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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

IEEE 802.15.6 Standard1 Kablosuz Viicut Alan Ag1 Haberlesmesi

Hakan ERDOL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Ismail KAYA
2016, 65 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle tibbi cihazlar igin tasarlanan IEEE 802.15.6 standardin1
kullanan “Kablosuz Viicut Alan Ag1” (Wireless Body Area Network, WBAN) haberlesme
protokoliiniin  fiziksel katmaninin ¢esitli algoritmalar kullanilarak 1iyilestirilmesi
amaclanmigtir. WBAN protokoliiniin kablo esdegeri giivenilirligi yapilan simiilasyon
caligmalariyla test edilmistir. WBAN haberlesme protokoliinden 6nce medikal cihazlarda
kullanmilmak tizere gelistirildiginden, IEEE 802.15.4 standardini kullanan ZigBEE
haberlesme protokolii ile kiyaslama yapilarak bit hata orani1 basarimlar1 karsilastirilmistir ve
kod yayma algoritmasinin BER basarimmna katkis1 incelenmistir. Yapilan calismalar
sonucunda WBAN protokoliiniin BER bagsarimi1 kod yayma algoritmas: ile iyilestirilerek,
giivenilirlik ZigBEE ve WBAN protokoliinden daha 1yi duruma getirilmistir. Boylece kablo

es degeri glivenilirliginde haberlesme durumuna daha az SNR degerlerinde ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: IEEE 802.15.6, WBAN, IEEE 802.15.4, Hata diizeltme algoritmalari,
BCH kodlama, Kod yayma algoritmasi.
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Master Thesis

SUMMARY

IEEE 802.15.6 Standard Wireless Body Area Network Communication

Hakan ERDOL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KAYA
2016, 65 Pages

In this study, it is aimed to optimize Wireless Body Area Network communication
protocol in IEEE 802.15.6 standard which is designed especially for medical devices by
using various algorithms. Cable-equivalent reliability of WBAN communication protocol is
tested with simulation works. BER performances of WBAN communication protocol and -
former communication protocol which is designed for medical devices- ZigBEE
communication protocol in IEEE 802.15.4 are compared. Code spreading algorithm’s effects
on BER performance for WBAN communication protocol is examined. After simulation
work BER performance for WBAN communication protocol become better that ZigBEE and
WBAN protocol with code spreading algorithm. Thus, cable-equivalent communication

reliability status is reached with less SNR value.

Key Words: IEEE 802.15.6, WBAN, IEEE 802.15.4, Error Correction Algorithms, BCH
coding, Code Spreading Algorithm.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte haberlesme sistemlerinde 6nemli buluslar olmustur.
Haberlesme sistemleri, kablolu haberlesme ve kablosuz haberlesme olarak iki ana baslik
altinda toplanabilir. Haberlesme sistemlerini gelistirenler ve kullanicilar tarafindan ele
aliirsa; kablolu haberlesme sistemleri gelistirilmesi kolay uygulanmasi daha zor sistemler,
buna karsilik olarak kablosuz haberlesme sistemlerinde bu durum tam tersi olarak
diistiniilebilir.

IEEE 802.15 standardi, 802 Yerel ve Metropolitan Alan Aglar1 Standardi Komitesi
(802 Local and Metropolitan Area Network Standards Committee) tarafindan belirlenmistir.
Elektrik ve Electronik Miihendisleri Enstitiisii’niin (Institue of Electrical and Electronics
Engineers, IEEE), 150 iilkede 400.000 bini askin {iyesi vardir ve iiye sayist her gecen giin
artmaktadir. IEEE iiye sayisinin ¢ok olmasi ve uluslararasi standartlar tasimasi nedeniyle,
miihendislik agisindan elektronik, telekomiinikasyon, elektrik giicii ve tiiketiciler igin
elektronik tiriinleri kapsamaktadir. Ayrica temel ve uluslararasi standartlar1 belirler, uzman
gorislerini toplar ve ortaya koyar [1].

IEEE 802 biinyesinde bir¢ok standart barindirmaktadir. Bu standartlar ¢esitli amagclar

i¢in 6zellesmistir. IEEE 802 ailesi kablosuz iletisimi i¢eren standartlardan olugsmaktadir [2].

802 _
AILESI
|

| | | |

802.1 802.11 802.15 802.17
]

| | I | |
GPRS 802.15.1
GSM 1. 802.15.3 802.15.4 802.15.6

Sekil 1. IEEE 802 ailesi hiyerarsi diyagrami



IEEE 802.15.4 (LR-WPAN) Diisiik Hiz-Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 2003 yilinda
IEEE Std 802.15.4-2003 ad1 altinda IEEE tarafindan yaymlanmistir. Daha sonraki yillarda
eksikleri gidermek ve iyilestirme calismalari yapmak amaciyla IEEE 802.15.4a ve IEEE
802.15.4b standartlar1 yayinlanmistir [3].

IEEE 802.15.4 standard: telsiz izleme, radyo dalgalar ile kablosuz iletisim, kontrol
sistemleri, telekom servisleri, tibbi ve endiistriyel uygulamalar1 hedeflemistir. Standartta
ortama erisim CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
teknolojisi ile saglanmaktadir. A§ topolojisi yapisi olarak yildiz ve ugtan uca ag topolojisi
yapist kullanilmistir. Ortam Erisim Kontrolii Katmani1 (Media Access Control, MAC) ve
Fiziksel Ortama Erisim Katmani (Physical Layer, PHY) ile katmanlar arasi etkilesim
saglanir. Sistemin en onemli 6geleri aygitlardir. 16 bit ve 64 bit adreslemeyi destekleyen
standartta Tam Fonksiyonlu Aygitlar (FFD-Full Function Device) ve Azaltilmis
Fonksiyonlu Aygitlar (RFD-Reduced Function Device) arasinda haberlesme saglanir. 64 bit
adreslemeyi tam fonksiyonlu aygitlar haberlesmek i¢in kullanirken, 16 bit adreslemeyi
azaltilmis fonksiyonlu aygitlar haberlesmek i¢in kullanir. Tam fonksiyonlu aygitlar agdaki
diger tiim aygitlar ile iletisim kurabilirler. Ancak azaltilmis fonksiyonlu aygitlar kendi
aralarinda iletisim kuramazlar. Koordinator goérevini listlenmis tam fonksiyonlu aygitlar ile
iletisim kurabilirler [4].

Haberlesme standartlarinin kendi aralarinda farkli avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Ornegin IEEE 802.15.4 kablosuz haberlesme standardini kullanan ZigBEE
protokolii uzak mesafe, diisiik veri iletim hiz1 saglarken, IEEE 802.11 standardini kullanan
Wi-Fi, WiMAX gibi protokoller yakin mesafede yiliksek veri iletim hizi saglamaktadir.
Bunlarmn disinda kablolu haberlesme sistemlerinde Iletim Kontrol Protokolii/Internet
Protokolii (Transmission Control Protocol/Internet Protocol, TCP/IP) veri iletiminin
dogrulugu hakkinda geri bildirim alirken, Kullanic1 Veri Birimi Protokolii (User Datagram
Protocol, UDP) daha yiiksek veri iletim hiz1 i¢in iletilen verinin dogrulugunu kontrol
etmeden haberlesme yapmak i¢in tasarlanmistir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde haberlesme kanalinin, iletilen sinyale etkisi
kablolu haberlesme sistemlerine nazaran daha fazla oldugundan, veri kaybimi engellemek
icin farkli tedbirler almak gereklidir. Ornegin, kablolu sistemlerde genellikle her kablodan
bir verici ve bir alict haberlesirken, kablosuz haberlesme sistemlerinde alic1 antende ayni
frekans bandinda haberlesen tiim elektromanyetik isaretler toplanmaktadir. Farkli

vericilerden gelen isaretlerin toplanmasinin yani sira tek vericiden ¢ikan isaretlerin



cevredeki materyallerden yansiyarak aliciya gecikmeli olarak ulagmasi da, semboller arasi
girisim gibi farkli sorunlar olusmasina neden olur.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde yasanan bu tarz sorunlar icin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlarin baginda hata diizeltme algoritmalari, kod yayma algoritmalari,
kanal ya da frekans bandi degistirilerek daha temiz haberlesme kanalina gegme vb. gibi
yontemler gelmektedir. Bunlarin esliginde kablosuz haberlesme protokolii olan IEEE
802.15.6 standardini kullanan “Wireless Body Area Network (WBAN)” haberlesme
protokolii kablo giivenilirliginde haberlesmeyi vaat etmektedir.

Ozellikle saglik hizmetleri sektdriinde insan viicudundan alian isaretlerin kaybi tolere
edilemeyecegi icin, saglik hizmetleri sunan cihazlarda kablosuz haberlesme sistemlerine
ender rastlanmaktadir. WBAN haberlesme protokoliiniin tasarlanmasindaki en biiyiik
motivasyon tibbi cihazlarin kablosuz hale getirilmesidir. WBAN protokolii yeterince
uygulanabilir oldugunda doktorlar ve diger saglik gorevlileri agisindan kullanim kolayligi
saglayacag diisiiniilmektedir. Bu sayede tibbi cihazlarda kablosuz haberlesmenin daha sik
kullanilacagi 6n goriilmektedir.

Piyasada IEEE 802.15.6 WBAN protokolii i¢in gelistirilmis alici verici entegresi
treten fazla iiretici bulunmamaktadir. Bu nedenle su an icin WBAN protokoliiniin
uygulanabilirligi diistiktiir. Bu tez c¢alismasindaki gibi giivenilirligi arttiracak ¢esitli
yontemlerin One siiriilmesi ile birlikte WBAN protokoliiniin yeni siirlimlerinde seri
tiretimlerinin ve kullaniminin artacagi 6n goriilmektedir.

Bu tezin genel bilgiler kisminda haberlesme ile ilgili tez ¢alismasinda kullanilan

bilgiler verilmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Kwak ve arkadaslari, igerisinde tibbi ve endiistriyel alanlar1 da barindiran cesitli
alanlarda diisiik giic aygitlar1 ile calisabilen 802.15.6 standardini incelemislerdir. Hala
standardin gelismekte olan ve heniiz kesinlesmemis protokolleri lizerinde ¢alismiglardir.
lletisimde ve haberlesme sektdriinde dnde gelen gesitli kurum ve gruplar WBAN’nin
ihtiyaclarin1  karsilamak icin MAC protokolleri Onermislerdir. Kwak ve arkadaglar
onerilenin bu protokollerin analizini yaparak BAN gereksinimlerinin enerji verimliligini

karsilastirmislardir [5].



Ullah ve Kwak’in caligmasinda tibbi alandan eglenceye giiniimiizde bir¢cok yerde
giderek Onemi artan (WBAN) kablosuz kisisel alan agindan bahsedilmistir. WBAN
teknolojisinin tibbi alanda ¢alisan personeller i¢in gercek zamanl ve giivenilir veri iletimi
sagladig1 iizerinde durulmustur. Bu teknoloji ile bugiine kadar goriilmemis yontemlerle
hastalarin saglik durumunun izlenmesi 6ngoriilmiistiir. IEEE 802.15.6 standardi WBAN
kablosuz iletisimi gelistirmek icin ¢ikarilmistir. Bunu agiklamak icin WBAN’1n amaci olan
disiik giic kullanarak tibbi ya da tibbi olamayan uygulamalarda kablosuz iletisim ele
alinmistir. Calismanin igeriginde farkli frekans bantlar1 ve veri hizlar icin sistem
calistirilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Sonug olarak paket boyutlar1 optimize edilerek
farkli WBAN uygulamalar1 i¢in IEEE 802.15.6 standardinin {ist sinirlart belirlenmeye
caligilmistir [6].

Rashwand ve arkadaslar1 IEEE 802.15.6 tabanli WBAN kablosuz kisisel alan aginin
performans degerlendirmesi i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Caligmalarinda olasilik
yaklagimi kullanarak belirli bir standart olusturmuslardir. Bir simiilasyon modeli ile analitik
sonuglar elde etmislerdir. Sonuglara gore oncelikli diiglimler agliktan dliirken, doygunluk
seviyesinin altinda kalan diigiimler ¢ogunlukla yiiksek yetkili dagitim iinitesi tarafindan
degerlendirilmistir [7].

Sarkar ve arkadaglar1 IEEE 802.15.6 standardinin kisa menzilli alanlarda herhangi bir
canli dokusu c¢evresinde 10 Mbps hiza kadar, son derece diisiik glic gereksinimi ile kablosuz
iletisimi ele almislardir. Bu ¢alismada doygunluk kosulu altinda CSMA/CA tabanli WBAN
ile giivenilirlik analizi ve islem hacmi i¢in ayrik zamanli Markov modeli gelistirilmistir.
IEEE 802.15.6 standardi Markov chain-based analizinin mevcut literatiirii, paketin aktarimi
sonrasi ¢erceve bekleme siiresini dikkate almaz. Bu ¢alismada, aktarim sonrast diigiimiin
bekleme siiresinde Markov chain metodunun yapisint modifiye ederek hesaba katilir.
Bunlarla birlikte, tasima kapasitesindeki artiga bagl olarak diigimdeki giivenilirligin hizla
diistiigii gosterilmistir [8].

Ullah ve Tovar’in ¢aligmasinda 802.15.6 standardinin kaynak tahsisi i¢in kullandigi
farkli protokolleri tanitilmistir. Farkli oncelikleri ile diigtimleri farklilastirarak kanala hizli
ve Oncelikli erisimi saglayan CSMA/CA protokolii se¢ilmistir. Bu ¢alismada ¢ikti, enerji
tiketimi, farkli oncelikli sinif i¢in farkli protokollerdeki gecikmeler ve sonlu sayidaki
diiglimlerin doymus ve kayipli kanal durumlarii hesaplamak i¢in basit bir analitik model

olusturulmustur. Modelin hassasiyeti simiilasyonlar ile dogrulanmistir. Elde edilen sonug,



tibbi ve tibbi olmayan uygulamalar i¢in standart Oncelikli parametrelerin tasariminda
kullanilabilir [9].

Al-Mazroa ve Rikli’nin calismasinda IEEE 802.15.6 standardi WBAN’in ozel
gerekliliklerini tam karsilayan en uygun standart olarak ortaya ¢ikisindan bahsedilmektedir.
Bunun yani sira 802.15.6 standardi birgok MAC katmani teknolojisi i¢in tavsiye edilecek
sekilde esnek tasarlanmistir ve Ozellesmis senaryolari i¢in en verimli WBAN-MAC
tekniklerini nasil birlestirilecegi incelenmistir. Calismanin amaci farkli MAC tekniklerini
birlestirerek sensorler, bunlarin sayisi ve enerji gereksinimleri tiirlerine gore adapte etmektir.
Onerilen teknigin performansi ¢cikti, gecikme ve enerji tiiketimi gibi standart performans
Olciitleri ile degerlendirilmistir [10].

