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OZET

Son yillarda haberlesme teknolojilerindeki hizli gelismeler nedeniyle kablosuz iletisim 6n
plana ¢ikmistir ve hizla gelismektedir. Kablosuz iletisim biitiin avantajlarinin yaninda bazi
zorluklara da sahiptir. Kablosuz haberlesmede karsilasilan esas problem sinyalde meydana
gelen sontimlii kanal etkisidir. Sontimlii kanal etkisi, sinyalde zaman ve frekans yayilmasina
bagli olarak siniflandirilir. Bu siniflandirma, zamansal yayilmaya bagli olarak frekans segici
s6niimlenme ve diiz soniimlenme olarak meydana gelirken, frekans yayilmasina bagli olarak
da hizli soniimlenme ve yavas sonlimlenme olarak meydana gelir. Bu calismada sinyal
bilesenlerinde goriilen zaman ve frekans yayilmasina bagli sontimlii kanal etkisi Rayleigh
ve Rician sontimlii kanal modelleri ile incelenmistir. Calisma kapsaminda sontimlii kanal
etkisine karsi etkili yontemlerden olan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing-OFDM) ve Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input
Multiple Output-MIMO) sistemleri incelenmistir. OFDM, genis bir bantta tek tasiyici ile
hizli iletilen bir sinyal isaretinin, ¢ok sayida alt tastyici ile daha yavas bir sekilde iletilmesi
yontemidir. OFDM’de alt tasiyicilar ve iletilen her bir isarete dongiisel 6nek eklenmesi
sayesinde frekans segici soniimleme etkisi gosteren bir kanalin, diiz soniimlenme etkisi
gostermesi saglanir. Calisma kapsaminda OFDM’de alt tasiyic1 ve dongiisel onek (Cyclic
Prefix) parametreleri teorik olarak incelendikten sonra, bu parametrelerdeki degisikliklerin
soniimlii kanal etkisine kars1 performansi yildiz kiime diyagramlari ile incelenmistir. Ayrica
MIMO sistemler kapsaminda, Alamouti ve Uzay Zaman Blok Kodlama tekniklerinin
sontimli kanallara kars1 performansi teorik olarak incelenmis ve anten gesitliliginin séntiimlii
kanal etkisine karsi performansi yildiz kiime diyagramlari ile incelenmistir. OFDM ve
MIMO‘nun soniimlii kanal etkisine karsi etkili yontemler oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The wireless communication has come to the fore and is developing rapidly because of the
developments in communication technologies in recent years. Wireless communication has
some difficulties besides all its advantages. The main problem encountered in wireless
communication is the fading channel effect in the signal. The fading channel effect is
classified depending on the time and frequency propagation in the signal. This classification
occurs as frequency selective and flat fading depending on the time propagation, while it
occurs as fast fading and slow fading depending on the frequency propagation. In this study,
the fading channel effect due to time and frequency propagation seen in signal components
is investigated by Rayleigh and Rician fading channel models. In the scope of the study,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) and Multiple Input Multiple Output
(MIMO) systems, which are effective methods against the fading channel effect, are
examined. OFDM is a method of transmitting the signal that is transmitted quickly with a
single carrier in a wide band, slower with a large number of subcarriers. In OFDM,
subcarriers and the addition of a cyclic prefix to each transmitted signal ensures that a
channel with a frequency selective fading effect has a flat fading effect. Within the scope of
the study, after examining the subcarrier and cyclic prefix parameters as theoretically in
OFDM, the performance of the changes in these parameters against the fading channel effect
is examined with constellation diagrams. In addition, within the scope of MIMO systems,
the performance of Alamouti and Space Time Block Coding techniques against fading
channels has been theoretically examined and the performance of antenna diversity against
fading channel effect has been investigated with constellation diagrams. OFDM and MIMO
is found to be effective methods against the fading channel effect.
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1. GIRIS

Son yillarda haberlesme teknolojilerinin gelismesi ve artmasiyla kablolu iletisim kullanigsiz
bir teknoloji haline gelmistir. Bu nedenle kablosuz iletisim 6n plana ¢ikmistir ve hizla
gelismektedir. Hizli gelismeler sayesinde iletilen sinyallerden ¢ok daha yliksek verim
alabilmenin yollar1 aranmaktadir. Kablosuz haberlesme ile ilgili ¢caligsmalara bakildiginda,
cesitli bant genisligi sinirlamalari ve kanalin degisim hizindan kaynakli problemler oldugu
goriiliir. Bu problemler soniimlii kanal etkisi olarak adlandirilir. Sontiimlii kanal etkisi,
iletilen sinyal isaretlerinde semboliin bant genisligi ile kanalin uyumluluk bant genisligi
arasindaki iligkiye gore Diiz soniimlenme ve Frekans Secici soniimlenme olarak
nitelendirilir. Ayrica sonlimlii kanallar, iletilen sinyal isaretlerinde kanalin degisim hizi
sonucu meydana gelen frekans yayilmasinin biiyiikliigiine gére yavas soniimlenme ve hizl
sontimlenme olarak nitelendirilir. Sinyal isaretleri tizerinde meydana gelen séniimlii kanal
etkisi ¢esitli sekillerde modellenir. Bu tez calismasinda bu modellerden alic1 ve verici
arasinda goriis hatt1 (Line of Sight - LOS) bulunmayan kanal modeli olan Rayleigh sontimlii
kanal modeli ile alic1 ve verici arasinda L.OS bir kanal bulunan Rician séniimlii kanal modeli
incelenmistir. Her iki kanalin birbirine gore farkliliklarma deginilmistir. Dortlii Faz
Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shifting Keying-QPSK) ve Ikili Faz Kaydirmali
Anahtarlama (Binary Phase Shifting Keying- BPSK) gibi sayisal modiilasyon teknikleri ile
modiile edilen sembollerin Rayleigh ve Rician soniimlii kanal modellerine maruz kalmasi
durumunda bu sinyallerin yildiz kiime diyagramlarinda meydana gelen degisimler

incelenmistir.

Kablosuz haberlesmenin yayginlagmasiyla beraber kablosuz haberlesmede meydana gelen
soniimlii kanal etkisinin tistesinden gelebilmek amaciyla ¢esitli yontemler ortaya ¢ikmistir.
Bu yontemlerden en onemli ve etkili olanlarindan birisi OFDM yontemidir. OFDM
iletilmekte olan sinyal isaretlerinin tek bir tasiyici ile iletilmesi yerine var olan sinyalin bant
genisligini ¢ok sayida alt tasiyiciya bolerek sinyalin daha yavas bir sekilde iletilmesini
saglar. Bu sekilde iletilmekte olan sinyal dizisinin kanal etkisine kars1 bant genisligi avantaji
kazanmasi saglanir. Iletilen sinyal dizisinin bant genisliginin kanalin uyumluluk bant
genisliginden biiyiik oldugu durumda sinyal dizisi frekans se¢ici s6niimlenmeye ugrar.
OFDM ile iletilmekte olan sinyal dizisi biiylik bir bant genisligine sahip tek bir tasiyici

yerine daha kii¢iik bant genisligine sahip olan ¢ok sayida alt tasiyici ile tasinir. Boylece



sinyalin korelasyonu daha yliksek bir kanal etkisiyle karsilagsmasi saglanir. Sinyal
isaretlerinin bant genisliginin ¢ok sayida alt tasiyiciya boliinmesi sonucu, sinyal kanaldan
frekans segici sontimleme etkisi yerine diiz soniimleme etkisi goriir. Frekans bolgesinde
sinyalin bant genigliginin kii¢tilmesi ters oranti nedeniyle zaman bolgesinde sinyal stiresinde
artis meydana getirir. Bu sekilde sinyal dizisinin ¢ok yollu gecikmeye karsi dayanaklilig
artar ve sinyalde semboller arasi girisim (Intersymbol Interference - ISI) nedeniyle ortaya
¢ikan bozulma etkisi azalir. Ayrica OFDM yonteminin asamalarindan birisi olan dongiisel
onek (cyclic prefix) sayesinde de sistemin ISI’ya olan dayaniklilig1 artar ve sistemin dikligi
korunur. Bu tez ¢alismasinda ayrica OFDM yontemindeki ¢oklu tasiyicit sayisinin ve
dongiisel 6nek etkisinin soniimlii kanal etkisine kars1 performansi yildiz kiime diyagramlari

tizerinden incelenmistir.

OFDM teknolojisi kavrami ilk olarak 1960'larda ve 1970'lerde yakin mesafeli kanallar
arasindaki paraziti azaltma yontemlerine yonelik arastirmalar sirasinda ortaya ¢ikmustir.
Robert W.Chang, 1966°da OFDM teknigini gosteren ilk kisidir ve 1970 yilinda OFDM’in
ABD’de patentini almistir. Chang, veri akisinin dogrusal ve bant sinirli kanalda semboller
ve tastyicilar arasi girisim olmadan nasil olacagini gostermistir. O yillarda OFDM’in
uygulamaya dokiilmesi kolay bir islem degildi. Paralel modiilasyon ve demodiilasyon
isleminin uygulanmasi i¢in ¢ok sayida osilatore ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bu zorluk 1971
yilinda Weinstein ve Ebert’in Kesikli Fourier Transform temelli modiilasyon ve
demodiilasyon islemini kullanmasiyla asilmistir. Bu sekilde OFDM entegre devrelere daha
kolay uygulanmaya ve daha ucuz bir yontem olmaya baslamistir [1]. Parazit ve ¢ok yollu
yayilma kosullarinda hatasiz veri aktarimi saglamak i¢in gerekli olan bant genisligi avantaji
konusunda OFDM ve FDM biiyiik yarar saglamistir. Baslangicta OFDM kullanimi biiyiik
seviyelerde islem gerektirirdi ve genel kullanim i¢in uygun degildi. OFDM'i benimseyen ilk
sistemlerden bazilar1 sayisal yayincilik kapsaminda olup, ¢esitli sinyal yolu kosullari
tizerinde oldukga giivenilir bir veri aktarimi bi¢imi saglayabilmistir. OFDM sistemlerinde,
2009'dan itibaren kullanilmaya baslanan 4G mobil iletisim sistemleri ile beraber OFDM' in

isleme giicii, artan entegrasyon seviyelerinin sonucu olarak artmistir [2].

Kablosuz haberlesmede kullanilan sistemlerin soniimlii kanal etkisine kars1 dayanikliliginin
arttirllmasinda kullanilan bir diger yontem uzaysal ¢esitlilik, frekans gesitliligi ve zaman
cesitliligi saglamaktir. Cesitleme yontemleri sayesinde iletilen sinyal isaretlerinin kopyalari

zaman, frekans veya uzaysal ¢esitlilik ile birbirinden bagimsiz kanallardan iletilip, bagimsiz



sonlimlemelere ugrarlar. Bu sayede alicida birbirinden bagimsiz séniimlemeye ugramis
birden fazla sinyal dizisi elde edilir. Bu sekilde alicida cesitli kestirim ve birlestirme
yontemleriyle sinyal daha yiiksek dogruluk oranlarinda elde edilir. Zaman g¢esitlemesinde,
ayni sinyal dizisinin kopyalar1 farkli zaman araliklarinda gonderilir. Burada gonderilen
sinyal dizileri arasinda kanalin uyumluluk zamani kadar siirenin bulunmasi iletilen sinyal
dizilerinin bagimsiz séniimlemeye ugramasinda dnemli bir etkendir. Zaman ¢esitlemesinde
alict ya da gezgin birimin ¢ok yavas olmasi durumunda istenmeyen gecikmelerin olmasi
zaman ¢esitlemesinin dezavantajidir [3]. Frekans ¢esitlemesinde, iletilen sinyal dizisinin
kopyalar1 farkli frekanslarda iletilir. Burada da iletilen sinyal dizileri arasinda kanalin
uyumluluk bant genisligi kadar fark olmasi gereklidir. Frekans ¢esitlemesinin sistemde ek
bant genisligi ihtiyaci yaratmasi, ek gii¢ gereksinimi ihtiyaci ve kullanilan kanal sayis1 kadar
alict gerektirmesi bu sistemin dezavantajidir [3]. Uzaysal cesitlilik durumunda, alicida
birbirinden bagimsiz soniimlemeye ugramis birden ¢ok sinyal elde edebilmek i¢in alicida,
vericide ya da her ikisinde, birden fazla anten kullanilir. Uzaysal cesitlilikte yerlestirilen
antenlerin birbirinden birkag¢ dalga boyu kadar uzaklikta olmasi gereklidir. Uzaysal ¢esitlilik
sagladig1 performans avantajiyla birlikte giiniimiizde en ¢ok kullanilan gesitlilik saglama

yontemlerinden biridir.

1990'larin basina kadar kablosuz iletisim {izerine yapilan ¢aligsmalarin ¢ogu, kablosuz
baglantinin yalnizca bir ucunda genellikle alicidda birden ¢ok anten kullanilmasina
odaklanmistir. Gerard J. Foschini Michael J. Gans, Foschini ve Emre Telatar tarafindan
hazirlanan makaleler, yiiksek sagilmanin oldugu ortamda bir baglantinin her iki ucunda da
birden fazla anten olmasinin 6nemli kapasite kazanglarinin miimkiin oldugunu gostermistir
ve kablosuz iletisimin avantajlarinin kapsamini genisletmistir. Vahid Tarokh, Nambi
Seshadri ve Robert Calderbank tarafindan onerilen uzay-zaman kodlar1 (Space Time Codes
- STC), tek antenli sistemlerde 6nemli hata orani iyilestirmeleri saglamistir. Bu yontemde
Onerilen orijinal semalar kafes kodlarina dayanmakta olup, bu kodlar daha basit blok kodlar1
olan uzay-zaman blok kodlarin1 (Space Time Block Codes - STBC) gelistirmek igin 6nce
Siavash Alamouti, daha sonra Vahid Tarokh, Hamid Jafarkhani ve Robert Calderbank
tarafindan kullanilmigtir. STC, soniimlenme etkisini ve termal giiriiltllyli azaltmak i¢in
birden fazla veri kopyasinin iletildigi bir yontemdir. iletilen verilerin bir kisminin aliciya
daha az soniimlenmis bir durumda iletilmesi amaciyla gesitleme yontemleri kullanilir.
Ozellikle STBC’de, iletilecek veri akisi, aralikli antenler arasinda ve zaman iginde dagitilan

bloklar halinde kodlanir. STBC i¢in birden fazla verici antene sahip olmak, performansi



gecikmesi kaynakli diiz sontimlenme ve frekans secici sontimlenmenin yaninda, Doppler
yayilmasi kaynakli yavas ve hizli séntimlenme durumlar1 incelenmistir. Ayrica bu béliimde

Rayleigh ve Rician kanal modelleri de incelenmistir.

3. Boliimde ilk olarak sayisal modiilasyon cesitlerinden Faz Kaydirmali Kipleme (Phase
Shift Keying- PSK) ¢esitlerinden bahsedilmistir. Sayisal modiilasyon tekniklerinden sonra
OFDM’den bahsedilmistir. Bu boliimde OFDM’in alt tasiyic1 sayisi ve dongiisel onek
parametrelerinin soniimlii kanal etkisine karsi etkisi ile birlikte OFDM’de IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform - Kesikli Hizli Fourier Doniisiimil) yoOnteminin avantajindan
bahsedilmistir. 3. Béliimde OFDM’den sonra MIMO sistemlerde sontimlii kanal etkisine
karst matematiksel modellerle incelenmistir. Bu béliimde MIMO sistemlerle birlikte

cesitleme teknikleri, birlestirme teknikleri ve kestirim tekniklerine de deginilmistir.

4. Boliimde ilk 6nce QPSK modiilasyona ugramis sinyal dizisinin AWGN, Diiz sontimleme
Frekans secici soniimlii kanal, yavas soniimlenme ve hizli soniimlenme etkisine karsi
performansi yildiz kiime diyagramlari ile incelenmistir. Ayrica Rayleigh ve Rician soniimlii
kanal modellerinin performansi yildiz kiime diyagramlar1 {izerinden karsilastirilmistir.
Rician sontimlii kanal modelinde K faktér parametresine deginilmistir. Bu incelemelerden
sonra OFDM’de alt tasiyic1 ve dongiisel 6nek parametrelerindeki degisiklerin soniimlii kanal
etkisine karsi performansi yildiz kiime diyagramlari ile incelenmistir. Ayrica MIMO
sistemlerde alict1 ve verici sayisindaki degisikliklerin soniimlii kanal etkisine karsi

performansi yildiz kiime diyagramlari ile incelenmistir.

5. Boliimde, daha 6nceki boliimlerde yapilan simiilasyon ¢aligsmalari incelenmis ve séniimlii
kanal etkisinde, sayisal modiilasyon tekniklerinden BPSK, QPSK ile OFDM ve MIMO

sistemlerin performansi degerlendirilmistir.



2. SONUMLU KANALLAR

Haberlesme sistemlerinde alici ile verici arasinda iletisimin saglandigi ortam haberlegsme
kanali olarak adlandirilir. Haberlesme kanali tasinmakta olan bilginin sekline gore farklilik
gosterebilir. Haberlesme kanali koaksiyel kablo, fiber optik kablo veya kablosuz iletisim i¢in
bosluk olabilir. Tasinan sinyal isaretine uygun olan kanalin secilmesi ve kanalin

ozelliklerinin bilinmesi, yiiksek performansl bir iletisim saglanmast igin gereklidir [5].

Haberlesme kanallarinda ana bozucu, 1s1l giiriiltii olarak adlandirilan toplanir giiriilttidiir [5].

Bu giiriiltii nedeniyle iletilen isaretlerin bozulmadan iletilmesi olduk¢a zordur.

2.1. Kanal Modelleri

2.1.1. Toplanir giiriiltii kanal modeli

Toplanir giiriiltii kanal modeli matematiksel olarak

r(t) = a.s(t) + n(t) (2.1

esitligi ile ifade edilir [5]. Bu esitlikte a kanalin zayiflatma katsayisini ifade ederken, s(t)
iletilmekte olan sinyal isaretini ifade eder. n(t) ise toplanir giiriiltiiyii ifade etmektedir.
Toplanir giiriiltii kanal modelinde giiriiltii istatiksel olarak Gauss rasgele siirecine goére

dagilir. Bu nedenle kanala Toplanir Gauss Giiriiltii kanali da denir [5].

2.1.2. Zamanla degisen dogrusal siizgec kanal modeli

Kablosuz bir haberlesme kanalinda, kanal iletilmekte olan sinyal dizisine yansima, sag¢ilma
ve kirilma sonucunda zamanla degisen tepkiler veriyorsa, yani kanalin sabit bir diirtii yaniti
yerine zamanla degisen bir diirtii yanit1 varsa bu kanala zamanla degisen dogrusal siizgeg
kanal modeli denir. Bu modelde kanalin diirtii yanit1 H(z; t) ile belirtilir. Burada H(7; t)
kanalin T zaman gecikmesine sahip diirtli yanitina karsi, ¢t aninda verdigi yanit olarak

tanimlanir [5]. Bu durum matematiksel olarak ifade edilirse, alicidaki isaret, L tane farkli



kanaldan, L tane farkli a; kanal zayiflatma katsayisina ve 7, gecikme siiresine sahip

sinyalden olusur. Bu durumda kanalin zamanla degisen siizgec¢ diirtii yaniti,

H(T;t) = Xi1 ar(0)8(t — 1) (2.2)

bi¢iminde yazilir [6]. Es. 2.2°de &(t — 7)) ifadesi kanalin ¢ aminda 7, kadarlik
gecikmesindeki birim diirtii yanitin1 ifade etmektedir. Eger s(t) iletilen sinyal, kanalin

stizgec diirtli yanit ile konvoliisyon islemine ugrarsa,

H(z;t) * s(t) (2.3)

kanalin zamanla degisen bant genisligi sinirlamasi elde edilir. Eger kanalin iletilen sinyal
isaretlerine gosterdigi yiiksek korelasyona sahip olan tepkiyi ifade eden uyumluluk bant
genisligi, iletilmekte olan sinyal isaretlerinin bant genisliginden biiyiik ise sinyal iletilmekte
oldugu kanaldan ilerde diiz soniimlenme olarak ifade edilecek olan, yiiksek korelasyona
sahip bir tepki gorerek iletilebilir. Sayisal sinyal islemenin temel kurallarindan birisi olarak
ifade edildigi gibi, bir sinyal isareti zamanda gecikmis bir birim diirtii fonksiyonuyla
konvoliisyona ugrarsa isaret birim diirtiinlin kaydirilma miktar1 kadar gecikir [7]. Bu

durumda,

s()*6(t—1,) =s(t—1k) (2.4)

esitligi elde edilir [6]. Es. 2.3’den alinan r(t) sinyali (alinan sinyal),

r(t) = Xk=1 axs(t — 1i) +n(t) (2.5)

olarak elde edilir [6]. Aliciya farkli kanallar iizerinden, farkli anlarda ulasan isaret
bilesenleri, ortaya ¢ikan gecikme sebebiyle farkli faz degerlerine sahiptir. Ayrica, iletilen
sinyal bilesenlerinin haberlesme ortaminda farkli birkag¢ yoldan iletilmesi sonucunda alicida
farkli genlik ve faz degerlerine sahip birden fazla isaret bileseni bulunur. Farkli genlik ve
faz degerlerindeki isaret bilesenlerinin alicida toplanmasi sonucunda gonderilen isaretten

cok farkli genlik ve faz degerlerine sahip isaret bileseni alicida elde edilir. Sinyalin sontimlii



kanal etkisine ugramasi, sinyal bilesenlerinin kanalda yansima, kirilma ve sagilmaya

ugramasiyla olur [7].

