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ONSOZ

Giiniimiizde yiiksek veri hizlarindaki gezgin iletisim hizmetlerine olan talebin
artmasiyla iletim bandini etkin kullanan ¢ok tasiyicili iletisime olan ilgi de artmustir.
Cok tasiyicili modiilasyon yontemlerinden olan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
sagladig1 avantajlar nedeniyle kablosuz iletisim sistemlerinde siklikla kullanilmaya
baglanmigtir. Kanalin bozucu etkilerinin giderilmesi i¢in bu sistemlerde kanal
kestirimi yapilir. Bu tezde kanal kestiriminde kullanilacak pilot sembol yerlesiminin
sistem basarimina etkisi analitik ve benzetimsel olarak incelenmis ve pilot sembol
araliklarinin kanal degiskenleri tiirinden ifade edilmesi hedeflenmistir. En uygun
pilot sembol araligin1 veren deneysel bir kural elde edilmis ve bdyle bir kural ile
islem karmasiklig1 azaltilmistir.

Bu tezin olusturulmasinda katkilar1 olan Yrd. Do¢ Dr. Hatice SEZGIN’e ve
Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR’a, yazim asamasinda karsilastigim sorunlari
gidermemde yardimci olan Yrd. Dog¢ Dr. Gokhan KAYHAN’a, desteklerinden dolay1
Seda USTUN ERCAN’a tesekkiir ederim.

Tezin her asamasinda destegini, yardimlarini, zamanini esirgemeyen ve tezin
gerceklestirilmesinde cok emegi olan Yrd. Do¢ Dr. Cetin KURNAZ’a o6zellikle
tesekkiir ederim.

Bana her konuda destek olan ve caligmalarim sirasinda her tiirlii 6zveriyi ve
sabr1 gosteren degerli esime, anneme ve hayatimin sebebi ogluma tesekkiir ederim.

Kasim 2013 Begiim KORUNUR ENGIiZ
Ogretim Gorevlisi
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DIKGEN FREKANS BOLMELiI COGULLAMA SiSTEMLERINDE
PILOT ORUNTUSU iLE SONUMLEMELI RADYO KANAL
DEGISKENLERININ iLISKIiLENDIRILMESI

OZET

Dikgen frekans bdlmeli c¢ogullama (DFBC) yiiksek veri iletim hizina olanak
tanimasi, frekans secici soniimlenmeye ve semboller arasi girisime dayanikli olmasi
nedeniyle kablosuz iletigsim sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. DFBC sisteminde
¢ok yollu soniimlenmenin etkisinin azaltilmasi ve basarimin iyilestirilmesi i¢in kanal
kestirimi yapilmalidir. Kanalin zaman ve frekans diizlemindeki ozellikleri iyi bir
bicimde kestirilirse gonderilen bitler dogru algilanir ve bit hata orani azalir.

Kanal kestirim algoritmalar pilot tabanli ve kor algoritmalar olarak iki gruba
ayrilabilir. Pilot tabanli kanal kestiriminde alinan sinyalin istatistiksel 6zelliklerinin
bilinmesine gerek olmadigindan daha etkin bir yontemdir. Sistem basarimi ile
kullanilacak pilot sayis1 arasinda bir 6diinlesim vardir. Bu nedenle sistem bagarimini
arttirmak i¢in kanalin soniimlenme Ozelliklerine uygun pilot Oriintiisiiniin
kullanilmasi gereklidir.

Bu tezde kanal durum bilgisi iki boyutlu pilot tabanli kanal kestirimi
kullanilarak belirlendi. DFBC sisteminde kanal kestirimi bagarimina; pilot araliginin
ve Oriintlisiinlin etkisi incelendi. Farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar i¢in
frekans ve zaman yoniinde kanal kestirim ortalama karesel hatasini en kiiciik yapan
en uygun pilot araligi analitik ve benzetimsel olarak belirlendi. En uygun pilot
yerlesimini kullanmanin bit yanilgi oranmi 06zellikle yliksek zaman ve frekans
secicilikli kanal durumunda oldukg¢a diistirdiigii gézlendi.

Zaman ve frekans yonilinde en uygun pilot araligmi en iyi bi¢imde ifade
etmek icin; kanalin etkin gecikmesi, Doppler frekansi, tutarli bant genisligi ve tutarl
zaman aralig1 degiskenlerinden hangisinin kullanilabilecegi incelendi. Sonuglardan,
bu araliklart en iyi ifade eden kanal degiskenlerinin 0,9 ilinti katsayili tutarli zaman
aralig1 ve tutarli bant genisligi oldugu goriildii. Deneysel sonuglar kullanilarak hata
karelerinin ortalamasinin karekokiinii en az yapan bir matematiksel ifade elde edildi.
Boyle bir iliski ile en uygun pilot yogunlugu, karmasik hesaplamalara gerek
duyulmaksizin kolaylikla belirlendi.

Anahtar Sozciikler: DFBC; soniimlemeli radyo kanali; kanal kestirimi; en uygun
pilot sembol araligy; tutarli bant genisligi; tutarli zaman araligi
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RELATING THE PILOT PATTERN WITH FADING RADIO CHANNEL
PARAMETERS IN ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION
MULTIPLEXING SYSTEMS

ABSTRACT

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) has been applied widely in
wireless communication systems for major advantages such as high data rate
transmission capability, ability to combat frequency selective fading and inter
symbol interference. In OFDM systems in order to overcome multipath fading, and
increase system performance channel estimation must be performed. If time and
frequency dispersive characteristics of channel are known the original bits can be
recovered correctly thus bit error rate is reduced.

Channel estimation methods can be grouped into two categories as pilot
based and blind. Since pilot based channel estimation does not require statistical
knowledge of received signal it is more effectual. There is a tradeoff between the
number of pilot symbols and system performance. Therefore to increase system
performance proper pilot pattern should be chosen considering channels selectivity
type.

In this thesis, channel state information is determined by using two
dimensional pilot based channel estimation. The effect of pilot interval and pattern
on OFDM system channel estimation performance is investigated. The analytical and
simulated optimum pilot symbol interval that yield the minimum channel estimation
mean squared error in frequency and time direction are determined for different time
and frequency selective channels. It is observed that using the optimum pilot
placement lowers bit error rate significantly especially in case of high time and
frequency selectivity.

In order to define the optimum pilot symbol interval in frequency and time
direction in terms of channel parameters; channels’ rms delay spread, Doppler
frequency, coherence bandwidth and time are used. It is seen from the results that
these intervals can be related best with coherence time and coherence bandwidth at
0,9 correlation. A mathematical expression that gives the minimum root mean
squared error is obtained by using empirical results. Therefore with the use of this
relationship the optimum pilot density is determined easily with reduced
computational complexity.

Key Words: OFDM; fading radio channel; channel estimation; optimum pilot
symbol interval; coherence bandwidth; coherence time
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1. GIRIS

Yiiksek veri hizlarindaki gezgin iletisim hizmetlerine olan talebin artmasiyla birlikte
iletim bandim etkin kullanan ¢ok tasiyicili (multi carrier) sistemler daha yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Kablosuz sistemlerde radyo kanali iletisim
basarimin1 etkilemekte ve diisiik hata oranlarinda yiiksek veri hizlarina erigimi
engellemektedir. Cok Tasiyicili (CT) iletisim frekans seg¢ici soniimlenmeye, dar bant
girisimine ve semboller arasi girisime (inter symbol interference) dayaniklidir. CT
iletisimin 6zel bir hali olan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (orthogonal frequency
division multiplexing) iletim bandin1 daha etkin kullanmay1, ayrilan bir bantta daha
hizl1 bilgi aktarmay1 amaglar [1].

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFBC) sistemi toplam iletim hizim
diisiirmeyecek sekilde alt bantlarda iletim hizini, yiiksek bit hizli veriyi birkag¢ adet
paralel diisiik bit hizli veriye bolerek diigiiriir. Boylece sembol siiresini uzatarak
frekans secici kanal1 diiz sonlimlemeli kanal haline getirir. Paralel veriye doniisen
her bir sembol farkl: alt tasiyicilar lizerinden iletilir. Alt tastyict sayisinin artmasi ile
sembol siiresi, kanalin en bilylik yanki gecikmesinden daha biiytlik olur, ¢evrimsel
On-ek eklenerek semboller arasi girisim Onlenir (SAG) [2]. DFBC sisteminde,
kullanilabilir tayf birbiri ile ortiisen, birbirine dik dar bantl alt kanallara boliinerek
tayfsal verimlilik saglanir [3]. Bu gibi 6nemli avantajlarindan dolayr DFBC, sayisal
radyo yaymi (digital audio broadcasting), sayisal video yaymi (digital video
broadcasting), kablosuz yerel alan aglar1 (wireless local area network) gibi bir¢ok
kablosuz sistemde kullanilmaktadir [4,5].

Diger bir¢cok eszamanli sayisal kablosuz alicilar gibi, eszamanli DFBC
sistemlerinde de kanal kestirimi, alic1 tasariminin gerekli bir pargasidir [6]. Kablosuz
sistemlerde, iletilen bilgi radyo kanalindan gegtikten sonra alictya ulasir. Geleneksel
eszamanl alicilarda, iletilen bilgiyi tekrar elde etmek i¢in, kanalin iletilen isaret
tizerindeki etkisi kestirilmek zorundadir [7] . Kanalin iletilen isarete etkisi alicida
dogru olarak kestirilebilirse iletilen bilgi bozulmadan tekrar elde edilebilir. Bu

nedenle DFBC sisteminde bit yanilgi oranini (bit error rate) azaltmak icin alicida
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demodiilasyon asamasindan dnce kanalin kestirilmesi gereklidir [8].

Gezgin iletisimde radyo kanalina iletilen sinyal alictya farkli gecikme,
zayiflama ve faz kaymasiyla ulasir. Gezgin kullanici hareket ettiginde alici ile verici
arasindaki nesneler de degisir ve zamanla degisen radyo kanali olusur. Radyo kanali
zaman ve frekans secicilikli oldugundan kanaldan gegen bitler aliciya bozularak
ulagir, bu durum genelde sistem basariminda sinirlamalara neden olur. Bu nedenle
kanalin bozucu etkisini gidermek i¢in kanal durum bilgisine (channel state
information) ihtiya¢ vardir. Eger alic1 tarafta kanal durum bilgisi (KDB) tam olarak
kestirilemezse gonderilen verilerin dogru bir bigimde alinmasi miimkiin olmaz. Pilot
tabanli ve pilot tabansiz (kor) kanal kestirim yontemleri kullanilarak KDB elde
edilebilir. Bunlardan pilot tabanli kestirim yontemleri daha iyi sonuglar vermektedir.
Pilot tabanli kanal kestirim yonteminde degeri bilinen bitler (pilot bitler) iletilen
sinyalin igine yerlestirir ve alicida bilinen degerleriyle karsilagtirilarak KDB
kestirilir. Kanal kestiriminde kullanilacak pilot sayisi ile sistem basarimi arasinda bir
Odiinlesim (trade-off) s6z konusudur. Kanalin frekans seciciligi yiiksek ise kanal
kestirim hatasini diisiirmek i¢in pilot semboller daha sik yerlestirilir. Fakat bu durum
veri iletim hizinda azalmaya neden olur. Diisiik frekans secicilikli kanal durumunda
ise pilot sembol periyodu daha biiyiilk secilebilir. Bu durumda da bazi derin
sonlimlenmeler kestirilemez, veri bitleri hatali algilanir ve bit yanilgi oran1 (BYO)
yiikselir. Pilot sembollerin aralig1 veri iletim hizim1 diisiirmeyecek ve kanal kestirim
hatasini en az yapacak sekilde secilmelidir.

Kanal kestiriminde kullanilacak pilot semboller zaman ve frekans diizleminde
bir ve/veya iki boyutlu yerlestirilerek KDB elde edilebilir. Bir boyutlu (1B) pilot
tabanli kanal kestiriminde pilot semboller tiim alt tasiyicilara belirli bir periyot ile
(blok tiir, block type) veya her bir DFBC semboliine diizenli olarak (tarak tiir, comb
type) yerlestirilerek KDB elde edilir. Tarak tiir kanal kestiriminde kanalin 6nce pilot
alt tastyicilardaki degeri belirlenir ve ardindan KDB ¢esitli ara degerleme yontemleri
kullanilarak kestirilir. Bu tiir i¢in ara degerleme yontemlerinin basarimlar1 [9]’da
incelenmis ve algak geciren ara degerlemenin (low pass interpolation) en iyi sonucu
verdigi gosterilmistir. Blok tiir kanal kestiriminde ise tiim alt tastyicilar pilot
sembollerin iletimi ic¢in kullanildigindan frekans diizleminde kanalin tamamim
kestirmek i¢in ara degerleme yapilmasina gerek yoktur. Bu yerlesimler kanalin bir

boyuttaki degisimini géz Oniine alarak yapildiklari i¢in kanalin zaman ve frekans



diizlemindeki degisimlerinin hesaba katilmasinin gerektigi iki boyutlu uygulamalarda
basarimlar1 diisebilir. Bu nedenle iki boyutlu (2B) pilot tabanli kanal kestiriminde
pilotlar hem zaman hem de frekans diizleminde secilen yapiya gore yerlestirilir.
Literatiirde iki boyutlu pilotlarin zamanla degisen frekans segici kanallardaki
yerlesim yapilari ile ilgili gesitli galismalar yapilmistir [10,11].

Pilot sembol kullanimi nedeniyle DFBC sistem bagariminda olusan azalma
bir¢ok ¢alismada incelenmistir. [12]’de yankili kanalda iletim durumunda 6rnekleme
teoreminin kanal kestirim basarimina etkisi incelenmis ve kanal kestirim ortalama
karesel hatasinin (mean squared error) kullanilan pilot sayisinin artmasiyla azaldigi
gosterilmistir. [13]’de kanal kestiriminde kullanilan pilot sayisi geri besleme dali
kullanilarak azaltilmis ve BYO basariminda ¢ok degisiklik olmadan bant genisligi
verimi oldukga arttirilmistir.  Yavas soniimlenmeli yankili kanal durumunda DFBC
pilot sembolleri arasindaki en uygun aralik [14]’de arastirilmis ve Ornekleme
teoreminin gerekli en az pilot sembol sayisini verdigi ispatlanmistir. DFBC
sisteminde frekans segici kanal kestirimi sorunu sikigtirilmig algilama (compressed
sensing) agisindan incelenmis, sikistirilmisg algilama tabanli kanal kestiriminde en
uygun Oriintiiyli elde etmek i¢in iki 6l¢iit [15]’de 6nerilmis, daha iyi kanal kestirim
ortalama karesel hatas1 (OKH) ve BYO’su hesap karmasikligi olmadan bu en uygun
pilot kullanimiyla elde edilmistir. [16]°da veri bitleri arasina eklenen pilot bitlerin,
veri biti lizerine yerlestirilmis durumdan daha 1yi sonug¢ verdigi ancak bant genisligi
verimini azalttigi gosterilmistir. [17]’de pilot bit yerlestirme siklig1 incelenmis, sinyal
glrtltii oran1 (signal to noise ratio) azaldik¢a daha fazla pilot bit yerlestirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. [18]’de Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) arttikga kestirim
kalitesinin artan Doppler yayilimima ragmen arttig1 belirtilmistir. [19]’da esit aralikli
ve esit giiclii pilot bit kullanimmin kanal Kkestiriminin OKH’sin1 en az yaptigi
gosterilmistir. [20]’de hizli degisen kanal durumunda DFBC sisteminde kullanilacak
en uygun ve en uyguna yakin pilot kiime dizileri 6nerilmis ve en uygun pilot dizileri
verilen sinyal giiriiltii oranlar1 ve normalize Doppler frekanslari igin elde edilmis,
Onerilen en uygun pilot kiime dizisinin esit aralikli pilot yerlesimine kiyasla kanal
kestirim kalitesini yiikselttigi ve dolayisiyla BYO’yu belirgin bigimde diisiirdigii
analiz ve benzetim sonuglariyla gosterilmistir. [21]’de hiper-Rayleigh soniimlenmeli
kanal durumunda 2B pilot yerlesiminin DFBC sistem basarimina etkisi incelenmis,

tarak tiir, blok tiir, 2B kanal kestirim basarimlart BYO’ya gore karsilagtirllmis ve



