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OZET

ZAMANLA DEGISEN KABLOSUZ iLETiSiIM KANALLARININ
MODELLENMESI VE KESTiRiMi

Kablosuz Haberlesme, her yoniiyle, haberlesme endiistrisinin en hizli gelisen alanini
olusturmaktadir. Cep telefonlari, son 10 yilda iistel bir sekilde artis géstermis olup su
anda, diinya genelinde iki milyardan fazla cep telefonu kullanicisina ulasilmisg
durumdadir. Giiniimiizde cep telefonlar1 ¢ok kritik bir is aract olmustur. Cok gelismis
iilkelerde giinliik yasamin bir pargasi haline gelmistir ve bir¢cok iilkede kablolu
sistemlerin yerini hizla almaktadir. Buna ek olarak, kablosuz yerel alan aglar1 da bir ¢ok
evde, igyerinde ve kampiiste kablolu aglarin yerine kullanilmaya baslanmistir. Kablosuz
algilayici aglari, otomatik otoyollar ve fabrikalar, akilli evler ve ev aletleri, uzaktan
tibbi teshis-tedavi gibi uygulamalar, fikir asamasindan ¢ikip, ¢alisir somut sistemler
haline gelmeye baslamislardir. Diz {istii ve avug i¢i bilgisayarlarin hizla yayginlasmasi
ve beraberinde  kablosuz sistemlerde goriilen ¢ok hizli gelisme, gerek tek basina
gerekse genis bir ag yapisinin pargasi olarak ¢alisan kablosuz aglarin daha da yaygin
olarak kullanilacagini gostermektedir. Ancak, gelismekte olan uygulamalarin ihitiyag
duydugu basarimi saglayabilecek giirbiiz koblosuz aglarin tasariminda asilmasi gereken

bir ¢ok teknik zorluklar bulunmaktadir.

Gelecegin koblosuz haberlesme sitemleriyle ilgili en onemli ugraslardan biri izgesel
verimliligi ve link giivenilirligini artirmak yoniinde olacaktir. Koblosuz kanallar, ¢cok
yollu soniimleme, frekans kaymasi ve diger kullanicilarin getirdigi girisim gibi
sebeplerle son derece bozucu bir yapr gostermektedir. Bu baglamda, cesitlilik
(diversity), alictya gonderilen isaretin ¢esitli versiyonlarini sunarak  soniimleme ve
girisim etkisi ile miicadelede boylelikle de link giivenilirligi artirmada gii¢lii bir arag
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, ¢ogunlukla izgesel verimlilik kaybina sebep
olmadan uygulanabilmesi nedeniyle, uzlamsal (anten) c¢esitlilik yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir. Yine, alicida birden ¢ok antenin kullanilmasi demek olan
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alict gesitligi ile ilgili calismalar, 6zellikle telefon ahizelerine c¢ok sayida antenin
yerlestirilmesi gii¢ olan gezgin kablosuz uygulamalarin 6nciiliigiinde devam etmektedir.
Kablosuz linkin her iki tarafinda da c¢oklu antenin kullanildig1 ¢ok girisli ¢cok c¢ikish

(MIMO) sistemler, yliksek oranlarda veri hiz1 ve izgesel verimlilik vadetmektedir.