[letilen sinyal isaretinin, dalga boyundan ¢ok daha biiyiik boyutlara sahip bir cisme ¢arpmasi
sonucunda, gonderilen isaretin bu cisimden yansiyarak farkli bir yonde yayilima devam
etmesi yansima olarak agiklanir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde yansima genellikle alict

ve verici arasindaki binalardan kaynaklanir [5].

Alict ve verici antenler arasindaki iletim yolunda keskin kenarlara sahip cisimlere,
gonderilen isaretin ¢arpmasi sonucunda ana dalganin disinda, ikincil dalgalar ortaya ¢ikar.
[letilen sinyalin engellere ¢arpmasi sonucu ikincil dalgalarin ortaya ¢ikmasi, kirilma olarak

adlandirilir [5].

Gonderilen sinyal isaretinin dalga boyundan kiigiik boyutlara sahip cisimlere, carpmasi
sonucunda isaretin ¢ok farkli yonlere dagilmasidir. Sinyalin birden fazla yonde
ilerlemesiyle, gonderilen isaretten ¢ok daha diisiik giice sahip birden fazla isaret bileseni
meydana gelir. Sagilma, sehir merkezlerinde bulunan sokak levhalari, trafik isiklar1 ve

benzer cisimlerden ortaya cikar [5].

2.2. Doppler Yayilmasi

Doppler yayilmasi, séniimlii kanal etkisi sonucu sinyal tasiyicisinda meydana gelen frekans
yayilmasi durumunu ifade eder. Doppler yayilmasi alicinin ya da vericinin hareket halinde
oldugu durumda goriiliir. Bu durumda sinyal frekansinda bir yayilma meydana gelir [8]. Bu
durum kanalin iletilen sinyal isaretlerine, zamanla degisen bir etki gostermesine neden olur.
Kanalin zamanla degismesi durumunda, kanalin sinyale olan etkisi kanalin uyumluluk
zamani ve Doppler yayilmasi arasindaki baglantiyla, hizli ve yavag sonimlemeli kanal

olarak ifade edilir.



n'inci dalgamin gelis

Sekil 2.1. Sinyal isaretinin aliciya gelmesi

Doppler yayiliminin hesaplanmasinda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi dalganin aliciya gelis
acist da onemli bir faktordiir. n. dalganin iletimi sirasinda olusan Doppler yayiliminin
hesaplanmasinda dalganin gelis agisina ihtiya¢ duyulur. n. dalganin gelisi sirasinda mobil
birimin hareketiyle olusan Doppler yayiliminin hesaplanmasinda, dalganin gelis a¢is1 8, ise,

Doppler yayilimi;

c

olarak ifade edilir. Bu esitlikte v alic1 birimin hizini, f, tasiyict frekansini, ¢ 11k hizin
belirtir. Doppler yayilimi esnasinda iletilen igaretin tastyicisinda frekans yayilmasi olur. Bu
frekans yayilmasi ile sinyalde bir gii¢ spektrumu olusur. Bu gii¢ spektrumu (f._fy, fe+fa)

araliginda meydana gelir [7].

A

fc_fd ﬁ_;- fﬁ""fd

B;S_pe ktral "r’awl?ﬂa

Sekil 2.2. Doppler yayilmasi

Sekil 2.2°de belirtildigi gibi Bs olarak ifade edilecek olan Doppler yayilimi ile
(fe—fa, fe+fa) araliginda bir spektral yayilma olur. Iletilen isaretin her bir bileseninin frekans
spektrumunda iletim boyunca sinyal hiz1 ve sinyalin gelis agisina gore degisen, farkli bir

Doppler yayilimi meydana gelir. Bu yayilima frekans yayilmasi da denir. Frekans



yayilmasinin degeri maksimum Doppler frekansina ve gelen dalgalarin tasiyict frekansina

baghidir [7].

2.3. Biiyiik Caph Soniimlii Kanal Modeli

Bos uzay metodunda alicidaki sinyal glicii,

Ly(d) = (4md)? /2 2.7)

esitligi ile belirtilir. Bu esitlikte Ly(d) alictya gelen sinyaldeki yol kaybini (path loss), d
aradaki mesafeyi, A iletilen sinyalin dalga boyunu ifade eder [7]. Biiyiik ¢apli soniimlii
kanal modeli alict ile verici arasinda biiyiik uzakliklar oldugunda, alici ile vericideki
sinyallerin gii¢ oranlarindaki degisimi belirtir. Alic1 ve verici arasindaki iletim sonucunda

alicida elde edilen isaretin giicii,

PG Gy A?

F(d) = (4md)2L

(2.8)

bi¢imindedir [7]. Bu esitlikte P.(d) alici1 ve verici arasindaki mesafenin degismesiyle
alicidaki sinyal giictinii belirtir. Ayni esitlikte P; verici gilictinii, G; verici anten kazancini, G,
alict anten kazancini ifade etmektedir. L yol kayiplarini, d alici ve verici arasindaki mesafeyi
belirtir [7]. Biiyiik ¢apli soniimlii kanal modelinde alici, verici arasindaki mesafe arttik¢a
iletilen sinyal giiciinde logaritmik bir azalma meydana gelir. Buna gore, antenler arasindaki
uzaklik d, yol kayip katsayisti n ve d, vericiye ¢cok yakin referans uzaklik olarak

tanimlandiginda, logaritmik uzaklik yol kayb1 decibel olarak,

P,(d) = P,(dy) + 10nlog(d/dy) (2.9)

formiilii ile ifade edilir [7].
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2.4. Kiiciik Caplh Soniimlii Kanal Modeli

Cok yollu yayilim ile yansima, kirilma ve sagilma sonucu zamanda gecikmis ve kanal etkisi
sonucu farkli genlik degerlerine sahip birgok sinyal aliciya ulasir. Verici tarafindan

gonderilen sinyal,
s(t) = Re{s;(e/?™et)} (2.10)

esitligi ile ifade edildiginde, alicida elde edilen isaret, farkli kanallar1 kullanarak aliciya

ulasan isaret bilesenlerinin toplami olarak,

r(t) = Yhe1an(O)s(t — 1) (2.11)

esitligi ile ifade edilir [9]. ( r(t) zamanla degisen kanal modelindeki kanalin zamanla
degisen tepkisi ile, s(t) iletilen sinyalinin zaman bélgesinde konvoliisyona ugramasi ile elde

edilmektedir [7].) s(t), r(t) esitliginde yerine yazilirsa sinyal

r(t) = Re(Th_; a,(O)s;(t — T,) e J2Wetn)g/2mfct (2.12)
olarak elde edilir [7]. r(t)’nin temel bant esdegeri,

z(t) = Yoy @y (O)s;(t — 1)~ /2Memn (2.13)
olarak elde edilir [9]. Temelband, alicidaki sinyalin tasiyicidan ayrilmis kismini ifade eder.

Eger kanalin sinyale sabit bir andaki etkisi incelenirse s;(t — 7,,)= 1 olarak kabul edilir.

Boylece,
z(t) = Yh_; a,(t)e T2 (2.14)

esitligi elde edilir [7]. Es. 2.14°te, a,(t) kanalin genlik etkisi, e /2™/c™ ise faz etkisini

oo

belirtir. Kanalin faz etkisi —2mf.1, ile degisir, gecikme faktorii T degistigi zaman fazda

degisir [7]. Es. 2.14 daha basit olarak,
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z(t) = a(t)e /0® (2.15)
bi¢iminde ifade edilebilir. Burada a(t) iletilen sinyal bilesenine kanalin etkisi sonucu etki

eden genlik faktoriinii, 6 (t) kanalin etkisi sonucu gelen faz etkisini ifade eder [9]. Ayrica bu

esitlik sabit bir andaki, kanalin tek bilesenden olusan diirtii yanit1 olarak dustintiliir [7].

Genlik Kayhi
Elde-edilen

Sinyal

iletilen Sinyal

Sekil 2.3. Yansiyan bir sinyalin sinyalde meydana getirdigi degisim

Kanalin zamana bagl diirtli yaniti, Es. 2.13°de, giris sinyal bileseninin yerine birim diirtii

fonksiyonun etki etmesiyle elde edilir [7].

H(GT) = Theyan(De/2emns(t — 1,) (2.16)

Ayrica Es. 2.14 kanalin sonlimleme etkisinin matematiksel olarak modellenmesidir. Sekil
2.3’deki yansimis sinyal bu durumu ifade eder. Sekil 2.3°de tek bir yansimis sinyalin, iletilen

sinyale etkisi, sinyalin genlik ve fazindaki degisiklik olarak gosterilir.

2.4.1. Cok yollu yayihm (delay spread)

Bir vericiden iletilmekte olan isaretin soniimlii kanaldan gegerek ulastigi alicida ilk ve son
goriinimii arasindaki zaman farkina maksimum asir1 gecikme denir [7]. Maksimum asiri
gecikme T, ile gosterilir. Gonderilen sinyalin, kanal etkisi sonucu aliciya ulastig1 an sabit
bir an olmak {izere iletilen sinyal bileseni kanalin etkisiyle bu zaman siiresinde gecikmeye
ugrar. Sinyalin ne kadar gecikmeye ugrayacagi ¢evresel faktorlere baglidir. Sabit bir andaki
gecikme, kanalin t anindaki diirtii yanit1, H (t; T) igerisinde; kanalin diirtii tepkisi bilesenleri

ile modellenir [7].
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2.4.2. Uyumluluk bant genisligi (coherence bandwidth)

Kanalin bir isaretin spektral bilesenlerini esit kazan¢ ve dogrusal fazda etkiledigi frekans
araligina uyumluluk bant genisligi denir [5]. Uyumluluk bant genisligi B, ile ifade edilirse

uyumluluk bant genisligi ile maksimum gecikme siiresi arasinda,

B, ~ — (2.17)

iligkisi bulunur. Esitlikten goriildiigii lizere kanalin uyumluluk bant genisligi arttikca
maksimum asir1 gecikme siiresi, T, aradaki ters oranti iliskisi sonucu azalir. Ayni sekilde
maksimum asir1 gecikme siiresi artarsa kanalin uyumluluk bant genisligi azalir [7]. Kanalin
uyumluluk bant genisliginin azalmasiyla sinyal bilesenleri arasinda semboller arasi girisim
artar. Kanalin uyumluluk bant genisligi azaldikca sinyal bilesenleri frekans segici kanal

etkisi altinda kalir.

2.4.3. Uyumluluk zamani (coherence time)

Kanalin darbe yanitinin sabit oldugu ya da yiiksek iliskiye sahip oldugu zaman araligina
kanalin uyumluluk zamani denir ve T, ile gsterilir [10]. iletilen sinyal bileseninin siiresi,
kanalin uyumluluk siiresi T,.’den kiiciik ise, iletilen semboliin iletim boyunca kanaldan
yiilksek bir korelasyona sahip kanal tepkisi gordiigii kabul edilir. Kanalin uyumluluk
stiresinin iletilen sinyal bileseni siiresinden kii¢iik oldugu durum kanalin hizli bir degisim
gosterdigi durumdur. Uyumluluk stiresi, T, kanal tepkisinin korelasyonunun yiiksek bir

ilintiye sahip oldugu siirenin bir 6l¢iistidiir [9].

2.5. Kanal Sinyal iliskisine Gore Soniimleme Cesitleri

2.5.1. Diiz soniimleme

Sinyal bant genisligi B kanalin uyumluluk bant genisligi B, 'den daha kii¢lik ise sinyal
bilesenleri kanaldan korelasyonu yliksek olan bir genlik ve faz etkisi goriir. Bu durumda

kanal sinyal bilesenlerinin genliklerine ve fazina dogrusal olarak etki eder [7]. Diiz

s6niimleme, kanalin ve sinyalin zaman bolgesindeki parametreleri arasindaki iliski ile ifade
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edilir. Iletilmekte olan sinyal bileseninin zaman cinsinden biiyiikliigii olan T, 'nin, kanalin
cok yollu yayilimi sonucu meydana gelen maksimum asir1 gecikme siiresi T, den biiyiik
olmasi durumunda sinyal bileseni {izerinde diiz séniimlenme gergeklesir. Bu durumda sinyal
bilesenleri arasinda kanal etkisiyle olusan ISI sinyal bilesenleri {izerinde biiyiik bir bozulma
etkisi birakmaz. Diiz sonlimlenme Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, sinyal bilesenlerinin genlik
ve faz olarak kanaldan korelasyonu yiiksek olan bir tepki gérmesini saglar. Bu durum

genellikle sinyalin tek bir kanaldan iletilerek aliciya gelmesi olarak modellenir [7].

ﬁ Kznal Frekans Tepkisi
Spektral . . F
__lletilen Sinyal _

Yogunluk

Frekans

Sekil 2.4. Diiz sontimleme etkisi

2.5.2. Frekans segici soniimleme

Frekans secici sontimleme Sekil 2.5°te de gosterildigi gibi, iletilen sinyal bileseninin bant
genisligi Bg'nin kanalin uyumluluk bant genisligi B.’den daha biiyiik olmasi durumunda
ortaya ¢ikar [7]. Frekans segici sonlimlenme, iletilmekte olan sinyal isaretinin siiresi T nin

maksimum asir1 gecikme stiresi T,,,’den daha kii¢iik oldugu zaman meydana gelir.

B, << By T, << Tp, (2.18)

Frekans secici kanal etkisi durumunda sinyal bilesenlerinde, maksimum asir1 gecikme etkisi
sonucu meydana gelen semboller arasi girisim, sinyal bilesenlerinde ¢ok biiyiik bozulmaya
yol agar. Frekans segici sonlimlenme durumunda, kanalin diirtii tepkisi birden ¢ok sayida
bilesenden olusur. Bu bilesenler maksimum asir1 gecikmeyi temsil eden gecikmeye yol acan
bilesenlerdir. Frekans secici sontimlii kanal, sinyal bileseninin aliciya en az 2 farkli yol
kullanarak iletildigi, yani kanal diirtii tepkisinin en az 2 bilesenden olustugu durum olarak

modellenebilir [7].
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Sekil 2.5. Frekans secici soniimleme etkisi

2.5.3. Hizh s6niimleme

Hizli sontimleme, Es. 2.6°da belirtildigi gibi, kanal degisim hizinin artmasiyla, tasiyici
frekansinin degismesiyle ya da sinyalin alictya ulasma agisinin degismesi sonucu olusan
Doppler yayilimi etkisiyle ortaya cikar [7]. Doppler yayilimi sonucu, 6nceki kisimlarda
bahsedildigi gibi sinyal spektrumunda bir yayilma meydana getirir. Bu yayilma ne kadar
biiyiik olursa sinyal o kadar hizli sontimlenir. Hizli sontimlenme Es. 2.19°da belirtildigi gibi
Doppler yayilimini ifade eden B,; ifadesinin sinyal bant genisligini ifade eden B,’den biiyiik
olmasi ya da sinyal bileseni siiresi T’ nin, kanal uyumluluk stiresi T, den biiyiik olmasiyla
gerceklesir [11]. Hizli sonlimlenme durumunda sinyalin frekans bilegenleri arasinda biiyiik
miktarda bozucu girisim meydana gelir. Doppler yayiliminin artmasi kanalin uyumluluk

stiresinin azalmasi ile ortaya ¢ikar.

By >> By T, >>T, (2.19)

2.5.4. Yavas soniimlenme

Kanalin zamanla degismesi sonucu sinyal bilesenlerinde meydana gelen frekans yayilimi
yani Doppler yayilimi, sinyal bileseninin bant genisliginden kii¢iikse kanal yavas
s6niimlenme etkisi gosterir [11]. Ayrica iletilmekte olan sinyal bileseni siiresi kanalin
uyumluluk stiresinden az ise sinyal yavas soniimlenme etkisine maruz kalir. Kanalin sinyal
bilesenlerine gosterdigi tepkinin en az bir sinyal bileseni siiresi boyunca giiclii korelasyon
iligkisine sahip oldugu durumdur [7]. Sinyal, hizli soniimlenme durumuna goére daha az bir
bozulmaya ugrar. Ciinkii Yavas soniimlenme sonucu sinyalin frekans bilesenleri arasinda

hizli séniimlemeye gore daha az bir girisim meydana gelir.
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B;» By T, >» T, (2.20)

2.6. Kanal Dagilim Modelleri

2.6.1. Rayleigh soniimlii kanal

Rayleigh dagilim, Sekil 2.6’ daki gibi alic1 ve verici arasinda goriis hatti (Line of Sight-LOS)

bulunmayan durumlari modeller. Rayleigh dagilimi genel olarak diiz séniimlemeli kanallari

modeller [7].

Sekil 2.6. Cok yollu bir kanalda Rayleigh kanal modeli

Rayleigh soniimleme degiskeni Es. 2.21°deki gibidir.
h(t) = hi(t) + jhy(t) = a(t)el® (2.21)

Yukaridaki esitlikte belirtilen genlik ve faz ifadeleri,

la| = /hiz + hy? (2.22)

g = tan‘l(z—f) (2.23)

biciminde belirtilir. Bu ifadelerde h;(t) ve hg(t) sifir ortalamal1 ve o2 varyansh Gaussian
dagilimli siire¢lerdir [7]. A(t)’nin zarfi a(t) Rayleigh dagilimina sahiptir, faz bileseni 6 (t),
[0-2m] araliginda diizgiin dagilima sahiptir. h;(t) ve he(t) birbirinden bagimsiz Gaussian

dagilima sahiptir. h;(t) = x ve hg(t) = y olarak belirlenirse,
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Pxy (%, ¥) = px(X)Dy (¥) (2.24)

esitligi incelenebilir. Burada p,(x) ve p, (y) kanal tepkisinin reel ve sanal bilesenlerinin
dagilim fonksiyonlaridir [7]. Bu esitlikte kartezyen notasyonu dxdy yerine, polar gésterimi

temsil eden rdrd@ notasyonu kullanilir. Bu notasyonda r kanal etkisinin genligini, 6 ise faz

gecikmesini temsil eder [7]. re/? = x + jy ve r = \/x2 + y2 olmak iizere,
1y y

_x24y?
Px(X)py(y) = 5—e 2o (2.25)
esitliginden,
—r2
p(r,0) = ——ex? (2.26)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten,

p(r) = [* T eirdo 2.27)

2102

esitligi elde edilir. Es. 2.27 daha da sadelestirilirse

2

p(r)=—e 27 (2.28)

esitligi bulunur. Ayni1 sekilde Es. 2.26’dan,

2

p(0) =f0°° e zo%dr (2.29)

2mo?

esitligi bulunur. Bu esitlikten

p(6) =5 (230)
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elde edilir. Es. 2.29°da genlik ifadesi », 0 < r < oo, araliginda dagilima sahip iken Es.