Dou ve Chang’in ¢alismasinda 802.15.6 kablosuz kisisel alan aglarinin hassasiyeti ve
en az gli¢ gereksinimini 6l¢mek icin bir model dnerilmistir. Minimum iletim giiciiniin alic1
ve verici antenleri arasindaki yol kaybina bagli olup olmadigini tespit etmeye
calisilmiglardir. WBAN igin Onerilen 2.45 GHz ve kanal yayilim modeli 6nerilmistir [11].

Sarestoniemi ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada IEEE 802.15.6 standart tabanli
iletisimin somut performans degerlendirmesi yapilmistir. Parkinson hastalar1 iizerinde
gerceklestirilen ¢alismada, 802.15.6 standardinin fiziksel katmanda ultra genis bant enerji
dedektorii kullanilarak en hizli ve en giivenilirlikle iletisim 6l¢iitleri degerlendirilmistir.
Ayrica anten yerlesimi, konumu ve 6zellikleri gibi etkilerin kablosuz iletisimi nasil etkiledigi
arastirilmistir [12].

Lee ve arkadaslarinin ¢aligmasinda IEEE 802.15.6 standardinin WBAN sistemleriyle
fiziksel katman tasarimlari iizerine egilimi gdsterilmistir. Bir¢ok sirket ve arastirma
enstitiileri WBAN kablosuz haberlesme sistemlerinde temel teknolojik ihtiyaglar: saglamak
icin fiziksel katman mimarilerini Onermislerdir. Calismada Onerilerin frekans bantlari,
modiilasyon indeksleri ve diger temel teknik 6zellikleri incelenmistir [13].

Xu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda IEEE 802.15.6 MAC protokoliiniin performans
endekslerini analiz etmislerdir. Matlab ve OPNET simiilasyon programlar1 kullanilarak iki
simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Pil kurtarma etkileri dikkate alinarak yapilan
calismada en fazla %13 oraninda tasarruf saglanabildigi gosterilmistir [14].

An ve arkadaslart IEEE 802.15.6 standardinin MAC protokolii {izerindeki
performansini incelemislerdir. Iletisimde diigiimlerin bosta kalma durumlari goéz oniine
alinarak, CSMA/CA teknolojisiyle tasiyict algilamali ¢oklu erisimin performansini

degerlendirmek i¢in bir Markov modeli sunulmustur. Caligmada diigiim sayisi1 arttirilarak,



kullanim 6nceligine sahip diiglimlerin performansinin diger diigtimlerin performansina orani
Olciilmiistiir. Sonuglar1 dogrulamak i¢cin OPNET simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir
[15].

Mathew ve arkadaslarinin ¢alismasinda IEEE 802.15.6 standardinda WBAN kablosuz
kisisel alan ag1 i¢in Dar Bant Fiziksel Katman Mimarisinin (NPL), Field Programmable Gate
Arrays (FPGA) uygulamasi sunulmustur. 2.4 GHz ISM bandinda ¢alisan ii¢ fiziksel katman
arasinda iletisim kurabilen soyut diizeyde donanim uygulamasi tasarlanmistir. Ozel tibbi
uygulamalarda yiiksek giivenilirlik elde etmek ve veri iletimi esnasinda sinirlamalar
onlemek i¢cin BCH kodlayici ve kod ¢oziicii tasarimi entegre edilmistir [16].

Xiao ve arkadaglarinin ¢alismalarinda IEEE 802.15.4 standardinin giivenlik agisindan
aciklan ele alinmistir. Bu protokolle iletisim esnasinda olusabilecek saldir1 ve tehditlere
kars1 nasil 6nlemler alinacagi anlatilmistir [17].

Callaway ve arkadaslarinin ¢alismasinda IEEE 802.15.4 standardinin 6zellikleri hangi
alanlarda kullanildig1 agiklanmistir. Bu standart kullanilarak gergeklestirilen ag topolojisi ve
ev otomasyonlar1 6rnek verilmistir [18].

Lu ve arkadaglarinin yaptig1 calismada IEEE 802.15.4 standardinin MAC katmaninin
yeterliligi degerlendirilmistir. Performans degerlendirilmesi yapilirken yildiz topolojisine
sahip bir ag yapis1 kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir [19].

Lee yaptig1 ¢alismada fakli veri yogunluklarinda ve farkli ortamlarda iletisim ag
kurarak IEEE 802.15.4 standardinin ¢alisma performansini degerlendirmistir [20].

Bougard ve arkadaslarinin calismasinda IEEE 802.15.4 standardinin diisiik giic
seviyesi kullanarak yogun radyo sinyalleri altinda kablosuz aglarda enerji potansiyeli
incelenmigstir. Farkli veri yogunluklar1 kullanilarak diiglim basina diisen ortalama gii¢
hesaplanmaya caligilmistir [21].

Howitt ve arkadaslarinin ¢alismasinda IEEE standartlar1 i¢in gelistirilmis Chipcon
CC2420 ¢ipi kullanilarak enerji maliyetleri hesaplanmaya ¢alisilmistir. Elde edilen veriler
ile bir dnceki model karsilastirilmistir ve enerji gereksinimleri farklari incelenmistir [22].

Neugebauer ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calismada IEEE 802.15.4 standardinin yildiz
topolojisi kullanan aglarda tasiyici frekansi ele alinarak optimum diizeyde ¢aligmast igin
nasil bir yol izlenmesi gerektigi incelenmistir. Calisma sonucunda gii¢ tasarrufu ve minimum

mesaj gecikme siiresi hesaplanmistir [23].



Zheng ve Lee’nin yaptiklari ¢alismada IEEE 802.15.4 standardinin genel yapisi ve
ozellikleri lizerinde durulmustur. Bu standart ile yapilabilecek birkag senaryo olusturmuslar

ve bu senaryolarin sonuglarina gore hata oran1 performans degerlerini incelemislerdir [24].

1.3. Haberlesme Teorisi

Elektronik haberlesmenin temeli bilgiyi bir yerden bagka bir yere aktarmaktir. Boylece
elektronik haberlesme; gonderme, alma ve iki ya da daha ¢ok konum arasindaki bilginin
elektronik devreler kullanilarak islenmesi olarak 6zetlenebilir. Bilginin ger¢ek kaynagi insan
sesi, viicut bilgileri gibi analog olabilecegi gibi ikilik diizende ya da alfa numerik sayilar da
olabilir. Analog isaretler siniis ya da cosiniis isareti gibi zamanla genligi degisebilen siirekli
isaretlerdir. Analog bir isaret sonsuz sayida degerler icermektedir. Sayisal isaretlerde ise
genlik, ayrik seviyeler olacak sekilde degismektedir. En yaygin sayisal isaret iki seviyesi
olan ikilik diizendeki sayilardir. Analog ya da sayisal olan her tirlii bilgi elektronik

haberlesme sistemi ile gonderilirken elektromanyetik enerjiye doniistiiriilmelidir.

1.3.1. Haberlesme Kanallar

Haberlesme sistemi alici, kanal, verici olarak ii¢ ana bilesenle ifade edilebilir. En basit

haliyle bir haberlesme sistemi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Haberlesme Sistemi

Sekil 2’de goriildiigii gibi iletisim sisteminde verici, bilgi sinyalini fiziksel kanal

tizerinden iletim i¢in uygun hale getirerek bir ya da daha fazla alictya ulastirir. Alici-verici



arasindaki fiziksel ortam ise haberlesme kanali olarak adlandirilir ve bu kanal, kablosuz uzay

ortami olabilecegi gibi kablo ortam da olabilir.

1.3.1.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (Additive White Gaussian Noise,
AWGN) Kanal

Beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanal modeli, beyaz Gauss giiriiltiisiiniin gonderilen
isarete isareti bozma yoniinde toplamsal olarak eklendigi kanal modelidir. Gauss giiriiltiisii
istatistiksel olarak bagimsizdir, diger bir deyisle rastlantisaldir. Giiriiltiiyli meydana getiren
bilesenler Gauss olasilik yogunluk islevine sahiptir ve birbirleriyle ilintisizdirler. AWGN

kanal modeli i¢in Gauss dagilim fonksiyonu esitlik (1.1)’de verilmistir.

1 (X—H)z
f(x) = Norreie 202 (1.1)

Esitlik (1.2)’de p degiskeninin ortalama degerini ve ¢ ise standart sapmay1 ifade

etmektedir.

Giriiltiiniin beyaz olmasi, biitiin frekans bantlarinda etki gostermesi anlamina
gelmektedir. Buna bagli olarak, AWGN kanalin gii¢ spektral yogunlugu tiim frekanslar i¢in
sabit olmaktadir. Sekil 3’te goriildiigi lizere alinan isaret s(t), gonderilen isaretin r(t), /2

gii¢ spektrum yogunlugunu sahip giiriiltiiyle n(t), toplamindan olugsmaktadir.

Gonderilen isaret ~® Alinan lsaret
s(t) ] r(t)=s(t)+n(t)

Gurultu n(t)

Sekil 3. TBGG Kanal



n(t) toplamsal giiriiltii isaretini temsil etmektedir. TBGG kanal, karakteristigi zamanla

degismeyen statik bir kanal olarak kabul edilir.

1.3.1.2. Rayleigh Kanal

Alicryla vericinin birbirini direk gdrmedigi durumda olusan kalan tiirtidiir. Bu
durumda ¢oklu yayilimla yansiyarak kiriima ve sagcinima ugrayan isaretler aliciya ulagir
[25]. Aliciya ulasan bu isaretlerin birbirinden bagimsiz ve de birbirine 6zdes oldugu kabul

edilir. Sembolik olarak Rayleigh kanal Sekil 4’te verilmistir.

Yansiyan

dalga Ray{?f?h kanal

Sekil 4. Rayleigh Kanal

Alnan isaretin genlik ve fazinda meydana gelen degisimler esitlik (1.2)’de verilen

Rayleigh dagilim fonksiyonu ile modellenebilir.

X
fx)={z¢ *» 0=xs® (12)

Esitlik (1.2)’de denklemde, o standart sapmayi ifade etmektedir.
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1.3.2. Modiilasyon

Modiilasyon teknikleri, 6zellikle kablosuz haberlesme sistemleri i¢in ¢ok 6nemlidir.
Analog ya da sayisal isaretleri benzer isaretlere karismadan uzak noktalara aktarabilmek i¢in
modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Modiilasyon islemi, bilgi isaretinin yiiksek
frekansli bir tasiyici ile gonderilmesi ile yapilir. Bilgi isareti, tagiyici isaretinin genlik,
frekans, faz vb. 6zelliklerinden hangisini degistiriyorsa bilgi isareti, o 6zelligin modiilasyon
teknigi islemine tabi tutulmustur denir [26].

Modiilasyon iglemiyle, bilgi isareti yiiksek frekansla taginarak ihtiya¢ duyulan anten
boyutunun kiigiilmesini saglar. A dalga boyu, c 151k hiz1 (3.10® m/s) ve f frekans olmak iizere
bir frekans bandindaki isaretin dalga boyu esitlik (1.3)’teki formiille hesaplanmaktadir:

N
Il

(metre) (1.3)

N )

Esitlik (1.3)’te hesaplanan dalga boyundaki isareti gonderebilmek i¢in anten boyunun
dalga boyunun dortte biri uzunlugunda olmasi gerekir. Bu durumda anten boyu frekansla

ters orantil1 sekilde degismektedir [27].

1.3.2.1. Analog Modiilasyon

Analog bilginin analog tasiyici ile gonderildigi modiilasyon tiiriidiir. Haberlesme
sistemleri i¢in ilk tasarlanmis modiilasyon tiirli analog modiilasyonlardir. Analog kelimesi
giris isareti kuantalanarak ya da yuvarlanarak sayisal isarete doniistiiriilmeden, analog olarak
isleme tabi tutulmasindan gelmektedir. Iletim hizinin diisiik olmasi ve ozellikle genlik
modiilasyonunun giiriiltiiden fazla etkileniyor olmasindan dolayr bu konuda calisan
miihendisleri sayisal modiilasyonlarin kullanimina ve gelistirilmesine itmistir. Glinlimiizde

kullanim alanlar1 azalsa dahi hala radyo vb. uygulamalarda kullanilmaktadir.
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1.3.2.1.1. Genlik Modiilasyonu

Genlik modiilasyonu, giristeki isaretin genligine gore tasiyici isaretin genliginin
degistirilmesiyle olusur. Alict devresinin ¢ok basit olmasi nedeniyle hobi amagl
uygulamalarda siklikla karsilagilmaktadir. Genlik modiilasyonu zaman domeninde
incelendiginde iki baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki tasiyicis1 bastirilmis genlik
modiilasyonudur. Giris isaretinin bir siniis dalgas1 oldugu diisiiniiliirse tasiyicisi bastirilmis

genlik modiilasyonlu isaretin zamanla degisimi zaman eksenindeki ciktis1 Sekil 5°te

verilmigtir.

Genlik n

Amax

Zaman

_Amax

Genlik N

Amax =

| >
{ /2T Zaman

—Amax

Sekil 5. Tasiyicist bastirilmis genlik modiilasyonu ig¢in giris - ¢ikis
isaretleri

Tastyicist bastirilmis genlik modiilasyonunun formiilii esitligi (1.4)’te verilmistir.

y(t) = S * cos(wt) * A * cos(w,t) (1.4)
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Bu modiilasyonun dezavantaji Sekil 5’teki grafikte bulunan sifir gecis bolgeleri
giirtiltiiden fazla etkilenip bilgi kaybina neden olmaktadir. Bu bilgi kaybini engellemek i¢in
modiilasyon isleminde, modiileli isaret zaman ekseninden pozitif ve negatif yonde
uzaklagtirilarak tasiyicis1 bastirllmamis genlik modiilasyonu elde edilmektedir. Giris
tastyicist  bastirilmamis  genlik

isaretinin yine siniis dalgasit oldugu diisiiniiliirse,

modiilasyonlu isaretin zamanla degisimi Sekil 6’da verilmistir.

Genlik

Genlik

Am ax "3
i

T O T I I O A | I
min | o | |
4 [ 1N

Zaman

—Apin 1] ' bl | ] | |
el K |I | | | Ly | [ ] W

=Bl PR e e e SRR e TG

Sekil 6. Tastyicist bastirilmamis genlik modiilasyonunun giris — ¢ikis
isaretleri

Tastyicist bastirilmamis genlik modiilasyonunun formiilii esitlik (1.5)’te verilmistir.

y(t) = (1 + mA,, * cos(wt)) * A * cos(w,t) m<1 (1.5)
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A, bilgi isaretinin genligi ve A tasiyici isaretinin genligidir. wn bilgi isaretinin, we
tasiyici isaretin agisal frekansidir.