MIMO sistemler, gelecegin kablosuz iletisim sistemlerinde, link giivenilirligini ve
izgesel verimliligi etkili bir sekilde artirma potansiyeli tagimaktadir. S6z konusu
potansiyeli kullanma baglaminda, hem sabit hem de gezgin gelecek nesil kablosuz
iletisim sistemlerinde,  dikgen frekans bdlmeli c¢ogullama (OFDM) ile MIMO
tekniklerinin birlikte kullanildigi teknolojiler en giiglii aday olarak goriinmektedir.
OFDM’nin, tek tastyicili modiilasyonun kullanildigi  sistemlere gore sagladig
avantajlar sebebiyle, ¢ok yollu frekans secici kanallarda kullanimi standart hale
gelmistir Ancak, Dopler kaymalari, faz kaymasi, yerel osilator frekans kaymasi, ¢oklu
anten kullanimi1 gibi nedenlerle tasiyicilar aras1 girisim (ICI) ve ¢ok yollu sonlimleme,
OFDM sistemlerin basarimini ciddi oranda diisiirmektedir. Bagarimi yiikseltmek icin
kanal parametrelerinin kestirimi ve alicida kullanimi gerekmektedir. Cogu kanal
kestirim yontemleri, zamanla degismeyen dogrusal kanal modellerini temel almaktadir.
Ancak hizli degisimin oldugu ortamlarda bu varsayim ¢ok gercekei olmamaktadir. Bu
calismada, zaman-frekans kurami kullanilarak, zamanla degisen OFDM ve MIMO-
OFDM sistemler i¢in, kanal kestirim yontemleri sunulmaktadir. Aliciya gelen isaretin
zaman-frekans gosteriminin, ¢ok yollu, soniimlemeli ve frekans segici kanalin yayilma
foksiyonu iizerinden Ayrik Evrimsel izge (DET) yardimiyla elde edilerek gelistirilen
s6z konusu kestirim yontemlerinin basarimi, farkli seviyedeki kanal giiriiltiileriyle ve
Doppler frekans oteleme degerleriyle test edilmistir. Elde edilen sonuglar, Onerilen
yontemlerin, zamanla degismeyen kanal kestirim yoOntemlerine gore daha basaril

oldugunun gostermistir.
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SUMMARY

MODELING AND ESTIMATION OF TIME-VARYING WIRELESS
COMMUNICATIONS CHANNELS

Wireless communications is, by any measure, the fastest growing segment of the
communications industry. Cellular systems have experienced exponential growth over
the last decade and there are currently around two billion users worldwide.
Indeed,cellular phones have become a critical business tool and part of everyday life in
most developed countries, and are rapidly supplanting antiquated wireline systems in
many developing countries. In addition, wireless local area networks currently
supplement or replace wired networks in many homes, businesses, and campuses. Many
new applications, including wireless sensor networks, automated highways and
factories, smart homes and appliances,and remote telemedicine, are emerging from
research ideas to concrete systems. The explosive growth of wireless systems coupled
with the proliferation of laptop and palmtop computers indicate a bright future for
wireless networks, both as stand-alone systems and as part of the larger networking
infrastructure. However, many technical challenges remain in designing robust wireless

networks that deliver the performance necessary to support emerging applications.

The major challenges in future wireless communications systems are increased spectral
eficiency and improved link reliability. The wireless channel constitutes a hostile
propagation medium, which suffers from fading (caused by destructive addition of
multipath components) and interference from other users. Diversity provides the
receiver with several (ideally independent) replicas of the transmitted signal and is
therefore a powerful means to combat fading and interference and thereby improve link
reliability. In recent years the use of spatial (or antenna) diversity has become very
popular, which is mostly due to the fact that it can be provided without loss in spectral
eficiency. Driven by mobile wireless applications, where it is dificult to deploy multiple

antennas in the handset, receiver diversity, that is, the use of multiple antennas on the



receiver side of a wireless link, is a well-studied subject. The use of multiple antennas at
both ends of a wireless link (multiple-input multiple-output (MIMO) technology) has
been demonstrated to have the potential of achieving extraordinary data rates. Multiple
input-multiple output (MIMO) systems hold the potential to drastically improve the
spectral efciency and link reliability in future wireless communications systems. A
particularly promising candidate for next-generation fixed and mobile wireless systems
is the combination of MIMO technology with Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM). OFDM has become the standard method because of its
advantages over single carrier modulation schemes on multi-path, frequency selective
fading channels. However, inter-carrier interference (ICI) due to Doppler shifts, phase
offset, local oscillator frequency shifts, and multi-path fading severely degrades the
performance of OFDM systems. In the receiver, estimation and the use of channel
parameters are required to improve the performance. Most of the channel estimation
methods assume a linear time-invariant model for the channel, which is not valid for
fast varying environments. A time-varying model of the channel can be obtained by
employing time-frequency representation methods. Here we present estimation
methods for both of time-varying OFDM and MIMO-OFDM channels, based on the
discrete evolutionary representation of channel output. The Discrete Evolutionary
Transform (DET) provides a time-frequency representation of the received signal by
means of which the spreading function of the multi-path, fading and frequency selective
channel can be modeled and estimated. Performance of the proposed method is
evaluated and compared on different levels of channel noise, and Doppler frequency
shifts. Simulation results show that the proposed methods give better performance than

time-invariant estimation methods.
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1. GIRIS

