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ONSOZ
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OZET

Teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak bilgiye her an her yerden ulasabilme
ihtiyaci her gecen giin 6nem kazanmakta, bununla beraber kablosuz haberlesmede ki veri
iletim oran1 ve veri iletim hizi talebi de giinden giine artis gdstermektedir. Bu ihtiyaglari
karsilayabilmek icin haberlesme sistemlerinde kullanilan tek tasiyicili modiilasyon
sistemleri yerini giiniimiizde artik ¢ok tasiyicili modiilasyon sistemlerine birakmistir. OFDM
(Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim) mevcut frekans spektrumunu alt kanallara bolerek
paralel iletim saglamakta ve veri hizin1 6nemli 6lcilide arttirmaktadir. Ayrica alt kanallarin
birbirine dikgen olmas1 %50’ye varan bir bant genisligi tasarrufu saglamaktadir. OFDM’ in
bu olumlu o6zellikleri 802.11 (WiFi) ve 802.16 (WiMAX) gibi yeni nesil haberlesme
standartlarinda yerini almasini saglamistir. Dolayisiyla son zamanlarda OFDM sisteminin
coklu yol zayiflamali frekans secici kanallarda performansini degerlendiren c¢aligmalar
agirlik kazanmistir. Kanal yapilarinin zamanla rasgele degisen frekans cevabinin kestirilerek
tasarlandig1 denklestirici yapilart da bu konuda arastirma konusu olan diger énemli bir
boliimii olusturmaktadir. Ozellikle kanallarin semboller aras1 girisime (ISI) neden olan
etkilerine karst dayaniklilhik kazandirmak icin yeni yOntemler arastirilmaktadir. Bu
yontemleri degerlendirirken direk goriisli (LOS) ve direk goriisii olmayan (NLOS)
istatistiksel farkli kanal modelleri kullanilarak, kanal parametrelerine gore bit hata oranlari
(BER) incelenmektedir. Bu c¢alismada OFDM tekniginin kullaniminda 6rnek bir sistem
olmasi ve uygulama alani bulmasi nedeniyle 802.11 kablosuz haberlesme standartlar
incelenmis, serpistirici ve kanal kodlama yapilar1 ele alinmistir. Rayleigh, Rician, AWGN
kanal modelleri iizerinde OFDM sistem yapist benzetimi ger¢ceklenmis ve performansi
degerlendirilmistir. Kanal kestirimi i¢in kullanilan LS, MMSE, LRMMSE algoritmalari

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: OFDM, WiFi, WiMAX, ISI, LOS, NLOS, BER, MMSE, LS,
LRMMSE
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SUMMARY

CHANNEL ESTIMATION AND PERFORMANCE ANALYSIS
IN ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLE ACCESS SYSTEM

Parallel to the rapid growth of technology the need for reaching information in
anywhere or at any moment is gaining importance day by day, and with this situation the
rate of transmitting data and the speed demand of transmitting data in wireless
communication are growing day by day too. In order to provide these needs, single carrier
modulation systems used in communication systems give their place to the multi carrier
modulation systems. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple Acces) provides
parallel transmission and increases the data speed significantly by dividing the available
frequency spectrum into the sub-channels. Furthermore,sub-channels orthogonality provides
a bandwidth saving up to fifty percent.These positive features of OFDM provide it to have
a place in new generation communication standarts such as 802.11 (WiFi) and 802.16
(WIMAX).Therefore the studies which evaluate the performance in inter-symbol frequency
selective channels of OFDM system have gained importance recently.Equalizer structures
which are designed by estimating the frequency response of channel structures changing
randomly in time is an important research subject in this section.Particularly,the new
methods are searched in order to provide resistance against the effects causing the inter-
symbol interference(ISI) of channels.When evaluating these methods,bit error rates(BER)
are examined according to the channel parametres by using the statistical different models
of line of sight(LOS) and no line of sight(NLOS) channels. For being a model system in the
use of OFDM technique and finding usage in implementation fields, 802.11 and 802.16
wireless communication systems are analyzed, interleaver and channel coding structures are
detailed in this study. OFDM system structure is simulated on the Rarleigh, Rician, AWGN
channel models and its performance is evaluated.The LS, MMSE and LRMMSE algorithms

used for channel estimation are compared.

Key Words: OFDM, WiFi, WIMAX, ISI, LOS, NLOS, BER, LS, MMSE, LRMMSE
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1.GIRIS

Son yillarda gerek ses ve gorintii iletiminde gerekse internet uygulamalarinda
yiikksek veri hizlarinda iletime ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle gezgin haberlesme
sistemlerinde bilgiye her yerden ve aninda ulagsma talepleri dogrultusunda yeni nesil
haberlesme standartlar1 ve protokolleri gelistirilmektedir. Gelistirilen bu standartlar ve
protokoller ile giiniimiizde mobil sebekelerin abonelerine sagladig veri hizlar1 da her gecen
giin artmaktadir. Tarih icinde haberlesme sistemlerinin gelisimine bakildiginda birinci nesil
(1G, First Generation) haberlesme standardi analog telefon agi trafigini kontrol igin
kullanilan ve sadece sesli iletisime imkan tantyan bir sistemken, 2G 3G diye devam eden ve
neredeyse her on yilda bir degisen standartlarla birlikte, kullanici talepleri artik sadece sesli
konusmayla sinirli kalmamis, yliksek hizli internet erisimleri, yiiksek hizli indirme
(download) ve yilikleme (upload) talepleri ortaya c¢ikmistir. Giinlimiizde ise iilkemizde
giincelligini koruyan 4G ile birlikte artik bu talepler de bir ihtiya¢ haline gelmistir. Dahasi
Avrupa ve Cin gibi gelismis lilkelerde 5G sitemlerinin standartlar1 da giindeme getirilmis ve
alt yap1 calismalar1 baslatilmis durumdadir. Veri hizindaki artigin standartlara gore gelisimi

Sekil 1.1°de verilmisgtir [1-3].
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Sekil 1.1. Kablosuz haberlesme standartlar1 ve 6zellikleri

Yeni nesil haberlesme sistemlerinin sundugu bant genisligi verimliligi ve katlanarak
artan iletim hizlarimin gelisimi, bu sistemlerde kullanilan cogullama ve modiilasyon

teknikleri, anten yapilar1 ve alici-verici tasarimlariyla miimkiin hale gelmistir.



Bunun yaninda kablosuz haberlesmede kullanilan kanal yapilarini istatistiksel olarak
modelleme calismalari, farkli kanal kodlama ve hata kontrol kodlama yapilart ile
denklestirici tasarimlar1 da bu gelisime katkida bulunmaktadir.

Ayrica OFDM sistemlere c¢ok girisli c¢cok c¢ikish (MIMO, multi-input multi-output)
sistemlerin dahil edilmesi de yeni nesil haberlesme sistemlerindeki performansi dolayisiyla
iletim hiz1 ve bant genisligi verimliligini ciddi oranda arttiran bir diger 6nemli gelisim olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

IEEE 802.11 Kablosuz Yerel Alan Aglari (WLAN, Wireles Local Area Networks)
standardiyla birlikte baslayan daha sonra Mikrodalga Erisim i¢in Diinya Capinda Birlikte
Caligabilirlik (WIMAX, Worldwide Interoperability for Microwave Access) olarak
adlandirilan 4G genis bant kablosuz iletisim teknolojisi IEEE 802.16 standardiyla, devam
eden kablosuz haberlesme standartlarinda Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDM,
Orthogonal Frequency Division Multiple Acces) teknigi kullanilmaya baglanmistir [4-5].
Ayn1 zamanda bir modiilasyon teknigi olarak da kabul edilen OFDM teknigi [6] hem yiiksek
hizli iletime cevap vermesi, hem de iletim hattin1 verimli bir sekilde kullanarak haberlesme
kanalinda meydana gelebilecek girisimlere ve ¢oklu yol kayiplarina karsi olan direncinden

dolay1 yeni nesil haberlesme standartlarinin gévdesini olusturmus durumdadir.
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Sekil 1.2. OFDM tekniginin haberlesme standartlarindaki yeri [7]



Sekil 1.2’ de goriildiigii tizere OFDM teknigi gerek yiiksek veri hizi i¢in gerekse uzak
mesafeler icin haberlesme standartlarinda kullanilan bir yontem olarak 6nemini her gegen
giin arttirmaktadir. OFDM tekniginin kullanimimin yayginlasmasina paralel olarak bu
konuda yapilan ¢alismalar da giderek hiz kazanmustir.

Bu ¢aligmalar1 OFDM sisteminin farkli kanal yapilarindaki performansini inceleyen
caligmalar, hata oranini azaltmak i¢in kullanilan kodlama ve serpistirici yapilarini inceleyen
caligmalar, kanal kestirimi ve denklestirici yapilarini inceleyen caligmalar, standartlarda
belirlenen iletim ve kanal parametrelerini en iyi performansi verecek sekilde belirleyebilmek
icin deneysel ve istatistiksel ¢alismalar olmak iizere dort ana baslik altinda toplamak
mimkiindiir.

Fazel ve Kaiser [§] OFDM tekniginde pilot tasiyicilar arasindaki mesafeyi, kanalin
evre uyumlu zaman araligi, bant genisligi ve alt tasiyici sayisiyla iliskilendirerek bu
parametrelerin sistem performansindaki etkilerini incelemistir. Karabacak vd. [9] OFDM
sisteminin diiz ve hizli soniimlemeli kanallardaki performansini incelemis ve sistem
performansinin ICI’ya neden olan zaman segici soniimlemeye karsi son derece duyarlt
oldugunu gostermistir. Benzer sekilde Seyman N.M ve Tagpimar N. [10] ¢evrimsel 6n ek
tabanli senkronizasyon tekniginin AWGN kanali ve Rayleigh soniimlemeli kanaldaki
performansi, Bit Hata Oran1 (BER) ve Ortalama Karesel Hata (MSE) kriterlerine gore
bilgisayar benzetimi ile gerceklestirmis, BPSK modiilasyon tiirtiniin AWGN kanal ve
Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in diger modiilasyon tiirlerine gore daha iyi sonuclar verdigi,
Ortalama Karesel Hata (MSE) kriteri dikkate alindiginda AWGN kanali i¢in elde edilen
sonuglarin Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu
gorilmiistiir.

Diger yandan kanal kestirim algoritmalari ile ilgili olarak Ohno ve Giannakis [11]
esit aralikli ve esit giiclii pilot sembollerinin kullaniminin Ortalama Karesel Hata (MSE)
kriterine gore kanal kestirimi hatasini en aza indirdigini gostermistir. Choi ve Lee [12] bant
genisligini kanalin frekans cevabina gore ayarlayan 2 boyutlu FIR filtreleri, lineer
interpolasyon filtreler ile beraber kullanarak karmasik olmayan bir kanal kestirimi
algoritmasi sunmus ve benzetimini ger¢eklestirmistir.

Farkl bir ¢alisma olarak Gupta. D., vd. [13] AWGN kanallarda OFDM sisteminde
kullanilan Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) yerine Ayrik Dalgacik Doniisiimii (DWT) ve
ayrik kosiniis doniigiimiinii (DCT) kullanmis ve bu doniisiimlerin BER performansina

etkilerini karsilastirmistir.



Joshi, A. ve Saini, D. S. [14] blok serpistirici yapisi ve Red Solomon kodlama tekniginin
OFDM sisteminin performans: iizerindeki etkilerini kodlama ve serpistirici yapist
kullanilmayan OFDM sistemler ile karsilastirmis, 6zellikle 16 QAM 64 QAM modiilasyon
tekniklerinin kullanildig1 ytliksek veri hizlarinda kanal kodlamanin performansi arttirdigini
gostermislerdir. Engiz, B.K vd. [15] ise pilot tabanli kanal kestiriminde pilot bit yerlesiminin
farkli kanal yapilarindaki OFDM sistem performansina etkisini incelemis ve pilotlar arasi
mesafe ile kanalin evre uyumlu bant genisligi arasindaki iliskiyi belirlemistir.