hizli degisen kablosuz kanallar i¢in 2B pilot yerlesimi Onerilmistir. [22]’de ise
geleneksel ara degerleme yontemleri kullanilan DFBC sisteminde en uygun pilot
yerlesimi OKH’y1 en kiiclik yapan yerlesim olarak belirlenmis ve bigiminin elmas
(hexagonal) oldugu gosterilmis, en uygun pilot semboller arasi mesafe ise pilot
yogunluguna, Doppler tayfina ve yanki gecikmesine bagli olarak ifade edilmistir.
[23]’de iki boyutlu ornekleme teoremine gore DFBC sisteminde en uygun pilot
yapisinin elmas oldugu analiz ve benzetim sonuglariyla gosterilmistir. [24]’de sanal
pilot sembollii elmas yerlesimin basariminin geleneksel elmas ve dikdortgen
yerlesimden daha iyi oldugu belirtilmistir. [25]’de ise kanal kestiriminin OKH’s1
verilen bir gii¢ degeri i¢in analitik olarak pilot yogunluguna (ve mesafelere) bagl
olarak elde edilmis, analitik sonuglar benzetim sonuglariyla karsilastirilmis ve en
uygun pilot yogunlugunun iki boyutlu drnekleme teoremi ile belirlenen degeri hemen
hemen karsilayan yogunluk oldugu ifade edilmistir. [26]’da hizli degisen kanal
durumunda kestirim i¢in basit ve diisitk karmasiklikta iki tane bir boyutlu adimdan
olusan yaklasimi Onerilmistir. Bu yaklasimda frekanstaki degisimler algak geciren
slizgeg, zaman bolgesindeki degisimler ise ¢ok terimli (polynomial) egri uydurma ile
kestirilmistir. Cok terimli egri uydurma ile elde edilen basarimin ¢ok terimlinin
derecesiyle ve bu derecenin ise pilot bitler arasindaki mesafe, en yiiksek Doppler
frekansi, SGO, gecikme yayilimi gibi degiskenlere bagli olarak degistigi
soylenmistir. [27]’de CT sistemlerde kanal kestiriminin dogrusal en kiigiik ortalama
karesel hatasini (linear minimum mean squared error) elde etmek icin kanal ilinti
fonksiyonunun bilinmesi gerektigi ve zamanla degisen kanallarda az sayida pilot
kullanilmast durumunda bu fonksiyonu belirlemenin zor oldugu belirtilmistir.
Kanalin yanki gii¢ profili (power delay profile), ortalama yanki gecikmesi (mean
excess delay) ve yanki gecikme dagiliminin etkin degerinden (rms delay spread) elde
edilmis ve bu parametreleri kestirmek i¢in daha basit bir yontem gelistirilmistir.
[28]’de cok giris ¢ok ¢ikis DFBC sistemleri igin zaman bolgesi en kiigiik ortalamali
karesel hata (minimum mean squared error) tabanli bir kanal kestirimcisi Onerilmis
ve kanal parametreleri Karhunen Loeve doniisiimii kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica blok tiir pilot yerlesimli kablosuz iletim sistemlerinde egitim sembolleri
stiresince kanal dal degisimleri Kalman siizge¢ ile izlenmis, ardisik pilot sembollere
ait kanali kestirmek icin ise uyarlanir dereceli ¢ok terimli uydurma yontemi

kullanilmistir. Segilen ¢ok terimlinin derecesinin BYO’yu ve OKH’yi degistirdigi,



cok terimlinin derecesinin ise zamanda egitim sembolleri arasindaki uzaklik, en
biiyiik Doppler kaymast ve SGO gibi bir¢ok faktore bagli oldugu gosterilmistir.
[29]’da ise zamanla degisen frekans segici kanallar i¢in uyarlanir dinamik kanal
kestirimcisi onerilmistir. Sabit pilot yerlesim yapisi yerine mantik kontrolciiniin ¢ok
sayida egitim yapisi i¢cinden se¢im yapabilecegi ve bu se¢imin ardisik kanalin
duraganligina ve pilot semboller arasindaki capraz ilintiye bagli oldugu
gosterilmistir.

Anilan ¢alismalarda kullanilabilecek en uygun pilot sembol yogunlugu ve bant
genisligi verimi agisindan degerlendirmeler yapilmis; fakat en uygun pilot sembol
yogunlugu herhangi bir kanal degiskeni ile dogrudan iliskilendirilmemistir. Ancak
sistem basarimini arttirmak igin; pilot sembol yogunlugunun kanal kestirim hatasini
en az yapacak sekilde segilmesi ve bu yogunlugun karmasik matematiksel
coziimlemelere gerek duyulmadan belirlenmesi onemlidir. Bu tez ¢alismasinda,
farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar i¢in kanal kestirim hatasini en kiigiik
yapacak en uygun pilot araligini1 bir kanal parametresi ile iliskilendirmek hedeflendi

ve bunun i¢in gerceklestirilen islemler ii¢ ana baslik altinda toplandi. Bunlar;

I. 2B’li pilot yerlesimli kanal kestiriminde farkli zaman ve frekans
secicilikli kanal durumunda sistem basarimindaki degisimi en az yapan
pilot oriintiisiinii ve bu Oriintiide kullanilan pilot sembol yogunlugunu
analitik ve benzetimsel olarak belirlemek.

ii. En uygun pilot semboller arasindaki mesafeleri, zaman ve frekans
diizleminde hesaplamak.

iii. Bu mesafeleri kablosuz kanal degiskenlerinden tutarli zaman araligi
(coherence time) ve tutarli bant genisligi (coherence bandwidth) ile
iliskilendirmek.

Bu amaglara ulagsmak i¢in;
= MATLAB programlama dili kullanilarak verici, iletim kanali ve alic1 ana
bloklarindan olusan bir DFBC sistem benzetimcisi olusturuldu.
* Benzetimcinin dogrulugu test kanallar1 kullanilarak sinanda.
= Benzetimlerde bina disi ortamlarda 6lgiilen gercek kanal verileri kullanildi.
» Farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar i¢in pilot Oriintiisiiniin sistem

basarimina etkisi benzetimsel ve analitik olarak incelendi.



Sistem basarimindaki degisimi en az yapan pilot semboller arasindaki
mesafeler zaman ve frekans diizleminde belirlendi.
Bu belirlenen mesafeler kanalin tutarli zaman araligi (Ty) ve tutarli bant

genisligi (By) ile iliskilendirildi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Giris

Geleneksel tek tasiyicili (single carrier) sistemler dar banthidir ve diisiik hizlarda veri
iletimine olanak saglar. Yiksek veri hiz1 gerektiren uygulamalar i¢in daha genis
iletim bandina ihtiyag duyulur. Genis bantli sinyaller i¢in radyo kanali frekans
secicidir ve veri iletilirken SAG meydana gelir. Genis bant kablosuz kanallarda
frekans secici soniimlenmenin bozucu etkileri CT kullanilarak azaltilir.

CT iletisimde ayrilan bandin daha dar alt kanallara boliinmesiyle sembol siiresi
uzar, kanalin yanki gecikmesinden daha biiyiik olur ve yankili kanalin bozucu etkisi
giderilir. Tek bir tagiyicinin kullanildig1 sistemlerde bir soniimlenme veya girisim
sonucunda biitlin hat zayiflamaya ugrarken ¢ok tasiyicili sistemlerde alt tastyicilarin
¢ok azi bu durumdan etkilenir. CT iletisim yontemlerinden DFBC, ¢ok tasiyicili kod
bolmeli ¢oklu erigim (multi carrier code division multiple access) ve ¢ok tastyicilt
dogrudan dizi kod bolmeli ¢oklu erisim (multi carrier direct sequence code division
multiple access) yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok tasiyicili kod bolmeli ¢oklu
erisim (CT-KBCE) sisteminde sozde giirtiltii kodlar1 ile genisletilen ¢ip farkli dikgen
alt tastyict ile iletilir. CT-KBCE’de genisletme frekans diizlemindedir ve frekans
diizleminde secicilik saglar. Cok tasiyicili dogrudan dizi kod bdlmeli ¢oklu erigim
(CT-DD-KBCE) sisteminde ise seri/paralel doniisiimii sonrasindaki her bir sembol,
zaman diizleminde genisletilir ve genisletilmis sinyaldeki her bir ¢ip ayni alt tagiyict
ile farkli zaman anlarinda iletilir. CT-DD-KBCE’de genisletme zaman diizlemindedir
ve zaman diizleminde se¢icilik saglar. DFBC sisteminde her bir bit farkli dikgen alt
tastyicilar tizerinden iletilir ve yiiksek veri hizina erisilir.

DFBC, 1990’1 yillarda Amerika’da asimetrik sayisal abone hatt1 (asymmetric
digital subcarrrier line, ADSL) [30] ve Avrupa’da sayisal ses yaymi standardi [31]
icin modiilasyon yontemi olarak kullanilmistir. Ayrica 1995 yilinda Avrupa sayisal
karasal yayincilik [32] sonrasinda kablosuz yerel alan agi, yiiksek basarimli yerel
alan ag1 (high performance local area network HIPERLAN/2) ve IEEE802.11.a

[33,34] standardi ve yakin zamanda etkilesimli karasal geri doniisim kanal
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(interactive terrestrial return channel, DVB-RCT) [35] tarafindan kullanilarak
onemini arttirmistir. DFBC, gelecek nesil kablosuz standartlart (high performance
metropolitian area network, HIPERMAN) ve IEEE802.16.a tarafindan da

kullanilmasi planlanan modiilasyon yéntemlerindendir [36,37].

2.2 DFBC Sistemi

DFBC sistemlerinde, yiliksek hizli veri akisi ¢ok sayida diisiik hizli veri akigina
cevrilir ve alt tasiyicilar iizerinden iletilir. Geleneksel CT sistemlerin aksine alt
kanallarin frekans tayfinda ortiismeli olarak yerlestirilmesiyle yaklasik olarak %50
tayfsal verimlilik saglanir (Sekil 2.1, Sekil 2.2). DFBC’de alt tasiyicilar biri digerine
gore matematiksel olarak dik olacak bigimde secilir ve tayfsal verimlilik artar. Daha
diisiik hizli paralel alt tastyicilar icin sembol siiresi artacagindan yankili kanal
(multipath delay spread) nedeniyle zamanda olusan bozulma da artar. Yiiksek veri
hizlarindan kaynaklanan SAG her bir DFBC semboliiniin i¢ine tampon zamani
(quard interval) yerlestirilerek Onlenebilir. Tasiyicilar arasi girisimi (inter carrier

interference) 6nlemek i¢in ise DFBC sembolii ¢evrimsel olarak uzatilir.

Frekans
B
Sekil 2.1: Geleneksel CT yontem
i‘ Bant genisliginin 'i
| verimli kullanimi !
Frekans

»

A
v

B

Sekil 2.2: Dikgen CT’ 1i modiilasyon yontemi

DFBC sistemlerinde, T periyot olmak iizere, dikgenlik kosulu (2.1) esitliginde
verildigi gibidir.
T

. T i
J'ejanite—JZﬂfjtdt _ J'eﬂ“(fi—fi)‘dt =0, i#]j (2.1)
0

0
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Buna gore alt tagiyicilarin frekanslart arasinda, m pozitif tamsay1 olmak iizere, esitlik

(2.2)’deki kadar aralik vardir.

m
Af=fi—f=— (2.2)

Dikgenlik i¢in en kiicliik aralik ise sembol hizi olan 1/T’ye esittir. Dikgenlik
saglandiginda her bir alt tasiyici tasiyicilar arasi girisim (TAG) olmadan demodiile
edilebilir.

Zaman diizleminde dikgenlik her bir alt tastyicinin bir sembol siiresince tam
sayida periyodunun olmasidir (Sekil 2.3). Frekans diizleminde dikgenlik ise her bir
tasiyict tayfinin, sistemdeki diger tasiyicilarin merkez frekansinda degerinin sifir
olmasidir (Sekil 2.4). Bunun sonucunda tasiyicilar tayfsal olarak iist {iste binmesine
ragmen herhangi bir girisim meydana gelmemektedir [38]. Boyle bir yerlesim
sonucunda tasiyicilar arasindaki ayriklik kuramsal olarak en az olacak ve tayfsal

verimlilik saglanacaktir.

bir sembol siiresi

Sekil 2.3: Zaman diizleminde dikgenlik

Sekil 2.4: Frekans diizleminde dikgenlik

2.2.1 DFBC’ nin temel ilkeleri

Bir temel bant DFBC sisteminin 6bek cizgesi Sekil 2.5’de gosterildigi gibidir. Verici

tarafta, ikili bilgi once gruplanir ve secilen modiilasyon tiirline gore (6rn.BPSK,
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QPSK, 16QAM, ve 64QAM) karmasik degerli sembollere haritalanir. Ardindan
seri/paralel (S/P) doniisiimiinden sonra pilotlar tiim alt tasiyicilara belirli bir periyotla
veya veri dizisine diizenli bir bicimde yerlestirilir ve farkli veri gruplar1 farklit DFBC
alt tasiyicilar lizerinden iletilmek i¢in hazirlanir. Haritalanan sinyaller ters ayrik
Fourier doniistimii ile (inverse discrete fourier transform, IDFT) N tane dikgen
tastyici tizerine modiile edilir. Ters ayrik Fourier doniisiimii (TAFD) uygulanarak
elde edilmis olan bu sinyale [x(n)] ¢evrimsel 6n-ek eklenir [x¢(n)] ve kanala verilir.
Alic tarafta ise verici tarafta yapilan islemlerin tersi yapilir ve bilgi verisi elde edilir.

Sistemde gergeklestirilen tiim islemlerin ayrintilari izleyen boliimlerde verilmistir.

N(k) x(n) xf(n)
= ] — = —
Tkili E ™ Pilot || | Tampon =
Veri | S MSPr pkleme | TAFD [ Zaman | P/S
E 1 > —= Ekleme |—»
" | — | i
Y (k) v(1) vi(n) Kanal, h(n)
< ] Ml = | AWGN
Cilag - T ] < Tampon [+ w(n)
Verisi* B = F{P/S| VI\apa'l .l AFD [« Zaman [«S/P
crist B = Kestirmmi N
= ] .| <—| Kaldirma e
s ] |t—| -] —]

Sekil 2.5: Temel bant DFBC sistemi

2.2.2 Seri/Paralel ve Paralel/Seri doniisiimii

Seri/Paralel ve Paralel/Seri doniistiiriiciiler Sekil 2.6’dan goriildiigii gibi seri veriyi
paralele veya paralel veriyi seri bigime doniistiiriip iletmek i¢in kullamilir. Iletisim
sistemlerinde S/P donistiiriiciiler veri iletim hizimi diistirmek i¢in, Paralel/Seri (P/S)
dontistiirticiiler ise iletim hizi yilikseltmek i¢in kullanilir. DFBC sisteminde frekans
secici kanalin bozucu etkisini gidermek icin yliksek hizli ve genis bantli seri veri S/P
dontistiiriicii yardimiyla daha diisiik hizli ve dar banth paralel veriye dontistiiriiliir.
Zaman diizleminde tampon zamani (TZ) eklenen veri P/S doniisiim blogundan sonra
kanala iletilir. Toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise,
AWGN) eklenip aliciya gelen veri, kanal kestirim blogundan gegtikten sonra P/S

doniisiimii uygulanarak tekrar yiiksek hizli seri bigime doniistiirtiliir.
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Seri verl eirisi Seri [—* —*| Paralel Seti veri cik
eri veri girisi | Paralel _, _., Seri er1veri ¢ikist R
Doéndistiiriicii| - . Dondistiiriici
— —_—

| ||_| g

- yt
0 Tb Tb NTb " 0 TSZNT; 0 Tb Tb NTb "

Sekil 2.6: Seri/Paralel, Paralel/Seri dontistiiriicii

2.2.3 Ayrik Fourier ve ters ayrik Fourier doniisiimii

DFBC sisteminin temel bilesenleri vericide gergeklestirilen TAFD ve alicida
gerceklestirilen ayrik Fourier dontisiimii (discrete Fourier transform, DFT)’diir. Bu
islemler N adet karmasik veri sembolii ile N adet karmasik DFBC sembolii arasinda
dogrusal haritalama yapar. Boylece DFBC sembolleri yankili kanal s6niimlenmesine
kars1 dayanikli hale gelir.

Alt tasiyict sayist N olmak tizere iletilmek istenen verinin Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi X(k), k=0,1,...,N-1 oldugunu varsayalim. Buna gére TAFD blogu

¢ikisinda n uzunlugundaki zaman diizlemi sinyali esitlik (2.3)’deki gibidir.

x(n) = TAFD{X(K)} n=012..,N-1

:ifx(k)ej(ann/N) (23)
N i

Esitlikte X(k) frekans diizleminde k mc1 6rnegi temsil eder. Alici tarafta ayrik
Fourier doniisiimii (AFD) blogu ¢ikisinda elde edilen sinyal ise (2.4) esitligindeki
gibidir.

Y(k)=AFD{y(")} k=012.,N-1

:lﬁy(n)e—j(ann/N) (24)
N n=0

Hizli Fourier dontisiimii/Ters hizli Fourier doniisiimi (fast Fourier transform/
inverse fast Fourier transform, FFT/IFFT) algoritmas1 AFD ve TAFD’yi daha verimli

bir sekilde gerceklestirdigi i¢in sayisal sinyal isleme uygulamalarinda siklikla
11



kullanilir. N noktali hizli Fourier doniisiimiinde (HFD) Nlog(N) tane islem
gerceklestirilir ve islem yiikii azaltilir. Bir DFBC sistem gerceklemesinde seri veri
modiile edilmis M tane paralel veri akisina doniistiiriiliir ve N (N>M) noktali ters
hizl1 Fourier doniisiimii (THFD) ile M alt tasiyict lizerinden modiile edilir. N noktali
THFD ile N tane alt tasiyiciya kadar modiilasyon yapilabilir. M<N oldugunda geriye
kalan (N-M) tane alt tasiyict ¢ikis verisini tasimaz. Bu nedenle bu alt tasiyicilar sifir

genlikle modiile edilmelidir.

