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ONSOZ

Bu tezde, 5 GHz bandinda c¢alisacak olan OFDM tabanli Hiperlan/2 ve IEEE802.11a
kablosuz ag standartlart i¢in, bagarimi yiiksek alic1 yapisi tasarlanmasi amaglanmigtir. Bu
konuda tilkemizde yapilan ilk ¢aligmalardan biri olma 6zelligine sahip olan bu ¢aligmanin,
ileride yapilacak olan g¢aligmalara bir basamak olusturacagim diiglinliyor ve yararl
olmasin diliyorum.
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OZEN’e, Ars.Gor. Salim KAHVECI’ye, Ogr.Gor. Kadir TURK e ve Elektronik Yiik.Miih.
Mesut SAFRAN’a tartigma olanagi sagladiklar1 igin tesekkiir ediyorum. 1984 yilindan
buyana bilgilerinden yararlandigim, benden desteklerini higbir zaman -esirgemeyen
KTO’deki biitiin hocalarima stikranlarmu sunuyorum. Ozellikle tez yazimi agamasinda
gosterdikleri anlayistan dolay: biitiin aragtirma gorevlisi arkadaslarima, bolim sekreteri,
teknisyenleri ve diger ¢alisanlaria ayr1 ayr1 tesekkiir ediyorum.

Maddi ve manevi desteklerini benden hicbir zaman esirgemeyen ve beni anlayisla
karsilayan kayinvalidem Handan DOGUSOYLU’ya, kaympederim A.Bahattin
DOGUSOYLU’ya, kaymbiraderim S§. Murat DOGUSOYLU’ya ve merhum dedem
Alaeddin AGYURT’a ne kadar tesekkiir etsem azdir. Haklarim higbir zaman ve higbir
sekilde 6deyemeyecegim, zor anlarimda devamli yanimda olan annem Hatice SOYSAL’a
ve babam Ahmet SOYSAL’a, kardeslerim Giilsen OZDIL’e, Giili PAK’a, Arife
SOYSAL’a ve ibrahim SOYSAL’a en derin siikkranlarimi sunuyorum.
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calisma tamamlanamazdi.
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OZET

Yapilan pazar aragtirmalan ve tahminler, yakin bir gelecekte kablosuz internet
kullamic1 sayisimn kablolu internet kullanici sayisini gegecegini gostermektedir. Internet
lizerinden ses iletigimi (Voice over IP, VolIP) ve 1smarlama video (Video on Demand) gibi
cogul-ortam uygulamalarina olan talebin artmasi, arastirmacilari, bu talebi kargilayacak
yeni iletisim sistemleri gelistirmeye yénlendirmektedir.

Bu tezde, OFDM tabanli Hiperlan/2 ve 802.11a standartlarimin fiziksel katmani
incelenmis, yiiksek isaret giiriiltii oranina ihtiyag duyan sistemin basarimini arttirici
calismalar yapilmustir. Frekans bolgesi kanal denklestirici ve onun alternatif olan,
kanaldaki enerjiyi toplayarak ¢ok yollu yayilim gesitlemesi saglayan, zaman bolgesi kanal
denklegtiricic CMF-DFE incelenmis ve benzetimi yapilmistir. Kodlama, WHT ve anten
cesitlemesi teknikleri ile de basarimi yiiksek bir sistem yapis: elde edilmigtir. Kalict ISI
etkisinden dolay1 bir hata esigine sahip olan CMF-DFE kanal denklestiricili sistemde,
WHT ve anten cesitlemesi tekniginin birlikte kullanilmasi ile hata esiginin ortadan
kaldirilmas1 saglanmigtir.

Calismada Walsh-Hadamard Dontigtimii ile hata diizeltme kodlama teknikleri de
kargilagtirilmig, genel olarak kodlamanin agir bastigi gériilmiistiir. Bununla beraber, eger
belirli bir hata seviyesi tolere edilebilirse, veri hizim etkilemedigi i¢in Walsh-Hadamard
Doniistimii tercih edilebilir.

Bu c¢alismada, OFDM alicis1 igin eszamanlama ve tagiyici frekans kaymasinin
kestirilmesi ve diizeltilmesi konularinda da arastirmalar yapilmustir. Tasiyici frekans
kaymasi kestirimi i¢in {i¢ agamali ve zaman bolgesi korelasyon 6zelliklerini kullanan,
sistem bagarimini ve frekans kaymasi kestirim aralifim arttiran, literatiirde yer alan P.H.

Moose’nin yonteminden daha iyi olan bir algoritma Snerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: OFDM, Hiperlan/2, IEEE802.11a, Kablosuz Ag, Kanal Kestirimi,
Kanal Denklestirme, CMF-DFE



SUMMARY

High Performance Receiver Design for OFDM Based Wireless Communications Systems

Recent market analysis and predictions show that in near future the wireless internet
access will be more than the wired internet access technologies currently in use. The
technologies such as Voice over IP, Video on Demand systems rises a big demand on
communication speeds, and therefore researchers spends a great effort to cope up with all
these, in particularly the demands of multimedia and multiple access data rates.

This dissertation is dedicated to study the physical layer of OFDM-based Hiperlan/2
(IEEE 802.11a) standards and develop receiver architecture to increase the physical layer
performance of OFDM systems. For this purpose, frequency domain channel equalizer and
its alternative method in particular CMF-DFE are examined and simulated, because time
domain equalizers are more successful in combining the multi-path energy of an ISI
channel. In order to increase the performance of the time domain equalizer several
techniques are proposed in particular coding, the Walsh-Hadamard Transform and antenna
diversity. The remaining ISI effect of the CMF-DFE is cancelled when WHT and antenna
diversity are used.

The study also compares the Walsh-Hadamard Transform with error correction
coding techniques, which mainly concludes for coding. However, if a certain level of error
is tolerated, the Walsh-Hadamard Transform would be preferred, since it does not affect
the data rate.

This dissertation also involves studies on frame synchronization and carrier
frequency offset estimation and compensation for an OFDM receiver. For this purpose,
based on time domain correlation, a method having three stages is developed and
simulated. The results show that its performance and frequency offset range are better than

P.H. Moose’s method mentioned in literature.

Key Words: OFDM, Hiperlan/2, IEEE802.11a, Wireless Network, Channel Estimation,
Channel Equalization, CMF-DFE
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son on yilda, iletisim teknolojileri konusunda yapilan aragtirmalarin biiylik bir
kisminin {izerinde yogunlagtign konularin baginda, daha yitksek hizlarda veri iletimi
saglayan iletisim sistemi tasarimi gelmektedir. Eger bir takim smirlayic1 etkenler
olmasaydi, bu galigmalarin hedefledigi hizlarin g¢ok ¢ok tizerinde hizlara ¢ikilmas: yillar
once gergeklestirilmis olurdu. Ozellikle kablosuz iletigim sistemlerinin tasari sirasinda
g6z 6niinde bulundurulmasi gereken ¢ok 6nemli etkenler vardir.

Kablosuz iletisim sistemleri tasariminda en Onemli simrlayict etken iletisim
kanalidir. Kanalin idealden ¢ok ¢ok uzak olmasi cesitli problemleri beraberinde
getirmektedir. Bu problemlerin en Onemlisi ise, g¢ok-yollu yayilimn (multipath
propagation) neden oldugu simgeler aras1 girisim (Inter-Symbol-Interference, ISI)’dir. Bu
problemi asmak i¢in kanal denklestirici (equalizer) kullamimi Gnemini koruyan bir
yontemdir.

Iletisim sistemlerinin bagarimim etkileyen diger 6nemli bir etken de giirdiltiidiir.
Vericiden gonderilen simgeye ait isaret, giiriiltiiniin eklenmesiyle “0” olarak algilanmasi
gerekirken “1”, “1” olarak algilanmasi gerekirken “0” olarak algilanabilir. Boylece simge
icin hatali karar verilmekte ve sistemin bagarimi diismektedir. Bu noktada yapilmast
gereken sey, giiriiltiiniin etkisiyle igaretin karar esiginin altina diismesinin veya Ustiine
¢ikmasimin  engellenmesidir. Bunu gergeklestirmek igin ise, ya giirliltiiniin seviyesini
diistirmek, ya da igaretin seviyesini yiikseltmek gerekir. Yani, alicida isaretin giiciiniin
giirtiltiiniin giiciine orani olarak tanimlanan isaret giirliltii oranin1 (Signal to Noise Ratio,
SNR) maksimum yapmak gerekmektedir. Giiriiltli rastlantisal bir olay oldugundan giiciine
etki edilmesi s6z konusu degildir. Ancak, etkisini azaltici baz1 yontemler kullanilabilir.
Isaretin glictinii arttirmak daha kolay bir ¢dziimdiir. Bunu gergeklestirmenin en kolay yolu
ise verici giiciinii arttirmaktir. Iste bu noktada bir bagka simrlama ile karsilagiimaktadir.
Ozellikle son yillarda énemli bir sorun olarak ortaya gikan elektromanyetik kirlilik ve bu
kirliligin insan saghg: iizerinde meydana getirdigi olumsuz etkiler konusunda halkin
duyarliliginin artmasi, verici giiciiniin siirlandirilmasini zorunlu hale getirmigtir.

Verici giicii simrlandirilmak zorunda olduguna gore, alicrda SNR’yi maksimum



yapmak icin bagka yontemler kullanmak gerekmektedir. Bu yontemler arasinda enerji
cogullama ilkesine dayanan gesitleme (diversity) yontemi, ¢oklu anten kullanarak verici
glicinii  belirli bir dogrultuda yogunlastirma ilkesine dayanan hiizme olusturma
(beamforming) yontemi ve gonderilecek veriye eklemeler yapilarak, bu eklemeler
yardimiyla, iletim esnasinda meydana gelen hatalar1 alicida diizeltme ilkesine dayanan hata
diizeltme kodlamas1 (error correcting coding) y6ntemi Snemli yer tutmaktadir [1], [2].
Kodlamada veri hizim diigtirmeden veya kullamlan bant genigligini arttirmadan SNR’yi
arttirmak miimkiin degildir [1], [2], [3]. Diger yandan, ¢oklu anten sistemi isaretin dalga
boyuyla orantili olarak genig bir alan gerektirmektedir. Bu yiizden, ¢esitleme yontemi
digerlerine gore daha ekonomik ve kullanigh oldugu igin endiistrinin en gok tercih ettigi
yontemdir [1]. Iletisim sistemlerinde degisik gesitleme yontemleri kullanilabilmektedir.

Ozellikle gezgin (mobile) iletisim sistemlerinde aranan bazi &zellikler vardir. Bu
sistemlerin hafif olmasi, fazla yer kaplamamasi ve enerji tiikketimlerinin diisiik olmasi
istenir. Enerji depolama kapasiteleri yiiksek, boyutlar kiigiik ve hafif agirhiga sahip piller
konusunda aragtirmalar yapilmaktadir. Caligmalarin biiylik bir kismi da, ¢ok az gii¢
harcayan ve daha hizli yari-iletken yongalar gelistirme konusunda yogunlagmaktadir. Bu
arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikacak olan iirlinlerin gezgin iletisim sistemlerinde
kullamilmasi ile daha hafif, daha az enerji tilketen ve daha hizli veri iletimi saglayan
sistemler elde edilmis olacaktir.

Diger yandan, gezgin iletisim sistemlerinde kanal kestirimi, kanal denklestiricinin
hesaplanmast ve kosulmasi gibi hesaplama karmagikligim arttiran islemler
gerceklestirilmektedir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in ek sayisal igaret isleyici (Digital
Signal Processor, DSP) ve benzeri donamima gerek duyulabilmektedir. Bu ise, gezgin
tinitede hem enerji tiiketiminin artmasina, hem boyutlarin biiylimesine, hem de agirliginin
artmasma neden olmaktadir. Gezgin tinitenin yapisimi basitlestirmek, enerji tiiketimini
azaltmak ve karmagik algoritmalarin gergeklestirildigi bir sistem olmaktan ¢ikarip, sadece
isaret algilama igini yapan basit bir sistem haline déniistiirmek icin kanal denklestirici
vericiye tasmnabilir [4], [5]. Bu durumda kanal kestirme ve kanal denklestirici
katsayilarinin hesaplanmasi iglemleri de vericide gerceklestirilmek zorundadir. Béyle bir
sistemin en biiylik dezavantaji ise, vericide kanali kestirebilmek i¢in gezgin {initeden
vericiye dogru bir geri-besleme kanalina ihtiya¢ duyulmasidir. Bunun igin gerekebilecek
ek donanim igin fiziksel alan ve enerji vericide fazlasiyla vardir. Boylece, gezgin tinitede

enerji harcayan ve yer kaplayan donanimin bir kismi1 vericiye taginarak, daha basit, daha



hafif, daha kiiglik boyutlu ve daha az enerji harcayan bir gezgin Unite yapisi
gergeklestirilmis olacaktir.

1.2. OFDM Tekniginin Tarihi Gelisimi

OFDM’nin (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) gecmisi 1950°1i yillarin
ikinci yarisina kadar uzanmaktadir. Bu teknigin ilk kullanildig1 sistem, 1957 yilinda askeri
amach olarak geligtirilen HF (High Frequency) bandinda ¢alisan KINEPLEX modemidir
[6]. Daha sonra bunu benzerleri, ANDEFT [7] ve KATHRYN [8], [9] takip etti. R. W.
Chang 1966 yilinda yaymladig: bir ¢alismasinda, bant sinirli dogrusal bir kanal {izerinden
ISI ve ICI (Inter-Carrier-Interference) olmadan mesaj iletme prensibini ortaya koydu [10].
Ayni yil igerisinde patent bagvurusunu da yapti. Chang’in bu yaymindan kisa bir siire
sonra, B. R. Saltzberg bir kanaldaki bozulmamin, kanallar arasi c¢apraz karismadan
(crosstalk) daha 6nemli oldugunu ve sistemin bagarimini belirlemede daha baskin
oldugunu belirten, basarim analizleri de yaptig1 ¢aligmasim 1967°de yayinladi [11]. Chang
1966 yilinda bagvurusunu yaptig1 patenti 1970 yilinda ald1 [12].

Bu zamana kadar yapilan ¢aligmalar, alt-tagiyicilarin ayr1 ayn tiretilmesini ve biiyiik
oranda slizgecleme yapilmasim ngormekteydi. OFDM teorisine biiyiik katki yapan S. B.
Weinstein ve P. M. Ebert’in yaym: 1971 yilinda yaymlandi [13]. Temel bant modiilasyon
ve demodiilasyonunun DFT (Discrete Fourier Transform) kullanilarak yapilabilecegini
gosterdiler. Boylece alt-tagiyic1 bankasi ve siizgeg bankasi ihtiyaci ortadan kalkmis oldu.
ISI ve ICI ile miicadele etmek i¢in, hem simgeler arasinda giivenlik boglugu birakiliyordu
hem de frekans tepkesi yiikseltilmis kosiniis (raised-cosine) bigimli stizgeg kullaniliyordu.
OFDM sistemlerde temel bant isaret isleme artik daha 6nemli hale geliyordu.

Daha sonra A. Peled ve A. Ruiz, simgeler arasinda giivenlik i¢in bogluk birakmak
yerine, bu boslugu OFDM simgesinin bir pargasiyla doldurarak elde edilen ¢evrimsel neki
(cyclic prefix, CP) kullanarak alt-tagiyicilar arasi ortogonalite problemini ¢ozdiiler [14]. Bu
yontem cevrimsel onekin boyuna bagli olarak enerji kaybina neden olsa da, sonugta elde
edilen sifir ICI bunu tolere etmektedir. 1985 yilinda L. J. Cimini OFDM’nin gezgin
iletisim sistemlerinde kullamlisim agiklayan bir ¢aligmasimi yaymlamgtir [15]. Ardindan
OFDM’nin sayisal yaynciik alaninda kullaniimasiyla ilgili g¢aligmalarin bagladig:
goriilmektedir [16]. 1991 yilinda ise, mevcut ¢ift bakir iletkenli telefon hatlar: tizerinden
yiiksek hizli iletisim ¢aligmalarinda OFDM’in kullanmlmaya baglandig1 goriilmektedir [17].



Kullamm alami gittik¢ce genislemeye baslayan OFDM, 1995 yilinda ETSI’nin (European
Telecommunication Standards Institute) DAB (Digital Audio Broadcasting) standard ile
birlikte ilk kez standartlagmis olur [18]. Bundan iki yil sonra da DVB-T (Digital Video
Broadcasting-Terrestrial) standardi ¢ikar [19]. 1999 yilinda ise IEEE’nin (Institute of
Electrical and Elektronics Engineers) 802.11a ve ETSI’nin HIPERLAN/2 (High
Performance Radio Local Area Network Type 2) standartlar1 ¢ikar [20], [21]. Bu
standartlar, kisa mesafeli, kablosuz yerel alan aglan ile ilgili iki 6nemli standarttir. Bugiin
ise, OFDM IEEE’nin yeni 802.11g ve 802.16 standartlari i¢in diistintilmektedir.

1.3. Kablosuz {letisim ve Yiiksek Veri Hizi Gereksinimi

Hizla geligen teknolojiler bir yandan insanlarin ihtiyaglarmin karsilanmasini
saglarken, diger yandan yeni yeni ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadirlar.
Glintimiizde Internet iizerinden yapilan goriintii, ses ve veri iletisimindeki miithis artis ve
cep telefonlarindaki benzeri yayginlasma, ¢oklu ortam uygulamalar1 beklentilerinin biiyiik
oldugunu dogrular niteliktedir. Bu diinyay1 bir “Kiiresel Bilgi K&yii” haline getirecek olan,
yeni nesil kablosuz genig banth ¢oklu ortam iletisim sistemleri (Wireless Broadband
Multimedia Communications Systems, WBMCSs) konusunda ¢aligmalar biiyiik bir hizla
devam etmektedir [22]. Oyle goriiniiyor ki, yakin bir gelecekte kablosuz iletigim sistemleri
¢ok daha 6nemli bir konuma geleceklerdir.

Bugiine kadar gelistirilen sistemler incelendiginde, hemen hepsinin tek bir amag i¢in
gerceklestirildigi goriliir. Bu nedenle, mevcut sistemler degisik amaglar igin kullanilmaya
calistldiginda degisik sorunlarla karsilagiimaktadir. Ornegin, konusmak amaciyla evlere
¢ekilmis olan telefon hatlari iizerinden kablo-TV yaymi alimamaz. Bunun igin ek bir
kablonun ¢ekilmesi gereklidir. Yeni nesil WBMCS’ler degisik tiirde hizmetleri sunabilecek
6zelliklerde olacaklardir.

Diinyanin her yerine yayilacak olan kablosuz aglar, kullanicilarina herhangi bir anda,
herhangi bir yerdeki, herhangi bir kisiyle iletisim kurma olanag saglayacaktir [23].
Kablosuz aglar sayesinde, insanlar parkta, bahgede veya okulda yiiriirken, taginabilir
cihazlarim kullanarak kisisel bilgisayarlarina erisip, dosya alig-verisi veya belge yazdirma
isi yapabilecek, Internet {izerinden etkilesimli oyunlar oynayabilecek ve hatta ¢ok
uzaklarda bir yerde yapilmakta olan konferansa katilabileceklerdir.

Ulkemizde ve diinyada iletisim endiistrisi biiyiik bir hizla gelisirken, pazari da aym



hizla biiylimektedir. Daha 80°1i yillarin ortalarina kadar normal telefon hizmeti gitmemis
koyler bile buglin GSM (Global System for Mobile ) sebekelerinin kapsama alanina
girmektedir. Artik insanlara sadece telefon hizmetinden yararlanmak yetmemekte, video
konferans, kablosuz Internet, goriintiilii telefon ve diger ¢oklu ortam uygulamalarindan da
yararlanmak istemektedirler. Bu istekler yeni teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu hale
getirirken, gelistirilen yeni teknolojiler de kendi pazarmi olusturmaktadir. Avrupa’da
hiicresel sistem kullanici sayisi her yil % 50°den fazla artmaktadir. Kullamci isteklerinin
kargilanabilmesi igin daha yliksek Kkapasiteye sahip, yeni iletisim sistemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Analog sistem teknolojisi ile bunun saglanamayacagi
gortildiigtinden, sayisal sistemler gelistirilerek bu gereksinim kargilanmaya galigilmaktadir.

Son on yilda, diinyay1 saran ag olan Internet kullanic1 sayis1 ¢13 gibi biiyliyen nemli
bir iletisim ortami oldu. Bunun sonucunda bilgisayar ag teknolojilerine ve hizmetlerine
olan talep arti. Bu hizmetlerin kullanicilara sunulabilmesi icin, Internet erisiminde ve
bilgisayar aglarinda uziletigim sistemleri kullamlmaya baslandi. Internet kullanicilarinin
bircogu, evlerinden modem aracilifiyla 9.6 kb/s ile 56 kb/s arasinda sinirli bir baglanti
hizina sahip olduklarindan, gercek zamanlh ses ve goriintli igeren uygulamalar
izleyememekte ve bu Internet kullanimina bir kisitlama getirmektedir [24]. ISDN ile erigim
hiz1 bes kat arttinlmig olsa da, gerek iicretinin yiiksek olmasi ve gerekse ¢oklu ortam
uygulamalar i¢in gerekli olan hiz1 saglamaktan uzak olmasi nedeniyle probleme bir ¢dziim
olamamisgtir. Daha hizli ve daha diisiik maliyetli sistem arayislar1 devam etmektedir.

Yeterli giivenlik 6nlemleri alindig taktirde giivenilir bir iletisim ortami olan Internet
ve bilgisayar aglarina olan giiven artigi, kablosuz iletigim sistemlerinin sagladigi herhangi
bir yerde ve zamanda baglanabilme, iletigim kurabilme 6zelligine olan ilgi ve istek artigimu
da beraberinde getirdi. Bdylece, ¢oklu ortam uygulamalarinin ve etkilesimli uygulamalarin
gerektirdigi yiiksek hiza ve yiiksek giivenilirlige sahip kablosuz uziletisim sistemlerinin
gelistirilmesi kacimilmaz hale geldi.

Ortogonal Frekans Paylagimli Cogullama sistemi, yukarida s6zii edilen problemlere
¢oziim getirmek iddiasiyla ¢ikmug bir sistemdir. 54 Mb/s’lik hiza ulagabilen, simgeler arasi
girisime karg1 dayanikli ve kanalin frekans segiciliine daha az duyarli, ¢ok tasiyicili bir

sistemdir. OFDM sistemi ilerleyen béliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.



1.4. Kablosuz Genisbanth Coklu-Ortam Iletisim Sistemleri Konusunda
Yapilmis Projeler

WBMCS’ler iizerine diinyanin g¢esitli bolgelerinde degisik aragtirmalar devam
ederken, bazi Snemli projeler de yapilmaktadir. Ozellikle Amerika, Avrupa ve Japonya’da
ok 6nemli projelere imza atilmistir. Avrupa’da Ileri Iletisim Teknolojileri ve Hizmetleri
(Advanced Communication Technologies and Services, ACTS) programi gergevesinde,
Avrupa Birligi tarafindan desteklenen dort 6nemli proje gergeklestirilmistir. Bunlar; Magic
WAND (Wireless ATM Network Demonstrator), AWACS (ATM Wireless Access
Communication System), SAMBA (System for Advanced Mobile Broadband
Applications) ve MEDIAN projeleridir. Bu projelere ait bilgiler Tablo 1.1°de

verilmektedir.

Tablo 1.1. Onemli ACTS projeleri ve dzellikleri [22].

WAND AWACS SAMBA MEDIAN

Frekans 5 GHz 19 GHz 40 GHz 61.2 GHz
Veri hiz1 20 Mb/s 70 Mb/s 34 Mb/s 155 Mb/s

N OFDM, 512
1]\3/100f1u1.asyon OFDM,8 SPIJ.Sl;taslyICI, OOPSK OQPSK alt-tastyic,

. 10-50m

Hiicre 20—-50 m 50— 100 m Erisim noktasinda vonli 10m
Yarigapi Tiim y6nlii anten Yonlii anten + LOS $ anten b Yonlit anten
Radyo TDMA / TDD TDMA / TDD TDMA / FDD TDMA / TDD
Erigimi

Amerika’da, SWAN (Seamless Wireless Network) ve BAHAMA (Broadband
Adaptive Homing ATM Network) projeleri yaninda, bunlar kadar 6nemli olan, biri Bell
laboratuarlarinda (Lucent Technology) yiiriitiilen WATMnet (Wireless ATM Network) ve
digeri NEC (Nippon Electric Company) laboratuarlarinda gelistirilmekte olan iki proje
daha vardir [25], [26], [27]. Japonya’da ise, 3 — 10 GHz SHF (Super High Frequency)
bandinda ¢alisan, 10 Mb/s hiz1 hedefleyen genis bantlt gezgin iletisim sistemi ile 155 Mb/s
veri hizim hedefleyen bina i¢i yiiksek hizli kablosuz ag (Wireless LAN, WLAN) sistemleri
tizerine galigmalar stirdiiriilmektedir [28].

Avrupa’da yapilan 6nemli bir proje de MMC (Mobile Multimedia Communication)

projesidir. 1996 yilinda Hollanda’da Delft University of Technology’de baslanan proje



2000 yilinda tamamlanmigtir. Projenin amaci, 60 GHz bandinda OFDM kullanarak 155
Mb/s veri hizina ulasmakti. Hem bina i¢i hem de bina disi kullanim &ngoriilmekteydi.
Islevselligin biiyiik kismim erigim noktasina (access point) tastyarak, karmagiklif1 diigiik
ve daha ucuz bir gezgin iinite hedeflenmisti. Sabit bit hiz1 (constant bit rate, CBR),
degisken bit hiz1 (variable bit rate, VBR) ve kullamlabilir uygun bit hiz1 (available bit rate,
ABR) 6zelliklerine sahip bir sistemin tasarlanmasina ¢aligilmigti [29].

1.5. Standartlar ve Frekans Bantlan

Kablosuz genis bantl iletisim sistemleri konusunda ti¢ farkl standart vardir. Birincisi
IEEE tarafindan 1997 yili Temmuz aymnda hazirlamip, Kasim 1997°de yaymlanan IEEE
802.11 standardidir [30]. Ikincisi ETSI tarafindan hazirlanan ETSI BRAN (Broadband
Radio Access Networks) standardidir [21]. Uglinciisii ise Japonya Posta ve Uziletisim
Idaresi, iiretici firmalar ve hizmet saglayici firmalarin birlikte galigmalariyla hazirlanan
MMAC (Multimedia Mobile Access Communication) standardidir [22].

IEEE, ilk kablosuz yerel alan ag standardim lisans gerektirmeyen 2.4 GHz ISM
(Industrial, Scientific and Medical) bandi igin hazirladi. Bu standart ile ortam erigim
kontrolii (Medium Access Control, MAC) ve ii¢ ayr fizksel katman tanimlanmugtir.
Bunlar; Dogrudan dizili yayili spektrum (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS),
frekans atlamali yayih spektrum (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) ve kizil
otesi (Infrared, IR) olmak {izere, 1 Mb/s veri hizz (2 Mb/s segmeli) saglamasi
ongorillmiigtiir [30]. 1998 yilindan beri bu standartta lrtinler piyasada satilmaktadir.
Baglangigta bu iirlinlerin pahali olmasi, hizin 1-2 Mb/s ile sirl1 olmasi ve farkli firmalarm
tirettigi erisim noktalar1 ve adaptorlerinin birbiriyle uyumlu ¢alismamas: yiiziinden fazla
tutulmadilar. Bunun iizerine iireticiler bir araya gelerek, Kablosuz Ethernet Uygunluk
ittifaki (Wireless Ethernet Compatibility Alliance, WECA)’'m1 kurdular ve birbiriyle
uyumlu ¢alisan {irtinlere sertifika vermeye bagladilar. Bir ¢ok firmanmn firetim yapmasiyla
fiyatlar da diigmeye baslayinca kablosuz aglara olan ilgi artt1.

IEEE 802.11 standardinin ardindan, tamamlayici kod anahtarlama (Complementary
Code Keying, CCK) yontemini kullanarak veri hizim 2.4 GHz bandinda 11 Mb/s’ye
cikaran IEEE 802.11b standardi ile OFDM yontemini kullanarak veri hizin1 5 GHz
bandinda 6-54 Mb/s’ye ¢ikaran IEEE 802.11a standartlan gelistirildi [20], [31]. IEEE
802.11b standardinda iirtinlerin 1999 yili ortalarinda piyasaya gikmasiyla beraber, eski



standarttaki {irtinlerin satis1 normal olarak diismeye basladi. ETSI tarafindan IEEE 802.11a
standardinin Avrupa’daki karsilig1 olan HIPERLAN/2 standardi da 1999 yilinda ¢ikt1 [21].
ETSI’nin ve IEEE’nin 5 GHz bandi standartlar1 birbirine ¢ok benzemektedirler. En biiyiik
ortak 6zellikleri ise OFDM tabanli olmalaridir. Japonya’nin MMAC standard: ise her
ikisini de desteklemektedir. ETSI BRAN ve Japon MMAC standartlari, OFDM’yi 5 GHz
bandinda bir diinya standardi yapmak i¢in birlikte gelistirilmiglerdir [22].

Avrupa, Amerika ve Japonya’da kablosuz genis bantl1 ¢oklu ortam iletisim sistemleri
Sekil 1.1°de goriildiigii gibi 2, 5 ve 60 GHz frekans bantlarina yayilmistir. 2.4 GHz ISM
band1 olup, bu bant belirli sinirlamalar dahilinde ¢ok degisik sistemler tarafindan lisans
gereksinimi olmadan kullamlabilmektedir. Bu yiizden bu bantta girisim kaynaklar1 oldukga
fazladir. 5 GHz band: ise 6zellikle kablosuz genis bantli goklu ortam iletisim sistemleri igin
ayrilmistir. Avrupa’da bu bant sadece HIPERLAN standardindaki cihazlarin kullanimima
agiktir. ETSI standardina gore 5 GHz bandinda, 5.15-5.35 GHz aras: alt bant ve 5.470-
5.725 GHz aras: {ist bant olmak iizere iki alt bant tanimlanmustir. Béylece 5 GHz bandinda
HIPERLAN standard: i¢in toplam 455 MHz’lik bant ayrilmis olmaktadir. 5.15-5.35 GHz
bandi i¢in maksimum ¢ikis giicti 23 dBm, yani 200 mW ile simrlandinlmugtir. 5.470-5.725
GHz band: i¢in ise maksimum ¢ikis giicti 1 W ile sinirlandirilmugtir.

IEEE 802.11a standardi, 5 GHz UNII (Unlicensed National Information
Infrastructure) bandinda toplam 300 MHz bant genisligi kullammm Ongdrmektedir.
Amerika’da frekans bandmun iletisim ve yaymcilikta kullanimimi diizenleyen kurulus olan
FCC (Federal Communications Commission), bu band1 100 MHz’lik #i¢ alt banda
ayirmigtir. Alt ve orta bant birbirine bitigiktir. Alt bant 5.15-5.25 GHz arasidir ve
maksimum ¢ikis glicli 50 mW, orta bant 5.25-5.35 GHz arasidir ve maksimum ¢ikis giicli
250 mW, iist bant ise 5.725-5.825 GHz arasidir ve maksimum ¢ikig glici 1 W ile
smirlandirilmistir. Alt bant sadece bina igi, orta bant yakin mesafeli binalar aras1 (kiigiik
yerleskelerde) ve {ist bant ise yaklagik 10 km yarigapli bir alan igerisinde kablosuz
tiriinlerin kullanimi igin tahsis edilmisgtir.
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1.6. Kanal Kapasite Teoremi

Bant verimliliginin ulagabilecegi bir list sinir vardir. Veri hizinin en biiyiik oldugu
durumda bant verimliligi maksimum olur. Bir kanaldan, belirli bir bit hata olasilig1
igerisinde, belirli bir siirede iletilebilecek bilgi miktar1 “kanal kapasitesi” olarak adlandirilir
ve asagidaki ifade ile verilir [35]:

C-= B10g2[1+ %) b/s (L.1)

Burada C kanal kapasitesini, B igaretin bant genisligini, S ortalama igaret giiciinii ve N ise

giiriiltli gliclinti gostermektedir. Bu ifadeyi biraz daha agik yazabilmek igin,

S=E,R
(1.2)
N=N,B
yazilabilir. Bu durumda kanal bilgi kapasitesi,
E, R
C =Blog,| 1+ —>— 1.3
gz( N, B] (1.3)

olarak elde edilir. ideal sistem durumunda R = C olacaktir. Bu noktadan hareketle ideal

sistem i¢in bant verimliligi

C E C
—=log |1+ 14
3 gz( 0 BJ 14

0
olarak bulunur. Ideal sisteme erismek icin gerekli olan Ej / Ny degeri ise,

E, _ 2CIB _q

N, C/B

(1.5)

olacaktir. Sekil 1.2°de bant verimliliginin E;, / Ny‘a gore degisimi goriilmektedir.
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30
I R>C
10 3 Bant verimliligi artis1
M 3r Kapasite smnir1
2] i
[ R=C
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L 03
g | Giig verimliligi artig1
a 0.1 ¢ Shannon limiti
- Eb/No=-1.6dB
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Sekil 1.2. Bant verimliliginin E/Ny ile degisimi
Bant verimliliginin E, / Ny‘a gére degisimi oldukga 6nemli 6zelliklere sahiptir.

B - veya(R/B)—>0 igin kapasite smrmm bir asimptotu vardir. Yani bant

genisliginin sonsuz olmas1 durumunda hatasiz iletisim yapilabilmesi igin gerekli olan bir

minimum Ej, / Ny degeri bulunabilir. Bu degeri belirleyebilmek igin

l]f)rol(l +x)* =e (1.6)

esitligi kullanilmalidir [32]. Oncelikle

x=—t= (L.7)

doniisiimii yapilir ve bu kanal bant verimliligi denkleminde yerine konulursa,
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Eb

N,

C X
n log, (1+x)"

| O

(18)
E :
1= F"—log2 1+ x)"

0

elde edilir. B — « veya (R/B) — 0 limit durumunda

E
1= Tvb—log2 e (1.9)

0

ve buradan

(1.10)

olarak elde edilir. Sonsuz bant genisligi kullanilmas: halinde hatasiz iletisim yapabilmek
icin gerekli olan bu E,, / Ny degeri “Shannon limiti” olarak bilinmektedir. Béyle bir limit
degerde iletigim teorik olarak yapilabilir olsa da pratikte gergeklestirilemez. Ciinkii sonsuz
bant genigliginin kullanilmasi s6z konusu olamaz. Shannon limiti, kodlama yapilarak
erisilebilecek son noktadir. ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying,
BPSK) modiilasyonda kodlama yapilmadan 10™ hata olasilipn i¢in gerekli Ej, / Ny degeri
9.6 dB’dir. Kodlama teknikleri kullanilarak 11.2 dB’lik basarim artisi saglanabilir. Son
yillarin en goézde kodlama teknigi olan turbo kodlama ile yaklagik 10 dB basarim artimi
saglanmusgtir [32].

Bant verimliliginin E, / Ny‘a gore degisiminden, R < C igin hatasiz iletisimin
yapilabilecegi ve R >C igin ise hatasiz iletisimin yapilamayacad1 anlasilmaktadir. Ayrica
R/B =1 dogrusunun iizerine dogru ¢ikildik¢a bant verimlilii artis1 saglanmakta, daha
yiiksek veri iletim hizlarina ¢ikilabilmekte fakat gerekli olan gii¢ artmaktadir. R/B =1
dogrusunun agagisina dogru inildikge ise iletigim igin gerekli olan gili¢ azalirken, iletisim

i¢in gerekli olan bant genisligi artmakta, dolayisiyla veri iletim huz1 diismektedir.
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1.7. Bit Hata Olasihg:

ikili modiilasyon tiirlerinde alici ¢ikisindaki isaretin belirli bir y esik degerinden
biiyiik veya kiigiik oluguna gore, verici tarafindan 1 veya 0 gonderilmis olduguna karar

verilir. Bu durum Sekil 1.3’te gériilmektedir.

D(z|s2) karar esigi pzlsy)

5;7(t) gbnderilmesi halinde
hata olasilif1

s2(2) gonderilmesi halinde
hata olasilif1

az ¥ ar

Sekil 1.3. Kanaldan s;(?) ve s,(2) gonderildiginde alic1 ¢ikigindaki isaretin olasilik
yogunluk dagilimi

Hata iki sekilde ortaya cikabilir. Kanaldan s,(¢) gonderilmis olmasmna ragmen,
giiriiltli nedeniyle alic1 ¢ikigindaki isaret ¥ esik degerinden daha kiigtik kaldig icin s, (¢)

gonderilmis gibi algilanabilir. Bu hatanin ortaya ¢ikma olasihig1 Sekil 1.3’te karar esigi
¢izgisi ile p(z|s;) egrisi altinda kalan taral alan ile belirlenir. Bu alan

Plels,)= [plz]5 )z (L11)

olarak ifade edilebilir. Burada

plz|s, =ﬁexp{—5[ - 1) ] (1.12)

s;(2) gonderildiginde alici ¢ikigindaki z(¢) rastlanti degiskeninin olasilik yogunluk
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fonksiyonunu gostermektedir. Hata, kanaldan s,(f) gonderilmis olmasina ragmen,
glirliltiintin etkisiyle alic1 ¢ikigindaki isaretin ¥ esik degerinden biiyiik olmasi ve s;(2)
gonderilmis gibi algilanmasi sonucunda da ortaya gikar. Bu hatanin ortaya ¢ikma olasilig1
Sekil 1.3’te karar esigi ¢izgisi ile p(z|s2) egrisi altinda kalan taral alan ile belirlenir. Bu

alan
Plels,)= [plz]s, )iz (1.13)

olarak belirlenebilir. Burada

P(zls2)=72—1ﬂ—aexp{—%(z;az) } (1.14)

sy(t) gonderildiginde alici ¢ikisindaki z() rastlanti defiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonunu g6stermektedir. Toplam hata olasilig1, hata olasiliklar: toplamina esittir. Ikili
modiilasyon durumu igin bit hata olasiligi (Bit Error Probability, BEP)

P, =3 Plels)P(s) (1.15)

olarak elde edilir. Daha acik ifade edilecek olursa

P, =Ple|s,)P(s,)+ Ple|s,)P(s,) (1.16)

olur. P(s;) = P(s;) =1/2 oldugu kabul edilirse
1 1
P, = EP(e |'s,)+ EP(e |s,) 1.17)

olacaktir. Esik deger ¢izgisinin sagindaki ve solundaki alanlar esit oldugundan
P(e|s,)= P(e] s,) olacaktir. Dolayistyla
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P, =P(e|s1)=P(e|s2) (1.18)

elde edilir. Buradan hareketle

PB = coJ‘I)(Z|SZ)

y=(a;+az)/2

(1.19)

yazilabilir. Burada u = (z-a;)/o degisken dontistimii yapilirsa, dz = odu elde edilir. Ayrica,
u = (z-ay)/o esitliginde integral alt smurt igin z = (a;+ay)/2 yazilacak olursa,

u=(a, —a,)/2c bulunur. Béylece,

" 1 1 a, —a
P = ex —u’/[2)du=0 —3 1.20
u=(a1—;[)/26 V2 p( v2r exp( ¢ )]d Q( 20 ) ( )

elde edilir. Burada Q(x) tiimler hata fonksiyonu (Complementary error function) olarak

adlandinlir ve soyle tanimlanir:

O(x)= J;_ﬂ o]‘exp(— u/ Z)du (1.21)

Tiimler hata fonksiyonunun ¢ok sik kullanilan bir diger bigimi

erfc(x) = %o]exp(— u’ )du (1.22)

ile verilir. Bu iki bi¢im arasindaki iligki
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erfc(x) = 2Q(x\/§ )

O(x)= %6#6(%)

(1.23)

ile verilir.
1.8. Gezgin Radyo iletisim Kanalinin Ozellikleri ve Modellenmesi

Kablosuz iletisim sistemlerinin basarimim belirlemede en 6nemli etken gezgin radyo
kanalidir. Bu nedenle, taginabilir cihazlar kullanilarak bagarili bir iletisim sistemi
gergeklestirilmek isteniyorsa, oncelikle birgok problemi biinyesinde tasiyan gezgin
iletisim kanalinin ¢ok iyi anlagilmasi gerekir. Verici ile alicinin birbirini direk gorebilecegi
durumlar olsa da, genellikle binalar, daglar, agaclar gibi gesitli dogal ve insan yapimi
engeller iletim ortaminin bozulmasina neden olurlar. Igaret, vericiden aliciya tek bir yolu
takip ederek ulagsmaz. Genellikle isaretin bir ¢ok kopyast farkli yollardan, farkli
gecikmelerle, farkli genlik ve fazlara sahip olarak aliciya ulagirlar. Biitlin bu isaretler
alicida toplanmakta ve sonugta seviyesi ¢cok hizli degisen bir isaret elde edilmektedir. Aym
zamanda kullamcinin hareket halinde oldugu da disiiniilecek olursa, alinan isaretin
seviyesindeki degigimler gok daha biiyiik ve hizli olacaktir. Bunlara ek olarak, farkl1 yollart
kat ederek gelen isaretlerin olusturacagi gecikme yayilmas: (delay spread), yliksek hizlt

veri iletiminin Oniindeki en biiyiik engel olarak goriilen simgeler aras: girisime neden olur.

1.8.1. Radyo Dalgalarmin Yayilim

Elektromagnetik dalga yayiliminin arkasindaki mekanizmalar gesitlilik gosterse de,
genelde yansima (reflection), kirmim (diffraction) ve sagimim (scattering) nitelikleri tagir
[34]- Yansuma, elektromagnetik dalganin dalga boyuna oranla ¢ok biiyilkk bir cisimle
etkilesimi sonucunda ortaya g¢ikar. Yansimalar daha ¢ok yeryliziinden, binalardan ve
duvarlardan olur. Kirimim, verici ile alici arasindaki yol kuleler, tepeler, bina kenar ve
koseleri gibi keskin diizensizliklere sahip yiizeyler tarafindan engellendiginde ortaya ¢ikar.
Saginim ise, dalganin ilerledigi ortamdaki nesnelerin boyutlarinin dalga boyuna oranla
daha kii¢iik ve sayilarimn biiyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Piirlizlii yiizeyler, kiigtik
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nesneler ve agag dal ve yapraklart sagilmig dalgalara neden olurlar.

Ozellikle kentsel alanlardaki hiicresel sistemlerin gogunda verici ile alic1 arasinda
direk gorlis (Line of Sight, LOS) bulunmaz ve direk goriigii engelleyen yiiksek binalar
Onemli olglide kinnim kayiplarina neden olurlar. Cesitli engellerden yansiyarak ve farkli
uzunlukta yollar kat ederek aliciya ulasan dalgalar ¢ok yollu yayilima (multipath
propagation) neden olurlar. Bu dalgalarin giici de verici ile alic1 arasindaki uzaklia bagl
olarak azalir.