Aida, Z., ve Ridha, B. [16] OFDM sistemde kanal kestirimi i¢in Lineer En Kiigiik
Ortalama Karesel Hata (LMMSE), En kiigiik Karesel Hata (LSE), Minimum En kii¢iik
Ortalama Karesel Hata (MMSE),Diisiik Seviyeli Minimum En Kiigiik Ortalama Karesel
Hata (LRMMSE) algoritmalarini kullanarak zamanla degisen kanallardaki performanslarini
karsilagtirmistir. 16 QAM modiilasyon yapisi ve blok tipi pilot yerlesim planini
kullandiginda LMMSE algoritmasinin en iyi performansi verdigini gormiis fakat diigitk SNR
degerlerinde tiim algoritma c¢esitlerinin de benzer performanslar gosterdigini tespit etmistir.
Sharma ve Srivastava [17] ¢ok yollu kanallarda tek tasiyicili modiilasyon sistemleri ile ¢ok
tasiyicili OFDM sistemlerinin Benzetimlerini gergeklestirerek karsilastirmis ve cok tasiyicili
sistemlerin Ustiinliigiinii géstermistir. Savaux. V. vd. [18] frekans segici kanal yapilarinda
SNR kestirimi i¢in iteratif bir yontem sunmus, OFDM sisteminde kullanilan pilot bitleri de
kestirim icin kullanilan veriler olarak alinmigtir. Kanal kestirimi i¢in MMSE algoritmasi
kullanilmis ve yontemin maksimum 0.5 dB hatayla ¢alistig1 gosterilmistir.

Son zamanlarda OFDM sistemlerine Cok Girigli Cok Cikishh (MIMO) sistemlerin
dahil edilmesiyle birlikte yeni calismalar glindeme gelmistir. Bu konuda Faezah. J., ve
Sabira. K. [19] OFDM sisteminin kullanildig1 4G standartlarinda, kestirilen SNR degerine
gore modiilasyon tiiriinii belirleyerek optimum iletim hizi sunan adaptif modiilasyon
teknigini incelemis, kanal kodlamasinin performanstaki etkisini karsilastirmislardir. Benzer
sekilde Sastry. K. S. vd. [20] SNR kestirimi i¢in bulanik mantik yontemi kullanmiglardir.
Nassar, M vd. [21] ¢ok girisli ¢ok ¢ikishh MIMO sistemler i¢in ¢oklu yol gecikmelerini
yiiksek ¢oziiniirliikle tahmin eden bir kanal kestirim algoritmasi sunmustur. Shah, S.K vd.
[22] LTE sistemler i¢in Yapay Sinir Ag1 tabanli kanal Geri Yayilim Algoritmasi (BPA) ve

Genetik Algoritmasini1 (GA) kullanarak kanal kestirimi performanslarini karsilastirmistir.



Bu tez caligmasinin esas amaci; ilgili literatiir 1s18inda, yeni nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde kullanilan OFDM teknigini incelemek, kablosuz haberlesme
kanallar1 i¢in olusturulan istatistiksel kanal yapilarin1 kullanarak sistemin benzetimini
gerceklestirmek ve performansini degerlendirmektir. Bu amagla sistem performansini
etkileyen en dnemli kisim olan kanal kestirimi ve denklestirici yapilari ele alinarak sistemin
performansina olan katkilar1 gozlemlenecek, farkli kanal yapilari kullanilarak OFDM
tekniginin performansi iizerindeki etkileri incelenecektir.

Ayrica OFDM tekniginin gévdesini olusturdugu IEEE 802.11 WLAN kablosuz
haberlesme standartlar1 da bir iletisim sisteminin tiim yonleriyle ele alinmasi ve ¢alismaya
orneklik teskil etmesi bakimindan incelenerek OFDM tekniginin kullanim alanlar
gosterilecektir. Bu dogrultuda ilgili standartlarin parametreleri verilecek, kanal kodlama ve
hata kontrol kodlamasi gibi alt yapilar da sirayla ele alinarak sistem performansi iizerindeki

etkileri incelenecektir.

1.1 Tezin Organizasyonu

Tezin organizasyonu ve boliimleri ile ilgili kisa agiklamalar su sekildedir;

Tezin ikinci boliimiinde kablosuz haberlesme kanalindaki bozucu etkiler ele alinmig
ve matematiksel olarak haberlesmedeki etkileri gosterilmistir. Daha sonra benzetim igin
kullanilacak olan istatistiksel kanal modelleri ele alinarak bu kanal modellerinin
parametreleri incelenmistir.

Tezin {glincli boliimiinde OFDM sisteminin ¢alisma prensibi anlatilarak, blok
diyagrami verilmis ve her bir alt blogun sistemdeki gorevi ele alinarak agiklanmigtir.
Sistemin kullanilma sebepleri ve avantajlarina deginilmistir.

Dordiincii  bolimde OFDM tekniginin  kullanildigi haberlesme sistemlerinde
performansi en ¢ok etkileyen faktor olan kanal kestirimi ve denklestirici yapilar1 anlatilarak
farkl1 kanal kestirim algoritmalar1 verilmistir. Katlamali kanal kodlama ve serpistirici
yapilar1 incelenerek sistem performansina olan katkilari agiklanmistir. OFDM yapis1 Matlab
Simulink platformunda Communication Toolbox blok yapilar1 kullanilarak olusturulmustur.
LS, MMSE, LRMMSE kanal kestirim algoritmalar1 kullanilarak benzetim sonuglar1 elde

edilmistir.



Ayrica OFDM tekniginin kullanim alanlarindan biri olan 802.11a WiFi kablosuz haberlesme
standardinin fiziksel katmani verilerek, farkli modiilasyon tiirlerine gore denklestirici
yapisinin, alicida elde edilen sinyaldeki etkisini gosteren yildiz kiimesi diyagramlari
verilmistir.

Besinci bolimiinde farkli kanal yapilar1 kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari
yorumlanarak sonuglar ¢ikartilmigtir.

Tezin son boliimiinde ise bu konuda yapilacak diger calismalara katki sunmasi 6n

goriilerek onerilerde bulunulmustur.



2.KABLOSUZ HABERLESME KANAL MODELLERI ve KARAKTERISTIKLERI

Kablosuz haberlesme sistemlerinin incelenmesi diislintildiigiinde, ilk ele alinmasi
gereken konu kanal modelinin tasarimidir. Vericiden gonderilen isaret, aliciya ulagincaya
kadar farkli ¢cevresel etkiler ve sartlara maruz kalmaktadir. Bu etkiler, kablosuz haberlesme
teknolojisinde ¢ok Onemli rol oynadigindan kanal modelinin tasarimi da 6nemli hale
gelmektedir.

Kablolu ve kablosuz haberlesme aglarinin her ikisi de iletisim i¢in alict ve verici
ciftlerine sahiptir. Fakat bu iki ag arasinda, iletisim sisteminde ilerleyen sinyallerin
karsilagtigi durumlar géz Onitine alindiginda oldukga biiyiik farkliliklar bulunmaktadir.
Kablosuz haberlesme aglari, sinyal yayiliminin yoniine karar verecek kablo gibi bir kilavuza
sahip degildir, halbuki kablolu aglarda isaret sadece kablo tarafindan kilavuzlanarak
gitmektedir. Bu durumda kablo kesilmedik¢e veya zarar gérmedikge, haberlesme kanali
genel olarak her noktada ayn1 karakteristikleri sergiler. Dolayisiyla, herhangi biri, mesafeye
bagli olarak alinacak gii¢ gibi, gonderilen sinyallerin davranislarina hesapsal olarak karar
verebilir. Kablosuz haberlesme i¢in ise bu durum sadece alici ile verici arasinda herhangi bir
engel olmadigi ideal durum olan bos uzay ortaminda gegerlidir [23].

Kablosuz haberlesme kanallarinin matematiksel olarak kesin bir sekilde agiklanmasi
pek miimkiin olmamakla birlikte istatistiksel modelleme ile kanal yapilarinin davranislarinin
parametrik olarak tahmin edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar
daha cok istatistiksel modelleme iizerinde yogunlagmaktadir ve bu ¢aligmalar sonucunda
temel kablosuz haberlesme senaryolarina ve belirgin dalga yayilim kanunlaria bagl kalmak

sartryla basit ve dogruya ¢ok yakin istatistiksel modeller olusturulabilmektedir [24].

2.1 Kablosuz Haberlesme Kanallarinda Bozucu Etkiler

Kablosuz haberlesmede verici anten tarafindan gonderilen sinyaller, dogrudan
goriisii engelleyen nesnelerin araya girmesiyle alici antene direk olarak ulagamazlar. Alictya
gelen sinyal, bu nesnelere g¢arparak yansiyan, kirllan veya sagilan sinyallerin toplami
seklinde ulasmasiyla olusur. Bu durumda c¢oklu yol (multipath) veya ¢ok yollu etkisi olusur.
Cok yollu yayilma yiiziinden alicida olusan sinyal c¢oklu yol sayisinca soniimlenmis,

gecikmis, frekansi ve fazi kaymis olarak gelen sinyallerin toplami olarak olugmaktadir.



Bu durumda sinyaller birbirine girisim yaparak bozulmalara sebep olmaktadir. Alictya gelen
farkli genlikli, frekansli ve fazli gecikmis bu sinyaller bazen yararli olabilecegi gibi ¢ogu
zaman bozucu etki gostermektedir [25]. Bu bozucu etkileri ele alacak olursak,
elektromanyetik dalgalar enerjilerinin bir kismin1 nesnelerin igerisinden ge¢mek igin
harcarken diger kismi bu nesnelere ¢arparak geri doner. Bu durum yansima(reflecting)
olarak tanimlanir. Diger taraftan elektromanyetik dalgalarin ozellikle keskin ve kiigiik
boyutlu engellere carparak dagilmasi sonucu kirilma (difraction) meydana gelir. Golgeleme
(shadowing) gonderilen sinyalin genellikle biiyliik bir engel tarafindan tamaminin
engellenerek vericiye ulasamamasi iken sacilma (scattering) ise elektromanyetik dalganin
ozellikle bozuk ve piriizlii ylizeye sahip nesnelere carparak dagilmasi olarak ifade

edilmektedir. Sekil 2.1°de bu etkileri birlikte resmeden bir senaryo verilmistir.
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Sekil 2.1. Kablosuz haberlesmedeki bozucu etkiler

Bu bozucu etkilerin alic1 verici arasindaki uzakliga bagl olarak olusturdugu soéniimleme
karakteristikleri farkli olmaktadir. Kablosuz haberlesmede elektromanyetik dalgalarin
yayilim karakteristikleri genel olarak;

e Biiyiik Olgekli Soniimleme Modeli (Large Scale Model)=> Yol Kayb1

e Orta Olgekli Séniimleme Modeli (Medium Scale Model)> Golgeleme

e Kiiciik Olgekli Séniimleme Modeli (Small-Scale Model)=> Coklu Yol Séniimlemesi
Seklinde ii¢ seviyede tanimlanir. Bu ii¢ etki ve toplam karakteristikleri Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Sonlimleme modelleri ve etkilerinin gosterimi

2.1.1 Biiyiik Ol¢ekli Soniimleme (Yol Kaybi)

Elektromanyetik dalga, bos uzayda yayilirken dalganin gii¢ yogunlugunda bir azalma
olur ve bu, yol kayb1 veya sinyal zayiflamasina sebep olur. Arazi sekilleri, farkli gevreler,

yayilim ortamu, alic1 ve verici arasindaki mesafe, antenlerin yiiksekligi ve yerlesimi gibi bazi

faktorler yol kaybini etkiler.

Sekil 2.3. Elektromanyetik dalgalarin bos uzayda yaylimi

Bosluk uzayinda radyo sinyalleri 1s1k gibi frekanstan bagimsiz olarak, yer¢ekimiyle
ilgili etkilerin yaninda dogru bir ¢izgi takip ederler. Eger alici ile verici arasinda bu sekilde
bir dogru ¢izgi var ise buna goriis hatti (nisan ¢izgisi) denir. Eger alici ile verici arasinda
herhangi bir engel yoksa (6rnegin bosluk varsa) isaret hala bosluk uzay kaybina maruz kalir.
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Alnan giig, alic1 ile verici arasindaki mesafenin karesiyle dogru orantili olarak azalir. Bu
olayin sebebi gayet basittir. Gondericiyi uzayda bir nokta olarak diisiiniirsek, isaret belli bir
enerji ile yayilacaktir. Bu isaret, gondericiden 1s1k hiziyla kiiresel sekilli dalga olarak
uzaklagir. Sekil 2.3° de bu durum gosterilmistir. Eger, herhangi bir engel yoksa bu kiire
stirekli bliyilir ve gonderilen enerji kiirenin ylizeyinde esit olarak dagilir. F, iletisim yapilan
frekansi belirtmek iizere Denklem (1), Denklem (2) ve Denklem (3) de yol kaybin1 dB

cinsinden veren ifadeler elde edilmistir.