2.30°da @ ifadesi —r < 8 < m, arasinda dagilima sahiptir [7].

2.6.2. Rician soniimlii kanal

Alict ve verici arasinda yansima, sagilma ve kirtlma etkisine ugramadan Sekil 2.7°de
goriildiigi gibi, sadece AWGN’den etkilenen LOS bir baskin sinyal varsa, bu kanal modeli
Rician kanal modeli olarak adlandirilir [12]. Rician s6niimlii kanalda, baskin kanal herhangi

bir sekilde sontimlenirse Rician kanalin Rayleigh kanal modelinden bir farki kalmaz.

Drest yollLOS

Sekil 2.7. Rician kanal modeli

Rician kanal modelinde séniimleme degiskeni,

h(t) = aelf + vel® (2.31)

olarak verilir. Burada, ae/® Rayleigh kanal modelinde alici ile verici arasinda dogrudan
goriis acist ile iletilmeyen bilesenlerdir, ve/? ise LOS, baskin bilesendir. Es. 2.32’de v>0
icin V* direk goriis sinyalinin giiciinii gosterir. Buradaki @ ve 6 bilesenleri birbirinden
bagimsizdir ve [—x x| arasinda dogrusal dagilima sahiptir [13]. Rician dagilimi

matematiksel olarak,

r24+v2
p(r) = e 27 Iy(>) (232)

Es. 2.32’de belirtildigi gibidir. Burada I, bileseni sifirinc1 dereceden Bessel fonksiyonunu
belirtmektedir [12]. Rician dagilimda baskin bilesen ile diger Rayleigh dagilima sahip

bilesenler arasinda,
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v
K = pyes (2.33)
iligkisi bulunur. Bu ifadede v? baskin bilesenin giiciinii ifade ederken, 20% Rayleigh
bilesenlerin giiciinii temsil eder [13]. Baskin bilesen v? = oo giice sahip olursa K ¢ok biiyiik
olur ve LOS olmayan yollardan kanal etkisine ugrayan sinyal bilesenlerinin etkisi kiigiik bir
diizeye gelir. Ama v? = 0 olursa Rician dagilim Rayleigh dagilim haline gelir. LOS, baskin

bilesen tamamen soniimlenir.
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3. SAYISAL MODULASYON TEKNIKLERI, OFDM VE MIMO

3.1. Sayisal Modiilasyon Teknikleri

Sayisal sinyalleri, haberlesme kanallarinda uygun formlara donistiiriip iletebilmek igin
sayisal modiilasyon teknikleri kullanilir. Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse, sayisal
bilgiye gore analog tasiyicinin genlik, frekans, faz gibi karakteristik 6zelliklerinin

degistirilmesidir [8]. Bu tez calismasinda sayisal modiilasyon teknigi PSK kullanilacaktir.

Tastyicinin fazinda degisiklik yapilarak bilginin iletildigi modiilasyon tipidir [14].

| Bilei - — e ——
ilgi —| Modilatér |~ Iletim . N
[Tasiyicl st N Ortami Ko™ N 1

Sekil 3.1. Faz kaydirmali anahtarlama

Sekil 3.1°de belirtilen tasiyici sabit genlikli siniizoidal bir isarettir. Iletilmekte olan bilgi 0
ve 1 sembolleriyle ifade edilir. Iletilen sembol 0 ise tastyicinin fazinda herhangi bir
degisiklik meydana gelmezken, iletilen sembol 1 oldugu zaman, tasiyict fazinda 180

derecelik faz farki meydana gelir. Bu faz kaydirmali kipleme, BPSK olarak adlandirilir [7].

3.1.1. Ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying-BPSK)

Faz kaydirmali anahtarlamanin en basit formu olan BPSK’ de, tek bir tasiyici frekansinda
iki farkli ¢ikis fazi vardir [15]. Cikis fazlarindan birisi 1 semboliinii, digeri ise 0 semboliinii
temsil eder. Sayisal giris sinyali degistiginde, ¢ikis tasiyicisinin fazi, 180°’lik bir faz
degisikligine ugrar. 0 sembolii i¢in tastyici olarak sin(wt) kullanildiysa 1 sembolii i¢in

tastyici olarak sin(wt + 180) tercih edilir [7].
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Sekil 3.2. BPSK modiilasyon
BPSK modiilasyonda iiretilen semboller i = 0 ve 1 igin, b, bilgi sinyali olmak {izere,
bs = cos(2wt + 2mi/2) (3.1

esitligi ile elde edilir. i=0 ve 1 i¢in BPSK ¢ikisi cos(2wt + 0) ya da cos(2wt + m) olarak
elde edilir. BPSK’de semboller 1 bitten olusur. Tek bitten (1 veya 0) olusan sembollere gore
yani 1 ve O‘lar arasinda Sekil 3.2°de belirtildigi gibi 180° lik faz farki bulunan tasiyicilar
kullanilir [16]. BPSK i¢in genel matematiksel formiil i = 0 ve 1 igin,

JQES/T) (cos(2nft 2mi/2)) (3.2)

olarak ifade edilir. BPSK'de tek bir bitten olusan sembollere gore tasiyici kiplenir. Bu
nedenle i=0 iken 0 biti, ;=1 iken 1 biti y1ldiz kiime diyagraminda konumlandirilir. \/m
her bir semboliin genligini ifade eden sembol giictiidiir. Burada T sembol periyodunu
belirtmekteyken, \/FS sembol enerjisini ifade etmektedir [14]. Bu esitlige gore BPSK yildiz

kiime diyagraminda 0 sembolii 1, 1 sembolii ise -1 olarak konumlandirilir [7]. Sekil 3.3

BPSK yildiz kiime diyagramini géstermektedir.



Sekil 3.3. BPSK yildiz kiime diyagrami

BPSK modiilasyon ile elde edilen semboller Cizelge 2.1 ile de incelenebilir.

Cizelge 2.1 BPSK yildiz haritasi tablo gosterimi

Sembol | Bit| Matematiksel Ifade Tastyic1 Sinyali | Reel Bilegen Imajiner Bilesen
S1 |0 0 \ 1 0
2E _
S2 11 fTscos(anct + 1) ' N 0

3.1.2. Dortlii faz kaydirmah anahtarlama

QPSK i¢in 4-PSK de denilir. QPSK iki bitlik sembollerden olusur. Her bir sembol 1 veya
0’lardan olusmak iizere M? = 22°den 4 adet sembol (0001 11 10) bulunur [17]. Bu
nedenle yildiz kiime diyagraminda aralarinda 7/2 kadar faz farki bulunan 4 sembol bulunur

[15]. Gray kodlamasi yapilarak yildiz haritast olusturuldugunda QPSK icin Sekil 3.4° deki

gibi bir y1ldiz kiime diyagrami ortaya ¢ikar [7].

21
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Sekil 3.4. QPSK yildiz kiime diyagrami

QPSK modiilasyonunda gray kodlamaya gore yildiz kiime diyagraminda sirasiyla (00 01 11
10) n/4, 3n/4, S/4 ve Tm/4’lik faz degerlerine sahip semboller bulunur. Bu fazlarda iletilen
sinyal igaretinin fazinda sembol ile ilgili bilgi taginir [ 14]. BPSK’da semboller arasi faz farki
7 kadardir. Fakat QPSK’da bu uzaklik ©/2°ye diiser. Fazda #/2’lik kayma yaratacak etkiler
BPSK’y1 etkilemezken QPSK’y1 etkiler ve hataya neden olur. Bu durum bize QPSK’nin
BPSK’ya gore herhangi bir giiriiltiiye maruz kaldig1 zaman daha yiiksek hata olasiligina

sahip oldugunu gosterir [7]. QPSK modiilasyonu i¢in genel formiil, i = 0,1, 2, 3 i¢in,

JQEs/T)cos(2nft + 2mi/4 + m/4) (3.3)

olarak ifade edilir. Bu ifadeye gore i=0 oldugunda 00, i=1 oldugunda 01, i=2 oldugunda 11,

i=3 oldugunda ise 10 sembolii iiretilir. Bunu daha iyi anlayabilmek i¢in,

cos(A+ B) = cos(A)cos(B) — sin(A)sin(B) (3.4)
esitliginin yardimiyla QPSK modiilasyonu ifade eden esitlik,
m«cos@n&)cos(zm/é}) - (sin(ant)sin(Zni/4)))> (3.5)

bigiminde olur. Burada sinyalin reel kismi, 1/ (2E/T)(cos(2mft), sanal kismu ise,
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V(2Eg/T)(sin(2nft) olarak ifade edilir [7]. Bu iki ifade de semboller arasinda 7/2 kadar
faz farki bulunur. 00 ve 11 sembollerinin her iki biti de birbirinden farklidir ve yildiz kiime

diyagramindan da goriilebilecegi gibi aralarinda 180° lik faz farki bulunur [7].

Sekil 3.5. QPSK Matlab simiilasyonu (00-0,01-1,11-2,10-3 olarak atanmistir)
Sekil 3.5°de QPSK modiilasyona ugramis sinyaller Matlab araglari ile gorsel hale
getirilmistir. Burada 00 sembolii 0, 01 sembolii 1 ile, 11 sembolii 2 ile,10 sembolii 3 ile

temsil edilmektedir [7]. Bu semboller Cizelge 2.2 ile de incelenebilir.

Cizelge 2.2 QPSK yildiz haritasi tablo gosterimi

Sembol | Bit| Matematiksel Ifade | Tastyic1 Sinyali | Reel Bilesen | Imajiner Bilesen

2E T 5 e
SI. 00| |—=cos2rf.t +-) } { 1 1
T 4 1
,ZE 3 —

2E 5t L —~
S3 11| == _ - " -1 -1
/ T cos(2nf,.t + 4) _

sz m| PN,
S4 110 Tscos(anCt+T) [ % o 1 -1
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3.1.3. Karesel genlik modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation - QAM)

Karesel Genlik Modiilasyonu (Quadrature amplitude modulation - QAM), hem faz
kaydirmali modiilasyonunun hem de genlik modiilasyonunun kullanildig1 bir modiilasyon
tipidir. Faz kaydirmali modiilasyonda sadece faz degisimine gore semboller {iiretilir. Faz
kaydirmali modiilasyonda semboller ayni sembol enerjisine sahiptir. Faz kaydirmali
modiilasyonda sinyallerin yildiz kiime diyagramlarinda noktalar1 birlestirirsek bir ¢gember
meydana gelir. QAM' de iletilen sinyalde faz degisikligi yapilirken genlik degisikligi de
yapilir [14]. QAM’ de baz1 semboller eksenlere daha yakin bir sekilde yerlestirilebilir ve
enerjiden kazang saglanir. Boylece daha kii¢iik genliklere sahip semboller elde edilebilir [7].
QAM modiilasyon ile daha az enerji ile daha ¢ok sembol iiretilebilir. QAM matematiksel
olarak Es. 3.6’da belirtildigi gibi ifade edilir. Burada i farkli sembolleri simgelemek {izere,
her biri farkli genlik ve faza sahip siniis ve kosiniis tasiyicilarindan olusan semboller elde

edilir [ 14].
s(t) = ((cos(6;t)cos(2rft) — sin(6;t)sin(2rft)) (3.6)

Bu matematiksel ifade faz kaydirmali modiilasyon ¢esitlerindeki matematiksel ifadeye
benzerdir. Sekil 3.6 ‘da bir QAM modiilasyon ¢esidi olan 16-QAM’in y1ldiz kiime diyagrami
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi semboller hem genlik, hem de faz degisimi ile

yildiz kiime diyagraminda konumlanmustir.

Sekil 3.6. 16-QAM yildiz kiime diyagrami
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3.2. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing -
OFDM), hizl1 ve buiyiik bir bant genisligine sahip tek bir tasiyici yerine daha kiigiik bant
genisligine sahip olan daha yavas, ¢ok sayida alt tasiyicilar kullanarak sinyal bilgilerinin
kanalda iletilmesini saglayan bir yontemdir [1]. OFDM c¢ok tastyicili bir modiilasyon
seklidir. Sayisal televizyon ve ses yayini, Sayisal Abone Hatt1 (Digital Subscriber Line —
DSL) internet erisimi, kablosuz aglar, giic hatti aglart ve 4G mobil iletisim gibi
uygulamalarda kullanilan genis bant sayisal iletisimde ¢ok tercih edilen bir yontemdir [17].
OFDM'in her biri diisik hizli bit verileri tasiyan ¢ok sayida diisiik hizlara sahip alt

tastyicilar kullanmasi, parazit ve ¢ok yollu gecikme etkisine karsi etkilidir.

Kavramsal olarak OFDM, bir iletisim kanali i¢indeki tiim alt tasiyici sinyallerin birbirine dik
olmast kisitlamasiyla 6zel bir Frekans Bolmeli Cogullama (Frequency Division

Multiplexing - FDM) yontemidir [18].

OFDM, kablosuz haberlesme i¢in ideal bir yontemdir. Bu nedenle OFDM’in kullanimi1 son
yillarda ¢ok fazla 6n plana ¢ikmigtir. OFDM teknolojisi kavrami ilk olarak 1960'larda ve
1970'lerde yakin mesafeli kanallar arasindaki paraziti azaltma yontemlerine yonelik
arastirmalar sirasinda ortaya ¢ikti [2]. Parazit ve ¢cok yollu yayilma kosullarinda hatasiz veri
aktarimi saglamak i¢in gerekli olan bant genisligi avantaji konusunda OFDM ve FDM biiyiik
yarar sagladi. Baslangicta OFDM kullanim1 biiyiik seviyelerde islem gerektirdi ve genel
kullanim i¢in uygun degildi. OFDM'i benimseyen ilk sistemlerden bazilar1 sayisal yayincilik
kapsamindaydi. Burada OFDM, ¢esitli sinyal yolu kosullar1 tizerinde oldukc¢a giivenilir bir
veri aktarimi bi¢imi saglayabildi. OFDM sistemlerinde, 2009'dan itibaren kullanilmaya
baslanan 4G mobil iletisim sistemleri ile beraber OFDM' in isleme giicii, artan entegrasyon

seviyelerinin bir sonucu olarak artmistir.

OFDM, ¢ok tasiyicili bir modiilasyon seklidir [19]. Bir OFDM sinyali, ¢ok yakin aralikli
modiile edilmis tasiyicilardan olusur. Bir tasiyiciya herhangi bir formun ses, veri vb.
modiilasyonu uygulandiginda, yan bantlar her iki tarafa da yayilir. Bir alicinin verileri
basaril1 bir sekilde demodiile edebilmesi icin tiim sinyali alabilmesi gerekir. Sinyaller
birbirlerine yakin olarak iletildiklerinde, aralarinda bir koruma bandi bulunacak sekilde

araliklandirilmalidir. Bu sekilde alic1 bir filtre kullanarak sinyal ayrilabilir. FDM’de
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sinyaller arasi girisim bu sekilde engellenebilir. OFDM’de ise her tasiyicidan gelen yan
bantlar uist iiste gelmesine ragmen, birbirlerine dik olduklar1 i¢in kanal etkisi sonucu iletilen
sinyal bilesenlerinde girisim olmasi engellenir [20]. OFDM, Sekil 3.7°de belirtildigi gibi,
FDM’e gore bant genisligi avantaji saglar. Bu avantaj OFDM’de tasiyicilarin birbirinin
harmonigi olmast ile kazanilir. Bu harmoniklik ile tasiyicilar arasi girisimin meydana
gelmesi ve birbirini sonlimlemesi engellenir [20]. Harmoniklik sayesinde saglanan diklik

ozelligi ile bir tasiyicinin maksimum genlik degerine ulastigi noktada diger tasiyicilarin

genlik degeri 0 olur ve tasiyicilarin birbirini soniimlemesi engellenir.

VA

(a)

Kazamlan bant genishigi

> -
- L

Sekil 3.7. OFDM’in FDM’e gore bandgenisligi avantaji

OFDM' nin nasil ¢aligtigin1 anlamak i¢in aliciy1 incelemek gerekir. Alici, her tasiyiciyi
Dogru Akima (Direct Current-DC) ¢eviren bir demodiilatér bankasi gorevi goriir. Ortaya
¢ikan sinyal, tasiyicidan gelen verileri yeniden olusturmak i¢in sembol periyodu boyunca

entegre edilir. Ayn1 demodiilator diger tasiyicilar: da demodiile eder.
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Sekil 3.8. OFDM’de alt tasiyicilarin dikligi

OFDM’de verici ve alici sistemleri dogrusal olmalidir. Herhangi bir dogrusal olmama
durumu, modiilasyonlar arasi bozulmanin bir sonucu olarak tasiyicilar arasinda parazite
neden olur. Bu durum Sekil 3.8’de belirtilen isaretlerin dikligini bozacak istenmeyen
tasiyicilar arasi girisime neden olur [21]. Kullanilacak ekipman agisindan, OFDM gibi ¢cok
tasiyicili sistemlerin yiiksek tepe/ortalama orani, ortalama gii¢ cok daha dusiikken zirveleri
isleyebilmek agisindan vericinin ¢ikisindaki Radyo Frekansi (Radio Frequency - RF) nihai
yiikseltece ihtiyag¢ duyar.

Bir radyo kanal1 iizerinden veri gondermek i¢in kullanilan geleneksel format, verinin seri
olarak, birbiri ardina ardisik semboller olarak génderilmesidir. Bu iletim sekli, tek bir hizl
tastyict ile bir kanaldan iletime dayanir ve bu tek frekansa iletim ortami tarafindan yapilan
herhangi bir miidahale, tiim iletimi bozabilir. OFDM hizli olan tek bir tasiyici ile iletim
yerine verilerin daha yavas olan alt tasiyicilara boliinerek iletilmesi prensibini benimser [2].
Iletilmek istenen veri, genel OFDM sinyali i¢inde cesitli tastyicilarla paralel olarak iletilir.
Seri olarak iletilen toplam verinin paralel "alt akisa" boliinmesi sonucu, paralel verilerin
toplam hiz1 béliinen seri verinin hizina esittir [20]. Ancak alt akislarin her birinin hiz1 ¢ok
daha dusiiktiir ve semboller zaman i¢inde birbirinden daha fazla araliklidir. Bu, semboller
arasindaki paraziti/girisimi azaltir ve ayni verimi korurken her bir sembolii dogru bir sekilde
almay1 kolaylastirir. Her akistaki diisiik veri hizi, yansimalardan kaynaklanan parazitin ¢ok
daha az kritik oldugu anlamina gelir. Bu, sisteme bir koruma bandi siiresi veya koruma
aralig1 eklenerek elde edilir. Koruma araligi, verilerin yalnizca sinyal kararli oldugunda ve
sinyalin genligini ve fazin1 degistirecek higbir gecikmeli sinyal gelmeden 6rneklenmesini

saglar. Boylece iletilen sinyal alicida, diistik bir veri hiz1 alt-akisi i¢cinde ¢ok daha etkili bir
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sekilde elde edilebilir [2]. Verilerin OFDM sinyalindeki ¢ok sayida tasiyiciya dagitilmasinin
baska avantajlar1 da vardir. Cok yollu gecikme etkisinin neden oldugu soniimleme etkisi,
OFDM ile yalnizca az sayida tasiyiciy1 etkiler, kalanlar dogru sekilde alinur. Iletilen sinyale
daha fazla veri ekleyerek koruma bandi olusturmak anlamina gelen hata kodlama
tekniklerini kullanarak, bozuk verilerin ¢ogunun veya tamaminin alici ig¢inde yeniden

olusturulmasini saglar.

3.2.1. OFDM'nin temel ozellikleri

OFDM, geleneksel FDM'e gore asagidaki maddelerdeki farkliliklar igerir.

e Birden fazla harmonik alt tasiyici veriyi tagir.
e Alt tasiyicilar birbirine diktir.
e Kanal gecikme yayilimini ve semboller arasi girisimi en aza indirmek i¢in her sembole

dongtisel 6nek olarak da adlandiracagimiz koruma araligi eklenir [19].