Bu modiilasyonun dezavantaji ise isaretin igaret giiriiltii oranina katkist olmayan Amin
genliginin arttirilmasi isaret agisindan bakildiginda bir enerji kaybi olarak nitelendirilebilir.
Haberlesme sistemlerinde enerji verimi olduk¢a biiyiik bir éneme sahiptir. Bu nedenle
tagiyicist bastirilmamis genlik modiilasyonunda esitlik (1.6) denkleminde verilen isaret
enerjisinin toplam enerjiye oram1 olan modiilasyon indisi “m” en uygun sekilde
ayarlanmalidir.
= Amax-Amin (1.6)

m

N Amax +Amin
1.3.2.1.2. Frekans Modiilasyonu

Genlik modiilasyonuna gore ticari sistemlerde daha sik karsilagilan frekans

modiilasyonu icin Sekil 7°de girise gore frekans modiilasyonlu isaret goriilmektedir.
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Genlik A

7
Zaman

Tu ' Tb Tc

Genlik PP

7
Zaman

Sekil 7. Frekans modiilasyonu islemine tabi tutulan isaretin grafigi

m(t) giris isaretinin fonksiyonu, k frekans sapmasi ve f. tagiyict merkez frekansi olmak
tizere Frekans modiilasyonunun en temel haliyle modiilasyon formiilii esitlik (1.7)’de

verilmistir.
y(t) = A * cos(2mf.t + 21k f_too m(t)dr) (1.7)

Frekans modiilasyonu, genlik modiilasyonuna gore giiriiltiiden daha az etkilendigi i¢in

radyo yayinlarinda, endiistride uzun hatlarda, vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin
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bir fabrikada 1 km’lik bir kablodan analog isaret modiilasyon yapmadan ya da genlik
modiilasyonu kullanilarak gonderilmesi, ortamdaki giiriiltiiden ve kablo direncinden dolay1
cikista daha diisiik genlik gozlemlenmesine ve yanlis veri iletimine neden olacaktir. Bunun
yerine frekans modiilasyonu ile ayni1 isaretin gonderilmesi durumunda giiriiltii, modiilasyon
islemi uygulanmis igaretin genliginin diigmesine neden olsa da frekansi degistiremeyecegi

icin iletilen sinyal daha dogru olacaktir.

1.3.2.2. Sayisal Modiilasyon

Sayisal modiilasyon, sayisal bilgi sinyalinin ¢esitli tastyici sinyaller vasitasiyla iletim
ortamina uygun dalga formlarina donistiiriilme islemidir. Ayrica, siniis ya da PWM, PCM
vb. tasiyici sinyalin sayisal bilgi sinyaline gore yeniden sekillendirilmesi olarak da ifade
edilebilir. iletilmek istenen isaret 1 ve 0’lardan olusan say1sal veri biitiiniidiir. Bilgi isaretinin
analog olmasi durumunda ise sinyal analog- dijital ¢eviriciler vasitasiyla sayisal sinyale
doniistirilir.

Son zamanlarda yaygin kullanilan haberlesme cihazlariin biiyiik bir ¢ogunlugu
sayisal modiilasyon tekniklerini kullanmaktadir. Sayisal modiilasyon giris isaretinin
kuantalanarak sayisal hale getirildikten sonra modiilasyon yapilmasi nedeniyle “sayisal
modiilasyon” adin1 almaktadir. Sayisal modiilasyon teknikleri hata diizeltme algoritmalari
kullanilarak daha giivenilir isaret iletimine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda kaynak
kodlama yontemleri ile veri sikistirilarak daha hizli isaret iletimi gerceklestirilebilmektedir
[28].

Sayisal modiilasyonun analog modiilasyona gore kanal kapasitesi ve giirliltiiye
dayanikliligi daha yiiksektir. Ayrica hata diizeltme tekniklerine sahip olan sayisal
modiilasyonla giivenli, gizli iletim ve ¢oklu erisime izin vermektedir.

Sayisal modiilasyonda faz, frekans ve genlik tabanli pek ¢ok farkli teknik
bulunmaktadir. Bunlardan Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK), Pi/4 Diferansiyel
Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama (Pi/4 DQPSK) ve Minimum Kaydirmali Anahtarlama
(MSK) asagida ayrintili olarak verilmistir.

Bunlara karsilik olarak sayisal modiilasyonun da analog modiilasyona karsi bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin analog isaretin sayisal isarete doniistiiriilmesindeki
yuvarlamanin (kuantalama) olusturdugu veri kaybi1 bulunmaktadir. Alici, verici devreleri

analog modiilatorlere gore biraz daha kansiktir. Giris isareti sayisal isaret yani kare
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dalgalardan olustugu i¢in frekans bandinda sinc fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Bu
yizden frekans bandinda olduk¢a fazla yer isgal etmektedir. Bunu engellemek igin
modiilasyon 6ncesinde ya da sonrasinda bir filtre kullanilarak diger frekans bandindaki
harmoniklerden isareti arindirmak gereklidir [29]. Kullanilan filtreler giliniimiiz
teknolojisinde fiziksel filtre yerine sayisal filtrelere doniismiistiir. Sayisal filtreler daha hizl
tasarlanabilmekte, transfer fonksiyonu daha kolay tespit edilebilmekte ve {iretim maliyeti

bulunmamaktadir [30].

1.3.2.2.1. Karesel Faz Kaydirmalh Anahtarlama (Quadrature Phase Shift
Keying,QPSK )QPSK Modiilasyonu

Faz Kaydirmali Anahtarlama tekniginde, iletilmek istenen bilgi sinyaline bagl olarak
tastyic1 sinyalin fazi degisir. Ikilik sistemde M seviye sayisi, n bitle temsil edildigi
diistinilirse M = 2™dir. Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlamada (QPSK), n=2 bitle
kodlanmis M=4 farkl1 genlik seviye degerine sahip bilgi isareti, tasiyic1 sinyalde meydana
getirilen 4 farkl faz kaymasiyla modiile edilerek iletilir. I ve Q bilesenleri birebirine dik

(ortogonal) sinilis ve kosiniis bilesenleridir. Sekil 8’de QPSK i¢in yildiz diyagrami

verilmistir.
Q
M
01
~
N
\
Y I
s/
00

Sekil 8. QPSK yildiz diyagrami

Gorildigi gibi, bilgi isaretindeki olast 4 durum “117, “01”, “00”, “10” i¢in tasiyici
sinyalde muhtemel fazlar sirasiyla belirtildigi gibidir: +45 ,+135, -135, -45. Ornek bir isaret

icin QPSK modiilasyonun isaretin zamanla degisimi Sekil 9’da verilmistir.
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Genlik Seviyesi

1 2 3 0
, oy (10 1) | (00) |
asas)  SVIN N i
Fazlar .\/ ' \J \/L/ \‘ + t,zaman
' $135° 1 _45° | 445° 1 _135° | Derece
Sekil 9. QPSK c¢ikis fazlari
1.3.2.2.2. Pi/4 Diferansiyel Karesel Faz Kaydirmalh Anahtarlama (Differantial

Binary Phase Shift Keying, Pi/4 DQPSK ) Modiilasyonu

Pi/4 Diferansiyel Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama, bilgi isaretindeki sembolii

olusturan bitlerin iletilecegi fazin, onceki sembole karsilik gelen faz degisimine gore

diferansiyel olarak degistirilmesidir. Pi/4 DQPSK i¢in yildiz diyagrami Sekil 10’da

verilmistir.

00

Ra g /NZANZ)

(1,0)

((INZ-INT) (1/V2 -1N2 )]

-08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.8 1

(01_1)

-1 0.6

Sekil 10. Pi/4 DQPSK Yildiz diyagrami

DQPSK diizleminde iletilmesi istenen semboliin fazi, bulunulan faza 6nceki semboliin

Tablo 1.’de belirtilen ikili bit deseni karsilik gelen kn/4 (k=1,3,5,7) kadar faz degisiminin
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eklenmesiyle elde edilir. Bu, Sekil 10.’da goriildiigii gibi toplamda 8 durum oldugu

anlamina gelmektedir.

Tablo 1. Pi/4 DQPSK ig¢in faz degisimi

Faz Degisimi Bit (paterni) Deseni
/4 00
3n/4 01
Tm/4 10
Sn/4 11
1.3.2.2.3. Minimum Kaydirmalhh Anahtarlama (Minimum Shift Keying, MSK)
Modiilasyonu

Minimum Kaydirmali Anahtarlama, faz modiilasyonunun 6zel bir halidir. MSK, Q
kanalinin yarim periyot sembol siiresi geciktirilmesiyle gerceklestirilen ofset QPSK’ya
benzer bir yontemdir. Faz modiilasyonunda faz kaydirilmasi sonucu olusan siireksizlikleri
ortadan kaldirmak amagli gelistirilmistir. Sekil 11°de lojik 1 ve lojik 0 i¢in MSK darbesi,

tastyici ve modiilasyon islemi uygulanmis isaret gosterilmistir.

1

1

genlik
genlik

Zaman

(a) (b)

Sekil 11. (a) Lojik 1 i¢cin MSK darbesi ve tasiyicisi
(b) Lojik 0 icin MSK darbesi ve tastyicisi [31]

Diiz ¢izgi ile gosterilen egri tastyict sinyal (yarim siniis seklindedir), + isaretleri ile
olusan egri MSK darbe sinyali ve kesik cizgi ile gosterilen egri ise bu iki sinyalin ¢arpimi

sonucu elde edilen modiilasyon tasiyici isaretidir.
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1.3.3. Hata Diizeltme Kodlari

Hata kodlama algoritmalari; bir verinin gonderici tarafinda kodlanarak, alic1 tarafta
kod ¢6zme aninda hatalarin diizeltilmesi gorevini yapmaktadirlar. En genel kullanilan hata
diizeltme algoritmasinda, bilgi verisine veriye gore degisen fazlalik bitleri eklenerek (alic
tarafta kodlama algoritmast bilindigi géz Oniinde bulundurularak) alici taraftaki kod
¢oziiclide eklenen bitlerin kodu ¢oziilerek bilgi verisinin saglamasinin yapilmasidir. Bilgi
verisi gibi fazlalik eklenen bitlerin de giiriiltii sonucunda degisebileceginden belli bir giirtilti
seviyesinin iistiinde hata diizeltme algoritmalar1 etkisini kaybetmektedir.

Hata kodlama algoritmalarinin birbirine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin
Reed-Solomon hata diizeltme kodlar1 aralikli hatalar1 diizeltmede basariliyken turbo

kodlama hata patlamalarinda (ardisik hatali bitlerin olugsmas1) daha basarilidir [32,33].

1.3.3.1. Bose Chaudhuri Hocquenghem Kodlama

Bose Chaudhuri Hocquenghem hata diizeltme algoritmasidir. BCH kodlama, adini bu
kodlamay1 bulan kasiflerden almistir. BCH algoritmasini 6zet olarak agiklamak gerekirse
vericideki bilgi mesaj1 kodlanarak sendrom matrisi olusturulmaktadir. Bu matris ile birlikte
veriye eslik bitleri eklenmektedir. Alict kisimda sendrom matrisi tekrar carpilir. Carpim
sonucunda bir siitun matris elde edilmektedir. Bu silitun matris sendrom matrisindeki bir
situnla ayni ise o siitundaki bitin hatali oldugu anlagilmaktadir ve degistirilmektedir. Carpim
sonucunda bulunan siitun matrisinin elemanlarinin tiimi sifir ise gelen veride hata yok
anlamia gelmektedir [34,35].

BCH kodlamada k mesaj uzunlugu, n kodlanmis veri uzunlugu, m > 3, t < 2™m~1
olmak ftizere; blok uzunlugu n = 2™ — 1ve eslik bitlerinin sayis1 n —k < mt olmalidir.
Ornekle aciklamak gerekirse, ilk element GF(2%) icin 1 + a + a* = 0 olsun. o, a3, o igin
en kiiciik polinomlar sirasiyla @;(x) =1+ x+x*, 03(x) =1+x+x%2+x3+x* ve
@< (x) = 1 + x + x? olmaktadir. Cift hata diizeltecek BCH kodun uzunlugu n = 2* — 1 =
15 olarak iirete¢ fonksiyonu g(x) = LCM[@;(x),0;(x)] = (1 +x+xH(1 +x+x?+
x3 +x%) = (1 + x* + x% + x” + x®) olmaktadir. LCM islemi en kiigiik ortak kat islemidir.
n-k = 8 oldugundan bu kodlama (7,15) kodlama anlamina gelmektedir. BCH hata diizeltme

algoritmasi en basit haliyle su sekilde calisir;
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- Verici kisimda veri iireteg polinomuyla ¢arpilarak daha uzun boyuttaki kodlanmig
veri elde edilir.

- Kodlanmis veri ile ¢arpildiginda sifir matrisi elde edilen, eslik denetleme matrisi
bulunur.

- Alct kisimda alinan seri ile eslik denetim matrisi ¢arpildiginda sifir matrisi elde
edilmelidir. Elde edilen matrise sendrom (Syndrome) matrisi denilmektedir.

- Sendrom matrisi hata olmas1 durumunda hatanin yerini bulmaktadir.

Ikilik diizende veriler iletildiginden dolay1r veri ya 0 ya da 1 olacaktir. Hatanin

bulunmasi durumunda o bitin degeri degistirilmektedir. Bdylece hata diizeltilmis olur [36].

1.3.4. Hata Algilama

Hata diizeltme algoritmalar1 fazla sayida gelen hatali verinin hepsini diizeltmede
basarisiz olabilirler. Bu tiir sorunlarda hata algilama algoritmalar1 kullanilarak giivenilirlik
tyilestirilebilir. Hata algilama algoritmalar1 basta CRC (Cyclic Redundancy Check)
algoritmas1 olmak iizere veri dizisindeki hatanin varligini denetleme amaciyla
kullanilmaktadirlar. Hatanin hangi bitte oldugu bilgisine hata algilama algoritmalarinda
ulasilamadigi i¢in hata diizeltme algoritmalarindan ayr1 bir baglik altinda agiklanmalidirlar.
Hata algilama algoritmalari, hata diizeltme algoritmalarinin diizeltemedigi hatalar1 tespit
edebilir ve bu durumda vericiye veriyi tekrar gonder isteginde bulunabilir. Hata diizeltme
algoritmalar1 gibi hata algilama algoritmalarinin da bir sinir1 bulunmaktadir. Bu simr
asildiginda yine de hata bulabilir ama gelen veride hata olmasina ragmen hatasiz veri olarak
algilayabilir. Bu riske girmemek adina teorik hata algilama sinirina riayet edilmesi tavsiye

edilmektedir [37].

1.3.4.1. CRC Hata Algilama Algoritmasi

Hata algilama yontemleri arasinda en sik kullanilan yontemlerden biri CRC hata
algilama algoritmasidir. CRC hata algilama algoritmasindaki iirete¢ polinomu hem alict hem
de verici tarafindan bilinmektedir. Belli bir dizinin CRC iirete¢ polinomuna boliinmesi
sonucunda bdliimiinden kalan polinom CRC kodu olarak adlandirilir. Veri aligverisi
saglandiginda alic1 taraf alinan veriyi iirete¢ polinomuna bdler ve boliimden kalan sonucu

gelen veri paketindeki ilgili dizi ile karsilastirir (HCS, FCS). Karsilagtirma sonucunda iki
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dizinin birbirinden farkli olmasi durumunda alici, vericiden ayn1 paketi tekrar gondermesini
talep etmektedir.
CRC hata algilama algoritmasi i¢in sik kullanilan iirete¢ polinomu ve kullanildiklari

alanlar Tablo 2.’de verilmistir [38].