2.2.4 Tampon zamam ve ¢evrimsel 6n-ek

Sembol, yankili kanal boyunca iletilirken kanaldaki bozulmalar nedeniyle ardigik
bloklar iist iiste biner. Dolayisiyla SAG ve TAG olusur. SAG’1 6nlemek i¢in her bir
DFBC semboliine tampon zamani eklenir. Tampon zamani en biiyiikk yanki
gecikmesinden daha biiyiik olacak sekilde secilir bdylece bir sembole ait yanki
bilesenlerinin sonraki sembole girisim yapmasi engellenmis olur. Tampon zamaninda
herhangi bir sinyal iletilmez. Bu nedenle alt tasiyicilarin sembol siiresince periyodu
tam sayida degildir, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi dikgenlik bozulur ve TAG olusur
[39]. Sekil 2.7°den de goriildiigii gibi DFBC alicisinda 1 inci alt tasiyiciy1 demodiile
edilirken 2 inci alt tagiyicidan kaynaklanan girisimin de etkisi olacaktir. Ciinkd, Tg
tampon zamani boyunca hicbir bilgi iletilmedigi i¢in AFD araliginda 1 inci ve 2 inci
alt tastyicilarin periyodu tam sayida degildir. Bu nedenle 1 ve 2 inci alt tasiyicilar

arasinda ¢apraz girigim olusur.
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Bu kisim birinei alt
tasiyiciya girisim yapar

1.alt tasivici

2.alt tasivici

AVA

AFD zaman aralig

A

DFBC sembol siiresi

Sekil 2.7: Tampon zamaninda sinyal verilmemesi durumunda yankinin etkisi

Ardistk DFBC sembolleri arasina TZ yerlestirilerek SAG engellenebilir fakat alt
tagtyicilarin dikgenliginde meydana gelen bozulmadan kaynakli TAG diizeltilemez.
Ts sembol siiresi, ts kullanigli sembol siiresi olmak iizere; TAG’1 gidermek i¢in Sekil
2.8’de gosterildigi gibi DFBC semboliiniin tampon zamaninda ¢evrimsel 6n-ek ilave
edilir. Boylece, en biiyiik yanki gecikmesi tampon zamanindan kii¢iik oldugu siirece
DFBC sembollerinin AFD araliginda tam sayil1 periyotlar1 olacaktir. Sonug olarak en
yiiksek yanki gecikmesi tampon zamanindan kiiciik olursa TAG sorunu ortaya
cikmayacaktir. On-eklerin kullanimiyla hem alt tasiyicilar arasindaki dikgenlik
korunur hem de ardisitk DFBC sembolleri arasinda meydana gelen SAG 6nlenmis
olur. Bu islem gerceklestirilirken TAFD ¢ikisindaki sinyalin bir pargasinin kopyasi
sinyalin Oniine yerlestirilir. Sinyalin her bir kopyasinin AFD penceresinde tam sayida
periyotlar1 vardir [1]. Gergeklestirilen bu islem sonucu elde edilen sinyal N; tampon

zamanin uzunlugu olmak tizere esitlik (2.5)’deki gibidir.

(2.5)

(n) = X(N+n), n=-N,,—N,+1,...,-1
T x(n), n=01..N-1
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Cevrimsel 6n-ek ekleme

.
L

1.alt tasiyici

===

7
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“/

2.alt taswwl

A\VAV,

3.alt tasiyica

VT

fo==

«—»
! TamPonzamaIu AFD zaman aralifi
| Cevrimsel dn-ek

DFBC sembol siiresi

Sekil 2.8: Cevrimsel 6n-ek eklenmis DFBC sembolii

Cevrimsel on-ekin eklenmesiyle veri iletimi i¢in ayrilan bant genisligi verimli bir
bicimde kullanilmasa da SAG olustugunda basarim ve verimlilik arasinda tercih
yapilmalidir.

Alicida ise elde edilen sinyal ayrik zamana doniistiiriildiikten sonra [yg(n)]

tampon zaman kaldirilir [y(n)]. Bu durumda sinyal esitlik (2.6)’daki gibidir.

y; (n), -N,<n<N-1

y(m=y,(n+N,), n=01..,N-1 (2.6)

2.2.5 Kanahn etkisi

Cevrimsel on-ek eklenerek SAG ve TAG’a kars1 dayanikli hale getirilen sinyal
[X#(n)] zamanla degisen frekans seg¢ici kanal boyunca iletilir. Toplanir beyaz Gauss

giiriiltiisti de eklendikten sonra alicidaki sinyal esitlik (2.7)’deki gibi olur.

¥; () =X (n) ®h(n) + o(n) 2.7)
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Esitlikte w(n) toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii ve h(n) kanalin birim vurus tepkesini

gosterir. Kanalin birim vurus tepkesi h esitlik (2.8)’deki gibi ifade edilebilir [40].

r-1 i
h(n)=> he“™®™s(—1,) (2.8)
=0
Esitlikte r toplam yank1 sayisi, hj i inci yankinin karmasik birim vurus tepkesi, fp; I
inci yankiin Doppler frekans kaymasi, 4 yanki gecikme degiskeni, T Ornekleme
periyodu, 7; ise i inci yankinin 6rnekleme zamaniyla normalize edilmis gecikmesidir.

SAG’mm olmadig1 varsayilirsa kanal kestirim blogu girisindeki sinyal esitlik
(2.9)’daki gibi tanimlanabilir [41].

Y (k) = X(k)H(k) + I(k) + W(k), k=0,1,...,N-1 (2.9)

Esitlikte H(K) birim vurus tepkesi h(n)’nin AFD’sini, 1(k) Doppler frekansi nedeniyle
olusan TAG’1, W(K) ise toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii w(n)’nin AFD’sini temsil
etmektedir. H(k) ve I(k) sirastyla esitlik (2.10) ve (2.11)’deki gibi tanimlanir.

sin(nfy. T
info T (nfp,T)

r-1 jrfp, .
HiK) =Y he ™ol giemm (2.10)
i=0

AN hlx(k) 1_ej2n(fDiT_k+K) —j(2ny/N)K
I(k) = ZZ N 1_o@N0oT+H) e (2.11)

i=0 K=0
Kk

2.2.6 Pilot ekleme ve kanal kestirimi

Pilot tabanli kanal kestirim yoOnteminde, kanal kestiriminde kullanilacak pilot
semboller zaman ve frekans diizleminde 1B’li olarak blok veya tarak tiir bigiminde
yerlestirilir. Kanalin zaman ve frekans diizlemindeki degisimlerinin bilinmesi
gerektigi iki boyutlu uygulamalarda ise kanal kestirim basarimini arttirmak igin
pilotlar hem zaman hem de frekans diizleminde segilen yapiya gére 2B’li olarak

yerlestirilir.

15



Blok tiir yerlesim i¢in kanal kestirim blogunda kanalin pilot alt tasiyicilardaki
degeri en kiiciik kareler (least square) veya en kiiclik ortalamali karesel hata
(EKOKH) ile kestirilir. Blok tiir yerlesimde tiim alt tasiyicilar pilot iletimi igin
kullanildigindan KDB’yi elde etmek i¢in ara degerleme yapilmasina gerek yoktur.
Tarak tiir yerlesimde ise pilot alt tastyicilardaki deger en kiigiik kareler (EKK),
EKOKH ve en kiigiik ortalamali kareler (least mean square, LMS) ile belirlenir.
KDB’yi elde etmek i¢in ise ¢esitli ara degerleme yontemleri kullanilir. 2B’li
yerlesimde ise kanalin pilot alt tasiyicilardaki degeri EKK veya EKOKH ile
belirlenir ve frekans diizleminde kanal katsayilar1 elde edildikten sonra pargali sabit
ara degerleme (piecewise constant interpolation) kullanilarak veya her iki diizlemde
de ara degerleme yapilarak KDB elde edilir.

Kanal kestirim blogunda belirtilen yontemler kullanilarak kestirilen KDB

H(k) olmak iizere, iletilen sinyal, esitlik (2.12) kullanilarak kestirilir.

_Y(k)

X9 = H(k)

(2.12)

2.3 DFBC Sistemi I¢cin Kanal Kestirim Yontemleri

DFBC sisteminde, kablosuz kanalin frekans se¢ici ve zamanla degisen nitelikte
olmas1 nedeniyle dis ortama iletilen sinyalde genlik ve faz kaymalar1 olur, modiile
edilmis bitler kanaldan gecerken bozulmaya ugrar, bu durum sistem basariminda
sinirlamalara neden olur. Kanal degiskenleri veya KDB bilindiginde kanalin bozucu
etkisi giderilebilir ve semboller hatasiz bir bigimde algilanir. Bunun i¢in DFBC
sinyallerinin demodiilasyonundan 6nce kanalin bozucu o6zelliklerinin belirlenmesi
gereklidir. Kablosuz kanalin rastsal degismesi ve kanalin istatistiksel 6zelliklerinin
kiigiik Olgekli olmasi nedeniyle kanal kestirim basarimini arttirmak i¢in bu
istatistiksel ozelliklerin belirlenmesi 6nemlidir.

Alicida 0Ozgiin bitleri elde etmek i¢in eszamanli veya eszamanli olmayan
algilama uygulanir. Diger bir¢ok eszamanh sayisal kablosuz alicilar gibi, eszamanl
DFBC sistemlerinde de kanal kestirimi, alict tasariminin gerekli bir pargasidir [42].
Eszamanl algilamada veri bitleri ile gonderilen referans degerler kullanilir ve tiim

kanal, gesitli ara degerleme teknikleri kullanilarak kestirilir [43]. Eszamanli olmayan
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algilamada ise herhangi bir referans deger kullanilmaz ancak genellikle bilginin
ardisik iki semboliin farki bigiminde iletildigi farksal modiilasyon kullanilir [39,43].
Alicida, zamanda bu iki ardisik semboliin frekansta ise iki ardisik alt tasiyicinin
birbiriyle karsilastirilmasiyla iletilen sembol elde edilir. Eszamanli olmayan
algilamanin avantaji kanal kestirimi gerektirmemesidir. Ancak kanal kestirimi
yapilmadiginda DFBC sisteminde farksal PSK (phase shift keying) kullanilmalidir ve
bu yontem eszamanli PSK’ya (faz kaydirmali anahtarlama) gére SGO’da 3 dB kayba
yol agar [44]. Farksal PSK daha diisiik hizli uygulamalar i¢in daha uygundur 6rn.
European DAB Systems [43]. Eszamanli algilama daha yiiksek dereceli isaret
kiimesinde (sayisal iletisimde, tasiyict dalganin, her biri farkli bir bit bilesimine
karsilik gelen durumlar1) eszamanli olmayana goére daha iyi basarim gostermektedir
[39,44]. Bu nedenle eszamanli algilama yiiksek veri hizli uygulamalarda daha ¢ok
tercih edilir ve genellikle DFBC sistemlerinde kullanilir.

DFBC sisteminde eszamanli algilamaya izin vermek igin, kanal Kkestirim
algoritmalar1 uygulanir. Kanal kestirim algoritmalari pilot tabanli ve kor algoritmalar
olarak gruplanabilir [39,43]. Pilot tabanli kanal kestirim yOnteminde pilot bitler
iletilen sinyalin icine yerlestirir ve alicida bilinen degerleriyle karsilastirilarak KDB
kestirilir. Kor kestirim yonteminde ise kanal iletilen sembollerin 6zelliklerine
dayamlarak kestirilir. Tletim kanalinmn frekans segici ve zamanla degisen ozellikte
olmasi nedeniyle, veri hizini diisiirmesine ragmen kor yontemlerden daha iyi bagarim
sergiledigi igin [45,46,47] gibi ¢ogu ticari uygulamada pilot tabanli kestirim
yontemleri kullanilmaktadir [25].

2.3.1 DFBC sisteminde pilot oriintiileri

Pilot semboller zaman-frekans diizleminde diizenli olarak veri igine zaman yoniinde
N; araliklarla, frekans yoniinde ise Ny araliklarla yerlestirilir. N; ve N¢ Nyquist
ornekleme teoremine gore belirlenirler ve esitlik (2.13)’de verilen kosullari

saglamalidir.

fm'TS'Nt SE, TmaX'FS'Nf SE (213)
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Esitlikte Ts DFBC sembol siiresini, F alt tasiyicilar arast mesafeyi, fyTs Ve tmaxFs ise
sirastyla zaman ve frekans diizlemindeki normalize edilmis pozitif degerli kanal bant
genisliklerini gostermektedir [11].

Pilot sembollerin, blok, tarak, dikdortgen ve elmas tiir bigciminde zaman ve
frekans diizlemindeki yerlesimi Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Blok-tiir pilot
yerlesiminde tiim alt tasiyicilarin pilot olarak kullanildigt DFBC kanal kestirim
sembolleri periyodik olarak iletilir. Tarak tiir pilot yerlesiminde pilot semboller veri
bitleri igine segilen pilot araliga gore diizenli bir bigimde yerlestirilir. iki boyutlu
dikdortgen yapida pilot semboller zaman frekans diizleminde periyodik olarak
yerlestirilir. Elmas tiir pilot yerlesiminde ise pilot semboller farkli zamanlarda farkli

alt tastyicilara yerlestirilir.

0 (a) N;-1 0 (b) N.-1
| O I

frekans

frekans

()

o

frekans

N EE BN =

Ne-1m || || |

Zaman zaman

Ne-1

O veri B Pilot

Sekil 2.9: a) blok, b) tarak, ¢) dikdortgen, d) elmas tiir pilot yerlesimi
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N alt tagiyict sayisi, Ng sembol sayis1 olmak iizere, bir DFBC ¢ercevesindeki pilot
sembol say1s1 N,z¢ur4, pilot yogunlugu A ve pilot sembol kullanimi nedeniyle SGO’da

dB olarak olusan kayip esitlik (2.16)ya gore belirlenir [48].

N N
NlZ ara = < _S (2.14)
: |: Nf }{ Nt :|
N
A — 1zgara (215)
NCNS
1
SGOkaylp = 10 |0g10 (Hj (216)

Pilot tabanli kanal kestiriminde kanalin pilot konumlarindaki degeri EKK veya
EKOKH yontemleri kullanilarak elde edilebilir. EKOKH EKK’dan daha iyi sonug
vermesine ragmen kanal istatistiklerinin kullanimin1 gerektirdiginden kestirimcinin
karmasiklig1 yiiksektir ve bu nedenle EKK algoritmasi daha ¢ok tercih edilir. Alicida
tampon zamani kaldirilip AFD uygulandiktan sonra elde edilen iki boyutlu sinyal
(2.17) esitligi ile verilir.

Y (k,n)=H(k,n)X(kn)+W(kn), k=0,.,N,-1 n=0,..,N, -1 (2.17)

c

k' frekans, n' zaman yoniindeki pilot konumlarini, X(k',n") pilot sembolleri
gostermek lizere kanalin pilot konumlarindaki EKK kestirimi esitlik (2.18)

kullanilarak hesaplanabilir.

HEKK(k',n'):wzH(k',n'hk— (2.18)
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2.4 Kablosuz Kanal

Gezgin iletisimde dis ortama iletilen sinyal Sekil 2.10°da goriildiigi gibi farkh
nesneler tarafindan zayiflatilir, yansitilir, kirtlir ve sagilir. Bunun sonucunda iletilen
sinyal aliciya farkli gecikme, zayiflama ve faz kaymasiyla ulasir [49,50]. Bu olgu
yankulr kanal yaymini olarak bilinir. Gezgin kullanict hareket ettiginde alici ile verici

arasindaki nesneler de degisecek ve zamanla degisen iletim kanali olusacaktir.

Baz

[stasyonu

Yansima Gezgin

Kullanict

Sekil 2.10: Gezgin iletisimde sinyal yaymimi

Kablosuz kanal Bello tarafindan dogrusal zamanla degisen kanal olarak
tanimlanmustir [51]. Kanalin giris ve ¢ikiglart Sekil 2.11’de gosterildigi gibi zaman
ve frekans diizleminde ifade edilir. Kanalin davranigi, kanalda gergeklesen fiziksel
stiregler hakkinda bilgi veren sistem fonksiyonlari ile belirlenir. Zaman ve frekans
diizleminde sistem fonksiyonlar1 arasindaki iliski Bello tarafindan gelistirilmistir.
Dort sistem fonksiyonu dogrusal zamanla degisen kanal i¢in zaman/frekans ve
girig/cikis iliskisi i¢in kullanilir. Her bir sistem fonksiyonu kanal davranigini iki
degisken ile ifade eder. Bu fonksiyonlar; S(t,v) sa¢ilim fonksiyonu, T(f,t) zamanla
degisen gegis islevi, H(f,v) Doppler yayilim fonksiyonu, h(t,t) birim vurus tepkesidir
ve ayni bilgiyi farkli bigimde igerirler. Bu fonksiyonlarin birbirleri ile olan Fourier
déniisiimii iliskileri Sekil 2.12°deki gibidir. Cizgilerin iizerindeki F ve F* harfleri iki
sistem fonksiyonunun Fourier doniisimii veya ters Fourier donilisimii ile
iliskilendigini gosterir. Her bir sistem fonksiyonu, biri zaman biri frekans olmak
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tizere iki degisken icerir. Fourier doniisiimleri ile elde edilen fonksiyonlarin birer
ortak degiskenleri vardir ve bu ortak degisken Fourier doniisiimii sirasinda sabit

degisken olarak kabul edilir.

z(t) 5 w(t)
Girig ———»| Zamallg;n(itlaglgen ———» Cikig

Z(f) W()

Sekil 2.11: Gezgin iletim kanalinin zaman ve frekans diizlemindeki giris ve ¢ikislari

h(t.1)

H(f.v)

Sekil 2.12: Sistem fonksiyonlar1 arasindaki iliski

Zamanla degisen iletim kanalinin 6zellikleri kanalin h(t,t)’su ile iliskilidir.
h(t,7) t ile T’ya bagh bir fonksiyondur ve t hareketten dolay1r zaman degisimini, t
belirli bir t i¢in kanalin yanki gecikmesini gostermektedir. M adet yankisi olan bir

iletim kanali i¢in zamanla degisen birim vurus tepkesi (2.19) esitligi ile verilir.

h (t,7)= Mz4am(t) d(t—1,,) (2.19)

Esitlikte; t zamani, T, M inci yanki gecikmesini, & birim diirtii fonksiyonunu (dirac
delta function), am(t) m inci yankinin t anindaki kazancini gostermektedir.
Yankili iletim kanali i¢in zamanla degisen gecis islevinin bir 6rnegi Sekil

2.13’de gosterilmektedir.
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Bagil glic [dB]

?a,hao

frekan®

Sekil 2.13: Yankil iletim kanalinin zamanla degisen gecis islevinin bir 6rnegi

Yankili kanalin zamanda bozulma 6zellikleri ¢ogunlukla ortalama yanki gii¢
profili [Pn(t)], ortalama yanki gecikmesi [Ton], yanki gecikme dagiliminin etkin
degeri [Tewin] Ve Tr, frekans diizlemi ozellikleri ise frekans ilinti fonksiyonuyla
(frequency correlation function) ve Br ile belirlenir [49,50].