3.2.2. OFDM avantajlari ve dezavantajlari

OFDM sagladig1 avantajlar nedeniyle birgok yiiksek veri hizina sahip kablosuz sistemde

kullanilir.

OFDM’in avantajlari

Frekans secici soniimlenmeye karsi bagisiklik

OFDM'nin ana avantajlarindan biri, verinin birgok alt tagiyiciya boliinmesi ile frekans segici
soniimlemeli kanal karsisinda tek tasiyicili sistemlere gore daha direngli olmasidir. Ciinkii
iletilen sinyalin bant genisligini bir¢ok alt tasiyic1 aracilifiyla kiigiilterek sinyal isaretlerinin

frekans secici kanal etkisi gosteren bir kanaldan, diiz sontimlenme etkisi gérmesi saglanir.
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Pararzite karsi dayaniklilik

Bir kanalda goriinen parazit, belirli bir araliktaki bant genisligi sinirlamasi kaynakli olabilir

ve bu sekilde tiim alt tastyicilart etkilemez. Bu, tiim verilerin bozulmasini engeller.

Spektrum verimliligi

Yakin aralikli iist tiste binen alt tastyicilar kullanilmasi, 6nemli bir OFDM avantaji olarak,

mevcut spektrumun verimli kullanilmasini saglar [22].

ISI'va karsi direng

OFDM'nin bir diger avantaji, semboller aras1 ve ¢ergeveler arasi etkilesime karsi ¢ok direngli
olmasidir. Bu, her bir alt tasiyicidaki diisiik veri hizindan kaynaklanir [20].

Dar bant etkilerine dayanikli: Yeterli kanal kodlamasi ve serpistirme kullanilarak, kanalin
frekans seciciligi ve dar bant paraziti nedeniyle kaybedilen sembolleri kurtarmak

miimkiindiir. Ttim veriler kaybolmaz [22].

Daha basit kanal esitleme

Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) sistemleriyle ilgili sorunlardan biri, ttim kanal boyunca
uygulanmasi gereken kanal esitlemesinin karmasikligidir. OFDM'in bir avantaji, ¢coklu alt

kanallarin kullanilmasiyla kanal esitlemesinin ¢ok daha basit hale gelmesidir.

OFDM yaygin olarak kullanilmasina ragmen, kullanimi konusunda hala ele alinmasi

gereken dezavantajlar1 da vardir.

OFDM’in dezavantajlan

Yiiksek tepe / ortalama gii¢ orani

Bir OFDM sinyali, genlik degisimi gibi bir giiriiltiiye sahiptir ve nispeten yiiksek bir genis
dinamik araliga veya tepe-ortalama gii¢ oranina sahiptir. Bu, yiikselte¢lerin dogrusal olmasi

ve biiyiik genlik degisimlerini barindirmasi gerektiginden RF yiikselte¢ verimliligini etkiler
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ve bu faktorler yiikselteclerin yiiksek bir verimlilik seviyesiyle ¢alisamayacagi anlamina

gelir [22].

3.2.3. OFDM modiilasyon asamalar

OFDM, yukaridaki boltimlerde de belirtildigi gibi, bitlerle ifade edilen sinyal sembollerinin
tek bir hizli tastyicr ile iletilmesi yerine, verinin daha yavas olan ¢ok sayida alt tastyiciya
boliinerek iletilmesi yontemidir. Kisaca ¢ok tasiyicili bir sinyal iletim teknigidir. Sinyal alt
tasiyicilara boliinerek bir bant genisligi verimliligi yakalar. Alt tasiyicilar yontemiyle sistem,
kanal etkisinin bozucu etkisini azaltarak, (frekans secici kanal etkisi yerine diiz sonlimlii
kanal etkisiyle ugrasmak) tek bir esitleyici yardimiyla sinyalin kanal etkisinden kurtulmasi

saglanir [20]. Sekil 3.9°da OFDM yo6nteminin asamalar1 gosterilmektedir.

Paralel/Seri
Cevrim

Modiilasyon
Seri/Paralel
Déngiisel On Ek
(Cylick Prefix)
Ekleme
Sayisal/Analog
Cevrim

Kanal Etkisi

Giiriiltii 5

Paralel/Seri
Analog /Sayisal

Demodiilasyon
Paralel/Seri
Déngiisel On Ek
(Cylick Prefix)
Kaldirma

Sekil 3.9. OFDM diyagrami

OFDM bant genisligi verimliligini daha fazla arttirabilmek icin tasiyicilarin birbirine dik
olmasindan yardim alir. Alt tagiyicilarin birbirinin harmonik frekanslar1 olmasi nedeniyle
tasiyicilar, bir girisim meydana gelmeyecek sekilde {iistiiste gelir. Harmonik tasiyicilarin
ustiiste geldigi noktalarda, alt tasiyicilardan birisinin genligi maksimum iken diger
tastyicilarin genligi 0°dir. Boylece tasiyicilar iist {iste gelmesine ragmen sinyal genliginde

herhangi bir s6niimlenme olmaz [20].
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Sekil 3.10°da belirtildigi gibi seri olarak iiretilen bir sinyal dizisi birbirine paralel olan ve
esit uzunlukta sembol siiresine sahip olan paralel sinyal dizilerine boliiniir. Bdylece genis
bantta iletilen bir sinyal paralel ve daha dar banda sahip bir¢ok sinyal dizisine boliinerek

birgok alt tasiyict vasitasiyla iletilebilir.

T 0
Genig Bant Dar Bant

Sekil 3.10. Sinyal dizisinin seriden paralele doniistiirtilmesi

Sekilde seri olarak iletilen genis bant bir sinyal dizisinin birbirine paralel olan bir¢ok sinyal
dizisine boliinmesi gosterilmistir. Bu sekilde sinyal bant genisligi avantaji kazanarak
korelasyonu daha yiiksek olan bir soniimlii kanal etkisiyle karsilasabilir. Bilindigi gibi
iletilen sembol dizisinin bant genisliginin kanalin uyumluluk bant genisliginden kiigiik
olmasi durumunda kanal diiz soniimlemeli kanal etkisi gosterir [20]. Diiz soniimlemeli kanal
etkisi iletilen sinyal dizisinin sembol siiresinin kanalin ¢ok yollu gecikme siiresinden biiyiik
oldugu durumdur. Bu durumda kanal gecikmesinden kaynakli semboller arasi girigimin

meydana getirdigi bozucu etki daha kolay duizeltilebilir bir seviyededir.
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—

AlicidakiFrekans

_BOlgesindeki Sinyal

Sekil 3.11. OFDM modiileli sinyallerde kanal etkisi sonucu girisim etkisi

Sekil 3.11°de OFDM modiileli sinyallere kanal etkisi sonucu, alicidaki sinyallerin zaman ve
frekans bolgesindeki degisimi gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi kanal etkisi
sonucu sinyal isaretlerinde girisim etkisi meydana gelir. Bu girisim etkisi ile sinyal
bilesenlerindeki genlik ve faz kaymasi sonucu séniimlenme meydana gelir. OFDM bant
genigligi avantaji ve sembol siiresi avantaji (dongiisel onek aracilifiyla) saglayarak bu
etkinin azaltilmasini saglar [23]. Var olan kanal etkisini iyice ortadan kaldirmak i¢in alt
tasiyict sayist arttirillarak bant genisligi daha fazla kiigiiltiilebilecegi gibi dongiisel 6nek
stiresi arttirilarak OFDM’in sagladigi diklik korunabilir. OFDM’in alt tasiyicilar araciligiyla
sagladig1 harmoniklik Ters Fourier doniisiimii ile saglanan bir avantajdir. Sekilde belirtildigi
gibi birbirinin harmonigi olan siniizoidal sinyaller toplanarak, sinyal zaman bolgesinde

iletilebilir.

3.2.4. OFDM’de IFFT

Hizli Fourier Dontistimii (Fast-Fourier Transform - FFT) bir dalga formunu siniis ve kosiniis

fonksiyonlarinin bir kombinasyonu olarak ifade etmek tizere yapilan matematiksel isleme

verilen isimdir. Neredeyse her sey (zamana bagli bir fonksiyon ya da sinyal, elektromanyetik
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dalgalar, ses dalgalari, hisse senetlerinin fiyat degisimi vb gibi) bir dalga formu seklinde
tanimlanabilir. Fourier Doniiglimii bu formlarla islem ve degerlendirme yapmak {izere

kullandigimiz oldukga gii¢lii bir aragtir [24]. Fourier doniistimil,
X(k) = XhZ o ay /Kot (3.7)

esitligiyle ifade edilir. Burada ax Fourier serisi katsayilarini temsil etmektedir. FFT zaman
bolgesindeki sinyallerin frekans bolgesinde ifade edilmesini saglar. Es. 3.8°de belirtilen
IFFT ise sinyallerimizi frekans bolgesinden zaman bolgesine gegirirken kullandigimiz bir

islemdir [24].
x(n) = L¥N_3 X (k)e /2N k= 0,1..,N—1 (3.8)

Robert W.Chang, 1966°da OFDM teknigini gosteren ilk kisi oldu. Chang 1970 yilinda
OFDM’in ABD’de patentini aldi. Chang, veri akisinin dogrusal ve bant sinirli kanalda
semboller ve tasiyicilar arasi girisim olmadan nasil olacagini gosterdi [1]. O yilarda
OFDM’in uygulamaya dokiilmesi kolay bir islem degildi. Paralel modiilasyon ve
demodiilasyon isleminin uygulanmasi i¢in ¢ok sayida osilatére ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bu
zorluk 1971 yilinda Weinstein ve Ebert’in Kesikli Fourier Transform temelli modiilasyon
ve demodiilasyon islemini kullanmasiyla agilmistir [2]. Bu sekilde OFDM entegre devrelere
daha kolay uygulanmaya ve daha ucuz bir yontem olmaya baglamistir. Sinyalin zaman
bolgesinden frekans bolgesine tasinmasi ihtiyact OFDM uygulamasinda Fourier
dontisimiinii gerekli kildi. Ayrica OFDM’de modiile edilmis ve demodiile edilmis

sinyallerin birbirine dik olmasi Fourier doniistimii sayesinde saglanmis oldu.

OFDM'de alt tastyici frekanslarinin esit aralikli olmasi ve birbiri ile girisime ugramayacak
sekilde toplanmasi ile alt tasiyicilarin birbirine dik olmasi saglanir. Bu diklik sayesinde
tastyicilarin birbirinin {istiine binmesi engellenir ve sinyal genliginde meydana gelecek olan
soniimleme etkisinin azaltilmasi saglanir. OFDM’de alt tasiyicilarin birbirine dik olmast
durumu, seriden paralele g¢evrilmis sinyalin Es. 3.8’de belirtildigi gibi IFFT ve FFT
sayesinde birbirinin tam kati tasiyicilarla iletilmesi ile saglanir. Bu diklik sayesinde Sekil
3.8°de belirtilen, tasiyicit hizi ve sembol siiresi birbirine esit olan ve birbiri ile girisime

ugramayan tasiyicilar elde edilir.
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3.2.5. OFDM’de dongiisel 6nek

OFDM’de dahil olmak tizere FDM semalarinda kullanilan déngiisel 6nek, ISI iistesinden
gelmek i¢in birbirini takip eden semboller arasinda bir koruma bandi gorevi goriir. Dongiisel
onek kullanimi, OFDM sinyalinin giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglayan 6nemli bir
unsurdur. Dongiisel 6nek OFDM sinyallerini semboller arasi parazitlerden korumak i¢in bir
tampon bolge veya koruma araligi olarak islev goriir. OFDM dongiisel 6nekinin temel islevi
oldukea basittir. Dongiisel 6nek iki ana islevi yerine getirir. Semboller arasi etkilesim sonucu
ortaya ¢ikan ISI etkisini azaltmak i¢in bir koruma araligi saglar. Iletilen bir sembolliin son
kism1 kopyalanarak, semboliin basina eklenir. Boylece bir frekans segici ¢cok yollu kanalin
dogrusal evrisimi, dairesel evrisim olarak modellenebilir. Bu sekilde ayri bir Fourier
dontistimti ile frekans bolgesine gegis saglanir. Donglisel 6nek, her OFDM semboliinde,
semboliin son kisminin kopyalanarak semboliin basina eklenmesiyle olusturulur. Cesitli
sistemlerde farklit OFDM dongiisel 6nek uzunluklari meveuttur. OFDM tekniginde yiiksek
hizli tastyicr ile iletilen bir sinyal dizisinin, daha diisiik hizlarda olan birden ¢ok diistik hizli
alt tasiyiciya boliinmesiyle iletilen sinyal isaretlerinin bant genisligi ilk veriye oranla daha
kiigiik olur [2]. Bu sekilde, frekans secici soniimlemeli kanal etkisi gosteren bir iletim
ortaminda iletilen sinyal isaretinin, kanalin uyumluluk bant genisliginin daha yiiksek ilintiye
sahip oldugu bir ortamdan iletilmesi saglanir. Kanalin frekans secici soniimleme etkisinden
daha az etkilenmesi saglanir. Kanalin gecikme yayilimindan dolay1 olusan ISI etkisi en aza
indirilir. B sembol hizina sahip bir sinyal N adet alt tasiyic1 tarafindan tasinirken, alt
tastyicilarin sembol hizlar1 B/N olur. Farkli bir sekilde belirtilirse alt tasiyicilarin sembol

stireleri NV kat biiytik olur [20].

T = N.T, (3.9)

Es. 3.9°da alt tastyicinin sembol siiresi T olarak ifade edilirken, T tek tasiyicili sembol
siiresini ifade eder [20]. ISI etkisini tamamen ortadan kaldirabilmek i¢cin OFDM
sistemlerinde dongiisel onek belirtildigi gibi etkili bir yontemdir. Dongiisel 6nek, Sekil
3.12°de gosterildigi gibi her bir veri dizisinin sondan belirli bir uzunlugunun (7¢,)
kopyalanip veri dizisinin basina eklenmesidir. Verici tarafta eklenen onek, alici tarafta
kaldirilir. Dongtisel 6nek uzunlugunun, kanalin gecikme yayilimindan etkilenecek veri
uzunlugundan daha biiyiik olmasi, ISI etkisinin ortadan kaldirilmasina ya da etkisinin

azaltilmasina yardim eder [20].
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Sekil 3.12. OFDM isleminde 6nek eklenmesi

OFDM isleminde dongiisel onek kullanilmasiyla birlikte sinyal siiresinin kanalin gecikme
yayilimi siiresine karsi dayanikli olmasi saglanir. Bu dayaniklilik, sinyal isareti siiresini
arttirarak maksimum asir1 gecikmenin etkisini azaltir ve alt tasiyicilar arasindaki dikligin
korunmasini saglayip girisim etkisinin azaltilmasini saglar. Alt tasiyicilar ve dongiisel onek
ile iletilmekte olan sinyalin bant genisligi, kanalin uyumluluk bant genisliginden daha kiigiik
bir hale getirilir ve sinyalin frekans secici kanal etkisinden kurtularak diiz soniimlenmeli
kanal etkisine maruz kalmasi saglanir. Diiz sontimlemeli kanal etkisi Bolim 2’de
bahsedildigi gibi kanalin korelasyonu yiiksek olan bir etki gosterdigi durumdur. Diiz
soniimleme etkisi ile bozulmaya ugramis bir sinyal bileseni, alicida frekans segici
soniimleme etkisi ile bozulmus bir sinyal bilesenine gore daha kolay bir sekilde

diizeltilebilir.

3.3. Iletim Cesitlemesi

[letim ¢esitlemesi, iletilmekte olan sembollerin istatistiki olarak birbirinden bagimsiz ve
birden fazla kopyasinin elde edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu ¢esitleme teknikleri
Zaman Cesitlemesi, Frekans Cesitlemesi ve Uzaysal Cesitleme olarak ayrilir [3]. Cok yollu
soniimli kanal etkisi sonucunda iletilmekte olan isaretler alicida ¢ok fazla bozulmaya
ugramis olarak elde edilir. Ayn1 bilgiyi tagiyan isaretin kopyalarin1 birbirinden bagimsiz
sontimlii kanallar tizerinden gondererek isaretlerin hepsinin ayni séniimlemeye ugrama
olasiliklar1 azaltilir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde g¢esitleme sayesinde soniimleme

etkisini azaltmanin yaninda iletim giictiniin azaltilmasi da saglanir [3].
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3.3.1. Zaman cesitlemesi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde ayni isaretin birbirinden bagimsiz soniimlemeye
ugramig birden ¢ok kopyasini elde edebilmenin etkili yontemlerinden birisi Zaman
cesitlemesidir. Bu yontemde ayni isaretin birden ¢ok kopyast birbirini takip eden farkli
zaman dilimlerinde gonderilir. Bu zaman dilimleri arasindaki zaman farki, kanalin
uyumluluk zamanindan (7¢) fazla olmalidir [25]. Bu sekilde iletilen sinyal kopyalarinin
farkli kanallardan etkilenmesi saglanir. Kanalin ¢ok yavag degistigi durumlarda iletilen
kopyalar arasindaki zaman farkinin ¢ok fazla olmasi durumu, alici tarafinda sinyalin elde

edilmesinde ¢ok fazla gecikmeye sebep olur. Bu durum zaman gesitlemesi yonteminin

dezavantajidir [3].

3.3.2. Frekans cesitlemesi

Ayni isaretin birden fazla kopyasinin farkli frekanslarda iletilerek birbirinden bagimsiz
birden ¢ok kopyasmin elde edilmesi yontemine Frekans gesitlemesi denilir. Frekans
cesitlemesinde iletilen igaretler aras1 frekans farkinin, kanal uyumluluk bant genisliginden
biiyiik olmasi gerekir [25]. Boylece iletilen sinyallerin ayn1 kanaldan etkilenmesi engellenir.
Bu iletim tekniginin dezavantaji ek bant genisligi gereksinimi yaninda iletim giicli

ihtiyacinin da fazla olmasidir [3].

3.3.3. Uzaysal cesitleme

Uzaysal gesitleme kablosuz haberlesmede en ¢ok kullanilan, en avantajli yontemlerdendir.
Bu teknikte alicida, vericide ya da her ikisinde de birden ¢ok anten kullanilir [25]. Bu sekilde
farkli antenler tizerinden isaretler iletilerek birbirinden bagimsiz séniimlemeye ugramis
birden ¢ok kopya elde edilir. Bu cesitleme tekniginde iligkisiz sonlimlenmeye ugramis
sinyaller elde edebilmek i¢in verici ya da alici antenlerin birbirinden yeteri kadar uzak olacak
sekilde konumlandirilmasi gerekir. Genellikle antenler arasinda 10 dalga boyu mesafe

birakilmasi iligkisiz sontimlenme saglanmasinda yeterlidir [3].
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3.4. Cok Giris Cok Cikish Yapilar (Multiple Input Multiple Output - MIMO)

Bir iletisim sisteminin alicisinda ya da vericisinde birden ¢ok antenin kullanilmasi yani
iletilen sinyalin bant genisligini genisletmeden kanal soniimlenmesi ile miicadele i¢in
uzaysal gesitlilik elde etmek standart bir yontemdir. Ornek olarak, bu boliimde gosterildigi
gibi, iki verici anten ve bir alic1 anten ile ¢ift gesitlilik elde etmek miimkiindiir. Ayrica,
birden fazla verici kanal ¢oklu uzaysal kanallar olusturmak i¢in kullanilabilir ve kablosuz

haberlesmede veri hiz1 arttirilabilir. Bu yonteme uzaysal ¢cogullama denir [26].

T, verici antenler ve R, alic1 antenler olmak tizere alici ve vericide ¢oklu antenler kullanan
bir iletigim sistemine genellikle ¢ok girisli, ¢cok ¢ikisli (Multiple Input Multiple Output -
MIMO) sistem denir ve boyle bir sistemde ortaya ¢ikan uzaysal kanala MIMO kanal1 denir.
Tek girisli, tek ¢ikish (Single Input Single Output - SISO) sistem olarak adlandirildig: 6zel
duruma SISO kanali denir [28]. Ikinci 6zel durum 7= 1 ve R, > 2 olan durumdur. Ortaya
cikan sisteme tek girisli, ¢ok ¢ikisli (Single Input Single Output - SIMO) sistem denir ve
ilgili kanala SIMO kanal1 denir. Son olarak, {igtincii 6zel durum 7y > 2 ve R,= 1 durumudur.
Ortaya c¢ikan sistem ¢ok girisli, tek ¢ikisli (Multiple Input Single Output - MISO) bir sistem
olarak adlandirilir ve karsilik gelen kanala MISO kanali denir [28].