Tablo 2. CRC ig¢in kullanilan ¢esitli lirete¢ polinomlari

CRC yontemi Uretec polinomu Kullanilan alan

CRC-1 x+1 Eslik biti

CRC-4 x*+x+1

CRC-5-EPC X+x3+1 2. kusak RFID

CRC-8- XB+x+xt+x3+x+ 40 WCDMA

WCDMA

CRC-15-CAN B +x*+x0 e x3+x+xt+ x4+ 1 Arabalar i¢in gelistirilen

Denetleyici Alan A&

(Controller Area Network)

CRC-16-ANST | x"0 +xP +x%+1 USB
CRC-16-CCITT | x"0+x2+x°+1 Bluetooth
CRC-16-DECT | x"+ x4+ x3+x"+x*+1 Kablosuz telefonlar

CRC-32-1IEEE 32+ x20 + x2 + x2 + x'% + x'? + x!'! + | Ethernet, WiFi, vb.

O+ x4+ X+ X +x*+x2+x+1

1.3.5. Heterodin islemi

Heterodin islemi iki farkli frekanstaki isaretin ¢arpilmasi islemine verilen isimdir.
Haberlesme sistemlerinde modiilasyon teknikleri kullanilirken tasiyici isaretin frekansi bilgi
isaretinin frekansina gore daha yiiksektir. Modiilasyon islemini yapabilmek icin bu iki
isaretin carpilmasi gerekmektedir. Zaman uzayinda yapilan ¢arpma islemi (10) denklemine
gore frekans uzayinda toplama islemine neden olmaktadir. f1, birinci isaretin frekansi, {2

ikinci isaretin frekansi olmak tizere; iki isaretin ¢carpimi esitlik (1.8) ‘de verilmistir.

cos(2mf;t) * cos(2mf,t) = Y2 (cos(2mt(f; +£,)) + cos(2mt(f; —f,))) (1.8)
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Esitlik (1.9) formiilinden go6zlenebilecegi gibi iki farkli isaretin ¢arpilmasi
frekanslarinin toplamlar1 ve farklar olarak iki farkli sonug ¢iktis1 vermektedir. Bu esitlige
gore frekans uzayinda gosterilen bir bilginin taban banttaki genlik frekans grafigi Sekil
12.(a)’da, tasiyici ile ¢arpiminin sonucunda olusan isaretin frekans genlik grafigi Sekil

12.(b)’de verilmistir.

Genlik 4,

A
(1] ,
B
)

Frekans
(a
Genlik .
-f.-B -f. -f+B ) f-B f. f+B Frekans

Sekil 12. (a) Temel banttaki isaretin frekans genlik grafigi, (b) modiilasyon
sonucunda olusan frekans genlik grafigi

1.3.5.1. Ust Cevirici

Haberlesme sistemlerinde bilgi verisinin antenden gonderilmeden 6nce yiikse frekansa
cikartilmasi gerekmektedir. Bunun iki nedeni vardir: Birincisi anten boyutunu kii¢iiltmek,
ikincisi ise etraftaki diger elektromanyetik isaretlerle karismamasi i¢in farkli frekans bandina
gecmektir. Elektronik haberlesme devrelerinde frekansi yiikselten kisma {ist ¢evirici (up-
converter) ad1 verilir. Ust cevirici, bilgi verisini tasiyici bir frekansla carparak Sekil 12°deki
gibi frekans eksenin yiikselme islemi yapmaktadir. Bazi iletisim sistemlerinde temel bantta
olan bilgi isareti radyo frekansina ¢ikartilmadan once 6n islemler icin orta frekansa (IF)
cikartilmaktadir. Yiiksek frekansh isaretler iizerinde islem yapmak daha maliyetli ve zor
oldugu i¢in IF frekansi kullanilmaktadir. fc tastyici isaretin frekansi ve fi bilgi isaretinin

frekansi olmak {izere carpma islemi esitlik (1.9)’da verilmistir.

cos(2mf;t) * cos(2mf.t) = % (cos(2mt(f; + f.)) + cos(2mt(f; —£.))) (1.9)
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Esitlik (1.10)’da verilen esitlikte kirmiz1 yazilan isaret fonksiyonu siizme iglemi ile
yok edilir. Yesil isaret ise diisiik giiriiltiili yilikselte¢ ile genligi ylikseltilerek antene

gonderilir.
1.3.5.2. Alt Cevirici

Alic1 kisima raydo frekansi olarak gelen isaret alt ¢evirici (down-converter) yardimiyla
temel banda disiiriilmektedir. Alt cevirici, gelen radyo frekansini yine tasiyict igaretin

frekansiyla carpmaktadir. Bu ¢arpim esitlik (1.10)’da verilmistir.

cos(Zﬂt(fl + fc)) * cos(2mf.t) =

> (cos(2mt(f, + £ +£0)) + ) (1.10)

Carpim sonucunda elde edilen isaret algak gegiren slizgecten gegirilmektedir. Boylece
kirmizi ile yazilan yiiksek frekans bileseni elenmis olur. Filtreden genligi degismeden ya da
az degiserek gegen yesil ile yazilan isaret yiikseltilerek isleme tabi tutulur. Islemler

sonucunda alict gdnderilen igareti almis olur.
1.3.6. Es Zamanlama

Haberlesme sistemleri eszamanli ve es zamansiz olmak lizere iki bashk altinda
toplanabilir. Gliniimiiz teknolojisinde asenkron haberlesme oldukca sik kullanilmaktadir.
Asenkron haberlesme yapan sistemlerde de vericiden gelen isaretin ¢ikis siiresi bilinmedigi
icin alic1 kisimda es zamanlama (senkronizasyon) islemi yapilmasi gereklidir. Es zamanlama
islemi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. IEEE 802.15.6 haberlesme protokoliiniin
fiziksel katmaninda kullanilan yontem, bilgi verisinden 6nce gonderilen ve alici kisim
tarafindan da bilinen bir veri dizisi veri paketinin basina yerlestirilmektedir. Alic1 kisim bilgi
verisini almadan Once aldig1 biitiin verilerle bu veri dizisinin ilintisini (korelasyonunu)
degerlendirmektedir. ilinti isleminin sonucu haberlesme kanalindaki giiriiltii, bayilma vb.

gibi bozucu etkenlere gore basarimi etkilenmektedir. Bozucu etkenlerin ¢ok fazla olmasi
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durumunda es zamanlama basarisiz olup, ilgili veri paketindeki bilgi kaybedilememektedir
[34].

Es zamanlama ig¢in ilinti isleminden farkli islemler de kullanilmaktadir. IEEE 802.15.6
haberlesme protokoliinde, alic1 kisitmda daha diisiik enerji tiiketimi i¢in alinan veri paketi bir
sonraki veri paketinin ne kadar siire sonra gonderilecegi bilgisini de igermektedir. Bu bilgi
alict ve verici kisimlarindaki RF kisimlarini, paketler arasi bekleme siiresi boyunca uyku
moduna gecirerek enerji tasarrufu ve bir dahaki veri paketinin gelecegi zaman bilgisi oldugu

icin es zamanlama kolaylig1 saglamaktadir [39].

1.3.7. Kod Yayma Spektrumu

IEEE 802.15.4 standardinda bulunan kod yayma spektrumu, mesaj bitlerinin sayisini
belli bir tabloya gore arttirarak ayni bilgiyi daha fazla bitle gondermektedir. Kod yayma
spektrumunda, girig sembollerinin boyutu arttirilarak islem yapilmaktadir. Bu nedenle ayni
bilgi boyutu daha fazla bitle gonderilmektedir. Sembollerin daha fazla bitle temsil edilmesi
de sembollerin sabit veri iletim hizinda daha gec¢ iletilmesine neden olmaktadir. IEEE
802.15.4 standardinda 6nerilen kod yayma spektrumu i¢in doniisiim tablosu Tablo 3.‘te

verilmistir [27].

Tablo 3. IEEE 802.15.4 kod yayma spektrumu doniigiim tablosu

Bilgi Verisi Spektrum ¢iktisi

0000 11011001110000110101001000101110
0001 11101101100111000011010100100010
0010 00101110110110011100001101010010
0011 00100010111011011001110000110101
0100 01010010001011101101100111000011
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Tablo 3’iin devami

0101 00110101001000101110110110011100
0110 11000011010100100010111011011001
0111 10011100001101010010001011101101
1000 10001100100101100000011101111011
1001 10111000110010010110000001110111
1010 01111011100011001001011000000111
1011 01110111101110001100100101100000
1100 00000111011110111000110010010110
1101 01100000011101111011100011001001
1110 10010110000001110111101110001100
1111 11001001011000000111011110111000

Tablo 3.’te verilen kod yayma spektrumu kullanildiginda 4 bit uzunlugundaki bilgi
verisi 32 bit uzunluguna ¢ikmaktadir. Alict kisimda gelen veriler bilgiye ¢evrilirken ilinti
islemi yapilmaktadir. Alinan veri Tablo 3.’te verilen 16 farkli algoritma ¢iktis1 ile ilinti
islemine tabi tutularak gelen bilgi verisinin kestirimi yapilmaktadir. Isaret giiriiltii oran
tarafindan bakildiginda; 4 bitlik enerjiye sahip bilgi verisi, 32 bitlik enerji
dontstiiriilmektedir. Bu islemde yapilan 8 katlik enerji artis1 isaret giiriiltii oraninda 8 ile 10
dB arasinda kazang saglamaktadir. Bu nedenle isaret giiriiltii oran1 agisindan bakildiginda
oldukca basarili bir yontemdir.

Bunun disinda gelen her 32 bitlik veri pargast 16 farkli spektrum ¢iktist ile ilinti
gergeklestirildiginden alic1 kisimda islemcide fazladan is yiikii ve gecikme stiresi sz konusu

olmaktadir.
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1.4. IEEE 802.15.6 Haberlesme Protokolii

Moore yasasi bilgisayarlarin ve mikrobilgisayarlarin her iki yilda bir islem gii¢lerinin
iki katina ¢ikacagini1 6n gérmiis ve son 50 yilda bu oran yasanin 6n gérdiigli orandan fazla
uzaklagmamistir [40,41].

Elektronik cihazlarin boyutlarinin kiiclilmesi ve iglem giiclerinin artmasiyla birlikte,
insan viicudunun etrafinda haberlegebilecek kiigiik ve tasmabilir cihazlar gelistirilmektedir.
Bu cihazlardan bazilar1 giyilebilmektedir, bazilar1 ise tibbi operasyonlarla birlikte insan
viicuduna yerlestirilebilmektedir. Bu cihazlarin topladiklar1 insan viicudu sinyallerini
uzaktaki bagka bir cihaza aktarabilmeleri gereklidir ki insan viicudundaki biyolojik isaretler
incelenebilsin. Bu aktarim i¢in, IEEE 802.15.6 standard1 insan viicudunun iistiinde veya deri
altinda, kisa menzilli kablosuz haberlesmeyi destekleyecek sekilde tasarlanmistir. IEEE
802.15.6 standardi, endiistriyel, bilimsel ve tibbi radyo frekans bandlarinin (Industrial,
Scientific, & Medical radio frequency band, ISM) disinda farkli frekans bandlarin1 da
kapsamaktadir. ISM bandlarinin disinda bandlar1 kapsamasi, diger protokolleri kullanan
farkli isaretlerden arindirilmis daha temiz bir haberlesme kanalinda haberlesmeye olanak
saglamaktadir. Diisiik menzilde ve temiz kanalda calisabilmesi cihazin diisiik ¢ikis giliciiyle
calisabilmesine olanak saglamaktadir. Diisiik gii¢le calismasi insan viicudu tarafindan 6zel
sogurma oranini (specific absorption rate, SAR) diistirmekte ve pil Omriinii uzatmaktadir.
Frekans bandlarina ve fiziksel katman tipine gore veri iletim secenekleri Tablo 4.’te

verilmistir [39].

Tablo 4. IEEE 802.15.6 haberlesme protokolii i¢in veri iletim hiz1 secenekleri

Frekans
band1 Veri
o Veri iletim | Veri iletim|Veri iletim| Veri iletim | Veri iletim| Veri iletim| Veri iletim
. . (MHz) ya iletim
Fiziksel katman 0 hiz: 1 hiz1 2 hiz1 3 hiz1 4 hiz1 5 hiz1 6 hiz1 7
1Z1
da (Kkb/s) (kb/s) (kb/s) (kb/s) (kb/s) (kb/s) (kb/s)
modiilasyon (kbs)
tiiri
PR 402 - 405 75.9 151.8 303.6 4554 Yok Yok Yok Yok
E & 8
s °© Z
f E = 420 - 450 75.9 151.8 187.5 Yok Yok Yok Yok Yok
s 7z £
g & S
< 863 - 870 101.2 202.4 404.8 607.1 Yok Yok Yok Yok
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Tablo 4’iin devami

. 902 - 928 101.2] 2024 4048 |  607.1 Yok Yok Yok Yok

=}

St

2‘55 950 - 958 101.2] 2024 4048 |  607.1 Yok Yok Yok Yok

Z z

‘5% 2360 -2400 | 121.4| 2429 4857 | 9714 Yok Yok Yok Yok

R 2

St

a 2400 - 24835| 1214 2429 4857 | 9714 Yok Yok Yok Yok

Non-

g 394.8] 7897 1579 3159 6318 | 12636 Yok Yok

< coherent

m ~~

E ; Differentiall

3 5 487 975 1950 3900 7800 | 15600 557 1114

s = y coherent

St

= FM 202.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
21 164 328 656 | 13125 Yok Yok Yok Yok

Insan Viicudu
Haberlesmesi
(Human body
communica- tions,
HBC)

ISM bandinin disinda kalan ve calismalarin gergeklestigi 2360 MHz-2400 MHz
frekans bandi i¢in modiilasyon tiiriintin degisiminin veri iletimi tizerindeki etkisi Tablo 5.’te

verilmistir.

Tablo 5. 2360-2400 MHz frekans bandinda dar bant fiziksel katman i¢in veri iletim bilgileri

Paket Modiilasyon Sembol hizi Kodlama Yayilim Darbe sekli Bilgi verisi
bileseni tirii () | = VT (ksls) oram (k/n) [$3rpam (S) hizx (kb/s)
PLCP Baghg | ™2-PBPSK 600 19/31 4 SRRC 91.9
M=2)
n/2-DBPSK
PSDU WM=2) 600 51/63 4 SRRC 121.4
PSDU m/2-DBPSK 600 51/63 2 SRRC 242.9
(M=2)
n/2-DBPSK
PSDU M=) 600 51/63 1 SRRC 485.7
n/4-DQPSK
PSDU =) 600 51/63 1 SRRC 971.4
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1.4.1. IEEE 802.15.6 WBAN Veri Paketi Yapisi

Calismanin yapildigi, IEEE 802.15.6 standardinda taniml1 dar bant fiziksel katman i¢in

olusturulan veri paketi yapisi Sekil 13.’te gosterilmistir.