Elektromagnetik dalga yayilim modelleri genel olarak iki guruba ayrilirlar: Birincisi,
vericiden belirli uzakliktaki bir noktada ortalama isaret giiciinii tahmin ederek vericinin
kapsama alanim belirlemeye yarayan biiyiik 6lgekli yayilim modelleridir. Bu modeller
verici ile alici arasindaki mesafenin birkag yiiz metreden birkag kilometreye kadar oldugu
durumlarda isaret giiclinii karakterize etmeye yararlar. Ikincisi ise, dalga boyu mesafelerde
veya kisa siirelerle almman isaret giiclinii belirlemeye yarayan kiigiik Olgekli yayilim
modelleridir. Bu modeller yardimiyla alinan isaretin giictindeki ¢ok hizli inis ve ¢ikiglar

modellenebilir.

1.8.2. ki Isinh Yayihim Modeli

Serbest uzayda yayilim incelenirken vericiden alictya tek bir 1smmin ulastign ve her
tiirli yansttict ve sagicinin ortamda bulunmadig: kabul edilmisti. Verici ve alici antenlerin
yer ylizeyine sabitlendigi diistiniilecek olursa, yer yiizeyinden yansimanin meydana
gelmesi kagimilmazdir. Bir 151n vericiden direk olarak aliciya ulagirken, ikinci ismn ise
yerden yansiyarak alictya ulasacaktir. Bu durum Sekil 1.4‘te goriilmektedir. Direk 1s1nin
alicida olusturacag elektrik alam E; ile, yansiyan 1ginin alicida olusturacag: elektrik alam
ise E, ile gosterilsin. Alicidaki toplam elektrik alani, bu iki 1s1in olusturdugu elektrik
alanlarinin toplamina egit olacaktir. Bir verici antenin kendisinden d uzakliktaki bir

noktada olugturacag elektrik alan giddeti

E(d,t) = E‘:” cos{coc (t —iﬂ V/m (1.24)

C

ile verilir [34]. Burada Ey, dy referans uzakligindaki elektrik alan siddetini, e, agisal
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frekans: ve ¢ de 151k hizini gostermektedir. Buna gére, yerin mitkemmel yansitic1 oldugu
kabul edilerek, alicidaki toplam elektrik alan siddeti

E =E, +E,

_Euds o (oc(t—i) L a)c(t—d—J (1.25)
d’ c d’ c

olacaktir. Burada I'=-1 yerin yansitma Kkatsayisini, d’' direk 1smin aldigi yolun
uzunlugunu ve d” de yanstyarak gelen 1s1nin aldig1 yolun uzunlugunu gostermektedir.

T (verici)

Sekil 1.4. Yerden yansimali iki 151nl1 yayilim modeli [34].

Son denklem biraz daha diizenlenecek olursa

E =Ed, {i, cos{wc (t - d—’ﬂ - i” cos[a)c (t - iﬁﬂ} (1.26)
d c d c

elde edilir. Gelen dalganin yer yiizeyi ile yaptig1 ag1 ile yansiyan dalgamn yer yiizeyi ile
yaptig1 ag1 birbirine esit oldugundan [34], Sekil 1.4‘teki dik ticgenler birbirine benzerdirler.
Bu benzerlik 6zelligi kullanildiginda,

Ad=d"—d’' (1.27)
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ve h, verici antenin yiiksekligi, 4, alict antenin yliksekligi olmak tizere,

Ad =(, +h ) +d* =k, —h ) +d? (1.28)

oldugu gosterilebilir. Antenler arasindaki mesafe d’nin anten boylart 4, ve h,’den ¢ok
biiyiik oldugu diigtiniilerek Ad igin Taylor serisel yaklasiklig1 kullanilacak olursa

~ 2ht hr
T d

Ad (1.29)

olarak elde edilir. Iki 1smn aldig1 yollar arasindaki fark belirlendikten sonra, bunlar
arasindaki faz farki A ile gecikme zamani 7, kolaylikla belirlenebilir.

_27Ad o Ad
A c

AO

(1.30)

Ara islemler [34]’de verilmektedir. Sonugta, alicidaki elektrik alan siddeti

E, :%d.f’_gﬂh_fhr V/m (1.31)
d Ad

olarak bulunur. Alinan gii¢ ise

2
P =PGG,—— (1.32)

olur. Dikkat edilecek olursa bu durumda giic d* ile orantili olarak azalmaktadir. Oysa
serbest uzayda & ile orantili olarak azalmaktaydi. Genelde alinan glic, yayilim ortaminin
ozelliklerine bagl olarak d” ile orantili olarak azalmaktadir. Burada n yol kayb tssiinii

gostermektedir. Tablo 1.2°de gesitli ortamlar igin yol kaybu tis degerleri verilmektedir [34].
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Tablo 1.2. Degisik ortamlar i¢in yol kaybu iis degerleri

Ortam Yol kaybs iissti, #
Serbest uzay 2
Kentsel alan, hiicresel radyo 27-35
Golgeli alan, hiicresel radyo 3-5
Bina igi, direk goriis var 1.6-1.8
Bina igi, direk goriis yok 4-6
Fabrika i¢i, direk goriis yok 2-3
1.8.3. Cok Yollu Yayihm

Iletim ortamimin 6zelliklerine bagl olarak, génderilen isaretin iki veya daha dazla
kopyasi aliciya farkli zamanlarda ulagirlar. Dolayisiyla, iletim ortaminda ayni anda birden
cok simgeye ait isaret bulunur ve bu isaretler aliciya aym anda ulagirlar. Ayn1 simgeye ait
isaretlerin farkli yollardan, farkli gecikmelerle ve farkli fazlara sahip olarak aliciya
ulagsmalar1 “cok yollu yayilum” olarak adlandirilir. Alicidaki isaret, bu isaretlerin
toplamindan olustugu i¢in, genligi ve fazinda biiylik degisimler olan bir isaret olacaktir.
Almman igaretin zarfinda, ortalamaya gore 40 dB’lik zayiflamalar goriilebilecektir [36].
Sekil 1.5%e ¢ok yollu yayilimmn meydana gelisi goriilmektedir.

Verici ile alicinin birbirini gordiigli durumda, yani direk goriis varken, alicidaki
isaret, dogrudan ulasan isaret ile ¢ok yollu yayilim bilesenlerinin toplamindan olusacaktir.
Bu durumda alicidaki isaretin zarfindaki degisimler Ricean dagilim fonksiyonu ile
modellenebilir [34]. Eger alici ile verici birbirine yakin ise, aliciya dogrudan ulasan isaretin
glicli ¢ok yollu yayilim bilesenlerinin giiclinden daha biiylik olacaktir. Bu yiizden, genlik
ve faz degisimlerini belirlemede daha baskin olacaktir. Dolayisiyla da alicimin vericiye
yakin oldugu durum igin, alinan igaretin genlik ve fazinda ¢ok bilyiik degisimler meydana
gelmez. Alici vericiden uzaklastikga, dogrudan ulasan isaret zayiflayacagi i¢in genlik ve
faz degisimleri iizerindeki belirleyiciligi de azalacaktir. Boylece, alinan isaretin genlik ve
fazinda daha biiylik degisimler meydana gelecektir. Direk goriisiin oldugu durumlarda
kanal “Ricean kanal” olarak adlandirilir. Genlik ve fazdaki degisimlerin derecesini
belirleyen K katsayisi (K factor) asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:
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2

K =10log,, iz— (1.33)
20

Burada A? direk goriis bilesenine ait giicii, o> ise ¢ok yollu yayilum bilesenlerine ait giicii

gostermektedir.

Sekil 1.5. Cok yollu yayilimin meydana gelisi

Verici ile alicinin birbirini géremedigi durumda, yani direk goriis yokken, alinan
isaretin zarfindaki degisimler Rayleigh dagilim fonksiyonu ile modellenebilir ve bu tiir
kanallar “Rayleigh kanal” olarak adlandirilir [34]. Rayleigh kanallar igin alicidaki igaretin
genlik ve fazinda Ricean kanallara oranla daha bilyiik degisimler meydana gelir. Ricean ve
Rayleigh kanallarda genlik ve faz degisimlerini kargilastirabilmek igin Sekil 1.6°nin
incelenmesi yararli olacaktir. Sekil 1.6 (a)’da Ricean kanalda iki 1s1nli model igin genlik ve
faz degisimleri goriilmektedir. Aliciya direk ulasan 1s1m1 temsil eden fazér digerine gore
oldukga biiylik alinmustir. Alicidaki isaret, bu iki fazoriin toplamindan meydana gelecektir.
Toplam isaretin genliginde meydana gelebilecek degisim, bu iki fazoriin genliklerinin
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toplamu ile farki arasinda olabilecektir. Direk gelen igaret digerine gore oldukga biiyik
oldugundan, toplamlari ile farklari arasindaki fark da oldukga kiigiik olacaktir. Dolayisiyla,
toplam igaretin genliginde ¢ok biiyiik degisimler beklenmez. Toplam isaretin fazindaki
degisim ise, iki fazériin genligi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in, faz1 belirlemede de direk
ismin agicligt oldukga fazladir. Bu ylizden, toplam isaretin fazinda da ¢ok biiyiik
degisimler meydana gelmez.

A
\
y b
b Faz Faz
- degigim > |degisim
aralig aralig
Genlik Genlik
degisim degisim
aralig1 aralify
(a) Ricean (b) Rayleigh

Sekil 1.6. Iki iginli Ricean ve Rayleigh kanal igin genlik ve faz degisimleri [36].

Sekil 1.6 (b)’de Rayleigh kanal i¢in direk gelen ve yansiyarak gelen isaretler i¢in
genlikler birbirine yakin alinmigtir. Toplam isaretin genligi, isaretlerin genliklerinin
toplamu ile farki arasinda degisecektir. Dolayisiyla, eger genlikler birbirine ¢ok yakin ise,
toplam isaretin genligi sifira kadar inebilecegi gibi, isaretlerin iki katina da 'glkabilecektir.
Yani, degigsim aralifi olduk¢a biiylik olacaktir. Faz degisimi ise, 0° — 180° arasinda
olabilecektir. Ozellikle 180°lik faz degisimlerinin oldugu durumlarda gok yiiksek frekans
bozulmalar1 ortaya ¢ikacaktir.
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1.8.4. Doppler Kaymasi

Verici ile alicidan herhangi birinin veya her ikisinin birden birbirine gore bagil
hareketi sonucunda alinan isaretin frekansinda hiza, igaretin dalga boyuna ve alictya gelis
acisina bagli olarak meydana gelen kaymaya “Doppler kaymasi”, kayma miktarina da
“Doppler frekansi” denir [34]. Aliciun vericiden uzaklagmasi veya yaklagmasina baglh
olarak Doppler kaymasi negatif veya pozitif olabilir. $ekil 1.7°de goriilen aracin sabit v
hiziyla X noktasindan Y noktasina dogru hareket ettigi varsayisin. X ve Y noktalan
arasindaki mesafe d ile gosterilsin. Vericinin bulundugu nokta ile arag arasindaki uzakligin
d’ye gore ¢ok biiyiik oldugu diigtiniiliirse, X ve Y noktalarinda isaretin araca gelig agisinin

ayn1 oldugu kabul edilebilir.

T (verici)

Sekil 1.7. Doppler kaymasinin meydana gelisi [34].

X noktasinda alictya ulasan isaret ile Y noktasinda aliciya ulasan isaretlerin aldiklari yollar
arasindaki fark

Al = d cosf = vAtcos @ (1.34)
olacaktir. Burada Ar aracm X noktasindan Y noktasina varmasi i¢in gerekli olan stireyi, 6

ise isaretin aliciya gelis agisim gdstermektedir. Bu iki noktada alinan isaretin fazindaki

degisim Ag ise,
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A¢ = e—— =
A A

cos® (1.35)

olacaktir. Buna bagli olarak Doppler kaymasi f;

1A v
fd = —2;-z§t£ = ICOSQ (1.36)

olarak elde edilir. Isaretin aliciya 90°lik ag1 ile gelmesi durumunda Doppler kaymasi en
kiigiik degerine ulasirken (f; = 0 Hz), agimin 0° olmasi halinde ise maksimum Doppler

frekansi olusur. Bu durumda

v

Jime =—5=—1. (1'37)
C

<

olur. Burada c 151k hiziny, £, ise tagtyic1 frekansimi g6stermektedir.

10 [

-20 -

Alinan isaretin seviyesi (dB)

-50 1 | : I ! | L | )
0 10 20 30 40 50

Zaman (ms)

Sekil 1.8. Alicinin 100 km/saat hizla hareket etmesi durumunda, Rayleigh kanal i¢in
alinan isaretin zarfinin zamanla degisimi
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Sekil 1.8‘de, kanalin Rayleigh oldugu durumda, tagiyici frekans: f, = 5.2 GHz iken,
100 km/saat sabit hiz ile hareket etmekte olan bir alicida (bu durumda maksimum Doppler
frekans1 481 Hz olmaktadir), alinan isaretin zarfinin zamana gore degisimi verilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi alinan isaretin zarfinda alicinin hizina bagh olarak inigler ve
cikislar meydana gelmektedir. Isaretteki bu tiir bozulmalar “hizh sontimlenme” (fast
fading) olarak adlandirilir. Bazi anlarda isaretin 40 dB’den daha fazla zayifladig
goriilmektedir. Bulunulan ortamin cografik yapisina bagl olarak meydana gelen bozulma
(genelde golgeleme etkisi ile ortaya ¢ikar) ise “yavag soniimlenme” (slow fading) olarak
adlandirilir [36]. Tablo 1.3‘te sabit hizla hareket eden bir alicida ¢esitli hiz ve tasiyic

frekanslarinda meydana gelecek maksimum Doppler frekans: degerleri [Hz] olarak

verilmektedir.

Tablo 1.3. Cesitli frekans ve hizlarda maksimum Doppler frekans1 degerleri

Tastyicl frekansi, MHz
900 1800 2400 | 5200
5 4.166 | 8.333 | 11.111 | 24.074
20 | 16.666 | 33.333 | 44.444 | 96.296
50 | 41.666 | 83.333 [111.111|240.740
100 | 83.333 | 166.666 |222.222|481.481
150 {125.000 | 250.000 {333.333|722.222

Arag hizi, km/saat

1.8.5. Kanalin Vurus Tepkesi

Vurus tepkesi (impulse response), biitiin sistemlerde oldugu gibi kanalin analizi
acisindan gerekli olan bilgileri biinyesinde tagir. Alinan isaret ile kanalin vurus tepkesi
birbiriyle dogrudan iligkilidir. Gezgin radyo kanali, vurus tepkesi zamanla degisen
dogrusal bir filtre olarak modellenebilir [34]. Vurus tepkesindeki zamana bagl degisimler
alicinin uzayda hareketine baglidir. Eger alicinin konumu sabit ise, kanalin zamanla
degisimi ortadan kalkar. Bu durumda kanal zamanla degismeyen dogrusal bir sistem olarak
modellenebilir. Sonu¢ olarak kanalin vurug tepkesinin konuma ve zamana bagli olarak

degistigi s6ylenebilir. Boyle bir kanal i¢in vurus tepkesi A(d,f) ile iki degiskenli bir
fonksiyon olarak gosterilebilir. Burada d, verici ile alici arasindaki uzaklifi temsil
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etmektedir.
Kanaldan génderilen isaret x(¢f)olmak fizere, vericiden d kadar uzakliktaki alicida

alinan isaret y(d,t), giiriilti g6z ard: edilirse, x(¢) ile kanalin vurug tepkesi h(d,?) 'nin

katlamas: olarak yazilabilir. Bu durumda
y(d,t) = x(t)*h(d,t) (1.38)

olur. Burada “*” katlama iglemini g6stermektedir. Eger alicimin hiz1 sabit ise, alinan isaret

sadece zamanin bir fonksiyonu olacaktir. Bu durumda
»(0) = x(2) * h(d, ) (1.39)

olacaktir. Katlama iglemi de integral islemi ile degistirilecek olursa
YO = [x(2)h(vt,t-)de (1.40)

olarak yazilabilir. Burada v alicinin izim1 g&stermektedir. Nedensel bir sistem olarak kanal

icin, eger ¢t < 0 ise, h(vt,t) =0 yazilabilir. Bu durumda asagidaki esitlik elde edilir:
YO = [x(@)h(vt,t-7)dz (1.41)

1.8.6. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal

Gonderilen isaretin sadece toplanir beyaz Gauss giiriiltiisti (Additive White Gaussian
Noise, AWGN) ile bozuldugu durumdaki kanal “AWGN kanal” olarak adlandirlir.
Aslinda bu ideal durumu temsil etmektedir. Gonderilen isaretin genliginde ve fazinda
herhangi bir bozulma s6z konusu degildir. Kanalda isarete sadece beyaz Gauss giiriiltlisii
eklenmektedir. Sekil 1.9‘da AWGN kanal yapis1 verilmektedir. Ozellikle gezgin iletisim

s6z konusu oldugunda kanalin ¢ok yollu kanal olacag: agiktir.
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Giinlimiizde gok farkli iletisim yOntemleri ve sistemleri vardir. Bunlarin her birinin
basarimi da kullanildigi ortama bagli olarak degismektedir. Bu sistemler arasinda
karsilastirma yapabilmek icin ortak bir zemin gerekmektedir. Iste bu ortak zemin AWGN
kanaldir. Toplanir beyaz Gauss giiriiltiistiyle bozulmus kanalda bit hata olasihig: farkh
iletisim bigimleri igin karsilagtirma 5lgiitii olarak kabul edilmektedir [36].

Kanal
Gonderilen isaret Alman isaret
(1) ~P -5
Griltii
n(t)

Sekil 1.9. AWGN kanalin gésterimi

AWGN kanal ¢ikigindaki isaret

y() = x(2) * h(t) + n(?)

= x(t) + n(t) (1.42)

1.2

08

04

0.2

1 | | i 1 1 1 1 |
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Gecikme (ns)

Sekil 1.10. AWGN kanalin normalize gii¢ profili

olarak yazilabilir. Burada n(z) gii¢ spektrum yogunlugu N, /2 olan toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisiidiir. Ayrica A(t) = 5(¢) dir. Sekil 1.10°'da AWGN kanalin normalize gii¢ profili
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verilmektedir. Sadece ¢ = 0 °da bir dal (tap) bulunmaktadar.

Sekil 1.11°de ise AWGN kanalin frekans tepkesi H(f) goriilmektedir. Burada bant
genisligi 20 MHz ve merkez frekanst 5.2 GHz olarak alinmistir. Goriildiigii gibi kanal
kazanct H(f)=0dB ve faz kaymas1 arg(H(f)=Oradyan dir. Yani kanal herhangi bir

zayiflamaya ve faz dSnmesine neden olmamaktadir. Bu, kanalin ideal olma durumudur.

4E+0
OE-+0
2E+0 [
g -
= g
= SE+0 [ N 0E+0
Q
&) P
2E+0 |-
-1E+1 : : : ' : -4E+0Q : : : ' :
5.19 5.195 52 5.205 521 5.19 5.195 5.2 5.205 5.21
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
@ (b)

Sekil 1.11. AWGN kanalin frekans tepkesi: (a) Genlik (b) Faz
1.8.7. Cok Yollu Kanal

Iletisim sistemlerinin ¢ogunda kanal ¢ok yolludur. Yani, aliciya degisik yollar: takip
ederek gonderilen isaretin bir ¢ok kopyasi gelir. Bunlarin takip ettikleri yollarin uzunlugu
farkli oldugundan farkli gecikmelerle ve farkli zayiflamalarla aliciya ulasacaklardir. Bu
durum i¢in, kanalin degismez oldugu da kabul edilerek, kanal vurus tepkesi agagidaki gibi

yazilabilir:
N-1
h(t)=Ya,6(-7,) (1.43)
n=0

Burada, N yol sayisi, a, n. yola ait genlik ve 7, n. yola ait gecikmeyi temsil etmektedir.

Bdoyle bir kanalin frekans tepkesi ise
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N-1
H(f)=Y.a, exp(-j2afr, ) (1.44)
n=0
olacaktir. Kanal ¢ikisindaki isaret, giirtiltli goz ard1 edilerek,
N-1
YO =Y a,xt-7,) (1.45)
n=0

olarak yazilabilir. Kanalin vurug tepkesinin uzunlugu 7,, génderilen isaretin zamanda ne

kadar yayildigin1 gostermesi agisindan 6nemlidir. Bu parametre, en biiyiik gecikme ile en
kii¢iik gecikme arasindaki fark olarak agagidaki gibi hesaplanabilir:
7, = max(z, ) — min(z, ) (1.46)

10[

t Etkin Gecikme Yayilmasi = 46.40 ns

Maksimum Gecikme Agimi < 10 dB = 84 ns

—ae

Esik Seviyesi = -20 dB ——

Alman Normalize Gli¢ (dB)
]
o

Ortalama Gecikme Agimi = 45.05 ns

L i L 1 L L L L | — |

0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 430

Gecikme Agimi (ns)

Sekil 1.12. Bir bina i¢i kanal i¢in gii¢ gecikme profili 6rnegi [34].

Kanalin vurus tepkesinin uzunlugu “maksimum gecikme asimi” (maksimum excess delay)
ile aym anlamda kullamlmaktadir. Kanalin gii¢ gecikme profili igin maksimum gecikme

agimi (X dB), gecikmeli alinan ¢ok yollu isaret bilesenlerinin enerji seviyesinin maksimum
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enerji seviyesinden X dB agag diistigli stire olarak da tanimlanmaktadir [34].

Sekil 1.12°de kanallar birbiriyle kargilagtirabilmek igin kullamlabilecek bazi
parametreler gosterilmektedir. Ortalama gecikme agimi (mean excess delay), etkin
gecikme yayilmasi (rms delay spread) ve gecikme asimi yayilmas: (excess delay spread)
kanalin giic gecikme profilinden belirlenebilen parametrelerdir. Kanalin ortalama gecikme

asimu gii¢ gecikme profilinin birinci momentidir ve asagidaki gibi tanimlanur [34]:

T = 220 (1.47)

N-1

P

n=

Etkin gecikme yayilmasi 7, ise gii¢ gecikme profilinin ikinci merkezi momentinin kare

s

kokiidiir ve agagidaki gibi tammlanir [34]:

7, =\ — () (1.48)

Burada

N-1

_ e

77 = 22 (1.49)

N-1

2
2.

=

Tablo 1.4‘te, ETSI’nin BRAN projesi i¢in tanimlanan 5 farkli kanal i¢in etkin gecikme
yayilmasi ve K faktorii verilmektedir.

A kanal modeli tipik bir ofis ortamu i¢gin uygundur. B kanal modeli direk goriisiin
olmadig1 agik alan veya gecikme yayilmas: biiyiik olan ofis ortamlan i¢in uygundur. C
kanal modeli olduk¢a genis alana sahip bina igi ortamlar ve E kanal modeli ise ¢ok genis
acik alanlar igin uygundur. D kanal modeli ise direk goriistin bulundugu genis bina i¢i ve
agik alan ortamlar i¢in uygun kanal modelidir. D kanal modeli i¢in K = 10 dB’dir [38]. Bu
kanal modelleri i¢in gii¢ gecikme profilleri [38]’deki veriler kullanilarak $ekil 1.13teki
gibi elde edilmistir.
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Tablo 1.4. BRAN kanal modelleri [37].

Kanal | Etkin Gecikme K Ortam
Modeli| Yayilmasi (ns) | Faktorii
A 50 - Ofis / Direk goriis yok
B 100 - Agik alan, ofis / Direk goriis yok
C 150 - Genis ofis / Direk goriis yok
D 140 10 dB | Genis, acik alan, genis ofis / Direk goriis
E 250 - Genis, agik alan / Direk goriis yok
)
Z
2
3
&)
[aal
:
=
=
o
_30 ) 1 L | ) | !
0 500 1,000 1,500 2,000

Gecikme (ns)

Sekil 1.13. Hiperlan 2 igin 6ngériilen kanal modellerinin gii¢ gecikme profilleri

1.8.8. Evreuyumlu Bantgenisligi (Coherence Bandwidth)

Evreuyumlu bantgenisligi, kanalin frekans tepkesinin genliginin ne kadar sabit ve
evresinin ne kadar dogrusal kaldiginin bir Slgiisiidiir. Yani, eger kanal génderilen isaretteki
biitlin frekans bilesenlerini ayni kazang ve dogrusal evreyle gegiriyorsa, goénderilen isaret
kanalin evreuyumlu bantgenisligi igerisindedir denilebilir. Boyle bir durumda, simgeler
aras1 girisim meydana gelmeyecedi i¢in, kanal denklestirici kullaniimadan iletisim
yapilabilir demektir. Evreuyumlu bantgenisligi ile etkin gecikme yayilmas: arasinda siki

bir iliski vardir. Frekans ilintisinin %90’1n tizerinde oldugu evreuyumlu bantgenisligi
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_ 1
° 507,

(1.50)

olarak verilmektedir. Frekans ilintisi %50 olan evreuyumlu bantgenisligi ise asagidaki
denklem ile verilir [34]:

(1.51)

Kanal hakkinda énemli bilgiler veren iki parametre daha vardir. Bunlar Doppler
yayilmasi (Doppler spread) Bp ve evreuyumlu siiresi (coherence time) Tc “dir. Ozellikle
verici ile alici arasindaki bagil hareketten dolayr veya ortamdaki dier cisimlerin
hareketinden dolayr kanalda meydana gelecek zamana bagh degisimler agisindan bu
parametreler oldukga Onemlidir. Doppler kaymasindan dolay: isaretin spektrumu, tek
tagtyicili sistem igin, f-f; ile f.+f; arasinda olmak lizere genislemektedir. Doppler

yayilmasi

B, =f.+f,—(f.-f)=2f, (1.52)

olarak hesaplanabilir. Eger temelbant isaretin bantgenisligi Doppler yayilmas1 Bp’den daha
biiylikse, alicida Doppler yayilmasi gozardi edilebilir ve bu kanal yavas soniimlenmeli
kanal olarak adlandirilir [34].

Evreuyumlu siiresi T¢ ise, kanalin vurus tepkesinin degismez olarak kabul
edilebildigi siireyi gostermektedir. Bu siire igerisinde alinan isaretlerin genlik ilintisi
oldukga yiiksektir. Evreuyumlu siiresi dogrudan Doppler kaymasi ile iliskilidir. En biiylik
Doppler kaymas1 f, . olmak lizere

¢ (1.53)

d max

ile verilir. Eger zaman ilinti fonksiyonunun 0.5’in tizerinde olmas: istenirse
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T e (1.54)
167;fd max

olarak tanimlanir. Bu iki tanimlamadan birincisinde, Rayleigh soniimlenme durumunda

isaret seviyesinde ani inig ve g¢ikislar olurken, ikincisinde ise agir1 sinirlama vardir. Bu

nedenle, uygulamada evreuyumlu siiresi belirlenirken bu iki degerin geometrik ortalamasi
kullamlmaktadir [34]:

9 0.423
TC = > =
16#(1 max fd max

(1.55)

Kiiciik Olgekli Soniimlenme
(Gecikme yayilmasi temelli)

Diiz Soniimlenme Frekans Secici S6niimlenme
Kanal BG > Isaret BG Kanal BG < isaret BG
Simge periyodu > Gecikme yayilmasi Simge periyodu < Gecikme yayilmasi

Kii¢iik Olgekli S6niimlenme
(Doppler yayilmasi temelli)

Yavas Séniimlenme Hizh Sénlimlenme
Diisiik Doppler yayilmast Yiiksek Doppler yayilmasi
Simge periyodu < Evreuyumlu siiresi Simge periyodu > Evreuyumlu siiresi
Temelbant igaret degigsimleri kanal Kanal degisimleri temelbant igaret
degisimlerinden daha hizl degisimlerinden daha hizli

Sekil 1.14. Gecikme ve Doppler yayilmalarina bagli olarak s6niimlenme gesitleri
[34].

Evreuyumlu stiresinden daha biiyiik araliklarla alinan igaretlerin kanal tarafindan ¢ok farkli
sekillerde bozulmaya ugratilacagini gostermesi agisindan oldukga 6nemli bir parametredir.
Bu yiizden simge periyodunun kanalin evreuyumlu siiresinden daha kisa olmasi gerekir.

Gonderilen isaretin bantgenisligi ve simge periyodu gibi parametreleri ile kanalin
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etkin gecikme yayilmasi ve Doppler yayilmasi gibi parametreleri arasindaki iligkiye bagli
olarak, kanaldan go6nderilen farkli isaretler farkli soniimlenmelere ugrayacaklardir.
Gecikme yayilmasi frekans segici sénlimlenmeye neden olurken, Doppler yayilmasi zaman
segici sonlimlenmeye neden olur. $ekil 1.14‘te gecikme yayilmasi ve Doppler yayilmasi

temel almarak kiigiik 6lgekli soniimlenme gesitleri ve 6zellikleri verilmektedir.

1.9. Gezgin Radyo Kanalnin Istatistiksel Modeli

1.9.1. Rayleigh Kanal Modeli

Cok yollu yayilimda aliciya ulasan isaretin g¢esitli nesnelerden yansiyarak, kirmnima
ve sagmima ugrayarak gelen, birbirinden bagimsiz ve birbirine &zdes dalgalarin
toplamindan olustugu kabul edilmektedir [36]. Bu isaretlerin genliklerinin esit, varig
agilarinin ise 0-2 7 arasinda diizgiin dagihma sahip oldugu varsayilmaktadir. Her biri bir
rastlant1 degiskeni olarak kabul edilen bu igaretlerin toplami, merkezi limit teoremine gore,
N — © durumunda Gauss olasiik yogunluk dagilimina sahip olur [33]. Fakat,
uygulamada sonsuz sayida 151n almak miimkiin olmadigindan, Sekil 1.15e verilen 8 veya
16 1gmli modeller kullanilmaktadir [4]. 6°dan ¢ok 151n almnarak yapilan benzetimle elde
edilen dagilim ile gergek dagilim arasindaki hata oldukga kiigiiktiir [36]. Sekil 1.16°da ise 8
151nli model kullanilarak elde edilen 50000 adet kanal katsayisinin gercel ve sanal
kisimlarinin olasilik yogunluk dagilimlar: goriilmektedir.

Sekil 1.15%te goriildiigii gibi, N 151nl1 modelde i. 151n igin varis agisi

0, =2n(i-1)IN, i=12, . ,N (1.56)

olarak hesaplanabilir. Kanal modelinin esevreli I ve dikevreli Q bilesenleri matematiksel
olarak agagidaki gibi ifade edilebilir [4]:

N
I, = ZAcos[ai + Zm;{d: oosGij| (1.57)
i=1
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N
0, =ZAsin[ai + Zm:lkT‘ cosﬁi] (1.58)

2
\4

16

Sekil 1.15. 8 ve 16 1g1nl1 Rayleigh modeller
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Sekil 1.16. 8 gl model igin kanal katsayilarinin gergel ve sanal kisimlarinin olasilik
yogunluklart

Burada, k£ benzetim adim indeksini, T; 6rnekleme periyodunu, v kullamici hizini, e, i.

1smin baglangig varig acgisim ve A ise tasiyict dalga boyunu temsil etmektedir. Kanal

katsayis1

h(KT,) =1, + jO, (1.59)
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olarak elde edilir. Elde edilen bu model dar bantli bir kanali modellemek igin yeterli

olmasina ragmen, genis bantli kanali modellemek igin yeterli degildir. Genis bantli kanalin
dogrusal bir filtre olarak dikkate alinmasi gerekmektedir [34], [39], [33]. Dogrusal filtrenin
her bir katsayisi, dar bantli kanal katsayisinin hesaplandig: gibi hesaplanir. Sekil 1.17°de

kanal Katsayilarimin genliginin olasilik yogunlugunun Rayleigh dagilima sahip oldugu

acgikca goriilmektedir.

1,400
1,200 |~

1,000 -

[+)] ®
[=] [=]
o o

T T

Olasilik yogunlugu
H

200

[T—

Kanal katsayisinin genligi

Sekil 1.17. 8 1sil1 model i¢in kanal katsayisinin genliginin olasilik

yogunlugu

Iletisim kanali, dalli gecikme hatt1 (tapped delay line, TDL) filtre modeli ile temsil
edilebilmektedir [40]. TDL filtre modelinin her bir katsayis1 dar bantl: kanal katsayis1 gibi

belirlenirken, bu katsayilarin genlikleri kanalin gecikme profilinin nasil olacagin (iistel

azalan, Laplacian veya Gaussian) belirlemektedir [4].
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~ Sekil 1.18. Ustel azalan gecikme profili ve genlik spektrumu
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Sekil 1.19. Laplacian gecikme profili ve genlik spektrumu
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Sekil 1.20. Gaussian gecikme profili ve genlik spektrumu

ile, Laplacian yogunluk fonksiyonu
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Ustel azalan yogunluk fonksiyonu

f.(x)=1b
0

L expl- (- a)/),

xX>a

, X<a

I 1 . i 1

1

(1.60)
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L expl (x-a,) /257 (1.62)

fx(x)=\/'2ﬂ_7 x

ile verilmektedir [41].
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Sekil 1.21. Proakis gecikme profili ve genlik spektrumu

Gergel ve sanal kisimlari Gaussian dagilima sahip karmagik bir rastgele degiskenin zarfi

Rayleigh dagilima sahip olur ve agagidaki ifade ile verilir [34]:

¥ 2 2
—expl—r° /20 0<r<ow
p(r)=yo’ 4 )

0 , r<0

(1.63)

Sekil 1.18, 1.19 ve 1.20°de de gortildiigii gibi, iistel azalan, Laplacian ve Gaussian
tipi gecikme profiline sahip kanallarin genlik spektrumlar arasinda ¢ok biiytik fark yoktur.
Oysa, Proakis tipi gecikme profiline sahip kanalin genlik spektrumu, Sekil 1.21°de de
goriildiigii gibi oldukga kotiidiir. Baz1 frekans bilesenlerinin agir1 zayiflamalar1 nedeniyle,
bu kanala ait basarim oldukga diisiik olacaktir. Bu ylizden, bu ¢aligmada Proakis kanal
profili sistemin bagarimini $lgmede referans olarak kullamilmustir. Sekil 1.22’te genlik
spektrumlar1 birlikte verilmektedir. Burada verilen genlik spektrumlar ilk 32 alt tagtyict
icin ¢izilmigtir. Gergel dizilerin Fourier doniigtimleri merkeze gore simetrik olduklar1 igin

ikinci kisimlarinin ¢izilmesine gerek duyulmamaisgtir.
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Sekil 1.22. Genlik spektrumlarinin beraber karsilastiriimasi
1.9.2. Ricean Kanal Modeli

Rayleigh yayilimin aksine, eger direk goriis bileseni gibi diger ¢ok yollu yayilim
bilesenlerine gére daha baskin bir bilesen var ise, alinan isaretin zarfi Ricean dagilima
sahip olur. Pratikte, kanallarin pek ¢ogunda vericinin bulundugu dogrultuda bir baskin
bilesen bulundugu i¢in, genellikle Ricean yayilim s6z konusudur. Sistemlerin bilgisayar
benzetimlerinde genellikle Rayleigh yayilimin segilmesinin nedeni, olabilecek en kotii
durumlar icermesidir.

Ricean kanal modelini elde etmek i¢in, yukarida verilen Rayleigh kanal modeline B
genlikli ve y varig agili baskin bir bilesen eklemek yeterli olacaktir. Buna gore Ricean

kanalin matematiksel modeli agagidaki gibi verilir [4]:

& T T
I, = ZACOS[% + ijlk : cosé),}+Bcos[(o+ Zm:{c : cos;/} (1.64)
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N
Q, = ZAsin[ai + meT‘ cos 6’,} + Bsin{(o + Zm;fTs cos 7/} (1.65)
i=1

Ricean olasilik dagilim fonksiyonu

r ) ) s Br
—exp|—\r" +B")/ 20 —1|, B=20verz=0
p(r)= O_z p[( ) ]IO(O_ZJ

0 , r<0

(1.66)

ile verilir [34]. Burada B baskin bilesenin genligini, /y(.) ise sifirinci dereceden ve birinci
tiir degistirilmis Bessel fonksiyonunu gostermektedir. Ricean kanali karakterize eden K
katsayisi, baskin bilesenin giiciiniin difer ¢ok yollu yayilim bilesenlerinin giiglerinin

toplamina orani olarak tamimlandigina gore,

2

B
K(dB) =10log,, W (1.67)
olarak elde edilir.

1.10. HIPERLAN/2 ve IEEES802.11a A1

5 GHz bandinda c¢alisan kablosuz yerel alan aglari igin iki ayn standart
yayinlanmugtir. Bunlardan biri, ETSI tarafindan tanimlanan HIPERLAN/2 standardidir.
Digeri ise, IEEE tarafindan tanmimlanan 802.11a standardidir. Bu iki standart arasinda ¢ok
bityiik farkliliklar bulunmamakla beraber, yeri geldiginde bu farkliliklara deginilecektir

HIPERLAN/2, 5 GHz bandinda c¢aligan, kablosuz, genis bantli haberlesme
teknolojisidir. Amaci, halka agik ortamlarda ve ev ortamlarinda hareketli iinitelerin
birbiriyle baglantisini saglamaktir.

HIPERLAN/2 teknolojisini yarimin haberlesme teknolojisi olarak goren bir ¢ok
sirket, bu konuda yapilan ¢alismalar1 desteklemektedirler. Bosch, Dell, Ericsson, Nokia,
Telia ve Texas Instruments sirketleri 1999 yilinda HIPERLAN/2 Global Forum adiyla bir
birlik kurdular. Bu birlik kurulurken, amaglar1 arasinda 2002 yilindan 6nce piyasaya iiriin

¢ikarmak, evlere, igyerlerine ve kamu kuruluglarina kablosuz ag teknolojisini tasimak ve
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“Kablosuz LAN = HIPERLAN/2” diisiincesini yerlestirmek vardi.

Hiperlan/2 Hiperlan/2 Hiperlan/2
Al Ap A

Kablosuz LAN

Sekil 1.23. HIPERLAN/2 ag yapisi

Bir HIPERLAN/2 agmin yapis1 Sekil 1.23’te basit olarak verilmigtir. Hareketli
tniteler (Mobile Terminal, MT) erisim noktalariyla (Access Point, AP) HIPERLAN/2
standardinda belirtildigi gibi haberlesmektedirler. MT'lerin Sekil 1.24’te gériildiigii gibi
kendi aralarinda da iletisim kurmalar miimkiindiir (Ad-hoc network). Bu tiir ag yapisinda
omurga aga baglanti olmadiindan AP’ye gerek yoktur. Herhangi bir MT iletisim
kurabilecegi mesafedeki diger bir MT ile dogrudan baglanti kurabilmektedir.

Sekil 1.24. Ad-hoc ag yapisi
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Her bir AP ve MT tizerinde birer kablosuz LAN karti bulunur. Bu kart, AP ve
MT’ler ile radyo dalgalar1 arasinda bir arayiiz gérevi goriir. Kablolu aga bagli olan AP’ler
ise kablolu ag ile kablosuz ag arasinda koprii gibi davranir. Bir MT kullanicisi, miimkiin
olan en yiiksek performans: elde edebileceginden emin olarak HIPERLAN/2 ag1 igerisinde
istedigi gibi dolagabilmektedir. Bir MT nin, baglanti kurulduktan sonra (sisteme login
olduktan sonra) sadece bir AP ile iletigsim kurmasina izin verilmektedir [42].

HIPERLAN/2 ev, isyerleri, tren istasyonlari, havaalanlari, oteller ve konferans
merkezleri, biliyilkk is merkezleri ve kurumsal alanlar gibi ¢ok degisik ortamlarda
kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Evlerde kullanilan TV, bilgisayar, yazici, PDA (Personal
Digital Assistant) gibi elektronik cihazlarin birbiriyle ve kablolu ag ile baglantisinin
saglanmasinda, halka agik olan ortamlarda omurga aglara (backbone networks) baglantinin
saglanmasinda ve kampiis gibi kurumsal alanlarda var olan kablolu ag ile tiimlesik, daha
esnek ve hareketlilik kabiliyeti daha yiiksek bir ag yapisi elde etmek igin, kablo désemenin
zor ve sakincali oldugu (6zellikle tarihi binalarda) yerlerde rahathkla kullanilabilir,

1.10.1. HIPERLAN/2'nin Genel Ozellikleri

Asagida HIPERLAN/2’nin genel 6zellikleri kisaca agiklanmaktadir [42]:

Yiiksek hizh iletisim: HIPERLAN/2, modiilasyon tipine baglh olarak 6 Mb/s ile 54
Mb/s arasinda gesitli hizlarda caligabilmektedir. Bunu saglayabilmek igin OFDM
teknolojisi kullanilmaktadir.

Baglanti yonelimli (Connection oriented): Bir HIPERLAN/2 aginda, veri MT ile
AP arasinda kurulan radyo baglantisi tlizerinden iletilir. Baglantilar zaman paylasim
goklamal olarak gergeklestirilir. Iki gesit baglant1 s6z konusudur. Veri akigmin iki yonlii
oldugu noktadan noktaya baglantt ve sadece AP’lerin MT’lere g6nderme yapabildigi
noktadan ¢ok noktaya baglanti.

Hizmet kalitesi destegi (QoS): HIPERLAN/2'nin baglanti yonelimli yapisi onu
hizmet kalitesi (Quality of Service, QoS) destegi vermeye zorlar. Her bir baglant: i¢in 6zel
hizmet kalitesi destegi verilebilir. Ornek vermek gerekirse, bir baglantiya digerlerine gére
farkli bir 6ncelik seviyesi verilebilir.

Otomatik frekans tahsisi: Bir HIPERLAN/2 aginda, GSM benzeri hiicresel aglarda
oldugu gibi frekans planlamasina gerek yoktur. HIPERLAN/2'de AP olarak adlandirilan
radyo baz istasyonlari, her biri kendi kapsama alaninda iletisim yapmak igin uygun radyo
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kanalin1 otomatik olarak segme yetenegine sahiptirler. Bir AP, komsu AP'leri ve ortamdaki
diger radyo kaynaklari da dinler. Kullamlan diger kanallan da dikkate alarak, ortamdaki
girisimi (Interference) minimize edecek gekilde bos kanallardan en uygun olanim seger.

Giivenlik destegi: HIPERLAN/2 ag1 hem giivenirlilik hem de gizlilik destegi
sunmaktadir. Hem AP tarafinda hem de MT tarafinda giivenilirlik kontrolii
yapilabilmektedir. AP, aga baglanan kiginin yetkisinin olup olmadigim kontrol ederken,
MT de ag operatériiniin giivenilirliginden emin olabilmektedir. Ayrica, baskalarmn gizlice
dinlemesini Snlemek amaciyla kullanici trafigi sifrelenebilmektedir..