T verici antenleri ve R, alic1 antenleri olan bir MIMO sisteminde, ;. verici anten ile 7. alici
anten arasindaki esdeger algak gecirgen kanal diirtil tepkisini 4;(z;¢) olarak verilir [27].
Burada 7 kanalin gecikme degiskeni ve ¢ zaman degiskenidir. Boylece, rastgele zamanla

degisen kanal R, % T, ile karakterize edilir. H(t;t) kanalin zamanla degisen diirtli yaniti

matrisi,
hi(t;t) - har (5 1)
H(t;t) = : : (3.10)
hg(T;8) -+ hgr,(T;0)
bi¢iminde verilir [26]. j. verici antenden iletilen sinyalin s;(?) vej = 1, 2, . ., T, oldugunu
varsayalim. Daha sonra, giiriiltii olmadan i. antenden alinan sinyal,
() =X, [0 hy(n 0)s;(t — D)de (3.11)

= X5 hi(@ ) x5;(0), i =12 R,
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olarak elde edilir. Burada yildiz isareti konvoliisyon islemini temsil eder. Matris

notasyonunda Es. 3.11,
r(t) = H(t; t) *s(1) (3.12)

olarak elde edilir. Burada s(7) bir T,.x1 vektorii ve r(t) bir R,.x1 vektoriidiir. Frekans segici
olmayan (diiz soniimlii) bir soniimlii kanal i¢in H kanal matrisi (Es. 3.10) esitliginde

belirtildigi gibi olur [26].

[hu(t) thx(t)]
H(t;t) = : : :

th;(t) thT.x(t)

Bu durumda i. antenden alinan sinyal basitce,
() = X7 hy(©s;(0), i = 1,2, . R, (3.13)

bi¢iminde elde edilir. Matris formunda, alinan sinyal vektorii 7(¢) Es. 3.14°de oldugu gibi

gosterilir.
r(t) = H(t)s(t) (3.14)

Ayrica, kanal diirtii tepkisi 0 < t < T zaman aralifinda ¢ok yavas degisim gosterdiginde,
T sembol aralig1 veya genel bir zaman aralig1 ise, Es. 3.14,0 < t < T zaman araliginda H

bir sabit olmak tizere asagidaki gibi ifade edilebilir.
r(t) = Hs(t),0<t<T, (3.15)
Es. 3.15'de yer alan yavas soniimlemeli frekans-secici olmayan kanal modeli, bir MIMO

kanalda sinyal iletimi i¢in en basit modeldir. Bu model MIMO sistemlerin performans

ozelliklerini gostermek i¢in en uygun modellerden biridir.
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3.4.1. Yavas ve Diiz soniimlemeli MIMO kanalinda sinyal iletimi

Sekil 3.13'de gosterildigi gibi ¢oklu verici ve ¢oklu alici antenler kullanan bir kablosuz
iletisim sisteminde, T, verici anten ve R, alic1 anten olarak temsil edilir. Sekil’de gosterildigi
gibi, bir T, sembol blogu seriden paralel hale dontstiiriiliir ve her sembol T, 06zdes
modiilatorlerinden birine gonderilir. Burada her modiilator uzaysal olarak ayri bir antene
baglanir. Boylece, T,, sembolleri paralel olarak iletilir ve R, uzaysal olarak ayrilmis alici
antenlerle alinir [26]. Bu boliimde, verici antenlerden paralel olarak alici antenlere gelen her
sinyal isaretinin, frekans-secici olmayan (diiz sonlimlemeli - Flat Fading) Rayleigh soniimlii
kanal modeline maruz kaldig1 varsayilir. Bu béliimde, bir verici antenden aliciya gonderilen
her semboliin siiresinin, kanal gecikme siiresine gore daha biiyiik oldugu varsayilmaktadir.
Boylece T, verici antenlerinden herhangi bir alict antene gelen sinyaller senkronizedir. Es.
3.16°da belirtilen g(?), modiilasyon filtrelerinin darbe seklini temsil eder ve alict antenlerde

esdeger diisiik gecisli alinan sinyaller bir sinyalleme araliginda temsil edilir.

Modilator

GirigVerisi|  seri paralel
EEE— A g
Cevirici E Modulatér

Demodulator

| Cikig Verisi

Demodulatir

2115
1135 |a|B1Ed
owilRsay

Sekil 3.13. Haberlesme sistemlerinde ¢oklu gonderme ve alma sistemleri

() = 2% Sphng(®) + 2 (£),0 <t < T, m=12,..,R, (3.16)

Yukaridaki esitlikte belirtilen /4., n. verici anten ile m. alict anten arasindaki karmasik
degerli, dairesel sifir ortalamali Gaussian kanal kazancidir (Rayleigh dagilima sahip kanal);
Sn, n'inci antene iletilen semboldiir; ve zx(2), Toplamsal Beyaz Gaussian Giriilti (Additive
White Gaussian Noise - AWGN) isleminin 6rnek bir fonksiyonudur. Kanal kazanglart (/1)
Rayleigh dagilima sahiptir ve kanaldan kanala istatistiksel olarak bagimsizdir. Gaussian
dagilimli z,(2), her biri sifir ortalamali, iki tarafli giic spektral yogunlugu 2Ny olan, benzer

dagiliml ve istatistiksel olarak bagimsiz fonksiyonlardir. Iletilen semboller (s,) bir M-ary
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PSK veya QAM sinyal takimyildizina gore modiile edilir. R, alict antenlerin her birindeki
sinyal i¢cin demodiilator ¢ikist her sembol araliginin sonunda 6rneklenen g(z) darbesine

uygun bir filtreden olusur. m. alict antene karsilik gelen demodiilatoriin ¢ikisi,
Vi = 0% Sy B + N, m = 1,2, Ry, (3.17)

bi¢iminde elde edilir [26]. Burada sinyal darbesi g(z) min enerjisi tek bir sembole gore
normalize edilir ve n,, toplamsal Gaussian giiriiltii bilesenidir [5]. Demodiilatorlerden gelen
R, yumusak cikislari sinyal kestirimcisinden gegirilir. Matematiksel kolaylik i¢in Es. 3.17
asagidaki esitlik ile,

y = Hs +n (3.18)

ifade edilir [27]. Burada y = [y, y2...¥& 1" S = [$1S2... sp,15n = [0 1Mz... g, 1" ve

H, kanal kazanglarinin R, x T, matrisidir.

Sekil 3.14, her bir sinyalleme araligindaki ¢coklu verici ve alict sinyalleri i¢in ayrik zamanli
modeli temsil etmektedir. Yukarida tarif edildigi gibi bir MIMO sisteminin
formiilasyonunda, T, verici antenlerinden iletilen sembollerin hem zaman hem de frekansta
tamamen Ortiistiigli gézlemlenir. Uzaysal kanaldan alinan {y,,, 1 < m < R,}sinyallerinde

kanallar aras1 girigim vardir.

= Ciki3 Verisi

Girig Verisi ——s

Seri Paralele Cevirici
Kestirimci
Paralel Seri Cevirici

Sekil 3.14. Statik diiz s6ntimlii kanalda MIMO sistemlerin ayrik zamanli modeli
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3.4.2. MIMO sistemlerde iletilen sembollerin kestirimi

MIMO kanal modelinde iletilmekte olan isaretlerin, Rayleigh soniimlemeli kanala ve
AWGN’e kars1 performansi alicida kestirimciler tarafindan degerlendirilir. Alici tarafta
kestirimcinin A kanal matrisinin elemanlarinin degerlerini ¢ok iyi bir sekilde bildigi

varsayilir. Kanal kestirim sinyalleri kullanilarak A kanal matrisinin elemanlari tespit edilir.

Maksimum Olabilirlik Dedektorii (Maximum-Likelihood Detector - MLD), hata olasiliginin
en aza indirilmesi a¢isindan en ideal kestirimcidir. R, alict antenlerindeki ilave giirtiltii
terimleri, istatiksel olarak bagimsiz ve benzer dagilima sahip sifir ortalamali Gaussian, ortak
kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function — PDF) p(y/s)
Gaussian dagilima sahiptir. Bu nedenle, MLD Oklid mesafesi metrigini en aza indiren §

sembol vektoriinii asagidaki esitlikte belirtildigi gibi seger [26].

2
[.l(S) = Zf;lx=1|ym - 22;1 hmnsnl (3.19)

Minimum Ortalama Kare-Hata (Minimum Mean-Square-Error - MMSE) Dedektorti iletilen
{s,,1 <n < T,} sembollerini kestirebilmek i¢in alinan sinyalleri {y,,,1 < m < R,}

dogrusal olarak birlestirir. Dogrusal birlestirme matrisi asagidaki gibi ifade edilir.
§=why (3.20)

Burada W, ortalama kare hatasini en aza indirmek i¢in secilen R, X T, boyutunda bir

matrisdir [26].
JW) = Elllell?] = E[lls — WylI?] (3.21)

J(W)'nin minimize edilmesi, ideal wy, w,..,wy agirlik vektorleri igin agagida verilen

esitlikteki ¢oziimleri saglar.
W, =Ryr 5, n=1,2,..,T, (3.22)

R, ., alinan y sinyal igaretinin R, X R, boyutundaki otokorelasyon vektoriidiir.

yy»
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Ters Kanal Dedektorii (Inverse Channel Detector- ICD) sinyalleri, {y,,,1 < m < R}
dogrusal olarak birlestirerek iletilen s sembolleri tahminini olusturur. Bu durumda, T, = R,
olarak ayarlanirsa, kanallar aras1 girisim tamamen ortadan kalkacak sekilde agirlik matrisi

W segilir, yani W7 = H~! olarak segilir.

7
Il
w

A

[

(9]

+

= <
|

3’—‘

(3.23)

Dolayistyla, §'in tahmin edilen her elemani iletilen en yakin elemana eslenmistir. Burada §'in
ICD tahmininin, kanallar arasi girisim nedeniyle bozulmadig1 diistiniiliir. Bununla birlikte,
ICD, alinan sinyale 6zgii sinyal ¢esitliliginden faydalanmaz R, > T, oldugunda, agirlik

matrisi W, kanal matrisinin yalanci tersi olarak secilebilir [26].
3.4.3. Yavas soniimlemeli frekans secici MIMO kanallarda sinyal iletimi

Bu boliimde, kanal diirtii tepkisinin zamanla degisiminin (h;;(7;t)), //T sembol oranina
kiyasla ¢ok yavas oldugu yavas soniimlemeli frekans secici kanal etkisinde olan bir MIMO
kanali tizerinden sinyal aktarimi ele alinmaktadir. Es. 3.11 ve Es. 3.12 dikkate alindiginda

Frekans secici soniimlemeli bir MIMO kanaldan alinan sinyal kiimesi Es. 3.24 ile ifade

edilebilir [26].
() =Y7% [ h@ st —dr +2,(6), i =1,2,.. Ry (3.24)

Burada z;(t) i. alic1 antene etki eden toplamsal Gaussian giiriiltiiyli temsil etmektedir. V.
sinyal araliginda iletilen sinyal s;(t) = s;(n)g(t-nT) olarak kabul edilirse, burada g(?)
sinyalin iletildigi kanalin diirtii yanit1 ve {s;(n);}, T, iletilen semboller kiimesi olmak tizere,

si(t) Es. 3.12’ye eklendiginde,
() = a5 [ hy(m gt —nT =) dr+zi(t), i = 1,2,..., R, (3.25)

esitligi elde edilir [26]. Alinan sinyalin 6rneklenmis bicimde islenmesi uygundur. Alinan
sinyal 7;(t)'yi uygun bir 6rnekleme hizinda F, = ] / T olarak ornekleyebiliriz. Burada J

pozitif bir tamsayidir. Ornek olarak J=2 olarak segilirse, sembol basina 2 drnek segilir. Boyle
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bir ornekleme orani modiilasyon filtrelerinin diirtii tepkisi |f| < 1/T olacak sekilde
ayarlandiginda uygun olur. Her antende, alinan sinyal T, sonlu siireli diirtii yanit1 (Finite
Impulse Response - FIR) filtrelerinden olusan bir kiimeden gegcirilir. Burada her filtre K
numunelerini kapsar. Filtre katsayilar1 » aninda {a;i(k;n), k = 0, 1,..., K} olarak ifade edilir
ve genel olarak karmasik degerli oldugu varsayilir. Bu FIR filtrelerinin dogrusal dengeleme
gorevi gordiigiinii varsayalim. Daha sonra R, alict antenlerinden FIR filtrelerinin ¢ikislari,
iletilen bilgi sembollerinin kestirimlerini olusturmak i¢in kullanilabilir [26]. Bu nedenle, n

aninda iletilen j. bilgi simgesinin kestirimi sasagidaki gibi ifade edilebilir,
§;(n) = X [EXta;(k:m)yri(n — k)], j=1,2,...T, (3.26)

Bu esitlikte §(n), s;(n)’nin kestirimini gostermektedir. Es. 3.15°de verilen kestirimler, matris

formunda,
8(m) = A" m)r(n) (3.27)

esitligi ile ifade edilebilir [26]. Bu esitlikteki 4(n) matrisi ve r(n) vektord,

[aj(n) - air, (n)

Am=| - : (3.28)
ag (M) - ag ()
[ 11(n)

T =] m

olarak tanimlanir. Burada {a;;j(n)} ve {ri(n)}, K boyutunda stitun vektorleridir. Sekil 3.15°de,

T, = 2 verici anten ve R, = 3 alic1 anten i¢in demodiilatoriin yapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Frekans seg¢ici sontimlii kanalda lineer esitleyici ile sinyal demodiilasyonu

§(n)’in kestirimi, §(n)'nin her bir gesini olasi iletilen sembollerle karsilastiran ve § ;(n) Oklid
mesafesine en yakin olan s;(n) semboliinii secen kestirimciye iletir. Kanalin durti tepkisi
(hij(t;t)) sembol siiresine gore yavasea degistiginde, FIR dengeleyicinin katsayilari, istenen
(sj(n),j = 1,2,...,T,) veri sembollerinin tahminleri (5;(n), j = 1,2,..,Ty) arasindaki
MSE’i en aza indirmek i¢in ayarlanabilir. (a;(n)) katsayilari i¢in ilk ayarlama, T, iletim
antenlerinden sonlu siireli bir egitim sembolii vektorii dizisi iletilerek gergeklestirilebilir

[26]. Egitim modunda, e(n) hata sinyali olmak iizere, hata sinyali,

e(n) =smn) —§ (n) (3.29)
=s(n) — A" m)r(n)

seklinde olusturulur. Ayrica hata sinyalini,

ei(n)=s;n)—-§m), j= 1,2,..,T; (3.30)
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bi¢iminde ifade etmek miimkiindiir. Dengeleyici katsayilari asagidaki gibi minimize
edilebilir.

MSE; =E |||, j=12 .. T, (3.31)

Baska esitleyici yapilari da mevcuttur. Yukarida MIMO kanali i¢in tarif edilen dogrusal
adaptif esitleyici, hesaplama karmasiklig1 agisindan en basit esitleme teknigidir. Daha iyi
performans elde etmek i¢in, daha giiglii bir esitleyici, 6zellikle bir karar geri bildirim
esitleyicisi (Decision Feedback Equalizer - DFE) veya bir maksimum olabilirlik sirali
detektorii (Maximum Likelihood Sequence Detection - MLSD) kullanilabilir. Sekil 3.16,
T, = R, = 2 antenli bir MIMO kanalinin yapisin1 gosterir. Her bir alict antenindeki iki ileri
beslemeli filtre, dogrusal bir dengeleyici yapisindaki FIR filtreleri ile yapisal olarak zdestir.
Tipik olarak, bu FIR filtreleri fraksiyonel olarak aralikli baglantilara sahiptir. Her kestiriciye
bagl iki geri besleme filtresi, sembol aralikli FIR filtreleridir. Islevleri, daha once algilanan
sembollerde (postcursors adi verilen) dogal olan ISI'y1 bastirmaktir [26]. Bu nedenle, n

aninda iletilen j. bilgi semboliiniin tahmini,
8(n) = B {Zh=mr, iy s mni(n = k) = T32, by (k)5 (n — k)} (3:32)

seklinde ifade edilir. Burada K; + 1, ileri beslemeli filtrelerin her birindeki baglanti
katsayilarinin sayisidir ve K>, {bji(k;n)} geri besleme filtrelerinin her birindeki baglanti
katsayilarinin sayisidir. MIMO kanali i¢in lineer esitleyicilerde oldugu gibi MSE kriteri ileri
besleme ve geri besleme filtrelerinin katsayilarini ayarlamak i¢in kullanilabilir. Baglangicta
esitleyici katsayilarii ayarlamak icin genellikle bilgi sembolleri gereklidir. Veriler
cergevelere iletildiginde, DFE katsayilarinin ilk ayarlanmasinda her c¢erceveye bilgi
sembolleri eklenebilir [26]. Bilgi sembollerinin iletimi sirasinda, kestirici ¢ikisindaki

semboller katsayilarin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3.16. Frekans segici kanalda DFE ile sinyal demodiilasyonu
3.4.4. MIMO kanallar i¢in uzay zaman blok kodlar:

Vericide, bilgi bitleri dizisi, bir bit blogunu, M=2° sinyal noktalarindan olusan Darbe Genlik
Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation — PAM), PSK veya QAM gibi bir sinyal takim
yildizindan se¢ilen sinyal noktalarina esleyen bir blok kodlayiciya iletilir. Bu kodlayicilar
sayisal modiilasyon tekniklerinin yildiz kiime diyagramlarina gore sinyal dizilerini
kodlar. Kodlayici tarafindan bir blok olarak tiretilen bilgi sinyalleri, T, antenleri {izerinde
eszamanli, paralel olarak iletilen dalga formlarina esleyen bir dizi 6zdes modiilatér grubuna
iletilir. Bir uzay-zaman blok kodu (Space Time Block Code - STBC), N satir ve T}, siituna

sahip bir G lireteci matrisi tarafindan tanimlanir [26].

gir - 1T,
G=[ : : ] (3.33)

gn1 "t 9nTy

Burada (g;;) elemanlar1 bilgi bitlerinin bir ikili veya M-ary sinyal takim yildizindan karsilik
gelen sinyal noktalarina eslenmesinden kaynaklanan sinyal noktalaridir. Sekil 3.17°de, 3

verici ve 3 alicili bir MIMO sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Uzay zaman blogu kodlu MIMO sistemi

T, verici antenleri kullanilarak, T, sinyal noktalarindan (sembollerden) olusan her G satiri,
bir zaman diliminde T, verici antenleri tizerinde iletilir. Boylece, T, sembollerinin ilk satir1
ilk zaman diliminde T, antenlerine iletilir, ikinci T, simgelerinin ikinci satir1 ikinci zaman
dilimindeki T, antenlerine iletilir. N. T, simgelerinin G matrisindeki N. satir1 N. zaman
dilimindeki T, antenlerine iletilir. Bir Uzay Zaman Blogu Kod jeneratér matrisinin

tasariminda, ti¢ temel hedefe odaklanmak gerekir,
e Miimkiin olan en yiiksek T, x R, cesitliligine ulasmak,
e Miimkiin olan en yiiksek uzaysal orani elde etmek,

e Dekoderin karmasikligini en aza indirmek.

Alamouti uzay zaman blok kodlari

Alamouti 1998 yilinda, T, = 2 verici anten ve R, = 1 alic1 anten i¢in bir STBC tasarladi.

Alamouti kod matrisi asagida belirtilen esitlikteki gibi tasarlanir [29].