Fiziksel katman yakinsama prosediirii Fiziksel katman servis veri tinitesi
(Physical Layer Convergence (PHY Service Data Unit, PSDU)
Procedure, PLCP)
PLCP PHY HCS | BCH | Paket Alici Gonderici | BAN MAC FCS
Girisi Baslig1 Eslik | Kontrol | (Recipient) | (Sender) ID Ana blogu
(Preamble) | (Header) bitleri | (Frame ID ID (Framebody,
control) Payload)
90 bit 15bit  4bit 12bit 4 byte 1 byte 1 byte 1 0-255 byte 2
byte byte
PLCP baslig1 MAC basligi (MAC Header)
(PLCP Header)

Sekil 13. IEEE 802.15.6 i¢in taniml1 dar bant fiziksel katman veri paketi yapisi
1.4.1.1. PLCP Girisi

Fiziksel katman yakinsama prosediirii (Physical Layer Convergence Procedure, PLCP)
blogunun ilk veri dizisi olan PLCP girisi, alic1 ve verici tarafindan bilinen bir dizi igerir. Veri
paketinin ilk dizisi olan PLCP girisi alici kisminin es zamanlanmasi i¢in kullanilir. 90 bit
uzunlugunda olan bu dizi kendi altinda iki blok daha igerir. Bunlar dizi 1 (sequence #1) ve
dizi 2 (sequence #2).

Dizi 1, 67 bit uzunlugunda bir veri dizisidir ve kanal numarasina gore degismektedir.
Caligmanin yapildig1 2360 MHz — 2400 MHz frekans bandinda bant genisligi 1 MHz olan
40 adet kanal bulunmaktadir. 2360 MHz -2361 MHz frekans araligindaki kanalin numarasi
sifir olmak {izere, frekans arttikca kanal numarasi da artmaktadir. Kanal numarasi modulo 2
islemine tabi tutularak elde edilen sonuca gore dizi 1 degismektedir. Kisacasi iki ¢esit dizi 1
dizisi bulunmaktadir ve kanal numarasi ¢ift ise ilk ¢esit kanal numarasi tek ise ikinci g¢esit

kullanilmaktadir. Kanal numarasi ¢ift ise kullanilan seri 1 dizisi esitlik (1.11)’de verilmistir.

Seri1=[01101000100001011001010100100111100000110
1110011000111010111111010101] (1.11)

Eger kanal numarasi tek ise olusturulacak seri 1 bit dizisi esitlik (1.12)’de verilmistir.
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Seri1=[(01010110011011101101001001110001011110010
1000110000100000111111010101] (1.12)

PLCP girisinde bulunan seri 2 bit dizisi 27 bit uzunlugunda olup sabit olarak
tanimlanmistir. PLCP giris blogunda bulunan seri 2 bit dizisi esitlik (1.13)’te verilmistir.

Seri2=[010101101101101101101] (1.13)

PLCP giris blogu es zamanlamanin yani sira referans gerilimini (offset gerilimi)
yeniden diizenlemek i¢in de kullanilmaktadir. Boylece tasiyici isaretinin lizerindeki fazlalik
gerilim kaldirilabilir.

1.4.1.2. PHY Bashg

Fiziksel katman baslig1 Sekil 14’te verilen bit dizilerini icermektedir.

Veri Hiz1 Rezerve Veri Rezerve Pesi sira Cirpict
uzunlugu gonderme (Scrambler Seed)
3 bit 1 bit 8 bit 1 bit 1 bit 1 bit

Sekil 14. PHY basliginda bulunan veri dizileri

Veri hiz1 bilgisini iceren blok ii¢ bitten olusmaktadir. Bu da sekiz farkli hizda veri
gonderimine olanak saglamaktadir. IEEE 802.15.6 standardinda belirtilen veri hizi
seviyelerinin, PHY baslhiginda bulunan veri hizi bit dizisine gore degisimi Tablo 6.’da

verilmistir.
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Tablo 6. IEEE 802.15.6 standardinda bulunan veri hiz1 se¢enekleri

Veri hizi 863 - 870 MHz,| 2360 - 2400 MHz,
L 402 - 405 MHz | 420 - 450 MHz | 902 - 928 MHz,| 2400- 2483.5 MHz
bitleri 950 - 958 MHz
RO-R2 | Veri hiz1 (kbps) Veri hiz1 (kbps) Veri hiz1 (kbps) Veri hiz1 (kbps)
000 75.9 75.9 101.2 121.4
100 151.8 151.8 202.4 242.9
010 303.6 187.5 404.8 485.7
110 4554 Rezerve 607.1 9714
001 Rezerve Rezerve Rezerve Rezerve
101 Rezerve Rezerve Rezerve Rezerve
011 Rezerve Rezerve Rezerve Rezerve
111 Rezerve Rezerve Rezerve Rezerve

Veri uzunlugu blogunda bulunan 8 bitlik kistm, MAC ana blogundaki bilgi verisinin
bayt uzunlugu bilgisini vermektedir. 8 bitlik veri oldugu icin en fazla 255 wverisi
girilebilmektedir. Bu nedenle kodlanmis veri uzunlugu en fazla 255 byte olabilmektedir.

Pesi sira gonderme blogu tek bitlik bir bloktur. Bu blok i¢indeki bit 1 oldugu zaman
paketlerin art arda gonderilecegi anlamina gelmektedir. O bilgisi atandiginda veri paketleri

arasinda gecikme olacagi anlamina gelmektedir.

Cirpict blogundaki tek bitlik veri 1 oldugunda veri cirpicist aktif hale gelmekte, 0
yapildiginda devreden ¢ikmaktadir.

1.4.1.3. HCS ve BCH Eslik Bitleri

Baslik denetleme serisi (Header Check Sequence, HCS), kendinden 6nce gelen PLCP
girisi ve PHY bashig serilerinin CRC-4 hata algilama algoritmasinda bulunan {ireteci
kullanarak elde edilen eslik bitlerini igermektedir. HCS’den 6nce gelen 109 bitlik kisim 1 +
x + x* polinomuna béliinerek kalan sonug 4 bitlik HCS dizisinin i¢ine yazilir. Matematiksel

olarak ifade etmek gerekirse HCS esitlik (1.14)’te verilmistir.
HCS = Mod(PLCP Girisi + PHY Bashgy, 1 + x + x*) (1.14)

BCH 51,63 veya BCH 19,31 ile kodlanmis veri paketinde 12 bitlik BCH eslik biti
bulunmaktadir. 12 bitlik ilk eslik biti “BCH eslik bitleri” bloguna kaydedilmektedir.
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1.4.1.4. Fiziksel Katman Servis Veri Unitesi

Bu katmanda bulunan veri bloklar1 kullanicilarin kimligi ve oOrneklenen analog
isaretlerin bulundugu bilgi verisini kapsamaktadir. Bu veriler duruma gore degisebilecekleri
icin simiilasyon ve fiziksel c¢alismalarda bu kisim rastgele atanmistir. Veri bloklarinin
sonunda bulunan paket denetleme serisi (Frame Check Sequence, FCS) calisma yontemi
olarak HCS ile aynmidir. Fakat MAC ana blogu kisminda bulunan kismin CRC-16 iireteci ile
boliimiiniin sonucunda ¢ikan 16 bitlik kalan polinom FCS dizisine yazilmaktadir. FCS
dizisinin olusturmak igin 1+ x>+ x'? + x'®  polinomu kullanilmistir. FCS dizinin

matematiksel ifadesi esitlik (1.15) ‘te verilmistir.

FCS = Mod(MAC, 1 + x5 + x12 + x1°) (1.15)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Yiiksek lisans tez donemi siirecinde; IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde bulunan dar
bant i¢in tanimlanan fiziksel katmanin icerdigi tim ozellikler kullanilarak veri iletimi
simiilasyonu yapilmistir ve kablo esdegeri giivenilirligi test edilmistir. Buna ek olarak,
medikal cihazlar i¢in daha dnceden gelistirilen IEEE 802.15.4 standardini kullanan ZigBEE
protokolii ile veri iletimi simiilasyonu yapilarak karsilagtirilmistir. Ayrica yapilan
calismalarin baz alinacagi referans bir basarim olmasi i¢in islem uygulanmadan ham verinin
iletimi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalart icin MATLAB 2014b
yazilimi kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmalar ile IEEE 802.15.6 WBAN protokoliiniin vadettigi
kablo esdegerinde giivenilirlik fiziksel katman agisindan incelenmistir. Iyilestirilme yollar:

arastirilmistir.

2.2, Simiilasyon Calismasi

Haberlesme sistemi simiilasyonlarinda MATLAB gibi gelismis yazilimlar kullanilarak
yazilan iyi simiilasyon programlari olduk¢a ger¢ege yakin sonuglar verebilmektedir.
MATLAB, haberlesme kanallarindaki giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonlarinda,
kodlayicilarin kodlama oranlar1 ve iirete¢ polinomlarinda, olusturulan kaynak 6zelliklerinde
vb. parametrelerde ihtiyac1 karsilayacak kiitiiphanelere sahip oldugu icin simiilasyon
caligmalarinda MATLAB yazilimi kullanilmistir. MATLAB haricinde OMNet++ programi
da denenmistir fakat OMNet++ fiziksel katmandan ziyade ag katmani simiilasyonu igin
gelistirilmis bir programdir.

Simiilasyon ¢aligsmasinin avantaji olarak donanim maliyetinin olmamasi, donanimsal
sorunlarin ¢oziimiinde kaybedilen is giiciiniin olmamasi, algoritmada ya da senaryoda
degisiklik yaparken kolaylik saglamasidir. Bunlara karsilik simiilasyon ¢alismasinin higbir
zaman pratik ¢alismaya birebir benzetimi miimkiin degildir. Pratik ¢alismalarda bir¢ok farkli
parametre ¢alismaya katilmaktadir. Fiziksel diinyada bu parametreler her an degismekte olup

bu degisime ayak uyduran bir sistem tasarlamanin miimkiin olmadig: diistiniilmektedir. Bu
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calismada kullanilan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii ve tek tapli Rayleigh kanal fiziksel
diinyada hi¢bir zaman tek baslarina haberlesme kanalinda bulunmazlar [42-44].

Yine de simiilasyon calismalari iki veya daha fazla farkli standardi, yontemi veya
algoritmay1 karsilastirirken gercege ¢ok yakin bilgiler vermektedir. Bunun nedeni bir
yontem i¢in ihmal edilen parametrelerin diger yontem icin de ihmal edilmis olmasidir.
Boylece yalnizca yontemler karsilastirilmis olur.

Simiilasyon caligmalarinda 1683 bitlik ham veri hata kodlama veya kod yayma
algoritmalariyla genisletilerek veri paketi olusturulmaktadir. Veri paketine Sekil 13.’te
gosterilen fiziksel katman yakinsama prosediirii ve fiziksel katman veri servis {initesinde
bulunan sabit bloklar eklenerek veri iletimi gesitli kanallar tizerinden gergeklestirilmistir.
Simiilasyon ¢alismasinda her bir paket veri i¢in biitiin islemler tekrar yapilmis olup toplamda

her senaryo i¢in 3000 paket veri gonderilmistir.

2.2.1. Monte-Carlo Simiilasyonu

Monte-Carlo simiilasyonu, sonucu net belirlenemeyen bir sorunun rastgele veriler
kullanilarak yaklasik ¢6ziimiinii bulma yontemidir [45]. Rastgele kullanilan verilerin miktari
arttirildikca sonuca yakinlik artacagi i¢in daha hassas ve dolayisiyla daha basarili sonuglar
elde edilmektedir. Simiilasyon c¢alismasinda Ozellikle diisiik isaret giiriiltii orani
seviyelerinde yiliksek hata bulunmaktadir. Yiiksek hatanin oldugu isaret giiriiltii orani
seviyelerinde, simiilasyonun 3000 veri paketini ayn1 islemden gegirmesi yerine belli bir hata
degerine ulasildiginda simiilasyonun durdurulup bir sonraki isaret giiriiltii orani icin tekrar
ayni iglemlere baslanilmas1 simiilasyon siiresini oldukca kisaltmaktadir. Bu hata limiti tez
calismasi kapsaminda 4000 hatal1 bit olarak ayarlanmistir. Eger bir isaret giiriiltii orani i¢in
yapilan hatal1 bitlerin toplam1 4000 biti asarsa o anlik dongiideki isaret giiriiltii oran1 igin

simiilasyon bitip yeni isaret giiriiltii oranina geg¢ilmektedir [48-50].

2.2.2. Isaret Akis Diyagramlar

Simiilasyon c¢alismasina baslamadan Once calismalarinin yapilacagi isaret akis
diyagramlari hazirlanmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda TBGG kanalda ve tek tapli Rayleigh
kanalda; ham verinin iletimi, [EEE 802.15.6 WBAN haberlesme protokolii kullanilarak veri
iletimi, IEEE 802.15.4 standardi kullanilarak veri iletimi ve IEEE 802.15.6 WBAN
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protokoliinii kod yayma algoritmas1 ile iyilestirerek veri iletimi senaryolari

gerceklestirilmistir.

2.2.2.1. Ham Verinin iletimi i¢in isaret Akis Diyagramlari

Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda referans olmak tizere ham veri iletimi simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Ham veri iletimi yapilirken veri paketi her hangi bir hata diizeltme ya
da hata algilama algoritmalar1 kullanilmadan TBGG ve frekans se¢mesiz Rayleigh
haberlesme kanallarindaki bit hata orani basarimi incelenmistir. Bilgi verisi yalnizca veri
paketine yerlestirilip, es zamanlama islemi ve modiilasyon islemi yapilarak veri iletimi
simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Yapilan calismada haberlesme kanalinin es zamanlama islemine etkisi olacag: i¢in
PLCP giris bitleri kullanilarak simiilasyona es zamanlama islemi eklenmistir. Alinan veriler
ve gonderilen veriler karsilastirilarak bit hata oram elde edilmistir. Isaret giiriiltii oran1 ve bu
orandaki bit hata oran1 aymi grafigin farkli eksenleri olacak sekilde logaritmik olarak
cizdirilerek isaret giiriiltii oran1 bit hata orani basarimlari incelenmistir. Haberlesme

simiilasyonuna iligkin isaret akis diyagrami Sekil 15°te verilmistir.

e PLCP Giris
gecikme bitleri
bitleri l
4 DQPSK
/ - 2 P TBGG Kanal + P Eszamanlama
Modiilasyonu
Ha berlgsme 11/4 DQPSK
Paketine i
. Demodiilasyonu
yerlestirme
Bit hata orani *
basarimi Haberlesme
Veri Paketinden
citkartma
Veri

Sekil 15. Ham veri iletimi i¢in kullanilan isaret akis diyagrami
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Tek tapli Rayleigh kanal modelinde haberlesmenin simiilasyonunu ger¢eklestirmeden
once referans olmasi i¢in ham verinin iletimi i¢in gerceklestirilen simiilasyon isaret akis

diyagrami1 Sekil 16’da verilmistir.