Hareketlilik destegi: Bir MT en yakimindaki AP'den veri alip, bu AP'ye veri
gonderebilir. Daha dogrusu, MT, en iyi isaret giiriiltli oranina sahip olan AP ile veri ahs
verisi yapar. Hareket halinde olan MT ve kullanicisi, bagh bulundugu AP'den daha iyi
haberlesme performansina sahip bir bagka AP'nin bulundugunu algilayabilir. Bu durumda
bu AP ile baglanti kurmak isteyecektir. Kurulu bulunan baglantilarimi yeni AP'ye
tastyacak, HIPERLAN/2 agina bagh kalacak ve iletisimine devam edecektir. Bu sirada
bazi data paketlerinin kaybolmasi s6z konusu olabilir. Eger MT radyo kapsama alan1 digina
cikacak olursa, HIPERLANY/2 ag ile igbirligi sona erer ve biitlin baglantilar1 kesilir.

Ag ve uygulamadan baZimsizhk: HIPERLAN/2'nin protokol yigim esnek bir
yapiya sahiptir. Bu yiizden de ¢esitli sabit aglara kolayca uyum saglayip onlarla
biitiinlesebilir.

Gii¢ tasarrufu: HIPERLAN/2'de sistem mekanizmasi bir MT'nin diisiik gii¢
durumuna gegerek gii¢ tasarrufu yapabilmesi amaciyla, isi olmadiginda uyku periyotlari
kullanmasina izin verir. MT herhangi bir anda diisiik glic durumuna (her AP igin 6zel bir
seviye) gegmek ve ozel uyku periyodu igin AP'den istekte bulunur. Uyku periyodunun
bitiminde MT, AP'den kendisine bir uyandirma isareti gelip gelmedigini kontrol eder. Eger
uyandirma isareti yok ise MT bir uyuma periyodu daha diistik glic durumuna geger ve
islem boyle devam eder. Uyku periyotlari ¢esitli durumlar igin farklilik gosterebilir.

1.10.2. Hiperlan/2 Sistem Mimarisi

Hiperlan/2 ve 802.11a sistemleri katman mimarisine sahiptirler. Her bir katman
digerlerinden bagimsiz olarak galigir ve kendisinin altindaki ve Ustlindeki katmanlarla
iletisim kurmak icin standartlarda belirtilmis bir emir takim kullanir. Sekil 1.25°te
Hiperlan/2 ve 802.11a sistemlerinin katman mimarisi gorilmektedir. Her iki standart



arasindaki en 6nemli farkliliklar buradadir. Katmanlarin gérevleri Hiperlan/2 ve 802.11a
sistemleri arasindaki farkliliklar da g6z 6niine alinarak asagida agiklanmaktadir.

HIPERLAN/2 802.11a
Ust katmanlar Ust katmanlar
Birlesme Katmam CL Katmant T
Radyo Baglant: | Hata Ortam Erigim Denetim
Denetimi Alt | Denetimi Katmam MAC Katman
Katmam Alt Katmam DLC Katmani
Ortam Erigim Denetimi
Alt Katmani
Fiziksel Katman PHY Katmani Fiziksel Katman f PHY Katmani

Sekil 1.25. Hiperlan/2 ve 802.11a katman mimarisi

1.10.2.1. Hiperlan/2 Birlesme Katmani (Convergence Layer)

Bu katmanin gorevi, tist katmanlardan gelen paketleri almak ve iist katmanlara giden
paketleri gondermektir. Ust katmanlardan gelen paketleri 48 baytlik sabit uzunluklu
paketler haline getirir ve 12 bitlik baslik ekler. Ayrica bu katman, fiziksel katman (Physical
Layer, PHY) ve veri bag1 denetim katmaminin (Data Link Control Layer, DLC) omurga
agindan bagimsiz olmasini da saglamaktadir [21].

1.10.2.2. Hiperlan/2 Veri Bagi Denetim Katmam (Data Link Control Layer)

DLC katman {i¢ alt-katmandan olugmaktadar:
e Radyo baglant1 denetimi alt katmam (Radio Link Control Sublayer, RLC),
e Hata denetimi alt katman (Error Control Sublayer, EC),
e Ortam erigim denetimi alt katman1 (Medium Access Conrol Sublayer, MAC).
Radyo baglanti denetimi alt katmaninin gorevleri arasinda kimlik dogrulama, sifre
yonetimi, el degistirme (handover), dinamik frekans segimi, gii¢ denetimi ve tasarrufu gibi

islemler sayilabilir.
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Hata denetimi alt katmamni, iletisimin Ozelliine gore degisik hata denetimi
mekanizmalar1 ¢aligtirarak, giivenilirligi ve hiz1 farkl: iletisim yapilmasini saglamaktadir.
Ornegin, gonderilen verinin alimp alinmadigina bakilmaksizin birkag kez ayni verinin
gonderilmesi glivenilirligi arttirirken, gecikmeye neden olmaktadir. Diger yandan, veri bir
kez veri stirekli gonderildiginde higbir gecikme olmamakla beraber, iletisimin giivenilirligi
azalmaktadir. Alicida, gonderilen verinin hatali olarak alindigi belirlendiginde, vericiye
gonderile “yeniden gdnder” istegi ile hatali olarak alinan verinin diizeltilmesinin saglandig:
ve otomatik tekrar istegi (Automatic Repeat Request, ARQ) olarak adlandirilan ySntem,
hem glivenilirlik agisindan hem de gecikme agisindan ortalama bir yontemdir.

MAC alt katmani TDD/TDMA esasina gore caligmaktadir. Yani, MT’den AP’ye
dogru iletisim (uplink) ile AP’den MT’ye dogru iletisim (downlink) zaman paylagiml ¢ift
yonlii, farkli AP/MT’ler arasindaki iletigim zaman paylasgimli ¢oklu erigim teknigi ile
gergeklestirilmektedir. 2 ms uzunlugundaki MAC ¢ergevesinin baginda AP, MT’lerin
cercevenin hangi noktasindan itibaren veri gonderip alabileceklerini kararlagtirir ve bunu
biitin MT’lere bildirir. MT’lerin veri génderme veya alma ihtiyaglarina gére zaman
araliklar1 dinamik olarak MT’lere tahsis edilir. MT ler iletigim ihtiyaglarin1 AP’ye kaynak

istek denetim (Resource Request Control, RRC) isareti aracilig ile bildirirler.

1.10.2.3. 802.11a Ortam Erisim Denetim Katmani (MAC Layer)

MAC katmam, omurga katmandan gelen veri trafiini yonetmekle gorevlidir.
Herhangi bir bolimleme (segmentation) yapmaksizin 4095 bayt uzunlugundaki paketleri
alir ve gerekli iglemleri yerine getirir. Ayrica, MAC katmanminin hata denetimi, kimlik
dogrulama, kilit yonetimi ve gifreleme gibi gérevleri de vardir. Bu ylizden, 802.11a sistemi
icin oldukga 6nemli bir katmandir.

802.11a MAC katmam, Catisma Sakinmali Tagtyict Algillamali Coklu Erigim
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance, CSMA/CA) esaslidir. Génderecek
verisi olan linite ister AP olsun ister MP olsun, gdbnderme yapmadan 6nce kanali dinler ve
belli bir siire bos oldugunu algilarsa ancak génderme yapabilir. ki farkli {inite kanala aym
anda veri gonderecek olursa ¢atisma meydana gelir ve her iki {initenin de géndermek
istedigi veri bozulur. Bu 6nleme ragmen ¢atisma %100 engellenemez. Catisma meydana
gelirse, biitlin tiniteler rasgele siirelerde beklerler ve bu siirelerde génderme yapmaya

kalkigsmazlar bu siire “geri ¢ekilme stiresi” (bacoff time) olarak adlandirilir [43].
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MAC katmaninin hata denetimi, kimlik dogrulama, kilit yonetimi ve sifreleme gibi
gérevleri de vardir. Hata denetiminde c¢evrimsel fazlalik sinamasi (Cyclic Redundancy
Check, CRC) yontemi kullanilmaktadir.

1.10.3. Hiperlan/2 ve 802.11a Fiziksel Katmani (Physical Layer, PHY)

Fiziksel katman, verinin iletim ortamina aktarilmasi i¢in gerekli iglemleri yerine
getirir. Hiperlan/2 ve 802.11a standartlarinin fiziksel katmanlann birbirlerine oldukga
benzer ve uyumludurlar. Bu ylizden, her iki standart aym donamim bilesenlerini
kullanabilirler. Sekil 1.26°da fiziksel katman yapilandirilmasi goriilmektedir.

Hiperlan/2 ve 802.11a fiziksel katmani OFDM tabanlidir. Kanalin kapasitesine bagli
olarak, degisik modiilasyon seviyeleri ve kodlama oranlari ile 6 Mb/s ile 54 Mb/s arasinda
cesitli veri hizlarina ulagilabilmektedir. Her iki standart arasinda kodlama oranlarinda baz1
farkliliklar oldugundan, destekledikleri veri hizlan arasinda da bazi farkliliklar vardir. Hiz
bagiml parametrelerin verildigi Tablo 1.5 ve 1.6’da bu farkliliklar goriilebilmektedir.

DLC/MAC Cirpma Kodlama Delme Serpistirme
— . —P> —P .
katmanindan (Scrambling) (Encoding) (Puncturing) (Interleaving)
fletim Radyb vericisi I Fiziksel isaret ¢ Esleme
ortammna  [(Radio transmitter (Physical burst) OFDM il (Mapping)
Sekil 1.26. Hiperlan/2 ve 802.11a fiziksel katman fonksiyonlar
Tablo 1.5. Hiperlan/2 standardi hiz bagimli parametreleri
Alt-tagiyicr |Kodlama |Veri hizi,| Alt-tagiyici bagma | OFDM simgesi bagina | OFDM simgesi bagina
modiilasyonu | orani, Mb/s kodlanmis bit sayis;, | kodlanmig bit sayisi, veri bit sayis,
R N BPSC N CBPS N DBPS
BPSK 172 6 1 48 24
BPSK 3/4 9 1 48 36
QPSK 12 12 2 96 48
QPSK 3/4 18 2 96 72
16QAM 9/16 27 4 192 108
160AM 3/4 36 4 192 144
64QAM 3/4 54 6 288 216
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Tablo 1.6. IEEE802.11a standard1 iz bagimli parametreleri

Alt-tagtyic1 |Kodlama |Verihizi,|  Alt-tastyic1 bagma | OFDM simgesi bagma | OFDM simgesi bagina
modiilasyonu | orani, Mb/s | kodlanmus bit sayisi, | kodlanmsg bit sayisi, veri bit sayisi,
R Nipsc Negps Nppps
BPSK 172 6 1 48 24
BPSK 3/4 9 1 48 36
QPSK 1/2 12 2 96 48
QPSK 3/4 18 2 96 72
16QAM 172 24 4 192 96
16QAM 3/4 36 4 192 144
64QAM 2/3 48 6 288 192
64QAM 3/4 54 6 288 216

Hiperlan/2 standardinda 16QAM igin 9/16 kodlama orami kullamldiginda erisilen
veri hiz1 27 Mb/s olurken, 802.11a standardinda ise 1/2 kodlama orami kullanilarak 24
Mb/s hizina erisilmektedir. 802.11a standardinda 64QAM i¢in 2/3 kodlama oraniyla 48
Mb/s veri hiz1 saglanmirken Hiperlan/2 standardinda bdyle bir segenek yoktur.

Fiziksel katmandaki her bir blogun gérevleri agagida agiklanmaktadir.

1.10.3.1. Cirpma (Scrambling)

Iletilmek istenilen veri igerisinde ardigik olarak ¢ok sayida “1” veya “0” bulunabilir.
Bu durum alicida bazi problemlere neden olabilecegi igin, “1” ve “0” dagilimlarinin
“rasgele” (random) olmasini saglamak igin girpict kullanilir. Fiziksel katman ¢ikiginda elde
edilen paket yapisinda verinin bulundugu kisim, {ireteg ¢okterimlisi (generator polynomial)

7. dereceden olan ve asagida verilen ¢irpict ile ¢irpilir.
S(x)=x" +x*+1 (1.68)

Sekil 1.27°de blok semasi verilen ¢irpici, aym zamanda alicida ¢irpma islemini geri
dondiirmek i¢in yani, ¢irpma ¢6ziicli olarak da kullanilir.

Hiperlan/2 ile 802.11a standartlar1 arasmndaki bir fark da, ¢irpicimin baglangig
durumunun ayarlanma seklidir. Hiperlan/2’de X’X°X?® =111 olarak, diger 4 bit ise veri
paketi icerisinde belli noktalardaki bitlerle olusturulmaktadir. Oysa, 802.11a’da baslangi¢
durumu 7 adet “1” ile olusturulmaktadir.
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Veri

/A girisi

Cirpilmig
veri gikisgt

Sekil 1.27. Veri ¢irpict blok semasi
1.10.3.2. Kodlama (Encoding)

Iletim ortamimin olumsuz etkileri nedeniyle olugabilecek hatalarin alicida algilanip
diizeltilebilmesi amaciyla, gonderilen bilgiye cesitli bitler eklenerek kodlamir. Her iki
standartta da kisit uzunlugu (constraint length) 7 olan katlamali kodlayic1 (Convolutional
encoder) kullanilir. Kodlama orami normalde 1/2 olan kodlayiciun ¢ikiginda delme
(puncturing) islemi uygulanarak istenilen kodlama oranlar1 elde edilmektedir. Hiperlan/2
ile 802.11a arasindaki farklardan birisi de buradadir. Hiperlan/2 standard: 1/2, 9/16 ve
3/4 kodlama oranlarini, 802.11a standard: ise 1/2, 2/3 ve 3/4 kodlama oranlarim
desteklemektedirler. Sekil 1.28”de kisit uzunlugu 7 olan katlamali kodlayic1 goriilmektedir.

m —p Veri ¢ikis1 A

Veri girigi ———

w —P Veri Q1k1$1 B

Sekil 1.28. Kodlama oram 1/2 ve kisit uzunlugu 7 olan katlamali kodlayici
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Katlamali kodlayict iki tiirete¢ cokterimlisi kullanmaktadir. Veri ¢ikisi A igin
kullanilan {ireteg ¢okterimlisi g, =133, =1011011, ve Veri ¢ikigg B igin {lireteg

cokterimlisi g, =171, =1111001, olarak Hiperlan/2 ve 802.11a standartlarinda
belirtilmistir. Kodlayicinin A gikigindaki bit B ¢ikisindaki bitten 6nce gonderilmektedir.
Alicida kod ¢oziicti (decoder) olarak Viterbi algoritmasimin kullanilmas: standart
tarafindan tavsiye edilmektedir.

1.10.3.3. Delme (Puncturing)

Delinmis kodlama orani r = 2/3

Kaynak veri Xo | Xt | X | X5 | Xo | Xs

Kodlanmis veri

Gonderilen/ A | By | A | A | B | A | A B | A
alman veri
Bit eklenmis veri
Eklenen sanki bit
Kod ¢oziilmiis veri Yo Y1 Y2 V3 Y4 ¥s

Sekil 1.29. Delinmis kod oran1 2/3 *iin elde ediligi
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Gerek Hiperlan/2 standardinda olsun, gerek 802.11a standardinda olsun, daha
yiiksek kodlama oranlar1 kullamlabilmektedir. Bunu saglamak i¢in kodlama orami 1/2 olan
katlamali kodlayicinin ¢ikiginda delme islemi uygulanir. Delme islemi aslinda, kodlayici
cikisindaki kodlanmug bitlerden bazilarini géndermeyip, gonderilen bit sayisini azaltarak

kodlama oranim yiikseltme islemidir. Alicida ise, atilan bitlerin yerine sézde (dummy)
bitler yerlestirilerek kod ¢6zme islemi gergeklestirilir. Sekil 1.29°da 2/3 ve Sekil 1.30°da

3/4 kodlama oranlarim saglayan Sritintiiler (pattern) verilmektedir.

Delinmis kodlama oram 1 = 3/4

Kaynak veri X | X | X | X X | X | X | X7 | Xg
Ag A, A
Kodlanmus veri
B, Bg Atilan bit
Gonderilen/ Ay Bq A B, A; B; A, B;s A By A; By
alinan veri
A,

Bit eklenmis veri | Exlenen

Yo Y Y2 Y3 Ya ¥s Ye y7 ¥s

Kod ¢oziilmiis
veri

Sekil 1.30. Delinmis kod oram 3/4 *iin elde edilisi
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1.10.3.4. Serpistirme (Interleaving)

Veriye ait kodlanmig biitiin bitler, blok boyutlar1 bir OFDM simgesinde iletilen bit
sayisina bagli olan blok serpistirici ile, ardigik hatalara kars1 korunma saglamak amaciyla
serpistirilir. Serpistirme islemi iki adimli permiitasyon ile tamimlanmaktadir. Birinci
adimda, kodlanmig Dbitigik Dbitlerin bitisik olmayan alt-tagtyicilara yiiklenmesi
saglanmaktadir. Ikinci adimda ise, kodlanmig bitigik bitlerin serpistirme igleminden &nce,
isaret yildiz kiimesinde bulunduklari simgedeki konumlarindan farkli konumlara
yerlestirilmesi saglanarak, yildiz kiimesinin en anlamsiz bitlerinin uzun dénemde diisiik
giivenilirliginden sakinilmis olmaktadir. Ornegin, 64QAM kullamilan sistemde, serpistirme
isleminden 6nce kodlanmus dizinin 13 numarali elemam olan bit, 2. simgenin 1. biti
konumunda bulunmaktadir. Serpistirmeden sonra bu bit 39. simgenin 2. biti konumuna
yerlegtirilmektedir. Tablo 1.7°de QPSK, 1.8°de 16QAM ve 1.9°da 64QAM i¢in ilk 20
bitlik kodlanmis bilginin serpistirme isleminden sonraki konumlar1 verilmektedir. Bitlerin
konumlarina iligkin rakamlardan {istteki simge numarasim, alttaki simge igindeki kaginci
bit (0. bit en anlaml: bit, 5. bit en anlamsiz bit) oldugunu gostermektedir.

k, birinci permiitasyondan 6nce kodlanmig bit indisini, i birinci permiitasyondan
sonra ama ikinci permiitasyondan 6nceki bit indisini, j ikinci permiitasyondan sonraki bit
indisini ve N_,,, ise bir OFDM simgesindeki kodlanmus bit sayismi gostermek {izere ilk

permiitasyon agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Tablo 1.7. QPSK i¢in, serpistirici ¢ikiginda ilk 20 bitin eski ve yeni konumlar1

Kodlanmig | | 4 | 5 | 3 6|7 10111213 |14 15| 16|17 ] 18] 19
bit indisi

EBsik [0l0 11223 4451516l 61 7788909
konumu |0 {1]0|1]0|1]0|1lol1lol1lol1lol1lol1]o]1
Yeni 10 31619 1215182124 27130333639 42(45] 03 |69
konumu | 0|0 ]o|olololo|ololo]lolololololol1]l1]1]1

Tablo 1.8. 16QAM igin, serpistirici ¢ikiginda ilk 20 bitin eski ve yeni konumlari

Kodlanmis | o 4 | 5 | 3| 4|5 |6|7|8|9|10|11]12|13)14]15]16|17|18]19
bit indisi

Esd |o0]ololol1 11 22121213 333 4444
konumu |0 |1 ]|213lol1l2l3]ol1]l2]3]o]1]2{3]0]|1]2]3
Yeni 10131619 121518 21 24]27(30(33]36]39]42]45] 03 [6 9
konumu |0 1]ol1]o|1lol1]ol1lol1lo]l1]|ol1]1]ol1]o0




52

Tablo 1.9. 64QAM igin, serpistirici ¢ikiginda ilk 20 bitin eski ve yeni konumlar

Kodlanmig

.o |l0] 1234|516 (7|8|9|10(11{1213|14|15(16;17|18]|19
bit indisi
Eski ojojo0o|0O|0]|0 |1 1|11l 1]12|212|2|2|2(3]3
konumu 0o|1{2|3|4|5|]0|1(2]|3|4|5|0]1]2[3]4]5]0]1
Yeni 0|3|6|9|(12|115|18[21(25|27|30(33|36(39|42(45(0 |3 |69
konumu o|2|1(0]2|10f2(|1]0|2[1]0]2]1/0]1]0]2]1
i =(N_,ps /16)(k mod16)+ floor(k/16) k=0.2,...N_,,c —1 (1.69)

Burada floor(-) fonksiyonu, parantez igerisindeki iglem sonucunun tamsayr kismum
almaktadir. Islem sonucu 2.73 ise flor(2.73) = 2, islem sonucu -2.73 ise flor(2.73) = -3
vermektedir. (k mod16) fonksiyonu ise, k’nin 16’ya bolimiinden kalam vermektedir.

Ikinci permiitasyon ise,
j=sx* floor(i/s)+ (i + N ps — floor(16#i/ N ,,. ))mods i = 01,2,....N,,, —1 (1.70)

olarak tamimlanmaktadir. Burada, N,,.. alt-tasiyic1 basina kodlanmus bit sayisiu

gostermek {izere,
s = max(N ,,q. /2,1) (1.71)

olarak belirlenmektedir.

Alicida, ters serpistirici benzer sekilde iki adimli permiitasyon yardimiyla,
serpistiricide yapilan islemi geri dondiirecek sekilde gergeklestirilir. j alinan bit dizisinin
indisi, i ilk permiitasyondan sonraki ama ikinci permiitasyondan onceki indisi ve k da
ikinci permiitasyondan sonraki kodlanmis bit dizisi indisi olmak tiizere ilk permiitasyon

agagidaki gibi tanimlanir:
i=s* floor(j/s)+(j+ floor(16% j/ N, ))mods j=0,12,.,Ng,s -1 (1.72)

Bu permiitasyon serpistiricideki ikinci permiitasyonun tersidir.

Ikinci permiitasyon ise,
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k=16%i—(N_,,, —1)floor(l6%i/N_y,s) i=012,...., N, —1 (1.73)

olarak tammlanir. Bu permiitasyon ise, serpistiricideki birinci permiitasyonun tersidir.

1.10.3.5. Esleme (Mapping)

Kodlandiktan sonra serpistirilen veri bitleri, kullanilacak alt-tagiyict modiilasyon
tiiriine gore alt gruplara ayrilirlar. Hem Hiperlan/2 hem de 802.11a standardinda alt-tasiyic
modiilasyonu i¢in BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM kullanilmas: 6ngdriilmektedir.

Alt-tagiyict modiilasyonu olarak hangisinin kullanilacag ise istenilen data hizina
baglidir. Nppsc, alt-tastyici bagina bit sayisim gostermek {izere, BPSK igin Nppsc = 1,
QPSK i¢in Nppsc = 2, 16QAM i¢in Nppsc = 4 ve 64QAM igin Npsc = 6’dir. Bu sekilde
gruplanan bitler birer karmagik simge ile eslestirilirler. Olasi bitiin karmagik simgelerin
gosterildigi diyagrama da yildiz kiimesi diyagram: (constellation diagram) denir. Yildiz
kiimesi eslemesi sirasinda Gray kodlama kullanilmaktadir. Gonderilen bir yildiz kiimesi
simgesi, kanalin bozucu etkileri nedeniyle karar smirlarini gegerek komsu bir simgenin
smnirlan igerisine girecek olursa, o simgenin tagidig: bitlerin hepsi degil, sadece bir biti
hatali alinmis olacaktir. Ciinkii, iki komgu simge arasinda sadece bir bit farklidir. Sekil
1.31°de BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM i¢in y1ldiz kiimesi eslemesi goriilmektedir.

Alt-tasiyic1 modiilasyonu ¢ikiginda, I ve Q isaret bilesenleri modiilasyon tiiriine bagli
olarak belirlenen normalizasyon Katsayis1i Kyop ile garpilarak alt-tasiyiciya yiiklenecek

karmagik simge elde edilir.

d =(I+ QK o (1.74)

Kuop katsayisi, biitlin alt-tasiyict modiilasyon tiirleri igin aym ortalama giicti saglama
amaciyla kullamilmaktadir. Alt-tagiyici modiilasyon tiirline gére Kyop katsayist degerleri
Tablo 1.10°da verilmektedir.
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Q
BPSK A b, 16QAM Q b;bybsb,
0010 0110 ? 1110 1010
0 1 1
-1I +1I
4 0011 0111 1111 1011
1 e ° a ® )
- - I
0 3: 1! +1T' +3} >
QPSK b;b,
T 0001 0101 1101 1001
01 | 11 [) ® ar M) ®
) +—11 [
- I
4 g
0000 0100 1100 1000
00 10 L) [ _3—- ® [ J
® =+ ®
-1
64QAM Q b] b2b3b4b5b6
000.100 001.100 01].100 010.10(-)'- ; 11(). 100 111.100 101 100 109 100
000.101 001. 101 01].101 010.101 A1 11Q101 111.101 10; 101 109 101
+5
000111 001111 011111 010111 110111 111111 101 111 100 111
) ° ) o 4+ [} ® M [
+3
000 110 001110 011110 010110 110110 111110 101 110 100 110
(] ® [ ® A [ Y ® ®
-7I -5! -31 -11L +1 ! +3[ +5} +7l > |
000 010 001010 011010 010010 110010 111010 101 010 100 010
[) ® [ ] @ 1 [ ] [ e [ ]
-1
000.011 001.011 01].011 010.011__ 11(&011 111.011 101011 109 011
000.001 001.001 01].001 010.001 1 11(‘001 111.001 10; 001 109 001
000.000 001.000 01].000 010.0003_ 11Q000 111.000 10; 000 109 000

Sekil 1.31. BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM i¢in yildiz kiimesi diyagramlari
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Tablo 1.10. Modiilasyon bagimli normalizasyon katsayisi

Modiilasyon tiirii 11:1:::: ;llsilz,algl(;
BPSK 1
QPSK 1/2
16QAM 1/410
64QAM 1/J42

1.10.4. OFDM

OFDM teknigi, veriyi, tahsis edilen bant genigligini verimli kullanmak i¢in, birbiriyle
ortlismesine izin verilen belirli sayida farkli alt-kanaldan paralel olarak gonderme ilkesine
dayanmaktadir. Her bir alt-kanal tagiyicis1 diger tastyicilara dik (orthogonal) oldugundan,
birbirleriyle girisim yapmamakta, bdylece frekans bandi verimli kullamlmis olmaktadir.
Sekil 1.32°de OFDM ile FDM’in frekans bandim nasil kullandiklan gorilmektedir. Sekil
1.32 incelendiginde, tasiyici sayisinin artmasi ile, aym veri hizim elde edebilmek igin
kullanilmas1 gereken frekans bandinin OFDM igin azalmakta oldugu goriilecektir. N
tastyic1 sayisini, R istenen veri hizim ve W gerekli bant genigligini gostermek iizere,
OFDM kullamlmasi durumunda gerek duyulacak bant genisligi i¢in

R (1.75)
yazilabilir. Sonugta OFDM’nin sagladig bant tasarrufu ise

aw =2 -+ g
N

-1, (1.76)
N

olarak elde edilir.
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OFDM FDM
A A

o \ - \ R
>

-R R f -R R f
W = 3R7\<\ N=2 /\ =2R
/ > >

-3R/4 3R/4 f -R R f

W =4R/3 W=2R

-2R/3 2R/3

W = 5R/4 =2R

-~V -~V
5 :
~ ):+

>

5R/8 5R/8 R £

W = 6R/5 N=5 \/\/\ =2R
>

3R/5 3R/5 f R R T

W = 7R/6 N=6 MM/\A =2R

> >

“TR/12 | 7RA2 f R R f

Sekil 1.32. OFDM’nin FDM’e gore bant verimliligi
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Gerekli bant genigligi

Gerekli bant genisligindeki azalma

Normalize bant genisligi
[—y
!

L I 1 I L I I | ) 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60
Tastyic1 say1s1

Sekil 1.33. OFDM’nin veri hizina gore normalize edilmis bant gereksiniminin
ve bant gereksinimindeki azalmanin tastyici sayisiyla degisimi

Her seyin bir iist simr1 oldugu gibi bu bant tasarrufunun da bir tist sinirt vardir. Limit

durumunda
: L ((N=1)
v AW‘lTi( N X (1.77)

=R

olacaktir. Bu, OFDM’nin, iist smur1 %50°ye varan bant tasarrufu sagladifi anlamina
gelmektedir. Sekil 1.33’te tagiyict sayisina bagli olarak, veri luz1 R’ye gére normalize
edilmis gerekli bant genisligi ve gerekli bant genisligindeki azalma verilmektedir. Buna
gbre, 64 tasiyicili OFDM kullanilmasi halinde bile, yaklagtk %50 bant tasarrufu
saglanmaktadir. Sekil 1.34’te birbiriyle ortogonal olan 5 adet OFDM alt-tagiyicist
goriilmektedir. ki isaretin birbiriyle ortogonal olma sartt

t=T

[EAGIAGRIL (1.78)

t=0

ile verilebilir. Burada T yavas degigen isaretin periyodunu gostermektedir.
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0.5

Genlik
o

! | I I L | ; [ )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman

Sekil 1.34. Birbiriyle ortogonal OFDM tastyicilar

OFDM i¢in biitiin alt-tagiyicilar ortogonallik sartim saglamaktadir. Bir simge siiresi
icerisinde biitiin  alt-tagiyicilarin  tam sayilarla ifade edilen miktarda periyodu
bulunmaktadir. Bir bagka deyisle, her bir alt-tastyicinin frekansi, simge periyodunun
tersinin tam katlarindan olusmaktadir. Bunun &nemli bir avantaji da, ilerde deginilecegi
{izere, simgelerarasi girisimin Onlenmesi amaciyla olusturulan cevrimsel ©nekin
ortogonalligi bozmamasini saglamasidir. Alt-tagiyicilarin ortogonal olmasi, her bir alt-
tastyict ile farkli verilerin aym kanal iizerinden iletilebilmesini saglamaktadir.
Ortogonalligin kaybolmasi durumunda ise, iletilmek istenen veriler birbirine kangir ve
iletisim kalitesi diiger. Sekil 1.35°te birbiriyle ortogonal isaretlerin toplanmasi sonucu elde
edilen OFDM igareti goriilmektedir.

Sekil 1.35°teki OFDM isareti bir spektrum analizorde incelenecek olsaydi, bu isareti
olusturan her bir alt-tagtyic1 igin frekans ekseninde bir bilesen goriilecekti. Sekil 1.36’da
ortogonal alt-tagiyicilarin frekans bolgesinde simgesel gosterimi verilmektedir. Her bir alt-
tastyic: frekans bélgesinde, Sekil 1.37°deki gibi bir spektruma sahiptir. Merkezde dar bir
ana kulak (lob), saginda ve solunda ise genlikleri gittikge azalan yan kulaklar
gortilmektedir. Her bir alt-tagiyicinin spektrumunun tepe degeri, Sekil 1.38°de goriildiigii
gibi, diger alt-tagiyicilarin spektrumundaki sifirlara denk gelmektedir. Eger alicida

ornekleme anlari bu noktalara karst diigiiriilebilirse, tasiyicilar arasi girisim (ICI)
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engellenmis olur. Sekil 1.37°de bir alt-tagryicimin spektrumu, Sekil 1.38’de ise 10 adet alt-

tastyicinin frekans bandinda yerlesimi goriilmektedir.

~ \//\\/

4 , i , 1 , 1 ; ! .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman

Sekil 1.35. OFDM isaretinin zaman bdlgesinde olusumu

<
NN
T

0 1 2 3 4 5 s e e e 63
Frekans

Sekil 1.36. Alt-tagiyicilarin frekans bolgesinde simgesel gosterimi
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02

0 A \//\\//\\//\ /\\//\\//\
| Y

Frekans

Sekil 1.37. Bir alt-tasiyicinin spektrumu

1.2

Genlik

Sekil 1.38. Ortogonal alt-tagtyicilar ve ideal drnekleme noktalar

Sonugta, 10 adet ortogonal alt-tagiyicidan olusan OFDM isaretinin spektrumu Sekil
1.39°da goriilmektedir. Kalin ¢izgi ile gosterilen toplam spektrum, her bir alt-tagiyic
spektrumunun maksimum oldugu noktalardan gegmektedir. Bu noktalar aym zamanda
7 diger alt-tastyic1 spektrumlarmin sifir oldugu noktalara kars: diismektedir.
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1.2

0.6

0.4

Genlik

Sekil 1.39. OFDM isaretinin spektrumu

OFDM isareti N adet alt-tagtyica tarafindan olusturulmaktadir. Her iki alt-tastyici
arasindaki frekans farki Af olmak iizere, OFDM isaretinin kaplayacagi bant genisligi

BOFDM = NAf (1.79)

olacaktir. Ortogonallik sartinin saglanabilmesi i¢in, bu alt-tagtyicilarin baslangi¢ fazlarinin
aym olmasi yaninda, frekanslarinin da birbirlerinin tam katlar1 olmas1 gerekmektedir. Her
bir alt-tasiyic1 i¢in, diger alt-tasiyicilarla es fazli ve hassas bir osilatér gereksinimi
diistiniildiigiinde, vericide ve alicida birer biiylik osilator bankasina ihtiyag oldugu
anlésllmaktadlr. Bu durum, verici ve alicinin yapisimi karmagiklagtirirken, beraberinde
bagka problemler de getirmektedir. Alt-tastyicilar arasinda es fazlilifin saglanmasi ve
frekanslarin tam olarak tutturulmasi bu problemlerin baglicalaridir. Bunlardan kurtulmak
icin kullanilabilecek en uygun yontem ayrik Fourier dontigtimiidiir [13]. Uygulamada,
DFT’nin islem karmasikligindan kurtulmak igin ise hizli Fourier doniistimii (Fast Fourier
Transform, FFT) kullanilir.

Hiperlan/2 ve 802.11a standartlarinda, sistemin zamana bagh temel parametreleri
Tablo 1.11°de verilmektedir.
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Tablo 1.11. Hiperlan/2 ve 802.11a i¢in zamana bagh temel parametreler [21].

Parametre Degeri

Ornekleme hizy, f; 20 MHz

Ornekleme periyodu, T 50 ns

Faydali simge siiresi, Ty 64*Ts=3.2 us

Cevrimsel 6nek siiresi, Tcp ég:rg:ﬂ;)o 8 us ?S,X‘egin:lﬁ.l(;l Hs
Simge stiresi, Tsyy = Tv + Tcp 80*T;=4 us 72%Ts=3.6 us
Veri alt-tasiyici sayisi, Nsp 48

Pilot alt-tagtyict sayisi, Nsp 4

Toplam alt-tagtyic1 sayisi, Nsy = Ngp + Nsp | 52

Alt-tagtyici aralifi, Af = /Ty 0.3125 MHz

En uzak iki alt-tagtyict aralify, Ngr * Af 16.250 MHz

Bazi biyiiklikler farkli simgelerle gosterilmelerine karsin, degerleri aymdir.
Hiperlan/2’de gevrimsel onek (cyclic prefix) siiresi olarak adlandirilan biiyiiklik Tcp ile
gosterilirken, 802.11a standardinda giivenlik aralifn (guard interval) siiresi olarak
adlandirilmakta ve T ile gosterilmektedir. Her iki standart igin bu biiyiiklitk ayni degeri
alirken, 802.11a standardindan farkl olarak, Hiperlan/2 i¢in bunun bir se¢imlik degeri de
vardir. Benzer sekilde, Hiperlan/2’de faydali simge siiresi olarak adlandirilan biiyiiklik Ty
ile gosterilirken, 802.11a’da IFFT/FFT periyodu olarak adlandinlmakta ve Tppr ile
gosterilmektedir. Hiperlan/2’de Ts ile gosterilen simge stiresi 802.11a’da Tsyy ile
gosterilmektedir.

Amerika

Avrupa

Japonya

5725 5825

515 525

5.35 > f[GHz]

Sekil 1.40. Kablosuz aglar i¢in 5 GHz bandinda spektrum tahsisi

Kablosuz aglar i¢in 5 GHz bandinda Amerika’da 300 MHz, Avrupa’da 455 MHz ve
Japonya’da ise 100 MHz tahsis edilmistir. Sekil 1.40’ta 5 GHz bandinda Amerika, Avrupa
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ve Japonya i¢in spektrum tahsisi goriilmektedir.

, 30 MHz
i
i | i
] 1 |
1 1 |
1 ] {
1 { 1
1 ! :
1 ( |
: : : : 101071
5.15 518 520 522 524 526 528 530 532 5.35
20 MHz, , , 20 MHz,
[} ; ; 1
| |
1 {
1 1
1 1
| 1
] 1
; ; ; ; ; Sy £ [GHz]
) | 1 1 ] !
5.725 5.745 5.765 5.785 5.805 5.825
Sekil 1.41. Amerika i¢in 5 GHz kanal plam
, 30MHz | 1 ] 0 4 0 : ; 30MHz |,
— t i 1 i | ————

p f[GHZ]

P R

b

|30MHZ 1 ] ] | ] t t 1 t 1 IZSMHZI
Lg—1

1
1 1 |
1 i 1
1 i 1
1 i 1
1 1 1
I 1 1
1 1 |
!

z ! )
J ] ]

! ! ) ! ! i p £[GHz]
i 1 i 1 ] ] i ) 1 |
5470 5500 5520 5.540 5.560 5.580 5.600 5.620 5.640 5.660 5.680 S5.700 5725

Sekil 1.42. Avrupa i¢in 5 GHz kanal plam

Amerika’da 5.15-5.25 GHz band1 bina i¢i kullamm igin tahsis edilmis ve etkin
izotropik 1s1ma gici 50 mW ile smrlandinlmistir. 5.25-5.35 GHz band: bina dist
kullanimlar igin tahsis edilmis olup, EIRP 250 mW ile sinirlandiriimistir. Ugiincti bant olan
5.725-5.825 GHz band1 da yine bina dis1 kullanimlar igin tahsis edilerek, EIRP 1 W ile
smurlandirilmistir [20]. Avrupa’da ise 5.15-5.35 GHz band1 bina i¢i kullanimlar igin tahsis
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edilmis, EIRP 200 mW ile smmrlandirilmistir. Ust bant olan 5.470-5.725 GHz band: ise
bina dig1 kullamimlar i¢in tahsis edilmis ve EIRP 1 W ile simirlandirilmugtir [44). Buna gore,
Amerika’da 5.15-5.35 GHz bandinda 8 adet ve 5.725-5.825 GHz bandinda 4 adet olmak
tizere, 20 MHz bant genisligine sahip toplam 12 adet kanal bulunmaktadir. Avrupa’da ise,
toplam bant genisligi 455 MHz oldugu icin 19 adet kanal mevcuttur [42]. 5 GHz bandi
kanal plam1 Amerika i¢in Sekil 1.41°de, Avrupa igin ise, Sekil 1.42°de verilmektedir [20],
[21].

1.10.4.1. OFDM Isaretinin Uretilmesi

OFDM igareti bircok sinfizoidal isaretin toplamindan olugsmaktadir. Her bir
sintizoidal isaret bir alt-tagiyiciya kargi diigmektedir. Dolayisiyla her bir alt-tagiyici
agagidaki gibi ifade edilebilir:

5. () = A_(£)e/ B o) (1.80)

Burada A/(f), alt-tastyicimn zamanla degisen genligini ve ¢ (f) alt-tasiyicimin zamanla
degisen fazim gostermektedir. f, ise alt-tasiyici frekansidir. Bu ifade karmagik oldugundan
gercel ve sanal bilesenlere sahiptir. Alt-tagiyici isareti bu ifadenin gergel kismindan
olugmaktadir. OFDM isaretinin N adet siniizoidal isaretin toplamindan olustugu

noktasindan hareketle,
1 N-1 . ]
s.(t) =F2An () w4 ® (1.81)
n=0

yazilabilir. Toplam ifadesinin Oniindeki 1/N birim gii¢ elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Burada,

f. = fo +nif (1.82)

dir. Elde edilen bu igaret, OFDM isaretinin siirekli bigimidir. Isareti olusturan her bir alt-

tagiyicinin genlik ve fazinin bir simge siiresince degismedigi goz Oniine alinacak olursa,
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A, @)= A,

b(0)=4, (1.83)

yazilabilir. Elde edilen siirekli isaret, 6rnekleme frekansi f, =1/7, ile drneklendiginde

N-1
s (kT.) = FZAne"[Z””““‘A”"TM"], k=012,..,N-1 (1.84)

n=0

elde edilir. Bir simge siiresince igareti ifade etmek igin siirekli isaretten N adet 6rnek

alinmaktadir. Dolayisiyla simge siresi

Ty =NT, (1.85)

olacaktir. f, =0 alinirsa, Srneklenmis isaret i¢in

N-1
s, (kT.) = %ZAne”"‘e"z””AMs (1.86)

n=0
yazilabilir. Eger,

Af = NTL (1.87)

5

olacak sekilde secilirse, 6rneklenmis igaret

N-1
s, (kT) = %ZAnef‘”"e“”"’”” (1.88)

n=0

haline gelir. Bu son denklem dikkatle incelenecek olursa, bunun, N elemanli ve elemanlar:
Ae’* olan bir dizinin ters aynk Fourier déniisimii (Inverse DFT, IDFT) oldugu
goriilecektir. Yani, gonderilecek veriler A e’ seklinde kodlanirsa modiilasyon islemi

IDFT ile gergeklestirilebilir. Bu ayni zamanda, demodiilasyon isleminin de ayrik Fourier
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doniisimii  (DFT) ile gergeklestirilebilecegi anlammna gelmektedir. DFT’nin
N’?mertebesindeki islem karmagikligi da, FFT kullamlarak Nlog, N diizeyine
indirilebilir. Modiilasyon ve demodiilasyonun FFT kullanilarak gergeklestirilebilecegi
goriildiikten sonra sistemin igleyisine gegilebilir. Sekil 1.43’te OFDM sisteminin blok
semas1 goriilmektedir.

OFDM sisteminde gonderilecek igaret frekans bolgesinde tanimlanmaktadir.
Serpistirici ¢ikigindan seri olarak gelen veriye ait bitler, seri/paralel doniistiirticti ile veri
alt-tasiyic1 sayisi kadar, yani Nsp = 48 hatta ayrilir. Bir OFDM simgesi i¢in, her bir hattan
gelen bit sayisi istenilen veri hizina bagl olmak tizere, BPSK i¢in 1, QPSK i¢in 2, 16QAM
icin 4 ve 64QAM igin 6 olarak belirlenir. Esleme blogu g¢ikisinda alt-tasiyicilara
yiiklenecek karmagik veri dizisi elde edilir. Ortaya ¢ikan karmagik veri

Dn = (An + jBn ) * KMOD (1'89)
ile gosterilecek olursa, gergel ve sanal kisimlari BPSK durumunda A, = +1, B, = 0, QPSK

durumunda A, = £1, B, = 1, 16QAM durumunda A, = 1, 3, B, = 1, £3 ve 64QAM

durumunda A, = £1, £3, £5, +7, B, = £1, £3, £5, £7 olacaktir.