Tipik bir yanki gii¢ profili Sekil 2.14°de verilmistir. Ortalama yanki gecikmesi

yanki gii¢ profilinin birinci momentidir ve (2.20) esitligi ile verilir.

e I -
s 3
- |
= i m
[&]
e
o prefrem e .""!'
| > .
= i i ! Esik
‘@ - iy .
z : . T seviyesi
o e e e
E |:| | : I
— 'l: oy :
< it | !
To T2 T3 T4 5 Gecikme (T, ns)

Sekil 2.14: Yanki gii¢ profili
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ZPh (tm)Tm

. . (2.20)
ort th (Tm) A
m

Bu esitlikte ta profilin baslangi¢ noktasini, T, M inci yankinin zaman gecikmesini,
P,(t,)ise m inci yankimn gii¢ seviyesini ifade eder. Eger dagilimin baslangig

noktasini ilk gelen yankinin zaman gecikmesi olarak segersek ta = 0 olur. Tewin 15€
(2.21) esitligindeki gibi Py(t)’nun ikinci merkez momentinin karekoki alinarak elde

edilir.

Zm:Ph ()5 )
etkin — W - (Ton)

T (2.21)

2.4.1 Zaman diizlemi tanmimi ve tutarh zaman arahgi

Zamanla degisen iletim kanalinin zaman diizlemindeki 6zellikleri Doppler yayilimi
ve tutarli zaman aralig1 parametreleri ile tanimlanir. Doppler yayilimi kanal birim
vurus tepkesinin hangi hizla degistigini gosterir. Eger temel bant sinyalinin bant
genisligi Doppler yayilimindan ¢ok fazla ise, alicitda Doppler yayilimi ihmal
edilebilir. Boyle bir kanal yavas soniimlenmeli kanal olarak adlandirilir. Tutarh
zaman aralig1 (Tt), Doppler yayilimin neden oldugu frekanstaki bozulmanin zaman
diizlemindeki karsiligin1 belirlemede kullanilir. Tutarli zaman araligi, kanalin birim
vurus tepkesi istatistiklerinin degismeden kalabildigi zaman araligidir.

Tutarli zaman araligi zaman ilinti fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir.
S(t,v)’nilin zaman gecikme degiskenine bagli olarak ortalamasi alinarak Doppler gii¢
tayfi [Sp(f)] elde edilir. Zaman degiskenleri arasindaki fark & olmak {izere, zaman
ilinti fonksiyonu (time correlation function) (2.22) esitligi kullanilarak belirlenir [2].
Zaman ilinti fonksiyonunun, segilen ilinti katsayilarina esit oldugu en kii¢iik zaman

aralig1 tutarli zaman araligini verir.

mazfgammwf (2.22)
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Doppler yayilimi ile T+ arasinda (2.23) esitliginde verildigi gibi ters orant1 vardir.

1

T
Tof

1

(2.23)

d,max

Esitlikte fqmax en biiylik Doppler kaymasidir. Tutarli zaman araliginda aliciya ulagan
iki sinyal arasinda yiiksek genlik iliskisi s6z konusudur. Eger temel bant sinyalinin
stiresi kanalin tutarli zaman araligindan daha biiyiik ise kanal temel bant sinyalinin
iletimi siiresince degisecek ve bu da alinan sinyalde bozulmaya neden olacaktir. Eger
iki sinyal tutarl1 zaman aralifindan daha uzun bir siirede aliciya gelirse kanalda farkli
bozulmalara ugrayacaktir. Zaman ilinti fonksiyonunun “0,5” degeri i¢in tutarli zaman
araligi yaklagik olarak (2.24) esitligindeki gibidir [40]. Modern sayisal iletisimde
tutarli zaman araligr esitlik (2.23) ve (2.24)in geometrik ortalamasi olarak esitlik
(2.25)’deki gibi tanimlanr.

9
T~
= 16nf,,, (2.24)
0.423
T = ; (2.25)
d, max

2.4.2 Frekans diizlemi tanimi ve tutarh bant genisligi

Zamanla degismeyen iletim kanalindan gecip alinan sinyal, dogrudan iletilen sinyalin
tayfinin kanalin gecis islevi ile carpilmasiyla elde edilebilir. Ancak kanal zamana
bagli olarak rastsal degisiyorsa basarimin tahmin edilmesinde istatistiksel
hesaplamalar kullanilabilir. Bu tiir kanallar1 ifade etmekte kullanilan 6nemli bir
fonksiyon kanalin aralikli frekans ilinti fonksiyonudur (FIF).

Frekans ilinti fonksiyonu, iletim bant genisliginin farkli blgelerinde meydana
gelen soniimlenmelerin ilinti bilgilerini icerir. ilinti belirgin derecede diiserse SAG
olusur. Eger sembol hizi kanalin tutarli bant genisligine kiyasla biiyiikse SAG
kaynakli engellenemeyen hatalar meydana gelir.

Frekans degiskenleri arasindaki fark Q olmak iizere, FIF (2.26) esitligi
kullanilarak elde edilebilir. FIF’in secilen ilinti katsayilarina esit oldugu en kiiciik

bant genisligi Br’yi verir.
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RA(Q) =[P (edt (2.26)

Tutarli bant genisligi (Bt), kanalin frekansta diiz olarak tanimlanabilecegi yani
zayiflama ve faz kaymasina maruz kaldiktan sonra bile frekans bilesenlerinin ilinti
genliklerinin yiiksek oldugu frekans araligidir. Bu nedenle tutarli bant genisligindeki
frekans bilesenleri kanaldan gegerken benzer sekilde etkilenir. By kanalin frekans
diizlemi oOzelliklerini belirlemek icin kullanilir. Ayrica By ¢esitli modiilasyon ve
kanalin etkilerini azaltmak i¢in kullanilacak gesitlilik yontemlerinin basariminin ve
siirlarmin belirlenmesinde kullanilir [52].

Eger iletilen sinyalin bant genisligi Br’den daha biiyiik ise sinyal frekans segici
soniimlenmeye ugrar. Frekansta diiz soniimlenmenin gerceklesebilmesi icin ise iletim

bant genisliginin By’den kiigiik olmasi gerekir [53].

2.4.3 Soniimlenme tirleri

Iletilen sinyalin bant genisligi, sembol periyodu vb. gibi ézellikleri ve kanalin Tegin,
Doppler yayilimi gibi degiskenleri arasindaki iligskiye bagli olarak, iletilen farkli
sinyaller farkli soniimlenmelere ugrayabilir. Sinyalin yankili kanal boyunca iletilmesi
nedeniyle zamanda bozulma ve frekans secici soniimlenme, Doppler yayilimi
nedeniyle frekansta bozulma ve zaman secici soniimlenme olusur. Bu iki tiir bozulma
birbirinden bagimsizdir. Dort farkli soniimlenme tiirii Sekil 2.15°de gosterilmistir
[50].

Eger kablosuz kanalin kazanci sabit, iletilen sinyalin bant genisliginden daha
biiyiilk olan bant genisligi i¢inde faz tepkesi dogrusal ise alinan sinyal diiz
soniimlenmeye ugrar. Kazanci sabit olan kablosuz kanalin, iletilen sinyalin bant
genisliginden daha kii¢lik olan bant genisligi i¢inde faz tepkesi dogrusal ise bu kanal
frekans secici olarak nitelendirilir. Hizli soniimlenen kanalda kanalin birim vurus
tepkesi sembol siiresi i¢inde ¢ok hizli bir sekilde degisir. Bu durum Doppler
yayilimina bagl olarak sinyalde bozulmaya neden olur ve Doppler yayilimi arttikca
bozulma da artar. Yavas soniimlenme durumunda ise kanalin birim vurus tepkesi
iletilen temel bant sinyaline oranla yavas degisir, hatta birkag¢ bant genisligi boyunca

duragan olarak kabul edilir.
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Yankili kanal nedeniyle olusan soniimlenmeler

Diiz Séntimlenme Frekans Segici Soniimlenme
1. Sinyalin bant genigligi < tutarli bant genigligi 1. Sinyalin bant genisligi > tutarh bant genigligi
2. Yanki gecikmesi < sembol periyodu 2. Yanki gecikmesi > sembol periyodu

Doppler yayilimi nedeniyle olusan sontimlenmeler

Hizli Sontimlenme Yavas Soniimlenme
1. Yiiksek Doppler yayilimi 1. Dusiik Doppler yayilimi
2. Tutarhi zaman aralig1 < sembol periyodu 2. Tutarli zaman aralig1 > sembol periyodu
3. Kanalin degisimi temel bant sinyal degisiminden 3. Kanalin degisimi temel bant sinyal
daha hizli degisiminden daha yavas

Sekil 2.15: Soniimlenme tiirleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

Bu ¢alismada pilot yogunlugunun ve yerlesiminin DFBC sistem basarimina etkisini
incelemek i¢in MATLAB programlama dili kullanilarak bir DFBC benzetimcisi
olusturuldu. Benzetimcide kanal katsayilarint kestirmek igin pilot tabanl
yontemlerden; bir boyutlu blok ve tarak, iki boyutlu dikdoértgen ve elmas pilot
yerlesimi kullanildi. Kanalin pilot alt tasiyicilardaki degeri EKK algoritmasiyla, veri
alt tasiyicilarindaki degeri ise algak gegiren ara degerleme (AGA) ile hesaplandi.
Pilot semboller zaman ve frekans diizleminde segilen araliklarla ve esit glicte
yerlestirildi. Benzetimlerde kuramsal kanal modelleri ve iistel olarak azalmayan
gercek kanallar kullanildi. Kanal kestiriminde kullanilan pilot sayisi ile kanalin
tutarli bant genisligi ve tutarli zaman aralig1 arasindaki iliski belirlendi.

Pilot sembollerin hangi alt tastyicilara yerlestirilecegine ve kag¢ tane pilot
sembol kullanilacagina karar verilmesiyle pilot 6riintiisii belirlenir. Ancak bu Oriintii
belirlenirken pilot araliginin kanalin zamanla degisen frekans secici yapisini takip
edebilecek kadar kiiciik, islem yiikiinii azaltacak sekilde olabildigince biiylik olmasi
istenir. Bu nedenle Oriintii olusturulurken kanal kestiriminde kullanilacak pilot sayisi
ile sistem basarimi arasindaki odiinlesim (trade-off) gbz onilinde bulundurulur, ancak
kullanilacak pilot sayist ile ilgili kesin bir formiil heniiz yoktur. Kanalin frekans
seciciligi yiiksek ise kanal kestirim hatasini diisiirmek i¢in pilot semboller daha sik
yerlestirilir. Fakat bu durum veri iletim hizinda azalmaya neden olur. Diistlik frekans
secicilikli kanal durumunda ise pilot sembol periyodu daha biiyiik se¢ilebilir. Ancak
bu durumda bazi derin soniimlenmeler kestirilemez, veri bitleri hatali algilanir ve
BYO yiikselir. Pilot sembollerin arali1 veri iletim hizin1 disiirmeyecek ve kanal
kestirim hatasini en az yapacak sekilde secilmelidir. En uygun oriintii ise genellikle
secgilen bir SGO, pilot yogunlugu, Doppler frekansi i¢in en diisiik BYO’yu veya
kanal kestirim OKH’sini veren Oriintii olarak tanimlanmistir [22,54]. Bu ¢alismada
en kiiciik kanal kestirim OKH’sini veren N; ve and N degerleri en uygun pilot

semboller (Nfey, Ntey) olarak belirlendi, ardindan en uygun pilot semboller arasindaki
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mesafeler frekans ve zaman yoniinde hesaplandi ve bu degerler ile kanalin farkli
ilinti katsayili Br’si ve T+’si arasindaki iliski belirlendi. En uygun pilot semboller

arasindaki mesafenin bu kanal parametreleri ile ifade edilebilecegi gosterildi.

3.2 DFBC Sistem Benzetimcisi

Bu tezde pilot oOriintiisiiniin farkli zaman ve frekans segici kanallar igin DFBC
sisteminde kanal kestirim basarimina etkisi analitik ve benzetimsel olarak incelendi.
Bunun i¢in MATLAB programlama dilinde verici, iletim kanali ve alici ana
bloklarindan olusan bir benzetimci programi yazildi (EK A). Benzetimlerde
kullanilan DFBC sistem modeli Sekil 3.1’de, benzetimcinin ¢alismasini gosteren akis

diyagramu ise Sekil 3.2 verildi.

X x(n)
- = - 1 —
- e ™™  Pilot [ ™ Tampon |—™
kili L} = | os/Pl» pieme [+ TAFD [ Zaman |—{P/S
Ver % > _— | » Ekleme
; NN |
BYO Kanal, h(n)
Hesaplayict Y(k) y(n)
? |—] —] || J—]
1 I
£ ] <+ <+ Tampon [+
5lk-1$- - 52 e PrS ] KK?I?I e AFD || Zaman |«
et S~ | eS| < Kaldirma ||
z [ [ -—] —
[} i
. ¥
OKH
Hesaplay1ict

Sekil 3.1: Benzetimlerde kullanilan DFBC sistem modeli
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DFBC Benzetimci
Programina bagla

Baslangi¢ Degerlerinin Girilmesi

= Zaman yo6niinde pilot araligi, (POT)

» Frekans yoniinde pilot araligi, (POF)

= Alt tasiyict sayisi, (N)

= Cer¢eve uzunlugu, (frame)

* Modiilasyon derecesi, (M)

= Ep/No, (EbNO)

= Kanal verisinin yiiklenmesi, (kan)

» Rayleigh zarfinin yiiklenmesi, (DOP_fd_frame)

Zamanla degisen yankili kanalin olusturulmasi, HT_TAU

A

Kanalin giiriiltii esik seviyesinin gore yeniden belirlenmesi, channel

Y

A 4

Giris verisinin olusturulmasi, X

A

Verinin haritalanmasi ve pilot konumlarinin belirlenmesi, Xmod

A

Ters Ayrik Fourier Doniistimi, Xn

Y

Cevrimsel 6n-ek eklenmesi, xfn

!
®
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l®

SGO’daki degisimin belirlenmesi, SNRger

Y

Sinyalin kanaldan gegmesi, yf

y

Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisiiniin eklenmesi, yfnger

\

Alici kisimda ¢evrimsel 6n-ek’in kaldirilmasi, yn_ger

v

Ayrik Fourier Doniistimii, YK_ger

< Evet k <frame

Hayir

Pilot konumlarindaki kanal katsayilarmin EKK

algoritmasi ile belirlenmesi, HP

Y

Frekans diizleminde AGA, Hest

Zaman dizleminde AGA, kestirim

|

Kanal kestirim OKH’sinin belirlenmesi, ms_error

Kanal kestirim OKH’sinin dB tiiriinden belirlenmesi, MSE

Y

< Programu Bitir >

Sekil 3.2: DFBC benzetimcisinin ¢aligmasini gosteren akis diyagrami
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3.2.1 Sistem parametrelerinin se¢imi

Benzetimlerde DFBC sisteminde kanal katsayilarini kestirmek i¢in 2B’li dikdortgen
tiir pilot yerlesimi kullanildi. Kanalin frekans diizleminde pilot alt tasiyicilardaki
degeri ve zaman diizleminde pilot sembollerdeki degeri EKK ile, zaman ve frekans
diizlemindeki kanal katsayilar1 ise AGA ile hesaplandi. Pilot semboller zaman ve
frekans diizleminde belirlenen araliklarla esit aralikli ve esit giiclii olarak
yerlestirildi. Benzetimlerde modiilasyon tiirii olarak QPSK kullanild1 ancak 16QAM
ve 64QAM modiilasyonlarinin da basarimlari incelendi. Alt tagiyict sayis1 N.=1024
secildi, Ns=2048 DFBC sembolii, N¢/4 ¢evrimsel 6n-ekli tampon zamani, 20 MHz
iletim bant genisligi kullanildi. Kanalin birim vurus tepkesinin bir DFBC sembolii
boyunca degismedigi, miikkemmel eszamanlamanin ve dogrusal gii¢ yiikseltmesinin
yapildig1 varsayildi. SGO’da pilot sembol ve c¢evrimsel on-ek kullanimi nedeniyle

olusan kayip dikkate alind1.