R [
ange p PLCP Giris
gecikme -
. bitleri
bitleri l
Modiilasyonu > Kanal * » Eszamanlama
H [
e, ‘?:Sme /4 DQPSK
Paketine g
i Demodiilasyonu
yerlestirme
Bit hata orani *
bagarimi Haberlesme
Veri Paketinden
cikartma
Veri

Sekil 16. Ham verinin Rayleigh kanal iletimi i¢in isaret akis diyagrami

Bit hata orani analizi yapilirken kanaldan alinan isaret giiriiltii oran1 bilgisi ¢izilecek
grafikte yatay ekseni olustururken gonderilecek veri ile alinan verinin karsilagtirilmas: bit

hata orani bilgisi olarak dikey ekseni olusturmaktadir.

2.2.2.2. IEEE 802.15.6 WBAN Protokolii i¢in Isaret Akis Diyagramlar

IEEE 802.15.6 WBAN haberlesme protokolii i¢in TBGG kanalda ve tek tapli Rayleigh
kanalda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. [EEE 802.15.6 WBAN protokoliinde, daha 6nce
bahsedilen BCH 51,63 hata diizeltme algoritmasi ve CRC-4 ve CRC-16 hata algilama
algoritmalar1 kullanilmigtir. Normal sartlar altinda CRC hata algilama algoritmasi hata
algilamas1 durumunda bilgi verisinin vericiden tekrar gonderilmesini istememektedir. Fakat
bit hata orani, isaret giiriiltii oran1 grafigindeki basarimi iyilestirmek i¢in yapilan ¢alismada,

CRC hata algilama yonteminin hata algilamasi durumunda alic1 kisimdan verici kisma veri
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paketini tekrar gonderme istegi gonderilmektedir. Bu islem art arda en fazla on kereye kadar
tekrarlanmaktadir.

TBGG kanal icin tasarlanan simiilasyon icin isaret akis diyagrami sekil 17°de

verilmistir.
e PLCP Giris
gecikme 4P
o bitleri
bitleri l
n/4..DQPSK —T—» TBGG Kanal + P Eszamanlama
Moddilasyonu

4 v

CRC isaret /4 DQPSK
Ureteci Demodiilasyonu
1 Evet (En fazla 10 kere) i BCH
BCH Kodlayici ! Dekodlayici
f Bit hata orani +
Haberlesme bagarimi CRC Hata
Paketine algilama
verlestirme
Haberlesme
Veri Paketinden
cikartma
Alinan Veri

Sekil 17. IEEE 802.15.6 WBAN protokolii TBGG kanal i¢in Simiilasyon isaret akis
diyagrami

IEEE 802.15.6 WBAN protokolii kullanilarak tek tapli Rayleigh kanal iizerinden veri

iletim simiilasyonu tasarimi icin isin isaret akis diyagrami Sekil 18’de verilmistir.
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ece PLCP Giris
gecikme 4R
. bitleri
bitleri l
“/4_.DQPSK A _y| Rayleigh - P Eszamanlama
Modilasyonu Kanal
CRC isaret n/4 DQPSK
Ureteci Demodilasyonu
Evet (En fazla 10 kere) BCH
N\ ?
BCH Kodlayici geivarmi i Dekodlayici
f Bit hata orani +
Haberlesme bagarimi CRC Hata
Paketine algilama
yerlestirme
Haberlesme
Veri Paketinden
cikartma
Alinan Veri

Sekil 18. Rayleigh kanal i¢in IEEE 802.15.6 WBAN protokolii simiilasyonu i¢in isaret akis
diyagrami

Sekil 17 ve 18’de verilen isaret akis diyagramina sahip simiilasyonlar kosturulduktan

sonra CRC hata algilama algoritmasinin ektisini gorebilmek amaciyla CRC hata algilama

algoritmas1 kullanilmadan ayni simiilasyon tekrar edilmistir.

2.2.2.3. IEEE 802.15.4 Standardi i¢in Isaret Akis Diyagramlar

IEEE 802.15.4 standardina gore veri iletim simiilasyonunda, ham veri iletimi
simiilasyonuna ek olarak IEEE 802.15.4 standardinin tanimladig1 Tablo 3’te verilen 4’e 32
kod yayma algoritmast kullanilmistir. TBGG kanal i¢in simiilasyon isaret akis diyagrami
Sekil 19°da, tek tapli Rayleigh kanal i¢in olusturulan simiilasyonun isaret akis diyagrami

Sekil 20°de verilmistir.
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e PLCP Giris
gecikme AT
L bitleri
bitleri l
n/4..DQPSK ——» TBGG Kanal + P Eszamanlama
Modilasyonu
4=>32 bit n/4 DQPSK
Kod yayma Demodulasyonu
Ha berle?gme it
Paketine
. Toparlama
yerlestirme
Bit hata orani *
bagarimi Haberlesme
Veri Paketinden
cikartma
Alinan Veri

Sekil 19. IEEE 802.15.4 standard1 icin TBGG kanalda veri iletimi isaret akis diyagrami
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R [
astgele PLCP Giris
gecikme -
o bitleri
bitleri l
n/4uDQPSK ‘ > Rayleigh e »| Eszamanlama
Modulasyonu Kanal
bt /4 DQPSK
Kod yayma Demodiilasyonu
Haberlgsme 32=>4 bit
Paketine
! Toparlama
verlestirme
Bit hata orani *
bagarimi Haberlesme
Veri Paketinden
cikartma
Alinan Veri

Sekil 20. IEEE 802.15.4 standardi i¢cin Rayleigh kanalda veri iletimi isaret akis diyagrami

2.2.24. Kod Yayma Algoritmas:1 ile Gelistirilmis IEEE 802.15.6 WBAN
Protokolii I¢cin Isaret Akis Diyagram

Kod yayma algoritmasinin kullanimi ile birlikte ayni bit hata orani basarimi i¢in
yaklasik 8dB — 10 dB arasinda daha az isaret giiriiltii oranina ihtiya¢ duyarak bit hata oranu
basariminin, IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde tanimlanan BCH 51,63 hata diizeltme
algoritmasina gore daha basarili oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle IEEE 802.15.6 WBAN
haberlesme protokoliinii kod yayma algoritmasi ile iyilestirmek icin sekil 21’deki
simiilasyon isaret akis diyagrami kullanilmistir.

Kod yayma spektrumunun WBAN protokoliinde kullanilma amaci gilivenilirligi
arttirmaktir. Oncelikle WBAN protokolii yaklasik olarak 971 kbps hizina kadar veri
iletimine miisaade etmektedir. Bu uygulama insan viicudundan alinan isaretleri aktaracagi
disiiniiliirse; sicaklik, nem, oksijen saturasyonu vb. isaretler oldukca yavas degismektedir

bu nedenle hesaplamada bu tiir isaretler ihmal edilirse. En ¢ok veri toplanacak isaret EKG
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isaretidir. Arastirmalara gére EKG isareti saniyede 250 — 1000 Ornek arasinda veri
istenmektedir. Bu igaret 16 bitlik analog sayisal doniistiiriicii ile elde edildigi diisiiniiliirse, 3
kanal i¢in 3 x 16 x 1000 = 48 kbps veri iletim hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hizli 6rnekleme
ihtiyacinin nedeni ise EKG isaretindeki bazi araliklar yakin gelecekteki kalp krizinin
haberini vermektedir. Gonderilecek diger isaretler ve veri paketinde bulunan kanal ile ilgili
bilgiler de g6z Oniine alinarak iki katina ¢iktig1 var sayilirsa, 96 kbps hizinda veri iletimine
ihtiyac duyulacaktir.

Kod yayma spektrumu bilgi mesajin1 8 kat uzunluguna ¢ikardigindan dolay: bilginin
iletim hiz1 sekizde birine diigmektedir. 971 kbps veri iletim hiz1 kullanilmas1 halinde sekizde
biri yaklagik 121 kbps hizina denk gelmektedir ki bu da gerekli hiz1 saglamaktadir. Bu
nedenle kod yayma spektrumunu WBAN protokoliinde kullanmanin gercek zamanl veri

iletimi agisindan bir sorun teskil etmemektedir.

el PLCP Giris
gecikme -
s bitleri
bitleri
n/4..DQPSK ——T—» TBGG Kanal + P Eszamanlama
Modilasyonu
4=>32 bit /4 DQPSK
Kod yayma Demodiilasyonu
CRC isaret Evet (En fazla 10 kere) 32=>4 bit
- . T™ Hata Var mi?
Ureteci Toparlama
* Hayir +
BCH Kodlayici BCH
Dekodlayici
Bit hata orani +
Haberlesme basarimi
Paketine CRCHata
yerlestirme algilama
. Haberlesme
&l Paketinden
cikartma
Alinan Veri

Sekil 21. Kod yayma algoritmast ile iyilestirilmis IEEE 802.15.6 WBAN protokolii
icin TBGG kanal simiilasyon Isaret akis diyagrami
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41

kanal i¢in tasarlanmis olup, simiilasyon isaret akis diyagrami Sekil 22’de verilmistir.

o Eele PLCP Giris
gecikme .
. bitleri
bitleri
r[/4“DQPSK LA 5 Rayleigh A Es zamanlama
Modiilasyonu Kanal
4=>32 bit /4 DQPSK
Kod yayma Demodailasyonu
CRC isaret Evet (En fazla 10 kere) 32=>4 bit
o . T™ Hata Var mi?
Ureteci Toparlama
* Hayir +
BCH Kodlayici BCH
Dekodlayici
* Bit hata orani +
Haberlesme basarimi
Paketine CRC Hata
verlestirme algilama
. Haberlesme
Vv
ert Paketinden
cikartma
Alinan Veri

Sekil 22. Kod yayma algoritmasi ile iyilestirilmis IEEE 802.15.6 WBAN protokolii i¢in
Rayleigh kanal simiilasyon Isaret akis diyagrami

Yapilan iyilestirme ¢alismalarinda BCH 51,63 hata diizeltme algoritmasi ile kod
yayma algoritmasi art arda kullanmilmistir. Art arda kullanilacak olan algoritmalarin
hangisinin Once uygulanacagi secilirken, kod yayma algoritmasinin modiilasyon ve
demodiilasyon islemlerine daha yakin olmasi uygun goriilmiistiir. Bunun nedeni
demodiilasyon kismindan sonra kod yayma algoritmasinin toparlama blogu olmasidir.
Demodiilasyon isleminden sonra kod yayma algoritmasinin i¢inde bulunan ilinti islemi ile

diisiik isaret giiriiltii oranlarina ragmen islem sonucunda en yiiksek ilinti degeri olan mesaj
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blogu secilecektir. Kesin sonuglara ihtiya¢ duymak yerine en yakin sonugla islem yapildig:
icin giivenilirlik agisindan oldukga basarilidir. Buna karsilik olarak, demodiilasyondan sonra
BCH kod ¢oziicti kullanilsaydi, diisiik isaret giiriiltii oraninda yiiksek hatadan dolay1 kod
¢Oziicii basarisiz olacaktir. Boylece BCH kodlayici algoritmasi bit hata oranini iyilestirme
isleminde tiim yiikii kod yayma algoritmasina yayacaktir. BCH kodlayic1 algoritmasinin
daha verimli kullanilabilmesi i¢in haberlesme kanali ile arasinda kod yayma algoritmasi

kullanilmustir.

2.2.3. BCH Kodlama

IEEE 802.15.6 standardinin dar bant fiziksel katman ic¢in tanimladigi hata diizeltme
algoritmasi olan BCH kodlayicinin (51,63) oranl kodlama algoritmas1 kullanilmistir. BCH
(51,63) kodlayicisi igin bilgi verisi 51 bit ve kodlamanin sonucunda ortaya ¢ikan kodlanmig
veri 63 bit olmaktadir. Caligmada 19,31 kodlama yerine 51,63 kullanmasinin nedeni, Tablo
5.te gosterilen IEEE 802.15.6 haberlesme standardinin tavsiye ettigi veri iletim hizlar1 ve
karsilik gelen BCH kodlama oranlari dikkate alindiginda en yiiksek veri iletim hizina karsilik
gelen kodlama oraninin BCH 51,63 olmalidir. Yiiksek veri hizinin yaninda, bilgi verisi
uzunlugunun toplam veri uzunluguna orani agisindan BCH(51,63) i¢in 51/63 = 0,8 oraninda,
BCH (19,31) i¢in 19/31 = 0,61 oran1 olmaktadir. Oranlar karsilastirildiginda en yiiksek oran
51,63 kodlamada bulunmaktadir. Bu oranin yiiksek olmasi veri paketinin bilgi verisi
acisindan daha verimli kullanilmasi anlamina gelmektedir. Buna karsilik diizeltilebilecek
hata bitleri sayis1 yaklasik yariya diigmektedir.

Simiilasyon g¢aligmasinda rastgele olusturulan bilgi verisi kodlamaya uygun olmasi
acisindan 1683 bit uzunlugunda bir bit dizisi olarak sec¢ilmistir. Kodlama algoritmasi
sonucunda 1683 bitlik dizi, 2079 bit uzunlugunda kodlanmis veri dizisine donlismektedir.
Ayni islem BCH 19,31 kodlamasiyla yapilsaydi, 19’a tam bdliinebildiginden 1672 bitlik
bilgi verisi i¢in 2728 bit uzunlugunda kodlanmais veri paketi elde edilir.

2.2.4. CRC Kodlama

IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde veri iletim simiilasyonu i¢in kullanilan veri
paketi yapis1 Sekil 13.’te verilmistir. Veri paketi yapisinda, baslik denetleme dizisi (Header
Check Sequence, HCS) ve paket denetleme dizisi (Frame Check Sequence, FCS)
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bulunmaktadir. Denetleme bloklarmnin ikisinde de CRC hata algilama algoritmasi
kullanilmaktadir.
4 bit uzunlugunda olan HCS blogu CRC-4 hata algilama algoritmas1 kullanmaktadir.

CRC-4 hata algilama algoritmasi i¢in kullanilan tirete¢ polinomu esitlik (2.1)’de verilmistir.

Gx)=x*+x+1 2.1)

16 bit uzunlugunda olan FCS blogu i¢in CRC-16-CCITT hata algilama algoritmasi
kullanilmaktadir. CRC-16-CCITT hata algilama algoritmasi i¢in kullanilan {irete¢ polinomu
esitlik (2.2)’de verilmistir.

Gx)=x"0+x2+ x>+ 1 2.2)

Kullanilan iirete¢ polinomlar: ile veri paketi icin eslik bitleri iiretilerek denetleme

bloklarina yerlestirilmistir.

2.2.5. Her Veri I¢cin TBGG ve Rayleigh Kanallar

Veri iletim simiilasyonunda kullanilan TBGG ve tek tapli Raleigh haberlesme
kanallar1 iletim sirasinda, isareti bozucu sekilde isarete etki etmektedir. Simiile edilen alic1
verici arasinda her hangi bir engel olmadigi var sayildiginda direk gorlis acisindan
haberlesme yapacaktir. Bu kanali modellemek i¢cin TBGG haberlesme kanal1 kullanilmistir.

Alict verici arasina bir engel girdigi senaryosu diisiiniiliirse dar bantta ¢alisildig: i¢cin
frekans se¢mesiz kanal olacaktir. Bu tip kanal tek tap ¢arpanli Rayleigh bayilmali kanal ile
modellenmistir.