RF j
P/S D/A | Modiilator

> —> B
Seri_ | op "E fem ‘ﬂ Pilot [ 3] 1er > cp [™
Girig e e kiemel T P Exieme] T AGS || Ykselion
b - b - b
eSS e i
Seri ~¥| Bolgesi Cp AGS
Cikas®] P/S TEslem» | Kanal T FFT T Silme T SIP 1< A ] Yggfnﬂgeq
4 Denklesd|  ld1  ld| '

Sekil 1.43. OFDM sisteminin blok semast

Daha sonra, alicida evre uyumlu isaret algilamayr ve kanal takibini saglamak
amaciyla 4 adet pilot alt-tagiyicist eklenir. Pilot alt-tasiyicilar1 Sekil 1.44’te goriildiigt gibi
-21, -7, 7 ve 21 numaral alt-tagiyicilardir. Pilot alt-tasiyicilarina sirastyla Po; = 1, Py =1,
P; = 1 ve P,y = -1 yiiklenmektedir. Yani BPSK modiilasyona tabi tutulmaktadirlar. Biitiin
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OFDM simgeleri icerisindeki pilotlar ayni1 degildir. Pilotlarin polariteleri 127 elemanh bir

pn dizisi ile kontrol edilir. Bu dizi asagida verilmektedir.

Po...126

={,1,11, -1,1-11, -1,1-1-, 1,1,-1,1, -1,-1,1,1, -L,1,1-, 1,1,1,1,
1,1,-1,1, 1,1,-1,1, 1,1,-1,1, -1-1,-1,1, -4, 1,1 1,1,1,1,
A4,1,1-1, 1,-1,1,1, -1,A-L1 111, L1, 1,-1,11, 1,1,-1,1,
11,11, -1,1,-1,1, 1,-1,1,-1, 1,1,1,-1, 4,041, -1,1,1,1, -1,-1-1-1,

1,1,-1,1,
1,-1,1,1,
1,111,
-1,-1,-13

OFDM simgeleri igerisindeki pilotlarin polaritesi bu dizinin ilgili elemani ile

carpilarak degistirilmektedir. Dolayistyla, iki farkli pilot seti vardir. Pilot alt-tagiyicilarina

ya {1,1,1,-1} yada {-1,-1,-1,1} ytiklenmektedir. Bir bagka deyisle, pilot tagiyicilarinin faz1

180° dondiiriilmektedir. Pilotlar da eklendikten sonra artik IFFT islemi ile modiilasyon
gerceklestirilebilir. Veri i¢in 48 alt-tastyici, pilotlar i¢in 4 alt-tagiyici kullanilmaktadir. DC

bilesen ve bandin baginda ve sonunda 11 olmak iizere, toplam 12 alt-tagiyic1 bos

birakilmaktadir. Dolayisiyla 64 noktali IFFT kullanilmasi gerekmektedir.

P P, P, Py

Dy DuyDs DigDis D3 Day DiygDso DinyDss D4y
1 1 1 1
1 I ! !
[} 1 1 1
1 1 ] 1
] 1 1 1
] 1 1 1
[} ] ] 1
1 ) 1 1
i ) ] |
1 1 ] 1

* o O 1 *00 0 00 1 . @0 L N 2 I LK B BN B i * & @

1 ] I 1
1 ] t 1
1 ] 3 i [}
: : : : :

26 21 -7 0 7 21 26

Alt-tagtyici numarast

Sekil 1.44. Alt-tasiyicilarin frekans bandinda yerlesimi [20], [21].

IFFT blogu ¢ikisinda elde edilecek isaret,

N-1
d, :%aneﬂmm, k=012,.,N -1
n=0

seklinde ifade edilebilir.

(1.90)
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Bos— O 0 —

#—1 1 1 —

#— 2 2 —
Frekans 72626 26— Zaman
. Bos—{27 27— . .
Bolgesi ; IFFT Bolgesi
Girisler Bos — 37 37— Cikislar

#26—1 38 38—

#2—1 62 62—

#1—63 63—

Sekil 1.45. IFFT giris ve ¢ikislar [20], [21].

Burada N, IFFT isleminin ka¢ noktali gergeklestirildigini gostermektedir. Bu calisma
boyunca 802.11a ve Hiperlan/2 standartlarina uyulmaya cahgildifindan, aksi
belirtilmedikce, N = 52 ve N = 64 alinmustir. [FFT girisleri Sekil 1.45°te goriildiigii gibi,
0 numarali girise DC bilesene karsilik geldigi i¢in sifir, 1-26 numarah giriglere D-Dzs
katsayilar1, 27-37 numaral giriglere sifir ve son olarak da 38-63 numaral: girislere D_36-D.1
katsayilan girilmigtir. IFFT ¢ikisinda 64 adet zaman bolgesi 6rnegi elde edilmis olur. Bu
64 6rmek OFDM simgesinin faydali kismini olusturmaktadir. Bir OFDM simgesi 80
ornekten olugmaktadir. Geri kalan 16 o6rnek ise, faydali kismun son 16 Orneinin
kopyalanmasi ile olugturulur ve simgenin bagina eklenir. Bu eklenen kisim ¢evrimsel 6nek
(cyclic prefix) olarak adlandirilir. $ekil 1.46°da gevrimsel Onekli OFDM simgesi
goriilmektedir. 80 6rneklik bir OFDM simgesinin siiresi 4 ps’dir.

:Tcp=0.8 p,si Ty=32us i

0 g T

16 Oek 64 Ornek ] ;
Kopya

Sekil 1.46. Bir OFDM simgesi
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1.10.4.2. Cevrimsel Onek

Cok yollu yayihmun bir sonucu olarak, aliciya ilk ulasan simgeler ile gecikerek
ulasan simgeler birbirine karigmakta ve simgelerarasi girisim meydana gelmektedir. Buna
bagli olarak sistem bagarimi diismektedir. Simgelerarasi girigsimi ortadan kaldirmak igin, en
az kanaln gecikme yayilmas: siiresi kadar bir silireye sahip c¢evrimsel Onek
kullanilmaktadir. Kullamilan c¢evrimsel Onek, OFDM simgesinin faydali kismunin
sonundaki 16 Ornekten olusturulmaktadir. Bunun nedeni, alt-tagiyicilar arasinda
ortogonalligi koruyarak alt-tastyicilar aras1 girisim olugmasim Onlemektir. Sekil 1.47°de
goriildiigii gibi, ¢evrimsel Onek simgenin sonundan alinarak bag tarafa eklendiginde
ortogonallik bozulmamakta ve dolayisiyla ICI meydana gelmemektedir. Eger ¢evrimsel
Onek kismi1 bog birakilacak olursa ortogonallik bozulacag: i¢in ICI kaginilmaz olur [22].

Cevrimsel 6nek siiresi, beklenen kanal gecikme yayilmasi siiresinden daha uzun
segilir. Hiperlan/2 ve 802.11a standartlarinda bu stire 800 ns olarak belirlenmistir.
Hiperlan/2 standardinda, kanal gecikme yayilmasimin daba diisiik oldugu bina igi
ortamlarda 400 ns degeri se¢imliktir. Eger kanal gecikme yayilmasi gevrimsel Gnek

stiresini agacak olursa, simgelerarasi girisim ka¢inilmaz olur.

Genlik
o
7

-0.5

-11\ ; I . I ; I . !

Zaman

Sekil 1.47. Alt-tasryicilar ve gevrimsel 6nek
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Sekil 1.48°de goriildiigii gibi, bir OFDM gergevesi i¢erinde pek cok OFDM simgesi
yer almaktadir. Cok yollu yayillim durumunda gevrimsel dnekin girigsimi nasil dnledigini
gorebilmek i¢in, ilkdnce ulagan veri dizisi ile birlikte, daha uzun bir yol kat ettigi i¢in

(n+1). simgelere yakindan bakilmalidar.

-~ |cPl Simgen-2 |CP Simgen-1 |CP| Simgen [CP Simgen+l |CP Simgen+2 [CP[--

Sekil 1.48. Cergeve icerisinde OFDM simgeleri

Sekil 1.49°da goriildiigii gibi, iki yoldan gelen isaretler g6z Oniine alindifinda,
gecikmeden dolay1 (n-1). simgenin sonu ile n. simgenin baglangici birbirine girismektedir.
Ayn sekilde n. simgenin sonu ile (n+1). simgenin baslangici da birbirine girismektedir.
Girisim miktar1 veya gecikme siiresi ¢evrimsel Onek siiresini gegmedigi igin, g¢evrimsel
onek atildiginda veri kaybr olmadan girisimi ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir. Eger
gecikme siiresi ¢evrimsel 6nek siiresinden biiyiik olsaydi, ¢evrimsel onek atildiginda

simgelerarasi girigsim tamamen ortadan kaldirilamazdi.

{Ikénce ulagan dizi OFDM simge siiresi
- 4 b !
. l -
CP Simge n-1 CP Simge n CP Simge n+1
1
|
E CP Simge n-1 Simge n Simge n+1
|
( 1 1
< 08 ps 32 s ™
‘Yecikerek llasan dizi  CP siiresi \_FFT periyodu
Gecikme stiresi ISI

Sekil 1.49. Cevrimsel 6nek yardimiyla girisimin 6nlenmesi
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1.10.4.3. Pencere Fonksiyonu

Siirsiz olan frekans bandinin kullanilabilir kismi smirli oldugundan ve degisik
uygulamalar i¢in belirli bantlar ayrildigindan, rasgele bir frekans bandinda iletigim s6z
konusu degildir. Frekans spektrumunun kullanilmasi konusunda koyulmus olan
standartlara herkesin uymasi ekonomik ve dogal kaynaklar agisindan nemli olup, rekabet
ortaminin ancak kalite ve servislerde olugmasi beklenir.

Iletisim sistemlerinin kendilerine ayrilan bant digina isaret bileseni tagirmamalar:
gerekmektedir. Ciinkii, hemen bitigikteki bant bir baska sistem tarafindan kullamliyor
olabilir. Yan banda tagan bilesenler o bantta yapilan iletisimi olumsuz bigimde
etkileyecektir. Iletisim yapilacak bir kanalin smirli olmasi zorunlulugundan dolay: bu tiir
kanallar bant-sinirli kanallar olarak adlandirilir. Bant-siurli kanallar tizerinden iletisim
yapilirken, komsu bantlara tagmalarin Onlenmesi amaciyla, gonderilecek isaretin
spektrumu belli bir kaliba oturtulur. Bu kalip genellikle verici ¢ikis giicli maskesi olarak
tammmlamr. Cikis igaretinin spektrumunu olugturan frekans bilesenlerinin ne kadar giiclii
olabilecegini bu maske belirler. Cikig isaretinin spektrumunun s6z konusu maskeye
uymasim saglamak i¢in yapilmasi gereken sey, zaman bolgesinde ¢ikig isaretini uygun

sekilde bigimlendirmektir. Bunu gergeklestirmek i¢in de gesitli filtreler kullanular.

B

Simge 1 : Simge 2

Genlik

Simge 3

Zaman

Sekil 1.50. 3 OFDM simgesi igerisindeki ayni alt-tastyictya ait faz gegisleri
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Zaman bolgesinde OFDM isareti, modile edilmis sintizoidal tastyicilarin
toplamindan olugmaktadir. Bir OFDM simgesi boyunca isaretin fazi sigrama yapmaz.
Yani, ani faz degisimleri s6z konusu degildir. Fakat, bir simgeden digerine gegilirken ani
faz degisimleri meydana gelebilmektedir. Zaman bolgesindeki bu ani degisimler frekans
bolgesinde yiiksek frekans bilegenlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bunu 6nlemek igin,
zaman bolgesinde isaret bir pencere fonksiyonu ile carpilarak bu sert gegisler
yumusatilmaya cahigilir. Simgeler arasindaki sert gegisler Sekil 1.50’de goriilmektedir.
Burada, 3 OFDM simgesi icerisindeki, BPSK modiilasyonlu ayni alt-tasiyiciya ait faz
gecisleri goriilmektedir. Biitlin alt-tagiyicilar igin ayni durum sdz konusudur. Simgeden
simgeye gecerken meydana gelen bu faz degisimleri spektrumda sigramalara neden
olacaklardir.

0 dBc “dBc
-20 dBc
-28 dBc
-40 dB
-30 20 -11 9 0 9 11 20 30
Frekans [MHz]

Sekil 1.51. Hiperlan/2 ve 802.11a standartlar: igin verici spektrum maskesi
[20], [21].

OFDM sistemler igin Hiperlan/2 ve 802.11a standartlari ayni verici spektrum
maskesini 6ngdrmektedirler. Bu maske ile, tahsis edilen bandin digina tasan bilesenlerin ne
kadar zayiflatilmas: gerektigi agikga belirtilmektedir. Sekil 1.51°de Hiperlan/2 ve 802.11a
standartlarinin kullamlmasim &ngoérdiikleri maske verilmigtir. Verilen seviyeler tasiyici
isaret seviyesine goredir. Sekil 1.52°de ise, 52 alt-tagiyicth OFDM igaretinin gii¢
spektrumu verilmektedir. OFDM isaretinin spektrumu verilen maske digina tagsmayacak
sekilde, zaman bolgesinde uygun pencere fonksiyonu ile garpilir.
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Her bir OFDM simgesini pencere fonksiyonu ile ¢arpmak simge sinirlarinda
yumusak bir ge¢is saglayacaktir. Yaygin olarak kullamilan bazi pencere fonksiyonlari
asagida verilmektedir [45].

10

_501|I|||vlul||lnuunn;.vl|.|1]|.;.In;
-30 -20 -10 0 10 20 30

Normalize frekans

Sekil 1.52. 52 alt-tagiyicili OFDM isaretinin gii¢ spektrumu

Dikdortgen pencere (Rectangular window) fonksiyonu, N pencere genisligi olmak

lizere,

1 jp<s@v-1/2

w(n) =rect, (n) = {O Akei halde (1.91)

ile verilmektedir. Dikdortgen pencere fonksiyonunun normalize Fourier doniislimii ise,

sin(7k)

Wk)y=———=D,(k 1.92
) Nsin(zk /N) v () (1.92)
olur. Burada, D, (k) Dirichlet ¢ekirdegi (Dirichlet kernel) olarak adlandiriimaktadir. Elde

edilen doniisiimde, en biiyilk genlikli yan kulak seviyesi ana kulak seviyesinden 13 dB

asagidadir. Doniisiimiin sifirlan ise, A’min pozitif ve negatif tam katlarma denk
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gelmektedir.

Bartlett pencere fonksiyonu da denilen liggen pencere fonksiyonu,
o(n)=(1- 2|n| [ N)rect, (n) (1.93)

jle verilmektedir. Uggen pencere fonksiyonu, zaman bolgesinde N/2 genislikli iki
dikdortgen pencerenin katlamasi olarak diigtiniilebilir. Bu durumda iiggen pencere

fonksiyonunun Fourier doniistimii,
W(k)=[D, . (k/DF (1.94)

olarak elde edilir. Déniisiimde en biiyiik genlikli yan kulak seviyesi ana kulak seviyesinden
27 dB daha asagidadir. Déniisiimiin sifirlar1 ise, k’nin pozitif ve negatif ¢ift tam katlarina
denk gelmektedir.

Hann veya Hanning pencere fonksiyonu olarak da adlandirilan yiikseltilmis kosiniis

(raised-cosine) pencere fonksiyonu,
o(n) = %[1 +cos(2m | N)]rect,, (n) (1.95)

ile verilmektedir. Bu pencere fonksiyonu, kosiniis fonksiyonuna bir sabit eklenerek yukar
kaydinldigr i¢in bu adi almigtir. Sabit terim ile kosiniislii terimin toplami dikdortgen

pencere ile ¢arpildigindan, Fourier doniistim igin,
W(k)=D, (k)+%[DN (k-1)+D, (k+1)] (1.96)

yazilabilir. Déniistimde en biiyiik genlikli yan kulak seviyesi ana kulak seviyesinden 32 dB
daha asagidadir. Doniigiimiin ilk sifirlar1 £ = +2, takip eden sifirlant ise, k’nin pozitif ve
negatif tam katlarina denk gelmektedir.

Hamming pencere fonksiyonu ise,

w(n) =[a +bcos(2m/ N)Jrect, (n) (1.97)
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ile verilmekte olup, a = 0.5435 ve b = 0.4565°dir. Hamming pencere fonksiyonu Drichlet

cekirdeginin ustaca kullanilmasinin bir sonucudur. Fourier doniigtimii,
W(k)=D, (k)+%(b/a)[DN (k-1)+D, (k+1)] (1.98)

ile verilmektedir. Bu déntisiim diger pencere fonksiyonu doniigtimlerinde baz1 farkliliklar
gostermektedir. Birincisi, ana kulagin her iki yaninda, genligi diger yan kulaklardan daha
diistik olan ikiser adet kulakg¢ik bulunmaktadir. Bu kulakgiklarn genigligi dier yan
kulaklarin genisliginin yaris1 kadardir. Ikincisi ise, doniigtimiin ilk sifirlar1 £ = +2°de, k =
+2.5°de de birer sifir olmak fiizere, diger sifirlar £’nin pozitif ve negatif tam katlarina denk
gelmektedir. Ayrica, dier yan kulaklarm en yiiksek genlikli olaninin seviyesi, ana kulak
seviyesinden 43 dB asagidadir.

Bunlardan bagka Blackman pencere fonksiyonu, Kaiser pencere fonksiyonu ve
Dolph-Chebyshev pencere fonksiyonlar: da uygulama alan1 bulmaktadirlar.

802.11a standardinda, Sekil 1.53’te goriildiigii gibi, OFDM simgeleri i¢in uzunlugu

T = Trpr + Ter olan ve isaret algilama, kaba tastyici frekans kaymasi kestirimi ve otomatik
kazang ayar1 amaciyla kullamlan iki OFDM simgesi uzunlugundaki kisa baslangic eki
(short preamble) ile tasiyici frekans kaymasi ve kanal kestirimi amaciyla kullanilan iki
OFDM uzunlugundaki uzun baslangic eki (long preamble) simgeleri igin uzunlugu
T = 2Tgrr + T olan iki farkli uzunlukta pencere fonksiyonu kullanilmasi sdz konusudur.
802.11a ile Hiperlan/2 arasinda baz biiyiikliiklerin gdsteriminde farkliliklar oldugu daha
once belirtilmisti. Ty, Hiperlan/2 standardinda T¢p’ye kars: diismektedir. T2 ise, uzun ek
i¢in 2Ty uzunluklu ¢evrimsel nek stiresidir.

802.11a standardimn 6ngordiigii siirekli pencere fonksiyonu asagida verilmektedir:

in %(0.5+t/TTR )] , (T, /2<t<T, /2)

w, () =41 (T, /25t <T ~T,, /2) (1.99)

sin %(0.5—(t—T)/TTR )} ,(T-T, /2<t<T+T,/2)

N

N

Burada Tz, pencere fonksiyonunun gegis siiresidir. Bu stirede birbirini takip eden simgeler

B birbiriyle ortiismektedir. Ortiisme stiresi yaklagik 100 ns’dir. Yumusatilmis gegisler,
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gonderilen dalga bigiminin spektrumundaki yan kulaklarin seviyesini azaltmak igin
gereklidir. Bu amac1 gergeklestirmek i¢in bagka yontemler de kullanilabilir.

T =T6r+ Trrr
Tai , Trrr :
; Irr W
(a)
T =Tcn2 + 2TFFT

E Ten , TFFT TFFT

<

(b)

Sekil 1.53. 802.11a standardi pencere fonksiyonlari: (a) Tek simge i¢in, (b) iki simge
icin [20].

Yukarida verilen pencere fonksiyonlar: siirekli fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarmn
ayrik zamanli olarak gerceklestirilmesi gerekir. Ornekleme frekansinin f; = 20 MHz,
OFDM simge siiresinin T = 4 us ve gegis siiresinin Tz = 100 ns olmasi halinde ayrik

pencere fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir [20]:

1 ,1<n<79
w,(n)=40.5,n=0,n=80 (1.100)
0 , Aksihalde

Benzer gekilde, kisa ek ve uzun ek i¢in ayrnk pencere fonksiyonu
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1 ,1<n<159
w,(n)=40.5, n=0,n=160 (1.101)
0 , Aksihalde

olarak elde edilir.

1.10.5. 802.11a ve Hiperlan/2 Cerg¢eve Yapilar

Her iki standartta da gergeve iki bsliimden olugmaktadir. Birinci boliim, alicida isaret
algilama, tasiyic1 frekans kaymasi ve kanal kestirimi gibi ¢esitli eszamanlama iglemlerinin
gerceklestirilebilmesi igin kullamilan, igerii alici tarafindan da bilinen bagslangig
eklerinden olusmaktadir. Ikinci kisim ise, gdnderilecek olan verinin tasindigt OFDM
simgelerinden olugsmaktadir. Sekil 1.54°te bu genel yap: verilmektedir.

Baglangig eki Veri

Sekil 1.54. Hiperlan/2 ve 802.11a standartlar1 i¢in genel gergeve yapist

1.10.5.1. Baslangi¢ Eki (Preamble)

Hiperlan/2 standardi ile 802.11a standardi arasindaki farkliliklardan biri de
buradadir. 802.11a standardinda tek bir baglangic eki ve tek bir gerceve yapisi
tanimlanmigtir. Hiperlan/2 standardinda ise, dort farkli baglangic eki ve bes farkli gerceve

yapisi tantmlanmigtir. Bunlarin hepsine sirayla deginilecektir.

1.10.5.1.1. 802.11a Baslangic Eki

Baslangig eki iki kistmdan olugmaktadir. Birinci kisim 10 kisa OFDM simgesinden
olustugu i¢in kisa baslangig eki olarak adlandirlmugtir. Ikinci kisim ise, iki OFDM simgesi
uzunlugunda oldugundan uzun baglangig eki olarak adlandmmlmigtir. Sekil 1.55’te 802.11a
~ standardi igin, egitim dizisi olarak da adlandirilan baglangig eki goriilmektedir.
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Sekil 1.55. 802.11a standardinda baglangig eki

Kisa baglangic eki isaret algilama, otomatik kazang denetimi, kaba tastyici frekans
kaymasi kestirimi ve alic1 ile verici arasinda eszamanlama amaciyla kullamlmaktadir. Kisa
baglangi¢ ekini elde etmek igin 12 alt-tasiyiciya 6zel olarak hazirlanmug veri yliklenerek,
16 drneklik periyodu olan zaman bilgesi isareti elde edilir. Kisa baslangi¢ ekini elde etmek
i¢in frekans bdlgesinde kullanilan dizi asagida verilmektedir:

Sas26= V13/6 x{0, 0, 11, 0, 0, 0,-1, 0, 0, 0, 145, 0, 0, 0,-1-, 0, 0, O,
-14,0,0,0,1+,0,0,0, 0,0, 0, 0,-1-, 0, 0, 0,-1-j, (1.102)
0,0,0,1+j,0,0,0, 14, 0,0,0, 1+, 0, 0, 0, 11, 0, 0}

Buradaki v13/6 terimi simge igerisinde ortalama normalize gii¢ elde edilmesini saglamak
icin kullamlmaktadir. Soyle ki; 52 alt-tagiyiciin 12 tanesi kullanilmakta ve her bir alt-
tastyicimn giicti 2 birim oldugundan, bir simgede toplam 24 birim gii¢ yayilmaktadir. Alt-
tastyic1 bagina ortalama gii¢ 24/52 birim olur. Giiclin normalize defer, yani bir birim

olmast icin 52/24 ile c¢arpilmasi gerekir. Bunun igaretin genlifine yansimasi

\52/24 =+/13/6 seklinde olur.

Yukarida verilen dizi ters FFT islemine tabi tutuldugunda, kisa baslangi¢ ekinin
zaman bolgesi karsiifii elde etmek i¢in kullamlan isaret bulunmus olur. Bu isaret
incelendiginde, igerisinde 16 6rneklik periyodu olan isaretin 4 tam periyodunun oldugu
goriiltir. Bu isaretin periyodu Trrr / 4 = 0.8 ps olacaktir. Kisa OFDM simgesi olarak
adlandirilan bu igaretten 10 adet kopyalanarak kisa baglangi¢ eki elde edilmis olur. Kisa
baslangig ekinin siiresi, Tsgorr = 10 x 0.8 = 8us olur. Bu isaretin gergel kisminin zamanla
degisimi Sekil 1.56’da goriilmektedir.

Uzun baslangic eki, kisa baglangig ekinin hemen ardi sira gelmektedir. Uzun

baslangig ekini elde etmek i¢in kullamlan dizi asagida verilmektedir:
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L26,26 = {19 19'1a'17 1a 1a'1a 17'13 1: 13 17 17 17 la'la']-a 17
1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1, (1.103)
1,-1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1}

Burada biitlin alt-tasiyicilar birim gii¢ tasidiklar igin, herhangi bir katsay: ile ¢arpmaya
gerek yoktur. Uzun baglangi¢ eki iki OFDM simgesi uzunluktadir ve bas tarafinda iki
cevrimsel Onek siiresi kadar stireye sahip bir ¢evrimsel 6nek bulunmaktadir. Dolayisiyla,

uzun baglangig ekinin stiresi, Trone = 2 X (Trrr + Ter ) = 8 pus olacaktir.

0.2 .
Kisa baglangic eki Uzun baglangig eki
0.1
g o0 A
&)
-0.1
_0.2 L | I | L 1 L I L I ! 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman indeksi

Sekil 1.56. 802.11a standardi i¢in kisa ve uzun baglangi¢ eklerinin gergel
kisimlarmin zamanla degisimi

Uzun baglangi¢ eki, alicida kanalin ve kisa baglangi¢ eki ile kaba olarak kestirilen
tasiyict frekans kaymasmin hassas olarak kestirilmesi amaciyla kullamlmaktadir. Uzun
baglangic ekini elde etmek i¢in verilen dizi ter FFT islemine tabi tutuldugunda, uzun
baglangi¢ dizisini olusturmak i¢in kullamilan simge elde edilir. Bu simgeden iki adet
kullanilarak ve sonundaki 32 ornek bas tarafina eklenerek, uzun baslangi¢ ekinin zaman
bolgesi karsiligi bulunmus olur. Bu isaretin zamanla degisimi Sekil 1.56’da goriilmektedir.

Sonugta, 802.11a standardi igin baglangig eki isareti

rPREAMBLE (t) = wT (t)rSHORT (t) + WT (t)rLONG (t —TSHORT ) (1°104)

olarak elde edilir.
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1.10.5.1.2. Hiperlan/2 Baslangi¢ Eki

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Hiperlan/2 standardinda dort farkli baslangi¢ eki bes
farkl1 gerceve yapisi tanimlanmaktadir. Tamimlanan bu ¢ergeve yapilari
¢ Yayin gergevesi (Broadcast burst),
e Erisim noktasi-hareketli iinite baglanti ¢ergevesi (Downlink burst),
e Kisa baslangig ekli hareketli {inite-erigim noktasi baglant1 ¢ergevesi (Uplink burst
with short preamble),
e Uzun baslangi¢ ekli hareketli {inite-erigim noktas1 baglant: gergevesi (Uplink burst
with long preamble),
e Dogrudan baglanti gergevesi (Direct link burst)
olarak adlandirilmaktadir. Bu gergeve yapilarimin 802.11a’daki gergeve yapisindan farklari,
sadece kisa baglangic eki kismindadir. Hepsinde uzun baslangig eki, tipki 802.11a’da
oldugu gibidir. Asagida bu gergevelere ait baslangi¢ ekleri hakkinda aymntili bilgi
verilmektedir.

Yaymn cergevesi baglangic eki: Yaymn gergevesi, 16 ps’lik baglangic eki ve veri
kismindan olusmaktadir. Baslangig eki ise, kendi igerisinde {i¢ kisma bolinmiistiir. Birinci
kisim, uzunlugu 16 drnek olan 5 zel kisa OFDM simgesinden olusmaktadir. Bu simgeler
Sekil 1.57°de A, RA, A, RA ve IA ile gosterilmiglerdir. [k dort simge asagida verilen SA
dizisine ters FFT uygulanmasi ile elde edilir. 5. simge ise, son 16 orneklik simgenin

tekrarindan ibarettir.

SA x26= v13/6 x{0,0,0, 0, -14j, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 1-j, 0, 0, 0,-1-j, O,
0,0,-1+, 0, 0,0, -1, 0,0, 0, -1+j, 0, 0, 0,-1-j, 0, 0, (1.105)
0,-14,0,0,0, -1+, 0,0,0, 1, 0, 0,0, 14, 0, 0, 0, 0}

Tpreampre = 16 s

-l
-}

A|RA[A|RA|IA B|B|B|B|IB CP C C

Y

5x08us=4us|5x08us=4ps|_ 2x08us+2x32us=8us

Kism1 ' Kisim2 Kisim 3

A

Sekil 1.57. Yayin gergevesi baglangi¢ eki

Ikinci kisim yine 6zel 5 kisa OFDM simgesinden olusmaktadir. Bu 6zel simgelerin
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ilk dordii, asagida verilen SB dizisine ters FFT uygulanmasi sonucunda elde edilirler ve
Sekil 1.57°de B, B, B ve B ile gosterilmiglerdir. Besinci ozel simge IB ise, bir 6nceki

simgenin ters igaretlisine esittir.

SB.s26= V13/6 x{0, 0, 144, 0, 0, 0,-1-j, 0, 0, 0, 14}, 0, 0, 0,-1-, 0, 0, O,
-14,0,0,0, 1+,0,0,0, 0, 0, 0, 0,-1-j, 0, 0, 0,-1-j, (1.106)
0,0,0,1+,0,0,0, 14,0, 0,0, 14,0, 0, 0, 14, 0, 0}
Uctincti  kisim ise, 802.11a standardinda oldugu gibi, iki OFDM simgesi
uzunlugundaki zaman bolgesi igaretine en sondaki 32 6rnegin bas tarafina eklenmesi ile
elde edilmektedir. Bu kismi elde etmek i¢in alt-tagiyicilara yiiklenen dizi ise,

SC-26,26 = {19 19'13'1’ 17 1,'1a 17'1
1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1,-1,-1,1, 1,-1, 1,-1, (1.107)
1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1, 1,-1, 1, 1, 1

—_

ile verilmektedir.

Erisim noktasi-hareketli iinite baglanti cercevesi baslangi¢ eki: Bu durumda
baslangi¢ eki, yayin ¢ergevesi baglangi¢ ekinin sadece tiglinci kismindan olugmaktadir. Bu
isareti elde etmek igin alt-tagiyicilara yiiklenen dizi de SC.eps dizisidir. Baglangic eki
stiresi 8 ps’dir. Sekil 1.58°de erigim noktasi-hareketli tinite baglant: gergevesi baslangic eki

goriilmektedir.

CP C C

2x08us+2x32us=8ps

<l

[
-

Sekil 1.58. Erisim noktasi-hareketli iinite baglanti gergevesi
baslangi¢ eki

Kisa baslangic ekli hareketli iinite-erisim noktasi baglanti ¢ercevesi baslangic
eki: Bu durumda baslangic eki, yaymn cergevesi baslangic ekinin ikinci ve lglincii
kismindan olugsmaktadir. Bu igareti elde etmek igin alt-tastyicilara yliklenen dizi ise, ikinci
kisim igin SB.s26 ve igiincli kisim igin SCoeps dizisidir. Baglangie eki siiresi toplam
olarak 12 us’dir. Baglangig eki Sekil 1.59°da goriilmektedir.
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B Tpruampre = 12 us

B|B|B|B|IB] CP C C
§x0.8us=4u§< 2x08pus+2x3.2pus=8us >

Y

Sekil 1.539. Kisa baglangic ekli hareketli tinite- erisim noktasi
baglant1 ¢ergevesi baglangig eki

Uzun baslangi¢ ekli hareketli iinite-erisim noktas1 baglant1 cercevesi baslangic
eki: Bu durumda baglangi¢ eki iki kismindan olusmaktadir. Birinci kisim 10 adet kisa
OFDM simgesinden olugurken, ikinci kisim yaym gercevesi baslangic kisminin {igiincti
kismundan olusmaktadir. 10 adet kisa OFDM simgesi SB.sp¢ dizisi kullanilarak elde
edilmektedir. Sekil 1.60°ta goriildiigi gibi, ilk 9 kisa OFDM simgesi B, B, B, B, B, B, B,
B, B ve 10. kisa OFDM simgesi IB = -B geklinde olusturulmaktadir. Baglangi¢ eki siiresi
toplam olarak 16 ps’dir.

TpreampLe = 16 us

i
-l

Y

B|B|B|B|B|B|B|B|B|IB [ C C
10 x 0.8 us=8 ps |, 2x08us+2x32us=8pus
h Kisim 1 F Kisim 2 o

Sekil 1.60. Uzun baglangi¢ ekli hareketli {inite- erigim noktasi baglant:
gergevesi baglangig eki

Dogrudan Baglanti Cercevesi Baglangi¢c Eki: Secimlik olan bu baglant1 seklinde
baslangig eki Sekil 1.60’taki baglangi¢ ekinin aynisidir. Zaman bolgesi isaretinin tiretilmesi
de birebir ortiismektedir. Bu nedenle, aym seylerin tekrarindan kaginmak igin bu kadarla
yetinilecektir.

1.10.5.1.3. Sinyal Simgesi

Kisa ve uzun baglangi¢ eklerinin hemen ardindan, yapilan iletisim hakkinda 6zet
bilgiler igeren “Sinyal” simgesi gelir. 24 bitten olusmaktadir. 1/2 kodlama oram ile
kodlanir ve BPSK modiilasyona tabi tutulur. Yalmz ¢irpma islemine tabi tutulmaz. Iletigim
hizi, modiilasyon bigimi ve gergevenin uzunlugu hakkinda bilgi tagir. Sinyal simgesi
802.11a standardi i¢in tammbhdir. Hiperlan/2 standardinda boyle bir simge
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kullanilmamaktadir. Sekil 1.61°de Sinyal simgesindeki bitlerin dizilimi goriilmektedir.

Hiz Uzunluk

4bit 12 bit
R1R2R3 R4|R |LSB MSB| P [40” “07 “0™0” “0 0
ol1]2l3lals]e6]7]8] 9]o] 11 12 13 14] 14 16 17] 14 1d 20 2{ 2] 23

Sekil 1.61. Sinyal alam bitlerinin yerlesimi [20].

Sekil 1.61°de de goriildiigii gibi 0-3 bitleri hiz1 gbstermektedir. Tablo 1.12°de hiza
bagli olarak bu bitlerin aldif1 degerler verilmektedir. 4 numarali bit gelecekte kullanilmak
lizere ayrilmigtir. Takip eden 5-16 bitleri ise, ka¢ baytlik bilginin gonderilecegini
belirlemektedir. Bu deger 1-4095 arasinda olabilir. 17 numarali bit, 0-16 bitleri igin ¢ift
eslik biti (even parity) gorevi gormektedir. 18-23 bitleri ise kuyruk bitleri olarak

adlandirilir ve “0” degerlidirler.

Tablo 1.12. Sinyal alanindaki ilk dort bitin igerigi [20].

Hiz (Mb/s) RI-R4
6 1101
9 1111
12 0101
18 0111
24 1001
36 1011
48 0001
54 0011

Sonug olarak, 802.11a standardinda elde edilen fiziksel katman gergeve yapist Sekil
1.62’da verilmektedir.

ﬁitzitg,iuits te 71t | to {t10] GI2 T, :ﬁi SINYAL |GII VERI 1%5 VERI 2
1 1 ] 1 | | 1 1 | i ST

Sekil 1.62. 802.11a standard: fiziksel katman gergeve yapisi

Ty




2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bir sayisal iletisim sisteminde, alicinin kendisine ulagan isaretten gonderilen bilgiyi
elde edebilmesi i¢in, bu isareti bilgiye doniistiirecek bir dizi islem yapilir. Alici, dncelikle
vericinin kendisine isaret gondermeye bagladigim algilamalidir. Sonra, goénderilen
gercevenin baslangicimi belirlemeli ve bazi eszamanlama gorevlerini yerine getirmelidir.
En iyi 6rnekleme anlarinin belirlenmesi ve tagtyict frekansindaki kaymanin belirlenerek
diizeltilmesi bu gorevlerdendir. Daha sonra, iletigim kanalimn kestirilmesi ve olumsuz
etkilerinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Kanalin olumsuz etkilerinin ortadan
kaldirilmas1 demek, alinan isareti kanalin tersinden tekrar gegirmek anlamina gelmektedir.
Bu islem kanal denklestirme olarak adlandirilmaktadir. Artik bu noktadan sonra, alict
kendisine ulagan isaretten gonderilen veriyi ¢ikarabilir. Ayrica, sistem bagarimin arttirmak
i¢in ¢esitli yontemler kullamlabilir.

Bu tezde, OFDM tabanli sistemlerle ilgili olarak yapilan ¢aligmalar agsagidaki sekilde
gruplandirilabilir:

e Tagsiyici frekans kaymasi kestirimi konusunda yapilan ¢aligmalar,
e Kanal kestirimi konusunda yapilan ¢aligmalar,

o Kanal denklestirme konusunda yapilan ¢aligmalar,

e Walsh-Hadamard déniistimii konusunda yapilan ¢aligmalar.

e Cesitleme teknikleri konusunda yapilan galigmalar,

Yapilan c¢aligmalarin ayrintisina gegmeden Once, bilgisayar benzetimlerinde
kullanilan OFDM sistem modeli hakkinda bilgi verilmesi yararli olacaktir.

2.2. Bilgisayar Benzetimlerinde Kullamilan OFDM Sistem Modeli

Bu tezde yapilan ¢alismalar, IEEE tarafindan hazirlanan 802.11a ve ETSI tarafindan
hazirlanan Hiperlan/2 standartlarmin fiziksel katmam {izerinde yogunlagmaktadir. Bu
ylizden, bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sistem modelinin olabildigince bu iki

- standardin fiziksel katman &zelliklerini tagimasina ¢aba harcanmustir. Her iki standardin
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fiziksel katmanlarinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadig igin, agirlikhi olarak IEEE 802.11a
standardina bagli kalinmaya c¢aligilmugtir.

Yapilan ¢alismalarda, fiziksel katmanin bilegenlerinden olan katlamali kodlama,
delme ve serpistirmeye de yer verilmis olup, bunlarin sistem bagarimina olan etkileri
yapilan benzetimlerde ortaya konulmustur.

Verici ile alicinin birbirini géremedigi durumlar1 kapsayan Rayleigh soniimlenmeli
kanal modeli kullamilmig olup, kanal profili olarak [33]’da verilen ve bu ¢alismada
“Proakis kanal profili” olarak adlandirilan profil kullanilmistir. Bu profil,

Ch_profile[5]={0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227} @2.1)

dizisi ile verilmektedir. Bu profilin secilmesindeki amag, oldukga kotii bir spektral
karakteristige sahip olmasidir [33]. Yapilan ¢alismalarin genelinde bu profil kullanilmis
olmakla beraber, [38]’de Hiperlan/2 igin verilen farkli bina i¢i kanal modellerinin
kullanildig: durumlarda farklilik belirtilmistir.

Benzetim calismalarinda 802.11a standardinin ¢ergeve yapisi kullanilmigtir. 10 adet
kisa OFDM simgesinin ardindan 2 adet uzun OFDM simgesi ile zamandaglama ekleri
olusturulmusg, ardindan 20 adet OFDM simgesi ile gergeve tamamlanmistir. Her tasiyiciya
2 bitlik bilgi (QPSK modiilasyon) yiiklenmigtir. Bilgisayar benzetimleri igin Monte Carlo
yontemi kullanilmigtir. Olusturulan gergeve birbirinden farklt 500 kanaldan génderilmis ve
bu islem farkli SNR degerlerinde tekrarlanarak sistemin BER basarimi elde edilmistir.
Sistemin bilgisayar benzetimi Microsoft Visual C ++ 6.0 ortaminda gerceklestirilmistir.

Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan verici ve alici sistem modelleri, sirasiyla Sekil
2.1 ve Sekil 2.2°de verilmektedir.

—p»| Kodlama || Serpistirme |-9»| Esleme [ Pilot | 3]  [FFT
Ekleme
L‘ seri veri
' Kanala l_‘
Cevrimsel Baslangig Aradegerleme
Onek Ekleme B Ekleri Ekleme [ ] Filtresi >

Sekil 2.1. Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan verici modeli



86

v

Cergeve Frekans Kaymasi Frekans

—> Eszamanlama > —»|  Digeltme

Kestirimi
Kanaldan
Simge
> Eszamanlama < Seri veri
Cevrimsel Pilotlar1 Ters serpistirme
On Ek Silme Cikarma <}
: ' 1
Kanal Bilgisi
FFT —»  Digzeltme Kodg¢bzme
Kanal Kanal
—» Kestirimi > Denklestirme —— | Demoditlasyon

Sekil 2.2. Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan alici modeli

Daha o6nceki boliimlerde Hiperlan/2 ve 802.11a standartlarinin fiziksel katmani
ayrintili olarak ele almmugti. Burada verici modeli iizerinde fazla durulmayacaktir. Sekil
2.1 ile Sekil 2.2 birlikte incelenecek olursa, asil yiikiin vericide degil alicida oldugu

goriilecektir.

2.3. Eszamanlama

OFDM sistemlerde zamana bagli degiskenlerin kestirilmesi demek, aslinda,
vericiden génderilen gergevenin algilanmasi, baglangicinin bulunmasi ve simge sinirlarinin
belirlenmesi anlamina gelmektedir. Cercevenin baglangic am alict tarafindan

bilinmediginden, ilk is olarak gelen gergevenin baglangici belirlenmelidir.

2.3.1. Cerceve Algilama

Aliciya ulasan ¢ergevenin baginda bulunan baglangig ekinin algilanmasi, aym

zamanda gergevenin algilanmasi demektir. Cergevenin algilanmasi igin, her ¢ = nT; ani1 igin
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tanimli M,, gibi bir karar degiskeni kullanilir. Bu karar degiskeninin, 6nceden belirlenmis
bir T4 esik degerden biiyiik veya kii¢iik olmasina bagh olarak cergevenin varlifina veya
yokluguna karar verilir [46]. Yani,

M, <Th = Cergeve yok 22)
M, >Th = Cergeve var '
Onermesi ile ifade edilebilir.
Cergeve algilama algoritmasi sistemin bagarimini dogrudan ilgilendirdigi igin
olduk¢a 6nemlidir. Cergevenin varlifi ve yoklugu durumunda karar degiskeni M,’in

alabilecegi iki durum vardir. Tablo 2.1°de bu durumlar dzetlenmektedir.