Ahcida gozlenen giig P = - = V:Or;cK—LaGy‘fl“ Px(dB) = P;(dB) — Lp(dB) (1)
P

A 2
P receiver — (ﬁ) P transmitter (2)
L = 10logy (2222 ) = 20 log,(F(Mhz)) + 20 log;o(d(km)) + 32.45 3)

2.1.2 Orta Olcekli Soniimleme (Golgeleme)

Gergek hayatta bosluk bulunmamaktadir. Kablosuz iletim atmosfer, daglar, binalar
veya hareket eden alic1 ve verici gibi zayiflatict unsurlarin neden oldugu bozucu etkilerin
iistesinden gelmek zorundadir. Alinan giig, alici-verici antenlerinin kazanci, iletisim frekansi
ve uzakliga baghdir. Fakat alic1 -verici arasinda herhangi bir nesne bulundugu zaman, durum
cok karmasik olmaktadir. Orta 6l¢ekli soniimleme i¢in Hata, Okumura, Cost 231 gibi fakh
kanal yapilar1 bulunmaktadir. Bu modellerde kullanilan referans degerler ve denklemler

Sekil 2.4’te ve Denklem (4) Denklem (5) de verilmistir [23,26].
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Sekil 2.4. Orta 6l¢ekli soniimleme karakteristigi[27]
L,=E{L,}+0; o=6—-12dB 4)
Yol kayb1 i¢in ortak bir deneysel (empirical) modeldir. Ortalama alinan sinyal

giiciiniin logaritmik olarak zayifladig olgtimler ile goriilmiistiir. Bu modelde ortam sekline

gore yol kaybi bileseni degerleri Sekil 2.4°te verilmistir.
d
Pp(d)ap = PL(do)gp + 10n log(d_o) (5)

Burada, Pr(do) : dB cinsinden referans mesafedeki (do) ortalama yol kaybidir, n: yayilim

ortamina bagli bir katsayi/degerdir, d: alici ile verici arasindaki metre cinsinden mesafedir.
2.1.3 Kiiciik Olgekli Soniimleme (Cok Yolluluk)

Coklu yol soniimlemede, gonderilen isaret ¢oklu yol yayillim ortami iginde
genliginde, fazinda ve frekansinda degisimlerle karsilasmaktadir. Sonug olarak, bunlar
karmasik zarf olusumuna olumlu ya da olumsuz etki yaparlar. Eger hi¢ direk goriis bileseni
yok ve fazla miktarda ¢oklu yansitici yollar varsa NLOS (No Loss of Sight), bu kii¢iik 6l¢ekli

sonlimleme Rayleigh kanal yapisiyla modellenir.
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Eger direk goriis bileseni ile birlikte ¢oklu yansitici yollar var ise LOS (Loss of Sight), bu
tip soniimleme de Rician kanal yapistyla modellenir.
Bu dagilimin anahtar elemani, direk bilesenin giicliniin sa¢ilmis bilesenin giiciline

oranini gosteren K faktoriidiir.

K

Pros = EPToplam (6)
1

Pyros = EPToplam (7

LOS ve NLOS yapisi1 Sekil 2.5°de verilmistir. Haberlesme kanalindaki bu yollardan
alictya gelen giic formiilleri K faktoriiniin etkisine gore Denklem (6) ve Denklem (7) da

verilmistir.

AL

zayiflama

Piop=Pros+Prios
LOS

NLOS

Sekil 2.5. Dogrudan ve dogrudan olmayan goriis senaryosu

2.1.4 Cok Yollu Soniimleme Karakteristikleri

Coklu yol sonlimlemesinden kaynakli soniimleme c¢esitleri aslinda kanalin iki
parametresine bagl olarak tanimlanmaktadir. Bu parametreler;
e Evre uyumlu periyot siiresi (coherence time) Tc kanal tepkisinin de§ismeden kaldig1
yaklagik zaman aralig1
e Evre uyumlu bant genisligi (coherence bandwidth) W kanal tepkisinin deg§ismeden
kaldig1 yaklagik frekans araligi

olarak adlandirilmaktadir.
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Bu parametrelerden evre uyumlu periyot siiresine bagli olarak hizli soniimleme ve yavas
sontimleme karakteristikleri olusurken, evre uyumlu bant genisligine bagli olarak diiz

sonliimleme ve frekans se¢ici soniimleme karakteristikleri olusur.

2.1.5 Hizh ve Yavas Soniimleme (Fast and Slow Fading)

Sonlimlemenin hizli veya yavas olmas1 Te evre uyumlu periyot siiresine baglidir.
Evre uyumlu periyot siiresi ayn1 zamanda kanalin Doppler yayilimina da baglidir. Doppler
yayilimina Fp dersek Tc yaklasik olarak 1/ Fp olur. Ts sembol siiresi eger Tc evre uyumlu
periyot siiresinden kisa ise yavas soniimleme karakteristigi olusur [28]. Bu durumun tersi
oldugunda ise hizl1 soniimleme karakteristigi olusur. Sekil 2.6’da yavas ve hizli séniimle
karakteristikleri bir arada verilmistir.
Gii¢ (dBm)

20 \ Hizli Soniimleme

| M ( A Yavag Soniimleme

10 20 30 Uzaklik (m)

Sekil 2.6. Yavas ve hizli soniimleme karakteristikleri

2.1.6 Diiz Soniimleme (Flat Fading)

Eger kanal kazanci sabit ve kanalin evre uyumlu bant genigligi isaretin bant
genisliginden daha biiyiik bir bant genisligine sahipse, kanal yapis1 diiz soniimlemeli kanal
olarak tanimlanir. Haberlesme kanalinda iletilen sinyalin bant genisliginin kanalin evre
uyumlu bant genisliginden kii¢iik oldugu durumlarda iletilen sinyalin frekans spektrumu
kanal tarafindan sinirlandirilmis olur. Bu durum zaman diizleminde yayilmaya neden
oldugundan simgeler arasi girisime neden olmaktadir. Bu kanallara aym1 zamanda genlik

degistiren ya da dar bantlhi kanallar da denmektedir [28].
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2.1.7 Frekans Secici Soniimleme (Frequency Selective Fading)

Isaretin band genisliginin, kanalin evre uyumlu bant genisliginden ¢ok kiiciik oldugu
durumlarda meydana gelir. Daha acik ifade edilecek olursa kanal farkli frekanslardaki
spektral bilesenlere farkli genlikte kazancgla ve farkl frekansta 6telemeyle etki ediyorsa bu
frekans seg¢ici sonliimlemeli kanal olarak tanimlanir. Bu kanallara ayni zamanda faz

degistiren ya da genis bantli kanallar da denmektedir [28].

2.2 istatistiksel Kanal Modelleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinin tasarim ve analizini yapmak i¢in, kanal modelleri
onlarin zaman, frekans ve bosluktaki degisimlerini de icerecek sekilde gelistirilmelidir.
Modeller ya istatistiksel ya da deneysel olarak siiflandirilir. Istatistiksel modeller, analiz ve
benzetimler i¢in, genellikle kanalin 6zel durumlarini daha yiiksek dogrulukta temsil eden ve
daha karmasik olan deneysel modellerle karsilastirildiginda, daha basit ve kullanighdir.
Yukaridaki sartlar diisiiniilerek kanal modeli tasarlandiginda ve dogal sartlar altinda, bu
cevresel parametrelerin kanal benzetimlerinde istatistiksel olarak hesaplamasi miimkiindiir.

Bunun i¢in her bir parametre ayr1 ayr1 degerlendirilerek incelenmelidir [29,30].

2.2.1 AWGN Kanal Modeli ve Gii¢ Spektral Yogunlugu

Sadece Toplanabilir Beyaz Gauss Giiriiltlisiiniin (AWGN) etkin oldugu kanal
modelidir. Bu modeldeki giiriiltiiniin giiciiniin olasilik yogunluk fonksiyonu Gauss yapisinda
oldugundan bu sekilde isimlendirilir. Denklem (8) de bu kanal yapisinin gii¢ spektral

yogunlugu fonksiyonu verilmis ve Sekil 2.7‘de gosterilmistir.

1 (r-p?
p(r) = 5=exp [— TZ; ] —o<r<o (8)

14



10—

0.0

08+
06—
04

02—

=== ||

07202, == |
02=1.0, m—
0?=5.0, = |
, 0%=05, =

ocee

o mn

|
[\*]

=5

-4

-3

=2

=1

Sekil 2.7. AWGN kanal gii¢ spektral yogunlugu

2.2.2 Rayleigh Kanal Modeli ve Gii¢ Spektral Yogunlugu

Verici ile alicinin birbirini gormedigi durumlarda, alinan isaretin genlik ve fazinda

biiyiik degisimler meydana gelebilir. Alinan isaretin zarfindaki degisimler Rayleigh dagilim

fonksiyonu ile modellenebilir. Denklem (9) da bu kanal yapisinin gii¢ spektral yogunlugu

dagilim1 verilmis ve Sekil 2.8’de gosterilmistir.

r
p(r)=1c?
0

r<0

exp(—rz/Zaz) 0<r<w

— 0=0.5
— o=1
— o=2
_ o=4
g=10

T
5

T
10

T
15

T
20

T
25

Sekil 2.8. Rayleigh kanal gii¢ spektral yogunlugu
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2.2.3 Rician Kanal Modeli ve Gii¢c Spektral Yogunlugu

Verici ile alicinin birbirini gorebildigi durumlarda, alinan isaretin genlik ve fazinda
bliyiik degisimler meydana gelmez. Direk goriis bileseninin genligi digerlerine gore oldukga
blyiiktiir. Alman isaretin zarfindaki degisimler Rician dagilim fonksiyonu ile

modellenebilir. Denklem (10) da bu kanal yapisinin giic spektral yogunlugu dagilimi

verilmigtir.
r ) ) » Br
—zexp[—(r +B )/20‘ ]IO — |, B=20ver=0
p(r)=40 o (10)
0 , r<0
2.2.4 Zamanda Gecikme

Zamanda gecikme, ayni isaretin farkli yollar izleyerek aliciya ulagsmasi sonucunda

olugmaktadir. Bu durum Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Verici Alici

x(1)=0(t—t,)

yv({t)=-+ho(t—t,—1,)+...

B a

Sekil 2.9. Zamanda yayilma senaryosu [27]

Kanal modellerinde gecikmeler referans olarak asagidaki gibi alinmaktadir.
e Kapali Alan: 10-50 nano saniye.
e Sehir: 1-3 mikro saniye.

e Daglik Alan: 10-30 mikro saniye.

16



2.2.5 Frekansta Kayma (Doppler Kaymasi)

Haberlesme sistemindeki alici-verici yapilarinin veya c¢evre icinde bulunan
nesnelerin goreceli hareketi alinan sinyallerde frekans kaymalarina neden olur. Dolayisiyla
vericinin, alicinin veya cevredeki yansitict unsurlarin hareketleri Doppler etkisi meydana
getirir ve Doppler frekans kaymasi olusur. Sekil 2.10’da bu durum gosterilmisidir.

Denklem (11) ve Denklem (12)’de Doppler kaymasi ifadesi verilmistir.