3.2.2 Pilot arahiginin kanal kestirim basarimina etkisi

Pilot tabanli kanal kestiriminde alinan sinyalin istatistiksel bilgileri gerekli
olmadigindan kor kanal kestirimine gore daha etkin bir yontemdir. Ancak bu tiir
kestirimde pilot yerlesimini ve &riintiisiinii dogru belirlemek ¢ok énemlidir. Oriintiide
secilen pilot araligi kestirimin ve ara degerlemenin dogrulugunu ve basarimin
etkiler. Secilen pilot araliginin, frekans diizleminde kanal kestirimine etkisi Sekil 3.3

ve Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Veri bitleri

Pilot bitler

i £ G fépo N frekans

Sekil 3.3: Pilotlarin yerlestirilmesi
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Gergek

Kestirilen Kanal

Kanal

H{

fl fz fPO fEPO f3PO EEEEEEEEEEEE fN frekaﬂs
Sekil 3.4: Pilot araliginin kanal kestirimine etkisi

Pilot alt tasiyicilar secilen pilot araligina gore veri alt tasiyicilar1 arasina Sekil
3.3’de gosterildigi gibi diizenli bir bigimde yerlestirilir. Genis bant gezgin iletisim
sistemleri i¢in radyo kanali frekans segici ve zamanla degisen 6zellikte oldugu i¢in
DFBC sinyali boyle bir kanal boyunca iletildiginde baz1 pilot alt tastyicilar veya veri
alt tastyicilar1 derin séniimlenmeye maruz kalirlar. Sekil 3.4°de de gosterildigi gibi
pilot alt tastyicilarin kestirimi yapildiktan sonra KDB’yi elde etmek i¢in kullanilan
ara degerleme yontemi ile Ozellikle derin soniimlenmenin oldugu aralik 1yi bir
bicimde kestirilememistir. Bunun sonucunda elde edilen bitlerin hatali algilanma
olasihigr artacak ve BYO yiikselecektir. Pilotlarin sik yerlestirilmesiyle kestirimin
kalitesi artacak ancak bu durumda ise ayrilan bant etkin bir bigimde kullanilmamis
olacaktir. Bu nedenle secilen pilot oran1 ve bant verimliligi arasinda en iyilestirme

yapmak gerekir.

3.2.3 Kanal kestirim basariminin analitik ifadesi

Kanal kestirim OKH’sinin analitik ifadesi verilen bir gii¢ degeri icin pilot
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak [25]’de elde edilmistir. Kanalin EKK kestirimi
esitlik (2.18)’den elde edildikten sonra KDB’yi elde etmek i¢in ¢esitli ara degerleme
yontemleri kullanilir. Giiriiltii olmadiginda KDB iki boyutlu ideal sinc siizgeg
kullanilarak elde edilebilir. Ideal siizgecin katsayilar1 esitlik (3.1)’deki gibi olmak
tizere, kanalin EKK kestirimi frekans yoniinde Ny, zaman yoniinde N; kadar
orneklenerek kanal katsayilar esitlik (3.2)’deki gibi elde edilir.
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i)
W)

Hkn]= S Hlk-+in+ o [i.(] (3.2)

i=—00 (=—0

3.1)

Orneklenmis kanal katsayilari; k' frekans, n' zaman yoniindeki pilot konumlarimni

gostermek tizere (3.3) esitligindeki gibidir.

H[k',n'], {k'.n}ePcercevesi

3.3
0, diger (33)

Hs[k,n]:{

Giiriiltiiniin dikkate alindig1 durumda: KDB’yi (H[k,n]) kestirmek igin iki boyutlu

kestirimciye (o[, (]) giris olan kanalin EKK kestirimi esitlik (3.4)’deki gibidir.

+00 400

Hikn]=> > H'g [k+i,n+]ofi,(] (3.4)

i=—00 (=—0

Esitlikte

Hewe [K'0'], {k',n'} ePcercevesi

0, diger (35)

e - |

olarak tanimlanir. Bu durumda kanal kestirim hatasi e[k,n] (3.6) esitligindeki gibidir.
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e[k,n]=H[k,n]-H[k,n]

—iiHEKKanJJ ioioH k+i,n+(]o,[i,/]
PP L (3.6)

—ZZ(H [k+in+0]+Ng[k+i,n+(])ofi,]- ZZH [k+i,n+(Jo,[i, (]

i=—0 (= =—00 (=
+00 o0

—ZZH [k+i,n+ 0] (wfi, (] - o, [i,0])+ ZZN [k+i,n+(Jofi,(]

=—o0 (= =—0 (=

A

Esitlikte kullanilan ve giiriiltii 6rneklerini iceren matris Ns (3.7) esitligindeki gibi

tanimlanir.

N[k L _
N [kon] = —X[k',n']’ {k',n'} ePcercevesi 37)
0, diger

Esitlik (3.6)’ya iki boyutlu Fourier doniistimii uygulanirsa; hata, esitlik (3.8)’deki
gibi ifade edilebilir.

E(wy.0,)=Hs(o,0,)W, (o, o,)+ N (o,0,) W(o,o,) (3.8)

Iki boyutlu ayrik Parseval teoreminin [55] uygulanmasi ile kanal kestiriminin

OKH’s1 (3.9) esitligindeki gibi olur.

o lzI“E (0, ®

—n—T

do, (3.9)

Kanal giirtiltiisii Ns(wk,mn)’nin toplanir beyaz Gauss giliriiltiisii ve kanalin tepkesi
Hs(wk,0n)’den bagimsiz oldugu goz oOniine alinirsa kanal kestiriminin OKH’sinin

beklenen degeri esitlik (3.10)’daki gibi ifade edilir.
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E{‘E(mk, )2}=SHS(wk,mn)We(cok, {‘N O, O }‘W ®, 0, )
, (3.10)
=S, (0,0,) e((x)k,con) ZS‘W((ok,oan)
Esitlikte S,,_(,, 0, E{\Hs(mk,mn)z} ve D birim enerji ile iletilen pilotlarin

yogunlugu, Gf\‘s bu yogunluga gore oOrneklenmis giiriiltiiniin varyansi olmak {izere

2

oy, =o,Dolur. Buna gore (3.9) esitligi yeniden diizenlenirse OKH (3.11)

esitligindeki gibi olur.

1 T T
o’ =4—nzj ,[SH (o, 0,) W, (0, @ ) ) do,  (3.11)

Kanalin 6rneklenmis gii¢ tayf yogunlugu S, (w,,»,) kanalin gii¢ tayf yogunlugu

Sy (o, ©, ) nin dlgeklenmis bir kopyasidir ve esitlik (3.12)’deki gibi ifade edilir [56].

1 N -1 N-1 2 2
Sy, ((Dk’mn):— Sy (mk__nkr@n_ﬁnnj (3.12)

o | < 7/N; Ve |o,|<n/N, araliginda ise orneklenmis gii¢ tayf yogunlugu (3.13)

esitligindeki gibidir.

LS, (0,0,) = DS, (0,0,) (3.13)

S, (a)k,oan)=m

Iki boyutlu sinc siizgecin sadece |, |< /N, Ve |o | < /N, araliginda sifirdan farkl

oldugu g6z oniine alinirsa ideal olmayan kestirimci kullanilmas1 durumda hata esitlik

(3.14) kullanilarak belirlenir.
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We(wk’mn):{vv\\ll(((:i,’ccoo:))’— N(N,, |m(;|ige1rt/Nf,|mn|£ /N, (3.14)
Kestirimci kullanilarak elde edilen kanal katsayilarinin enerjisinin ¢ogunun
/N, <|o|<m, n/N,<|o,|<n arahginda oldugu goz O&niine alnirsa (3.11)
esitliginde ilk terimden kaynaklanan hata bu aralikta ihmal edilebilir ve OKH esitlik
(3.15)’deki gibi olur.

Nt Nf
o’ j [ Su, (@00, W (o, )~ NN,[" do, do, (3.15)
i o
(3.13) esitligi (3.15) esitliginde yerine yazildiginda:
o Nn Nf ) RN
Ge :[[ _[[S @y, ( n)_ Nth| do, a1 (O‘)k ) dw, (3.16)

N Ny

elde edilir. Gerekli matematiksel diizenlemeler yapilarak ifade sadeligi agisindan

&
A:m Sy (0, 0,)|W (o, o ) do,
i3
B:2_1t2_n_ns (0, )Re{W(mk, )}dcokd(o
N, Ny
Nt Nf
J.IS o, 0, )do,do,
K.TNT
E :i‘TfﬂW(m do
F 4TE2 I k? n

tanimlart kullanilirsa OKH esitlik (3.17) kullanilarak hesaplanabilir.
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o2 ~AD’ +(ciE. —~B)D+E, (3.17)
Kanal kestirim OKH’sin1 verilen bir gii¢ degeri icin pilot yogunlugunun bir

fonksiyonu olarak elde edebilmek i¢in (3.17) esitliginde Ef hatasinin katsayisi olan

o2, (3.18) kullanilarak ifade edilebilir.

(o)

i _ (Eb/NO)_ §sembol L (318)
log,(m)(1-D) t,

Esitlikte S, ortalama DFBC sembol giiciinii, Ts DFBC sembol siiresini, t; tampon

zamanii i¢ermeyen DFBC sembol siiresini ve m modiilasyonun derecesini
gostermektedir. (3.18) esitligi  (3.17) esitliginde yerine yazildiginda kanal
kestiriminin OKH’s1 pilot yogunlugunun bir fonksiyonu bi¢iminde ifade edilir.
OKH’y1 farkli kanal profilleri, pilot yogunlugu ve Ep/Ng i¢in hesaplamakta kullanilan
programin akis diyagrami Sekil 3.5’de verildigi gibidir.
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OKH Hesaplama
Programina bagla

Baslangi¢ Degerlerinin Girilmesi

= Zaman yoOniinde pilot araligi, (POT)

» Frekans yoniinde pilot araligi, (POF)

= Alt tasiyict sayisi, (N)

= (Cergeve uzunlugu, (frame)

= Ep/No, (EbNO)

= Kanal verisinin yiiklenmesi, (kan)

» Rayleigh zarfinin yiiklenmesi, (DOP_fd_frame)

Zamanla degisen yankili kanalin olusturulmasi, HT_TAU

A

Kanalin giiriiltii esik seviyesine gore yeniden belirlenmesi, channel

Y

Kanalin frekans diizlemine doniistiiriilmesi, H

\4

Zaman yoniinde en sonuncu pilot konumu, maxNt

Frekans yoniinde en sonuncu pilot konumu, maxNf

Y

Zaman yoniinde orta nokta, orta_i

Frekans yoniinde orta nokta, orta n

Y

Pilot yogunlugunun Belirlenmesi, D_son

6
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Y

Zaman yoniinde integral sinirlari, dwi_bas, dwi_son

Y

Frekans yoniinde integral sinirlari, dwn_bas, dwn_son

Orneklenmis Gegis islevinin olusturulmasi, WAT

Ideal siizgecin olusturulmasi, Z

Orneklenmis gii¢ tayf yogunlugunun bulunmasi, SHs

Giig tayf yogunlugunun bulunmasi, SH

Y

OKH’nin bilesenlerine ayrilmasi,

sonuc A, sonuc B, sonuc Ec, sonuc F,

A

OKH katsayilarinin belirlenmesi, bdata, bkat, kat, katsayi

Y

OKH’nin hesaplanmasi, SONUC

Y

OKH’nin dB tiiriinden belirlenmesi, MSE

Y

< Programu Bitir >

Sekil 3.5: Analitik OKH’y1 hesaplamakta kullanilan programin akis diyagrami
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3.2.4 Farkh zaman segicilikli kanallarin olusturulmasi

Zamanla degisen kanal; Rayleigh soniimlenmeyi Clarke ve Gans modeli [50]
kullanarak  ger¢ekleyen bir MATLAB programi aracilifiyla olusturuldu.
Benzetimcide ilk olarak pozitif frekanslar i¢in birbirinden bagimsiz iki karmasik
degerli Gauss Ornekleri kiimesi olusturulur, negatif frekanslar i¢in bunlarin karmagik
eslenigi almir. Boyle bir benzetimcinin frekans diizlemi goésterimi Sekil 3.6’daki

gibidir.

gD gava-n SO

Bagimsiz karmasik g Nz gx2 FFT
Gauss mekleri T """""" T ™ T T T >
v

-fd:max 0 fd:max -fd:max 0 fdJﬂELX Ie I2
['(t
T
- Tel’
g2y g s(f)

Gauss Ornekleri

Bagimsiz karmasik gx TT TgNE

] e

-fd:max 0 fdzmax -fd=max

Sekil 3.6: Temel bant Rayleigh soniimlenme benzetimcisi

Istenilen Doppler tayfim elde etmek icin, rasgele degerli bu tayf alinan isaretin giic
tayfi S(f) olmak iizere /S(f) ile nokta nokta carpilir. Tayfin matematiksel ifadesi

(3.19) esitliginde, belirlenen tasiyici frekansi ve en biiyiik Doppler frekansi igin elde
edilen tayf Sekil 3.7°de verilmistir.

1
= |AF[<
Af
anf, . J-
S(f)= “d'max\/ (fdm} (3.19)
0 INES .
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Esitlikte; f_tastyici frekans, Af = f — f_, f, _ en yiiksek Doppler kaymasidir.

d max

Isaret Giicii

. >
fu:'fd: max fu: fu:"'fd: max f

Sekil 3.7: Doppler gii¢ tayfi

Carpim sonucunda elde edilen sinyal ters Fourier doniisiimii alinarak zaman
diizlemine aktarilir. Elde edilen isaretin gercel ve sanal kisimlarinin nokta nokta

toplanip, elde edilen dizinin karekokii alindiginda Rayleigh sontimlenme zarfi T'(t)

bulunur. Sénitimlenmenin yankilara etkisi ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.

x(1)

Rayleigh i
Séniimlenme ™ W, ®
Benzestiricisi

T, v
. . i

Rayleigh * M-1
Sﬁnﬁml?r}n:le. | W,
Benzestiricisi

Rayleigh
Sontimlenme
Benzestiricisi

W

M- >

Sekil 3.8: Rayleigh sonlimlemesinin yankilara etkisi
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Benzetimci kullanilarak 2 GHz tasiyic1 frekansi, 3 km/h ve 200 km/h hareket hizlari
icin elde edilen Rayleigh soniimlenme zarflar1 ise Sekil 3.9°da verilmistir. Sekilden

de goriildiigii gibi hareket hiz1 arttikga sontimlenmelerin derinligi ve siklig1 artmistir.

)
=
O
p)
o)
o
©
0

SABE et R |

3 kmh
~ |——200kmh
-20 i L i i
0 20 40 60 80 100

zaman [ms]

Sekil 3.9: Rayleigh soniimlenme zarfi

3.2.5 Benzetimcinin stnanmasi

DFBC sistem benzetimcisinin dogrulugunun smanmast i¢in kanal modeli olarak
literatiirde yer alan tek yankili toplanir beyaz Gauss giriltilii kanal ve Rayleigh
kanal, modiilasyon tiirli olarak da QPSK, 16QAM ve 64QAM kullanild1 ve benzer
basarimlar elde edildi. BYO cinsinden elde edilen basarimlar Sekil 3.10°da verildi.
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Sekil 3.10: Benzetimcinin a) QPSK, b) 16QAM, ¢) 64QAM i¢in basarimi
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3.3 Kanal Modelleri

Benzetimlerde kullanilan kanal modelleri, Tewin degerleri birbirinden farkli olan, az,
orta ve ¢ok yankili kanallar1 temsil edecek bigimde seg¢ildi. Kanal ge¢is islevi; [T; bir
tarama siliresi olmak tiizere T(t,f), t=nTi] karmasik degerli kanal gecis islevine
gecikme ekseni boyunca AFD uygulanarak belirlenebilir [52]. Diger sistem
fonksiyonlart da boliim 2.4’de anlatildig: gibi elde edilebilir.

Yanki istatistiklerini bulmak i¢in Manchester kent merkezinde 2110 MHz-2170
MHz bandinda kanal sondalama cihaziyla alinan verilerin 20 MHz’lik orta boliimi
kullanildi. Cihazin ve dl¢imlerin ayrintilart [52]°de bulunabilir. Her bir satirinda ayr1
bir taramaya ait veri olacak bigimde, siirekli dalga frekans modiilasyonu (Frequency
Modulated Continous Wave, FMCW) yontemi ile toplanan kanal verileri bir matrise
yazildi. Farkli zamanlar i¢in kanalin birim vurus tepkesi [h(t,t)] her bir taramaya
AFD uygulanarak belirlendi, farkli taramalar i¢in h(t,r)’nun ortalamasi alinarak ise
ortalama yanki1 profili h(t) elde edildi.