Tablo 2.1. Cergeve algilama algoritmasi

Cerceve
Var Yok
M, <Th | Yanhs karar | Dogru karar
M, >Th | Dogrukarar | Yanlis karar

Cergeve yokken algoritmanin gergeve algilamasi, ve gergeve varken algoritmanin
bunu algilayamamasi yanlig karar olacaktir. Her iki durumda da verilen karar yanlis
olmasma ragmen, cerceve yokken verilen yanhs karar gergeve varken verilen yanlis
karardan daha iyidir. Ciinkii, birinci durumda heniiz gergeve alinmaya baglamamstir ve
hala yakalanma olasilig vardir. Ikinci durumda ise var olan gergeve yakalanamamis ve
cerceve kaybedilmistir. Th esik degerinin diisiik segilmesi, ozellikle diistik isaret glirtiltii
oranlarinda birinci durumdaki yanlis karara neden olurken, yiiksek segilmesi ise ikinci
durumdaki yanlis karara neden olmaktadir. Bu yiizden Tk esik degeri belirlenirken gok
dikkat etmek gerekmektedir.
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2.3.1.1. Enerji Seviyesi Yardimiyla Cerceve Algilama

Gelen gergeveyi algilamak icin kullanilan en basit yontemlerden biridir. Cergeve
yokken alinan igaret sadece giiriiltiiden olusacaktir. Cergeve gelmeye baslayinca, alinan
isaretin enerji seviyesi de yiikselmeye baglayacaktir. Alinan isaretin enerji seviyesindeki
degisim yardimiyla c¢ergevenin bast belirlenebilir. Karar degiskeni M,  belirli bir
genislikteki penceredeki toplam enerji olarak alinabilir [46]. D pencere genisligini ve n

zaman indisini gostermek tizere, karar degiskeni

el 23)

olarak hesaplanabilir. Burada, r, alinan isareti gdstermektedir. Kayan pencere kullanilmasi
durumunda, her bir yeni adimda pencereye yeni bir 6rnek girerken en eski 6rnek pencere
diginda kalacaktir. Dolayisiyla, karar degiskeni M, yinelemeli olarak asagidaki gibi

hesaplanabilir:

2
Mn+1 =Mn + rn+1 - rn—D+1

2.4)

Bu yontem basit olmasina karsin, sakincali bir yonii bulunmaktadir. Yukaridaki
ifadeden de anlagilacagi gibi, karar degigskeni M, alinan isaretin giictine baglidir.
Dolayistyla, farkli isaret giiriiltii oranlarinda farkli M, degerleri elde edilecektir. Bu da, Th
esik degerin isaret giiriiltii oranina bagli olmas1 anlammna gelmektedir. Bu durum Sekil
2.3’te de agikga goriilmektedir. Sekil 2.3°te, kayan pencere genigligi D = 16 alinarak, IEEE
802.11a standart gergeve yapist icin farkli SNR degerlerinde karar degiskeni M,’in
degisimi goriilmektedir.

Alic1 girisindeki isaretin giicli, verici g¢ikig giicline ve verici ile alici arasindaki
toplam yol kaybina baghdir. Giiriiltii giicii ise, ¢ok daha fazla etkene bagli oldugundan
genellikle seviyesi bilinemez. Biitlin bu nedenlerden dolayi, gergevenin baglangicim
bulmak amaciyla kullamilmak {izere, sabit bir esik deger belirlenmesi olduk¢a zordur.
Bunun yerine, alicidaki SNR degerinin bilinmesine gerek duymayan ve hatta SNR’yi

belirlemeye de yarayan iki kayan pencereli cergeve algilama yontemi gelistirilmigtir [46].
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Sekil 2.3. Farkli1 SNR degerlerinde M,’in degisimi

2.3.1.2. Cift Kayan Pencere Yardimiyla Cerceve Algilama

Bu algoritmanin temeli, aym geniglige sahip iki adet kayan pencere kullanilmasina
dayanmaktadir. Her iki pencerenin igerdigi toplam enerjinin birbirine oram1 karar
degiskenini belirlemektedir. Algoritmanin prensip semast Sekil 2.4’te goriilmektedir.
Cerceve yokken, her iki pencere de giiriiltiiye ait Ornekler tarafindan doldurulmug
olacagindan, enerji seviyeleri yaklagik aym olacak ve oranlar1 1°e yakin olacaktir. Cergeve
gelmeye baslayinca, A penceresinin enerji seviyesi ylikselmeye baglayacak ve B
penceresinin enerji seviyesinden daha yiiksek olacaktir. Boylece karar degiskeni 1°den
biiyiik degerler almaya baslayacaktir.

Gelen cergeve A penceresini tam olarak doldurdugu anda, iki pencerenin tasidig
enerji seviyelerinin oram1 maksimum olacaktir. Cerceve B penceresini de doldurmaya
bagladiginda, bu pencerenin enerji seviyesi artmaya baglayacak ve oran diisecektir. B
penceresi de cergeve tarafindan tam olarak dolduruldugunda, enerji seviyeleri tekrar
esitlenmis olacagindan karar degiskeni yeniden 1 seviyesine inmis olacaktir. Karar

degiskeninin maksimum oldugu nokta gergevenin baglangicin igaret edecektir.
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Sekil 2.4. Iki kayan pencere ile gerceve algilama

A ve B kayan pencerelerinin ¢ikisindaki toplam enerji

D-1 D-1 N
an = rn—krn—k ~ Z rn—kl (2.5)
k=0 k=0
D-1 D-1 2
b=t pilen i =D o] (2.6)
1=0 =0
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Sekil 2.5. Iki kayan pencereli ¢erceve algilama algoritmas: icin farkli SNR
degerlerinde karar degiskeni M,,’in degisimi
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olarak hesaplanabilir. Buna bagl: olarak karar degiskeni ise,

M = 2.7
" b, 2.7)
olarak elde edilir [46].

Sekil 2.5°te, kayan pencerelerin genisligi D = 16 alinarak, IEEE 802.11a standart
gerceve yapist igin farkli SNR degerlerinde karar degiskeni M,’in degisimi goriilmektedir.
Cergevenin algilandigina karar verilebilmesi i¢in karar degiskeninin belli bir esik degere
ulagmasi gerekmektedir. Sekil 2.5 incelendiginde, karar degiskeninin maksimum
noktasinin SNR’ye bagh oldugu goriilecektir. Ayrica, g¢erceve pencereleri doldurmaya
baglamadan Once ve tamamen doldurduktan sonra, karar degiskeni ~1 seviyesinde
kalmaktadir. Bu yiizden, SNR’den kismen de olsa bagimsiz bir ¢ikis vermektedir. Cok
yiiksek esik seviyesi kullanmay1 gerektirmemektedir. Diisiik esik degerlerinde de gergeveyi
algilamayi saglamaktadir.

Karar degiskeni M, ’in maksimum oldugu noktada, A penceresindeki toplam enerji
isaret ve giiriiltiiniin enerjilerinin toplamidir. B penceresindeki enerji ise sadece giiriiltiiniin
enerjisinden olusmaktadir. Bu durumda, S isaretin giliciinii ve N giiriiltiniin giiclini

gOstermek iizere, aym uzunluktaki pencerelerdeki enerjilerin orami giiglerin oranina esit

olacagindan;
Z: :;J” N 2.8)
yazilabilir. Karar degiskeninin maksimum degeri M, ile gosterilecek olursa,
SN S 2.9)

n max - N N
olacaktir. Alic1 girigindeki igaret giiriiltli orani

SNR =2 (2.10)
N
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olduguna gore,

SNR=M, -1 (2.11)

nmax

olarak elde edilir [46].

2.3.1.3. Baslangi¢ Ekini Kullanarak Cergeve Algilama

Schmidl ve Cox tarafindan sunulan bu yontem, baglangi¢ ekinin, birbirinin tekrar
olan iki yaridan olugmasi prensibini temel almaktadir [47], [48]. Yontemin blok semasi
Sekil 2.6’da verilmektedir. Burada da iki adet kayan pencere kullanilmaktadir.
Pencerelerin genisligi baslangi¢ ekinin yarist kadardir. Burada, alman isaret ile bagka bir
hat tizerinden D drnekleme periyodu geciktirilmis ve eglenigi alinms isaret ¢arpilarak, A
penceresi ¢ikigindaki enerji hesaplanmaktadir. Giirtiltii olmamasi durumunda, korelatoriin
cikist isaretin anlik giiciinii verecektir. Sadece giiriiltii olmas: durumunda ise, giirtiltii
6rnekleri arasinda ilinti olmadif1 kabul edilerek, korelatér ¢ikisinda yine giiriiltii olacaktir.

Alinan isaret Kayan Pencere

A
VV¢¢VVVV¢¢¢¢V‘ *‘
DT, P(n)

P cocine PO Toplayici —7

2
2 Kayan Pencere ]
> I ) | B Esik
YYYY 7“‘ \ “ YYvy l l
R()| .,
Toplayici —> () —»(Boliict Karsilastirict

Cergeve algilama
isareti

Sekil 2.6. Cergeve eszamanlama birimi
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Cerceve gelmeye baglar baslamaz korelator ¢ikist yiikselmeye baglayacaktir. Fakat,
¢ercevenin gelmeye basladigina karar verebilmek i¢in bu yilkselmenin ne kadar olmasi
gerektigini belirlemek gerekmektedir. Almnan isaretin gilicli bilinmediginden buna karar
vermek zordur. Bu karar1 kolaylagtirmak igin D 6rneklik B kayan penceresi yardimiyla
aliman isaretin giicli hesaplanir ve korelatoriin ¢ikigin1 normalize etmek i¢in kullanilir.
Boylece boliiciiniin ¢ikigt 0 ilel arasinda degisen degerler alacaktir. Eger bu deger esik
degerin lizerindeyse gergeve algilama igareti aktif olacaktir. Sadece gliriiltii olmasi halinde
boliicii ¢1kis1 esik degerin altinda kalacagi i¢in ¢ergeve algilama isareti pasif olacaktir.

Alinan isaret r, ve baslangic eki 6rnek sayis1 2D olmak iizere, A kayan penceresi

¢ikisimdaki enerji
D-1
P =) 1. (2.12)
k=0

olacaktir. B kayan penceresi ¢ikigindaki enerji ise

-

*

rn—k =

R =)r

n—-k

rn—k

(2.13)

D- D-1
k= k=

0 0

olarak hesaplamir. Bu iki deger yardimiyla gergevenin algilanmasinda kullanilabilecek

karar degiskeni ise,

M, = (2.14)

olarak tamimlanabilir [47], [48]. Elde edilen bu katsay1 esik degerden biiylik oldugunda
cergcevenin gelmeye bagladigi algilanmig olacaktir. Karar degiskeninin maksimum oldugu
noktada, baglangic ekinin her iki yaris1 kayan pencereleri tam olarak doldurmusg
olacagindan, pencerelerin ¢ikigindaki toplam enerjilerin oram1 1 olacaktir. Bu noktadan
sonra iletilmek istenen veri bagladigindan, karar degiskeninin degeri asagiya dogru
diisecektir.

Bu yontemin iyi caligabilmesi i¢in baslangi¢ eki sadece iki yarimdan olugmalidir.
802.11a standardinda oldugu gibi 10 adet kisa OFDM simgesi ve iki adet uzun OFDM
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simgesinden olusuyorsa, uzunluklar: egit ve birbirinin tekrar1 olacak sekilde baglangic eki
dikkate alinmalidir. Sekil 2.7°de 802.11a standardinin gergeve yapisinda, 10 kisa OFDM
simgesinden olugan kisa baglangi¢ ekinin 80 6rneklik iki yarimdan olustugu diistiniilerek,
karar degiskeninin SNR = 20 dB i¢in degisimi elde edilmigtir. Eger 16 orneklik kisa
OFDM simgeleri dikkate alnarak islem yapilsaydi, karar degiskeni uzun bir siire 1
seviyesinde kalacak ve daha sonra asafiya diisecekti. Cergevenin baglangici karar
degiskeninin tepe degerini aldig1 noktadan 2D 6rnek soldadir. Yani, n = 210 — 160 = 50
¢ergevenin baglangicidir.

Bu yontem SNR’den bagimsiz bir karar degiskeni saglamaktadir. Daha diiglik SNR
degerlerinde karar degiskeninin tepe degeri degismeyecek, giiriiltiiniin giicti artmis olacag1
i¢in etekler biraz yukar1 dogru kalkmis olacaktir.

1.2

Mn

0.8

Karar degigkeni

0 - I
0 200

400 600

Ornekleme indisi n

800 1,000

Sekil 2.7. SNR= 20 dB ve D = 80 i¢in karar degiskeninin degisimi
2.3.2. Simge Eszamanlama

OFDM tabanli sistemlerde simge eszamanlamasimin yapilmasi, tek tastyicili
sistemlere gore oldukga farklidir. Tek tastyicili sistemlerde oldugu gibi, en iyi 6rnekleme
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anmini1 veren goz diyagrami (eye diagram) burada mevcut degildir. Simge eszamanlamasinin
yapilmasi, simgenin nerede baglayip nerede bittiginin belirlenmesi ile es anlamlidir. Bu
islem ile, ayn1 zamanda FFT penceresinin sinirlan da belirlenecegi icin, sistemin bagarimi
acisindan oldukga Onemlidir. Kanal kestirimi isleminden &nce yapilmalidir ki, kanal
kestiriminin dogrulugu yiikksek olsun. Bu yiizden, IEEE 802.11a ve Hiperlan/2
standartlarinda, kanal kestirimi i¢in kullanilan uzun baglangi¢ eklerinden 6nce, tasiyict
frekans kaymasini ve simge sinirlarini belirlemek igin kullanilmak tizere kisa baglangi¢ eki
kullanilmaktadar.

Alici, 6ncelikle simge sinirlarini ve 6rnekleme anlarini iyi bir gekilde belirlemelidir.
Aksi taktirde alt-tagiyicilar arasi girisim ve simgeler arasi girisim kagimilmaz olur [22].
Bunlarin sonucunda da sistem bagarimi diiger. Cergevenin gelmeye basladig: algilandiktan
sonra, simge sinirlarinin hassas bir gekilde belirlenmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in, gelen
isaret ile alici tarafindan da bilinen ve kisa OFDM simgesi olarak adlandirilan isaretin
capraz ilintisine bakilmaktadir. Bu c¢apraz ilintinin genliginin maksimum oldugu nokta,
gelen isaret igerisinde kisa OFDM simgesinin varlifim1 ve bitis noktasim verecektir.
Ciinkii, ilk maksimumun olusmasi i¢in gercevenin ilk 16 Orneginin alinmis olmasi

gerekmektedir. Buna gore, kisa OFDM simgesinin bitis ani,

{ = max( 2] (2.15)

olarak belirlenir. Burada sp, alic1 tarafindan da bilinen kisa OFDM simgesi 6rnekleridir.

Sekil 2.8°de, IEEE 802.11a standardi gergeve yapisinda yer alan 16 6rneklik kisa

D-1
2 TSP
k=0

OFDM simgesinin referans isaret olarak kullanilmasi durumunda, ilk kisa OFDM
simgesinin tam bitis am1 (£, = 66) agik bir sekilde goriilmektedir. Bu da demektir ki,
gergevenin baslangic ani, n = 50 oldugu andir. Bu ilk tepeyi takip eden diger tepeler ise
birinci tepeden 16°sar 6rnek aralikla yer almaktadirlar. Son tepe algilandigi andan itibaren,
artik uzun baslangi¢ ekinin 32 6rneklik ¢evrimsel 6neki baglanus demektir. Bu noktadan

32 ornek sonra, alinan isaret islenerek tasiyici frekans kaymasi ve kanal kestirimi iglemleri

gerceklestirilmeye baglanabilir.
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Sekil 2.8. SNR = 20 dB i¢in referans kisa OFDM ile alian isaretin ¢apraz iliskisi
2.4. Tastyic1 Frekans Kaymasi Kestirimi

Tek tastyicili sistemlerde oldugu gibi, OFDM tabanli sistemlerde de eszamanlama
saglanmadan demodiilasyon iglemine gecilemez. Eszamanlamanin saglanmis olmasi,
simgenin bagladifi amin ve tasiyic1 frekans kaymasinin (carrier frequency offset, CFO)
kestirilmesi ve diizeltilmesi anlamina gelmektedir.

Tastyic1 frekans kaymasimin kestirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalarin bir kismy,
cevrimsel dnekin OFDM simgesinin son tarafi ile aym olmasi 6zelligine dayanmaktadir
[50], [51]. Bu kisimlarn ilintisine bakilarak CFO kestirilmeye ¢alisilmaktadir. Fakat,
kanalin gecikme yayilmasi nedeniyle CP igerisindeki Ornekler bozulmaktadir. IS’
engellenmesi amaciyla olusturulan CP’nin bu amagla kullanilmas1 dogru degildir. Tastyici
frekans kaymasimin daha dogru ve daha biiyiik degerlerinin kestirilmesi i¢in 6zel egitim
dizileri kullanilmasini 6ngoren ¢aligmalar da vardir [49], [52].

IEEE 802.11a ve Hiperlan/2 standartlarinda, her gergcevenin bagina konulmus olan
baslangic eki igerisinde, CFO’nun kabaca kestirilmesi igin ayrilmig 6zel bir isaret
bulunmaktadir [20], [21]. 10 tane kisa OFDM simgesinden olusan bu isaret yardimiyla
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CFO kestirimi yapilabilmektedir. Ayrica, kanal kestirimi amaciyla kullanilan, iki OFDM
simgesi uzunlugundaki uzun baslangic eki yardimiyla da, kabaca kestirilen CFO daha
hassas bir sekilde diizeltilir. P.H. Moose, bir OFDM simgesi uzunlugunda ve gergeve
icerisinde tekrar eden egitim dizisi kullamilarak, tist simrt +0.5Af (Af, iki alt-tastyict
arasindaki frekans farki) olan bir frekans bolgesi CFO kestirim yontemi vermis, daha
yiikksek degerli CFO kestirimi igin ise, daha kisa siireli egitim dizilerinin kullaniimasi
gerektigini belirtmigtir [52].

OFDM tabanli sistemlerde kanal kestirimi frekans bolgesinde yapilabildigi gibi
zaman bolgesinde de yapilabilmektedir. CFO ve kanal kestirimi birbirini takip eden
islemlerdir. Zaman bolgesinde aliciya ulasan isaret, frekans bolgesine gegmek gibi ilave bir
islem yiikii gerektirmeden yine zaman bélgesinde iglenerek CFO kestirimi ve hemen

ardindan kanal kestirimi gergeklestirilebilir.

2.4.1. Tasiyict Frekans Kaymasinin Etkileri

Tastyic1 frekans kaymasina olan asirt duyarlilifi, OFDM tabanli sistemlerin en
Oonemli dezavantajlarindan biridir. Frekans kaymasiin gesitli nedenleri vardir. Verici ve
alicidaki tastyici isaret lireteclerinin farkliliklar yaninda, faz giiriiltiisii ve Doppler kaymasi
gibi dogrusal olmayan kanal etkileri de frekans kaymasmna neden olmaktadir. Bunun
sonucunda da alt-tagiyicilarin ortogonalligi bozuldugu igin, tastyicilar arasi girisim ve
Orneklenmis isaretin genliginde diisgme meydana gelmektedir. Bu iki olumsuzluk da
sistemin bagarimim diigtirmektedir. Sekil 2.9°da bu durum agik olarak gériilmektedir.

Sekil 2.9°da da goriildiigii gibi, frekans kaymasi olmadigi durumda 6rneklenen
noktada hem isaret maksimum, hem de diger alt-tastyicilarin genligi sifirdir. Dolayisiyla,
alt-tagiyicilar arast girisim s6z konusu degildir. f, kadar bir frekans kaymasi1 hem igaretin
genligini diisiirmekte, hem de érnekleme aninda diger alt-tagtyicilarin genligi sifir olmadig:
igin girisim meydana getirmektedir.

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de farkli frekans kaymalari durumunda yildiz kiimesi
diyagrami goriilmektedir. Her iki sekilden de gortldiigli gibi, meydana gelen dénme,
isaretin karar sinirlarim1 agmasina ve yanlig karar verilmesine neden olmaktadir. Sonug

olarak sistemin basarimi diigmektedir.
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Sekil 2.10. Frekans kaymasi

f,= 3 kHz ve gergevede 10 OFDM simgesi

gonderilmesi durumu igin yildiz kiimesi diyagram
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Sekil 2.10°da, frekans kaymas1 3 kHz ve bir gergevede gonderilen OFDM simge
sayis1 10 iken elde edilen yildiz kiimesi diyagrami gériilmektedir. Frekans kaymas: diisiik
olmasina ragmen, gergevenin sonundaki simgelere ait bitler karar simrlarim gegtiginden
hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Eger gercevede gonderilen simge sayisi daha biiyiik olsaydi
(genelde biiyiiktiir), yildiz kiimesi diyagraminda karar sinirlarimi agan noktalarin sayisi
daha fazla olacakti. Bu durum Sekil 2.12°de gériilmektedir. Cergevede gonderilen OFDM
simge sayisinin 15°¢ ¢ikarilmasi halinde, karar siirlarim agarak hataya neden olan

noktalarin sayisi, frekans kaymasi 3 kHz olsa bile oldukg¢a fazladir.

Sanal bilesen Q
[/

,_..
.
LY

* g0,%

ARt}

ks
-
.

-2 -1 0 1 2
Gergel bilegen 1

Sekil 2.11. Frekans kaymast f = 10 kHz ve gergevede 10 OFDM simgesi
gonderilmesi durumu i¢in yildiz kiimesi diyagrami

Sekil 2.11°de ise, frekans kaymasimin 10 kHz ve gergevede gonderilen OFDM simge
sayisinin 10 olmasi durumunda, alinan igaretin yildiz kiimesi diyagrami goriilmektedir.
Karar sinirlarini gegen ve hataya neden olan nokta sayisinin ¢ok oldugu gériilmektedir.

Frekans kaymasinin negatif olmasi durumunda ise yildiz kiimesi diyagramindaki

noktalar saat yoniinde kayarak karar sinirlarim agmaktadirlar.
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Sekil 2.12. Frekans kaymas1 f, = 3 kHz ve gergevede 15 OFDM simgesi gonderilmesi
durumu igin y1ldiz kiimesi diyagrami

2.4.2. Tasiyict Frekans Kaymasi Kestirim Yontemi

2.4.2.1. Tastyici Frekans Kaymasmin Zaman Bélgesinde Kestirimi

Tasiyic1  frekans kaymasimi kestirmek icin, Hiperlan/2 ve IEEE 802.11a
standartlarinin ¢ergevelerinin baginda yer alan kisa baslangig eki igerisindeki D = 16 6rnek

uzunlugundaki ve birbirlerinin tekrari olan kisa OFDM simgelerinden yararlaniimaktadir.
Bu ¢aligmada da, aym esasa dayali kestirim yapilmistir.

R I
ﬁ“z'l%ihitsi tz tsits)itlo GI2

| ]

1 1 1 1 1 1 L

Sekil 2.13. IEEE 802.11a kisa ve uzun baglangig ekleri

T

53
}aﬁ
<
(¢}

3.

Sekil 2.13’te verilen kisa baglangi¢ ekinin yapisi hakkinda ayrintili bilgi Snceki
boliimlerde verilmisti. Kisa baslangic eki icerisinde, periyodu 16T olan ve 10 kez
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tekrarlanan bir isaret gonderilmektedir. Bu oOzellik kullanilarak frekans kaymast
kestirilmistir. Kisa baglangic eki siiresi igerisinde alicida gozlenecek isaret 7, ile
gosterilsin. D = 16 o6rnekleme siiresi sonra gozlenecek isaret r,.p olacaktir. Verici ile
alicinin tasiyict frekanslarinin ayni olmasi durumunda, giiriiltiiniin etkisi de gbz ards

edilirse,

n=Tn (2.16)
olacaktir. Tastyic1 frekanslan f, kadar farkl ise,

r.,,=re’ " (2.17)

olacaktir. Burada giiriiltiiniin etkisi yine g6z ard1 edilmigtir. Alinan bu iki ornek arasmndaki
faz farki frekans kaymasi ile orantilidir. Dolayistyla, eger faz farki elde edilirse, tasiyict
frekans kaymasi da bulunabilir. Iki 6rnek arasindaki faz farkim bulmak igin, drneklerden
birinin eslenigini alarak digeriyle ¢arpmak yeterli olacaktir. Elde edilen ara degiskenin

agis1 bu faz farkini verecektir.

D-1

zZ= Zrnrn+D

n=0

=0 (2.18)

Buradan,

@ = arg(z)

oI (2.19)

olarak elde edilir. Burada arg(-) fonksiyonu karmagik degiskenin agisim vermektedir.
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Alman igaret 16 Orneklik Pencere
*vvvvvmhr% LAAAA
DTS ' . ] Tovol
g Gecikme () oplayiet
tan™'(Q/I) —» 1
27DT,
Diizeltilmis
P Gecikme 1§are‘
Sekil 2.14. Frekans kaymasi kestirimi ve diizeltilmesi
Buradan frekans kaymasi
2 4
=— 2.20
fo= st 220)

olarak Kestirilmis olur. Frekans kaymasi kestirildikten sonra, alinan isaret, frekans
kaymasinin neden oldugu donme kadar ters yonde donddiriilerek diizeltilir. Kanal kestirimi
de ancak bu adim gergeklestirildikten sonra yapilabilir. Sekil 2.14°te frekans kaymasi
kestirimi ve diizeltilmesine ait blok diyagram gortilmektedir.

(2.19) ve (2.20) numaral esitliklere dikkatle bakilacak olursa, ara degisken z’nin

agis1 @ ve frekans kaymasi f,’nun, baglangic eki igerisinde tekrar eden simgenin
uzunluguna bagh oldugu goriilecektir. @ *nin degisim aralif |(p| <7z olmak zorundadir.

Daha biiyiik degerler icin frekans kaymasi diizeltilemez. Bu noktadan hareketle,
kestirilebilecek en biiyiik frekans kaymasi

~

T 1
22DT, 2DT,

(2.21)

o max

olarak belirlenir. D = 16 ve Ty = 50 ns igin fomax = 625 kHz olacakiir. Bu deger 2Af ’e
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karsilik gelmektedir. Eger, D daha biiyilkk segilirse (Moose’nin yonteminde bir OFDM
simge stiresi), kestirilebilecek maksimum frekans kaymast D ile ters orantili olarak
disecektir. D = 32 igin fomax = 312.5 kHz ve D = 64 igin fymax = 156.25 kHz olacaktur.

Kisa baslangig eki, 10 kez tekrar eden 16 Ornek uzunlugunda bir simgeden
olusmaktadir. Bu 6zellik kullanilarak frekans kaymasi kestirim algoritmasinin dogrulugu
arttirilabilir. Cergevenin hemen bagindaki ilk kisa OFDM simgesinin bir sekilde
kaybedildigi diistincesiyle ikinci kisa OFDM simgesiyle ise baslansin. kinci kisa OFDM
simgesi ile {iglinciiniin korelasyonu frekans kaymasini kabaca verecektir. Ayn sey, ticlincii
kisa OFDM simgesi ile dérdiinciisli arasinda da gegerlidir. Bu sekilde kisa baslangig eki
sonuna kadar gidilebilir. Bu durum Sekil 2.15°te gortilmektedir.

f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.15. Kisa baglangig eki igerisindeki simgeler yardimiyla frekans kaymasinin daha
biiyiik degerlerinin kestirilmesi

Birinci 64 6rnek ikinci 64 6rnek

Sekil 2.17. D = 64 igin frekans kaymasi kestiriminde kullanilan simgeler

Giiriiltii 6rekleri arasinda ilinti olmadig disliniiliirse, elde edilen bu kaba frekans

kaymasi kestirim sonuglarmin ortalamasi alindiginda, giirtiltiintin etkisi en aza indirilmis
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olacagindan, her bir kestirim sonucundan daha dogru bir sonug elde edilecektir. En biiylik
olabilirlik kestirimi (Maximum Likelihood Estimation, MLE) olarak adlandirilan yontem
de aslinda budur.

Sekil 2.15°te tekrar eden simge uzunlugu 16 iken kestirilebilen en biiylik frekans
kaymasi degeri 2Af, yani 625 kHz olmaktadir. Tekrar eden simge uzunlugu iki katina
¢ikarildiginda veya Sekil 2.16’da oldugu gibi, bitisik simgeyle degil de bir sonraki
simgeyle korelasyon yapildiginda, kestirilebilen en biiyiik frekans kaymasi Af , yani 312.5
kHz olmaktadir. Sekil 2.17°de goriildiigli gibi, tekrar eden simge uzunlugu bir OFDM
simge uzunluguna, yani 64 Ornege ¢ikarildiginda ise, kestirilebilen en biiyiik frekans
kaymasi degeri Af /2, yani 156.25 kHz’e diigmektedir.

Frekans kaymasi kestirimi i¢in, kisa OFDM simgelerinin kullanimim 6ngéren daha

farkl: senaryolar da iiretilebilir.

2.4.2.2. Tastyic1 Frekans Kaymasimin Frekans Bolgesinde Kestirimi

Frekans kaymasinin frekans bolgesinde kestirilmesi yontemi ilk kez P.H. Moose
tarafindan sunulmustur [52]. Bu yontem de, gergeve igerisinde tekrar eden simgelere
dayanmaktadir. N alt-tastyicili bir sistemde, aliciya herhangi bir anda ulasan isaret, gliriiltii

g6z ard1 edildiginde,
1 K
=I—V— Z H e g =0,1,2,..,N -1 (2.22)

olarak yazilabilir. Burada &, normalize edilmis frekans kaymasim gostermektedir. Buna
gore, aliciya ulagsan 2N adet zaman bolgesi 6rneginden ilk N tanesinin N noktali DFT’si

alindiginda, elde edilecek olan k. frekans bélgesi 6rnegi igin,

N-1
=Y re N k=012,.,N-1 (2.23)

n=0

yazilabilir. Benzer gekilde, ikinci N adet zaman bolgesi Orneginin N noktalt DFT’si
alindiginda, elde edilecek olan k. frekans bolgesi 6rnegi,
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2N -1
—j2mkni N
= E re’”’
n
n=N

N-1 H k = 0,1,2,...,N_'1 (2'24)
= Ton g~ J2mkniN
n=0
olacaktir. Burada,
K
z IR Nk 8)IN
1 _K N _j2z(k
-V, Z el oniN gi2elrs) =012 N1 (2.25)
:._1_ i j27r(k+8)n/Nej2”g
N,
Sonug olarak
rn+N = rnejz”s (2.26)

olarak elde edilir. (2.24) ve (2.26) numaral esitlikler yardimryla

Rz,k =R1,kej2”s (2.27)
yazilabilir. Bu son ifade, frekans bolgesi ornekleri arasindaki faz kaymasimin frekans
kaymasina bagli ve hepsi icin esit oldugunu gostermektedir. Oyleyse, zaman bolgesi
frekans kaymasi kestirim yOntemine benzer sekilde, frekans bolgesi Orneklerinin

korelasyonu ile faz kaymasi elde edilebilir. Giiriiltiiniin etkisi de g6z oniine alinirsa,

Y, =R, +W,

o , k=012,.,N~1 (2.28)
Y,, =R, +W,, =R e +W,,

elde edilir. z bir ara degisken olmak tizere,
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z= ZszY;k (2.29)

elde edilir. Giiriiltlinlin gbz ard: edilmesi durumunda, Y,, =Y, ,e’** olacagindan,

_ * —J2ne
z= ) Y. Ye

k=-K

_ 2z S Y 2
=€ 1k
k=-K

K

(2.30)

elde edilir. Bu durumda, z’nin agis1 normalize frekans kaymasiyla orantili oldugundan,

7= irzgr(;) (231)
Buradan da,
é= —% (2.32)

olarak elde edilir. |(a| <7z smrlamasi burada da gegerli olduguna goére, bu ydntemle

kestirilebilecek en biiyiik bagil frekans kaymasi degeri,

n T 1
& |=—== 2.33
l max 27[ 2 ( )
olacaktir. Dolayisiyla, kestirilebilecek en biiyiik frekans kaymasi
T | =2
omax [ (2.34)
=156.25 kHz

olarak bulunur.
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0.5

0.3 y Zaman bolgesi

Frekans bolgesi

0.2 -

Kestirilen bagil frekans kaymas: €

0 1 I I | il ‘ I | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Bagil frekans kaymas1 €

Sekil 2.18. SNR = 10 dB i¢in frekans ve zaman bolgesi frekans kaymasi kestirim
sonuglart (0 < ISI <0.5)

0.5

03 Zaman bolgesi

Frekans bolgesi

02 -

Kestirilen bagil frekans kaymas1 €

0 1 I 1 ] I I 1 I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Bagil frekans kaymas1 €

Sekil 2.19. SNR = 20 dB i¢in frekans ve zaman bolgesi frekans kaymasi kestirim
sonuglar1 (0 < lgl <0.5)
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Bu yontemle daha yiiksek frekans kaymalarinin kestirilebilmesi igin, tekrar eden
simgenin siiresini kisaltmak gerekmektedir. Eger, tekrar eden simgenin siiresi yariya
indirilecek olursa, kestirilebilecek maksimum frekans kaymas: iki katina, simge siiresi
1/4’tine indirilecek olursa, kestirilebilecek maksimum frekans kaymasi dort katina
cikarilabilecektir.

Sekil 2.18’de, SNR = 10 dB igin ve frekans kaymasimn 0 — 0.5Af aralifinda
degismesi halinde, frekans ve zaman bolgesi frekans kaymasi kestirim sonuglar
goriilmektedir. Her iki yOntemde de kestirim sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin
gortinmektedir. Sekil 2.19°da ise, SNR = 20 dB i¢in aym frekans kaymas1 araliginda
frekans ve zaman bolgesi frekans kaymasi kestirim sonuglar1 gériilmektedir. Bu durumda
da yontemlerin basarimi arasinda Snemli bir farklilik gériilmemektedir.

Bu iki yontemi birbiriyle kiyaslayabilmek i¢in, normalize kestirim hatasinin standart

sapmasi kullanilabilir. $ekil 2.20°de, 0 < |g| <0.5 i¢in her iki yontemde yapilan hatanin

standart sapmasinin SNR ile degisimi verilmektedir. Sekil 2.20 incelendiginde, SNR’nin 0-
10 dB arasinda oldugu bolgede, zaman bolgesi frekans kaymasi kestirim yonteminde
yapilan hatanin standart sapmasinin, frekans bolgesi frekans kaymasi kestirim yonteminde
yapilan hatanin standart sapmasindan daba kiigtik oldugu, SNR arttik¢a her iki yontemde
yapilan normalize hatanin standart sapmasinin birbirine olduk¢a yaklastig goriilmektedir.

Normalize hata, belli bir frekans kaymasi durumunda yapilan hatanin, yapilabilecek
en bilyiik hataya oram olarak tanimlanacak olursa,

enorm = (2’35)

ile verilebilir.

. _Lof _eAf-anf
o S, 2leAf|

~

(2.36)

olarak elde edilir. 0 - Af /2 araligt M = 100’e boliinerek benzetim gergeklestirildiginden,
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€norm degiskeninin 100 degeri iizerinden standart sapma hesaplanmistir. Buna gore,

normalize hatanin standart sapmasi

M-1 _
Sd = Jﬁ Z (enorm,i — Enorm )2 (2’36)
i=0

olarak elde edilir. Burada €., , normalize hatamn ortalamasim gostermektedir.

e
o

e
th
I

e
~
I

Zaman bolgesi

Frekans bolgesi

@
o
l

Normalize kestirim hatasinin standart sapmasi
o o
—_ W
I [

-10 0 10 20 30 40
SNR [dB]

Sekil 2.20. Frekans kaymasi kestirimi sirasinda yapilan hatanin standart sapmasinin
SNR ile degisimi (0 < |¢| < 0.5)

Frekans kaymasmin sistemin BER bagarimi {izerindeki etkisi ise Sekil 2.21°de

gorlilmektedir. Normalize frekans kaymasinmn (0 < ISI <0.5) aralifinda oldugu durumda,

gerek zaman ve gerekse frekans bolgesi kestirim yontemi kullanilmasi halinde sistemin

basariminin ¢ok degismedigi gézlenmektedir. Fakat, normalize frekans kaymasiin 0.5°den

biiyiik degerler almasi halinde, frekans bélgesi kestirim yontemi etkili olamamaktadir.
Sekil 2.22°de SNR = 10 dB ve SNR = 20 dB oldugu durumlarda, frekans kaymasinin
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0 - 2Af araliginda degismesi halinde, zaman bolgesi frekans kaymas: kestirim yontemi ile

elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bagil frekans kaymasi degerinin 2’ye yaklastif
durumlarda, faz degisimleri giiriiltiiniin de etkisiyle + 7z degerlerini gegtigi icin frekans
kaymasi kestiriminde hata meydana gelmektedir.

Sekil 2.23°de gesitli frekans kaymalar1 durumunda OFDM sisteminin BER basarim
verilmektedir. Goriildigii gibi, frekans kaymasimin degisik degerleri icin elde edilen
basarim ¢ok fazla degismemektedir. Frekans kaymasinin 600 kHz oldugu durum igin,
SNR’nin diisiik degerlerinde faz degisimleri + 7 degerini gegtigi i¢in bagarim biraz daha
diisiik goriinmesine ragmen, SNR yiikseldikge bagarim da yiikselmektedir.

1E+0 FB

150 kHz
+

FB
100 kHz
—

FB
50 kHz
I -

150 kHz
+

100 kHz

50 kHz

I

T

1E-1

IBRELRRLL

1E-2

TTTIT

1E-3

BER

TTTTIT

T

1E-4

TTTIT

T

1E-5

T T TTTTIT

1E-6 lvovov o be v g b e o b v by e bps v b v g b g g 1
0 S 10 15 20 25 30 35 40

- SNR [dB]

0 kHz

Sekil 2.21. Frekans kaymasinin zaman ve frekans bolgesinde kestirilmesi
durumunda, degisik frekans kaymasi degerleri igin sistemin BER

basarmi (0 < |¢] < 0.5)

0< Igl <0.5 olmak kosuluyla, frekans kaymasinin zaman bdlgesinde veya frekans

bolgesinde kestirilmesinin bagarim agisindan fazla bir etkisinin olmadigim elde edilen
sonuglar gostermektedir. Frekans kaymasinin frekans bolgesinde kestirilebilmesi igin,

alinan isaretin 6ncelikle FFT’sinin alinmasi gerekmektedir. Ondan sonra ancak frekans
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kaymasi kestirilebilmektedir. Oysa, frekans kaymasinin zaman bolgesinde kestirilmesi i¢in
boyle bir gereksinim yoktur. Hem FFT almak i¢in gerekli siire kadar bir gecikmeden, hem
de FFT nin getirdigi islem karmagiklifindan kurtulmay: saglamaktadir.

Frekans kaymasinin daha biiyiik degerler (0.5 < |8| < 2) almasi halinde ise, frekans

bolgesi kestirim yontemi zaten ¢alismamaktadir. Frekans bolgesinde daha biiyilik degerli
frekans kaymalarinin kestirilebilmesi i¢in, daha diisiik periyotlu frekans bolgesi simgeleri
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de, 6rnek sayis1 daha digiik IFFT/FFT islemleri
gerekecektir. Bu da sisteme ilave karmagiklik getirecektir. Zaman bolgesi kestirim
yonteminde ise boyle bir sorun yoktur. Aym yontem hem diigiik degerli frekans
kaymalarinin kestiriminde, hem de biiyiik degerli frekans kaymalarinin kestiriminde ek

donanim ve iglem yiikii gerektirmeden kullanilabilmektedir.

i -
<w
Sist
=
2
5 SNR = 10 dB
i
L
= 1 .
— SNR =20 dB
=
el
=
2
% 0.5 |
s
0 1 I 1 I L l 1
0 0.5 1 1.5 2

Bagil frekans kaymas1 €

Sekil 2.22. SNR = 10 dB ve SNR = 20 dB i¢in zaman bolgesi frekans kaymasi
kestirim sonuglan (0 < |8| <2)
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Sekil 2.23. Frekans kaymasinin zaman bolgesinde kestirilmesi durumunda,
degisik frekans kaymasi degerleri i¢in sistemin BER basarimi (0 < |e| <2)

2.5. Kanal Kestirimi ve Kanal Denklestirme

Genis banth iletisim sistemlerinde kargilagilan sorunlarin biiyiik bir kisminin kaynagi
iletisim kanalidir. Zamanda yayilmis, ¢ok yollu, bant sinirh kanallarin neden oldugu
simgeler arasi girisim, alicida bit hatalarina neden olur. Gezgin radyo kanallar1 tizerinden
yiiksek hizli veri haberlesmesinin 6niindeki en biiyilik engel olarak simgeler aras1 girisim
gosterilmektedir [34]. Sistem basarimim biiylik oranda diigiiren olumsuz kanal etkilerinin
alicida bir sekilde giderilmesi gerekmektedir. Bu islem kanal denklestirme (Channel
Equalization) olarak adlandirilir. Kanal denklestirme islemi, aslinda alinan igaretin kanalin
tersinden tekrar gecirilmesi demektir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in, alicida kanal
bilgisinin yada, dogrudan tersinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, kanal veya
kanalin tersini (kanal denklestirici) kestirmek icin gesitli algoritmalar kullanilmaktadir.
Iletisim kanalinn zamanla degismesi durumunda, kanal denklestiricinin kanaldaki
degigimleri takip edebilmesi gerekmektedir. Bu tiir kanal denklestiriciler, “uyarlanir kanal

denklestiriciler” olarak adlandirilirlar.
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Iletisim sisteminde evre uyumlu (coherent) bir modiilasyon bigimi kullaniliyorsa,
alicida kanalin kestirilmesi ve kanal denklestirme yapilmasi gerekmektedir. Eger farksal
(differential) bir modiilasyon bi¢imi kullaniliyorsa, alicida kanal denklestirme
yapilmayacagindan, kanalin bilinmesine gerek duyulmaz. Bu yiizden kestirilmesi de
gerekmemektedir. Dolayisiyla, alic1 daha basit bir yapiya kavustugu gibi, maliyeti ve enerji
titkketimi de diismektedir. Bu ylizden, kablosuz iletisim sistemlerinde bu yontem oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir [34]. ETSI’nin DAB standardinda da farksal modiilasyon
kullanilmaktadir [18]. Evre uyumlu modiilasyonla kargilagtirildiginda, 3 dB daha fazla
SNR gerektirmesi ve yliksek seviyeli karesel genlik modiilasyonlar: igin uygun olmamasi
olumsuz yonleridir [33].

Diisiik enerji tiiketimi, yiiksek BER bagarimi ve yiiksek veri hiz1 gerektiren iletigim
sistemlerinde (DVB gibi) ise evre uyumlu modiilasyon kullanmak daha uygun bir se¢im
olmaktadir. Bu durumda, kanalin denklestirilebilmesi i¢in alicida kanal bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Kanal kestirim ve kanal denklestirme algoritmalarinin aliciya getirecegi ek
karmagiklik ve maliyet artis1 olumsuz yonleridir.