Sekil 2.10. Doppler kaymasi

2mAl _ 2mVAt

A = —— 3 cos(6) (11)

140 Vv
Fp = —— =-cos(6) (12)

Doppler etkisi ¢oklu yol olusumunun yani sira mobil haberlesme sistemlerinin
karakteristigine de negatif etki yapmaktadir. Mobil iinitenin hareket etmesinden dolay1 her
bir dalganin hareket yoniine mobil linitenin de hareketi eklenince frekansta bir kayma
meydana gelecektir. Doppler etkisine bagli olarak, iletilen isaretin spektrumunda iletim
boyunca genisleme olacaktir. Bu genislemeye frekans dispersiyonu denir. Frekans
dispersiyonunun degeri maksimum Doppler frekansina ve gelen dalgalarin genligine
baghdir. Doppler etkisi, zaman diizleminde kanalin darbe cevabini zamanla degisen
yapmaktadir. Mobil radyo kanallar lineer sistemlerdir. Darbe cevabinin zamana bagli olmasi
sonucunda mobil radyo kanallar1 lineer zamanla degisen kanallar olmaktadir. Coklu yol
olusumu, mobil birimin hareketi ile birlikte alicidaki sinyalde ani ve rasgele degisimlere
neden olur. 3-4 dB mertebelerinde veya daha asagi degerde soniimleme gerceklesebilir ve

bu deger mobil {initenin hareket hizina ve tasiyici frekansa baglidir.
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Doppler etkisi sonucunda iletilen isaret alicidan alinirken bir frekans kaymasiyla

beraber alinir. Bu durumu gosteren yap1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.

x(t) = X, e/ L.
! Verici Alici

V(f) -y e_fZ«TlEvAF)r
) =4p

time

U zaman

Doppler Shift

—>

| Jo E+AF Brequency (Hz)

Sekil 2.11. Frekansta yayilma senaryosu [27]

Rasgele dagilan Doppler kaymasmin frekans spektrumu (0-2m) aralifinda
tanimlanmaktadir. Bu durumda Frekans spektrumunun ifadesi Denklem (13)’ de Doppler

frekans spektrumunun yapis1 Sekil 2.12°de verilmistir.

(13)

S(f) =——F——
! 21Fp /1—(%)2

A Genlik |}
b :
: I
b :

Em et f
Sekil 2.12. Doppler frekans spektrumu
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Haberlesme kanallarinin tiim bozucu etkileri bir arada degerlendirilebilir. Boyle bir
model Sekil 2.13’te verilmistir. Bu yapiya gore her bir yolun zayiflamasi, ortalama zaman
kaymasi1 ve frekans kaymasi (maksimum Doppler kaymasi) belirlenecek olursa kanal

c¢ikisinda olusacak sinyalin matematiksel ifadesi Denklem (14) de verildigi gibi olmaktadir.
e Zaman Gecikmeleri; T = [tq T3 ... Ty]

e Zayiflamalar; P = [P; P, ... Py]
e Maksimum Doppler Kaymasi; Fp

Yo (t) = {(Tk axe/ 2P FetbFO=teedy (¢ — 7, — g,))} (14)

rtarama Gecikme T F

Her bir zaman ke ,mas1 T, + &£,
Her bir frekans kaymasi AF, = F,

P

Her bir zayiflama Qe

Sekil 2.13. Tiim etkilerin beraber oldugu senaryo [27]
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3. OFDM YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Glinlimiizde tek tasiyicili modiilasyon sistemleri yerini, haberlesme kanallarindaki
bozucu etkilere olan dayanikliligi, sagladig1 yiiksek veri hizi ve bant genisliginin verimli
kullanilmas1 gibi avantajlardan otiirii ¢cok tasiyicili modiilasyon sistemlerine birakmistir.
OFDM, sinyallerin ¢ok tastyicili iletimi i¢in tek bir veri akisinin daha diisiik hizli alt
tastyicilar lizerinden aktarildigi popiiler bir modiilasyon teknigidir. ~ Sekil 3.1°de iletilen
verinin alt tasiyict sayisinca boliinerek farkli frekanslardaki tasiyicilarla iletildigi
gosterilmistir. OFDM, ¢ok yollu kanallarda bile sayisal veriyi etkili ve giivenli olarak radyo
kanalindan aktarmaya izin veren modiilasyon(mapping) plani olarak da tanimlandigindan

dolay1 modiilasyon teknigi veya ¢ogullama teknigi olarak goriilmektedir [31].

== alttasyicilar

) ] zerifparalel N
yuksek hizh veri cevirici l o
g @ \_! l

T=NoT

Sekil 3.1. OFDM cok tasiyicilt modiilasyon yapisi

3.1 OFDM Sisteminin Calisma Prensibi

OFDM aslinda teknik olarak, Frekans Bolmeli Cogullamaya (Frequency Division
Multiplexing, FDM) benzemektedir. FDM teknigi ile ayn1 haberlesme kanalinda her bir alic1
icin farkli frekanslar kullanir. Bu frekanslar, birbirlerinden giivenlik araligi birakilmig
sekilde uzak ve iletilen sinyaller frekans bolgesinde birbiriyle cakismayacak bir sekilde
yerlestirilmistir. Alicida, her bir isaret, ayarlanabilir bant geciren filtreler yardimiyla, aliciya
tahsis edilmis frekans bandi disindaki biitiin frekans bilesenleri bastirilir ve demodiilasyon
ile tekrar elde edilir. OFDM tekniginde ise FDM de kullanilan farkli frekans boliistiirme
isleminde dikgen tasiyicilar kullanilarak bant genisligi nemli dl¢iide diisiirtilmektedir. Sekil
3.2’de OFDM sisteminin blok diyagrami verilmistir. Yiiksek hizli veri katar1 Once
seri/paralel gevirici yardimiyla diisiik hizli N adet alt kanala boliiniir. Béliinen her bir yeni
veri dizisi bir birine dikgen alt tasiyicilar ile iletilir. Iletilen sinyallere gore tasiyict BPSK,

QPSK veya QAM modiilasyonuna gore kiplenir.



Daha sonra Ters Fourier Doniisiimii (IFFT, Inverse Fast Fourier Transform) alinarak frekans

bolgesindeki sinyaller zaman bolgesine gevrilir. Son olarak simgeler arasi girisimi dnlemek

i¢cin ¢evrimsel dnek ekleme islemi gerceklestirildikten sonra alt tasiyicilarla taginan her bir

veri dizisi paralel/seri ¢eviriciyle birlestirilerek iletim ortamina aktarilir.

Donglizel Onek Ekleme

- e
(XH-HepSH-Mep-1o--Xp1)
‘ l Xa
S X | X )
X Paralel/Seri
g g W 11 d s
Seri/Paralel |2l Modiilasyon | &) EET Cavirici
dy il Y| Cevirici BPSK/QPSK
: aAM .
!":\ 1 :"‘-LJ 1 _\! |
5 a el |
L e
= X Ryf | To
gL = . e
| Parateifseri ,:L X IR, |
aralelfSeri |45l ) X P | T
:t:1 Cevirici Demodilasyon [#—Denklestirici FFT rl';c;E:me"E
B BFSK/OPSK |
A X |
| k )
£, A }LL‘ & d [
T - il Tl

Sekil 3.2. OFDM blok diyagrami

3.2 Dikgenlik (Orthoganality)

Seri/Paralel
Cevirici

r
k_:‘- -
n

OFDM, veriyi cok sayida dar bant genisligine sahip (diisiikk veri hizli) tasiyicilar

kullanarak iletir. Bu tasiyicilar, frekans diizleminde birbirine karismayacak sekilde

secilmigtir. Zaman diizleminde st {iste gelen sinyaller dikgen oldugu takdirde frekans

diizleminde birbirlerine girisim yapmamaktadir. iletilen isaretlerin dikgen olmasi igin

gereken matematiksel sart Denklem(15) de verilmistir. Boylece dikgen (orthogonal) isaretler

birbiri ile karigmaz ve alicida diizeltme/ayirma teknikleri ile ayrilabilirler. Bu prensip dikgen

tastyicilarin  haberlesme

sistemlerinin bant genisligini

baslanmasina neden olmustur.

fba @n-Pm =0,

n+m
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diistirmede

kullanilmaya
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Omek olarak OFDM ile iletilecek olan her bir sembol dizi (s0,S1,...5n) i¢in
kullanilacak alt tasiyicilar cn; fofi...fn ardisik tam katlar olmak iizere Denklem (16)’daki
gibi secilebilir. Bu durumda zaman diizleminde gonderilen isaret Sekil 3.3’deki gibi
olmaktadir. Aynmi1 fazda segilen bu tasiyicilarin her birinin hizli Fourier (FFT) doniisimii

aliinca olusan frekans spektrumlart Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.3. OFDM tasiyicilarinin zaman diizlemi goriintiisii

(A, * cos(2mfot + 6,), So
Ay * cos(2mfit + 6,), S1

cn(t) =4 - (16)
Ay, * cos(2mif,t + 6,), Sn
\
0 I8 S S o i
1 0
10 0.5 1 1.5 2 200 5 10 15
o T Bt o] 1
1 0
10 0.5 1 1.5 2 200 5 10 15
2 N & N A A R o
By SO/ V7 S 4 .
0 2 0 5 10 15
o FT m ﬂ\ ﬂ\ m a0 i
) ERNESRN AR VRN x
0 0.5 1 1.5 2 0 5 10 15
B N Y N SN S S T
SO NF o P U
0 0.5 1 1.5 2 0 5 10 15
S WA N, A W A WA - i ]
NP N P R |
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Sekil 3.4. Dikgen tasiyicilar ve frekans spektrumlari
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Sekil 3.5°de birbiriyle ¢akismayan ¢ok tasiyicili teknik ile birbiriyle ¢akisan ¢ok
tastyicili modiilasyon teknigi arasindaki fark gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, bu
teknik kullanilarak %50 civarinda bir bant genisligi kazanilabilir [33].

ATATATAVATATATA ™

FDM cok tasiyicih modalasyon teknigi

Kazanilan Bant Genisligi
! f , ] ! ! l v ] \4 9 » frekans
p

OFDM cok tasiyicih modulasyon teknigi

Sekil 3.5. FDM ve OFDM bant genislikleri

Bant genigligi verimliligini garanti etmek igin, alt kanal, dalga formlar1 ¢akisan iletim
spektrumuna sahip olmalidir. Frekans bolgesinde, her bir OFDM alt tasiyicisi sinc
fonksiyonudur ve frekans cevabi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi frekans

spektrumunun sifir gegislerinde sadece bir tasiyici etkindir[32,33].

N >
~ VVW\/VW M frekans

Sekil 3.6. OFDM sisteminde tasiyicilarin frekans diizlemi goriintiisi

OFDM iletiminde, alt tasiyici darbesi dikdortgensel segilir, ¢linkii darbe formunun
gorevi ve modiilasyon, IFFT ile ¢ok etkili bir sekilde gerceklestirilen, basit ters ayrik Fourier
dontigiimii (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) ile yerine getirilir[12,13]. Alicida bu

islemi tersine ¢evirmek i¢in ise FFT kullanilir. Denklem(17) ve Denklem(18)’de verilmistir.
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IFFT: x(n) = viﬁ N-1 ¥ (k) e 2Ty n=01....(N-1) (17)

FFT: Y(k) = %Nzg;g)((k)e‘fz”"% k=01 ... (N=1) (18)

Diger yandan her bir alt tastyici i¢in diger alt tasiyiciyla es fazli ve hassas bir osilator
gereksinimi diisliniildiiglinde verici ve alic1 yapilarimin karmasikliklart ve boyutlari

artmaktadir. Bu durumdan etkilenmemek i¢in IFFT ve FFT kullanilmaktadir.

3.3 Dongiisel Onek Ekleme (Cycle Prefix)

Alt tasiyicilar arasindaki dikligi devam ettirebilmek i¢in, ortamda ¢oklu yol kanali
bulunmamalidir. Ortamda bulunan duvar, bina ve dag gibi nesnelerden dolay1 yayilim
ortaminda yanstyan radyo iletim sinyali, ¢oklu yol yayilimina neden olmakta ve bu ¢oklu
sinyaller, alictya farkli iletim mesafelerinden dolayi farkli zamanlarda varmaktadir. Bu olay,
alt tasiyicilar arasinda enerji sizintisina sebep olmakta ve sembol arasi girisime neden
olmaktadir [34].