Gilinilimiizde kablosuz iletisim, iletisim endiistrisinin en hizli gelisen dali haline
gelmistir. Ornegin, cep telefonu kullanicilar1 sayisi, son 10 yilda karesel bir sekilde
artig gostermis ve diinyanin her yerinde azalmadan devam bu hizli biiyliime sonucu, su
anda, 2 milyardan fazla cep telefonu kullanicisina ulagilmis durumdadir. Giiniimiizde,
cep telefonlar1 ¢ok kritik bir is aract olmustur. Cok gelismis iilkelerde, giinliik yagamin
bir parcasi haline gelmistir ve birgok tilkede kablolu sistemlerin yerini hizla almaktadir.
Buna ek olarak, kablosuz yerel alan aglar1 da bir ¢cok evde, isyerinde ve kampiiste

kablolu aglarin yerine kullanilmaya baslanmistir.

1.1. GECMISTE KABLOSUZ HABERLESME

IIk kablosuz aglar, endiistri cagindan once gelistirilmistir. Bunlar, insanlarin direk
gorme mesafesiyle simirli olan duman isaretleri, mesale isaretleri, aynalarin parlamasi,
semafor bayraklar1 gibi seylerle verinin iletildigi sistemlerdi. Bu temel isaretler
tizerinden karmasik mesajlari iletebilmek icin detayli isaret kombinasyonlar1 gelistirildi.
Tepelere gozetleme istasyonlari kurulmustu ve yollar {izerinden bu mesajlar uzak
noktalara ulastiriliyordu. Bu ilk haberlesme aglarinin yerini ilk olarak telgraf (Samuel
Morse tarafindan 1838°de icat edilmistir), daha sonra da telefon aldi. 1895°te, telefonun
icadindan birka¢ on yil sonra, Marconi, ilk radyo iletisimini, Wight Adasindan 18 mil
uzaga yaparak, radyo haberlesmesinin dogmasini saglamistir. Radyo Teknolojisi hizla
geliserek daha iyi kalitede, daha az enerji ile kiigiik, ucuz araglar vasitasiyla uzak
mesafelere ulasilmig, bununla birlikte ulusal ve 6zel radyo haberlesmesi, televizyon ve

kablosuz aglarin 6nii agilmustir.

Ik radyo sistemleri, analog isaretleri iletiyordu. Bugiin, bircok radyo sistemi, analog
isaretin sayisallastirilmasiyla olusan bitlerin meydana getirdigi sayisal isaretleri
iletmektedir. Sayisal radyo, siirekli bit dizisi iletebilir veya bitleri paketler halinde
gruplandirabilir. Bahsedilen son radyo tipi, paket radyo diye adlandirilmaktadir ve
patlamali iletimle karakterize edilmektedir ki radyo, paket iletimi haricinde bostur.