Tiim olas1 iletim ortamlarini temsil etmek {lizere bes ayr kiicliik 6lcekli
konumda toplanan kanal verisi kullanildi. Farkli frekans segicilikteki bu kanallar K1,
K2, K3, K4 ve K5 olarak adlandirildi. Bu kanallar i¢in birim vurus tepkeleri Sekil
3.11°de, FiF’leri Sekil 3.12°de ve 5, 92, 166, 222, 370 Hz Doppler frekans: i¢in elde
edilen ZIiF’leri Sekil 3.13°de verildi. Diisiik, orta ve yiiksek ilintiyi temsil etmesi
nedeniyle 0,5, 0,75 ve 0,9 ilinti katsayilar1 se¢ildi ve bu kanallarin segilen ilinti
katsayilari i¢in tutarli bant genislikleri ve tutarli zaman araliklar ise sirasiyla Cizelge

3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterildi.
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Sekil 3.11: Benzetimde kullanilan kanallarin a) K1, b) K2, ¢) K3, d) K4, e) K5 birim
vurus tepkeleri
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Sekil 3.12: Benzetimde kullanilan kanallarin a) K1, b) K2, ¢) K3, d) K4, e)K5
FiF’leri

48



5Hz

92 Hz

166 Hz

222 Hz

370 Hz

Sekil 3.13: Benzetimde kullanilan kanallarin 5, 92, 166,
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Cizelge 3.1: Benzetimde kullanilan kanallarin Bt’leri

Brt.o5 Br.o75 | BTog
Kanal

[MHz] | [MHZz] | [MHZz]
K1 8,143 5,116 2,858
K2 6,905 2,674 1,066
K3 8,150 4,486 0,477
K4 0,887 0,483 | 0,270
K5 0,357 0,223 0,128

Cizelge 3.2: Benzetimde kullanilan kanallarin T+’leri

S Hz 92 Hz 166 Hz 222 Hz 370 Hz

Kanal Tros | Troms | Troo | Tros | Trors | Trmoo | Tros | Trors | Trog | Trmos | Trors | Trog | Tros | Trors | Troo

[ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms]
K1 67,2 315 13,0 5,7 3,7 2,2 3,2 2,2 1,3 2,2 1,5 0,93 1,4 0,96 | 0,60
K2 57,2 27,4 11,2 5,3 3,5 2,1 3,3 2,2 1,3 2,4 1,6 1,00 1,3 0,88 | 0,53
K3 * 43,7 17,6 5,5 3,7 2,2 3,4 2,3 1,4 2,5 1,7 1,00 1,3 0,89 | 0,54
K4 43,6 20,8 8,40 6,1 4,0 2,5 3,2 2,2 1,3 2,4 1,6 0,97 1,4 0,95 | 0,58
K5 61,1 28,5 11,6 6,0 4,0 2,4 2,9 2,0 1,2 2,2 1,5 0,91 1,4 0,92 | 0,56

*: Ilintisi 0,5’i altina diismeyen ZIF nedeniyle elde edilemeyen deger.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada DFBC sisteminde kanal Kkestirim basarimina; pilot oriintiisiiniin ve
kanalin segiciliginin etkisi incelendi. DFBC sistem basarimindaki degisim;
literatiirde var olan pilot oriintiileri [22], farkli zaman ve frekans segicilikli kanallar
icin belirlendi. Frekans ve zaman yoniindeki en uygun pilot araliklar segiciligi farkli
kanallar i¢in benzetimsel ve analitik olarak elde edildi. Secilen pilot araliginin
BYO’ya etkisi incelenirken ilk asamada belirlenen en diisitk OKH’y1 veren en uygun
pilot araliklari (Nfey, Ntey) ve en yiiksek OKH’y1 veren pilot araliklart (N ek, Niek)
kullanildi. Zaman ve frekans yoniinde en uygun pilot araligini en iyi bigimde ifade
etmek icin; kanalin etkin gecikmesi, Doppler frekansi, tutarli bant genisligi ve tutarl

zaman aralig1 degiskenlerinden hangisinin kullanilabilecegi incelendi.

4.1 Pilot Oriintiisiiniin DFBC Sistem Basarimina Etkisi

DFBC( sisteminde kanal kestiriminde kullanilan, bir ve iki boyutlu pilot oriintiilerinin
sistem basarimimna etkisi farkli pilot yogunluklari ile farkli zaman ve frekans
secicilikli kanal durumlan igin incelendi. Kanal katsayilarini kestirmek igin blok,
tarak, dikdortgen ve elmas tiir pilot (Sekil 2.9) yerlesimleri kullanildi. Kullanilan
pilot oriintlistiniin DFBC sistem basarimina etkisini belirlemek igin; esit yogunlukta
pilotlar her bir oriintii i¢in veri bitleri arasina esit giicte yerlestirildi. Farkli frekans
segicilikteki kanallar Kanal-1 ve Kanal-2 olarak adlandirildi. Zaman segiciligi elde
etmek icin ise, 5 ve 50 km/saat hareket hizlar1 ve 2 GHz tasiyict frekansi ic¢in
Rayleigh soniimlenme zarflar1 elde edildi ve her bir yankiya uygulandi. Benzetim
degiskenleri ile ilgili ayrintilar [57]’de bulunabilir. Pilot yogunlugu %10 olarak
secildiginde elde edilen sistem basarimlar: her iki kanal profili, 5 ve 50 km/h hareket
hizlart i¢in Sekil 4.1°’de verildi. Sekil 4.1a ve b den goriildiigii gibi diisiik zaman
secicilik durumunda dort pilot Oriintiisii i¢in benzer basarim elde edildi. Ancak,
zaman segicilikteki artisa bagl olarak en kotii basarim, beklendigi tizere, blok tiir

yerlesimde g6zlendi.
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Sekil 4.1c ve d incelendiginde ise yiiksek frekans segicilikli Kanal-2 igin
Skm/h hareket hizinda en iyi sistem basarimi elmas tiir yerlesimde elde edildi.
Hareket hizinin 50km/h’e ¢ikmasiyla en kotii bagarim yine blok tiir yerlesim i¢in elde
edildi ve en iyi basarimi veren oriintii degismedi.

Daha diisiik pilot yogunlugunda oriintiilerin basarimlarini incelemek {izerek
pilot yogunlugu %5 olarak secildi ve basarimlar Sekil 4.2°de verildi. Kanal-1 i¢in
diisiik pilot yogunlugu blok tiiriin basarimini belirgin bir bi¢imde disiirdi, diger
yerlesimler i¢in basarimlarda degisiklik olmadi. Kanal-2 igin ise azalan pilot
yogunlugu her iki hareket hizinda da tarak tiir yerlesimde basarimi oldukg¢a diisiirdi.
Her iki hareket hiz1 i¢in de en iyi sistem basarimi dikdortgen tiir yerlesimin

kullanimiyla elde edildi.

(a) (b)
4 I 4
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Sekil 4.1: %10 pilot yogunlugu igin sistem basarimlart a) Kanal-1; 5km/h b)Kanal-1,
50km/h, c) Kanal-2; 5km/h d) Kanal-2; 50km/h.
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Sekil 4.2: %5 pilot yogunlugu igin sistem basarimlar1 a) Kanal-1; 5km/h, b) Kanal-1;
50 km/h, ¢) Kanal-2; 5km/h d) Kanal-2; 50km/h

Farkli zaman ve frekans segicilikli kanal durumlari ve segilen her iki pilot yogunlugu
g6z Oniine alindiginda; 2B’1i kanal kestiriminin 1B’1li yontemlerle benzer veya 1B’li
yontemlerden daha iyi basarim sergiledigi  goriildi. 2B’li  Oriintiiler
karsilagtirlldiginda ise en iyi basarimi veren yerlesim tiiriiniin her zaman elmas tiir
olmadigi, pilot yogunluguna bagli olarak degisebildigi ve gergeklemesi kolay olan
dikdortgen tiir ile 6zellikle 20 dB’den daha diisiik Ep/Ng ig¢in benzer basarimlar

sergiledigi belirlendi.

4.2 Pilot Yerlesiminin Kanal Kestirim OKH’sina Etkisi

4.2.1 Gergek kanal incelemesi

Kanalin zaman ve frekans se¢iciliginin DFBC sistem basarimina etkisi tiim iletim
ortamlarini temsil edecek sekilde 5 farkli frekans secici kanal, 5 Hz, 92 Hz, 166 Hz,
222 Hz ve 370 Hz Doppler frekanslari i¢in incelendi. Sistem basarimlar farkli Ns ve
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N degerleri i¢in elde edildi. Ardindan en diisiik OKH’y1 veren Nf ve N; degerleri en
uygun pilot semboller olarak adlandirildi (Nt ey, Nt eu)-

Kanal kestirim OKH’sinin Nf ve N; degerlerine gore degisimi analitik ve
benzetimsel olarak elde edildi. Gozlem araliginin disinda elde edilen OKH’lar
yiiksek oldugu igin sekillerde yer verilmedi. K1 ve K5 en diisiik ve en yiiksek frekans
seciciligi, 5 ve 370 Hz Doppler frekanslar1 da en diisiik ve en yiiksek zaman segiciligi
temsil ettikleri i¢in sonuglar anilan durumlar i¢in sekillerle verildi. Diger tiim
durumlar igin elde edilen sonuglar ise ¢izelgelerde verildi. K1 igin 10 dB Ep/Ng, 5 ve
370 Hz Doppler frekanslarinda elde edilen basarimlar Sekil 4.3’de, 20 dB Ey/Ng igin
elde edilen basarimlar Sekil 4.4°de, K5 i¢in 10 dB Ep/No, 5 ve 370 Hz Doppler
frekanslarinda elde edilen basarimlar Sekil 4.5’de, 20 dB Eu/Ng i¢in elde edilen
basarimlar ise Sekil 4.6’da gosterildi. Analitik OKH mavi, benzetim sonuglari
kirmiz1 ylizeyler ile en uygun pilot semboller ise siyah nokta ile gosterildi. 5 farkl
kanal ve 5 farkli Doppler frekansi i¢in elde edilen tiim basarimlar ise cizelgelerde
verildi. Frekans segiciligi diisik olan K1’in 5 Hz Doppler frekansinda zaman
seciciligi de diisiik oldugundan en uygun pilot yogunlugu biiytik N; ve N¢ degerleri
i¢in elde edildi ve en uygun pilot yogunluguna yakin degerlerde de OKH’da belirgin
bir degisim olmadigi goriildi (Sekil 4.3a, Sekil 4.4a). Hareket hizi arttikga kanalin
zaman segiciliginin de arttigi bu yiizden kanal kestirim OKH’sini diisiirmek igin
zaman yoniinde daha fazla pilot yerlestirilmesi gerektigi belirlendi (Sekil 4.3b, Sekil
4.4b). Kanalin frekans segiciligi fazla degismedigi i¢in Nt degeri hemen hemen ayni
kaldi. K5’nin frekans seg¢iciligi yiiksek oldugundan frekans yoniinde daha sik pilot
yerlestirilmesiyle basarimin arttigi, N degeri arttikca OKH’da belirgin bir bigimde
yiikselme oldugu gozlendi.
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Sekil 4.3: K1 10 dB Eu/Npi¢in analitik ve benzetimsel OKH a) 5 Hz b) 370 Hz
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Sekil 4.4: K1 20 dB Ep/Np i¢in analitik ve benzetimsel OKH a) 5 Hz b) 370 Hz
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Sekil 4.5: K5 10 dB Ep/Np i¢in analitik ve benzetimsel OKH a) 5Hz b) 370 Hz
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(a)

Kanal Kestirim OKH [dE]

Kanal Kestirim OKH [dB]

Sekil 4.6: K5 20 dB Eu/Np i¢in analitik ve benzetimsel OKH a) 5Hz b) 370 Hz

Sistem basarimlar1 en diisiik ve en yiiksek OKH’y1 veren (Ny, N;) degerleri i¢in
BYO cinsinden elde edildi ve sonuglar K1 i¢in 5 ve 370 Hz Doppler frekanslarinda
Sekil 4.7°de K5 igin ise Sekil 4.8’de verildi. Frekans segiciligi diisiik olan K1 kanali
icin en 1y1 ve en kotii pilot yogunluklart ve SHz Doppler frekansi icin elde edilen
basarimlar arasindaki fark yaklasik 0,7 dB iken, K5 kanalinda bu deger 11 dB’ye
kadar ¢ikmaktadir. 370 Hz Doppler frekansinda ise bu degerler sirasiyla yaklagik 5
ve 12 dB’dir. Bu nedenle 6zellikle zaman ve frekans seciciligi yiiksek kanallarda
pilot yogunlugunu dogru belirlemek sistem basarimini iyilestirmek i¢in oldukga

Onemlidir.
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Sekil 4.7: K1 i¢in en iyi ve en kotiit OKH i¢in BYO’lar a) 5 Hz b) 370 Hz
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Sekil 4.8: K5 i¢in en iyi ve en kotiit OKH i¢in BYO’lar a) 5 Hz b) 370 Hz
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Benzer incelemeler 5 farkli frekans segici kanal ve 5 farkli Doppler frekansi
icin de yapildi ve (Ngeu, Niey)’lar her bir durum igin belirlendi. Frekans ve zaman
yoniindeki en uygun pilot sembol araliklar ise (Nfey, Nteu) degerlerinden sirasiyla
(4.1) ve (4.2) esitlikleri kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan bu degerler ile kanalin
0,5, 0,75, 0,9 ilinti katsayili tutarli bant genislikleri, tutarli zaman araliklar1 ve
Nfeu.Tetkin,  Nteu.fa  degerleri arasindaki iliski incelendi ve sonuglar izleyen

cizelgelerde verildi.

Afeu = Nf,eu'Fs (41)
Ateu = Nt,eu 'Ts (42)

5 Hz Doppler frekansi,10 dB Ep/Ng ve 5 kanal igin; kanal degiskenleri ile (Afyy,
Atey)’nun iliskisi Cizelge 4.1°de verilmistir. Nfey.Tetkin garpimi (2,909-7,594)10'6
araliginda degisirken Ny e,.fg carpimi igin bu deger 600-750 araliginda olmaktadir. 0,5
ilinti katsayili Bt ise Afe,’nun yaklasik 4,583-27,864 katidir. 0,75, 0,9 ilinti katsayili
Br’ler i¢in bu aralik sirasiyla 2,934-15,339 ve 1,563-2,440 olmaktadir. 0,5, 0,75 ve
0,9 ilinti katsayili Tt’ler ile Atg, iliskisine bakildiginda araliklar sirasiyla 6,976-
11,200, 3,328-6,474 ve 1,344-2,607 bigimindedir. Cizelge 4.1’in tamamina
bakildiginda (Afey, Atey) arali@ini en iyi sekilde ifade etmek igin kullanilacak kanal
degiskenlerinin Br.09 Ve Tt.09 oldugu goriilmiistiir. Benzer yorumlar farkli Doppler

frekanslar1 ve Ep/No degerlerini igeren Cizelge 4.2- Cizelge 4.10 igin de yapilabilir.

61



Cizelge 4.1: 5 Hz Doppler frekansi, 10 dB Ep/Np ve 5 kanal igin kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey)’nun iliskisi

5Hz, 5 =10dB
N,
Kanal Ateu | Ateu | Nieu Tetin| Neew T Bros | Bross | Bros | Tros | Troms | Tros
(MHz)|[ms]| [us] | k2] | AT, |af, |Af, | A, |t | A,
K1 1,170 |6,00| 4,680 | 0,600 | 6,960 | 4,372 |2,440(11,200| 5,250 (2,167
K2 0,682 [7,25| 7,594 | 0,725 110,125 3,921 (1,563 | 7,889 | 3,779 | 1,544
K3 0,293 [6,75| 3,729 | 0,675 |27,864|15,339( 1,632 * 6,474 | 2,607
K4 0,156 [6,25| 2,909 | 0,625 | 5,686 | 3,096 |1,733| 6,976 | 3,328 | 1,344
K5 0,078 [7,50| 3,067 | 0,750 | 4,583 | 2,934 (1,635 8,146 | 3,800 | 1,546

*: Ilintisi 0,5’i alta diismeyen ZIF nedeniyle elde edilemeyen deger.