OFDM, bu coklu yol etkisi, tagtyicilar aras1 girisim ve semboller aras1 girisim ile bas
edebilmek i¢in, ardisik semboller arasinda koruma aralig1 olusturan dongiisel 6nek (Cyclic
Prefix, CP) koyar. Bu dongiisel onek, kanal matrisinin dongiisel olmasini saglar, boylece
FFT ile sadece kosegen elemanlarindan olusan bir matris elde edilir[34]. Dongiisel 6nek
iletilen her bir sembol dizisinin en sonundaki veya basindaki sembollerin belli oranda
alinarak bas veya son kismina eklenmesiyle gerceklestirilir. Diger taraftan bu islem iletilen
sinyaller arasinda bir koruma araligi olusturmus olmaktadir. Bu koruma araliginin uzunlugu,
maksimum kanal gecikmesinden biiyiik oldugu siirece, semboller aras1 girisim engellenmis
ve tastyicilar arasindaki diklik korunmus olur. Sekil 3.7°de dongiisel 6nek ekleme islemi ve
Sekil 3.8’de ISI tizerindeki etkisi verilmistir. Alict kisminda ise bu kisim atilarak esas veri

dizisi elde edilir.

cvclic dneld OFDM veri sembolleri
T

1
Xpw XLy f e Xpog | Xo Xy X2 ... X.L—v—‘.f:xf_—v XL v ooe Xioq

1 |

Son v sembolii kopvala ve vapistir

Sekil 3.7. OFDM dongiisel 6nek ekleme
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Sekil 3.8. D
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4. KANAL KESTIiRIMi

Kanal kestiriminin esas amaci alici ile verici arasindaki haberlesme kanalini
tanimlamaktir. Frekans cevabi, ¢evresel bozucu etkiler ve ¢oklu yol gecikmeleri sebebiyle
rasgele degisen bir kanalda iletim yapilirken, alicida iletilen verilerin dogru bir sekilde geri
elde edilebilmesi i¢cin bu kanalin kestirilmesi gerekmektedir. OFDM tekniginin
performansini etkileyen en énemli kismi da bu boliim olusturmaktadir Bu islem i¢in farkli
yaklagimlar bulunmaktadir. Tekil deger ayristirmasi veya frekans bolgesi filtrelemesine
dayal1 kanal kestirim teknikleri ve zaman bolgesi filtreleme bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Son yillarda kanal kestiricinin performansin1 daha iyiye gotiirmek i¢in, zamanla degisen
kanalin zaman frekans ilintisini en iyi kullanan en kii¢iik ortalama karesel hata (MMSE)
kanal kestirici onerilmistir. Bu amagla OFDM sistemleri i¢in, kanal kestiriminde ortalama
karesel hatay1r minimize etmek amaciyla egitim tonlarmin en iyilenmesi de onerilmektedir.
Bunu yapmak i¢in OFDM sistemlerinin bit hata oranini (BER) minimize eden pilot tabanl
kanal kestirim algoritmalar1 sunulmustur [35]. Bunun yaninda MMSE algoritmasinin
kompleksligini azaltmak i¢in Lineer MMSE algoritmas1 da bagka bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Pilot tabanl1 kanal kestirimi metodunda iletilecek bilgi sembollerinin arasina degeri
bilinen semboller eklenir. Bu ekleme igslemi yapilirken pilot sembollerin araligi kanalin evre
uyumlu zamani dikkate almarak yapilmaktadir. iletilen bu pilot semboller alicida bilindigi
icin kanalin bu sembollere etkisi bulunabilmekte ve bu etkinin tersi etkisini gerceklestiren
bir denklestiricic MMSE kanal kestirimi algoritmasiyla tasarlanabilmektedir. Kanalin evre
uyumlu zaman araligi i¢inde frekans cevabinin sabit kaldigi kabul edildiginden, pilot
semboller arasindaki bilgi sembolleri ayni denklestirici ile kanalin bozucu etkilerinden
temizlenmis olmaktadir. Bu islem i¢in kullanilan pilot sembollerinin bilgi sembolleri iginde
yerlestirilme sekline gore farkl tiirleri bulunmaktadir. Bunlar genel olarak blok tipi pilot
ekleme ve tarak tipi pilot ekleme olarak Onlimiize ¢ikmaktadir. Bu yapilarda pilot

sembollerin bilgi sembolleri i¢indeki dagilimlart Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Blok tipi ve tarak tipi pilot yerlesim plani

4.1 Kanal Kestirim Algoritmalari

Kanal kestirim algoritmasi olarak LS, MMSE ve LRMMSE olmak iizere ii¢
algoritma incelenmistir. Bu algoritmalarda kestirilen kanal asagidaki denklemler
kullanilarak bulunmaktadir.

Gonderilen pilot sembolleri X olmak {izere alinan pilot sembolleri Y

Y=FFT(IFFT(X)*g+n)= XFg+ N= XH+N (19)

olarak alicida olusur. Burada ki g kanalin diirtii yanit1 n giiriiltii bileseni olarak verilmistir.

N boyutlu bir FFT alic1 matrisi olan F

| w0 ... WY |
| |

Seklinde tanimlanir ve bu matrisin elemanlari,

..,_nk
Wk = e TN (20)

Denklemiyle hesaplanir.
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LS kestirici algoritmasinda amag; (Y — XFh) (Y — XFh) esitligini minimum yapmaktir. Bu

durumda kestirilen kanal cevabi
Hyi=X"1Y 21

seklinde bulunmaktadir.

MMSE kestirici ise ortalama kare hatay1r en aza indirmek i¢in kanal durumunun ikinci
dereceden istatistigini kullanir. Rgs, Run ve Ryy sirasiyla g, H ve Y’nin otokovaryans
matrisini, Rey g ile Y arasindaki kovaryans matrisini, ¢ giiriiltiiniin degisimini ([N]?)

gostermek lizere

Run=E{HH"}=E((Fg)(Fg)"}=FR "

Rev=E{gY"}=E{g(XFg+N)} =R, F'X"
Ryy=E{YY"}=XFRF'X"+03In

Kanal cevabi ile giiriiltiiniin birbirinden ilintisiz oldugu varsayilirsa,

HMMSE:RHH(RHH+0'§ (XXH)._l)_l His

Hymse = Ryy (RHH + SNLRI) 1 Hpg (22)

Olarak bulunur. Buradaki B degeri modiilasyon sekline gore E{x?! seklinde hesaplanur.
Ornegin 16QAM igin bu deger 17/9 olarak bulunur.

LRMMSE diisiik seviyeli (Low Rank) kanal kestirme algoritmasti MMSE
algoritmasindaki komplex islem yiikiinii diisiirmek i¢in 6nerilmistir. Burada yiiksek boyutlu
Run otokovaryans matrisine SVD tekil deger ayristirma islemi uygulanarak islem yiikii

diistirilmektedir.

RHH=U/\UH

Hipumse = U ANUTH g (23)
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4.2 Denklestirici

Verici tarafindan gonderilen sinyal kanalin etkisiyle zayiflama, gecikme, frekans
kaymas1 ve giiriiltii gibi bozucu etkilere ugrar. Bu bozucu etkilere maruz kalan bilginin
alicida dogru bir sekilde algilanabilmesi i¢in denklestiriciler kullanilmaktadir. Kanalin
etkisini denklestirmek icin kullanilan temel yaklagim kanalin frekans cevabinin tersinin elde
edilerek, gelen bilginin vericide ¢oziilmeden Once bu ters frekans cevabindan gegirilerek
islenmesidir. Bu denklestirici yapist sifir zorlamali denklestirici (zero-forcing equalizer)
olarak bilinmektedir. Vericide gonderilen cer¢evenin Oniine degerleri bilinen bitler
yerlestirilerek bu bitlerin aliciya geldiginde olusan degisimleri karsilastirilarak kanalin
frekans cevabi bulunur ve bu frekans cevabinin tersi alinarak denklestirici olusturulur. Verici
tarafindan gonderilen bilgi bitlerinin de ayni kanal etkisine mazur kaldigimmi kabul ederek

ongoriilen denklestirici ile bilgi bitleri denklestirilerek kanalin etkisi giderilmis olur.

4.3 Kanal Kodlamasi

Kanal kodlamanin temel amaci, kanalin bozucu etkilerine maruz kalarak olusan veri
hatalarin1 azaltmaktir. Bu amacla yapilan kodlamalar hata kontrol kodlamasi olarak
adlandirilmaktadir. Haberlesme sisteminde hata kontrolii saglamak icin tipik olarak veri
dizisine, bilgi icermeyen ve sadece hata kontrolii saglayan kontrol bitleri eklenmektedir.
Eklenen kontrol bitleri bilgi igermediginden isaret verisinde artiklik (redundancy) olarak

adlandirilmaktadir.

Hata kontrolii i¢in hata algilama ve hata diizeltme kodlamas1 olmak iizere iki farkl
yaklagim mevcuttur. Hata algilama kodlamasi ile alic1 sadece hatanin meydana geldigini
algilayabilmektedir. Bu durumda alic1 ¢ogunlukla, vericiye bilginin hatali olarak alindigini
bildirmekte ve hatali alinan bilginin tekrar iletilmesini istemektedir. Bu sekilde ¢alisan hata
kontrol kodlamasi, otomatik tekrar istemi (ARQ) olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde, alicinin vericiye alind1 (ACK) veya olumsuz alind1 (NACK) bilgilerini iletmesi
gerektiginden mutlaka c¢ift yonlii bir haberlesme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hata
diizeltme kodlamasi ise sadece hatayr algilamakla kalmayip ayni zamanda hatay:
diizeltebilmektedir. Daha karmasik bir kodlama yapis1 gerektiren hata diizeltme kodlamasi,

genelde ileri hata diizeltimi (FEC) olarak adlandirilmaktadir.
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Hata diizeltme kullanildigr takdirde alicinin tekrar iletim istemi yapmasina gerek
kalmadigindan bu kodlama sekli tek yoOnlii haberlesme sistemlerinde de
kullanilabilmektedir. Hata kontrol kodlamasi belirli sayida bit hatasinin algilanabilmesi veya
diizeltilebilmesine olanak saglamaktadir. Dogal olarak algilanabilecek ve diizeltilebilecek

hata miktar1 simirhidir.

4.3.1 Katlamah Kodlama

Katlamali kodlama, kanal kodlama c¢esitleri iginde haberlesme alaninda en ¢ok
uygulama alan1 bulan kodlama cesitlerinden biridir. Ozellikle SNR degeri diisiik olan dijital
iletisim sistemlerinde sik sik kullanilmaktadir. Bir katlamali kod kaynak ikili bitlerin sinirlt
lineer kaydirmali yazmactan geg¢irilmesi ile elde edilir. Genellikle katlamali bir kod
gosterilirken (n,k,K) olarak ifade edilmektedir. Bu ifade k-bit giris verisi K uzunlugundaki
hafiza elemanindan gegirilerek n-bir ¢ikis verisinin elde edilmesi olarak anlagilmaktadir. K
katlamali kodun kisit uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. R=k/n ise kodlama oranini
vermektedir. Katlamali kodlarin baglanti gdsterimi, polinom gdsterimi, durum gosterimi,
aga¢ gosterimi ve kafes gosterimi gibi farkli gosterim sekilleri mevcuttur. Her gdsterim
seklinin katlamali kodlarin anlasilmasi i¢in 6nemli bir yeri olmakla beraber baglanti
gosterimi ve kafes goOsterimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan blok gosterimi
kodlayic1 yapisint gorsel olarak gosterirken kafes gosterimi olasi tiim kod sozciiklerinin
olusumunu gosterdigi icin kod ¢oziiciide de kullanilmaktadir [36]. Sekil 4.2°de katlamali

kodlar i¢in kullanilan blok gosterimi gosterilmistir.

g .~ outputdata A

Input Data

o 2 output data B

Sekil 4.2. Katlamali kodlama baglant1 gosterimi
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4.3.2 Katlamah Kodlarin Coziilmesi ve Viterbi Kod Coziicii

Katlamali kodlarin ¢6ziilmesi i¢in farkli yontemler mevcut olmakla birlikte Viterbi
Coziicii en ¢ok bilinen ve uygulanan yontemdir. Bu ¢oziicli yapist maksimum benzerlik
prensibini temel alarak caligsmaktadir. Vericiye gelen kod viterbi ¢dziiciide kafes yapisi
taranip, olasi en iyi yol belirlenerek ¢oziimlenir. Viterbi ¢oziiclide sert kararli veya yumusak
kararli algoritma yapilar1 kullanilabilmektedir. Sert kararli algoritma kullanildiginda once
sembollerin karar1 verilmekte daha sonra bu sembole kafes yapisindaki hamming mesafesi
en kiiciik olan kod olarak ¢oziimleme isleme gergeklesmektedir. Yumusak kararli kod
algoritma kullamldiginda ise en kiigiik Oklid yapisin1 veren kod olarak ¢oziimleme

yapilmaktadir.