Kanal denklestiriciler genelde “egitim” ve “takip” olmak iizere iki modda
caligtirilirlar. Once, vericiden, alici tarafindan da bilinen, sabit uzunluklu bir egitim dizisi
gonderilerek kanal katsayilan kestirilir veya kanal denklestirici katsayilar1 uygun sekilde
ayarlamr. Ardindan kullaniciya ait bilgi isareti gonderilir. Alinan bilgi isareti, katsayilarn
kanalin olumsuz etkilerini diizeltmek igin, yinelemeli (recursive) bir algoritma ile uygun
sekilde ayarlanmig olan kanal denklestirici tarafindan diizeltilir.

Kanal veya kanal denklestirici katsayilarini belirlemede kullanilan egitim dizisinin,
en kotil kanal durumunda bile, kullanilan algoritmaya s6z konusu katsayilar1 uygun sekilde
ayarlama olanag1 tanimasi gerekmektedir. Egitim modu tamamlandiginda, kanal veya
kanal denklestirici katsayilar1 optimal katsayilara yakin olmalidir.

Kullanmciya ait verinin, kisa zaman araliklarim dolduracak sekilde paketler halinde
gonderildigi sayisal iletisim sistemlerinde, kanal denklestiricilerin belirli araliklarla
yeniden egitilmeleri gerekir. Bunun i¢in, gonderilecek veri sabit uzunluklu bloklara ayrlir
ve her blogun baginda aym egitim dizisi gonderilir. Boylece, her blok basindaki egitim
dizisi yardimiyla kanal denklestirici yeniden egitilir.

IEEE 802.11a ve Hiperlan/2 standartlarinda kanal kestirimi i¢in pilot simge ve pilot
alt-tagryicilar kullanilmaktadir. Cergevenin basindaki pilot simgeler yardimiyla kanal
kestirilmekte, pilot alt-tastyicilar yardimiyla da kanalin degisimi takip edilmektedir. Bu
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caligmada kanal kestirimi hem zaman, hem de frekans bolgesinde yapilmig olup, yine

zaman ve frekans bélgesi kanal denklestirme yapilarak elde edilen sonuglar verilmistir.

2.5.1. Frekans Bolgesi Kanal Kestirimi ve Frekans Bolgesi Kanal
Denklestirme

Cercevenin baginda kisa baglangic ekinden sonra yer alan ve uzun baglangig eki
olarak adlandirilan iki adet pilot simge, kanalin frekans bolgesinde kestirilebilmesi igin
gerekli olanag saglamaktadir. Bu iki pilot simge, kanal kestiriminde kullanildiklar1 igin,
sistemin BER bagarimu {izerinde oldukc¢a etkindirler. Bu yiizden, 32 6rnekten olugan bir
gevrimsel Onek yardimiyla korunmaktadir. Sekil 2.24’te kanal kestiriminde kullanilan ve 2

pilot simgeden olusan uzun baslangig eki goriilmektedir.

Uzun baglangig eki

l
Kisa
GI2
baglangic l

Sekil 2.24. Kanal kestirimi i¢gin kullanilan uzun baglangi¢ eki

5
\
Q
<
S.

T

Sekil 2.24°te verilen uzun baslangic eki icerisindeki T; ve T, pilot simgeleri
birbirleriyle 6zdes ve her biri 64 6rnek uzunlugundadir. Alicida, FFT isleminden sonra bu

pilot simgelere ait alinan isaret

RTl,k =H X, +vvl,k (2 37)
er,k =Hka +W2,k

ile verilebilir. Burada, H; kanalin k. alt-tagiyiciya karsi gelen frekans tepkesini, Xj
vericiden génderilen frekans bolgesi pilot simge 6rnegini ve W ise toplanir beyaz Gauss
giiriiltiistiniin frekans bolgesi 6rnegini gostermektedir. Buradan, kanalin kestirilmis %. alt-
tastyici frekans tepkesi degeri



115

_HX +W,
L
= H, +W,X;

(2.38)

olarak elde edilir. Burada karmasik bdlme isleminden kurtulmak amaciyla, gonderilen
isaretin eslenigi ile ¢arpma yoluna gidilmistir. Her iki pilot simge birbiriyle 6zdes
olduklarina gore, yapilan kestirimin dogrulugunu arttrmak i¢in bu oOzellikten

yararlanilabilir. Benzer sekilde, 2. pilot simge yardimiyla da

_Hka +W,,
= X,
=H, +W, X,

(2.39)

olarak elde edilir. Aym degiskene ait bu iki farkli deger kullarularak ikisinden de daha

dogru bir sonug elde edilebilir. Bu iki degerin ortalamasindan

1

H, =H, +§(Wu +W,, )X, (2.40)

elde edilir. Giiriiltii drnekleri arasinda korelasyon olmadigi kabul edilecek olursa, son
denklemden, giiriiltiiniin etkisinin yar1 yariya azaltildig1 s6ylenebilir.

Her iki pilot simge yardimiyla elde edilen kestirim sonuglarinin ortalamasinin
alinmas: yerine, kestirim islemini teke indirmek i¢in, pilot simgelerin ortalamas: iizerinden

kestirim yapilmasi da aym sonucu verecektir. Yani,

ol 1 ®
H, = E(Rn +R,, )Xk
1 :
=5(Hka +W,, +HX, +W, )X, (2.41)

1 .
=H, +'2'(VV1J< +W,. )Xk
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olarak elde edjilir.

Kisa Y gp i T, E T, GI!  Ver
baglangig eki [ } !
Frekans bolgesi
pilot simge eslenigi
Kanalin kestirilmis
172 FF1 L frekans tepkesi

Sekil 2.25. Frekans bolgesi kanal kestirimcisinin blok semast

Burada kestirim iglemi bir kez yapildigindan, daha diistik islem karmagsiklifi s6z
konusudur. Bu yiizden tercih edilmesi gerekir. FFT islemini bir kez yapmak i¢in, pilot
simgelerin zaman bolgesinde ortalamalar1 alinarak kestirim yapilabilir. Bu sekilde de ayn:
sonuca ulagilacaktir. Buna gore, frekans bolgesi kanal kestirimcisi $ekil 2.25’te verildigi
gibi olacaktir. Oncelikle zaman bolgesinde iki pilot simge toplamp ortalamasi almacak,
ardindan elde edilen ortalama pilot simgenin FFT’si alinarak frekans bolgesi drnekler elde
edilecek ve son olarak da vericiden gonderilen frekans bolgesi pilot simge Orneklerinin
eslenigi ile carpilarak, frekans bolgesi kanal katsayilarmin kestirim degerleri elde
edilecektir.

Sekil 2.26°da, SNR = 10 dB, SNR = 20 dB i¢in kestirilmis kanal genliginin ve gergek
kanal genliginin alt-tagtyic1 frekansina gére degisimi verilmektedir. Sekil 2.26 dikkatle
incelendiginde, 0-5 alt-tasiyicilari, 59-63 alt-tasiyicilar1 ve 32 alt-tasiyicist i¢in kestirilen
kanal genliginin sifir oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, s6z konusu alt-tagiyicilarin
kullanilmiyor olmasidir. 0. alt-tasiyici da DC bilesene kars: gelmektedir. Kanal kestirimi

amaciyla gonderilen standart pilot simgesi

L3231=1{0,0,0,0,0,0,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1, 1, 1,
-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,0,1,-1,-1,1, 1,-1, 1,-1, 1, (2.42)
-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1, 1,1, 1,0, 0, 0, 0, 0}
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Sekil 2.26. Kanalin frekans boélgesinde standart pilot simge ile kestirimi

1.2 Gergek
1 SNR =10 dB
| Kestirilmis
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Sekil 2.27. Kanalin frekans bolgesinde standart digi bir pilot simge ile kestirimi



118

oldugundan, sdz konusu alt-tasiyicilar igin kestirilmis kanal katsayilarmin genligi sifir
olmaktadir. Eger standart pilot simge degil de, 64 alt-tasiyici icin sifirdan farkli bir dizi
kullanilacak olursa, Sekil 2.27°de verilen kestirim sonucu elde edilecektir. Bu sonucu elde

etmek icin pilot simge olarak génderilen dizi

PN[64]={1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1, 1,-1,-1,-1-1, 1, 1,-1,-1,-1,
1,-1,1,-1,-1,1,1,1, 1,-1,1,-1,-1,-1, 1,1, 1,-1,-1, 1,-1, (2.43)
-1,1,-1,1,1,-1,1, 1, 1,-1, 1, 1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1, 1,-1,-1}

ile verilmistir. Bu dizi, 63 bitlik bir s6zde giiriiltii (Pseudo noise, PN) dizisine, 1 ve -1
sayilar1 esit olacak bir bit eklenerek olusturulmustur.

1E+0 [
1E-1 \
24 i Bilinen
M 1E-3 E —
m E -

E \ \ Kestirilen
1E-5 e \
1E-6 I 1 | 1 | I | 1 |

0 10 20 30 40

- SNR [dB]

Sekil 2.28. Kanal katsayilarinin frekans bélgesinde kestirilmesi ve frekans bolgesi
kanal denklegtirici kullanilmas: halinde OFDM sisteminin BER bagarimi

Sekil 2.28°de, kanal katsayilarinin frekans bolgesinde kestirilmesi ve frekans bélgesi
kanal denklestirici kullanilmasi halinde OFDM sisteminin BER bagarimi, kanal
katsayilarinin bilindigi durum ve AWGN kanal bagarimi ile karsilagtirmali olarak
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verilmektedir. Sistem AWGN kanalda 107 bit hata oramum yaklasik 8 dB’lik isaret giiriiltii
oraninda yakalarken, frekans secici Rayleigh s6ntimlenmeli, Proakis gii¢ gecikme profiline
sahip genis bantli kanalda, kanal katsayilarimin bilindigi ve buna bagli olarak frekans
bolgesi kanal denklestirici kullanildii durumda 25 dB’de yakalamaktadir. Kanal
katsayilarinin frekans bolgesinde kestirildigi ve yine frekans bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumda ise aym basarimi ancak 28 dB civarinda yakalayabilmektedir.
Buradan, OFDM sisteminin genis bantl1 Rayleigh s6ntimlenmeli kanallarda yiiksek isaret
glirtiltli oranina ihtiya¢ duydugu sonucuna varilabilir. Bu yiizden, alicida isaret giiriiltii

oranin arttirici yontemlere gerek duyulmaktadar.

2.5.2. Zaman Bolgesi Kanal Kestirimi ve Zaman Bolgesi Kanal Denklestirme

Frekans bolgesi kanal denklestirici, her bir alt-tasiyic1 igin genlik ve fazin
duzeltilmesini saglayan birer katsayidan olustugu igin, oldukga basit bir yapiya sahiptir.
Frekans bolgesinde kanal kestirildikten sonra, alman isaret kestirilen kanal katsayilarina
boliinerek (veya eslenigi ile garpilarak) denklestirme iglemi gergeklestirilmis olur. Oysa,
zaman bolgesinde alinan isaret, génderilen isaret ile kanalin vurus tepkesinin katlanmasi ve
gliriiltiiniin toplamindan olusmaktadir. Dolayisiyla, denklestirme iglemi aslinda bir ters
katlamay1 veya kanalin tersi ile katlamay:1 gerektirmektedir. Bu yiizden, zaman bolgesinde
kanal denklestirme yapilabilmesi igin, alicida kanalin veya tersinin bilinmesine gerek
duyulmaktadir. Kanal denklestirici katsayilar1 dogrudan kestirilebilecegi gibi, kanal
katsayilar1 kestirildikten sonra da hesaplanabilirler. Daha sonraki kisimlarda bu konular
ayrintili olarak iglenecektir.

Frekans bolgesinde kanal denklestirme zaman bolgesinde kanal denklestirmeye gore
daha kolay oldugu halde, zaman bolgesinde kanal denklestirme ile ugragilmasinin nedeni
sOyle aciklanabilir: Aliciya farkli yollardan ulasan biitiin isaretler enerji tasimaktadirlar ve
vericiden gonderilen veriye ait bilgi icermektedirler. Alicida isaret giiriiltli oranimi en
biiyilk yapmak i¢in biitlin bu isaretlerin olabildigince degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bunu gergeklestirecek alici yapisi, kanal uyumlu filtre (Channel Matched Fitler, CMF) ve
karar geri-beslemeli denklestirici (Decision-Feedback Equalizer, DFE) iceren yap1
olacaktir [4], [53].

Gerek kanal katsayillarimin ve gerekse kanal denklestirici katsayilarinin zaman

bolgesinde kestirilmesinde kullanilan yontemler, zaman bolgesinde denklestirme yapilmasi
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halinde elde edilen sonuglar, kanal katsayilarmin frekans bolgesinde kestirilip, kanal
denklestirme isgleminin zaman bélgesinde yapilmasi durumunda elde edilen sonuglar ileri

kisimlarda verilecektir.

2.5.2.1. Kanal Uyumlu Filtre (CMF)

Cok yollu yayilimda alictya ilk 6nce ulagan isaretin en kisa yolu kat ederek geldigi
varsayilarak, en az zayiflamaya ugradigi ve dolayisiyla da en fazla enerjiye sahip oldugu,
digerlerinin genliklerinin ise iistel olarak azaldig1 tespit edilmistir [54]. Boyle bir iletisim
kanali dalli gecikme hatti filtre ile modellenebilir [40]. Sekil 2.29°da L+1 dall1 iletisim
kanalinin TDL filtre modeli goriilmektedir. Burada, x génderilen data dizisini, # kanal
katsayilarini, v alinan data dizisini, 7 toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii, 7; 6rnekleme

periyodunu gostermektedir. Alic girigindeki igaret i¢in

v, = hoxk +h1xk~1 +h2xk—2 +"'+hL—1xk—L+1 +thk—L +7, (244)

yazilabilir. Bu ifade toplam olarak yazilirsa

L
v, = Zh,.xkﬂ. +7n, (245)
i=0
elde edilir.
X X X Xt s Xpp
% Ts k-1 Ts k-2 L o k-L+1 Ts k-1
hy h; hy [7% hy, AWGN
T
Vi
2

Sekil 2.29. L+1 dall1 iletigim kanalinin TDL filtre modeli
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Kanal uyumlu filtre, kanalin TDL filtre modelinin aynadaki aksi ve katsayilar da
kanal katsayilarinin karmagik eslenigidir. Sekil 2.29°da TDL modeli verilen kanalin kanal
uyumlu filtresi Sekil 2.30°da goriildiigti gibidir. Kanalin vurug tepkesi ile CMF’in vurug
tepkesi Sekil 2.31°de verilmektedir.

Vi T Vi1 T, V-2 VeL+1 o T Vit
2 o s % h‘%@ Iy
% BLNS

Sekil 2.30. Sekil 2.29°da verilen L+1 dalh iletisim kanalinin kanal uyumlu filtresi
Kanaldan gonderilen isaret, alicicda CMF’den de gegirildikten sonra simgeler arasi

girisimi ortadan kaldirmak i¢in kanal denklestirici kisma uygulanir. Ardigik iki filtreden
gegen isaretin profili Sekil 2.32°de goériilmektedir.

A Genlik A Genlik

t > ¢ - > ¢
Ts TS

a) Kanal b) CMF

Sekil 2.31. Kanalin vurus tepkesinin genligi ve CMF’in vurus tepkesinin genligi
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AGenlik drnekleme noktalari
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Sekil 2.32. CMF cikisindaki igaretin profili
CMF cikigindaki isaret i¢in
Y. =hv, +h_v, +h v, , +.thv,_  +hv,, (2.46)

yazilabilir. (2.46) esitligi asagidaki gibi toplam seklinde yazilabilir:
Ye = Zhi.vk—Lﬂ‘ (2'47)
i=0

Anlagilirh@ arttirmak ve iglemleri kolaylastirmak agisindan, 5 dalli bir kanal ele
alinir ve CMF ¢ikisindaki isaret hesaplanacak olursa

Y = h;Vk +h?:vk~1 +h;vk~2 +h1.Vk—3 +h(;vk—4
= h; (hyx, +hx,  +hx, ,+hx,_, +hx, , +1,)
+h; (hoxy +hx, , +hx, , +hx,  +hx,  +1,.,) (2.48)
+h; (hyx , +hx, s +hx, ,+hx,  +hx,  +7,,)
+h1‘ (hox s +hx,  +hx, s +hx, +hx, _,+7,,)
+h,(hyx, , +hx,  +hx,  +hx, , +hx, ,+17,,)

elde edilir. Bu son denklem diizenlenecek olursa
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Yo =hhyx,
+(hh +hh)x,
+(hh, +h b +hh))x,
+(hh, +hh, + B, + R B)x,
+(hh, +h b, +hoh, + B B +RR)x,
+(hh, +hh, + 1 b, +hh)x, .
+(hyh, +h b, +h h)x,
+(h h, +hh)x,

+hh,x, ,

(2.49)

+ho, Fhn, o, YR AR,

elde edilecektir. (2.49) denklemi dikkatle incelenecek olursa, x, , teriminin ¢arpammnin
gercel oldugu, sanal kisoumin bulunmadigy goriilecektir. Bu, eszamanlamanin x, ,

simgesine yapilmasi halinde, CMF’in ¢ikisinda bu simgenin fazi diizeltilmis olarak elde
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumda diger bilesenler ISI bilesenleri olacaktir.
Eger bu ISI bilesenleri ortadan kaldirilabilirse geriye elde edilmek istenen simgeye ait
isaret kalacaktir. x, , simgesinin katsayisinin genligi diger simgelerin katsayilarinin
genliginden hem daha biiylik, hem de gercel degerlidir. x, , simgesine ait biitiin dallardan
gelen enerji toplanmis olmaktadir. Ayrica, ISI bilesenlerinden x, ilex, , ’in,
x,_ilex, ,’nin, x,,ilex, ,'nin ve x, ,ilex, .’in katsayilar1 birbirlerinin karmagik
eslenikleridir. Yani, genlikleri esit fakat acilar ters isaretlidir. CMF’in bir 6zelligi de en iyi
Ornekleme noktasini sagliyor olmasidir. Sekil 2.32°de bu durum agik olarak

goriilebilmektedir.

Yine iglemleri basitlestirmek icin yeni bir katsay: takimi tamimlanarak,
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d_, =hh,

d,=hh +hh,

d_, =hh, +Bh +Hh,

d, =kh +Bh +Eh +hh

d,=hh, +hh, + Bk, +hh +hh, (2.50)
d, =hh, +Bh +hh +hh

d,=hh, +kh +hh,

d,=h'h, +hh,

d, =hh,

Vi =d_x,

+d_x,

+d ,x, ,

+d x, ,

:Z;Ck @51)
+d,x,
+d.x, ,
+d,x, ,

+hn, b v, YR, +h,,

olarak elde edilir. Buradan genel ifade

L

Ve = zdi‘xk—i—L +Zh;nk+j—L (2'52)

i=—L j=0

olarak c¢ikarilabilir. (2.52) esitli§inin sag tarafindaki birinci kisim, CMF ¢ikisinda,
gonderilen igarete ait bileseni, ikinci kisim ise, yine CMF ¢ikisinda, giiriiltiiye ait bileseni
gostermektedir. Buradan hareketle, CMF ¢ikigindaki isaret giiriiltii oran1 hesaplanabilir.
Yeur CMEF cikisindaki isaret giiriiltii oranuni gostermek tizere
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L

]
|

olarak elde edilir. Burada E{}, uzun dénem ortalamasi veya beklenen deger

dixk—i—L

=1

E{Zh;”kﬂ‘—L

Yemr = 1010g10 (2'53)

fonksiyonudur. Benzer sekilde kanalin ¢ikigindaki veya alicimin girigindeki igaret giiriiltii

orami 7., ,

Yoy =10log, - (2.54)
E{Iﬂkl }

olarak yazilabilir. CMF yardimiyla simge eszamanlamasi yapma ve alicida isaret gliriiltii
oranimi iyilestirme konusunda calismalar bulunmaktadir [55]. [4] ile verilen galismada,
CMF’in kanalin girisindeki isaret giiriilti orammna goére 3 dB kazang sagladifi

gosterilmigtir.

2.5.2.2. Dogrusal Enine Kanal Denklestirici (Linear Transversal Equalizer)

Iletisim sisteminin basanmum diisiiren en biiyiik etken ISI’dir. Dolayisiyla, sistem
basarimini arttirmanin yolu ISI gidermeden, yani kanal denklestirmeden ge¢mektedir.
Kanal ve kanal denklestirici ardisik bagh iki filtredir. Sekil 2.33’te gosterilen bu iki
filtrenin olusturdugu yeni filtrenin vurus tepkesi, sistemdeki ISI’in ne kadar
giderilebilecegini belirlemektedir. Kanal filtresi ile kanal denklestirici filtresi birbirlerinin
tersi filtrelerdir. Kanal filtresi sonlu oldugundan, bunun tersi olan kanal denklestirici
filtresi sonsuz uzunlukta olacaktir. Bu yiizden ISI'in tamamen ortadan kaldirilmasi sz
konusu degildir. Arzulanan iletisim kalitesini saglayacak sinirlar igerisine ¢ekilmesi asil
amagtir.

Dall1 gecikme hattt filtre ile modellenebilen ve basit bir yapiya sahip olan, 2N+1
uzunluklu dogrusal enine kanal denklestiricinin (Linear Transversal Equalizer, LTE) yapist
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Sekil 2.34°te goriilmektedir.

Kanal Denk
x(t Kanal w(t denklestirici _}.)El = —x—(fl sis?elm y—(tl
h(?) c(®) () * c(?)

Sekil 2.33. Kanal, kanal denklestirici ve denk sistem

VieN T, VietN-1 Vi T. Vit . ViN+1 T Vin
Cn CN+1 E%»CE% Cn
Ve
Sekil 2.34. Dogrusal enine denklestiricinin TDL filtre modeli
Kanal denklestiricinin ¢ikigindaki isaret
N
Ye = zcivk~i (2.55)

olarak yazilabilir. Burada, ¢; kanal denklestirici katsayilarini, v, alici girisindeki isareti

gostermektedir. p(¢) denk sistemin vurus tepkesini gostermek tizere

p(t) = h(®)*c(t) (2.56)

olacaktir, Burada, * katlama operatoriidiir. Kanal denklestiricinin vurus tepkesi
N
c(t)= D c,6(t—kT,) (57)
k=-N

olarak ifade edilebilir. Burada, §(¢) Dirac delta fonksiyonudur. Buna gore,

p(t) = h(z) * i ¢, 8(t—kT.) (2.58)

k=-N
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yazilabilir. Katlama ile toplamanin siras: degistirilirse,

pO)= Y, h(t)*5(~KT,)

N (2.59)
= chh(t —kT,)
k=-N
elde edilecektir. p(¢) ’nin ayrik degerlerinin elde edilmesi i¢in ¢ = nT, konulursa,
N
p(nT,)= D c;h(n—Fk)T,) (2.60)
k=-N

olacaktir. ISI’1n giderilebilmesi igin, Nyquist kriterinin saglanmas1 gerekir. Nyquist kriteri,
denk sistemin vurus tepkesinde birinci Ornekleme noktast hari¢, diger Ornekleme

noktalarmin sifir gegislerine denk gelmesi anlamina gelmektedir. Yani,

1, n=0

2.61
0, n#0 61)

p(nT,) = {

kosulunun saglanmas1 gerekmektedir. p(nT,)'nin, p(0)=1 olacak sekilde normalize
edilmis oldugu kabul edilmektedir. Kanal denklestiricinin 2N+1 katsayist oldugundan, bu

kosul
1, n=0
T)=3" 2.62
pe.) {0, n==l, £2, £3,.., tN (2.62)
haline gelecektir. Kanalin vurus tepkesi /(z) nin 6rneklenmis degerleri
h, =h(nT)) (2.63)

olarak yazilirsa, Nyquist kriteri sonucunda 2N+1 denklemden olusan bir set elde edilir. Bu

set,
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ic h ={L n=0

(2.64)
0, n=x41, +2, +3,.., N

ho h_N+1 h~N h—N~1 h—ZN | _C—N ] -0_
h'N -1 hO h~1 h~2 h—N -1 c—l
h, h, h, h, h, | c |=|1 (2.65)
hN+1 hz hl ho h—N +1 C] O
L th hN +1 hN hN -1 ho AL Cy i _0_

elde edilir [39]. 5 dallh kanal i¢cin 9 dalli kanal denklestirici yapis1 Sekil 2.35’te
verilmektedir.

Visa Viss

Vi-1 Vi-3 Via
T, —p—---- T,
C; c,; Co C; Cs Cq

Sekil 2.35. 9 dall1 dogrusal enine kanal denklestirici

Kanal denklestirici ¢ikigindaki igaret,

(2.66)
SC_ Vg TC Ve TCLYV 0 FC Ve HCV HCV,  HCV L, F OV FC YV,

olarak elde edilir. Bu denklemde v,,, (i =0, £1, ..., +4) yerlerine yazilirsa,
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Ve =€ (BoXy oy +hx, , +hx, , +hx,  +hx +1,.,)
te (X s X, thx,  thx +hx,_ +1,,)
+e,(hx,,, +hx,, +hx, +hx,  +hx,_,+1,.,)
+e (X +hxX, +hx,  +hx, , +h X, +1,,)
+c,(hyx, +hx, +hx, ,+hx, ,+hx_,+1,) (2.67)
+o (hx,  +hx, , +hx, , +hx, , +hx  +1,,)
e, (hox, , +hx,  +hx, , +hx,  +hx,  +7,,)
+e, (X, +hx,  +hx, s +hx,  +hx, ,+1,,)
te,(hyx, , +hx,  +hx,  +hx, , +hx  +7,,)

elde edilir. Bu son denklem diizenlenecek olursa,

Yo =(c_ihy)x,,
+(c_,h +c_h)x,.,
+(c_h, +c b +c  h)x,.,
+(c b, +c h,+c h +c h)x,,
+(c_,h, +c_h, +c h, +c h)x,
+(c_sh, +c_,h, +c h, +c,h +ch)x, ,
+(c_,h, +c  h, +c,h, +ch +c,h)x, , (2.68)
+(c_h, +c,h, +ch, +c,h +ch))x, ,
+(c,h, +c,h, +c,h, +c.h +c,h)x,_,
+(c,h, +c,h, +c,h, +c,h)x,
+(c,h, +c,h, +c h)x,
+(c,h, +c,h)x, _,
+(c,h)x, ,

+c~477k+4 +C~3”k+3 +c—2’7k+2 +c—1nk+1 +coﬂk +clnk~l +Cz77k—2 +Cs77k~3 +c477k~4

elde edilir. Burada giiriiltii bilesenleri g6z ardi edilirse, geriye 13 simgeye ait igaretler
kalmaktadir. Kanal denklestiricinin ¢ikiginda tek bir simgeye ait isaretin kalmasi
istendigine gore, 12 simgeye ait isaretler ISI bileseni oldugundan, bunlarin katsayilarinin
stfira zorlanmas1 gerekmektedir. Kanal denklestirici 9 dalli oldugundan en fazla 8 ISI
bilesenini ortadan kaldirabilir. Bu durumda, eszamanlamanin merkezde bulunan x, ,
simgesine yapilmasit ve bunun saginda ve solunda bulunan 4’er adet ISI bileseninin

kaldirilmas1 en uygun ¢oziim olacaktir. Sonugta, en sagdaki ve en soldaki 2’ser adet ISI
bileseni kalacaktir. Kalan girisim (remaining ISI) olarak adlandirilan bu bilesenler,
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sistemin BER bagariminda hata egigi olustururlar.

Gurtlts goz ard:i edilerek, 8 ISI bilesenini ortadan kaldiracak 9 dalli kanal
denklestirici katsayilarini elde etmek igin, (2.68) denklemi kullanilarak agagidaki denklem
takimu elde edilir:

1
I
1
1
1
I

h, b, B, 0 0 0 0 0 Ofc,] [0
h, h, h, B, 0 0 0 0 Ofc,| |O
h, h, h, B, B, 0 0 0 O|c,| |O
O h, h, h, B, B, 0 0 Ojc,| |0
0 0 h h, h, b, hy, 0 O0|c, |=|1 (2.69)
0 0 O h, h, h, hy By O|c | |0
0 0 0 0 h, h h, h h|c, | |O
0 0 0 0 O h, h h hlc | |O
(0 0 0 0 0 O h, B hc | |O]

Kanal katsayilarinin bilinmesi halinde, katsayilar matrisinin tersi alinarak veya matris tersi
almadan kanal denklestirici katsayilar1 elde edilebilir. ISI bilegenlerine ait katsayilar sifira
zorlandi8i igin, sifira zorlamali dogrusal enine kanal denklestirici (Zero-forcing LTE, ZF-
LTE) olarak adlandirilan bu yontem, gergeklestirilmesinin kolay olmasi yaninda,
denklestirici boyu uzatildikca ISI’in olmadigi ideal duruma daha g¢ok yaklagmayi
saglamaktadir [39].

(2.69) denklem takiminin ¢6ziimili kanal denklestirici katsayilarini verecektir. Bu
katsayilar kullanilarak, alinan isaretten gonderilen veri ¢ikarilabilir. Fakat, iletisim
sistemlerinde kanal zamanla degisken oldugundan, sabit bir kanal denklestirici yapisi
arzulanan bagarimi saglayamaz. Kanal denklestiricinin kanaldaki degisimlere gore

ayarlanabilir, bir bagka deyisle uyarlanir (adaptive) olmasi gerekir.

2.6. Uyarlanmir Kanal Denklestirme

Kanal denklestirmenin uyarlanir olarak gergeklestirilebilmesi i¢in, kanal denklestirici
katsayilarinin veya kanal katsayillar1 kullanilarak kanal denklestirici katsayilari
hesaplaniyorsa kanal katsayilarinin, alici tarafindan da bilinen bir 6grenme dizisi

yardimiyla glincellenmesi gerekmektedir. Bunun igin uyarlamir bir algoritmanin
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kullanilmas: gerekir. Sekil 2.36°da uyarlanir kanal denklestirici blok semas1 goriilmektedir.

/ *
+

.. xkl Uyarlanir Vi
Verici Kanal Kanal denklestirici| - 9

/ o

Sekil 2.36. Uyarlanir kanal denklestirici blok semas1

Gurtiltii

Uyarlanir algoritmalardan, iglem karmagiklig1 diisiik ve gerceklenmesi kolay oldugundan,
¢ok yaygin olarak kullamilan en kiiciik kareler (Least Mean Square, LMS) ve islem
karmagikligit LMS algoritmasina gore daha fazla olmakla beraber bagarimi daha yiiksek
olan yinelemeli en kiigiik kareler (Recursive Least Squares, RLS) algoritmalar1 dikkate

alinnmugtir.

2.6.1. LMS Algoritmasi

Sekil 2.34 ile verilen dogrusal kanal denklestiricinin ¢ikig1
Ye = Zcivk—i (2.70)

ile verilebilir. Kanal denklestirici katsayilarinin uyarlanmasi, elde edilmek istenen isaret ile
kanal denklestirici ¢ikisindaki igaret arasindaki hata kullamlarak yapilabilir. Bunun igin bir
maliyet fonksiyonu (Cost function) (amag fonksiyonu olarak da adlandirilir) tanimlanir ve
bu fonksiyonu en kiigtik yapacak katsayilar aranir. Buna gore anlik hata

€, =X, — Y (2.71)

olarak hesaplanir. Burada, x, vericiden gonderilen ve alic1 tarafindan da bilinen isareti, y,

kanal denklestirici ¢ikisindaki isareti gostermektedir. Katsayilarin uyarlanmasinda amag
fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (Mean-square error, MSE) kullanilabilir [39].

Buna gore amag fonksiyonu
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J = E{e?} 2.72)
olacaktir. Burada E, uzun dénem ortalama veya beklenen deger operatoriidiir. Amag
fonksiyonunu en kiigiik yapan kanal denklestirici katsayilari, aranan katsayilar olacaktir.
Oncelikle amag fonksiyonunun en kiigiik oldugu (extremum) degeri igin, kanal
denklestirici katsayilarina gore kismi tlirevinin alinip, sifira esitlenmesi gerekecektir. Buna

gore amag fonksiyonunun kanal denklestirici katsayilarina gore kismi tiirevi,

al _CE {e,f}
oc, oc,
5 (2.73)
= ZE{ek G }
oc,
olacaktir. e, = x, — y, esitligi kullamlirsa,
.6i=2E ek ————6(xk _yk)
Oc, oc,
—ofle | P _De
oc, Oc, (2.74)
= —ZE{ek P, }
oc,
= _ZE{ekxk~i}

elde edilir. Son esitlikte, hata e, ile vericiden gonderilen x,’nin i 6rnek gecikmisinin

capraz iligkisi (cross-correlation) yer almaktadir. Hata ile girig isareti arasindaki gapraz
iligki fonksiyonu R_ asagidaki gibi verilmektedir [39]:

R, ()= E{ek X } (2.75)
Buna gore,
I _ 2R G (2.76)

oc “

1
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olacaktir. Amag fonksiyonunun en kii¢lik oldugu noktada kanal denklestirici katsayilarina

gore kismi tiirevler sifir olacagina gore,

§i=o (=0, +1, +2,.., +N) @77
C.

olur. Bunun sonucu olarak da,

R_()=0 (i=0, £1, £2, .., £N) (2.78)

elde edilir. Bu son esitlik, 2N+1 elemandan olusan {e, }ve {x,} dizilerinin birbirleriyle

ortogonal (dik) olma kosuludur [39].

Amag fonksiyonu 2N+1 degiskene bagli, kase bigimli ¢ok boyutlu bir fonksiyondur.
Bu fonksiyona ait ylizeyin dip noktasinda fonksiyon en kiigtik degerini ali ve bu noktadaki
katsayilar optimum katsayilar olurlar. Dolayisiyla, uyarlama islemi aslinda kasenin dip
noktasimi bulmak i¢in katsayilarin ayarlanmasi islemi olmaktadir. En kiigiik karesel hataya
ulagmak i¢in, amag fonksiyonunun, uyarlanacak katsayrya gore kismi tiirevinin gosterdigi
yoniin tersi yonde olacak sekilde katsay: ayarlanmalidir. Egim diisimii algoritmasi olarak

bilinen bu algoritmanin yinelemeli bigimi,

1 a7
c,(k+h)=c (k)—E'uE

H

i=0, +1, ¥2,.., +N (2.79)

ile verilmektedir [39]. Burada, x4 adim biyikligtni gostermektedir. 1/2 katsaysi ise,

kismi tiirev nedeniyle ortaya ¢ikan 2 katsayisini gidermek i¢in kullamilmaktadir. (2.76)
esitligi (2.79) esitliginde yazilacak olursa,

c,(k+D=c,(k)+uR, (@) i=0, £1, ¥2,.., =N (2.80)
elde edilir. Dikkat edilirse, egim diislimii y6nteminde c¢apraz iliski fonksiyonunun

bilinmesine gerek duyulmaktadir. Bu her an i¢in bilinemeyeceginden, bunun yerine gapraz

iliski fonksiyonunun anlik kestirimi kullanilarak yaklasim yapilmaktadir. Capraz iligki
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fonksiyonunun anlik kestirimi
R (D=ex,, i=0, £1, +2,.., N (2.81)

ile verilir. Bu durumda, katsayilarin giincellendigi bagint1 artik egim diisiimii ydonteminin
bir yaklasig1 olacaktir. Dolayisiyla, katsayilar artik kestirilmis degerler olacaktir. Egim
diisimii yonteminin bir versiyonu olan bu yaklaggm LMS algoritmasi olarak

adlandiriimaktadir. Buna gore, kestirilmig katsayilarin glincellenme bagintist
Ck+D)=c,(k)+uex,, i=0, £1, £2,..., =N (2.82)
olacaktir. Bu bagintt LMS algoritmasinin katsayilar1 glincelleme bagintis1 olarak bilinir.

LMS algoritmasi basit olarak 4 adimla 6zetlenebilir:
1

Biitiin katsayilar bir baglangic defere ayarlanirlar (Baslangic degeri sifir
olabilir.),
Mevcut katsayilar kullanilarak filtre ¢ikis1 hesaplanir,

\]
)

Ye = Zcivk—i

(#S)
1

Kestirim hatas1 hesaplanir,

€ =X, — Vi

N
(]

Katsayilar giincellenir.

éi (k +1) = éi (k) +uex, ;

Buraya kadar katsayilarin ve isaretlerin gercel oldugu varsayimi ile gelindi.
Katsayilarin ve isaretlerin karmagik olmasi durumunda, amag¢ fonksiyonunun kismi tlirevi
katsayilarin esleniklerine gére alinarak islemler gerceklestirilir [56]. Benzer gekilde ara

islemler yapildiginda LMS algoritmasinin karmasgik bi¢imi i¢in gilincelleme bagintisi
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C,(k+1)y=c,(k)+ue,x,, i=0, £1, £2,.., N (2.83)
olarak elde edilir.

lGﬁrﬁltﬂ

X - Uyarlanir X
—{ Kanal _’@_‘694_ filtre -«
€r \

Sekil 2.37. Uyarlanir algoritma yardimiyla kanal kestirimi

LMS algoritmas1 yardimiyla kanal denklestirici katsayilar1 dogrudan kestirilebilecegi
gibi, yine LMS algoritmast ile kanal katsayilar kestirildikten sonra (2.69) denklem sistemi
yardimiyla hesaplanarak dolayli olarak da kestirilebilir. Kanal katsayilarinin kestirilmesine
iligkin blok sema Sekil 2.37°de verilmektedir. Uyarlanir filtre ¢ikigt ile alici girigindeki
isaretler arasindaki hata kullamilarak wuyarlanir filtre katsayilar1 giincellenir. Hata
sifirlandiginda, uyarlanir filtre katsayilar kanal katsayilarina egitlenmis olacaktir.

Kanal denklestirici katsayilarinin dogrudan ve dolayli olarak kestirilmesi durumda

elde edilen sonuglar ilerleyen kisimlarda verilecektir.

2.6.2. RLS Algoritmasi

LMS algoritmas1 basit ve kolay gerceklenebilir olmasina ragmen, yakinsama hizi
olduk¢a diigliktiir [34]. Adim biytkliginiin segilmesi yakinsama hizimt oldukga
etkilemektedir. Eger adim biiyiikliigii kii¢iik segilirse yakinsama stiresi uzamakta, biiyiik

secilirse algoritma kararsiz olabilmektedir. Algoritmanin yakinsama kosulu

O<u< % (2.84)

max

ile verilmektedir [57]. Burada, 4

m

., giris isareti 6z-iliski matrisinin en biiylik 6zdegeridir.

Bu kosul bazi kaynaklarda
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O<pu< (2.85)
ile [56], baz1 kaynaklarda ise,
2N +1
O<u<2/ D4 (2.86)

i=1

ile verilmektedir [34]. Dolayisiyla, adim Dbiytikliglinlin giris isaretine gore
degistirilebilmesi gerekmektedir. LMS algoritmasinin basitliginden vazgegmeden, adim
biiytikliigtinti degisken kilmaya yonelik caligmalar literatiirde yer almaktadir. LMS’in
islem karmagikligini %135 arttirma pahasina, [58] ile verilen galigmada elde edilen sonuglar
kayda degerdir.

Kalman algoritmas: olarak da bilinen RLS algoritmasi, olduk¢a yaygin kullanim
alanina sahiptir. Yiksek yakinsama hizina ihtiya¢ duyulan uygulamalarda parametre
kestirimi amaciyla kullamlmaktadir. Iletisim sistemlerinde hem yiiksek dogruluk, hem de
hizli yakinsama gerektigi icin, Ozellikle kanal denklestirici filtre katsayilarinin
kestirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir.

Egim distimii veya LMS algoritmasinda ortalama karesel hatanin en kiigiik
yapilmas1 amag fonksiyonunu olusturmaktaydi. Egim diistimii yontemi, giris isaretinin &z-
iligki matrisinin ve giris isareti ile ¢ikig isareti arasindaki gapraz iliski vektSriiniin
bilinmesine gerek duymaktaydi [56]. LMS algoritmasinda bunlarin yerine anlik
degerlerinin kestirimi kullanilarak yinelemeli bir katsay1 glincelleme bagmtisi elde
edilmekteydi. Onun da yakinsama hiz1 diisiik ve adim biiyiikltigiiniin sabit olmasi, 6zellikle
yiiksek hiz gerektiren gercek zamanli uygulamalarda kullamimini sinirlamaktadir. RLS
algoritmasi ortalama karesel hatay1 en kii¢iik yapmak yerine, J(n) agirlikli karesel hatay:

en kiigiik yapmay1 amag fonksiyonu kabul etmektedir. Bu amag fonksiyonu & ani1 igin
k
J(k)y=> A"e, e, (2.87)
n=0

ile verilmektedir [56]. Burada, A agulik katsayisidir (unutma katsayis1 olarak da

adlandirilir). e, hata ve e, hatanin eslenigidir. Hata, istenilen ¢ikis x, ile filtre ¢ikigt d .



arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir

c, , giris vektor v, ve skalar ¢ikig d ‘s

ck:[c()k Co €y CNk]T

olduguna gore,
e, =X —d,
— T
=X =V, C
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. Filtrenin uzunlugu N, filtre katsayilar1 vektorii

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

olacaktir. RLS algoritmas: J (k) karesel hatalarin toplamini en kii¢iik yapacak sekilde filtre

katsayilar vektoriinii belirleyecektir. Amag fonksiyonunun en kiiciik degerini belirlemek

i¢in tiirevinin sifir oldugu nokta aranir.

aE _,
oc,

k
R, k)= Zlkmnv;v:
n=1

veE

k
P, (k)= A "xv,

olmak iizere, ara iglemler yapildiginda

R,y (k)ék =P, (k)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)
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elde edilir. Burada, ¢, optimum filtre katsayilar vektoriidiir.

A

2 " Cwe ]T (2'96)

>
Il

O
o
(1)

k 0k 1%

R, (k) giris vektori belirli 6z-iligki matrisi, P, (k) ise giris vektorii ile istenen ¢ikis

arasindaki belirli ¢apraz iligki vektoriidiir. (2.95) denkleminden optimum filtre katsayilart

¢, =Ry, (k)P, (k) (2.97)

olarak elde edilebilir. Bunun igin Rj, (k) matrisinin hesaplanmasi gerekir. Her bir adimda
bu matrisin tersini hesaplamak yerine, baglangigta bir matris tamimlayarak bunu yinelemeli
olarak giincellemek daha kolay olacaktir. (2.93) denkleminden hareketle, R, (k) matrisi

R}, (k —1) matrisine bagli olarak

R,, (k)=AR,, (k—1)+v,v] (2.98)

seklinde yinelemeli olarak hesaplanir. Burada Woodbury 6zdesligi (Woodbury’s Identity)
kullamlarak R;, (k) matrisi yinelemeli olarak elde edilebilir [56]. Woodbury dzdegligi

Aluy" A’
A+uy™) ' =A" - ——— 2.99
( ) 1+v* A u (299)
ile verilmektedir. Bu 6zdeslik (2.98) denklemine uyarlanacak olursa,
-1 _ T -1 _
R, ()= 2| Ry, (k1) - Koo (= Dvvi Ry (k) (2.100)
A A+ uk)

elde edilir. Burada,

p(k) =vI Rily (k =1y, (2.101)
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Bu denklemlerin sonucunda RLS’in giincelleme esitligi
¢, = ék-l +q(k)e;k
olarak elde edilir. Burada,

_ R).VIN (& -y,
qk)=—" ()

RLS algoritmasim 6zetlemek gerekirse;
1- Asagidaki baglangi¢ degerleri ayarlanir.