Cizelge 4.2: 92 Hz Doppler frekansi, 10 dB Ep/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey) nun iliskisi

92Hz, i =10dB
0
Kanal Ateu | Ateu |Nteu-Tetkin [ Nteu-a BT;O’5 BT;0,75 BT;O'9 TT;0,5 TT;0,75 TT;0,9
[M HZ] [mS] [MS] [kHZ] Afeu A-I:eu Afeu Ateu Ateu Ateu
K1l 1,170 |2,000| 4,680 | 3,680 | 6,960 | 4,372 |2,440(2,850| 1,850 | 1,100
K2 0,682 [1,500( 7,594 |2,760 |10,125| 3,921 [1,563 3,533 2,333 | 1,400
K3 0,293 |2,500| 3,729 |4,600 |27,864|15,339(1,632|2,200( 1,480 {0,880
K4 0,156 [1,750| 2,909 | 3,220 | 5,686 | 3,096 |1,733|3,485]| 2,285 | 1,428
K5 0,078 |2,250| 3,067 |4,140| 4,583 | 2,934 [1,635|2,667| 1,778 | 1,067

62




Cizelge 4.3: 166 Hz Doppler frekansi, 10 dB Ep/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey)’nun iliskisi

E, =10dB

166Hz, —=
NO

Af,eu At,eu Nf,eu-Tetkin Nt,eu-fd BT;O,s BT;0,75 BT;O'9 TT;0,5 TT;0,75 TT;0,9
[MHZ] [mS] [HS] [kHZ] Afeu A‘I:eu Afeu Ateu Ateu Ateu

Kanal

K1 1,170 {1,750 4,680 | 5,810 | 6,960 | 4,372 |2,440|1,828 | 1,257 | 0,743

K2 0,682 (1,250 7,594 |4,150 (10,125] 3,921 |1,563 (2,640 1,760 | 1,040

K3 0,293 (1,750 3,729 |5,810 (27,864)15,339(1,632|1,943| 1,314 | 0,800

K4 0,156 (1,250 2,909 | 4,150 | 5,686 | 3,096 |1,733|2,560 | 1,760 | 1,040

K5 0,078 11,750 3,067 |5,810| 4,583 | 2,936 [1,635(1,657| 1,143 | 0,686

Cizelge 4.4: 222 Hz Doppler frekansi, 10 dB E,/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey) nun iligkisi

222 Hz, % =10dB

0

Ateu | Areu |Nreu-Tetkin| Ntewfa| Bros | Bross | Bros | Tros | Tross | Tros
[MHZ] [mS] [},LS] [kHZ] Afeu A-I:eu Afeu Ateu Ateu Ateu

Kanal

K1 1,170 |1,000| 4,680 | 4,440 |6,960 | 4,372 |2,440|2,200| 1,500 | 0,930

K2 0,585 (1,000| 6,510 |4,440 (11,804| 4,571 |1,822|2,400| 1,600 [1,000

K3 0,195 (1,000| 2,486 | 4,440 (41,796)23,009(2,4482,500| 1,700 [1,000

K4 0,156 |0,750| 4,150 | 3,330 | 5,686 | 3,096 |1,733|3,200| 2,133 | 1,297

K5 0,078 11,250 5,810 |5,550 | 4,583 | 2,936 |1,635(1,760| 1,200 | 0,728
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Cizelge 4.5: 370 Hz Doppler frekansi, 10 dB Ep/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey)’nun iliskisi

370Hz, % =10dB

0

Af,eu At,eu Nf,eu-Tetkin Nt,eu-fd BT;O,S BT;O,75 BT;0,9 TT;o,s TT;0,75 TT;0,9
[MHZ] [mS] [HS] [kHZ] Afeu Afeu Afeu Ateu Ateu Ateu

Kanal

K1 0,975 10,450 3,900 |3,330 | 8,352 | 5,247 (2,931 (3,111 2,148 | 1,335

K2 0,682 (0,750| 7,594 |5,550 (10,125| 3,921 |1,563|1,733| 1,176 | 0,715

K3 0,293 (0,500| 3,729 | 3,700 |27,864]15,339(1,632 (2,600 | 1,780 [1,090

K4 0,156 (0,600| 2,908 | 4,440 | 5,686 | 3,096 |1,733|2,333| 1,586 | 0,980

K5 0,078 |10,600| 3,067 |4,440| 4,583 | 2,936 [1,635(2,333| 1,536 | 0,943

Cizelge 4.6: 5 Hz Doppler frekansi, 20 dB Ep/Np ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey) nun iligkisi

SHz, E =20dB
N

0

Ateu  [Ateu |NreuTetkin|Neeufa| Bros | Brioss | Bros | Tros | Tross | Tros

[M HZ] [mS] [},LS] [kHZ] A‘I:eu A‘I:eu Afeu Ateu Ateu Ateu

Kanal

K1 1,170 |6,000|( 4,860 [ 0,600 | 6,960 | 4,373 | 2,443 (11,200| 5,250 | 2,167

K2 0,585 (6,750 6,510 |0,675|11,804| 4,571 (1,822 8,474 | 4,059 | 1,659

K3 0,195 |7,000| 2,486 |0,700 (41,796|23,000|2,449| * 6,243 (2,514

K4 0,078 16,250 1,454 0,625 (11,373| 6,192 | 3,465 | 6,976 | 3,328 | 1,344

K5 0,039 |7,500| 1,533 |0,750 | 9,167 | 5,872 | 3,269 | 8,146 | 3,800 | 1,547

*: Ilintisi 0,5’ altina diismeyen ZIF nedeniyle elde edilemeyen deger.
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Cizelge 4.7: 92 Hz Doppler frekansi, 20 dB Ey/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey)’nun iliskisi

92 Hz, & =20dB

Ateu | Aveu | Nreu-Tetkin| Nteu-fa 105 | Brogs | Bros | Tros | Trozs | Troo

[M HZ] [mS] [HS] [kHZ] Afeu A‘I:eu Afeu Ateu Ateu Ateu

Kanal

K1 1,170 (2,000 4,860 | 3,680 | 6,960 | 4,373 |2,443|2,850| 1,850 | 1,100

K2 0,585 (1,750 6,510 | 3,220 (11,804| 4,571 |1,822 3,028 | 2,000 | 1,200

K3 0,195 (1,250 2,486 | 2,300 [41,796]23,000|2,449 (4,400 | 2,960 | 1,760

K4 0,078 (1,750| 1,454 | 3,220 (11,373] 6,192 | 3,465 (3,485( 2,285 | 1,428

K5 0,039 11,7501 1,534 |3,220| 9,167 | 5,872 | 3,269 | 3,428 2,285 | 1,371

Cizelge 4.8: 166 Hz Doppler frekansi, 20 dB Ep/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey) nun iligkisi

166 Hz, % =20dB

0

Ateu | Ateu |NreuTetkin| Neewfa| Bros | Brogs | Bros | Tros | Tross | Tros
[MHZ] [mS] [},LS] [kHZ] Afeu Afeu Afeu Ateu Ateu Ateu

Kanal

K1 1,073 |1,500| 4,290 | 2,760 | 7,589 | 4,768 | 2,664 |2,133| 1,467 | 0,867

K2 0,488 (1,250| 5,425 | 2,300 [14,150| 5,480 |2,184 (2,640 1,760 [ 1,040

K3 0,195 |1,000| 2,486 | 1,840 |41,796|23,000 (2,449 (3,400 | 2,300 | 1,400

K4 0,117 |1,000| 2,182 |1,840| 7,582 | 4,128 | 2,310 (3,200 | 2,200 | 1,300

K5 0,039 11,250 1,534 |2,300 | 9,167 | 5,872 | 3,269 (2,320 | 1,600 | 0,960
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Cizelge 4.9: 222 Hz Doppler frekansi, 20 dB Ep/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey)’nun iliskisi

E

222Hz, —>=20dB
NO

Af,eu At,eu Nf,eu-Tetkin Nt,eu-fd BT;O,S BT;O,75 BT;0,9 TT;o,s TT;0,75 TT;0,9
[MHZ] [mS] [HS] [kHZ] Afeu Afeu Afeu Ateu Ateu Ateu

Kanal

K1 1,073 {1,000 4,290 | 4,440 | 7,589 | 4,678 | 2,664 |2,200 | 1,500 | 0,931

K2 0,585 (1,000| 6,510 |4,440 (11,804| 4,571 |1,822{2,400| 1,600 [1,000

K3 0,195 (1,000| 2,486 | 4,440 (41,796)23,000(2,4492,500| 1,700 [1,000

K4 0,156 (0,750| 2,908 | 3,330 | 5,686 | 3,096 |1,733 (3,200 2,133 | 1,297

K5 0,039 11,250 1,534 |5,550 | 9,167 | 5,872 |3,269 |1,760 | 1,200 | 0,728

Cizelge 4.10:370 Hz Doppler frekansi, 20dB Ep/Ng ve 5 kanal i¢in kanal degiskenleri
ile (Afey, Atey) nun iliskisi

370Hz, % =20dB

0

Ateu | Ateu |NteuTetkin| Neeufd| Bros | Bross | Bros | Tros | Trogs | Tros
[MHZ] [mS] [LLS] [kHZ] Afeu Afeu Afeu At,, At,, At,,

Kanal

K1 0,975 10,450 3,900 | 3,330 | 8,352 | 5,247 (2,932 3,111 2,148 | 1,333

K2 0,488 10,450 5,425 | 3,330 |14,150] 5,480 [2,184 2,888 1,960 | 1,188

K3 0,195 |0,600| 2,486 | 4,440 |41,796|23,000 2,449 2,167 | 1,483 | 0,908

K4 0,117 (0,600| 2,182 |4,440 | 7,582 | 4,128 |2,310|2,333| 1,586 | 0,980

K5 0,039 (0,600| 1,534 |4,440 | 9,167 | 5,872 |3,269 (2,333 1,536 | 0,943
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DFBC sisteminde farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar i¢in zaman ve
frekans yoniinde yerlestirilecek en uygun pilot sembol araligi ile kanal degiskenleri
arasindaki iliski tim veriler igin istatistiksel olarak da degerlendirildi; teorik ve
deneysel olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (probability density function, PDF) 0,5,
0,75, 0,9 ilinti katsayili By’ler i¢in sirasiyla Sekil 4.9 a,b,c’ de verildi. Deneysel
verilere gore hesaplanan ortalama deger ve standart sapmalar kullanilarak normal
dagilimli teorik olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (OYF) elde edildi ve sekillerde
kirmizi ¢izgi ile gosterildi. Sekil 4.9a’dan goriildiigi gibi Bt 5 basina kullanilacak
pilot sembol sayis1 2-40 araliginda degismektedir ve ortalama degeri 13,85, standart
sapmast 11,95°dir. Bt 75 igin ise oran 1-25 arasinda degismekte, ortalamasi 7,47,
standart sapmasi 6,59 olmaktadir. Ayn1 degerlendirmeler Brg i¢in yapildiginda
araligin 1-5 arasinda degistigi, ortalama degerinin 2,23 standart sapmasinin 0,59
oldugu goriildii. Gerek standart sapmasinin kiiciik olmasi gerekse uydurulan teorik
olasilik yogunluk fonksiyonu ile uyumu nedeniyle 0,9 ilinti katsayili tutarli bant
genisliginin frekans yoniinde yerlestirilecek en uygun pilot semboller arasindaki

mesafeyi en iyi sekilde ifade edecegi sonucuna varildi.
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Sekil 4.9: Deneysel ve teorik OYF’ler a) 0,5 b) 0,75 ¢) 0,9 ilinti katsayis1 i¢in

Genellestirilmis birikimli dagilm fonksiyonlar1 (cumulative distribution
function, CDF) yardimiyla benzer iligkilendirmeler yapildi ve en iyi
iligkilendirmenin Br.g g ile saglandigi goriildii. Sekil 4.10°a gore tiim ilinti katsayili
tutarli bant genislikleri ve Afg,’lar arasindaki oranlar agisindan incelendiginde; ti¢
ilinti katsayisi i¢in tiim verilerin yaklasik %15’1 i¢in oran 1,5 oldu. Oran yaklagik 2
katina ¢iktiginda ise 0,5 ilinti katsayisi i¢in verilerin yaklasik %20’si, 0,75 ilinti
katsayisi igin yaklasik %25’si, 0,9 ilinti katsayisi igin ise verilerin yaklasik %95’

temsil edildi. Oran 3,5 secildiginde ise verilerin tamami1 Br.g g ile temsil edilebildi.
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Sekil 4.10: Tiim ilinti katsayilari i¢in birikimli dagilim fonksiyonlari

Teorik ve deneysel OYF’ler 0,5, 0,75, 0,9 ilinti katsayili Tt’ler i¢in de elde
edildi ve sirasiyla  Sekil 4.11a,b,c’ de verildi. Sekillerden de gortldigi gibi
uydurulan teorik olasilik yogunluk fonksiyonu ile en iyi uyumu gdsteren, ortalamasi
1,23, standart sapmas1 0,43 olan Tr9 kanal degiskeni kullanilarak zaman yoniinde

yerlestirilecek en uygun pilot semboller arasindaki mesafe en iyi sekilde ifade

edilebilir.
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Sekil 4.11: Deneysel ve teorik OYF’ler a) 0,5 b) 0,75 ¢) 0,9 ilinti katsayisi igin

Genellestirilmis birikimli dagilim fonksiyonlar1 (BDF) yardimiyla tutarh
zaman araliklar1 i¢in de iliskilendirmeler yapildi ve sonuglar Sekil 4.12°de verildi.
Tt.0,9 kullanilarak yapilan iliskilendirmenin en iyi sonucu verdigi goriildii. Tiim ilinti
katsayili tutarli zaman araliklar1 ve Ae/’lar arasindaki oranlar acgisindan
incelendiginde; ¢ ilinti katsayisi i¢in tim verilerin yaklasik %12’si i¢in oran 0,8
oldu. Oran yaklasik 2 katina ¢iktiginda ise 0,5 ilinti katsayisi i¢in verilerin yaklagik
%22’si, 0,75 ilinti katsayis1 i¢in yaklasik %28’si, 0,9 ilinti katsayist i¢in ise verilerin
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yaklasik %380’1 temsil edildi. Oran 2,6 segildiginde ise verilerin tamami Tt.09 ile
temsil edilebildi.

BDF

Sekil 4.12: Tiim ilinti katsayilari i¢in birikimli dagilim fonksiyonlari

4.2.2 Test kanali incelemesi

En uygun pilot yogunlugu analitik ve benzetimsel olarak test kanallar1 i¢in de elde
edildi ve sonuglar ger¢ek kanallar i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Test
kanali olarak Yaya-A (ITU Pedestrian A) ve Tasit-A (ITU Vehicular A) kanal
modelleri ve sirasiyla 5 ve 70 Hz Doppler frekanslart kullanildi [58]. Bu kanallar i¢in
bagil yanki gecikme ve bagil giic degerleri Cizelge 4.11°de, 10 dB Ep/Np i¢in elde
edilen kanal kestirim OKH’lar1 ise Sekil 4.13’de verildi. 20 dB Ep/No i¢in elde edilen

sonuglar ve bunlarin kanalin Bt ve T+’siyle iliskisi Cizelge 4.12°de gosterildi.

Cizelge 4.11: Yaya-A ve Tasit-A kanallari i¢in bagil yanki gecikme ve gii¢ degerleri

Vankilar Yaya-A Tagit-A
Gecikme [ns] Giig [dB] Gecikme [ns] Giig [dB]

1. yanki 0 0 0 0

2. yanki 110 -9,7 310 -1,0

3. yanki 190 -19,2 710 -9,0

4. yanki 410 -22.8 1090 -10,0
5. yanki1 1730 -15,0
6. yanki 2510 -20,0
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Sekil 4.13: 10 dB Ep/No igin analitik ve benzetimsel OKH a) Yaya-A, 5 Hz
b) Tasit-A, 70Hz
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Kanalin zaman ve frekans segiciliginin artmasiyla birlikte kanal kestirim
hatasini azaltmak igin; test kanallar1 i¢in de zaman ve frekans diizleminde daha sik
pilot yerlestirilmesinin gerektigi belirlendi. Analitik ve benzetimsel sonuglarin

birbirine ¢ok yakin ve ger¢ek kanal i¢in elde edilenlerle uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.12: 5 ve 70 Hz Doppler frekansi, 10 ve 20 dB Ey/Ng ve 2 kanal igin kanal
degiskenleri ile (Afey, Atey) nun iliskisi

E, A A B,. T,
—5[dB f.eu teu [ Doppler Fr.[ =109 _T:09
N (9B1 | Kanal ) | ) [Hz] AR, At,,
Yaya- A 0,780 0,600 5 2,390 2,380
10
Tasit- A 0,078 2,500 70 2,250 2,560
Yaya- A 0,682 0,600 5 2,720 2,380
20
Tasit- A 0,078 2,500 70 2,250 2,560

Farkli zaman ve frekans segicilikli kanallarin hepsi dikkate alindiginda Afe,’nun en
iyi Br.g ile iliskilendirilebilecegi daha 6nce belirtilmisti. Bt ile Afg, arasindaki
matematiksel iliskiyi netlestirmek i¢in siklikla kullanilan egri uydurma yontemleri
veriye uygulandi ve basarimlar hata karelerinin ortalamasiin karekokii (root mean
squared error, rmse) cinsinden degerlendirildi. Dogruluk ve sadelik gbéz Oniinde
bulunduruldugunda; kuvvet fonksiyonu (power), 1. derece (linear polynomial), 2.
derece (quadratic polynomial) yontemleri ile iistel (exponential), Gauss (Gaussian),
oransal (rational) vb. gibi yontemlerden daha iyi basarim elde edildigi i¢in bu {ig

yontem kullanildi ve sonuglar Sekil 4.14°de verildi.
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Sekil 4.14: Br.o g ile Afg’nun iliskisi

Kuvvet fonksiyonu kullanilarak elde edilen iliski (4.3) esitligindeki gibidir. Gergek
veri ile elde edilen matematiksel ifade kullanilarak bulunan degerler arasindaki hata

karelerinin ortalamasinin karekoki 0,06642°dir.

Af,, =0,7211(B

)0,5711

~0,1913 (4.3)

Dogrusal 1. derece ¢ok terimli kullanilarak elde edilen ifade esitlik (4.4)’deki gibidir.
Bu yontem ile elde edilen sonuglar i¢in hata karelerinin ortalamasinin karekokii

(HKOK) 0,0901"dir.

Af,, =0,3832B,,, +0,0605 (4.4)
2. derece ¢ok terimli kullanilarak elde edilen ifade ise esitlik (4.5)’deki gibidir. Bu

yontem ile elde edilen sonuglar icin HKOK 0,05954 diir.