Viterbi algoritmasi bastan itibaren olasi her yolun benzerlik &lgiisiinii Oklid veya
hamming mesafesi olarak hesaplayarak kafes yapisi i¢inde ilerlemektedir. Kafes icerisinde
olas1 birden fazla yol oldugu takdirde, bu yollardan sadece en olasi yol tutulmakta ve diger
yollar atilmaktadir. Eger olas1 yollarin benzerlik 6lgiileri ayni1 olursa bu durumda rastgele
olarak bir se¢cim yapilmaktadir. Sekil 4.3’de kod ¢d6ziicii i¢in kullanilan kafes gdsterimi

verilmistir.

0[00 0]00 0[00 0100

00

01

10

Sekil 4.3. Viterbi kod ¢oziicii kafes gosterimi
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4.3.3 Sert Kararh ve Yumusak Karali C6ziimleme

Katlamali kodlar sert kararli (hard decision) veya yumusak kararli (soft decision)
¢Ozlimlenebilir. Sert kararli ¢6ziimlemede kod s6zciigiiniin her semboliine ayr1 olarak karar
verilmekte ve sonra kanal kodunun ¢oéziimlenmesi gerceklestirilmektedir.

Yumusak kararli ¢éziimlemede ise alman kod dogrudan Oklid mesafesi en diisiik olan kod
sozciigii olarak da ¢dziimlenmektedir. Viterbi kod ¢oziicii gibi baz1 kod ¢oziiciiler Oklid
mesafesi yerine hamming mesafesini kullanabilmektedir. Oklid mesafesi k elemana sahip ci
ve ¢z kodlari i¢in Denklem (24)’ teki gibi tanimlanir. Hamming uzakligini ise iki kodun

farkli elemanlarinin sayis1 olarak belirtmek miimkiindiir [36].

D= [5E, (e - 6(0):? 24)

4.4 Serpistirme (Interleaving) ve Geri-Serpistirme (Deinterleaving)

Bircok kodlama teknigi AWGN kanallar iizerinden yapilan iletim hatalarini
diizeltmek i¢in tasarlanmistir. Gonderilen bitler rastgele giiriiltiiden etkilenir bu yiizden de
bit hatalar1 bit pozisyonlarindan bagimsiz bir sekilde meydanda gelir. Ama bu durumun
patlama hatasia(burst error) sebep olabilecegi bir¢ok durum mevcuttur. Isigin bozucu etkisi
(stroke of lighting) ya da insan yapimi elektriksel girisimler (human-made electrical
disturbance) bu duruma ornek teskil etmektedir. Bunun baska bir 6rnegi c¢ok yollu
sontimlemeli kanallar gibi iletim esnasinda patlama hatasina sebep olabilecek iletisim
kanallaridir. Zamanla degisen ¢ok yollu kanal sebebiyle olugsmus sontimleme, ¢ok sayida alt
tasiyiciya zayiflatici etki yaparak, alinan sinyalin sinyal giiriiltii oraninin diigmesine sebep
olur. Bu séniimleme nedeniyle alicidaki hatali bit bloklar1 olusur. Istatistik olarak bagimsiz
bit hatalarini1 diizeltmek i¢in tasarlanmis kodlamalar, patlama hatalarini diizeltmek i¢in ¢ok

da etkili degildir. Sekil-4.4’de iki farkli hata yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.4. Burst hatas1 olusumu
Serpistirme teknigi patlama hatalariyla basa ¢ikmak icin oldukca etkilidir. Kodlanmis
veri bitleri, serpistirme modeline gore vericide serpistirilir. Alicida ise veri bitlerini orijinal
hallerine ¢evirmek i¢in bir araya getirme islemi (deinterleaving) uygulanir. Serpistirme ile
patlama hatalarina maruz kalan bitler rastgele pozisyonlara dagitilir ve rastgele hatalara
dontistiiriilmiis olur. Boylece bu rastgele hatalar istatistik olarak bagimsiz hatalar igin
tasarlanmig kodlama teknikleri tarafindan etkili bir sekilde diizeltilebilir hale getirilmis olur

Sekil 4.5°de bu islem gosterilmistir.

Veri Dizisi Burst Error
I I I T N IO e e e e
Serpistirme

.y O [ [ [ ] ]
Geri-Serpistirme
N N ] ] C 1] (e () [

Sekil 4.5. Serpistirme ve geri-serpistirme islemi

OFDM yontemi bilgiyi alt tasiyicilara bolerek tasir. Bu sayede elde ettigi faydalardan
biri ise kanalda meydana gelebilecek rastlantisal derin ¢entik soniimlemelerine karsi sistemi
direncli kilmaktadir. Bu islevin faydali olmasi igin serpistirme islemi kullanilir.
Serpistiricinin iki farkli islevi sayesinde gondermede hata diizeltme blogunun ikinci elemani
olarak gorev yapar. Ilk islevi, iletilecek olan bilginin belirli bir kurala gore serpistirilerek
ardisik bilgilerin farkl frekanslardaki alt tasiyicilarda taginmasidir. Boylece kanaldaki belli
frekanslarda meydana gelen soniimleme etkilerinde ardisik bilgiler etkilenmedigi i¢in kanal

kodlama teknigi ile hatal1 bitlerin diizeltmesi yapilabilir.
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Ikinci islevi ise sembol icerisindeki komsu olarak kodlanmis bilgi bitlerinin
modiilasyon derecesine gore sembol arasinda serpistirme uygulamasidir. Sembol icerisinde
yer alan bitleri MSB veya en diisiik anlaml1 (LSB) olarak serpistirir. Modiilasyon derecesi
16QAM ve 64QAM igin 6nemli bir katkisi vardir. I6QAM ve 64 QAM sembol haritasindaki
tiim bitlerin hata oran1 ayn1 degildir. MSB bitlerin hata olasilig1 daha diistiktiir. Bu sebeple
yapilan serpistirme sonucu hata oran1 daha az olacak sekilde bilgi sembolleri olusturulabilir.

Serpistiricinin iki yapis1 vardir: Blok serpistirici ve katlamali serpistirici. IEEE
802.11a standardinda, kodlanmis veri bitleri, tek bir OFDM semboliinde bulunan kodlanmis
bitlerin sayisina (Nc¢) karsilik gelecek sekilde bir blok boyutu kullanilarak blok serpistiriciler
tarafindan serpistirilir. (N¢) degeri QPSK, 16 QAM ve 64 QAM igin sira ile 2,4 veya 6
olarak, s degeri ise degerinin yarist olarak belirtilmistir. Serpistirme Oncesi alt tasiyici i
indeksi ile serpistirme sonrasinda alt tasiyicinin yerini belirten indeks ise j ile belirtilmistir.
[k serpistirme islevinin sonucu ara indeksi ile gosterilir ve islevler arasindaki gegis icin
kullanilir. Denklem (25) ve Denklem (26) da bu islemleri gergeklestiren fonksiyonlar

verilmistir.

Serpistirme

. N k
i = ( _ClB6P5)_mod(k, 16) + floor (1—6) ;k=0,1,...,(Negps — 1) (25)

. i . 16-i NBPSC
Jj =s.floor (—) +mod | | i + Ncpps — floor( ) ,8 |;s = max( ,1)
s Ncpps 2

Geri-Serpistirme

. j . 16.i

i =s.floor (s) + mod(j + floor (Ncsps) ,S) (26)
16.i

k =16.i — (Ncgps — 1). floor( )
Ncgps
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Serpistirmenin bir sonucu olarak, alicida islemi geri almak i¢in tiim sembol blogunun
alindiktan sonra geri serpistirme fonksiyonunu yliriitmek gerektiginden alicida bir gecikme
meydana gelir. Serpistirici yapisi, kanal yapis1 ve kodlama tekniklerine gore farkl
fonksiyonlar se¢ilmektedir. AWGN kanal yapisinda hata tiim veriye blok olarak tek kanal
tizerinden etki ettiginden dolay1 bitlerdeki hatalarin bit pozisyonundan bagimsiz olarak
olusmasiyla sonuglanmaktadir. Bu durumda AWGN kanal yapisindan serpistirme isleminin

bit hatalarina 6nemli bir katkis1 olmamaktadir.

4.5 EVM(Error Vector Meassurement)

EVM modiilasyon dogrulugunun ol¢iistinii gosterir. Giiriiltiiniin yan1 sira potansiyel
tiim faz ve genlik bozulmalarini ele alir ve boylece model kalitesi i¢in kapsamli bir 6l¢iim
saglanmis olur. EVM referans sembol vektorii ile 6l¢iilen sembol vektoriiniin yerini I/Q fazor
diizleminde karsilagtirarak modiilator ile demodiilatér arasindaki 6l¢iim farkini gosterir.
Sekil 4.6’da bu durum gosterilmistir. EVM alicida alinan vektoriin ortalama giiclinlin Perr
referans vektoriin giiciine Pt desibel olarak oranini verir. Denklem (27)’de EVM hesaplama

ifadesi verilmistir. EVM 802.11a WiFi standardinda SNR kestirimi i¢in kullanilmaktadir.

EVM(dB) = 101og(:e—r;) (27)

Sekil 4.6. I/Q fazor diizlemi ve EVM hesaplanmasi
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4.6 MATLAB/SIMULINK IEEE 802.11a WLAN Fiziksel Katmani

MATLAB haberlesme alninda genis bir kiitliphane ve gercek zamanli benzetim
platformuna sahiptir. Platform ayrica 802.11 WiFi ve 802.16 WIMAX gibi kablosuz
haberlesme standartlarinin istatistiksel olarak gergeklenebilir fiziksel katmanlarini igeren
model yapilarina da sahiptir. Bu standartlarin hepsinde OFDM modiilasyon yapis1 standart
olarak kullanildig: i¢in tez ¢alismamizin uygulama alanlarinin goriilmesi ve anlagilmasi i¢in
ornek teskil etmektedir. Ayrica bu modeller ile bir haberlesme standardi, farkli kodlayici,
serpistirici, kanal yapis1 ve modiilasyon ¢esidi gibi alt yapilariyla birlikte biitiin olarak
anlasilabilmektedir. Dolayisiyla parametrelerde ve alt yapilarda yapilan degisiklikler ile
farkli uygulamalar gelistirilebilir. Sekil 4.7°de 802.11a WLAN standardinin fiziksel katman

model yapist verilmistir.

f Spectrum
OFDM Moduiated Training Sequence
b R =
. I [ ouy in1 outt
Variabie-Rate 1 outt Ini Normalize n
Data source Outt Normalize!
— T ~b{in2 Channel Select Kot Yot OFDM Demodulator
00iaMma Ve Serpig! e
OF DM Modulstor
1:BPSK Matrie 1:ANVGN
- Concatenate3 . i
Congtant ZUpPSK piot sequence g'g.a}fle'gh
316QAM SicHa
{[mocel] | 4:64QAM —
= l-—-CmsteHanon
Packet Emor Rate N Conselaton Dagram!
Calcuiation
S— .
Display Conselston Dagram —
\gaine. gt
|
Equalizer
E]
Select
l o Columns
Pad L ourt 1L

| It I
@1— zym err L Multiport
Specmm Selector

Geri Serpigtime ve Kod Cdzme ]

Sekil 4.7. IEEE 802.11a igin olusturulan Simulink modeli
EEE 802.11a standardina gore, OFDM fiziksel katmaninin temel fonksiyonu 802.11

MAC katmaninca yonlendirilen medya erisim kontrolii (MAC) ile protokol bilgi birimlerini
(MPDUs) iletmektir. OFDM fiziksel katmani iki protokol fonksiyonu igerir.
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1-Fiziksel ortama baglant1 sistemini (PMD) fiziksel katman hizmetlerine uyarlayan fiziksel
katman fonksiyonu(PHY).
2- Kablosuz ortamdaki veri aligverisi metotlarinin 6zelliklerini belirleyen fiziksel ortama

baglant1 sistemi (PMD).