Paket radyo iizerine kurulan ilk radyo olan ALOHANET, Hawaii Universitesi



tarafindan 1971°de gelistirildi. Bu ag, 4 ada {izerindeki 7 kampiisiin, merkezi
bilgisayarla radyo yaymi yardimiyla haberlesmesini sagliyordu. ag mimarisi, merkez
bilgisayara bagli yildiz topolojisi idi. Herhangi iki bilgisayar, merkez hub(kablo gébegi)
tizerinden, ¢ift yonlii olarak baglanti kurabiliyordu. ALOHANET, kanal erisimi ve
paket radyo sistemlerindeki yonlendirmeler i¢in kullanilan ilk protokolleri icermektedir
ve bu protokollerdeki prensipler gliniimiizde dahi hala kullanilmaya devam etmektedir.
1970’11 ve 80’li yillarin basinda, DARPA (Gelismis Savunma Arastirma Projeleri
Ajansi), savas alanlarindaki taktiksel haberlesme ihtiyacindan dolayi, paket radyolari
kullanan aglarin gelistirilmesine ciddi yatirimlar yapmistir. Bu plansiz kablosuz aglarin
icindeki diiglimler, ag igindeki altyapida herhangi bir degisiklik yapmadan, kendi
kendilerini yeniden yapilandirabiliyorlardi. Askeri uygulamalar i¢in bu aglar tizerindeki
calismalar devam etti. Paket radyo aglari, genis alan kablosuz servisleri destekleyerek
ticari uygulamalarin Oniinii act1. Bu servisler, 1990larin basinda, elektronik posta, dosya
transferi ve web taramalar1 gibi kablosuz uygulamalari, 20 Kbps seviyelerindeki diistik
hizlarda sunmaya basladi. Bu genis alan kablosuz veri servisleri, diisiik veri hizi, yliksek
fiyat ve kayda deger bir uygulamasinin olmamasi gibi nedenlerle gii¢lii bir pazar
olusturamadi. Bu servislerin ¢ogu, yerlerini, kablosuz veri kapasitesi yiiksek cep

telefonlarinin ve kablosuz alan aglarinin almasiyla, 1990’larda ortadan kayboldu.

Kablolu Ethernet teknolojisine, 1970lerin i¢inde, bir¢ok ticari sirketin radyo tabanl
aglar1 kullanmasiyla girildi. 1985’te Federal Haberlesme Komisyonun(FCC) nun,
kablosuz LAN diiriinleri i¢in, Endiistriyel, Bilimsel ve Medikal (ISM) frekans bantlarini
umumi kullanima izin vermesiyle, kablosuz LAN’larin ticari gelisimi miimkiin hale
geldi. ISM bandi, kablosuz LAN saticilart agisindan, bu frekans bantlarin1 kullanmak
icin FCC 1izni gerekmediginden, c¢ok popiilerdi. Bununla birlikte, onceki ISM
bandindaki kullanicinin kanalina etki etmemek icin diisiik gii¢lii ve yetersiz sinyal
gonderilmek zorunda kaliniyordu. Bu gibi nedenlerle ilk LAN sistemleri, veri hiz1 ve
kapsama alan1 anlaminda ¢ok diisiik performansa sahiptiler. Su anki IEEE 802.11b ve
802.11a standartlarin1 kullanan kablosuz LANIar, veri hizlarinin hentiiz yeterince yiiksek
olmamasma (802.11b, 2 Mbps, 802.11a i¢in 10 Mbps seviyesinde) ve kapsama
alanlarmin hala istenen seviyeye ulagsmamasina ragmen daha iyi performans
gostermektedirler. Kablolu Ethernet sisteminin 100 Mbps seviyelerinde veri hizi

sundugu diislinlilecek olursa, kablosuz sistemlerle arasindaki performans farkinin ne



kadar biiylik oldugu daha rahat anlasilabilmektedir. Bu veri hizlarindaki biiyiik farka
ragmen, kablosuz internet erisimi, bir cok evde, ofiste ve kampiiste rahatlig1 ve kablosuz
bir yasam sundugu icin tercih edilmektedir. Bununla birlikte, kablosuz LAN’lar, ¢cok
fazla bant genisligine ihtiya¢ duymayan elektronik posta, dosya transferi, web taramasi
gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Daha genis bant genisligi hizmeti verecek
kablosuz LAN’larin varligi, buna ihtiya¢ duyan kullanici sayisinin artmasiyla bu aglar

da su anki tahtindan edecektir.

Su ana kadarki en bagsarili kablosuz ag uygulamasi, hiicresel telefon sistemidir
(Goldsmith, 2005). Bu sistemin kokleri, New York ile San Francisco arasinda ilk
kablosuz ses iletiminin yapildigi 1915 yilina dayanir. 1946 yilinda, Amerika’da 25 sehir
arasinda mobil telefon servisi basladi. Bu ilk sistemler, tiim sehri kapsayan merkezi
vericiler kullaniyordu. Bu etkisiz radyo izgesi, radyo teknolojisinin de kullanilmasiyla
cok kisith bir sistem kapasitesiyle hizmet veriyordu. 30 yil sonar, New York’taki mobil

telefon sistemi, yalnizca 543 kullaniciy1 destekleyebiliyordu.