S1 S2
6=|"¢ o (3.34)
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Burada s; ve s2, bir M-ary PAM, PSK veya QAM sinyal takimyildizindan M = 2° sinyal
noktalari ile se¢ilen iki sinyal noktasidir. Boylece, 25 veri bitleri M-ary sinyal takimyildizina
gore s; ve s> olmak tizere haritalandirilir. G matrisinin ilk satirinin elemanlart olan s; ve s>
verici antenlerinden ilk zaman araliginda iletilir. Ikinci satirda bulunan —s; ve sj iki verici
antenden ikinci zaman araliginda iletilir. Boylece iki sembol s; ve s2iki zaman diliminde de
iletilir [29]. Sonug olarak, Alamouti kodu i¢in uzaysal kod oranit Ry, 2 antenden bir iletim
zamaninda 2 sembol iletilmesi nedeniyle 1'dir. Bu (dikey) bir Uzay Zaman Blogu Kodu i¢in
miimkiin olan en yiiksek iletim oranidir. Frekans segici olmayan bir kanal modeline dayali

olarak T, =2, R, = 1 kanali i¢in MISO kanal matrisi modeli Es. 3.35”deki gibidir.

H = [hyy hys] (3.35)

Es. 3.35°de belirtilen /;; 1. verici anten ile 1. alic1 anten arasindaki kanal tepkisini ifade
etmekte iken, 4;> 1.verici anten ile 2. alic1 anten arasindaki kanal tepkisini temsil eder. Uzay
Zaman Blok Kodunun alic1 tarafindan ¢6ziilmesi esnasinda A'nin iki zaman dilimi boyunca

sabit oldugunu varsayilir [26]. Buradan alic1 demodiilatorlerinde elde edilen sinyal ¢iktilari,

Y1 = hy1S1+ hps, + (3.36)
Y2 = —hy15; + hipsy + 1,

bi¢imindedir. Burada y; ve y» alinan isaretler olmak tizere #; ve 7 birbirinden bagimsiz esit
dairesel simetriye sahip a,,z varyansli Gaussian dagilima sahip ifadelerdir. STBC'nin tam
cesitliligini saglamak amaciyla Es. 3.36’daki sembollerin maksimum olabilirlik kod
coziicliye gore kodlanmasini diisiinelim. H; ve n. esit varyansli, iliskisiz sifir ortalamali
Gaussian rastgele degiskenleri oldugundan, y; ve y>'nin ortak kosullu PDF'si Es. 3.37°de
belirtildigi gibi ifade edilir.

1
2
211.'0‘1]

PO y2lhis, hiz 51, 82) = exp{—[(y1 — hi151 — h1252)* + (v2 + hi1s; — h125f)2]}/20'1? (3-37)

Buradan, Maksimum Olabilirlikli (Maximum Likelihood - ML) kod ¢oziicii i¢in Oklid

mesafesi metrigi,

1(s1, S2) = |y1— hi1S; — hiasa|® 4+ | 2 + hygsy — hypst|? (3.38)



49

bi¢imindedir. Es. 3.38’de tanimlanan korelasyon metriklerini hesaplamak yerine, esdeger bir

esitlik ile s; ve s2 sembollerinin kestirimleri asagidaki gibi hesaplanabilir [26].

81 = y1hi; + y3hy0 (3.39)

w»
N

= y1hi; —y2hia
Alamouti Uzay Zaman Blok Kodlari ile ilgili asagidaki gozlemleri yapilabilir.

e Ilk olarak, kodun miimkiin olan en biiyiik ¢esitliligi elde ettigi,
e Ikinci olarak Es. 3.39°da verilen §;ve §, kestirim metrikleri “Maksimum Olabilirlik

Kestirimcisi” diisiik karmasikliga sahip oldugudur.

Bu arzu edilen iki 6zellik, Alamouti kodu i¢in jeneratér matrisi G'nin, Es. 3.40°da ifade

edebilecegimiz diklik 6zelliginin bir sonucu olarak elde edilir.

G = [_352} ‘Z?] (3.40)

Buradan G matrisinin v; = (g;,—93)" ve v, = (g2, g1)¢ vektorlerinin birbirine dik
(ortogonal) oldugu, v,. v¥ = 0, esitligi ile goriiliir. Bundan dolay1 asagida belirtilen esitlik
elde edilir.
GG = [1g11* + 192111, (3.41)
Burada /> 2x2 birim matris olmak tizere, Es. 3.41°den
Y1 [h11 hiz ]

x| = * 3.42
yZ] h12 [ ( )

y=H21S+Tl

esitliklerini yazmak miimkiin olur. Es. 3.39 yardimiyla §; ve S,,

]=[k el )
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olarak hesaplanir. Es. 3.42°nin, Es. 3.43"de yerine yazilmasiyla,

1= Hé-Ile]_S + HZIS + Hglln (344)
[1h11]? + [hiz|?]s + Hiin

§
$2
esitligi elde edilir. Bu esitlikler yardimiyla asagidaki esitlik elde edilir.

H} Hz1 = [[hy1]? + [hip) 1L, (3.45)

Boylece, Es. 3.41°de verilen G'nin diklik 6zelliginin bir sonucu olarak tam ¢esitlilik ve diisiik

karmasgikliga sahip kod ¢6zme yetenegi elde edilir [26].
3.4.5. Coklu alma antenleri icin Alamouti uzay zaman blok kodlar:
Alamouti kodunun alic1 sayisi R, ’e yiikseltildiginde miimkiin olan maksimum T, R, = 2R,

cesitliligi elde edilir. 2 alic1 antenin oldugu kanal yapisinda alici ve verici antenler arasindaki

kanal modeli Es. 3.46°daki gibi modellenebilir [26].

hiy  hyp
h h
H=[hh] =[50 % (3.46)
hry1  hrye
[1k iletim esnasinda alinan sinyal,
S
yi=H g+, (3.47)
ikinci iletim esnasinda alinan sinyal,
—s3
y2=H [ s*] t1n:2 (3.48)
1

esitligi ile ifade edilirler. MISO anten sistemi i¢in (T, = 2,R, = 1) daha once verilen

esitliklerden Es. 3.47 ve Es. 3.48 esitliklerinin birlestirilmesiyle, Es. 3.49 elde edilebilir.
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Vi1 _ S1 Ukt
y;] = Hag, [52] + né] (3.49)
H,p, ifadesi Es. 3.50°de ifade edildigi gibidir.
hy  hy
Hore=|ps hi] (3.50)
§;1veS§,, Es. 3. 51°de belirtildigi gibi olmak tizere,
§1 v [V1
~ |=H * S1
o] =t ] (3.51)
— yH $1 H [
= Hjp H3g, [52] + Hag, [T]E]
Es. 3.51 asagidaki gibi dogrulanabilir.
Hik Har, = [ 1hal? + i1, (3.52)
= IHIIZ1
Es. 3.52, Es. 3.51°de yerine yazilirsa,
S _ 2 [S1 g [M
[o!] = ez (5] + s, [ 2] (353)

esitligi elde edilir. Boylece Alamouti kodunun T, = 2 verici ve R, alict antenleri ile MIMO
sisteminde mevcut olan 2R,'nin tiim g¢esitliligine ulastigt sonucuna varilir. Ayrica

Maksimum Olabilirlikli Kodg¢dziicli tahminlerini Es. 3.51°de belirtilen §; ve S,’ye

dayandirir.
§; =hiy, +yih, (3.54)
§ = hg’)ﬁ - yglh1

Bu sekilde kestirimcinin karmasikligi minimize edilir [26].
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3.4.6. Cesitlilik birlestirme teknikleri

Maksimum oransal birlestirici (Maximal Ratio Combining-MRC)

Bu yontemde bagimsiz olarak iletilen kanallardan aliciya ulasan sinyaller bireysel sinyal
genlik seviyelerinin giiriiltii gliciine oranina gore agirliklandirilarak toplanir. Sekil 3.18°de
teknigin blok diyagrami gosterilmektedir. Burada bagimsiz kanallardan gelen bagimsiz
sinyaller sinyal seviyelerinin giiriiltii giicline oranina gore agirliklandirilmaktadir [29]. Daha
sonra agirliklandirilmis sinyallerin ayni fazda toplanabilmesi i¢in faz diizeltme ve toplama
islemi yapilir. Maksimum oran birlestirme, ¢ikisindaki sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise
Ratio — SNR), bagimsiz olarak gelen sinyal dizilerindeki SNR'lerin toplamina esittir. Bu
nedenle bu yontemde sinyaller tek tek kabul edilemez SNR degerlerinde olsa bile kabul
edilebilir bir SNR degerinde ¢ikt1 saglar. Maksimum Oran Birlestirici séntimlenme etkisinin
istatistiksel olarak en fazla azalmasini saglayan dogrusal birlestiricilerden birisidir. Modern
sayisal sinyal isleme teknikleri igerisinde bu yontem birlestirici olarak kullanilan en pratik

yontemlerdendir [30].

Sekil 3.18. Maksimum oran birlestirici yapist

Esit kazang birlestiricisi

MRC’ye benzer bir tekniktir. Bu birlestiricide, her kolun kazanci esit ve 1 olarak varsayilir.
Maksimum oran birlestiricide her dal sinyal giirliltii oranina gére agirliklandirilir. Egit
kazang birlestiricide bu yonteme ihtiya¢ duyulmaz. Kanalin faz bilgisine sahip olmak esit
kazang birlestirme i¢in yeterlidir. Bu nedenle esit kazang birlestirici yontemi, Maksimum

Oransal Birlestirici yontemine gore daha az karmasik bir yontemdir [31].
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Secmeli birlestirme

Se¢meli Birlestirme yonteminde, farkli yollardan alictya ulasan her sinyalin giiciine bakilir
ve en gii¢lii sinyal secilir. Segmeli Birlestirmede aliciya gelen sinyallerden, sinyal giirtiltii
orani en biiyliik olan secilir. Bu yontem alicida sadece tek sinyalin secilmesi nedeniyle diger
yontemlerden daha az karmagiktir. Bu yontem digerlerine gore daha az karmagik olmasina

ragmen performans agisindan daha diisiik seviyededir [31].
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4. SONUMLU KANALLARDA OFDM VE MIMO UYGULAMALARI

Bu bolumde BPSK, QPSK gibi yildiz kiime diyagramlariyla gosterilebilen sayisal
modiilasyon yontemlerinin, yildiz kiime diyagramlarinin 6nce AWGN etkisiyle nasil
degistigi incelenmistir. AWGN etkisinden sonra iletilen sinyalin genlik ve faz degerlerinde
daha biiyiik bir bozulmaya yol agan séntimlii kanal etkisi Rayleigh ve Rician kanal modelleri
ile incelenmistir. Soniimlii kanal etkisinin matematiksel modelinden 2. kisimda
bahsedilmisti. Bu kisimda soniimlii kanal parametrelerinden Diiz Soniimleme (Flat Fading),
Yavas Soniimleme (Slow Fading), Frekans Se¢ici Soniimleme (Frequency Selective Fading)
ve Hizli Soniimleme (Fast Fading) etkisinin sayisal modiilasyon tekniklerine gore
olusturulan yildiz kiime diyagramlarina etkisi incelenmistir. Daha sonra OFDM ve MIMO
tekniklerinin soniimlii kanal etkisine karsi performansi yildiz kiime diyagramlar: {izerinden
incelenmistir. Bu incelemelerde OFDM i¢in kullanilan alt tasiyici sayisinin ve dongiisel
o6nek uzunlugunun etkisi ile MIMO antenlerde, alici ve verici anten sayilarindaki
degisikliklerin, sontimlii kanal etkisine karsi performans analizi yildiz kiime diyagramlari

tizerinden incelenmistir.
4.1. QPSK Yildiz Kiime Diyagramlarinda AWGN Etkisi

Sayisal modiilasyon tekniklerinden QPSK i¢in 3. boliimde bahsedilen modiilasyon
esitliginde gosterildigi gibi, QPSK ayn1 genlik degerine sahip, her biri birbirinden % kadar
faz farkina sahip 4 farkli sembolden olusur. Sekil 4.1°de QPSK modiilasyonun yildiz kiime

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. QPSK yildiz kiime diyagrami

Gosterilen QPSK yildiz kiime diyagrami AWGN etkisine maruz kaldigi zaman QPSK
sinyalinin Sekil 4.1°de yi1ldiz kiime diyagraminda belirtilen sembollerine, rasgele birbirinden
bagimsiz Gaussian Giriiltiiyti ifade eden degerler toplamsal olarak etki eder. Bu etki
sonucunda QPSK sinyalin yildiz kiime diyagraminda meydana gelen degisiklik Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. AWGN etkisine ugramis QPSK yildiz kiime diyagrami
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AWGN etkisine ugramis sinyal, atanmis SNR degerine gore yildiz kiime diyagraminda ¢ok
daha biiyiik degisiklikler olustursa da, AWGN etkisi sonucu ortaya ¢ikan yeni
kiimelenmede, Sekil 4.1°de gosterilen QPSK yildiz kiime diyagramina, ¢ok benzer bir yildiz
kiime diyagrami ortaya ¢ikmistir. Ciinkii AWGN, sinyalin ger¢cek ve imajiner kisimlarina
yalnizca rastgele degerlerle toplamsal bir etki gostermektedir. Bu durumda sinyalde genlik
ve faz degeri olarak ¢ok biiylik degisimler olmamaktadir. AWGN etkisi, sinyal bileseninin

cikis giicti arttirilarak azaltilabilir.

4.2. QPSK Yildiz Kiime Diyagramlarinda Soniimlii Kanal Etkisi

Sontimlii kanal etkisinin sinyal tizerinde meydana getirdigi degisikliklerin matematiksel
modellerinden Boliim 2°de bahsedilmisti. Bu kisimda sontimlii kanal etkisi, Rayleigh ve
Rician kanal modelleri ile yildiz kiime diyagramlari tizerinden incelenmistir. S6ntimlii kanal
etkisi, iletilen sinyalde AWGN etkisine gore daha biiyiik bir bozulma meydana getirir.
Ciinki sontimlii kanallar iletilen sinyal isaretlerine ¢arpimsal olarak bir etkide bulunur. Bu
etki sinyalde genlik ve faz olarak tahmin edilmesi zor degisiklikler olusturur. Sekil 4.1°de
gosterilen QPSK sinyalinin yi1ldiz kiime diyagramina etki eden AWGN etkisinin, sinyal
yildiz kiimesinde meydana getirdigi degisiklik Sekil 4.2°de incelenmistir. Sontimli kanal
etkisinin sinyal tizerinde meydana getirdigi etkiyi incelemek i¢in 6ncelikle en basit sontimlii
kanal modeli olan statik (yavas sontimlemeli) diiz soniimlemeli kanal etkisi incelenmistir.
Diiz sontimlemeli kanal etkisi 2. Boliimde bahsedildigi gibi iletilmekte olan sembol bant
genisliginin kanalin uyumluluk bant genisliginden kii¢iik oldugu durumda olur. Bu sekilde
sinyal ytiksek bir korelasyon iligkisine sahip bir frekans tepkisi ile ¢arpimsal etkiye
girmektedir. Bu etki sonucunda sinyal alicida tek bir esitleyici ile diizeltilebilmektedir. Diiz
sontimli kanal etkisi sinyalin frekans secici sonlimlii kanal etkisine gore nispeten daha az
bozuldugu kanal modelidir. Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi diiz soniimleme

durumunda kanalin diirtii tepkisi tek bir bilesenden olusur.
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Sekil 4.3. Diiz soniimlii kanal etkisinde QPSK yildiz kiime diyagrami

Sekil 4.3°te statik bir Diiz Soniimlemeli Rayleigh kanal modeline maruz kalmig olan QPSK
yildiz kiime diyagrami gosterilmektedir. Sekilde statik yani yavas soniimleme etkisine sahip
diiz sontimlemeli bir kanal etkisi sonucu, Sekil 4.1°de gosterilen QPSK sinyal kiimesi Sekil
4.3’te gosterildigi sekilde degismistir. Burada biitiin semboller kanalin ¢ok yavas degistigi
bir korelasyon etkisi sonucunda (statik kanal-yavas soniimlemeli kanal modeli) neredeyse
kanaldan ayni sekilde etkilenmistir ve sembollerin genlik ve faz degerlerinin kanal etkisi

sonucu ayni sekilde degistigi gézlemlenmektedir. Kanal nispeten daha hizli degisen bir

yapida olursa burada semboller arasindaki korelasyon bozulmaya baslayacaktir.

Imajiner Eksen

Sekil 4.4. Hizli ve diiz s6niimlemeli kanalda QPSK yildiz kiime diyagrami
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Sekil 4.4°te iletilmekte olan bir QPSK sinyal dizisi hizli sontimlemeli ve diiz soniimlemeli
kanal etkisine ugramistir. Sekil 4.4°te, Sekil 4.3°te meydana gelen kanal etkisinden farkli
olarak sinyal dizisi hizli sonlimleme etkisi gosteren Rayleigh kanali etkisine maruz kalmistir.
Burada kanaldaki degisiklik hizini belirtilen Doppler frekansi parametresi biiyiik bir oranda
arttirilmistir. Hizli séniimlemeli kanal modeli etkisinde iletilmekte olan her bir sembol dizisi,
degisim hiz1 artmis olan kanal etkisi nedeniyle Sekil 4.3’te belirtilen diyagrama gore genlik

ve faz olarak ¢ok daha fazla degisiklige ugramistir.

Sinyalde en fazla bozulma yaratan soniimlii kanal modellerinden, Frekans se¢ici kanal etkisi

Sekil 4.5°te gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. Rayleigh frekans segici kanal etkisinde QPSK yildiz kiime diyagrami

Frekans secici sonitimlii kanal etkisi iletilmekte olan semboliin bant genisliginin kanalin
uyumluluk bant genisliginden biiyiik oldugu durumda ortaya ¢ikar. Bu durumda sembol,
kanalin frekans tepkisinin farklilagtigi bant araliklariyla etkilesime girmektedir. Zaman
bolgesinde ifade edilirse kanalin ¢ok yollu gecikme siiresinin, sembol siiresinden biiyiik
oldugu durumda frekans segici sontimlemeli kanal etkisi meydana gelir. Bu durumda ¢ok
yollu yayilimdan dolay1 meydana gelen gecikme ne kadar biiyiik olursa semboller arasinda

meydana gelen girisim (intersymbol interference) o kadar fazla olmaktadir.
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Sekil 4.5°te iletilmekte olan bir QPSK modiileli sinyal dizisine frekans secici sontimlii kanal
etkisi sonucunda QPSK yildiz kiime diyagraminda meydana gelen degisiklik goriilmektedir.
Frekans se¢ici sontimlemeli kanal etkisi sonucu, semboller giiclii bir korelasyona sahip bir
kanal tepkisi yerine, iletilen sembolde biiyiik bir bozulma yaratan bir kanal tepkisiyle
karsilasmistir. Clinkii Frekans segici kanalda, kanal tepkisinin korelasyonu takip edilmesi
zor bir sekilde azalir. Bunun sonucunda QPSK yildiz kiime diyagrami Sekil 4.5’ teki gibi
degismistir. Kanalin uyumluluk bant genisligi iletilen bir semboliin bant genisliginden ne
kadar biiyiik olursa, her bir sembol dizisinin karsilastig1 kanal tepkisinin korelasyonu o kadar
farklilagmaktadir. Ayni sinyal dizisi Rician kanal modeli altindaki frekans segici
sontimlemeli kanal etkisine ugrarsa y1ldiz kiime diyagraminda meydana gelen etki asagidaki

sekilde belirtildigi gibidir.
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Sekil 4.6. Rician sontimlii kanal etkisinde QPSK yildiz kiime diyagrami, K Faktor = 5

Sekil 4.6°da gosterildigi gibi Rician kanal modelinde frekans segici kanal etkisi altinda
iletilen sinyal dizisinin yildiz kiime diyagraminda, Rayleigh kanal modeline gore daha az
bozulma oldugu gézlemlenmektedir. Sekilde belirtilen y1ldiz kiime diyagraminda iletilmekte
olan semboller Rayleigh kanal modelinde karsilasilan etkiye gore daha az bir oranda genlik
ve faz degisimine ugramistir. Boylece sinyallere etki eden kanal etkisinin, Rician kanal
modelinde, Rayleigh kanal modeline gore daha yiiksek korelasyona sahip oldugu

goriilmektedir. Rician Kanal modelinde, iletilen sembollerin herhangi bir sekilde yansima,
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sacilma ve kirilmaya ugrayan sinyal isaretlerinin yaninda, dogrudan aliciya ulasan bir sinyal
isaretinin de bulundugu kabul edilir. Bu sinyal modeli K Faktor parametresi ile ifade edilir.
K Faktor parametresi, vericiden gonderilen ve herhangi bir engel nedeniyle yansima sagilma
ve kirilma etkisine ugramadan aliciya ulasan sinyal isaretlerini temsil eder. K faktor
parametresi ne kadar kuvvetli olursa sinyalde soniimlii kanal etkisiyle ortaya ¢ikan bozulma
o kadar daha az olur. Sekilde belirtilen Rician kanal modelinde K Faktor parametresi 5 olarak
almmustir. K faktor parametresi ayni kanal kosullarinda 25 olarak atandiginda yildiz kiime

diyagrami Sekil 4.7 deki gibidir.