fletim sirasinda, fiziksel alt katman veri birimi (PSDU) fiziksel katman birlestirme
siireci (PLCP) ve protokol veri birimi (PPDU) baglik baglantisiyla elde edilir. PPDU c¢erceve
format1 Sekil-4.8” de gosterilmistir. IEEE 802.11a standardinin zaman parametreleri Tablo-

4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. IEEE 802.11a standardinin zaman parametreleri

Parametre Deger
Veri Alt Tasiyic1 Sayis1 Nsp 48
Pilot Alt Tastyic1 Sayis1 Nsp 4
Toplam Alt Tasiyic1 Sayist Nst 52

Alt Tasiyic1 Frekans Arahig: Fsp

312.5 KHz (20 MHz/64)

Sembol Zaman Aralhig Tsym

4 us (TG1+TFFT)

Veri Zaman Aralhig1 Tpara

3.2 us (1/Fsp)

Koruma Zaman Arahg Tar

0.8 us (Trrr/4)

IFFT/FFT Periyot Zamani Trrr

3.2 us (1/Fsp)

Sinyal Periyot Zamamn TsignaL

4 us (TG1+TFFT)

Kisa Egitim Seti Siiresi Tsuort

8 us

Uzun Egitim Seti Siiresi TrLonG

8us

Baslangic Siiresi TrreaMBLE

16us (TsHorT + TLONG)

PLCP Header

RATE Feserved | LEMNGTH Parity Tail SERVICE PSDLT Tail Pad
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit G bits 18 bits 6 bits bits
Coded " OFDM
PLCP Preamble SIGINAL DATA

12 symmbols Cne OFDM symbol Sariable number of OFDM symbols
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Sekil 4.8. Protokol ¢ergeve birimi

PPDU ¢ergevesi, 12 sembolliikk PLCP basligi, PSDU, Kuyruk bitleri ve Pad bitlerinin
birlesiminden olusur. Veri hiz1 bitleri, koruma bit, cer¢ceve uzunlugu bitleri, pariti biti ve
kuyruk bitleri tek basina bir OFDM semboliinii meydana getirir. PLCP basliginda alt1 tane
kuyruk biti, veri hizin1 ve uzunlugunu gosteren bitlerin giivenilir ve senkron bir sekilde
belirlenmesine imkan saglamak i¢in eklenir. Hizmet bitleri, PSDU bitleri, kuyruk bitleri ve
pad bitleri ayrica katlamali olarak da kodlanir ve kod oran1 Tablo 4.3” de gosterilen veri
hizina bagh olarak degisir. Bu veri hiz1 bilgisi alicida ilk dort bitin durumuna gore
algilanmaktadir.

Standartta PPDU cergevesindeki ilk dort bit veri hizi bilgisini barindirir bu durumlara
karsilik gelen veri hizlar1 Tablo 4.2° de verilmistir. Veri iletim hiz1 54Mbps oldugunda iki
tiir kodlama oranmi1 goriiliir, sinyal bitleri %2 oraninda kodlanirken veri bitleri % oraninda

kodlanarak iletilir.

Tablo 4.2. Veri hizlar1 ve gonderilen bitler

Veri Hiz1 R1-R4

(Mbits/s) Bitleri
6 1101
9 1111
12 0101
18 0111
24 1001
36 1011
48 0001
54 0011
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Tablo 4.3. Veri hizlarina gore kodlama ve modiilasyon yapilari

Veri Hizi Modiilasyon Kodlama Tastyic1 Kod OFDM OFDM
(Mbits/s) Tiird Oranit Bit Sayis1 Sembol Kod sembol Veri
R) (Ngpsc) Bit Sayis1 Bit Sayis1
(Ncgps) (Nbgps)
6 BPSK 172 1 48 24
9 BPSK 3/4 1 48 36
12 QPSK 172 2 96 48
18 QPSK 3/4 2 96 72
24 16QAM 172 4 192 96
36 16QAM 3/4 4 192 144
48 64QAM 2/3 6 288 192
54 64QAM 3/4 6 288 216

4.6.1 Degisken Hizh Veri Ureteci

Ikili bilgi énceden tanimlanmis kademeye gore olusturulur. Hangi kademeye gore
bilgi iiretilecegi adaptif modiilasyon kontrol biriminin alicida yapilan SNR kestirimi
sayesinde belirlenir. Bu kademede ikili veri olugturmak i¢in veri kaynagina girilmelidir.
Degisken hizli veri {iretecinin altyapisinda, bir buffer bulunmaktadir. Bu buffer yapisinin
gorevi benzetim parametrelerinde belirtilen, blok basina diisen maksimum bit sayisina gore

cikis tiretmektir. Blok yapisi Sekil 4.9° de gosterilmistir.

=

mode v

Source enable
i data out 1

= tx bits
Binary source

Sekil 4.9. Veri lireteci blogu
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4.6.2 Modiilator Bank

802.11a standart modeli adaptif modiilasyon yapisi sayesinde iletisim kalitesini

korumak amaciyla farkli veri hizlarinda farkli modiilasyon, kodlama ve serpistirme yapilari

kullanilmaktadir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de de modiilator altyapisi ve kademeye gore tiim

yapilarin birlestirilmis modeli verilmistir.

Enable
. . General i V)
Convolutional Matrix
Pad > Encoder > |nterleaver »  Block Rectangular b
txdata Interleaver QAM txsig
Sekil 4.10. Modiilator bank alt blogu
1 } i u==1 'I
mode ‘l’
@ Modulator
"l BPeK 12
tebits
[ u==2
Modulator
BPSK 3/4
L u==3
Modulator
Tl arsk 1z »
= ,
Modulator
| aPsK 34 o
- Merge »| Reshape
L U== N
=ig

==

Tl1e-qam 12

Modulator

Modulator -

16-0AM 314

Modulator

*le4-0am 23
Lu==8 |

Modulator

64-0AM 374

Sekil 4.11. Modiilatér bank blogu
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Veri dizisi modiile edilirken, sembollerin secilen modiilasyon tiirline gore bir
normalizasyon kazanci ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu katsayillar Tablo 4.4’ de

gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Modiilasyon tiirlerine gére normalizasyon katsayilari

Modiilasyon Tiirii Normalizasyon
Katsayis1(Kwmon)
BPSK 1
QPSK 12
16-QAM 110
64-QAM 142

4.6.3 Katlamah Kodlayici

IEEE 802.11a WLAN fiziksel katmaninda kodlayici olarak katlamali kodlayict
yapisi kullanilir. Katlamali kodlayici yapisi k girig bit sayisi n ¢ikis bit sayis1 ve K hafiza
kaydedici sayist (register memory) olmak iizere ii¢ parametre ile ifade edilmektedir. Bu
standartta kullanilan katlamali kodlayict parametreleri Tablo 4.3° de verilmistir. 802.11
standardinda kullanilan katlamali kodlayic1 yapist poly2trellis(7, [133 171]) matlab kodu ile

olusturulur.

4.6.4 Dikdortgensel QAM Blogu

Dikdortgensel QAM blogu giris olarak gelen bitlerin her birini Gray kodlamaya
uygun olacak sekilde bir atama islemi gerceklestirir. 802.11a standardinda dort farkl
modiilasyon ¢esidi kullanilmaktadir. Modiilatorde semboller yildiz diyagramlarindaki
yerlerine atanirken gray kodlama yapisina gore yerlestirilmistir. Kullanilan Modiilasyon

cesitleri ve yildiz kiimesi diyagramlar1 Sekil 4.12 ve 4.13°de verilmistir.
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BPSK Q

+1

-1

16-QAM Q) bgb;b, by
00 10 0110 11 10 10 10
. LI . .
0011 0111 11 11 1011
- L +I - -
+ 4 §—
—= -1 =1 +3 "']:
0001 0101 11 01 1001
L L -ir - -
00 00 0100 11 00 10 00
L - - - -

Sekil 4.12. BPSK QPSK ve 16QAM diyagramlari

64-QAM Q, bgbybybs bybs
000 100 001100 011100 Q10100 | 110100 111 100 101 100 100 100
- - . . o . - . -
000 101 001 101 011 101 010 101 110101 111 101 101 101 100 101
- - . L S . . - -
000111 001 111 011 111 010111 | 110111 111 111 101 111 100111
- - . - 1 . - - -
000 110 001 110 011 110 010110 | 110110 111 110 101 110 100 110
- - . - i . - - -
= = -3 ot =1 = = +7 -"'[
goo0 010 001 010 011 010 010010 |110010 111 010 101 010 100 010
- - - - _i - - - -
000 011 001 011 011 011 010011 110011 111 011 101 011 100 011
- - . - ar . - - -
000 001 001 001 011 001 010 001 110 001 111 001 101 001 100 001
- - - - _s - - . -
000 000 001 000 011 000 010000 |[110 000 111 000 101 000 100 000
- - - - A4 - - - -

Sekil 4.13. 64QAM diyagrami
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4.6.5 OFDM Modiilator ve Pilot Tasiyicilarin Yerlestirilmesi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde vericiden iletilen bilgi kanalda bozucu etkilere
maruz kalir. OFDM tekniginde kanal kestiriminin yapilmasi i¢in pilot isaretler kullanilir.
Her bir alt tastyicida bilgi tasinmaz. Bazi alt tasiyicilarda hem verici hem de alicida ortak
olarak bilinen pilot isaretler taginir. Bu isaretlerin alicida ne olmas1 gerektigi bilindiginden
bilgi isaretlerine etki eden kanal etkisi bu sekilde hesaplanabilmektedir. Bu yonteme pilot
tabanli kanal kestirimi denilir.

Pilot alt tastyicilarin sembolleri BPSK modiilasyon yontemi ile olusturulur. BPSK
modiilasyonu ile iiretilen pilot verileri {1,-1} degerlerini alir. Kompleks bilesenleri
bulunmaz. Uretilen OFDM sinyalinin frekans bolgesindeki diger bantlara zarar vermesini

engellemek i¢in koruma bantlar1 birakilir.

Bu degerler standartta belirlendigi sekilde sol tarafta 6 adet, sag tarafta ise 5 adet bos alt
tastyicilar birakilarak olusturulur. Bunlarin haricinde DC alt tasiyicida bilgi tasinmaz.
Boylece toplamda 12 adet kullanilmayan alt tasiyicimiz bulunmaktadir. 64 adet olan toplam
alt tastyict sayimizdan geriye bilgi ve pilot isaretlerin taginmasi i¢in elimizde kalan 52 adet
alt tagiyic1 bulunmaktadir. Pilot alt tagiyicilarin giiciiniin bilgi alt tagiyicilarinin giiciine gore
fazla olmasi kestirimin performansini da arttirmaktadir. Sekil 4.14’de bu yerlesim plan1 ve

Sekil 4.15°de blok diyagrami verilmistir.

Pilot Bilgi
Alt TaTyla Alt Taswyic
A/' /\\
[ R =
AAAA | AAAA AAAA AAAA‘AAAA AdAA

\ T /

Koruma Bolgesi }DC Koruma Bolgesi
Bos Alt Tagiyici Alt Tagiyict Bos Alt Tastyict

Sekil 4.14. Pilot sembol yerlesim plani
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Prefix
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A,
— |

Matrix

) » :; » Concatenate?

Gain - 1

Matrix
Concatenate

—
Multiport

() Selector1

.—2

In2

Sekil 4.15. OFDM modiilator blogu

4.6.6 OFDM Demodiilasyon Blogu

OFDM Demodiilasyonu icin 6nce dongiisel onek sembolleri c¢ikartilip FFT
blogundan gegirilir daha sonra giivenlik bandi i¢in yerlestirilen sifir sembolleri ayiklanarak
veri katarindan data sembolleri, plot sembolleri ve egitim sembolleri birbirinden ayrilir.

Sekil 4.16’ da ilgili blok verilmistir.

data
To Select
— U Y > FFT . Frame U Y "l Rows
In pilots
Remove Cyclic FFT Frame Status Remove .-
Prefix zero-padding train
Select
Training and
Pilots

Sekil 4.16. OFDM demodiilasyon blogu

4.6.7 Denklestirici (Equalizer)

Alicida data sembolleri ve pilot sembolleri ayrildiktan sonra, degerleri bilinen egitim
sembolleri ile verici tarafindan gonderilerek kanal tarafindan degisime ugrayan egitim
sembolleri elde edilmis olur. Dolayisiyla gonderilen sinyal ile alinan sinyal bilindiginden
kanalin yapis1 kestrilir bu kanal cevabinin tersi alinarak denklestirme islemi gerceklestirilir.