Af,, =-0,107(By, ) +0,7129B,,, —0,05001 (4.5)

Daha vyiiksek dereceli ¢ok terimli kullanilarak elde edilen ifadelerin
basarimlar1 hata kareleri toplami (sum squared error), HKOK, R-kare (R-square) ve
ayarlanmig R-kare (adjusted R-square) cinsinden karsilastirildi ve sonuglar Sekil
4.15a ve b’de verildi.
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Sekil 4.15: Afg, i¢in ¢ok terimli derecesine gore bagarim karsilagtirmasi

Sekil 4.15a’dan da goriildiigii gibi derecenin artmasiyla hata kareleri toplamindaki
(HKT) azalmanin 6zellikle 6. dereceden sonra daha belirgin oldugu ancak HKOK’da
gozle goriiliir degisimin olmadig belirlendi. Basarimlar R-kare ve ayarlanmis R-kare
(A. R-kare) cinsinden degerlendirildiginde (Sekil 4.15b) 2. ve 6. dereceler arasinda
basarimin neredeyse ayn1 kaldigi 6. dereceden sonra ise iyilesme saglandigi gozlendi.
Ifade sadeligi ve basarimlar acisindan degerlendirildiginde 2. derece ¢ok terimlinin

matematiksel iligkiyi ifade etmede yeterli oldugu sonucuna varildi.
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Zaman yoniinde en uygun pilot sembol araligin1 elde etmekte kullanilacak
matematiksel ifadeyi belirlemek iizere ayni degerlendirmeler 0,9 ilinti katsayili

tutarli zaman aralig iliskilendirmesi i¢in de yapildi sonuglar Sekil 4.16’da verildi.

8 ..
7
5]
g 5
o4
=
3
2 ) 5 : — Kuvvet
1 £ ............................. ........... —— 1 derece |
; ' —— 2 derece
0 ................................................... P S ——— L
5 10 15
Trooms]

Sekil 4.16: Tt 9 ile Ate,’nun iligkisi

Kuvvet fonksiyonu kullanilarak elde edilen ifade esitlik (4.6)’daki gibidir. Bu
yontem ile elde edilen sonuglar icin HKOK 0,5379°dur.

)0,4232

At, =2,91(Ty,,) —0,1878 (4.6)

Dogrusal 1. derece ¢ok terimli kullanilarak elde edilen ifade esitlik (4.7)’deki gibidir.
Bu yontem ile elde edilen sonuglar i¢in HKOK 0,7271 dir.

At,, =0,4629T; ;. +0,6847 4.7)

2. derece ¢ok terimli kullanilarak elde edilen matematiksel ifade ise esitlik (4.8)’deki
gibidir. Bu yontem ile elde edilen sonuglar i¢in HKOK 0,3829’dur.

At,, =0,03453(T,)  +0,9856T; ,, +0,01858 (4.8)

Daha yiiksek dereceli ¢ok terimli kullanilarak elde edilen sonuglarin

basarimlari ise Sekil 4.17a ve b’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.17: Aty icin ¢ok terimli derecesine gore basarim karsilastirmasi

Sekil 4.17a’dan da goriildiigii gibi derecenin artmasiyla HKT da belirgin bir
diisiis oldu ancak HKOK neredeyse aynmi kaldi. Basarimlar R-kare ve A. R-kare
cinsinden degerlendirildiginde ise (Sekil 4.17b) 3. ve 5. dereceler arasinda basarimda

belirgin bir iyilesme oldugu ancak 7. ve 9. dereceler arasinda basarimin degismedigi

gozlendi.

HKOK’ya gore degerlendirme yapildiginda; Afy, ve Aty,” yu 0,9 ilinti
katsayil1 tutarli bant genisligi ve tutarli zaman aralig1 tiiriinden en iyi iliskilendiren

matematiksel ifadenin; ifade sadeligi de géz oniine alindiginda 2.derece ¢ok terimli

—HKT
—— HKOK
5 7 9
derece

5
derece
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kullanilarak elde edilenler oldugu goriildi. Farkli egri uydurma yontemleri
kullanilarak iliskilendirme sonuglari elde edildi. Ancak gerek HKOK’da belirgin bir
tyilesmenin saglanamamasi gerekse ifadelerin karmasikliginin artmasi nedeniyle

dikkate alinmada.

4.2.3 Karmasikhik incelemesi

Frekans ve zaman yoniinde en uygun pilot sembol araliklari; benzetim yoluyla,
analitik olarak ve Onerilen deneysel ifadeler kullanilarak elde edildi, her bir yontem
islem karmasiklig1 agisindan karsilastirildi ve sonuglar Cizelge 4.13’de verildi.
Cizelgede verilen m ve n sirastyla zaman ve frekans yoniinde kullanilacak toplam
pilot sayisin1 gosterirler ve (4.9) esitliginde verilen kosulu saglamalidirlar. En uygun
degerin belirlenebilmesi i¢in en az 3 degerin bilinmesi gerektiginden m ve n 3’ten

kiiclik olmamalidir.

3<m<—, 3<n<—= (4.9

Cizelge 4.13: Yontemlerin karmasiklik karsilastirmasi

Benzetim Analitik Deneysel
Carpma 2 5 3x2
Toplama 2 3 2X2
Toplam 4 8 10
Afgy ve Atg icin
mXx 4 mxnx8 10
toplam

Tablo olusturulurken benzetim sonuglarinda KDB’nin (H) ve kestirilen
KDB’nin [H ], analitik sonuglarda (3.17) esitliginde belirtilen tiim katsayilarin (A,
B, D, Eg, Ec, Gﬁ), deneysel sonuclarda ise Bt.09 Ve Tt9’un bilindigi varsayildi.
Cizelge 4.13’den de goriildiigii gibi Afey ve Atey’yu benzetim yoluyla belirlemek igin
m X 4 tane, analitik olarak belirlemek icin m X n X 8 tane, deneysel yontem
kullanarak belirlemek i¢in ise Afg, icin 5, At i¢in 5 olmak iizere toplam 10 tane
islem yapilmalidir. Zaman ve frekans yoniinde sadece 3 tane pilot sembol kullanilsa
bile benzetimsel ve analitik sonuglarin islem yiikii deneysel ifadenin kullanimina

oranla daha fazladir. Ayrica zaman ve frekans segiciligin yiliksek oldugu durumlarda
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kanal kestirim kalitesini arttirmak i¢in daha fazla pilot kullanilmas1 gerekeceginden
bu yontemlerin iglem yiikii artacak, ancak pilot sayisindan bagimsiz olan deneysel
yontemin islem yiikiinde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Bu nedenle onerilen

deneysel ifadenin kullanimiyla islem yiikiinde belirgin bir azalma saglanacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada pilot yerlesiminin ve oriintiisiiniin DFBC sisteminde kanal kestirimi
basarimina etkisi analitik ve benzetimsel olarak incelendi. Bunun i¢cin MATLAB
programlama dili kullanilarak bir DFBC sistem benzetimcisi olusturuldu.
Benzetimcinin dogrulugu literatiirdeki kanal modellerinden tek yankili toplanir beyaz
Gauss giirtltiilii ve Rayleigh kanal, modiilasyon tiirii olarak da QPSK, 16QAM ve
64QAM kullanilarak sinandi ve benzer basarimlar elde edildi.

Calismanin ikinci asamasinda, farkli zaman ve frekans secicilikli gercek
kanallarda pilot araliginin kanal kestirim OKH’sina etkisi analitik ve benzetimsel
olarak incelendi.

Frekans seciciliginin yiiksek oldugu kanallarda frekans yoniinde daha sik pilot
yerlestirilmesi ile sistem basariminda iyilesme saglandigi belirlendi. Kanalin zaman
seciciliginin yiiksek olmasi durumunda ise kanal kestirim OKH’sin1 diislirmek i¢in
zaman yoOniinde daha fazla pilot kullanilmasi gerektigi gézlendi.

En diisiik kanal kestirim OKH’simi1 veren pilot yerlesimleri zaman ve frekans
yoniinde en uygun pilot semboller olarak belirlendi. En yiiksek OKH’y1 veren pilot
semboller ve en uygun pilot semboller i¢in sistem basarimlar1 BYO cinsinden elde
edildi. Ozellikle zaman ve frekans segiciliginin yiiksek olmasi durumunda pilot
sembollerin uygun bir bicimde yerlestirilmesinin basarimi belirgin bir bi¢cimde
tyilestirdigi goriildii.

Kanal kestirim OKH’simm1 en diisiik yapan pilot sembol araligim1 kanal
degiskenleri ile iligskilendirmek iizere; en uygun pilot sembol araliklari, kanallarin
0,5, 0,75, 0,9 ilinti katsayili tutarli bant genislikleri ve tutarli zaman araliklar
hesaplandi. Bu degerlere iliskin OYF’ler ve BDF’ler elde edildi. Buna gore zaman ve
frekans yoniinde en uygun pilot aralifini ifade etmek i¢in kanalin 0,9 ilinti katsayili
tutarli zaman aralig1 ve tutarli bant genisliginin kullanilabilecegine karar verildi.

Gergek kanal verileri i¢in elde edilen sonuglari sinamak iizere zaman ve
frekans seciciligi farkli iki test kanali kullanilarak benzer incelemeler yapildi.

Sonuglarin gergek kanal verileri igin elde edilenlerle uyumlu oldugu en uygun pilot
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semboller arasindaki mesafenin belirlenmesi i¢in en iyi iliskilendirmenin yine 0,9
ilinti katsayil1 tutarli zaman aralig1 ve bant genisligi ile saglanacagi goriildii.

Elde edilen tiim kanal verileri kullanilarak zaman ve frekans diizleminde
yerlestirilecek en uygun pilot sembol aralig1 ile 0,9 ilinti katsayili tutarli zaman
aralig1 ve bant genisligi arasindaki deneysel iligki incelendi. Farkli egri uydurma
yontemleri kullanilarak HKOK degerleri belirlendi. Gerek ifadenin sadeligi gerekse
HKOK’sinin kii¢iik olmasi nedeniyle 2. derece ¢ok terimlinin iliskiyi en iyi bigimde
ifade edecegi sonucuna varildi. Bu deneysel ifadenin kullanimiyla; DFBC sisteminde
farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar1 kestirmek i¢in kullanilacak en uygun
pilot semboller arasindaki mesafe tek bir degiskene bagl olarak kolaylikla belirlendi.

Bu tezin devami olarak asagida onerilen ¢alismalar yapilabilir.

e Kanalin seciciligine bagli olarak pilot semboller uyarlanir bir algoritma
yardimiyla yerlestirilerek kanalin bozucu etkisi azaltilarak ayrilan bant
genisligi daha verimli kullanilabilir.

e Pilot semboller kanalin soéniimlenme Ozelliklerine bagli olarak farkli
araliklarla ve giiclerle yerlestirilerek DFBC sistem basarimi arttirilabilir.

e Mikemmel eszamanlamanin saglanamadigt durumlar da goz Oniinde

bulundurularak dnerilen sistem gelistirilebilir.
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EKA

DFBC Sisteminde kanal kestirim basarimini incelemek icin MATLAB dilinde
yazilmig program.

clear,;

clc;

format long

POT=zam;%%zaman yoniinde pilot aralig1 secilmeli
POF=fre;%% frekans yoniinde pilot araligi secilmeli
N=1024,

GI=N/4;

M=4;

frame=2048;

EbNO0=10;

mod=log2(4);

numSymb=N;

%%%Farkl1 frekans secicilikteki gergek kanallarin elde edilmesi
load ER0.011

[APAD,IRs, TF]=IR1(ERO,[1 250],[1333 2666],2048);
APDPdB=10*log10(APAD)-max(10*log10(APAD));
ATA=10."(APDPdB/10);

kan=zeros(1,1024);

aralik=298:355;

kan(1:length(aralik))=ATA(aralik);

%Farkl1 zaman seg¢ici kanal i¢in Rayleigh zarflar

load DOP_462_2048
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for k=1:1024
HT_TAU(:,k)=(kan(k)*AS(k,:)).";

end

channel=HT_TAU(:,1:length(aralik));

TS=frame*(N+Gl);

TG=frame*Gl;

yer=1:POT:frame;

TP=(length(yer)/POF)*(N);

AAA=TP+TG;

BBB=TS;

for k=1:frame
kanal=channel(k,:);
HAT(k,:)=fft(kanal,1024);
X = randsrc(numSymb, 1, 0:M-1);
grayencod = bitxor(0:M-1, floor((0:M-1)/2));
msg_gr_orig = grayencod(X+1);
Xmod= modulate(modem.pskmod(M), msg_gr_orig);
MATL1(k,))=X;
MAT2(k,:)=Xmod;

%%%%TAFD, ¢evrimsel on-ek ekleme

xn=ifft(Xmod,N);

xfn=[xn(N-GI+1:N) xn];

SNRger=EbNO + 10*log10(mod)+ 10*log10(1-(AAA/BBB));

%%%%kanaldan gegiyor

yf=conv(kanal,xfn);

%%%giiriilti ekleniyor

yfnger=awgn(yf, SNRger, 'measured’,[], 'dB");
yn_ger=yfnger(GIl+1:N+Gl);
Yk_ger=fft(yn_ger,N);
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MAT3(k,:)=Yk_ger;
MATA4(K,:)=yf;

end

HT=MAT3./MAT?2,
EB_POT=1:POT:frame;
EB_POF=1:POF:N;
HP=HT(EB_POT, EB_POF);
uzunluk_f=length(EB_POF);
uzunluk_t=length( EB_POT);

%Zaman ve frekans yoniinde AGA
for i=1:uzunluk_t
Hest(i,:)=interp(HP(i,:),POF);

end

for k=1:N
kestirim(:,k)=interp(Hest(:,k),POT);

end

for tt=1: max(EB_POT)

ms_error (tt)= mean((abs(kestirim(tt,1:max(EB_POF))-
HAT(tt,1:max(EB_POF)))).*2);

end

MSE=10*log10 (mean(ms_error));
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EKB

DFBC sisteminde kanal kestiriminin OKH’sim1 analitik olarak hesaplamak icin

MATLAB dilinde yazilmis program.

POT=zam; %%zaman yoniinde pilot aralig1 se¢ilmeli
POF=fre; %% frekans yoniinde pilot aralig1 se¢ilmeli

format long

N=1024:
frame=2048;
EbNO0=10;

%%%Farkl1 frekans secicilikteki gergek kanallarin elde edilmesi
load ER0.011
[APAD,IRs, TF]=IR1(ERO,[1 250],[1333 2666],2048);
APDPdB=10*log10(APAD)-max(10*log10(APAD));
ARA=APDPdB,;
ATA=10."(ARA/10);

kan=zeros(1,1024);

aralik=298:355;

kan(1:length(aralik))=ATA(aralik);

%Farkl1 zaman segici kanal i¢in Rayleigh zarflar

load DOP_462_2048

mod=log2(4);
AF=AS.";
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for k=1:frame

for k=1:frame
HT_TAU=kan.*AF(Kk,1:N);
channel=HT_TAU(1:length(aralik));
H(k,:)=fft(channel,N);

end

Nt=1:POT:frame;

Nf=1:POF:N;

maxNt=max(Nt);

maxNf=max(Nf);
orta_n=fix(maxNf/2);
orta_i=fix(maxNt/2);
D_son=1/(POF*PQOT);
dwn_bas=orta_n-fix(maxNf/(2*POF));
dwn_son=orta_n+fix(maxNf/(2*POF));
dwi_bas=orta_i-fix(maxNt/(2*POT));
dwi_son=orta_i+fix(maxNt/(2*POT));

WAT=zeros(2048,1024);
WAT(Nt,Nf)=H(Nt,Nf);
uzunluk_f=length(Nf);
uzunluk_t=length(Nt);

Z=zeros(maxNt,maxNf);
Z(dwi_bas:dwi_son,dwn_bas:dwn_son)=(POF*PQOT);
pay2=Z;

payl 1=fftshift(fft2 (WAT,2048,1024));

payl=payl 1(1:max(Nt),1:max(Nf));

SHs=(abs(pay1)).”2;
SH=SHs.*((POF*POT)"2);
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AA=SH.*((abs(pay2))."2);
BB=SH.*(real(pay2));
FF=(abs(pay2))."2;

for i=1:maxNt
son_A(i)=sum(AA(i,dwn_bas:dwn_son));

end

for i=1:maxNt
son_B(i)=sum(BB(i,dwn_bas:dwn_son));

end

for i=1:maxNt
son_Ec(i)=sum(SH(i,dwn_bas:dwn_son));

end

for i=1:maxNt

son_Ef(i)=sum(FF(i,1:maxNf));
end
sonuc_A=(sum(son_A(dwi_bas:dwi_son)) )./(maxNt*maxNf);
sonuc_B=(sum(son_B(dwi_bas:dwi_son)) )./(maxNt*maxNf/2);
sonuc_Ec=(sum(son_Ec(dwi_bas:dwi_son)))./(maxNt*maxNf);
sonuc_F=(sum(son_Ef(1:maxNt))) ./(maxNt*maxNf);
bdata=1024*mod*(1-D_son);
bkat=bdata/1280;
kat=1/(10.~( EbN0/10));
katsayi= (1*bkat* kat*1) / ((1- D_son)*mod);
SONUC= sonuc_A*D_son”"2 + ( katsayi*sonuc_F -sonuc_B)*D_son

sonuc_Ec;

MSE=10*log10(SONUC);
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