é, =0
q(0)=0

x, =0
RNIN (0) = éINN

Burada, I,, N x N boyutlu birim matris ve & pozitif sabit sayidir.
2~ Filtre ¢ikig1 hesaplanir.

d(k)=¢, v,

3- Hata hesaplanir.
e, =x, — d .

4- q(k) hesaplanir.

RI-:N (k —1)vk
A+v Ry, (k—1Dv,

q(k) =

5- Ry, (k) hesaplamr.

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)
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Ry (0) =R, Ge=1) - Cw] Ry (k=) (2108)

6- Filtre katsayilar1 giincellenir.

A

¢, =¢,., +qk)e, (2.109)

2.7. Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestirici (Decision-Feedback Equalizer)

Karar geri-beslemeli kanal denklestiricinin (temelindeki mantik, daha énce karar
verilmis simgelerin kendilerinden sonraki simgelerle olusturacagi girisimin kestirilerek,
karar verilmeden once bu simgelerden ¢ikarilmasma dayanmaktadir. Sekil 2.38°de
goriildiigti gibi, DFE ileri-beslemeli filtre (Feedforward fitler, FFF) ve geri-beslemeli filtre
(Feedback fitler, FBF) olmak tiizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisim,
dogrusal enine kanal denklestirici yapisinda olan ve girisine v, vektérii ile gosterilen,
CMF’den veya kanalin ¢ikisindan gelen isaret uygulanan ileri-beslemeli filtredir. Ikinci
kisim ise, girisine daha 6nce karar verilmig olan ve X, vektorii ile gosterilen simgeler
uygulanan geri-beslemeli filtredir. Bu filtrenin gorevi, daha 6nce karar verilmis simgelerin,

karar verilecek olan simge tizerinde olugturduklar: girisimi ortadan kaldirmaktir.

Karar geri-beslemeli kanal denklestirici gikig1

0

X, = Zcivk_i +icifk_,. (2.110)
i=1

i=—Lg

ile hesaplanabilir. Burada, (L, +1) ileri-beslemeli filtrenin dal sayisi, L, ise geri-
beslemeli filtrenin dal sayisidir. DFE’nin toplam dal sayis1 (L, + L, +1) olmaktadir. Kanal

denklestiricinin sahip oldugu geri-besleme ¢evrimi, DFE’yi dogrusal olmayan bir yapiya
gotiirmekte ve bu da LTE kadar kolay analiz edilmesini engellemektedir. Buna ragmen,
DFE katsayillarnmin  optimum  yapilmasinda ortalama karesel hata  kriteri
kullanilabilmektedir [33], [39].
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Tleri-beslemeli A T
1 4 X X
— filtre }m Ly k >
(FFF) —

Geri-beslemeli
filtre
(FBF)

Sekil 2.38. Karar geri-beslemeli kanal denklestirici blok yapisi

2.7.1. Sifira Zorlamalh Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestirici (ZF-DFE)

Sekil 2.39 ile verilen DFE filtresinin vurus tepkesine Nyquist kriteri uygulandiginda,

0 L, n=0

Dt ={ (2.111)
k=—Lg 0) n:—Lf’ "Lf +1, —Lf +2, coey —1

0
Y ih , +c, =0, n=1,23 L, (2.112)
k=n

elde edilir [4]. Bu denklem takimi 5 dalh kanal, L, =L, =4 olan DFE icin elde edilmeye

caligilirsa,

0 Ly
X, = Zcivk~i +zcixk~i
i=1

i=—L;

(2.113)

=C g Vis TC Vs TC Ve FC Ve TGV, HCOX, HC X, , +CX, , +C X,

olacaktir. Burada v,,, (i=0, t1,..., £4) yerlerine yazilirsa,
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k-L,

Sekil 2.39. Karar geri-beslemeli kanal denklestirici filtresi

"%k =c_,(hX,,, +hx, +hx , +hx,  +hx +7,.,)
+C (hXy +hx,, +hx,  +hx, +hx,  +1,.,)
+c,(hx,, +hx,  +hx, +hx,  +hx, , +1,.,)

+e (b, +hx, +hx,  +hx, , +hx,_,+7,.,)

+¢o(hox, +hx,  +hx, , +hx,_, +hx,_, +7,) (2.114)

+C1xk~1

+¢,%, ,

+6,%, 4

+C4§k—4

+ c~477k+4 i C~3nk+3 + c—znk+2 + c~1’7k+1 + c~0 nk

elde edilir. Onceki simgeler igin dogru karar verildigi kabul edilerek ve giiriiltli goz ard:

edilerek bu denklem yeniden diizenlenecek olursa,
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x, =(c_h)x,,,
+(c_h +c  h))x, .,
+(c_,h, +c_h +c_h)x,,
+(c_,h, +c_h, +c b +c_ h)x,.,,
+(c_,h, +c_h, +c h, +c h +c,h)x,
+(c_,h, +c_h, +c h, +c,h)x,
+(c_,h, +c_h, +c,h)x,_, (2.115)
+(c_h, +c,h)x, ,
+(c,h)x,_,
+c,X,
+c,X,_,
+c,X, ,

+ c4§k—4

elde edilir. Kanal denklestiricinin ileri-besleme kisminin, gelecek 4 simgenin olusturacagi

IS’y1 ortadan kaldiracag: noktasindan hareketle, eszamanlamanmin da x, , simgesine

yapildig disiintildiigiinde, diger katsayilarin sifir olmasi geregi ortaya ¢ikar. Buna gore,

'h h, 0 0 Oc,] [O]
h, h h, 0 O0|c,| |O
h, h, h, h 0fc,|=|0 (2.116)
h, h, h, h h|c,| |0
0 h, h B, Rhc | |1

elde edilir. Bu denklem takimi yardimiyla kanal denklestiricinin ileri-besleme kisminin

katsayilar1 bulunur. Eszamanlama x, , simgesine yapildid1 i¢in, daha dnce karar verilmis

~

simgeler X, ,, X, ,, X, , ve X, ; olur. Ayrica,

=
L
Il
w&z
!

Ryl
&

1l
:31 !

(2.117)

=
I

Il
:312

l

1

K
Il
*

R

. olmas1 beklenir. x, ; simgesi (2.115) denkleminde goziikmedigi igin katsayisi, ¢, =0
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olacaktir. Bu ozellikler kullamldiginda,

¢, = —(C_2h4 + C~1h3 + Cohz)

c, = ""(C—1h4 +coh3) @ 118)
c; = '_(coh4)

c, =0

olarak elde edilir. Boylece 7F-DFE katsayilarinin hepsi belirlenmis olur. ZF-DFE’nin
biitiin katsayilarin igeren denklem takimm ise,

h h 0 0 0 000 oTc_J 0]
hzhlho()oooooaso
hshzhlhOOOOOOCMZO
h4h3h2h1h000()0c_10
0 h, h, h B, 000 0fc (=(1 (2.119)
o 0 h h h 100 0fc| |0
0o 0 0 h h 010 0)c | |0
0 0 0 0 h 001 0]c| |0
0 0 0 0 0000 1jc 0]

olacaktir.

2.7.2. En Kii¢iik Ortalama Karesel Hata DFE (MMSE-DFE)

Karar geri-beslemeli kanal denklestiricinin katsayilarmin MSE kriterine gore elde
edilmesiyle ortaya gikan kanal denklestiricidir. Daha &nce karar verilen simgelerin dogru
oldugu kabuliiyle MSE’nin en kiiciik yapilmasina ¢aligihir. Kanal denklestirici iki kisimdan
olustugu igin MSE asagidaki gibi tanimlanir [33]:

7@,y =Elef ] (2.120)

Burada, Lgt1 ve Ly sirastyla kanal denklestiricinin ileri-besleme ve geri-besleme filtre dal

~ saytlanng, E {.} ise beklenen deger (uzun donem ortalamasi) operatoriidiir. Hata isareti
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e, =x, — X, (2.121)

olarak, vericiden gonderilen simge ile kanal denklestiricinin ¢ikisindaki simge arasindaki
fark olarak hesaplanir. Kanal denklestiricinin ¢ikis ifadesi hatamin hesaplanmasinda
kullanilirsa,

e, =X, —V,C, (2.122)
elde edilir. Burada, ¢, k amndaki kanal denklestirici katsayilar1 vektoriinii, v, yine k

anindaki kanal denklestirici giris isareti vektoriinii gOstermektedir. Hata ile kanal

denklestirici giris vektoriiniin ortogonal olma kosulu [59] kullanilirsa,
E{ekvk}=E{xkv; A }:0 (2.123)
elde edilir. Buradan da,

Efx,v, }=E{vzrvkc:} (2.124)

elde edilir. Bu ifade matris bi¢iminde yazilacak olursa,

g . ER (T - ~ 1
Vier, Visr, €,
- *
Virr, -1 Virr, -1 Cor,n
#* *
v, v, [ ~ ~ ~ ] Co |
Eqx, . (=EY o Ve, Ve, 0 Ve X U Xega X, (2.125)
X X 4
k-1 k-1 1
X-r,+1 X1, 41 Crp-1
~ ~ C
L L Fen, ] | Xe-r, | | €,

elde edilir. Bu genel ifade, kanalin 5 dalli, kanal denklestiricinin 5 dall ileri-beslemeli ve 4

dall1 geri-beslemeli filtreden olugmas: halinde agagidaki sekli alur:



146

i ) (T = « M . o~ ~ I N
XiVisa ViaVirs  VieaVisa "0 VieaVe  VisXia e V:+4xk—4 Cy
X, v1:+3 V;+3 Viea vl:+3vk+3 e v/:+3vk v/:+3§k—1 s v;+3’~5k—4 €3
Xy v;+2 Vi Vin V/:+zvk+3 e ViV V/:+2J?k-1 V;+z§k-4 €.,
X Vi ViaVew  VenViss o VeaVe  Via¥ea o VeaEes | €

Eq| x, v/: »=E; v, Viia v;vk+3 o V.V, VX e v;§k~4 ¢, |p(2.126)

xkzl:A 51:-1"“4 fl:~1vk+3 e ')Zl:—lvk %1:4}1:4 51:4}1:4 ¢
X%, , i‘l:~2vk+4 El:—zvk+3 e 3"1;2"1: i1:—2’5"/:—1 :’?I:—Zik—4 ¢,
Xy EI:—Z& X Ve "fk‘—:&vk+3 X sV, ‘;1;3'%’1:4 N ‘771:4”?1:—4 Cs

L*k X4 4] \_zk‘~4vk+4 XeaViss XeaVe Xia¥i R A L€ 1]

as e

Elde edilen son denklemde, giiriiltiistiz durumda beklenen deger operatorii birbiri ile

iligkisi olmayan ¢arpumlan sifira, iligkili olanlar1 da katsayilarinin garpimina zorlayacaktir.

Efxv,,. )=k, E{x% }=0,
EE % .}=1, EE v.}=h, 212
EYv,}=hh, +h b + Bk, + R +hh, =d,, '
E{V; Visi }= d, E{vlc vl:+i }= d:
olacaktir. Burada,
L-i
d=Ymh,, i=01,..,L (2.128)
n=0
ile verilir. Verilen bu 6zellikler (2.126) denkleminde kullanilacak olursa,
[d, + 0,5, d, d, d, d, 0 0 0 07c,] [#]
d, d, +0,0, d, d, d, hy 0 0 Olfc,| |h
d, d; d, +0,5, d, d, hoB0 0c,| |K
d; d; d; dyvos,  d, KK K 0lc,| |&
d; d; d; dlt d, +0,0, hlt h; hl‘ hlt G | = h(;
0 h, h, h, h, 1 0 0 0fe 0
0 0 k, h, h, 0 1 0 0fc, | |O
0 0 0 h, h, 0 0 1 0]ec 0
0 0 0 0 h, 00 0 1]¢ | |0

(2.129)
———denklem takimi elde edilir. Cesitli matris tersi algoritmalarindan biri kullanilarak
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denklesgtirici katsayilar elde edilir. ZF-DFE’de ileri-beslemeli filtre kism1 katsayilar1 geri-
beslemeli filtre kismu katsayilarina bagli olmadig: icin katsayilar matrisi iki pargaya ayrilip,
ileri-beslemeli filtre kismi katsayilarn elde edildikten sonra, bunlara bagli olarak geri-
beslemeli filtre kismi katsayilar hesaplanmaktadir. MMSE-DFE’de ileri-beslemeli ve geri-
beslemeli kisimlarin katsayilari birbirlerine bagh oldugundan, katsayilar matrisi ikiye

boliinememektedir. Dolayistyla, matrisin tamaminin tersinin alinmas: gerekmektedir.

2.7.3. LMS-DFE ve RLS-DFE

Karar geri-beslemeli kanal denklestiricinin katsayilarrmin LMS algoritmas: ile
uyarlanmasi halinde ortaya ¢ikan yapt LMS-DFE, RLS algoritmas ile uyarlanmasi halinde
ortaya ¢ikan yapt RLS-DFE olarak adlandirilmaktadir. Kanal denklestirici katsayilar

vektorii,

ck=|,c~1,, C-L,+1 IR SR SR CL,,~1 CL,,JT

(2.130)
=ler e

olmak fiizere, ¢, ={c }(@=-L,,-L, +1,..,0) ileri-beslemeli filtre Kkatsayilarim ve

c; ={c,}@i=12,..,L,) geri-beslemeli filtre Kkatsayilarim gostermektedir. Kanal

denklestiricinin giris vektori,
-| %o o Fega Eof
Vi _Vk+l,f vk+Lf~1 Ve Xy Xeoryr1 X, (2 131)
=by vl

olmak tizere, v, ={v,,,}(i=L,, L,-l, .. 0) ileri-beslemeli kismin dal giriglerini ve
vi={x_31GE=1 2, .., L) geri-beslemeli kismin dal girislerini (daha 6nce karar verilmis

simgeler) gostermektedir. LMS veya RLS algoritmalar tarafindan kullanilacak hata,

e, =x,—cC,Vv, (2.132)
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ile verilir. Kanal denklestirici katsayilarinin LMS algoritmasi ile giincellenmesi halinde,

1 R | 1
ck+l - ck +4u1ekvk

) 5 ) (2.133)
Covr =€, T 1€V,

esitlikleri elde edilir. Burada g, 4, ileri-besleme ve geri-besleme kisimlar i¢in adim

biiyiikliikleridir. Boylece LMS-DFE kanal denklestiricinin katsayilan elde edilmis olur. Bu
katsayilarin optimum degerlere yaklagmasi igin egitim sliresinin yeterince uzun tutulmasi
gerekmektedir. Daha Onceki kisimlarda anlatildigi gibi, RLS algoritmasi da uyarlama
algoritmasi olarak kullanilip, RLS-DFE elde edilir. RLS-DFE i¢in egitim siiresi, RLS’in
yakinsama hiz1 LMS’in yakinsama hizindan daha yiiksek oldugu i¢in, LMS-DFE’den daha
kisa tutulabilir.

2.8. Kanal Uyumlu Filtre Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestirici
(CMF-DFE)

Normal karar geri-beslemeli kanal denklestiricilerden farki, kanaldan gelen isaretin
kanal uyumlu filtreden gegirildikten sonra kanal denklestirici girisine uygulanmasidir.
CMF-DFE’nin blok yapisi ve sistem igerisinde kullaniligi Sekil 2.40’ta goriilmektedir.
Kanal denklestirici ¢ikisindaki igaret,

Kanal uyumlu [leri-beslemeli " — | =
y X X
—&  filtre Yo filire (P2 —>
(CMF) (FFF) _

Geri-beslemeli
filtre

(FBF)

Sekil 2.40. CMF-DFE kanal denklestiricinin blok semast

X, = Zolciyk_i +LZbcifk-,- (2.134)
1

i:—Lf i=
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ile verilir. Burada, x, kanal denklestirici ¢ikiginda kestirilen simgeyi, y, CMF ¢ikisindaki
igareti, X, karar verilen simgeyi, L, +1 ileri-besleme kismunin dal sayismi, L, geri-
besleme kisminin dal sayismi, ¢, (i=-L,,-L, +1,..,0) ileri-besleme kisminin

katsayillarim1 ve ¢, (i=1, 2,...,L,) geri-besleme kisminin katsayilarim g&stermektedir.

CMF’in ¢ikis ifadesi (2.134) esitliginde kullanilacak olursa,

0 L 0 L,
X, = z ci(zdjxk—i—j + Zh;—jnk—i—j}-*_;ciik_i (2.135)

i=-Ly j=-L j=-1L

elde edilir. Bu genel denklem, kanalin 5 dalli, kanal denklestiricinin ileri-beslemeli

kismunin 5, geri-beslemeli kisminin 4 dalli olmast halinde yazilacak olursa,

'ik =cC_, (d—4xk+8 +d—3xk+7 +d~2xk+6 +d~1xk+5 +d0xk+4 +d1xk+3 +d2xk+2 +d3xk+1 +d4xk)
+c—3 (d—4xk+7 +d—3xk+6 +d—2xk+5 +d—1xk+4 +d0xk+3 +d1xk+2 +d2xk+1 +d3xk +d4xk—1)
+C~2 (d~4xk+6 +d~3xk+5 +d—2xk+4 +d—1xk+3 +d0xk+2 +d1xk+1 +d2'xk +d3xk—1 +d4xk~2)
+c,d_x. +d x,. , +d x ,+d x . ,+dx,  +dx, +d,x,_ +d,x, ,+d,x, ;)
+c0 (d~4xk+4 +d—3xk+3 +d~2xk+2 +d——1xk+1 +d0xk +d1xk—1 +d2xk—2 +d3xk—3 +d4xk~4)
+¢X,,

+ CZEIMZ

+C3%k—3

+c, X, ,

O (BT s P 1T H RN Y I RGTL)
+c—3 (h;nk+7 +h;nk+6 +h;ﬂk+5 +h1‘77k+4 +h(;’7k+3)
e, (MM Y s H T H R T )
e (BMys YT+ RN, BT, +heT )
+Co (s + Ty H T, BT+ RT )

(2.136)
elde edilir. Bu egitlik tekrar diizenlenecek olursa,
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-’ek =(Cd_ )%, s
+(c_,d_,+c.,d )x,,
+(c ,d ,+c,d  +c,d )x, .,
+(c_d_ +c,d  +c,d  +c d )x,.
+(c d,+c,d, +c ,d ,+c.d +c,d )x,.,
+(c_d, +c,d,+c ,d +c . d  +c,d )x,.,
+(c_,d,+c,d +c,d,+c d +cd )x,,,
+(c,d,+c . d,+c ,d +c d, +c,d )x,,
+(c_d,+c_,d,+c_,d,+c d +c,d))x,
+(c_,d, +c_,d, +c_d, +c,d)X,
+(c_,d,+c d, +c,d,)x, ,
+(c_d, +c,d )X, _, (2.137)
+(c,d )%, _,
+(C_sh s
+(c_h; +ch)m,.,
+(c_h, +c_h, +c h)m, .,
+(c_h +c_h, +c_h, +c_h)n,.,
+(c_hy +c_h +c_h, +c_h, +c,h)n,,,
+(c_,h, +c_h +c h, +c,h))n,.,
+(c_h, +c_h +c,h)m,.,
+(c_hy, +c,h))m,.,
+(Cohty )1,

elde edilecektir. Bu esitlikte 12 adet ISI bileseni goriilmektedir. Eszamanlamamn x,

simgesine yapilmasi halinde, kanal denklestiricinin ileri-beslemeli filtre kismi ile ancak 4

ISI bileseni ortadan kaldirilabilecegi icin, x, simgesinden sonraki {x,,,,X,.,,%,.:>%..,}

ISI bilesenleri ve geri-beslemeli filtre kismi ile {%,_,,%, ,,%_,,%,} ISI bilesenleri

ortadan kaldirilabilir. ISI bilesenlerinin katsayilar sifira ve x, simgesinin katsayisi 1’e

zorlanirsa agagidaki denklem takumu elde edilir:
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d, d d, d, d, 0 0 0 Ofc,] [0
d, d, d d, d, 0 0 0 O|c,| |0
d, d, d, d d, 0 0 0 Ofc,| |0
d, d, d, d, d 0 0 0 Ofc,| [0
d, d, d, d, d, 0 0 0 0fc, |=]|1 (2.138)
0 d, d, d, d, 1 0 0 0| 0
0 0 d, d, d, 010 0||c,| |O
0 0 0 d, d, 001 0|c| |0
|0 0 0 0 d, 000 1jc, | |0O]

Son egitlik dikkatle incelendiginde, kanal denklestiricinin ileri-besleme filtre katsayilarinin
geri-besleme filtre katsayilarina bagh olmadig goriilecektir. Bu durumda katsayilar matrisi

iki pargaya boliinebilir ve ileri-besleme filtre katsayilar1 kolayca hesaplanabilir. Ayrica,
d_, =d; oldugu da gbz 6niinde bulunduruldugunda,

d, d d, d, d,Jc,] [0
d d, d d, d c,| |0
d, d d, d d,|c,|=|0 (2.139)
d, d, d d, d |c,| |0
d; 4, d; d d,|c | |1

elde edilir. Katsayilar matrisi Hermitian-Toeplitz yapiya sahip olan bu denklem takimu,
¢esitli algoritmalar kullanilarak (Levinson-Durbin, Gauss-Elimination) kolayca ¢ziilebilir.
Ileri-besleme filtre katsayilar1 elde edildikten sonra, herhangi bir matris tersi almaya gerek

kalmadan, geri-besleme filtre katsayilar1 da asagidaki gibi hesaplanir:

¢ = _dl‘co _d;C~1 —d;sz _d;C-3
¢, =—d,c, —d,c, —d,c_, (2.140)
c,=-d,c,—d,c,

c, =—d,c,

CMF-DFE kanal denklestiricinin daha fazla ISI bilesenini ortadan kaldirabilmesi
icin, ileri-besleme dal sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Yukarida verilen (5,4) ¢6ztim (5
~ dal ileri-besleme, 4 dal geri-besleme), kolaylikla (9,4) veya (11,4) CMF-DFE igin
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gerceklestirilebilir. Dal sayisindaki artig sadece ileri-besleme kisminda yapilmaktadir
(kanalin TDL filtre modelinin 5 dalli oldugu kabuliiyle). Bunun nedeni, daha 6nce karar
verilmig simgelerden sadece 4 tanesinin ISI bileseni olusturmasidir. Bu yiizden, geri-

besleme kisminin dal sayisi, kanalin dal sayisindan bir eksik olmalidir (L, = L). Kanalin
TDL filtre modelindeki dal sayistnin L +1 ile verildigi hatirda tutulmahidir. CMF-DFE

kanal denklestiricinin ileri-besleme kisminin dal sayisimin hep tek say1 olmasinin nedeni
ise, eszamanlamanin yapildigi simgenin her zaman merkez dala denk getirilmek
istenmesidir. Egszamanlamanmin merkezdeki dala yapilmasi, aym zamanda CMF’in
merkezindeki dala yapilmast anlamini tasimaktadir. CMF’in agiklandigi kisimda, merkez
dalin katsayisinin gergel en biiyilik genlige sahip oldugu belirtilmisti. Bu durumda (2.139)
esitligi ile verilen denklem takiminda katsayilar matrisinin kosegeni iizerindeki biitiin
elemanlar gercel olmakta ve katsayilar matrisinin Hermitan-Toeplitz yapiya kavusmasi
saglanmaktadir. Bu da, matris tersi alinirken kolaylik saglamaktadir.

2.8.1. OFDM Sistemlerde Zaman Bilgesinde Kanal Denklestirme

OFDM sistemler FFT tabanh sistemler olduklarindan, isaretlerin islenmesi genellikle
frekans bolgesinde yapilmaktadir. Alictya isaret ulagsmaya bagladiktan sonra tasiyici
frekans kaymasimin kestirimi, kanal kestirimi ve kanal denklestirme gibi islemlerin hepsi
frekans bolgesinde yapilabilmektedir. Bu c¢aligmada, ozellikle kanaldan gelen biitiin
enerjiyi toplamak, alicida igaret giiriiltli oranin1 en biiylik yapmak i¢in zaman bolgesinde
kanal denklestirme yapilmak istenmektedir. OFDM sistemler i¢in diger eszamanlama ve

kestirim islemlerinin de zaman bodlgesinde yapilabilecegi bu ¢aligmada gosterilmistir.

AWGN

N !
OFDM . N ! OFDM
Vericisi P Kanal i CMF FFF 1 Alicist

: :

t 1

« Zaman Bolgesi FBF i

1 Kanal Denklestirici i

______________________________________

Sekil 2.41. Zaman bolgesi kanal denklestirici CMF-DFE’nin OFDM sisteminde kullaniligt
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CMF-DFE kanal denklestirici kullamilan OFDM sisteminin blok semas1 Sekil
2.41’de verilmektedir. OFDM sisteminde simgeye karar verilmesi islemi frekans
bolgesinde yapildigindan, CMF-DFE’de karar mekanizmas1 yer almamaktadir. Bu
durumda CMF-DFE i¢in “yumusak (soft) karar geri-beslemeli DFE” adi kullanilabilir.
Kanaldan gonderilen OFDM isareti kanal uyumlu filtreden gegirildikten sonra, kanal
denklestiricinin ileri-beslemeli kismindan gegirilir. Kanal denklestiricinin ¢ikigindaki
yumusak isaret geri-besleme kismindan da gecirildikten sonra deneklestirici ¢ikisi ile
toplanarak OFDM alic1 girisine uygulanir. OFDM alicisinda artik frekans bolgesi kanal
denklestiriciye ihtiya¢ duyulmadan, FFT isleminin ardindan simge i¢in karar verilir.

Sekil 2.42’de CMF-DFE kanal denklestiricinin OFDM sistemlerde bagarim
goriilmektedir. Kanal katsayilanmin bilindigi varsayilarak, kanal katsayillarinin LMS ve
RLS algoritmalar1 yardumiyla zaman bolgesinde kestirilerek, gerek CMF ve gerekse DFE
katsayilarinin kanal katsayilarina bagli olarak elde edildigi durumlar igin sistemin BER
bagarimi verilmektedir. Kullanilan kanal denklestirici 9 ileri-besleme ve 4 geri-besleme
dalli filtre yapisina sahiptir. Kanal katsayilarinin LMS algoritmas1 ile kestirilmesi
durumunda adim biiyiikliigii A =0.045, RLS algoritmasi ile kestirilmesi durumunda

unutma katsayis1 4 = 0.99 olarak alinmistir.

SE-1

2E-1 \
1E-1 [

L \\ Bilinen
SE-2

262 \ IMS
1E-2
7 X\N—_‘__'

2E-3 ! | . 1 ) ] : !
0 10 20 30 40

- SNR [dB]

/

Sekil 2.42. CMF-DFE kanal denklestiricinin OFDM sistemlerde BER basarim
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Sekil 2.42°de de goriildiigii gibi, zaman bolgesi kanal denklestirici CMF-DFE’nin bir
hata esigi bulunmaktadir ve kanal katsayilarinin bilinmesi durumunda bile bu hata esiginin
altina inilememektedir. Hata egiginin nedeni kalici ISI’dir. Daha onceki kisimlarda
anlatildign gibi, CMF-DFE’nin girisindeki ISI bilegenlerinin hepsinin yok edilmesi
olanaksizdir. Bunun igin ileri-besleme filtre kisminin sonsuz uzunlukta olmasi
gerekmektedir. Kanal katsayilarimin LMS ve RLS algoritmalar ile kestirilmesi halinde
elde edilen basarim, kanal katsayilarimin bilindigi duruma olduk¢a yakindir. Giirfiltiiniin
etkin oldugu bélgede RLS algoritmasimin LMS algoritmasindan biraz daha iyi sonug
verdigi, ISI’1n etkin oldugu bélgede ise, her iki algoritmanin birbirine olduk¢a yakin sonug

verdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.43. CMF-DEFE ile LMS-DFE ve RLS-DFE kanal denklestiricilerin BER
basarimu

Kanal katsayilart kestirilmeden, dogrudan kanal denklestirici katsayilarinin
kestirilmesi halinde elde edilen bagarim, kanal Kkatsayilarinin zaman bolgesinde
kestirilmesinin ardindan kanal denklestirici katsayilarinin hesaplanmasi durumunda elde

edilen bagarimla kargilagtirmali olarak Sekil 2.43’te verilmektedir. Kanal katsayilarmin
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zaman bolgesinde LMS ve RLS ile kestirilerek CMF-DFE kanal denklestiricinin
kullamlmas1 durumunda elde edilen bagarim, kanal denklestirici katsayilarinin LMS ve
RLS algoritmalan ile dogrudan kestirildigi durumda elde edilen basarimdan daha yiiksek
oldugu agikca goriilmektedir. Kanal denklestirici katsayilarinin dogrudan hesaplandig
durumlarda, kestirim algoritmasima bagli olarak, RLS-DFE veya LMS-DFE olarak
adlandinlan  kanal denklestiricilerde, kanal katsayilar1 bilinmediginden CMF
bulunmamaktadir. Aradaki basarim farki da buradan kaynaklanmaktadir. CMF, kanaldan
gelen enerjiyi merkez dala toplayarak gili¢c kazanci saglamaktaydi. Ayrica, merkez daldaki
bilegen gercel oldugundan, isaretin fazini da diizeltmekteydi. Kullanilmamasi durumunda
bu avantajlardan vazgegilmis olmakta ve basarim diismektedir.

LMS algoritmasimin kanal katsayilarinin kestirimindeki basariyi, kanal denklestirici
katsayilarinin kestiriminde tekrarlayamadigi da Sekil 2.43’te goriilmektedir. Gerek kanal
katsayilann kestiriminde ve gerekse kanal denklestirici katsayilari Kkestiriminde,
algoritmalarin egitim stireleri aymidir. LMS algoritmasinin  yakinsama hizi RLS
algoritmasindan daha diisiik oldugundan, LMS-DFE ile RLS-DFE arasinda sekildeki
bagarim farki ortaya ¢ikmustir. Eger egitim siiresi daha uzun tutulabilseydi, LMS-DFE’nin
bagarimi biraz daha arttirilabilirdi.
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Sekil 2.44. Zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricilerin BER basariom
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Kanal kestirimi ve kanal denklestirme islemlerinin frekans veya zaman bélgesinde
yapilmasinin bagarimi nasil etkiledigini gérmek igin, her iki durum i¢in elde edilen BER
basarimlarinin beraber incelenmesi gerekir. Sekil 2.44’te zaman ve frekans bdlgesi kanal
kestirimi ve denklestirme yapilmasi halinde elde edilen basarimlar verilmektedir. Kanal
katsayilarinin zaman bdlgesinde kestirilmesi ve CM-DFE kanal denklestirici kullamilmasi
halinde elde edilen basarim, 6zellikle giirtiltliniin etkin oldugu bolgede, kanal katsayilarinin
frekans bolgesinde kestirilmesi ve frekans bolgesi kanal denklestirici (FEQ) kullanilmasi
durumunda elde edilen bagarimdan daha yiiksek oldugu gériilmektedir. CMF-DFE’nin hata
esiginden dolayi, ISI'in etkin oldugu bolgede, frekans bolgesi kanal denklestiricinin
basarimi zaman bolgesi kanal denklestiricinin bagarimim gegmektedir. AWGN kanal
bagarimi dikkate alindifinda, hem zaman bélgesi hem de frekans bolgesi kanal
denklestirme islemlerinin daha da gelistirilmesi geregi ortaya c¢ikmaktadir. Arada
kapatilmasi gereken biiyiik bir mesafe bulunmaktadir.

2.9. Zaman Bolgesi Kanal Kestirimi - Frekans Bolgesi Kanal Denklestirme

Sekil 2.44°te, kanal katsayilarinin zaman bdolgesinde kestirilmesi halinde (giiriiltiiniin
etkin oldugu bolgede), basarimin frekans bolgesi basarimina gére daha iyi oldugu
goriilmektedir. ISI’1n etkin oldugu boélgede ise, frekans bolgesi basarimin daha yiiksek
oldugu agiktir. Glirliltiiniin etkin oldugu bdlgede zaman bolgesi kanal kestirimin avantajini
ve IS’ etkin oldugu bélgede frekans bolgesi kanal denklestiricinin avantajini kullanmak
icin, kanal kestiriminin zaman bd&lgesinde yapilip, kanalin frekans tepkesi elde edilerek,
frekans bolgesi kanal denklestirici kullamilmasi dislintilmigtiir. Sekil 2.45°te, kanal
katsayillarinin LMS ve RLS algoritmalar1 kullanilarak frekans bolgesi kanal denklestirici
kullanilmasi durumunda sistemin BER bagsarimi verilmektedir. Kanal katsayilarinin zaman
bolgesinde kestirilerek frekans bolgesi kanal denklestirici (LMS-FEQ ve RLS-FEQ)
kullanilmas1 durumunda elde edilen basarimin, kanal katsayilarinin frekans bolgesinde
kestirilerek frekans bolgesi kanal denklestirici (FB-FEQ) kullanilmasi durumunda elde
edilen basarimdan daha yitksek oldugu (10 hata smur igin yaklagik 2.5 dB) agik¢a
goriilmektedir. Boylece, frekans bolgesi kanal denklestirici igin AWGN kanal
durumundaki basarima biraz daha yaklagilmis olmaktadir. Bu durumda, zaman bolgesi
kanal denklestiricinin giiriiltiniin etkin oldugu bdlgede frekans bolgesi kanal

 denklestiriciye olan istiinliigliniin sona erdigi de Sekil 2.46’da goériilmektedir.
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Sekil 2.46. Zaman bolgesi kanal kestirimcili frekans bolgesi ve zaman bolgesi kanal
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2.10. Sistem Basarimini Arttirmaya Yonelik Calismalar

Bu noktaya gelinceye kadar elde edilen sonuglar, zaman bolgesi kanal denklestirici
10 hata smirm dahi yakalayamadigmi, frekans bolgesi kanal denklestiricinin ise aym
sinir1  yakalayabilmek igin alicida 25 dB isaret giirtiltli oranina ihtiyag duydugunu
gostermektedir. Sistemin gergeklestirilmesi asamasinda da meydana gelecek kayiplar
dikkate almdiginda, 10 hata smrmin ancak 30 dB’lik isaret giiriiltii orammnda elde
edilebilecegi anlagilmaktadir. Kablosuz iletisim kanalinda 30 dB’lik isaret giirtiltii oranina
her zaman erismek olas1 degildir. Dolayisiyla, sistem bagariminin daha da iyilestirilmesi
gerekmektedir. Ilerleyen kisimlarda OFDM sisteminin bagarimuni arttirmak igin yapilan
¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

2.10.1. Walsh-Hadamard Doniisiimii (WHT)

Cok yollu yayilim nedeniyle alman isarette ¢ok derin sontimlenmeler meydana
gelebilmektedir. Bu derin séntimlenmeler tek tasiyicili sistemlerde iletisimin kesilmesine
neden olabilmektedir. Oysa, OFDM sisteminde birka¢ alt-tagiyicinin soniimlenmeye
upramas1 durumunda iletisim stirdiirtilebilmektedir. Ozellikle isaret giiriiltii oramnn
yiiksek oldugu durumlarda sistemin bagarimim belirleyen en biyiik etken, kanalda derin
séniimlenmeye ugrayan alt-tagtyicilardir. Sekil 2.47°de bir iletisim kanalinin vurus tepkesi
goriilmektedir. S6z konusu problem burada agik bir gekilde goriilememektedir. Aym
kanalin Sekil 2.48’de verilen frekans tepkesi incelenecek olursa, baz alt-tastyicilarin ¢ok
fazla zayifladiklar goriilecektir. Alicida bu alt-tasiyicilar kurtarilamamakta ve dolayisiyla
da tagidiklart bilgi kaybolmaktadir. Bunun sonucunda da sistemin bagarim: diismektedir.
Ozellikle 5., 6., 51 ve 52. alt-tasryicilar 30-40 dB arasinda zayiflamis ve bunlara yiiklenmis
olan bilginin alicida hatali algilanma olasilig1 oldukga artmistir. Her bir alt-tasiyicr ile iki
bit iletildigi diigiiniiliirse, alicida bir OFDM simgesinde 8 bit hatali alinacak demektir.
Kanalin bir gerceve siiresince degismedigi kabul edilerek, iletilen toplam bit sayisi
48x2x20 = 1920 bit olarak elde edilir. Bu durumda 20*8/1920 = 0.0833 bit hata oram
ortaya ¢ikacaktir. Bu kanal igin bundan daha yiiksek bir bagarim elde edilemez. Basarim
daha yiiksek yapmak i¢in kaybedilen bilginin bir sekilde geri kazanilmas1 gerekmektedir.
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Kodlama yapmadan, c¢esitleme tekniklerine bagvurmadan, bazi alt-tagiyicilar

tamamen kaybedilse bile tagidiklar: bilgiyi tekrar elde edebilmek igin yapilmas: gereken

sey, alictya gonderilmek istenen her bir bitlik bilginin biitlin alt-tasiyicilara degisik

oranlarda yiiklenmesidir. BSylece, bazi alt-tagiyicilar tamamen kaybedilse bile, bunlarin

tagidig: bilgi diger tastyicilara da kismen yiiklenmis oldugundan geri kazanilmasi miimkiin

olacaktir. Bunu gergeklestirmenin yolu, ortogonal bir doniislim olan Walsh-Hadamard
Doniisiimii (Walsh-Hadamard Transform, WHT) kullanmaktir [60], [61].

Farkli ortogonal doniistimler olmasina ragmen bu galijmada Walsh-Hadamard

Doniisiimii kullanilmigtir. WHT?nin kullamilmasinin bazi 6nemli nedenleri bulunmaktadir:

Ortogonal bir doniigtimdiir,

Déniisiim matrisi kare matris olup, boyutlan 2¥ (P =0, 1, 2, ... ) seklindedir,
Doniisiim matrisi 6zyinelemeli (recursively) olarak istenilen boyutta tanimlanabilir,
Matris elemanlar1 1 ve —1’lerden olustugu i¢in doniisiim islemi ¢arpma islemine dahi
gerek olmadan, sadece toplama ve gikarma ile gergeklestirilebilmektedir,

Déniigiim matrisinin herhangi iki satir1 veya herhangi iki stitunu arasinda iliski
olmadig i¢in alt-tastyicilara yiiklenen bilgi de birbirlerinden farkli olmaktadir,
OFDM sisteminde kullamilan alt-tasiyic1 sayisi 2° = 64 oldugundan, sisteme
kolaylikla uygulanabilmektedir.

Walsh-Hadamard dontistim matrisi,

W, =[1 (2.141)
olmak tizere
W, W, 1 1
W,., = [W“ W“} = [1 J (2.142)
i Min -

ve

W, W
Woneaw =[ ! ”} (2.143)
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olarak istenilen boyutta elde edilebilir.
N ornekten meydana gelen bir {x(n)} dizisinin Walsh-Hadamard Doniistimii
asagidaki denklemle verilebilir [45]:

X(k)= Aix(n)W(n,k), k=0, 1, ..., N-I) (2.144)

n=

Benzer sekilde ters Walsh-Hadamard Dontigtimii (Inverse Walsh-Hadamard Transform,
IWHT) de verilebilir:

x(n) = %EX(k)W(n,k), (n=01, .. NI) (2.145)

k=0

OFDM sistemi igerisinde WHT frekans bolgesinde yapilmaktadir. Gonderilecek olan
veri, IFFT igleminden énce WHT islemi ile biitiin alt-tasiyicilara yayilir. Alicida ise, FFT
ve kanal denklestirme isleminden sonra IWHT islemi ile alt-tagiyicilara yayilmis olan veri

toplanir. Sekil 2.49°da frekans bolgesi kanal denklestiricili, Walsh-Hadamard Dontistimti

RF j
P/S D/A I Modiilator

kullanilan sistem yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.49. Walsh-Hadamard Déniisimii kullanilan OFDM sisteminin blok semasi

Bir OFDM simgesinde génderilecek olan veri dizisi

.- D, D,,] (2.146)



162

ve 64x64 boyutlu WHT matrisi
Woo Wi " Woss Woes |
wl,O wl,l w1,62 w1,63
W= : N : : (2.147)
w62.0 w62,1 w62‘62 w62,63
Lw63,0 w63,1 w63,62 w63,63 _

olmak {izere, WHT islemi sonunda elde edilecek olan dizi,

D'=DW (2.148)

ile verilebilir. A¢ik ifade etmek gerekirse,

-, e, -
Do 1 Do Wo.o Woa = Woe Wo.63
i
D 1 D 1] | Mo Wi, Wi 62 Wies
: =| : 8 -, : : (2,149)
!
D 62 D 62 Wero Wear " Weaez  Weaes
’
LDss N LD63 N _wss,u Wear " Wiz Weses i

elde edilir. Elde edilen bu yeni dizinin her bir elemaninin igerisinde ilk dizinin biitiin
elemanlarindan birer parga vardir. Bu yilizden, yeni dizinin baz1 elemanlar1 kanalda
meydana gelen derin soniimlenmeler nedeniyle tamamen kaybolsa dahi, eski dizinin biitiin
elemanlarini yeniden elde etmek miimkiin olabilecektir.