Sekil 4.17° de denklestirici blok yapis1 verilmistir.
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trainsig _
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- L —
7| matrix
Multiply »
z .
ju >+
(T —» Select L Product?
- Columns L X —(1)
TXsig out
>
Select Product
training/data

Sekil 4.17. Denklestirici alt blogu

4.6.8 Demodiilator Bankasi

Demodiilator Bank adaptif modiilasyon tekniginin belirledigi kademeye gore

modiilatér bankasindaki islemlerin tersini yapmaktadir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de

demodiilator altyapisi ve kademeye gore tiim yapilarin birlestirilmis modeli verilmistir.

rxsig

MWL

Rectangular
QAM

SIS
Unipolar to General S

f Matrix KKK _,@
>  Bipolar Pl o HIOCK > Deinterleaver ”| Viterbi Decoder

Converter Deinterieaver rxdata

A 4

Rectangular
QAM symerr

Sekil 4.18. Demodiilator bank alt blogu
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mode P T o b B
5 emodulator »{Pa »
[:] BPSK172 err L e
sig u==2 } b i 1
— ol
Demodulator »{Pad l » 2 mbits
L4 BPSK 3/4 em == 6
u==3 |7
— IS
Demodulator »i Pad =
= QPSK1/2 em
Demodulator »{Pad 1 7
> QPSK3/4 er g
Ll 2 ]
y ==5 >
e : \
Demodulator » Pad L : u _,.
16-QAM 172 err — i i s
;De—i e EVM
u==6 >
S 7 o
Demodulator » Pad > Xes
» 16-QAM 3/4 em S
u==7
Demodulator »{Pad
» 64-QAM 2/3 err
Demodulator » Pad
» 64-0AM 3/4 gfr S—
Sekil 4.19. Demodiilator blogu
4.6.9 Kanal Yapisi

Haberlesme kanal yapisi olarak Rayleigh, Rician ve AWGN kanal yapilar
kullanilmistir. Rayleig ve Rician Kanal yapilari kullanilirken AWGN kanal yapisiyla beraber
kullanilmistir. Sekil 4.20°de kullanilan kanal yapilar1 blok olarak verilmistir.

Co—H
In2
1
b
» AweN (1)
Out1
= T 2
D R - AWGH
In1 Fading Channel
Multipath Rician
Fading Channel
= _ T
» Rayleigh >3
Fading

Multipath Rayleigh

Fading Channel Multiport
Switch

Sekil 4.20. Kanal yapis1 blogu
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4.6.10 SNR Kestirimi

EVM den gelen hatali ¢evrilen bit dizinin 6nce RMS (root mean square) degeri
alinir daha sonra hermitiani ile carpilarak dB doniistiiriicii blogu ile SNR kestirimi yapilmis

olur. Sekil 4.21°de kullanilan dB doniistiirii blogu verilmistir.

[960x1] ]
Y
o 1ol u SNRdB

Sekil 4.21. SNR kestirimi Blogu

4.7 Benzetim Sonuclari

Elde edilen benzetim sonuglart Matlab platformunda gergeklestirilmistir. OFDM
sisteminde kullanilan kanal kestirimi algoritmalart karsilastirilirken kullanilan benzetim
parametreleri Tablo 4.5’te verilmistir. Benzetim icin AWGN ve Rayleigh kanal yapilar
kullanilmistir.  Sirasiyla Sekil 4.24, Sekil 4.26 Sekil 4.28 ve Sekil 4.30 BPSK,
QPSK,16QAM ve 64 QAM modiilasyon ¢esitlerine gore kanal kestirim algoritmalarinin
performanslar1 karsilastirilmigtir. Kanal yapis1 olarak kullanilan Rayleigh soniimlemeli
kanalin ve AWGN kanalin OFDM sembolii tizerindeki 6rnek etkisi Sekil 4.22 ve 4.23’de

verilmistir. Kodlayic1 yapisi olarak 1/2 kodlama orani kullanilmistir.

Tablo 4.5. Kanal Kestirimi I¢in Benzetim Parametreleri

Parametreler
NFrFrT 64
Ncp 16
Np 6
Nsym (153600) 64*24*100
Fp 50
| [0-5-3-2-1] (dB)
T [024812] us
Modiilasyon Tiirii BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
Code Rate (R) 172
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50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans

450 500

Sekil 4.22. OFDM sembolii lizerindeki Rayleigh kanalinin bozucu etkisi

50 100 150 200 250 300

350 400 450 500
Frekans

Sekil 4.23. OFDM sembolii iizerindeki AWGN kanalinin bozucu etkisi
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Sekil 4.24. BPSK i¢cin AWGN kanalinda kestirim algoritmalarinin performansi

—#— LS
0.4t — + — LMMSE E
LR-LMMSE
0.35 | —%— LS with convolutional code
' I — 4+ — LMMSE with convolutional code i
—&— LR-LMMSE with convolutional code
o i
i 0.3
]
E 0.25F
@]
8 02t
]
I
& 015k
01t
0.05F
0

2 4 & 8§ 10 12 14 16 18
Sinyal Girlti Orani SNR (dB)

Sekil 4.25. BPSK i¢in Rayleigh kanalinda kestirim algoritmalarinin performansi
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Sekil 4.26. QPSK icin AWGN kanalinda kestirim algoritmalariin performansi
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Sekil 4.27. QPSK i¢in Rayleigh kanalinda kestirim algoritmalarinin performansi
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Sekil 4.28. 16QAM icin AWGN kanalinda kestirim algoritmalarinin performansi
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Sekil 4.29. 16QAM i¢in Rayleigh kanalinda kestirim algoritmalarinin performansi
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Sekil 4.30. 64QAM icin AWGN kanalinda kestirim algoritmalarinin performansi
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Sekil 4.31. 64QAM i¢in Rayleigh kanalinda kestirim algoritmalarinin performansi
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802.11a WiFi standardinda LS algoritmasi kullanilarak olusturulan denklestiricinin
BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM modiilasyon tiirlerine gore ¢ok yollu kanal yapisindan
dolay1 bozulan sinyali diizeltmedeki basaris1 sirasiyla Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28’de verilen yildiz kiimesi diyagramlariyla karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Denklestirici yapisinin OFDM tekniginin performansindaki 6nemi elde edilen bu sonuglarla

gosterilmistir.
Denklestirici Cikisi OFDM Demodilatér Cikigi
3 = T ¥ L] T T T L T
25}
2 21 s
1.5 ! 3
" .I L
1 1 » N o
VL 05 =3
0 Tl :_':%_I e
A i "‘l-'J:.’._k“ li] €L \."t.
' 0.5 lu v
=1F &
-1 B
2 15} Tyt & 2
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3 25
3 2 1 1] 1 2 3 2 1 0 1 2

Sekil 4.32. BPSK icin ¢ok yollu kanal yapisinda denklestirici yapisinin etkisi
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Sekil 4.33. QPSK i¢in ¢ok yollu kanal yapisinda denklestirici yapisinin etkisi
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Sekil 4.34. 16QAM ig¢in ¢ok yollu kanal yapisinda denklestirici yapisinin etkisi

Sekil 4.35. 64QAM i¢in ¢ok yollu kanal yapisinda denklestirici yapisinin etkisi
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Tablo 4.7° de 802.11a WiFi standard1 i¢in gerekli minimum SNR degerleri referans
olarak alindiginda kanal kestirim algoritmalar1 kullanilarak olusturulan denklestirici
yapilarinin sistem performansini gerekli degerlerde basarili bir sekilde sagladigin1 gérmek
miimkiindiir. Ayrica hata kontrol kodlamasi kullanilarak elde edilen sonuglarin yiiksek SNR

seviyelerinde ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 4.6. WiFi Baglant: I¢in Gerekli Minimum SNR Degerleri[38]

802.11a Veri Hiz1 Iletisim i¢in Gerekli
(R Mbps) Minimum SNR

54 31

48 29
36 26
24 22

18 18

12 16

9 15

6 14
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5.SONUCLAR

Kablosuz haberlesme sistemlerinde gerek haberlesme ortaminda bulunan engellerin
neden oldugu yansima, sagilma kirilma ve sontimleme etkileri, gerekse alic1 verici arasindaki
goreceli hareket nedeniyle olusan frekans kaymalari ¢oklu yol soniimlemelerine yol
acmaktadir. lletilen sinyallerin kanal boyunca farkli zayiflama, gecikme ve frekans
kaymalarina maruz kalmasi sonucu olusan bu soOniimleme karakteristigi kablosuz
haberlesme sistemlerinde ISI’ya neden olmakta ve bu durum sistem performansini diistirerek
hatal1 alinan bit sayisin1 arttirmaktadir.

AWGN kanal yapisi kullanilarak gergeklestirilen benzetim sonuglarinda hata oranini
yalnizca sinyal/giiriiltii oran1 belirlerken, Rayleigh coklu yol kanal yapisit kullanilarak
gerceklestirilen benzetim sonuglarinda bit hata oranini etkileyen parametrelerin sinyal
giiriiltii oraninin yani sira kanalin evre uyumlu bant genisligi ve evre uyumlu periyot zamant
oldugu goriilmiistiir. letilen sinyalin alt tastyic1 frekansi Doppler frekansina yaklastikca
kanal yapisinin yavas soniimlemeli kanal yapisindan hizli soniimlemeli kanal yapisina
doniismekte ve ISI artis1 olmaktadir. Diger yandan kanaldaki evre uyumlu periyot siiresinin
sembol siiresinden bilylik oldugu durumlarda da kanalin frekans secici kanal yapis1 gibi
davrandigi, kiigiik oldugunda ise diiz soniimlemeli kanal yapisi gibi davrandig
gozlemlenmistir. Kanaldaki her bir yolun gecikmesi ¢evrimsel Onek siiresinden biiytlik
oldugunda da benzer sekilde IST olusmaktadir.

Kanal kestirim algoritmalarinin sonuglar1 incelendiginde ise MMSE ve LRMMSE
algoritmalarinin diisiik SNR seviyelerinde etkili oldugu yalniz yliksek SNR seviyelerinde
LS algoritmasiyla benzer performans sergiledigi sonucu c¢ikartilmistir. LRMMSE
algoritmast MMSE algoritmasiyla birlikte, diisik SNR degerlerinde benzer sonuglar
vermesine ragmen islem ylikii ve kompleksliliginin daha az olmas1 nedeniyle LRMMSE
tercih edilme sebebi olmaktadir. Diger yandan LS algoritmasinin avantaji ise kanal kestirimi
icin pilot sembollerden baska veriye ihtiyag duymamasidir. Ornek sistemler agisindan
bakildiginda 802.11a WiFi standardinda baglant1 i¢in gerekli olan minimum SNR seviyeleri
icin LS kanal kestirim algoritmasinin yeterli oldugu goriilmistiir. Ayrica komplekslilik ve
islem ytikii agisindan bakildiginda da LS algoritmasi tercih edilmektedir. Sisteme kodlama
ve serpistirici yapilarinin dahil edilmesiyle birlikte yliksek SNR seviyelerinde daha iyi

sonuglar elde edilmistir.



6. ONERILER

Yapilan literatiir arastirmasi ve bu tez kapsaminda elde edilen bulgular 1s181nda, bu
caligmanin gelistirilmesi veya daha sonra bu alanda yapilacak g¢alismalar icin asagidaki
oOneriler verilebilir.

» Benzetim sonuglarinda alict verici arasindaki mobilitenin artmasi sistem
performansini diisiirmektedir. Yiiksek mobiliteli haberlesmede Doppler kaymasinin
ayrica kestirilmesi durumunda performans artacaktir.

> lletim sirasinda veri setine eklenen pilot sembollerinin siklig1 arttik¢a sistem
performans1 artmakla beraber gonderilen veri iletim orani diismektedir. Pilot
semboller eklenirken veri iletim oranini koruyan bir yap1 olusturulabilirse yliksek
iletim hizlarinda daha iyi sonuglar alinabilir.

» Ayrica kullanilan kanal kodlama ve kod ¢6ziicli yapilarinin gelistirilmesi de benzer

sekilde sisteme katki saglayacaktir.
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