TBGG kanal i¢in giirtiltii gilicii toplamsal olup, isaret giiriiltii oran1 3 dB ile 20 dB
araligindaki etkisi simiilasyon calismasiyla gézlemlenmistir. x vericiden ¢ikan isaret, y

alian isaret ve n giiriiltli isaretleri olmak iizere alinan veri esitlik (2.3)’de verilmistir.

y(0) = x(O+n (V)
(2.3)
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Tek tapli Rayleigh kanal i¢in; x vericiden ¢ikan isaret, y alinan isaret, h kanal i¢in tap
katsayis1 ve n toplamsal giiriiltii isaretleri olmak tizere gerceklestirilen simiilasyon i¢in alinan

isaret esitlik (2.4)’te verilmistir.

y(®) = x(0)*h(t) +n(t)
(2.4)

Tek tapli Rayleigh kanali i¢in N giiriiltii giicii, h tap carpani, n toplamsal giiriiltii

esitlikleri sirasiyla (2.5, 2.6, 2.7)’de verilmistir. SNR isaret giiriiltii orani, randn[-1,1] -1 ile

+1 arasinda normal dagilima gore rastgele bir say1 ve j sanal carpan olmak tizere.

N=—z (2.5

h = JN/2x(randn[-1,1]+j*randn[-1,1]) (2.6)

n= \/g * (randn[—1,1] + j * randn[—1,1]) (2.7)

Tek tapli Rayleigh kanal i¢in igaret giiriiltii oran1 genellikle 4 dB’den 40 dB’ye kadar

simiilasyon yapilmistir.
2.2.6. IEEE 802.15.6 i¢in Veri Paketinin Olusturulmasi

Sekil 13.’te verilen IEEE 802.15.6 WBAN haberlesme protokolii i¢in tanimlanmis, dar
bant fiziksel katman veri paketi yapist olusturulmustur. Sekil 13’te mavi dolgulu gosterilen
“Fiziksel katman yakinsama prosediirii” veri blogu agiklamalarda verildigi gibi, “BCH eslik
bitleri” veri blogu harig¢ sabit olacak sekilde i¢lerindeki bilgi se¢ilmistir. Sekil 13’te turuncu
olarak gosterilen “Fiziksel katman servis veri {linitesi” veri blogu kullaniom kosullarinda
orneklenen veriye ve alici, vericinin kimligine gore degisebilecegi i¢cin bu blok rastgele
bitlerden olusan veri kiimesidir. Bu veri kiimesinin BCH 51,63 hata diizeltme algoritmasi
sonucunda olusan ilk 12 bitlik eslik bitleri “Fiziksel katman yakinsama prosediirii” veri

blogundaki son seri olan “BCH eslik bitleri” bloguna atanmaktadir.
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2.2.7. Es Zamanlama i¢in Yapilan Cahsmalar

Simiilasyon c¢alismasinin uygulamaya daha yakin olabilmesi i¢in haberlesme
kanalindan gonderilen veri paketlerinin arasina 1 ile 10 bit siiresi uzunlugunda rastgele
degisen gecikme siireleri yerlestirilmistir. Alinan igaretin islenip analiz edilebilmesi i¢in veri
paketi uzunluklarmin génderilen ile alinan paketler i¢cin ayni olmas1 gerekmektedir.

Es zamanlama islemi i¢in dncelikle es zamanlama bit dizisiyle gelen biitiin veriler birer
bit kaydirilarak ¢arpma islemi ve toplama islemi yapilmistir. Carpma islemi i¢in bir 6rnek

Sekil 23.’te verilmistir.

Senkronizasyon

Serisi 1-2i O+1i -2-1i 2
Carpim
Veri paketi 1i 1-1i -1 141i 1i 1-1i -1
Carpim sonucu 241§ 1+1i 2+1i 2+2i
Mutlak deger
Sonug
> 223 1.41 2.23 2.82 = 8.69

Sekil 23. Es zamanlama iglemi i¢in kullanilan ¢carpma isleminin 6rnek iizerinde
gosterimi

Ayni islem farkli bir ¢alismada toplama olarak yapilmistir. Toplama ve carpma
islemlerinin daha dogru sonug verebilmeleri i¢in her bir bit carpimi i¢cin mutlak degerleri
alinarak ortaya ¢ikan bit serisindeki biitiin hiicreler toplanmistir ve o es zamanlama noktasina

ait sonug elde edilmistir. Alinan veri bir bit kaydirilarak ayni1 islem tekrarlanmistir.



3. BULGULAR

Simiilasyon caligmalar1 sonucunda elde edilen grafikler ve diger sonuglar ilgili

boliimlerde verilmistir.

3.1. Es Zamanlama Yontemlerinin Sonuglari

Yapilan es zamanlama c¢aligsmalarinda ¢esitli yontemler kullanilmistir. Alinan isaretin
ilk 109 biti lizerinde es zamanlama i¢in kullanilan 90 bit uzunlugundaki PLCP giris bitleri
katlama islemi uygulanarak islem gerceklestirilmistir. Kullanilan katlama igleminin bagsarim
sonuclar1 es zamanlama noktasina gore normalize edilmistir. Bu islemin sonuglar1 Tablo

7°de verilmistir.

Tablo 7. Katlama igleminin bit sirasina gore sonuclari

Bit sirasi Katlama sonucu
102 0,941176
103 0,588235
104 0,852941
105 0,882353
106 0,705882
107 0,735294
108 1
109 0,617647
110 0,823529
111 0,735294
112 0,705882
113 0,764706
114 0,794118

Veri iletim simiilasyonunda TBGG haberlesme kanalinda dogru es zamanlama noktasi
katlama isleminin sonucunda en yiiksek enerjiye gére hesaplanmaktadir. Yapilan katlama
isleminde isaret giiriiltii oraninin 8 dB bolgesinde 108. bit es zamanlama noktas1 olarak

bulunmustur. Bulunan es zamanlama noktas1 dogrudur fakat Tablo 7’de goriilecegi lizere
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102. bit lizerindeyken yapilan katlamanin enerjisi en yiiksek noktaya oldukca yakindir. Bu
nedenle katlama islemi diisiik isaret gilriilti orani1 seviyelerinde yeterince basarilt
bulunmamustir.

Sekil 23’te verilen matrisel ¢carpim yontemi ile es zamanlama gerceklestirildiginde

¢ikan sonug Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Matris ¢arpimlari iglemiyle es zamanlama c¢alismasi
sonucu

Bit sirast Carpim sonucu

0,479167
0,458333
0,583333
0,458333
0,520833
0,541667
0,5625
0,4375

1
0,458333
0,5625
0,5625
0,541667

O| 0| A | | | W[ —

»—»—
—| O

—
[\

—
98]

Tablo 8’deki sonuglara gore islem sonucunda 9. bitte es zamanlama
gerceklestirilmistir. Kaydirarak yapilan ¢arpma isleminde diger bit siralarinda bulunan
sonuclarla karsilastirildiginda aralarindaki fark katlama islemine gore artmistir. Bu nedenle
matris ¢arpimlari islemi ile yapilan es zamanlama ¢aligmasi katlama yontemine gore daha
basarili olmustur.

Matrisel toplama islemi uygulandiginda alinan es zamanlama sonucu tablo 9’da

verilmistir.
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Tablo 9. Matris toplamlarinin mutlak degeri islemiyle es
zamanlama ¢aligmasi sonucu

Bit siras1 Toplam sonucu
1 0,27451
0,333333
0,294118
0,235294
0,235294
0,27451
0,352941
1
0,372549
0,27451
0,215686
0,235294
0,215686

O| 0 | | | | Wl

—
]

—_
—_

[S—
[\

—_
W

Matrisel toplama islemi ile es zamanlama iglemi i¢in simiilasyon programi tekrar
calistirildiginda rastgele atanan gecikme bitlerinin sayis1 7 olmustur. Bundan dolay1 8. bitten
itibaren veri paketi alinmaktadir. Es zamanlama noktalar1 arasindaki sonuglar
karsilastirildiginda 8. bitte bulunan toplam sonucu diger bitlerdeki sonuglara kiyasla olduk¢a
fazladir. Bu fark carpma ve katlama islemlerinden daha fazla oldugu i¢in es zamanlama
islemi i¢in matrisel toplama ve ilinti islemleri kullamlmstir. ilinti islemi ile yapilan es

zamanlama islemi sonuglar1 Tablo 10.’da verilmistir.

Tablo 10. ilinti islemi ile es zamanlama sonuglari

Bit Sirasi Ilinti Sonucu

0,054014
0,082002
0,1068
0,284296
0,083109
0,180709
0,252175

N ojun|~|W|IN |
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Tablo 10’un devami

8 0,181562
9 0,137325
10 0,135962
11 1

12 0,08003
13 0,0391

14 0,114901
15 0,08868

Tablo 7., 8., 9. Ve 10. daki sonuglara gore es zamanlama noktasindaki sonug
haricindeki sonuglar bu noktadaki sonuca ne kadar yakinsa es zamanlama islemi o kadar

riskli olmaktadir. SNR degeri diistiiglinde es zamanlama da yapilamaz hale gelecektir.

3.2. BCH Hata Kodlamanin Bit Hata Oranina Etkisi

IEEE 802.15.6 WBAN protokolii BER basarimini arttirmak i¢in BCH hata diizeltme
kodlamas1 kullanmaktadir [40]. IEEE 802.15.6 WBAN protokoliiniin fiziksel katmandaki
igsaret giliriiltii oranina bagli olarak bit hata orani Ol¢limii yapilmistir. Pi/4 DQPSK
modiilasyonu kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, TBGG haberlesme kanalinda
yapilan ham veri iletimi ile IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde bulunan BCH 51,63
kodlama islemine tabi tutulmus veri iletimi simiilasyonlarinda elde edilen SNR-BER

bagarimi Sekil 24.’te verilmistir.
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Sekil 24. Ham veri iletimi ile BCH kodlama simiilasyonlarinin TBGG kanaldaki
basarimlari

Sekil 24.’te gosterilen TBGG kanaldaki ¢alisma ele alindiginda isaret giiriiltii oran1 7
dB olana kadar, IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde bulunan BCH kodlama kullanilarak
veri iletimi ile ham veri iletimi arasinda bit hata orani agisindan fazla fark goriilmemistir.
Milyonda bir bitlik hata hatasiz olarak kabul edilecek olursa, hatasiz haberlesme
kosullarinda BCH kodlama yaklasik 3 dB’lik isaret giiriiltii oran1 kazanci saglamaktadir.
IEEE 802.15.6 WBAN protokoliiniin Rayleigh haberlesme kanalindaki isaret giiriiltii oran,

bit hata oran1 basarimi karsilastirmasi Sekil 25.’te verilmistir.
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Sekil 25. Ham veri iletimi ile BCH kodlama simiilasyonlariin Rayleigh kanaldaki
basarimlari

Sekil 25°te verilen grafige gore tek tapli Rayleigh kanaldaki calisma ele alindiginda
isaret giiriiltii oran1 12 dB olana kadar, IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde bulunan BCH
kodlama kullanilarak veri iletimi ile ham veri iletimi arasinda bit hata oran1 agisindan fazla
fark gortilmemistir. Milyonda bir bitlik hata hatasiz olarak kabul edilecek olursa, hatasiz
haberlesme kosullarinda onbinde bir bit hata oran1 i¢in BCH kodlama yaklasik 7 dB’lik isaret

giirtiltii oran1 kazanci saglamaktadir.

3.3. CRC Hata Algilamanin Bit Hata Oranmna Etkisi

Simiilasyon ¢alismasinda IEEE 802.15.6 WBAN protokolii ile veri iletimi yapilirken
bit hata oranini arttirmak amaciyla WBAN protokolii dahilinde bulunan CRC hata algilama
yontemi kullanilmistir. CRC hata algilama yontemi yanlis gelen veri paketlerini algilayarak
en fazla on kereye kadar tekrar gonderme istegi gondermektedir. TBGG kanal i¢in isaret

giirtiltii oranina gore tekrar gonderme istekleri Tablo 10.’da verilmistir.
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Tablo 11. CRC hata algilamasinin isaret giiriiltii oranina gore tekrar
gonderme istegi sayisi

isaret giriiltii orani Tekrar gobnderme istegi
(dB)
1 10
2 10
3 10
4 10
5 10
6 10
7 10
8 10
9 10
10 10
11 10
12 10
13 10
14 10
15 10
16 4
17 0
18 0
19 0
20 0

Tablo 10’da gosterildigi gibi ilk15 dB’lik isaret giiriiltii oran1 dongiisiinde CRC hata
algilama algoritmasi siirekli hata algilamistir. Verici kismina ayn1 veriyi tekrar gondermesi
isteginde bulunmustur. Yalnizca 16 dB’lik isaret giiriiltii oraninda dordiincii tekrar
gondermeden sonra hatasiz veri paketi alinmistir. Bundan dolayr CRC hata algilama
algoritmasi ile veri paketini tekrar gonderme istegi yontemi 16 dB haricindeki isaret giiriiltii
oranlarinda bit hata oran1 basarimina katkida bulunmamustir.

CRC hata algilama yontemi kullanilarak IEEE 802.15.6 WBAN protokolii,
kullanilmadan IEEE 802.15.6 WBAN protokolii ve ham verinin TBGG kanaldaki iletimleri
sonucunda ortaya ¢ikan SNR-BER grafigi Sekil 26.’da verilmistir.
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Sekil 26. TBGG kanalda BCH kodlama ile CRC algilama eklenmis BCH kodlamanin bit
hata oranlarinin karsilastirilmasi

Sekil 26.’daki verilere gore yaklasik 7 dB’lik isaret giiriiltii oranindan sonra BCH
51,63 ve CRC kodlamali IEEE 802.15.6 WBAN protokolii ve yalnizca BCH 51,63 kodlama
kullanilan IEEE 802.15.6 WBAN protokolii ile veri iletim simiilasyonlari, ham veri iletimine
gore daha 1yi sonu¢ vermeye baslamistir. Buna karsilik olarak, CRC hata algilama yontemi
kullanilan ve kullanilmayan egri ele alindiginda CRC hata algilama yonteminin bit hata

oranina dnemli bir katkis1 olmadig: anlasilacaktir.

Tablo 10. ve Sekil 26. beraber analiz edildiginde CRC algoritmasinin bit hata oranina

etkisi ithmal edilebilecek kadar azdir denilebilir.