Alicida, frekans bolgesi kanal denklestirici ¢ikisindaki veri dizisi D’ vektori ile
gosterilecek olursa, IWHT c¢ikisindaki veri dizisi

D=—DW (2.150)

olarak elde edilir. Daha a¢ik bir ifadeyle,
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2.151)

sisteminde frekans bolgesi kanal denklestirici

kullamlmasi halinde elde edilen bagarim sonuglar1 Sekil 2.50°de verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi, giiriiltliniin etkin oldugu bolgede WHT’li sistem (FEQ-WHT bilinen)
bagarimi WHT’siz sistem (FEQ bilinen) basarimindan daha disiiktiir. Fakat, SNR arttik¢a

WHT’li sistem bagarimi WHT’siz sistem basarimini yakalamakta ve gegmektedir. Kanal
katsayilarinin zaman bdlgesinde kestirildigi WHT’li sistem (FEQ-WHT-RLS ve FEQ-

WHT-LMS) basarimlari da, kanal katsayilarinin bilindigi WHT’siz sistem bagarimim

geemektedir. Dolayisiyla, WHT nin frekans bolgesi kanal denklestirici ile birlikte

kullanilmas1 halinde daha yiiksek bagarima sahip bir sistem yapisi elde edilmektedir.
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Sekil 2.50. WHT uygulanms sistemde frekans bolgesi kanal denklestirici

kullanilmasi halinde elde edilen BER bagarimi
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Zaman bolgesi kanal denklestiricili sistemde WHT kullanilmasi durumunda elde
edilen bagarim Sekil 2.51°de verilmektedir. Kanal katsayilarinin bilindigi durumda ve RLS
algoritmas: ile kestirildigi durumda WHT’siz sistem (CMF-DFE bilinen ve CMF-DFE-
RLS) bagarimi, kanal katsayilarmin bilindigi durumda ve RLS algoritmasi ile kestirildigi
durumda WHT’li sistem (WHT-CMF-DFE bilinen ve WHT-CMF-DFE-RLS) basariminin
ok gerisinde kalmaktadir. WHT’siz sistemin hata esigi 10° mertebelerindeyken, WHT’li
sistemin hata esigi 10 mertebelerine kadar inmektedir. WHT’li sistem bagarmmi, 10 dB’lik

igaret giiriltli oranindan sonra WH"siz sistem bagarimini yakalamakta ve gegmektedir.
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Sekil 2.51. WHT uygulanmus sistemde zaman bolgesi kanal denklestirici kullanilmasi
halinde elde edilen BER bagarimi

WHT’nin gerek frekans ve gerekse zaman bolgesinde WHT’siz sisteme gére daha
yiikksek basarim sagladifi elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir. WHT’nin zaman
bolgesinde mi yoksa, frekans bolgesinde mi daha yiikksek bagsarim sagladiginin
goriilebilmesi i¢in, her iki durumda elde edilen BER bagarim egrilerinin birlikte
incelenmesi gerekmektedir. Sekil 2.52°de WHT’li sistemin frekans bolgesi ve zaman

bolgesi kanal denklestirici kullanilmasi durumunda BER bagarimlar1 karsilagtiriimali
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olarak verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, WHT zaman bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumunda daha fazla kazang saglamaktadir. Isaret giirliltii oran1 30 dB’nin
lizerine ¢iktifinda, frekans bolgesi kanal denklestiricili sistem ancak zaman bolgesi kanal
denklestiricili sistemi yakalayip gegebilmektedir. Bunun nedeni de zaman bolgesi kanal
denklestiricinin hata esigidir.
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Sekil 2.52. WHT uygulanmis sistemde zaman ve frekans bélgesi kanal denklestirici
kullanilmasi halinde elde edilen BER basarimlari

2.10.2. Anten Cesitlemesi (Antenna Diversity)

Cok yollu yayilimin dogal sonucu olan derin séniimlenmeler iletisim sistemlerinin
basarimim1 Snemli Slgtide diistirmektedir. Cesitleme (Diversity), bu sorunun {istesinden
gelmek igin kullanilan bir tekniktir. Bir ¢ok c¢esitleme teknigi olmasina ragmen, bu
calismada anten ¢esitlemesi tizerinde durulmustur. Alamouti’nin 1998 yilinda yayimladigi
caligmasi, alicida ve/veya vericide birden fazla anten kullanilmasi halinde sistem

basariminin oldukga yiikseltilebilecegini géstermesi agisindan Snemlidir [62].
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Frekans

Sekil 2.53. iki antenle alinan isaretlerin ve bu isaretlerin birlesiminden olusan isaretin
seviyesinin degisimi [63].

Anten cesitlemesi tekniginin temeli, birbirinden bagimsiz iki farkli kanaldan alinan
isaretlerin aym anda derin soniimlenmeye ugrama olasilifinin ¢ok ¢ok diisiik olmasimna
dayanir. Kanalda derin s6niimlenme meydana gelme olasiligi 0.001 ve kanallar birbirinden
bagimsiz ise, diger kanalda derin sonitimlenme meydana gelme olasilig1 da 0.001 olacaktur.
Fakat, iki kanalda aym anda derin soniimlenme meydana gelme olasiligi, olasiliklarn
carpimu, yani 0.001x0.001 = 0.000001 = 10° olacaktir. Sekil 2.53’te iki antenden alnan
isaretlerin ve bu isaretlerin birlestirilmesi ile elde edilen isaretin seviyelerinin degisimi
gorlilmektedir. Her bir antenden alinan isaretin seviyesinde derin séniimlenmeler varken,
iki antenden alinan isaretlerin birlestirilmesi sonucu elde edilen igaretin seviyesinde ¢ok
derin s6niimlenmeler gériilmemektedir.

Anten gesitlemesinde, verici ¢ikisindaki isaret bir boliicli yardimiyla ikiye béliinerek
iki antene verilir. Alicida ise tek antenle alinir. Bu senaryonun tersi de miimkiindiir. Yani,

bir antenden gonderilen isaret alicida iki anten ile alinir ve uygun sekilde birlestirilir.
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Hareketli tnitenin hafif, az enerji tiiketen ve kiigiik boyutlu olmas: istendiginden tek
antenli olmas: daha uygundur. Sabit istasyonun enerji kisitlamasi ve fiziksel alan problemi
olmadifindan ¢oklu anten sistemi genellikle buraya konulur. Artik iletisim sistemleri hem
alma hem de gdnderme yapabildiklerinden, ¢oklu anten sisteminin aliciya veya vericiye
konulmasi énemli degildir. Sekil 2.54’te basit bir anten ¢esitlemeli sistem goriilmektedir.
Kanallar arasinda iliski olmadif varsayimui ile anten gesitlemesinin saglayacagi kazang
elde edilebilir. Kanalin dar banth oldugu kabul edilerek,

Verici

v,

I

Sekil 2.54. Bir verici iki alic1 anteni bulunan basit bir anten ¢esitlemeli sistem

v, =hx+1, (2.152)
v, =hx+n, )

Burada, 77, ve 7, giirfiltii bilegenleridir.

X=hyv,+hv,
=h(; (h0x+770)+h1‘ (h1x+771) (2“153)
= (i +[f Je+ i, + 1

elde edilir. Bu son esitlige dikkat edilecek olursa, isaretin genliginin iki katina ¢ikabilecegi
(bu 4 kat, 6 dB gii¢ kazancina karg1 gelmektedir), giiriiltii glicliniin ise ayn1 kalacagi (ayni
varyansli iki glirtiltiniin toplami yine aym varyanshi bir giiriiltiidiir) goriilecektir.

— Dolaysiyla, iki antenle yapilan anten g¢esitlemesi, tek antenli sisteme goére 6 dB kazang
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saglayabilmektedir.

\ CMF 1
OFDM rr (P p| OFDM
Vericisi \\f 4J Alicist
CMF 2 FBF

Sekil 2.55. Zaman bolgesi kanal denklestirici kullanilan anten gesitlemeli sistem yapis1

Sekil 2.55’te anten ¢esitlemeli OFDM sisteminin blok semasi gériilmektedir. Alicida
iki anten oldugu ve zaman bdolgesi kanal denklestirici kullamldigi diisiiniilerek sistem

yapisi verilmistir.

1E+0 £
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_._
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m - ——
L TEQ
i Bilinen
1E4 £ \—’_\/‘\ -
g \. M TEQ-RLS
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1E-6 | L 1 ; | . | 1 ] .
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Sekil 2.56. Zaman bolgesi kanal denklestiricili sistemde anten ¢esitlemesi
kullanilmasi durumunda elde edilen BER bagarimi
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Sekil 2.56’da normal ve anten cesitlemeli OFDM sisteminin BER basarimlar
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Anten gesitlemesi kullanilmayan sistemde (TEQ
bilinen, TEQ-LMS ve TEQ-RLS) hata esigi 10” mertebelerindeyken, anten gesitlemesi
kullanilan sistemde (AD-TEQ bilinen, AD-TEQ-LMS ve AD-TEQ-RLS) ise hata esigi 107
mertebelerine inmektedir. Benzer sekilde, frekans bolgesi kanal denklestirici kullanilan
sistemde anten gesitlemesi gergeklestirilebilir. Bu durumda elde edilen BER bagarim Sekil
2.57°de goriilmektedir. Anten gesitlemesi kullamlmayan sistem 10 hata smirim ancak 25
dB isaret giiriiltii oraninda yakalarken, anten cesitlemesi kullanilan sistem ayni hata smirini
yaklasgtk 16 dB isaret glirliltii oraminda yakalamaktadir. SNR yiikseldik¢e anten
cesitlemesinin sagladig1 kazang da artmaktadir.

IE+0 E
¥ AWGN
. ——
1E-1 £ |
E AD-FEQ
. Cesitlemesiz sistem Bilinen
— —
1E2 £ _ e -
g AD-FEQ-RLS
Cesitlemeli sistem
AD-FEQ-LMS
B 1E3 \ Ao |
: FEQ
- Bilinen
IE-4 E a
: \ FEQ-RLS
o FEQ-LMS |
1E-6 - : ’ : I ; | , | .
0 10 20 30 0 .

- SNR [dB]

Sekil 2.57. Frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemde anten ¢esitlemesi
kullanilmas1 durumunda elde edilen BER bagarimi1

Bu sonuglarin ardindan, frekans ve zaman bolgesi kanal denklestiricili sistemlerin
anten c¢esitlemesi kullanildifinda basarimlarinin kargilagtirmasi agisindan Sekil 2.58’in
incelenmesi yararh olacaktir. Sekilden de goriildiigli gibi, birbirine oldukga yakin bagarima
sahip olan sistemler, SNR arttik¢a birbirlerinden ayrilmaya baslamaktadirlar. Frekans
bolgesi kanal denklestiricili sistemde BER azalmasina ragmen, zaman bolgesi kanal
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denklestirici kullanilan sistemde hata esigi nedeniyle BER 107 mertebelerinde
kalmaktadir. Anten ¢esitlemesi, sistemin BER bagarimin: arttirmasina ve hata esigini asagi
cekmesine ragmen ortadan kaldiramamaktadir.

1E+0 £
E AWGN
_._.__...
1E-1 E —
- AD-FEQ
N Bilinen
I ——
1E-2 E —]
c AD-FEQ-RLS
C —
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2 TEQ "
AD-TEQ
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i FEQ i
1E-5 ¢ AD-TEQ-LMS
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Sekil 2.58. Frekans ve zaman bolgesi kanal denklestiricili sistemde anten gesitlemesi
kullanilmas1 durumunda elde edilen BER bagarimi

2.10.3. Anten Cesitlemesi ve Walsh-Hadamard Doniisiimii

Anten gesitlemesi ve Walsh-Hadamard donlistimiiniin sistem basarimini oldukga
yiikselttikleri 6nceki kisimda verilen sonuglarla tespit edilmistir. Sekil 2.59°da, zaman
bolgesi kanal denklestiricili sistem igin, anten cesitlemesi ve WHT uygulandiginda elde
edilen basarim ile, sadece anten c¢esitlemeli sistemin basarimi Kargilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil dikkatle incelendiginde, anten gesitlemesi ve WHT’nin birlikte
kullanilmas1 halinde, zaman bdlgesi kanal denklestiricinin hata esiginin ortadan kalktig:
goriilecektir. Bu arada, AWGN kanal durumundaki bagarim ile aradaki fark 6-7 dB

civarina diigmiis bulunmaktadir.
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Sekil 2.59. Zaman bolgesi kanal denklestirici kullanilan sistemin anten gesitlemesi
ve anten gesitlemesi + WHT durumunda BER bagarim1

Frekans bolgesi kanal denklestirici kullanilan sistem i¢in, anten ¢esitlemesi ve WHT
uygulandiginda elde edilen basarim ile, sadece anten gesitlemeli sistemin bagarimi
kargilagtirmali olarak Sekil 2.6’ta verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, WHT, anten
gesitlemeli sistemin bagartmimi oldukga arttirmaktadir.Bu artis yiikksek SNR degerlerinde
daha da bliyiimektedir.

Zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemlerin anten ¢esitlemesi + WHT
uygulanmasi durumundaki bagarimlarini kargilagtima amaciyla Sekil 2.61 incelenecek
olursa, zaman bslgesi kanal denklestirici kullamlan ve kanal katsayillammin zaman
bolgesinde RLS algoritmasi ile kestirildigi durumda, anten ¢esitlemesi + WHT kullanilan
sistemin BER basanminin, frekans bolgesi kanal denklestirici kullanilan ve kanal
katsayilarmin yine zaman bolgesinde RLS algoritmasi ile kestirildigi durumda, anten
cesitlemesi + WHT kullanilan sistemin BER bagarimindan az da olsa yiiksek oldugu
goriilecektir. Daha Once verilen sonuglar dikkate alindifinda, eger frekans bolgesi kanal
denklestiricili sistemin kanal katsayilari frekans bdlgesinde kestirilmis olsaydi, basariminin

bu kadar yiiksek olamayacag: agiktir.
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Sekil 2.60. Frekans bolgesi kanal denklestirici kullanilan sistemin anten gesitlemesi
ve anten ¢esitlemesi + WHT durumunda BER bagarimi
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Sekil 2.61. Zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemlerin anten
¢esitlemesi + WHT uygulanmasi durumunda BER basarimlar:
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2.10.4. Kodlama ve Serpistirme

Kodlamasiz OFDM sistem basarimmin 10~ hatal bit oranina ancak 25 dB’lik igaret
giirlilti oraninda ulasabildigi elde edilen sonuglardan goriilmektedir. IEEE802.11a ve
Hiperlan/2 standartlarinda Ongoriilen katlamali kodlayicinin ve serpistiricinin sisteme
eklenmesiyle elde edilen bagsarim, Sekil 2.62°‘de kodlamasiz sistem bagarimiyla
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Her iki durumda da frekans bélgesi kanal denklestirici
kullanilmistir. Katlamali kodlayicinin kisit uzunlugu K=7 ve kodlama oran1 R=1/2, ve
R=3/4 i¢in sonuglar elde edilmistir. Bilgisayar benzetimi 500 kanal {izerinden
gerceklestirilmis olup, diger parametreler Kisim 2.2°de belirtildigi gibidir. Kullanilan
Viterbi kod ¢6zme algoritmasi, [64]’te verilen MATLAB kodun Visual C’ye uyarlanmis

bigimidir.
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Sekil 2.62. Frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemin kodlamasiz, kodlamal ve
serpistirici + kodlamali BER bagarimlar

Sekil 2.62°de de gortildiigii gibi, 3/4 serpistiricisiz kodlayici sistem basarimini
onemli Olglide arttirirken, 1/2 serpistiricisiz kodlayici ile ¢ok daha iyi bir sonug¢ elde
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edilmektedir. 10™ bit hata oran1 yaklagik 24 dB isaret giiriiltii oraninda elde edilmistir.

Gonderilen bit dizisi icerisinde, birbirinden uzak bitlerde meydana gelebilecek
hatalara kars1 basarimi yiiksek olan kodlayicilarin, kanalda meydana gelebilecek derin
soniimlenmeler nedeniyle, dizi igerisinde ardigil bitlerde meydana gelebilecek hata
patlamalar1 kargisinda basarimlar: diigmektedir [32]. Sisteme blok serpistirici eklendiginde,
ozellikle 1/2 kodlayicinin bagariminda daha biiyiik bir artis olmug ve 10™ bit hata oran: 19
dB isaret giirliltii oraninda yakalanmaigtir.
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Sekil 2.63. Frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemin kodlamasiz, WHT’1i,
1/2 kodlamali ve WHT + 1/2 kodlamali BER bagarimlari

Katlamali kodlayici ile WHT nin birlikte kullanilmasi halinde, elde edilecek sistem
basariminin AWGN kanal basaruimina ¢ok daha fazla yaklagacagi yoniindeki beklenti
gerceklesmemistir. Kanalin frekans segiciliginden dolayi, genligi asir1 zayiflamis olarak
aliciya ulasan alt-tagiyicilar icin elde edilen kanal denklestirme katsayisi agir biliytimekte
ve bu durum giiriiltiiyli kuvvetlendirmektedir. WHT bunu biitiin alt-tagtyicilara yaydigi i¢in
sonugta sistem basarimi diigmektedir. [65] ile verilen ¢aligmada, WHT’li sistem ile Turbo

kodlayicr birlikte kullamlmis, benzeri sonuglar elde edilince alt-tagiyicilarin zayiflamasi
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sinirlandirilarak sistemin bagarimi arttirilma yoluna gidilmistir. Sekil 2.63°te frekans
bolgesi kanal denklestiricili sistemin kodlamasiz, kodlamali, WHT’li ve WHT+kodlamali
bagarimlar1 goriilmektedir. Sekil dikkatle incelendiginde, kodlama ile WHT birlikte
kullanildiklarinda sistem bagarimini arttirmak bir yana, basarim diigiisiine neden olduklar
goriilmektedir. Isaret giiriiltii oramnin 34 dB oldugu andan itibaren kodlamasiz sisteme
gore bir miktar kazang saglayabilmektedir.

Kodlayic1 ve serpistiricinin sisteme eklenmesiyle elde edilen basarim artisi, veri
hizinin yariya diismesine karsilik elde edilmektedir. Kodlayicili sistemde aym1 veri hizina
¢ikilabilmesi i¢in, modiilasyon derinliginin arttirilarak QPSK’den 16QAM’e ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Sekil 2.64’te, ayni veri hizina sahip, frekans boélgesi kanal denklestiricili
farkl: sistemlerin basarimlar1 verilmektedir. QPSK ve 16QAM modiilasyonlarinda bir
simgede iletilen bit sayis1 farkli oldugundan, BER basarimlar1 SNR degerine gore degil de,

Ep/Ny degerine gore verilerek daha saglikli bir degerlendirme yapilmasi amaglanmugtr.
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Sekil 2.64. Aym veri hizina sahip, frekans bolgesi kanal denklestiricili farkl
sistemlerin kargilagtirmali BER bagarimlar
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Sekil 2.64’te, kodlamasiz sistemin bagarmminin digerlerine gore oldukga diisiik
oldugu, 10* bit hata oramm E,/Ny =32 dB civarinda yakalayabildigi goriilmektedir.
Kodlamasiz WHT’li sistem ayni smmr Ep/Ny =26 dB civarinda yakalarken, kodlamasiz
anten c¢esitlemeli sistemin ayni bit hata oranimt E,/Ny =18 dB civarinda yakaladig
goriilmektedir. 1/2 kodlamali 16QAM sistem ise, E/Ny =15 dB’de kodlamasiz anten
cesitlemeli sistem basannmim gegmekte ve 10* bit hata oranma E,/Ny =17 dB’de
ulasmaktadir. Isaret giiriiltd orant yiikseldikge, 1/2 kodlamali 16QAM sistem ile
kodlamasiz anten ¢esitlemeli sistem arasindaki bagarim farki da artmaktadir. Fakat,
kodlamasiz anten cesitlemeli sisteme WHT eklendiginde, 10™ bit hata oranina E,/Ny =14
dB’de eristigi, 1/2 kodlamal1 16QAM sisteminden 3 dB daha yiiksek basarima sahip
oldugu goriilmektedir.

Ayni veri lizin1 destekleyen, biri yazihim yoluyla sisteme ek islem karmagikligi
getiren (1/2 kodlamali, serpistiricili 16QAM sistem), digeri ise ek karmagikligi biraz
donanima ve biraz da yazilima dagitan (WHT’li ve anten ¢esitlemeli sistem) iki sistemin
basarimlarinin karsilastirilmasindan, ikincisinin 3 dB kazangh ¢iktig1 gériilmektedir.

Frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemler ile ayni &zelliklere sahip zaman
bolgesi kanal denklestiricili sistemlerin karsilagtirilmas: daha 6nceki kisimlarda yapilmisgti.
Zaman bolgesi kanal denklestiricili sistemlerde kodlama kullanilmasi halinde, frekans
bolgesi kanal denklestiricili sistemlerde ulasilan basarima yakin bir bagarim elde edilecegi
diigtiniilmektedir. Kodlamaya ihtiya¢ duyulmayacak, ¢ok yiiksek dogruluk gerektirmeyen
sistemlerde Walsh-Hadamard Doniigtimii kazang saglamasi agisindan kullanilabilir. Fakat,
yiikksek dogruluga ihtiyag duyulan sistemlerde kodlama yapmak kaginilmazdir ve
dontistimlerden daha 6nemlidir. Kodlamanin neden oldugu veri hizindaki diigme de,

standartlar zorlanarak da olsa, alt-tagtyici sayis1 arttirilarak belli bir miktar azaltilabilir.



3. TARTISMA

Diger iletisim sistemlerinde oldugu gibi, OFDM tabanli sistemlerde de cerceve
eszamanlama oldukg¢a 6nemli bir islemdir. Ancak, OFDM sisteminde kullanilan ¢evrimsel
Onekten dolayi, sistemin 6rnekleme dizisinde % 4-5’lere varan bir eszamanlama esnekligi
vardir. Bu yiizden eszamanlama hatalari sistem bagarimini ¢ok fazla etkilemez. Cergevenin
algilanmasinda alinan isaretin enerji seviyesi eskiden beri belirleyici etken olarak ortaya
cikmustir. Simge eszamanlamasi ise, OFDM cergevesi igerisinde yer alan ve 16 Ornegin
tekrarlarindan olugan kisa baglangic eki yardimiyla bagarili bir sekilde yapilmugtir.

OFDM tabanli sistemlerde, ¢erceve ve Ornekleme eszamanlamasi esnekliginin
aksine, verici ve alicidaki tasiyici frekans farkliliklarn 6nemli bir problemdir ve alicida
diizeltilmesi gerekmektedir. Isaret giiriiltii oram yiiksek dahi olsa, tasiyici frekanslarindaki
farkhiliklar isaret yildiz kiimesinin donmesine ve dolayisiyla da simgeye karar verilirken
hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. CFO’nun kestirilmesi ve alinan isaretin ters
yonde, kayma miktar1 kadar dondiiriilerek diizeltilmesi gerekmektedir. Diizeltme iglemi
frekans bolgesinde yapilabilecegi gibi, zaman bdlgesinde de yapilabilmektedir. Bu
calismada, CFO’nun zaman bélgesinde ve kademeli olarak kestirilmesi Onerilmis, elde
edilen basarimin, P.H. Moose tarafindan onerilen, frekans bolgesi CFO kestirim ydntemi
basarimiyla karsilagtirilabilir oldugu gosterilmistir. Fourier doniisimii almaya gerek
duymamast ve P.H. Moose’nin yontemine gére ¢ok daha yiiksek CFO kestirim olanag:
saglamasi, zaman bolgesi CFO Kkestirim yOnteminin frekans bolgesi CFO kestirim
yontemine {istiinliigli olarak ortaya ¢ikmugtir.

Kanal katsayilarmin (veya kanal denklestirici katsayilarinin) kestirilmesi ve kanalin
denklestirilmesi, sistem basarimini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Kanal
katsayilarimin frekans bolgesinde kestirilmesi ve frekans bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 OFDM sistemler icin genellikle tercih edilen yoldur. Fakat, o6zellikle
giiriiltiiniin etkin oldugu bolgede frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemin basarim
diisiik ¢cikmaktadir. Zaman boélgesi kanal denklestiricili sistemin bagarimi ise, giiriiltiiniin
etkin oldugu bolgede frekans bolgesi kanal denklestiricili sistem basarimindan daha
yiiksek, girisimin etkin oldugu bdlgede ise, hata tabaninin olmasindan dolayr daha
diigiiktiir. Yapilan benzetim ¢aligmalari, kanalin frekans bolgesi yerine zaman bdlgesinde

kestirilmesinin avantaj saglayacagim gostermistir. Bu avantaji kullanabilmek igin, kanal
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katsayilar1 zaman bolgesinde kestirilmis ve Fourier dontiglimii kullanularak frekans bolgesi
kanal denklestirici elde edilmistir. Buna ragmen frekans bolgesi kanal denklestiricili sistem
bagsarimi arzulanan seviyeye gelememigtir. Zaman bolgesi kanal denklestiricili sistemde,
kanaldaki enerji toplanabilmekte fakat, kalic1 ISI ve hata esiginden dolay1 bit hata oram
belli bir seviyenin altina diismemektedir. Hata esiginin olmadig1 diistiniiliirse, SNR-BER
egrisindeki negatif egim ¢ok daha asagilara inilebilecegini isaret etmektedir ve bu
karakteristik frekans boélgesi kanal denklestiricili sistemde gériilmemektedir.

OFDM sisteminin bagarimini arttirmak igin zaman bdolgesi kanal denklestirici
kullanilmasi Ongoriiliirken, giiriiltiiniin etkin oldugu boélgede basarimi yliksek olmasina
ragmen, girisimin etkin oldugu bdlgede hata esiginden dolay1 bagariminin diigmesi zaman
bolgesi kanal denklestiricinin dezavantaji olarak ortaya gikmistir. Zaman bolgesi kanal
denklestiricinin hata esigini asagt gekebilmek icin WHT ve anten gesitlemesi teknikleri
denendi.

Kanalin frekans seciciliginden dolay1 asir1 derecede zayiflayan baz1 alt-tagtyicilarin
tagidiga bilgi tamamen kaybolmaktadir. Bu durum, hem zaman hem de frekans bolgesi
kanal denklestiricili sistemlerin basarimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzlugu
gidermek i¢in, gbnderilen bilginin biitiin alt-tastyicilara degisik oranlarda yiiklenmesi ve
baz1 alt-tastyicilar tamamen kaybedilse bile, bilginin geri kazamlmasini saglamak tizere
WHT kullanildi. Yapilan benzetim ¢aligmalari, WHT nin sistem basarimini Snemli Slglide
arttirdifini, zaman bolgesi kanal denklestiricinin hata esigini oldukga asag1 ¢ektigini fakat,
ortadan kaldiramadigini gostermistir.

Sistem basarimini arttirmaya yonelik caligmalardan biri de, anten gesitlemesi ile
derin sOniimlenmelerin etkisinin azaltilmasina yonelik ¢alisma oldu. Vericiden aym
isaretin, birbiriyle iligkisi olmayan iki farkli kanal tizerinden alinmasi halinde elde edilen
kazang kayda deger bulunmugtur. Anten gesitlemesi, hem zaman hem de frekans bolgesi
kanal denklestiricili sistem bagarimini arttirdig: halde, zaman bolgesi kanal denklestiricinin
hata esigini ortadan kaldiramamistir.

Anten ¢esitlemesiyle birlikte Walsh-Hadamard donfigtimiiniin ~ kullanilmas:
durumunda ise, her iki yontemin getirdigi avantajin birlestirilmesi saglannmig ve zaman
bolgesi kanal denklestiricinin hata egigi ortadan kalkmistir. Aymi kosullar altinda
gergeklestirilen zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricili sistem benzetimleri
sonucunda da, zaman bolgesi kanal denklestiricili sistemin, frekans bolgesi kanal

denklestiricili sistemden daha yiiksek basarima sahip oldugu goriilmiigtiir.
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Yiiksek isaret giirtiltli oram1 gerektiren OFDM sistemine, standartlarda ongoriilen
kodlama teknigi olan K = 7 kisit uzunluklu, 1/2 ve 3/4 kodlama oranli katlamal: kodlayic
eklenmis, serpistiricisiz ve serpistiricili bagarim egrileri elde edilmistir. Ozellikle,
serpistirici kullanilan 1/2 kodlayict durumunda elde edilen bagarimin oldukga iyi oldugu
gozlenmistir. Bunun karsihinda veri hizinin yariya diismesi kodlamal sistemin
dezavantaj1 olarak ortaya ¢ikmastir.

Kodlama ile WHT’nin birlikte kullanilmasi halinde elde edilen bagarim, beklenen
diizeyde olmamustir. Bunda, frekans bolgesinde kanalin tersi alindiginda ortaya ¢ikan
biiylik genlikli kanal denklestirici katsayilarnin giiriiltiiyli kuvvetlendirmesi ve WHT nin
bunu biitlin alt-tagiyicilara yaymasinin etkisi biiyiiktiir. Sonugta isaret giirliltii oram
diismekte ve kodlayicili sistemin diisiik isaret giiriiltii oranlarinda basarimi iyi
olmadigindan, sistemin bagarimi da olumsuz y6nde etkilenmektedir.

Kodlamali sistemde veri hizinin diigmesi kagimilmaz bir sonugtur. Kodlamasiz
sistemin veri hizimin elde edilebilmesi i¢in, kodlamal1 sistemde modiilasyon derinliginin
arttirilmasi gerekmektedir. Bu durumda ise, ayni bit hata oranini elde edebilmek igin
gerekli olan isaret gliriilti oranini artmaktadir. 1/2 kodlamali 16QAM sistem bagariminin,
WHT’li anten gesitlemeli sistem bagartmindan 3 dB daha diisiikk ¢ikmasi bunun

gostergesidir.



4. SONUCLAR

Frekans kaymasina kars1 oldukga hassas olan OFDM tabanhi sistemler igin, kisa
baslangi¢ eki igerisindeki 10 kisa OFDM simgesi kullanarak, kademeli olarak tastyict
frekans kaymasimi (CFO) zaman bolgesinde kestiren bir yontem 6nerilmistir. Elde edilen

sonuglar, P.H. Moose tarafindan verilen, frekans bolgesi CFO kestirim yontemi sonuglar

ile kargilagtirilmigtir. Bagil frekans kaymasinin 0 < |e| < 0.5 araliginda olmasi halinde, her

iki yontemin birbirine yakin sonu¢ verdigi, 0.5< Igl <2 aralifinda olmas: halinde ise

Moose’nin yonteminin yetersiz kaldigi, gelistirilmeye ihtiyag duydugu goériilmiistiir. Oysa,
Onerilen yontem oldukea iyi sonug vermistir.

e Hem daha biiyiik degerli CFO kestirimini olanakli kilmasi, hem de FFT islemine

gerek duymamasi dnerilen yontemin avantaji olarak ortaya ctkmistir.

Kanal kestirimi, alic1 tarafindan da bilinen ve iki OFDM simgesi uzunlugundaki
uzun baglangic eki kullamilarak hem zaman bolgesinde, hem de frekans bélgesinde
gergeklestirilmistir. Frekans bolgesi kanal denklestirici (FEQ) olarak, her bir alt-tagtyic
icin genlik ve faz1 diizelten tek dalli 64 adet kanal denklestirici kullanilmagtir.

¢ Kanalin zaman bélgesinde kestirilmesi halinde, frekans bélgesi kestirimine gire

yaklasik 3 dB daha iyi basarim sagladig belirlenmistir.

Zaman bolgesi kanal denklestirici olarak CMF-DFE kullamlmasi 6nerilmistir.
Kanaldaki enerjiyi toplayarak, alicida isaret giiriiltii oraniu maksimum yapmak ve sistem
bagarmuni arttirmak amaciyla kullamlan CMF-DFE’nin 102 mertebesindeki hata esigi,
ozellikle yiiksek isaret giiriiltii oranlarinda yiiksek bagarimin dniindeki engel olarak ortaya
¢ikmugtir. Giriiltliniin etkin oldugu bslgede CMF-DFE basarimi FEQ basarimindan biraz
daha iyi oldugu halde, SNR’nin yiiksek oldugu (SNR > 20 dB) bdlgede FEQ basariminin
CMF-DFE bagarimim gegtigi goriilmiistiir. CMF’in kullanilmadig: ve kanal denklestirici
katsayillarmin LMS, RLS ile kestirildigi durumda (LMS-DFE, RLS-DFE) elde edilen
basarimin CMF-DFE basarimindan daha diisik oldugu tespit edilmistir. Bu, CMF’in
kanaldaki enerjiyi toplayarak ¢ok yollu yayilim gesitlemesi sagladiginin bir géstergesidir.

e CMF-DFE kanal denklestiricinin kanaldaki enerjiyi topladigh, giiriiltiiniin etkin

oldugu bélgede frekans bolgesi kanal denklestiriciden daha yiiksek basarima

sahip oldugu ve hata esigi nedeniyle girigimin etkin oldugu bilgede basarimunin
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diistiigii belirlenmistir.

Zaman bolgesinde yapilan kanal kestiriminin sagladigi avantaj FEQ basarimi ile
birlestirilince, kanalin bilindigi durumdaki FEQ basarimi yakalanmis oldu. LMS-FEQ ve
RLS-FEQ basarimlarinin, giiriiltiiniin etkin oldugu bslgede CMF-DFE basarimina ulastif
goriildi.

Kanalin frekans segicilifi nedeniyle bazi alt-tagiyicilarin agir1 sdniimlenmeye
ugramasi, hem frekans bolgesi hem de zaman bolgesi kanal denklestiricili sistem
basarimim smirlayan en énemli etken olmustur. Bu olumsuzlugu gidermek igin uygulanan
WHT nin, hem frekans hem de zaman bolgesi kanal denklestiricili sistem basarimlarini
onemli 6l¢tide arttirdig1 gozlenmistir. FEQ kullanildigi durumda, SNR’nin diisiik oldugu
bolgede basarim kot iken, SNR > 20 dB bélgesinde ise WHT’li, FEQ’li sistemin
basarimi, WHT’siz ve kanal katsayilarinin bilindigi FEQ’li sistem bagarimimi gegmistir.
Benzer gekilde, WHT’li, CMF-DFE’]i sistem bagarimi SNR > 10 dB bolgesinde WHT siz,
CMF-DFE’li sistem bagarimini gegmistir. Ustelik, CMF-DFE’nin hata esigini de 10>’ler
mertebesinden 10®lar mertebesine indirmistir. WHT’nin zaman bolgesi kanal
denklestiricili sistemde daha iyi sonug verdigi, fakat, hata esiginden dolay1 frekans bolgesi
kanal denklestiricili sistemin SNR > 30 dB’den sonra zaman bdlgesi kanal denklestiricili
sistemi gectigi goriilmiistiir. SNR’nin 20-30 dB arasinda oldugu bélgede, zaman bdolgesi
kanal denklestiricili sistemin frekans bolgesi kanal denklestiricili sistemden yaklagik 5 dB
daha az SNR gerektirdigi goriilmiistiir.

o Walsh-Hadamard Déniisiimiiniin, dzellikle kodlama kullanmaya gerek
duyulmayacak, cok yiiksek dogruluk gerektirmeyen sistemlerde basarum artisi
sagladig tespit edilmigtir.

WHT uygulanmasina ragmen, zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricili
sistemlerin basariminin AWGN kanal bagarmindan ¢ok uzak oldugu elde edilen
sonuglardan goriilmektedir. Sistem basarimini daha da arttirmak igin anten gesitlemesi
yontemi kullamilmistir. Gerek zaman ve gerekse frekans bolgesi kanal denklestiricili
sistemlerde WHT bagarimina yakin bir bagarim elde edilmistir. Anten gesitlemesi CMF-
DFE’nin hata esigini 10"’ ler mertebesine indirmis fakat, FEQ’li sisteme kars1 bir iistiinliik
saglayamamusgtir.

Anten gesitlemesi ve WHT nin birlikte kullanilmas: durumunda ise, olduk¢a 6nemli
bir sonug elde edilmis, CMF-DFE’nin hata egigi ortadan kaldirilmugtir. AWGN Kkanal
bagarimu ile aradaki fark 6-7 dB’ye kadar indirilmistir. Ote yandan, CMF-DFE kanal
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denklestiricili sistem basariminin FEQ’li sistem bagarimindan biraz daha yiiksek oldugu da
goriilmiistiir.

e WHT anten cesitlemesiyle beraber kullamldiginda, zaman bélgesi kanal
denklestiricic CMF-DFE’nin basarinunt onemli olgiide arttrdigr ve hata esigini
ortadan kaldirdipr tespit edilmistir.

Standartlarin Sngordiigii katlamali kodlayicinin, veri hizim diisiirmesi kargiliginda
sistem basarimin 6nemli Slgtide arttirdign tespit edilmistir. Kodlamasiz olarak 10 bit hata
oranini ancak 35 dB civarinda yakalayabilen sistem, kodlama eklenmesiyle aym sinir1
yaklagik24 dB civarinda yakalamigtir. Blok serpistirici eklenmesiyle de kodlayicili
sistemin basarimi daha da yiikselmis, aym s yaklasik 19 dB civarinda yakaladigt
goriilmiigtiir.

Gerek kodlama ve gerekse WHT nin, sistem bagarimini arttirmada etkili olduklari
acik olarak goriilmiigtiir. Beklentiler, her ikisinin birlikte kullanilmasi halinde sistem
bagarimmin, AWGN kanal bagarimina ¢ok daha yaklagacag: yoniindeydi. Fakat, kanalin
frekans tepkesinden dolayi, genligi asir1 zayiflamig olarak aliciya ulasan alt-tasiyicilar igin
elde edilen kanal denklestirme katsayisi asirt bliylimektedir. Bu durum giiriiltiiyii
kuvvetlendirmekte ve WHT bunu biitiin alt-tagiyicilara yaymaktadir. Sonugta sistem
bagarimi diismektedir.

e Kodlama teknikleri, veri hizimi diisiirmelerine ragmen, WHT gibi diniigiimlerin
sagladigr kazang ve serpistirme islemlerini de icerdiklerinden bu doniisiimlerin
kullaminum gereksiz kilarlar.

e Kodlamamin hi¢ kullamimayacag sistemlerde, WHT veri hizini diisiirmeden
basarim artist sagladigr gézlenmistir.

OFDM sistemler konusunda ¢alisan insanlarin biiyiik bir kismi, bu sistemlerin
gerektirdigi isaret iglemenin frekans bolgesinde yapilacagini, tasiyici frekans kaymasinin
kestirimi, kanal katsayilarinin kestirimi ve kanal denklestirme iglemlerinin hepsinin frekans
bolgesinde gergeklestirilmesi gerektigini diisiinmiislerdir. Bu ¢alisma, modiilasyon ve
demodiilasyon iglemleri hari¢, diger biitiin isaret isleme kisminin zaman bdlgesinde de

yapilabilecegini gostermesi agisindan énemlidir.



5. ONERILER

Yapilan bu c¢alismada, 5 GHz bandinda g¢alisgan OFDM tabanli kablosuz ag
standartlar1 (Hiperlan/2 ve IEEE802.11a) esas alinmigtir. Bu standartlarin fiziksel katman
bilesenleri {izerinde aragtirmalar yogunlastirilmig, serpistirici ve kodlayic1 konularina da
girilmigtir. Blok serpistirici ve katlamali kodlama disinda diger tekniklerin ve 6zellikle
Turbo kodlama tekniginin sisteme saglayacagi basarim artigi 6nemli olacaktir.

WHT ile kodlamanin birlikte kullanildig1 durumda, daha yiiksek bagarim saglanmasi
amactyla, belirli bir esigin altinda zayiflayan alt-tagiyicilarin genliginin suni olarak
kuvvetlendirilmesi veya tamamen devre disi birakilmalari, sisteme bir hata esigi getirme
pahasina da olsa denenebilir[61], [65]. Kodlayicili sistemde yiiksek basarimin bedeli,
kodlama oranina bagli olarak veri hizinin diismesidir. Kodlayicili sistemde veri hizim
diistirmeden sistem basarimi arttirmak igin, alt-tastyic1 sayisinin arttirilmasi diisiiniilebilir.
Bunun yapilabilmesi i¢in konulmus olan standartlarin zorlanmasi1 gerekmektedir.

Verici veya alicidan herhangi birinin veya her ikisinin hareketli olmas: halinde
Doppler etkisi sistem basarimimi olumsuz yonde etkilemektedir. Zaman veya frekans
bolgesinde kanali takipte etkili ve ayn1 zamanda gercel zamanli olarak uygulanabilecek bir
yontemin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Anten cesitlemesinin sistem basarimini oldukg¢a arttirdigi bu galismayla da tespit
edilmistir. Vericide ve alicida ¢oklu anten kullanilmas:1 (Multiple Input Multiple Output,
MIMO) hem bagsarimi hem de veri hizini arttiracak bir teknik olarak goriilmektedir. MIMO
konusunda caligmalarin arttifi su giinlerde, MIMO-OFDM iizerinde de arastirmalar
yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle, antenler arasindaki 6z-iliskinin azaltiimasi ile elde
edilen kanal kapasitesindeki artig, frekans segici kanallarda OFDM sistemlerinin bagarimi
ve iglem kolaylig1 son dénemde radar uygulamalarinda ele alinmaya baglanmigtir [66].

Yiiksek tepe/ortalama gli¢ oranina sahip olan OFDM sisteminde, bu oranin asagi
cekilmesi 6zellikle RF giic yiikseltegleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Biitiin bunlara ek olarak, diger g¢esitleme teknikleri (frekans cesitlemesi, zaman
cesitlemesi, asirt  Ornekleme ¢esitlemesi gibi), yiiksek frekans gii¢ yiikselteg
dogrusallastirma konularinda ve 6zellikle temel bant (baseband) modeli gergeklestirilen
sistemlerin denenebilmesi i¢in, 5 GHz’de c¢alisan radyo vericilerinin tasarlanmasi

konusunda ¢aligmalarin yapilmasina gerek vardir.
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OZGECMIS

01.02.1966 tarihinde Bayburt’ta dogdu. Ik 6grenimini Yelpmar Koyti’nde, orta ve
lise dgrenimini ise Istanbul’da tamamladi. 1989 yilinda, Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi  Elektrik-Elektronik  Miihendisligi  Bolimii’nden
Elektronik Miihendisi tinvam ile mezun oldu. Aym yil, burslu oldugu PTT Genel
Miidiirliigti Erzurum Bagmiidiirliigii blinyesinde K/P Miihendisi olarak ¢aligmaya bagladi.
30 Kasim 1989 — 31 Temmuz 1990 tarihleri arasinda askerlik gorevini Etimesgut Zirhlt
Birlikler Okulu ve Genelkurmay Karargahi’'nda kisa dénem erbag olarak tamamladi.
Askerlik doniigii tekrar ayn1 goreve atandi. Erzurum, ilgeleri ve 150°ye yakin koytindeki
analog, sayisal ¢oklama sistemlerinin, 3 ve 12 kanal kdy sistemlerinin bakim, ariza, montaj
ve demontaj islerinde galisti. PTT, TELETAS ve SIMKO’da gesitli egitimlere katild1. 1994
yilun sonunda, Atatlirk Universitesinin agtig1 bir sinavi kazanarak, Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bo6liimii’'ne arastirma
gorevlisi olarak atand1. 1998 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimini
tamamlayarak Elektronik Yiiksek Mihendisi tinvanimi aldi. Aym yil, agilan doktora
smavim kazanarak, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora 6grenimine basladi. 1999 yilinda 2547
sayil1 Yiiksekogretim Kanunu’nun 35. maddesi geregince aym enstitiide arastirma gorevlisi
kadrosuna atandi. Doktora c¢alismalarimi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Telekomiinikasyon Anabilim Dali’nda, Yrd.Dog¢.Dr. Ismail KAYA’nin damsmanliginda
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