(e} o o
r RSN

[

[
(=)
ra

Imajiner Eksen
&
o b

=)

o
0

'
T

Reel Eksen

Sekil 4.7. Rician sontimlii kanalda QPSK yildiz kiime diyagrami, K Faktor = 25

Sekil 4.7°de, Sekil 4.6’da belirtilen kanal modeline gére K Faktor parametresi 5 kat
arttirllmistir. Bu durumda her iki sekil karsilastirilirsa K Faktor degerinin 5 kat arttirildigi
kanal modelinde, QPSK sinyal yildiz kiimesinde meydana gelen degisimin Sekil 4.1°de
belirtilen QPSK yildiz kiime diyagramina daha benzer oldugu, kanal tepkisinin daha yiiksek
bir korelasyona sahip oldugu gézlenmistir. Bu nedenle Rician kanal modelinin, Rayleigh
kanal modeline gore K faktér parametresiyle orantili bir sekilde sinyal tizerinde daha az
bozulma yaratan bir kanal modeli oldugunu go6riilmektedir. Daha 6nceki kisimlarda

belirtildigi gibi K Faktor degeri 0 olursa Rician kanal modeli Rayleigh kanal modeline doner.
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Buraya kadar olan simiilasyonlarda soniimlii kanal etkisinin sinyal tizerinde AWGN etkisine
kars1 daha fazla bozulma yarattig1 gézlemlenmistir. Ayrica soniimlii kanal ¢esitlerinden diiz
ve yavas sOnitimlemeli kanallarin sinyal {izerindeki yarattigi bozulmaya gore, frekans segici
ve hizli soniimlemeli kanallarin sinyalde takip edilmesi ¢ok daha zor olan bir bozulma
yarattig1 gozlemlenmistir. Ayrica Rician kanal modelinin Rayleigh kanal modeline gore K
Faktor parametresine bagli olarak sinyalde daha az bozulmaya yol agan bir kanal modeli

oldugu goriilmiistiir.

4.3. Soniimlii Kanal Etkisine Kars1 OFDM Simiilasyon Uygulamalari

Sontimlii kanal etkisine karst OFDM kullanimi etkili bir yontemdir. Bu yontem sayesinde
sinyalde frekans secici soniimlii kanal etkisi sonucu meydana gelen ISI etkisi azaltilarak
sinyalin daha az bozulmaya ugramasi saglanabilir. Daha 6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi
frekans secici sontimlii kanal etkisi, iletilmekte olan sinyal dizisindeki her bir semboliin bant
genisliginin sinyalin iletildigi kanalin uyumluluk bant genisliginden (coherence bantwidth)
biiyiik oldugu durumda ortaya ¢ikar. Frekans secici soniimlii kanal etkisi sonucu, iletilmekte
olan her bir sembol, kanal tarafindan genlik ve faz olarak birbirinden farkl: sekilde etkilenir.
Rayleigh kanal modelinde frekans segici soniimlii kanal etkisinin QPSK sinyal dizisine etkisi
Sekil 4.5te gosterilmistir. Sekil 4.1.°deki QPSK yildiz kiime diyagraminda belirtilen
kiimelenme, frekans se¢ici sontimlii kanal etkisi sonucu Sekil 4.5°te gosterilen duruma gelir.
Bu durum alic1 tarafindan sinyalin diizeltilmesi islemini diiz soniimleme etkisine gore

olduke¢a zorlagtirmaktadir.

OFDM cok tastyicili bir modiilasyon teknigidir. OFDM, tek bir tasiyici ile iletilmekte olan
biiyiik bir bant genisligine sahip sinyali, daha kiigiik bant genisligine sahip birbirine paralel
ve dik olan bir¢ok tasiyiciya bolerek daha yavas sekilde iletir. Bu sekilde kanalin iletilen
sembol dizisine gosterdigi soniimleme etkisini azaltarak semboliin daha az bozulmasini
saglar. OFDM yontemi sayesinde iletilen sembol dizisi sontimlii kanal etkisine karsi daha
dayanikli bir hale gelir. Kanalin gosterdigi frekans secici kanal etkisi OFDM ile diiz sontimlii
kanal etkisi haline getirilir ve kanal alic1 tarafindan tek bir esitleyici ile diizeltilebilir. Bu
boliimde yapilan simiilasyonlarda OFDM modiileli sinyallerde alt tasiyici sayisindaki
degisikliklerin ve dongiisel onek parametresindeki degisikliklerin frekans segici Rayleigh
kanal etkisine maruz kalmis sinyallerdeki etkisi incelenmistir. Daha 6nceki boliimlerde

Rician sontimlii kanal modelinin sinyalde daha az bozulmaya yol agan bir kanal modeli
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oldugu gézlemlendigi i¢in bundan sonraki ¢aligmalarda daha zorlu bir kanal modeli olan

Rayleigh kanal modeli ile simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

QPSK Yildiz Kiime Diyagram Frekans Secici Kanal Etkisi
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OFDM Demodiilasyonu Sonucu Yildiz Kiime Diyagrami(T=64, CP=16)
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Sekil 4.8. Frekans secici kanalda OFDM yildiz kiime diyagrami (T=64, CP=16)

Sekil 4.8’de QPSK sinyal dizisinin y1ldiz kiime diyagrami, bu sinyal dizisine frekans secici
Rayleigh kanal modelinde soniimlii kanal etkisi ve ayni kanala maruz kalan OFDM modiileli
QPSK sinyal dizisinin alicidaki yildiz kiime diyagramlari incelenmistir. Sekilde QPSK
modiileli sinyalin tek bir tasiyici ile Rayleigh kanal modelinde frekans segici soniimlii kanal
etkisiyle iletilmesi sonucu sinyalde meydana gelen degisiklik gosterilmektedir. Sekilde
gosterildigi gibi QPSK modiileli sinyalin yildiz kiime diyagrami frekans secici kanal etkisi
altinda diizeltilmesi zor bir degisiklige ugramistir. Ayn1 QPSK modiilasyona ugramis sinyal
dizisinin 64 tasiyicili (Dongiisel onek=16) bir OFDM modiilasyonu sonrasinda, ayni kanal

modelinden etkilenmesi sonucu ise alici tarafinda sinyal kiimesi sekilde gosterildigi gibi
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diizelme egilimi gostermistir. Burada OFDM etkisi sonucu sinyal yildiz kiime diyagrami
QPSK yildiz kiime diyagramina benzer bir dagilim gostermistir. Tasiyict sayist ve Dongiisel
Oonek parametrelerindeki degisiklikler ile bu benzerlik artma veya azalma egilimi

gostermektedir.

OFDM Sonrasi Yildiz Kiime Diyagrami (T=64, CP=8) OFDM Sonrasi Yildiz Kiime Diyagrami (T=128, CP=8
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Sekil 4.9. OFDM’de tastyici sayisi etkisinin yildiz kiime diyagramlari ile incelenmesi

OFDM’de tastyict sayisinin arttirilmasi durumunda iletilen sinyal dizisinin alicidaki yildiz
kiime diyagrami, baslangigta sembollerin modiile edildigi QPSK yildiz kiime diyagramina
daha ¢ok benzemektedir. Sekilde belirtildigi gibi tasiyici sayisinin arttiritlmasiyla kanal etkisi
sonucu alicida genlik ve faz etkisi olarak daha az bozulmus semboller elde edilmistir.
Sekilde belirtilen simiilasyon ¢alismasinda 64 tasiyicili sistemde hata orani 0,298 olarak elde
edilmisken, 128 tasiyicili sistemde hata orani 0,11 olarak elde edilmistir. Tastyici sayisinin
arttirilmasi sonucu iletilen sinyal dizisinin daha kii¢iik bant genisligine sahip olmasi saglanir.
Bu sekilde kanalin iletilen sembol dizisine etkisinin korelasyonu daha yiiksek bir hale

gelmesi saglanir.

Sekil 4.9°da goriilebildigi gibi tasiyici sayisinin 2 katina ¢ikarilmasi durumunda, alicida
QPSK yildiz kiime diyagramina gére modiile edilen sinyallerin kanal etkisiyle daha az
bozuldugu goériilmiistiir. Tasiyict sayisinin arttirilmasi durumu, alt tasiyicilarda iletilen
sinyal dizisinin bant genisliginin o oranda kii¢iilmesi ve kanalin sembollere frekans secici
soniimli kanal etkisi yerine korelasyonu daha yiiksek bir kanal etkisi gostermesi saglanir.
Korelasyonu yiiksek kanal etkisi diiz soniimleme olarak da adlandirabilir. Zaman bélgesinde

ise iletilen semboller arasinda meydana gelen girisimin azaldigi anlamina gelir. Buradan
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anlasilacagi lizere tasiyici sayisinin arttirilmasi sembollerin yavaslamasini saglayarak
sembol stiresini arttirirken, frekans bolgesinde bant genisligi azaltarak sontimlii kanal

etkisinin azaltilmasini saglar.

| OFDM Demodiilasyon Sonrasi Yildizkiime Diyarami(T=128,CP=8) OFDM Demodiilasyon Sonras: Yildizkiime Diyarami(T=128,CP=32)|
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Sekil 4.10. OFDM’de dongiisel 6nek etkisinin y1ldiz kiime diyagramui ile incelenmesi

OFDM sembolleri arasinda zamansal ayrim saglamak icin koruma araliklar1 kullanilir.
Koruma araliklari, sinyal, zaman dagitici (maksimum gecikme siiresine yol agan kanallar)
kanallardan gegtikten sonra semboller arasi dikligin korunmasina yardimer olur. Koruma
araliklari, dongiisel 6nekler kullanilarak olusturulur. Dongiisel 6nek, bir OFDM semboliiniin
son kisminin kopyalanip, OFDM semboliiniin basina eklenmesidir. Sekil 4.10°da goriildigii
gibi Dongiisel Onek OFDM modiileli sinyallerde sinyaller arasi girisimi engellemede de
avantaj saglar. Her bir semboliin son kismi bir sonraki semboliin 6n kismina kopyalanir.
Boylece iletilmekte olan her bir semboliin siiresi artar ve semboliin ¢oklu yol etkisi
(multipath effect) sonucu olusan kanalin maksimum gecikme stiresine karsi dayaniklili1
artar. Sekilde 128 alt tastyicili bir sitemde, yani 128 parc¢aya boliinmiis sembollerden olusan
bir sistemde, her semboliin son 8 tasiyicisinin ve son 32 tasiyicisinin bir sonraki sembole
eklenmesi durumunda, alicidaki yildiz kiime diyagramlar1 go6sterilmistir. Belirtilen
simiilasyonda dongiisel 6nek uzunlugunun 8 oldugu simiilasyonda hata orani 0,11 olarak
elde edilmisken, dongiisel 6nek uzunlugunun 32 oldugu kisimda hata oran1 0,03 olarak elde
edilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi dongiisel 6nek miktarinin arttirilmasi alicidaki sinyalin
daha az bozulmasini saglar. Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi kablosuz haberlesme
kullanilarak iletilen herhangi bir sembol, iletilmekte oldugu kanaldan sembol siiresinin

kanalin maksimum gecikme siiresinden biiylik ya da kii¢lik olmasina gore farkli sekilde
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etkilenir. Diiz soniimleme etkisi sonucu semboller arasi girisim sembollerde frekans segici
sonlimlenme etkisine gore daha az bir soniimlenme etkisi ortaya ¢ikmasini saglar. Bu
nedenle OFDM isleminde dongiisel onek asamasi sontimlii kanal etkisine karsi avantaj
saglar. Sekil 4.10’da OFDM’de dongiisel 6nek icin 2 farkli degerin, QPSK modiileli
sembollerde sontiimlii kanal etkisine karsi yarattigi avantaj incelenmistir. Burada her bir
sembole eklenen dongiisel 6nek siiresinin arttirilmasinin, sembol siiresinin maksimum agir1
gecikme siiresine karsi daha biiyiik olmasini saglamaktadir. Sembollere dongiisel onek
eklenmesi ile maksimum asir1 gecikme stiresi kaynakli semboller arasi girisimin 6niine
gecilmektedir. Boylece her bir tasiyicinin birbirine dik olmasinin saglanmasi yaninda
semboller arasi girisim ile bozulmasi engellenmis olur. OFDM’in sagladig: diklik dongiisel
onek eklenmesi ile korunur ve bant genisligi avantaji saglar. Ciink{i zaman bdlgesinde
sembol siiresindeki artis ayni zamanda frekans bolgesinde sembol bant genisliginin
azalmasini saglar. Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da iletilen sembollerin alt tastyicilara boliinmesinin
ve dongiisel 6nek kullanilmasimin sontimlii kanal etkisinin azaltilmasinda 6nemli bir avantaj

sagladig gézlemlenmistir.

4.4. Soniimlii Kanal Etkisine Kars1 MIMO Simiilasyon Uygulamalari

Bu bolimde kablosuz haberlesmede alici ve vericide birden ¢ok anten kullanilmasi
durumunun etkileri incelenmistir. Alic1 ve vericide birden fazla anten kullanilmasi durumu
soniimlii kanal etkisini zayiflatmada kullanilan etkili yontemlerden biri olarak bilinir. Daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi alict ve vericide birden ¢ok anten kullanilmasi
durumuna MIMO sistem denir. MIMO sistemleri, birden fazla anten kullanirken
gergeklestirdikleri potansiyel kapasite kazanimlari igin iletisim sistemlerinde giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Simiilasyonlar alic1 tarafin kanal bilgisini ¢ok iyi bildigi varsayimi
altinda gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda dikgen uzay zaman blok (Orthogonal Space
Time Block Code-OSTBC) kod ¢esitliligi metadolojisine gore anten ¢esitliligi incelenmistir.
Alic1 tarafta sembollerin kestirimi MLD ile yapilmaktadir.

Sekil 4.11°de diiz sonitimlemeli Rayleigh kanal modeli altinda 2 verici ve 2 alicili bir MIMO
sisteminde QPSK modiileli bir sinyal dizisinin alicicda MMSE ve MLD i¢in performans

analizi bir simiilasyon tizerinden incelenmistir.
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2x2 MIMO QPSK Sistem

Sekil 4.11. 2x2 MIMO QPSK sinyallerde MMSE ve MLD performans analizi

Sekil 4.11°de gortildiigii gibi MLD kestirimci performans olarak MMSE’ye gore Rayleigh
sontimlii kanal modelinde, birbirine yakin degerler gostermekle beraber daha yiiksek bir
performans gostermektedir. Bu simiilasyondan da goriildiigii izere daha 6nceki bolimlerde

bahsedildigi gibi MLD, MMSE detektoriinden daha ideal bir kestirimcidir.

Sekil 4.12°de, Rayleigh kanal modelinde sontimlii kanal etkisine karst BPSK ve QPSK
modiileli sinyallerin verici ve alict anten ¢esitliligi i¢in bit hata oranindaki ve yildiz kiime

diyagramlarindaki etkileri incelenmistir.

2x2 ve 4x1 Sistem Kiyaslamalar

Ceitlilik Yok {1Tx, 1Rx), BPSK

Uzaysal Zaman Blok Kodlama (4Tx, 1Rx), QPSK
Alamouti (2Tx, 2Rx), BPSK

Maksimum Oranli Birlestirici {1Tx, 4Rx), BPSK
4. Dereceden Teorik Cesgitlilik, QPSK

10

Eb/No (dB)

Sekil 4.12. BPSK ve QPSK 2x2, 4x1 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda BER grafigi
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Sekil 4.12, BPSK modiileli, anten ¢esitliligi olmayan 1x1 kanal altinda iletilen sinyal dizisi,
OSTBC metodu ile 4 tane verici anten ve 1 tane alict anten bulunan QPSK modiileli sinyal,
verici ve alicida 2 antenin bulundugu BPSK modiileli, Alamouti kodlama ve QPSK modiileli
4. dereceden anten ¢esitlemesinin diiz soniimlemeli Rayleigh kanal modeli etkisindeki
performansini gdstermektedir. Ayrica sekilde her bir ¢esitleme dalinin kendi karmagik kanal
katsayist ile orantili olarak agirlandirilip toplandigt MRC tekniginin BPSK modiilasyonunda
1 verici 4 alic1 anten kullanimindaki performanst da gosterilmistir [32]. Sekilde belirtildigi
gibi alic1 veya vericide anten gesitlemesi bulunan biitiin durumlar, verici ve alicida 1 antenin
bulundugu duruma gére bit hata oran1 (Bit Error Rate - BER) olarak daha iyi performans
gostermektedir. Ayrica 2x2 BPSK Alamouti ve 1x4 BPSK Maksimum Oranli Birlestirici

cesitliligi birbirine ¢ok yakin bir bit hata oran1 performansi gostermistir.

Sekilde belirtildigi gibi ayni ¢esitlilige sahip QPSK ve BPSK modiilasyona ugrayan sinyaller
arasinda da soniimlii kanal etkisi karsisinda performans farkliligi bulunmaktadir. Daha
onceki kisimlarda bahsedildigi gibi 1 sembol QPSK modiileli sinyallerde 2 bitten olusmakta
iken BPSK modiileli sinyallerde 1 bitten olusmaktadir. Bu durum BPSK modiileli sinyallere,
QPSK’e gore, soniimlii kanallarin sembollerde meydana getirdigi faz degisikligi etkisine
kars1 avantaj saglar. Bu avantaj nedeniyle sekilde de goriildiigi tizere BPSK modiileli
sistemler QPSK’e gore daha basarili bir performans gostermistir. Alic1 ve verici antenlerin
sayisinin arttirtlmasi sinyal dizisinin birbirinden bagimsiz birgok soniimlii yoldan
iletilmesini saglar. Sinyalin birbirinden bagimsiz bir¢ok kanaldan iletilmesi ile sinyal
birbirinden farkli bir¢ok kanal etkisine ugrar ve sinyalin alicida dogru tahmin edilme orani
yiikselir. Bu durum yildiz kiime diyagramlarinda incelendiginde Sekil 4.13’teki goriintimler

elde edilmistir.
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Kanal Etkisi Sonrasi BPSK Sinyal 2x1 Anten Cegitlemeli EPSK Sinyal

Imajiner Eksen
imajiner Eksen

Reel Eksen Reel Eksen

2x2 Anten Cesgitlemeli BP SK Sinyal

imajiner Eksen

Reel Eksen

Sekil 4.13. BPSK 2x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda yi1ldiz kiime diyagrami

Sekil 4.13, BPSK modiileli 3000 sembolden olusan sembol dizisinin frekans seg¢ici Rayleigh
kanal etkisinde nasil degisime ugradig1 gosterilmektedir. Ayni simiilasyon dizisinde verici
tarafta 2, alici tarafta 1 anten kullanilan durumda bit hata orani1 0,0380 olarak elde edilmistir.
Alicinin kanal etkisini bildigi varsayimiyla gerceklestirilen simiilasyonda alici antende elde
edilen sembollerin yildiz kiime diyagrami BPSK yildiz kiime diyagramina benzer
durumdadir. Seklin devaminda ayni sembol dizisi i¢in, alic1 ve vericide 2 anten kullanilmasi
ve alicinin kanal etkisini bildigi varsayimiyla alicida elde edilen yildiz kiime diyagrami
gosterilmektedir. Sekilde belirtilen simiilasyon sonucunda 3000 BPSK modiileli semboliin
2x2 MIMO sistemde iletilmesiyle bit hata oran1 0,0140 olarak elde edilmistir. 2x2 BPSK
MIMO sistemin alicida elde edilen yildiz kiime diyagrami sekilde belirtildigi gibi 2x1 BPSK



70

MIMO sistemin yildiz kiime diyagramina gore orijinal BPSK yildiz kiime diyagramina daha

benzer bir noktadadir. Bu durum bit hata oranlarindan da goriilmektedir.