3.4. Kod Yayma Algoritmasinin Bit Hata Oranina Etkisi

IEEE 802.15.4 standardinda bulunan ve tablo 3’te verilen 4’e¢ 32 kod yayma
algoritmasi ayn1 veri paketi kullanilarak ham veriye uygulanmistir. IEEE 802.15.6 WBAN
protokoliinde bulunan BCH 51,63 hata diizeltme algoritmasi ile karsilastirilmistir. TBGG

kanal i¢in karsilastirma sonucu Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. TBGG kanal i¢in ham veri, IEEE 802.15.6 WBAN protokolii ve IEEE 802.15.4 ile
veri iletimi simiilasyonu sonuglari

Sekil 27.’deki verilere gore ham veri iletim simiilasyonu ile karsilastirildiginda, yiiz
binde bir bit hata orani i¢in IEEE 802.15.6 WBAN protokolii yaklasik 3 dB’lik kazang
saglarken, IEEE 802.15.4 standardindaki veri iletim simiilasyonu yaklasik 8 dB’lik kazang
saglamaktadir. Bununla birlikte IEEE 802.15.6 WBAN protokolii bit hata oran1 bagarimini
iyilestirmeye 7 dB'den sonra baslarken IEEE 802.15.4 standardi ile veri iletim ¢ok diisiik
isaret giiriiltli oranlarinda dahi ham veri iletimine goére daha diisiik bit hata orami ile
haberlesmektedir.

Sekil 27.’de goriildiigii tizere CRC Hata algilama yonteminin bit hata oran1 bagarimina
katkis1 az oldugundan tek tapli Rayleigh kanal i¢in CRC hata algilama yontemi
kullanmilmamustir. Tek tapli Rayleigh kanal i¢in ham veri iletimi, IEEE 802.15.6 WBAN
protokoliine gore veri iletimi ve IEEE 802.15.4 standardina gore veri iletimi simiilasyonu
calistinlldiginda isaret giiriiltii orani, bit hata oran1 grafigi Sekil 28.’de verilmistir.

Sekil 28.’de verilen tek tapli Rayleigh kanalda calistirilan simiilasyon sonuglar ele
alindiginda, IEEE 802.15.4 standardina gore yapilan veri iletimi simiilasyonu referans alinan

ham veri iletimine gore yaklasik 25 dB isaret giiriiltii oran1 saglamaktadir. IEEE 802.15.6
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WBAN protokolii ile karsilagtirildiginda 20 dB daha az isaret giiriiltii orani ihtiyaciyla IEEE
802.15.4 standard1 daha iyi bit hata oran1 basarimi elde etmektedir.

100 T T T T T T T
—Ham veri iletimi ]
——|EEE 802.15.6 BCH 51,63 ve CRC kodlama ile iletim
{ IEEE 802.15.4 Kod yayilim algoritmasi ile iletim
107 F
102k
O
e
©
e 3
& 10
10-4 Jis
10.5 1 | 1 | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

isaret Gurtlta Orani (SNR) (dB)

Sekil 28. Tek tapli Rayleigh kanal i¢in ham veri iletimi, IEEE 802.15.6 WBAN
protokoliine gore veri iletimi ve IEEE 802.15.4 standardina gore veri iletimi

simiilasyon ¢iktisi
3.5. Modiilasyon Cesitlerinin Basarimlarimin Karsilastirilmasi

Rayleigh kanalda yapilan BCH kodlamali ve ham veri iletiminin, modiilasyon

tiirlerine gore isaret giiriiltii orani, bit hata oran1 basarimi Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. Rayleigh kanalinda BPSK ve DQPSK modiilasyon yapilan ham verinin ve BCH
kodlanmis verinin basarimlari

Sekil  29.°daki  sonuglara bakildiginda, BPSK modiilasyonunun DQPSK
modiilasyonuna gore isaret giiriiltii oran1 basarimi daha 1yidir. Rayleigh kanalda uygulanan
giiriiltii isaretinin hem gercek hem de sanal bileseni olmak {izere iki bileseni bulunmaktadir.
BPSK modiilasyonu uygulanmis isaretin yalnizca gercek eksende isaret iirettigi
bilinmektedir. Bu nedenle modiilasyon isaretine yalnizca gercek eksendeki giiriiltii etki
edecektir. Bu nedenle isaretin iizerine etki eden giirtiltii giicii, toplam giiriiltii giictiniin teorik

olarak yaris1 kadar olacaktir.

3.6. Kod Yayma Algoritmasi Eklenmis IEEE 802.15.6 ve IEEE 802.15.4
Protokollerinin Bit Hata Oram Karsilastirilmasi

Tezin amaci olan IEEE 802.15.6 WBAN protokoliiniin fiziksel katmandaki BER
basariminin 1iyilestirmesi kod yayma algoritmasini WBAN protokoliine eklemekle
gerceklestirilmistir. IEEE 802.15.4’te bulunan kod yayma algoritmasi ile kod yayma
algoritmas1 eklenen IEEE 802.15.6 WBAN protokoliiniin TBGG kanaldaki SNR-BER

bagarimi Sekil 30.’da verilmistir.
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Sekil 30. TBGG kanalda ham verinin, IEEE 802.15.6 WBAN Protokoliiniin, IEEE
802.15.4 Standardinin ve kod yayma algoritmasi eklenmis WBAN
protokoliiniin bit hata oran1 basarimlari

TBGG haberlesme kanali kullanildiginda IEEE 802.15.6 WBAN protokoliine kod
yayma algoritmasi eklenerek yapilan simiilasyonun, IEEE 802.15.4 standardi kullanilarak
yapilan veri iletim simiilasyonuna goére ayni hata orani i¢in yaklasik 1 dB’lik daha az isaret
giiriiltii oran1 gereksinimi ile daha iyi bir sonug elde edilmistir.

Tek tapli Rayleigh kanal i¢in ayn1 simiilasyonun ¢iktist Sekil 31.’de verilmistir.
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Sekil 31. Tek tapli Rayleigh kanalda ham verinin, IEEE 802.15.6 WBAN Protokoliiniin,
IEEE 802.15.4 Standardinin ve kod yayma algoritmasi eklenmis WBAN
protokoliiniin bit hata oran1 basarimlari

Sekil 31.’de verilen tek tapli Rayleigh kanalda yapilan simiilasyon c¢alismasi
basarimlarma goére kod yayma algoritmast ile iyilestirilmis IEEE 802.15.6 WBAN
protokoliiniin bit hata oram1 basarimi yiiz binde bir bit hata orani i¢in, IEEE 802.15.4
standardi ile iletilen veriye gore yaklasik 2 dB’lik kazang saglamaktadir.

Bu veriler ele alindiginda IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde kod yayma algoritmasi
ile BCH 51,63 hata diizeltme algoritmasi kullanilmas1 durumunda dar bant fiziksel katmanda
IEEE 802.15.4 standardi ile veri iletimine gore daha iyi basarim gostermektedir.

Gergek zamanli veri iletiminden 6diin vermeden giivenilirlik kod yayma spektrumu ile

arttirildigindan veri iletim hiz1 bu sekilde daha verimli kullanilmistir.

3.7. Hata Dagilim Analizleri

IEEE 802.15.6 WBAN’1n gelecek versiyonlarinda BCH 51,63 kodlama yerine hata
patlamasin diizeltecek kodlar kullanmanin gerekliligini incelemek igin, tek tapli Rayleigh
kanalda ham verinin, BCH 51,63 kodlamanin ve kod yayma algoritmasimin 3 dB’den 33

dB’ye kadar olan bir veri paketinin baginda, ortasinda ve sonundaki hatal1 bitlerin dagilimlari
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sirasiyla Sekil 33., Sekil 34. ve Sekil 35.’te verilmistir. ilgili sekillerin eksenlerinin
aciklamasi sekil, Sekil 32.°de verilmistir.

Fark dizindeki fark
(0 ise hatasiz 1 ise

anhs bit
yanlis bit) Goénderilen veri ile Alinan

1t verinin farklarindan olusan
fark dizisindeki bit sirasi

Isaret gurdlti orani
(3 dB'den 33 dB'ye
kadar)

Sekil 32. Hata dagilim grafikleri i¢in eksen ac¢iklamalari

Sekil 33. Veri paketinin basindaki hata dagilimi (iistten alta: Ham veri, IEEE 802.15.6, IEEE
802.15.4)
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Sekil 34. Veri paketinin ortalarindaki hata dagilimi (iistten alta: Ham veri, IEEE 802.15.6,
IEEE 802.15.4)

Sekil 35. Veri paketinin sonlarindaki hata dagilimi (iistten alta: Hamveri, IEEE802.15.6,
IEEE 802.15.4)

Sekil 33., 34. ve 35.’te gosterildigi gibi hatali bitlerin dagilimi1 homojen sayilabilecek
sekilde dagilmistir. Ardisik gelen hatalarin ¢ok olmasi durumunda bu olaya hata patlamasi
denilmektedir. Simiilasyonun birka¢ kez calistirilarak, paketlerin biitiin kisimlari

incelendiginde en fazla ardigik 6 bitlik hataya rastlanilmistir. Bu nedenle tek tapli Rayleigh
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kanalda bu haberlesme protokollerinde hata patlamasi sik goriilmeyen bir durumdur
denilebilir. Hata patlamalarinin sik olmamasi nedeniyle hata patlamalarini yok etmek i¢in
kullanilan diger hata kodlama algoritmalar1 (Turbo kodlama vb. gibi) yerine BCH 51,63
kodlamanin kullanilmas1 uygun goériilmiistiir.

Islemci modeli i7-4820hq olan bir bilgisayarla yapilan simiilasyon ¢alismalarinda,
simiilasyon siiresi ile veri iletimi i¢in gerekli islem giicii dogru orantili oldugu diisiiniiliirse
2000 veri paketi i¢in yapilan yontemler icin MATLAB uygulamasi i¢in gecen siire tablo

11°de verilmistir.

Tablo 12. Tek tapli Rayleigh kanal i¢in simiilasyon islem siireleri

Yapilan islem Siiresi (saniye)

Ham veri iletimi (2000 paket veri) 31,34
IEEE 802.15.4 Standard icin veri iletimi (2000 paket veri) 9098,33
IEEE 802.15.6 WBAN Protokolii icin veri iletimi (2000 paket veri) 121,07
IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde kod yayma algoritmasi ile 11066,60
veri iletimi (2000 paket veri)

TBGG haberlesme kanali icin yapilan simiilasyonlar i¢in islem stireleri tablo 12°de

verilmigtir.

Tablo 13. TBGG Haberlesme kanali igin simiilasyon islem stireleri

Yapilan islem Stiresi (saniye) ‘
Ham veri iletimi (2000 paket veri) 57,00
IEEE 802.15.4 Standard icin veri iletimi (2000 paket veri) 3898,17

IEEE 802.15.6 WBAN Protokolii icin veri iletimi (2000 paket veri) 165,34
IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinde kod yayma algoritmasi ile veri 4773,08
iletimi (2000 paket veri)

Tablo 11 ve Tablo 12°deki verilere gore kod yayma algoritmasi intel i7 ailesinde
bulunan bir islemci ile uzun stirmektedir. Bunun nedeni her 4 bitlik mesaj sorgu ile 16 farkli

32 bitlik seriden birine doniistiiriilmektedir ayrica alici kisimda alinan verinin her 32 bitlik
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parcas1 32 bitlik 16 farkli bit serisi ile ilintisi hesaplanmaktadir ve en yiiksek ilintiyi veren
seriye ait 4 bitlik mesaj tiretilmektedir. Bu islem ekran kart1 ile paralel isleme yontemleri

kullanilarak yapilmasi durumunda oldukga diisecegi tahmin edilmektedir.



4. SONUCLAR

Yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda yapilan islemler ve elde edilen bulgular
incelendiginde kod yayma algoritmasinin bit hata oran1 basarimi i¢in oldukca 6nemli oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan 4’e 32 kod yayma algoritmast TBGG kanalda ham
veri iletimine gore yaklagik 9 dB, tek tapli Rayleigh kanalda yaklasik 20 dB’lik isaret giiriilti
orani kazanci ile oldukga basarili sonu¢ vermistir. Bunun yaninda IEEE 802.15.6 WBAN
protokoliinde bulunan BCH 51,63 hata diizeltme algoritmasi kullanilarak yapilan veri iletim
simiilasyonunda ham veri iletimine gére TBGG kanalda yaklasik 3 dB, tek tapli Rayleigh
kanalda ise yaklagik 5 dB’lik isaret giiriiltii oran1 kazanci saglanmaistir.

IEEE 802.15.6 WBAN protokolii ticari frekans bandinin disinda 6zel banda sahip
oldugundan dolay1 girisimi daha az olan bir kanalda haberlesme yapmaktadir. Bu nedenle
ayni bit hata orani i¢in temiz kanalda vericiden ¢ikan isaret enerjisi az olsa da, diisiik giiriiltii
giiclinden dolay1 alicidan alinan isaret giiriiltii oran1 yiiksek olacaktir. Buna karsilik olarak
kablo esdegeri giivenilirligi yakalayabilmek icin diisiik isaret giiriiltii oranlarinda bile bit
hata oraninin diisiik seviyelerde olmasi beklenmektedir.

Kod yayma algoritmasinin 4 bit uzunlugundaki mesaji 32 bit uzunluguna
cikartmasindan dolay:r bilgi verisinin iletim hizi1 8 kat azalmaktadir. Tablo 6’da IEEE
802.15.6 WBAN protokoliinde taniml1 olan en yliksek hiz, 971,4 kilo bit/s olarak verilmistir.
Bu veri iletim hiz1 sekizde birine diismesi durumunda yaklasik 121,4 kilo bit/s olacaktir.
Medikal igaretler diisiiniildiigiinde en ytiksek veri iletim hiz1 gereksinimi EKG isaretidir ve
frekansi en fazla 2 Hz olan kalp atim hiz1 i¢in tavsiye edilen en yliksek drnekleme siklig
saniyede 1000 ornektir. 16 bitlik yliksek ¢oziiniirliiklii 6rnekleme yapildigi varsayilirsa
saniyede kanal basina 16 kilo bitlik veri elde edilecektir. Bu nedenle saniyede 121,4 kilo
bitlik veri iletim hizi insan viicudundan ¢ikan isaretlerin 6rneklenip gonderilmesi igin
yeterlidir.

Bu tez ¢aligmasinda elde edilen bulgulara gore kod yayma algoritmasi eklenen IEEE
802.15.6 WBAN protokoliiniin, IEEE 802.15.4 standardina gore isaret giiriiltii oran1 gz
Oniine alindiginda 1 dB — 3 dB arasinda daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle
daha iyi giivenilirlik i¢cin IEEE 802.15.6 standardinin gelecek siirlimlerinde, dar bant fiziksel
katmandaki gelecek siirimlerinde BER basarimini iyilestirmek icin kod yayma

algoritmasinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.






5. ONERILER

IEEE 802.15.6 WBAN protokoliiniin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikacak olan siirtimleri
i¢cin kod yayma algoritmasinin BER bagsarimlar1 incelenebilir.

Bu c¢alismanin devaminda simiilasyon ¢aligsmasi ekran kart1 yardimiyla paralel isleme
ile daha fazla veri paketi sayisi ile daha dogru sonuglar alinabilir.

Bu tez ¢alismasinda simiilasyonla gerceklenen sistem FPGA kart1 ve yazilim tabanh
radyo kullanilarak pratik olarak gergeklestirilebilir. Boylece IEEE 802.15.4°1 ticari frekans
bandinda, IEEE 802.15.6 WBAN protokoliinii ise kendi 6zel frekans bandinda veri iletim
calismasi gergeklestirilerek SNR-BER karsilagtirmasi yapilacaktir.
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