PSK Yildizkume Diyagrami Kanal Etkisi Sonras: Sinyal

Imajiner Been

Imajiner Eksen

Reel Eksen

Imajiner Eksen

Reel Eksen

Sekil 4.14. QPSK 2x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda yildiz kiime diyagrami

Sekil 4.14°de QPSK modiileli 1500 sembolden (3000 bit) olusan sembol dizisine Rayleigh
kanal modelinde frekans segici soniimlii kanal etkisi ve 2x2 MIMO sistemin ayni kanal
sartlar1 altinda alicidaki yildiz kiime diyagramlar1 goriilmektedir. Bu sinyal dizisinde alicida
bit hata oran1 0,0607 olarak elde edilmistir. Y1ldiz kiime diyagramlarinda gézlemlendigi gibi
aynt anten ¢esitlemesi durumunda BPSK modiilasyonunda bit hata oram1 QPSK

modiilasyona gore daha diisiik bir seviyedir.
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Calismada MIMO sistemleri, QPSK modiilasyona ugramis sistemler {izerinden
incelenmistir. QPSK sinyallerin alic1 ve verici anten sayisin1 degistirerek, Rayleigh kanal
modelinde frekans se¢ici soniimleme etkisine karsi yildiz kiime diyagramlarinda ve bit hata
oranlarindaki degisiklikleri incelenmistir. Sekil 4.15°de QPSK modiileli alic1 ve verici anten
sayist 2 olan MIMO sistem ve verici anten sayisi 4, alic1 anten sayist 2 olan sistem ile

incelenmistir.

4x2 Anten Cesitlemeli QP SK Sinyal

| = =
8 [«))
Y, 2
(NN} L
[ —
(] [4)]
= c
=) o
= £

0 05 = 4 05 0 05
Reel Eksen Reel Eksen

Sekil 4.15. 2x2, 4x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda yildiz kiime diyagrami

Sekilde belirtilen 2x2 ve 4x2 MIMO sistemlerin frekans segici Rayleigh kanal modeli etkisi
altindaki performanslari icin yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda, 2x2 sistem icin bit hata
orani 0,0607 olarak elde edilmisken, 4x2 sistemin bit hata orani 0,0107 olarak elde
edilmistir. Her iki sistemin alicida elde edilen ve sekilde belirtilen yildiz kiime diyagramlari
incelendiginde, 4x2 sistemin yildiz kiime diyagrami QPSK yildiz kiime diyagramina daha
benzer egilim gdstermistir. Ayrica bit hata oraninda verici anten sayisindaki artis ile diizelme

oldugu gézlemlenmistir.
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2x4 Anten Cesitlemeli QPSK Sinyal ’,"a Anten Gesidemell E'FSR Sinyal .

Imajinertksen

: 14 05 0 05
Reel Eksen Reel Eksen

Sekil 4.16. 2x4, 4x2 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda yildiz kiime diyagrami

Sekil 4.16°da belirtilen 2 alicinin ve 4 vericinin bulundugu sistemde iletilen QPSK sembol
dizisinin alicida birlestirilmesiyle elde edilen 1500 sembol i¢in, bit hata oran1 0,0213 olarak
elde edilmistir. Gortildigii gibi anten cesitlemesinde alic1 anten ve verici anten sayisinin
karsilikli olarak degistirilmesi sonucunda performans olarak kii¢iik degisiklikler ortaya
¢ikmaktadir. Alict ve verici anten sayisinin her ikisinin birden arttirilmasi sonucu, sinyal
dizisi sontimlii kanal etkisine ragmen daha diisiik oranda bir hata oraniyla alicida elde

edilmektedir.

4x4 Anten Gesitlemeli QPSK Sinyal 4x8 Anten Gesitlemeli QP SK Sinyal

imajiner Eksen

-05 0 05 : 4 05 0 05

Reel Eksen Reel Eksen

Sekil 4.17. 4x4, 4x8 MIMO sinyallerin Rayleigh kanalda yildiz kiime diyagrami1
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Sekil 4.17°de yildiz kiime diyagramlar1 belirtilen sistemde alic1 ve vericide bulunan anten
sayisinin arttirilmasi sonucu 4x4 sistemi i¢in bit hata orani 0,0087 olarak elde edilmistir.
Alic1 anten sayisinin 4, verici anten sayisinin 8 oldugu sistemde (4x8 MIMO sistemde) bit
hata oram1 0,001 seviyesine gelmistir. Bu durum yildiz kiime diyagramlarindan da
gozlemlenebilmektedir. QPSK modiileli 4x8 MIMO sistemin yildiz kiime diyagramindan da
goriildiigii gibi alicida elde edilen sembol topluluklar1 4 ayr1 esit sayida sembol yumagi
olarak géziikmeye baglamistir. Bu durum anten ¢esitliliginin arttirilmasinin ve alicida kanal
bilgisinin iyi bilindigimi varsayiminda alici antenlerde toplanan sembollerin daha yiiksek
dogruluk oranlarina sahip bir sekilde birlestirildigini gostermektedir. Anten cesitliliginin
arttirtlmasiyla iletilen sembol dizisinin soniimlii kanal etkisine karst daha dayanikli bir hale

geldigi simiilasyon ¢alismalarinda goriilmuistiir.

MIMO sistemlerin Doppler yayilmasi karsisindaki etkisinin incelenmesinde ise, once
Doppler frekansinin 100 Hz olarak secildigi 2x1 MIMO BPSK modiileli sistem

incelenmistir.

100 Hz Doppler Etkisi Sonras: Sinyal 2x1 Anten Cegitlemeli BPSK Sinyal

imajiner Eksen
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Sekil 4.18. 2x1 MIMO sistemin 100 Hz Doppler etkisinde y1ldiz kiime diyagrami

Sekil 4.18°de Doppler etkisinin 100 Hz oldugu diiz sontimlemeli Rayleigh kanal modeli
etkisi altinda, 3000 sembolden olusan BPSK modiileli sinyal dizisinin kanal etkisi sonrasi

yildiz kiime diyagrami ve bu kanal etkisi sonucu alicida elde edilen sembol dizisinin yildiz

kiime diyagrami gosterilmektedir. Bu simiilasyon, vericide 2, alicida 1 anten bulunan BPSK

modiileli MIMO sistem i¢indir. Doppler etkisinin 100 Hz oldugu bu modelde nispeten yavas

soniimleme gerceklesmektedir. Burada bit hata oran1 0,0053 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. 2x1 MIMO sistemin 10 kHz Doppler etkisinde yildiz kiime diyagrami

Doppler etkisinin Rayleigh kanal modelinde 10 kHz olarak ayarlandig: ayni simiilasyonda
kanal etkisi sonucu BPSK modiileli 3000 semboliin y1ldiz kiime diyagrami ve 2x1 sistemin
alicisinda elde edilen yildiz kiime diyagrami Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Alic1 tarafinda
Sekil 4.19°da goriildiigii gibi semboller BPSK yildiz kiime diyagramindan uzaklagmaya
baslamis ve i¢ ige gegmeye baslamis durumdadir. Burada simiilasyonda bit hata oran1 0,0453

olarak bulunmustur. Doppler frekansinin artmasi sonucu bit hata orani oldukca yiikselmistir.

2x1 Anten (;e;i[lemeh BPSK Si I 3x2 Anten (;egi!lemell BPSK Si I
v T T v ol 1

Imajiner Eksen
Imajiner Eksen

s " ~ 1 1 2 2 n
J.J v v

Reel Eksen Reel Eksen

Sekil 4.20. 3x2 MIMO sistemin 10 kHz Doppler etkisinde y1ldiz kiime diyagrami

Sekil 4.19°da Doppler frekansinin 10 kHz oldugu durumda 2x1 BPSK MIMO sistemde bit

hata oran1 0,0453 olarak bulunmustur. Anten gesitliliginde alic1 ve verici anten sayisinin her
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iki tarafta 1°er arttirilmasi sonucu bit hata orani 0,0067 olarak elde edilmistir. Bu durumda
Doppler frekansinin 10 kat arttirilmasi sonucu ortaya ¢ikan bit hata oranindaki artis, verici
ve alicidaki anten sayisinin 1 arttirilmasi sonucu biiyiik oranda giderilebilmistir. Sekil
4.20°de belirtilen yildiz kiime diyagramlarindan da bu durum gozlemlenebilmektedir.
Doppler frekansi, tasiyici frekansinda meydana getirdigi frekans yayilmasiyla, sinyal
isaretlerinin kanal etkisiyle daha ¢ok bozulmasina yol agmaktadir. Anten g¢esitlemesi ile
birbirinden bagimsiz birka¢ kanaldan sinyalin iletilmesi, sinyalin alicida kestirilmesi
islemini kolaylastirmaktadir. Belirtilen simiilasyonda alicida kanal bilgisinin iyi bilindigi
varsayillmistir. Bu simiilasyonlar ile MIMO sistemlerin soniimlii kanal etkilerini ortaya
cikaran zamansal yayilma (Frekans Sec¢ici Soniimlenme, Diiz sonlimlenme) ve frekans
yayllmasina (Hizli Sontimlenme, Yavas soniimlenme) karst etkili bir yontem oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, kablosuz haberlesme ortamlarinda sinyal isaretlerine séniimlii
kanal etkisi ve bu etkiye karst OFDM ve MIMO sistemlerin performansi yildiz kiime
diyagramlar1 tizerinden incelenmistir. Yapilan calismada Matlab Simiilasyon programi

kullanilmastir.

Oncelikle, sayisal modiilasyon tekniklerinden QPSK ile iiretilmis sinyal dizisine AWGN’in
etkisi, yildiz kiime diyagraminda meydana getirdigi degisiklik iizerinden incelenmistir.
AWGN etkisine karsi QPSK yildiz kiime diyagraminda biiylik bir bozulma olmadigi
gozlemlenmistir. QPSK yildiz kiime diyagraminda sembollerde AWGN’in toplamsal etkisi

nedeniyle kiigiik genlik ve faz sapmalar1 gozlemlenmistir.

AWGN etkisi incelendikten sonra QPSK modiileli sembollerin, Rayleigh kanal modeli
altinda statik (yavas soniimlemeli) diiz sontimlii kanal etkisine karsi degisimi yildiz kiime
diyagramlari tizerinden incelenmistir. Yildiz kiime diyagraminda bu etkiyle meydana gelen
degisiklige gore ayni genlik ve faz degerindeki semboller kanal etkisi sonucu ayni miktarda
degisim gostermistir. QPSK modiilasyonuna goére yildiz kiime diyagraminda ayni noktada
konumlandirilmis sembollerde diiz séniimleme etkisi ile ayni oranda bir konum degisikligi
olmusken, ayni bolgedeki sembollerde kiiciik bir yayilma goézlemlenmistir. Bu kiigiik
yayllma ise yavas soniimleme etkisi sonucu kanalin her bir sembole gosterdigi kanal

tepkisindeki kiigiik farklilasmalardan kaynaklanmistir.

Statik diiz sontimlemeli kanal etkisinden sonra ayni kanal modelinde hizli soniimleme etkisi
incelenmistir. Hizl1 sonlimlemeli kanalda, kanal iletilen her bir sembole kanalin hizli bir
degisim gostermesi nedeniyle birbirinden ¢ok farkli bir tepki gostermektedir. Bu farklilik
nedeniyle QPSK modiileli semboller aradaki korelasyon tamamen bozulmus sekilde yildiz
kiime diyagraminda konumlanmistir. Hizli sénitimlemenin yiiksek bozucu etkisi Rayleigh
kanal modeli altinda, QPSK modiileli sinyallerin yildiz kiime diyagraminda meydana gelen
degisiklikler tizerinden incelenmistir. Aym sekilde QPSK modiileli semboller iizerinde
Rayleigh kanal modelinde frekans segici soniimlii kanalinda, diiz soniimlii kanal etkisine

gore ¢cok daha bozucu etkiler olusturdugu gozlemlenmistir.
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Statik diiz sontimlemeli kanal modeli, hizli sonimlenme ve frekans secici kanal etkisi
Rayleigh kanal modelinde incelendikten sonra Rayleigh ve Rician kanal modellerinin
birbirine gore performanslari incelenmistir. QPSK modiileli sinyallerin yildiz kiime
diyagramlar1 {iizerinden yapilan incelemede, Rician kanal modelindeki K faktor
parametresinin soniimlii kanal etkisinin bozucu etkisini azalttif1 gézlemlenmistir. K faktor
parametresi arttik¢a semboller arasindaki korelasyonun artt1g1 ve kanal etkisi sonucu yeni
yildiz kiime diyagraminin orijinal QPSK yildiz kiime diyagramina benzemeye basladigi

gozlemlenmistir. Bu gozlemleme i¢in K faktor degerleri 5 ve 25 olarak se¢ilmistir.

Sontimlii kanal parametreleri {izerinden yapilan bu incelemeden sonra OFDM’in séniimli
kanal etkisine kars1 performansi yildiz kiime diyagramlar1 {izerinden incelenmistir. OFDM,
genis bir bantta tek bir tasiyici ile iletilen sinyal isaretlerinin ¢ok sayida alt tasiyici ile daha
kiigiik bantlarda iletilmesini saglamaktadir. Ayrica bu alt tasiyicilarin birbirine dik olmasi
ile biiyiik bir bant genisligi kazanci saglanmaktadir. OFDM’de alt tasiyici sayisinin
artirllmasinin yaninda dongtisel 6nek uzunlugu da bir koruma araligi gorevi gorerek
OFDM’in dikliginin korur ve semboller arasi girisime karsi diren¢ saglar. Tez kapsaminda,
QPSK modiileli sinyallerin alt tasiyicilara boliinmesi ve sembollere belirli bir dongtisel 6nek
eklenmesi ile OFDM’in, Rayleigh kanal modelinde frekans secici kanal etkisine karsi
performansi incelenmigtir. Bu kapsamda yapilan simiilasyon c¢alismalarinda oncelikle
frekans secici kanal etkisi ile bozulan QPSK modiileli sembollerde alt tasiyic sayisinin 64,
dongiisel 6nek uzunlugunun 16 olarak atandigi durum incelenmistir. Bu simiilasyonda alict
taraftaki yildiz kiime diyagraminin orijinal QPSK yildiz kiime diyagramina benzer bir
duruma geldigi gozlemlenmistir. Sembollerin alt tastyicilara boliinmesinden sonra, belirli
bir dongiisel onek eklenip iletilmesinin soniimlii kanal etkisini azalttig1 gozlemlenmistir. Bu
inceleme disinda sadece tasiyict sayisinin ve dongiisel onek uzunlugunun tek basina
arttirllmasinin etkileri ayr1 ayri incelenmistir. Tasiyict sayisinin 64 ve 128, dongiisel 6nek
uzunlugunun 8 olarak secildigi iki ayr1 simiilasyonda, 128 tasiyicili sistemde alicida elde
edilen hata oran1 0,11 olarak elde edilmisken 64 tasiyicili sistemde hata oran1 0,298 olarak
elde edilmistir. Ayrica séniimlii kanal etkisi sonucu 128 tasiyicili sistemde daha az bozulma
oldugu yildiz kiime diyagramlar1 araciligiyla da gozlemlenmistir. Tasiyic1 sayisinin 128
oldugu, dongiisel 6nek uzunlugunun 8 ve 32 olarak se¢ildigi diger bir simiilasyonda,
dongiisel 6nek uzunlugunun 8 oldugu sistemde bit hata orami 0,11 olarak edilmigken,

dongiisel 6nek uzunlugu 32 olan sistemde hata 0,03 olarak elde edilmistir. Yildiz kiime
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diyagramlarindan da dongiisel 6nek uzunlugu 32 olan sistemin frekans segici soniimlii kanal

etkisine kars1 daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

MIMO sistemlerin sontimlii kanal etkisine karsi performansinin incelenmesi anten gesitliligi
tizerinden yapilmistir. Alict ve verici anten cesitliligi ile kapasite kazanci saglanmaktadir.
Yapilan simiilasyonlarda alici tarafta kanal bilgisinin ¢ok iyi bilindigi varsayimi yapilmstir.
Simiilasyonlarda BPSK ve QPSK modiileli MIMO sistemlerin yildiz kiime diyagramlari
tizerinden kanal etkisi incelenmistir. Alicida sinyalin kestirim yontemlerinden MLD ve
MMSE arasindaki performans analizi incelenmistir. Inceleme sonucunda birbirlerine yakin
bir performans gostermelerine ragmen MLD’ nin MMSE’ye gére daha ideal bir kestirimci
oldugu goézlemlenmistir. Ayni1 dereceden alici, verici gesitliliginin saglandigi durumda
BPSK ve QPSK modiileli sinyaller arasinda simiilasyon g¢alismalar1 yapilmistir ve ayni
cesitlilikte BPSK modiilasyonunun ayni kanal kosullarinda daha yiiksek performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica alict ve vericide anten cesitliliginin arttirilmasinin
soniimli kanal etkisini azalttig1 gozlemlenmistir. BPSK modiileli 2x1 (2 verici ve 1 alicili
sistem) MIMO sistemde bit hata oran1 0,0380 olarak elde edilmisken, BPSK modiileli 2x2
MIMO sistemde bit hata oran1i 0,0140 olarak elde edilmistir. Ayrica yildiz kiime
diyagramlarindan da 2x2 sistemin daha az bozuldugu gézlemlenmistir. QPSK modiileli
sistemlerde yapilan incelemelerde, 4x2 MIMO sistemde hata oran1 0,0107 olarak elde
edilmisken, 2x4 sistemde hata oran1 0,0213 olarak elde edilmistir. Burada alic1 ve verici
arasinda anten sayilarinin karsilikli degisimi ile yaklasik olarak aymi performans

gozlemlenmistir.

MIMO sitemlerde anten ¢esitliliginin arttirilmasinin hizli séniimleme etkisine karsi avantaj
sagladigi go6zlemlenmistir. BPSK modiileli 2x1 MIMO sistemde Doppler yayilimi
miktarmin 100 Hz oldugu simiilasyonda bit hata oran1 0,0053 olarak gézlemlenmistir. Ayni
sistemde Doppler yayiliminin 10 kHz oldugu sistemde bit hata oran1 0,0453 olarak elde
edilmistir. Ayn1 kanal kosullarinda alic1 ve vericide anten sayisinin 1 arttirildigi 3x2 MIMO
sistemde bit hata oran1 0,067 olarak elde edildi. Doppler yayilma frekansinin 10 kat arttig1
durumda alic1 ve verici anten sayisinin 1’er arttirilmasinin, sistemin hizli séntimlenme etkisi
sonucu meydana getirdigi bozulmay1 yaklasik olarak ortadan kaldirdigi goriilmiistiir. Bu
durum yildiz kiime diyagramlarindan da gozlemlenmistir. Yapilan simiilasyonlar
calismalarinda MIMO sistemlerin hizli séniimleme ve frekans seg¢ici soniimleme etkisine

kars1 avantajli bir teknik oldugu gézlemlenmistir.
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Bu tez calismasi temel alinarak, sayisal modiilasyon teknikleri, OFDM ve MIMO
sistemlerinin, sonlimlii kanal modellerine karsi sistem performansini inceleyen ¢alismalarda
kullanilabilir. Yildiz kiime diyagramlar1 ile OFDM ve MIMO sistemlerin, séniimlii
kanallarin sinyal tizerinde yarattig1 bozulma karsisinda performansinin incelenmesi, goérsel

olarak anlasilirligin arttirilmasina katki saglayacaktir.
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