Bu kapasite problemi, 1950’li, 60’lr yillarda AT&T Bell laboratuarlarindaki
aragtirmacilarin hiicresel konsepti gelistirmesiyle ¢oziildii (McDonald, 1979). Hiicresel
sistemler, iletilen isaretin giicliniin mesafeyle azalmasi gercegine gore kullaniliyordu.
Boylece, farkli yerlerde bulunan 2 kullanici ayni frekansi, birbirleriyle ¢cok az karisim
yaparak kullanabilmekteydi. Bu, hiicresel izgenin ¢ok verimli bir sekilde kullanimina
izin verdigi i¢in, daha ¢ok sayida kullaniciyr barindirabilmekteydi. 1947°de AT&T,
FCC’den hiicresel servisler i¢in izge isteginde bulundu. Bu tasarim 1960’larin
sonlarinda tamamlanabildi ve ilk test 1978de yapildi. FCC’nin 1982de izin verdigi
servisi kullanan bir¢ok teknoloji, giiniimiizde kalmamistir. ilk analog hiicresel sistemin
1983°te kuruldugu Chicago’da, 1984 yilina kadar ¢oktan doygunluga erisilmisti, bu
asamada FCC hiicresel izge tahsisini 40 MHz’den 50 MHz’e ¢ikardi. Bu hiicresel
endiistrinin gelisimdeki patlama herkesi sasirtti. Gergekte, AT&T tarafindan yapilan
pazarlama caligmalarina gore, bu yalnizca doktorlarin ve ¢ok zengin kimselerin
kullanimiyla sinirli kalacakti. AT&T 1980°lerde hiicresel isi ihmal edip fiber optik aglar
tizerine odaklanmisti, buradaki potansiyel agik¢a goriildiikten sonra tekrar bu ise geri
dondii. 1980’11 yillarin sonlarinda birgok sehirde, sayisal hiicresel teknolojinin gelismesi
sonucu kapasitenin artmasi ve daha iyi performans gdstermesi sebebiyle, hiicresel servis

talebinde patlama yasandi.



Hiicresel sistemlerin sayisal haberlesme iizerine kurulu ikinci nesli, 1990’larin basinda
yerlesmeye basladi. Analogtan sayisala kayma, sayisal donanimin fiyati, hizi, yiiksek
kapasitesi ve gii¢ verimliligi nedeniyle, devam etti. Ilk sistemlerin ses hizmetleri i¢in
tasarlanmis olmasina karsin, bu sistemler yavas yavas gelistirilerek elektronik posta,
internet erisimi ve kisa mesaj gonderme gibi veri servislerini de saglar hale geldi.
Maalesef bu hiicresel telefonlardaki biiyiik pazar potansiyeli, ikinci nesil standartlarinin
hizla ¢ogalmasina neden oldu: Birbirine uymayan sadece Amerika’da ii¢ ayr1 standart
ortaya cikti, diger standartlar Avrupa ve Japonya’daki standartlardi. Farkli sehirlerdeki
birbirine uymayan standartlar Amerika ve diinyanin her yerinde tek bir hiicresel telefon
standard1 kullanmay1 imkansiz hale getirdi. Ustelik, baz1 iilkeler, iiciincii nesil igin
birbirine uymayan yeni standartlar gelistirmeye basladi. Standartlarin artmasi,
giiniimiizde, iilke i¢inde ve diinyada dolasimi kolaylastirmak amaciyla, bir ¢ok

telefonun, ¢oklu modu destekler halde tiretilmesi sonucunu dogurmustur.

Uydu sistemleri, diinyaya ¢ok yakin yoriinge (LEO) (2000 Km yiikseklikte), orta
yoriinge (MEO) (9000 Km civar1 yiikseklikte) ve yere eszamanli yoriinge (GEO)
(40000 Km yiikseklikte) diye yiiksekliklerine gore siniflandirilmatadir. Yere eszamanh
yoriingedeki uydular, diinyadan bagimsiz olmalarina karsilik, diger uydularin kapsama
alan1 zamanla degismektedir. Bu yere eszamanl yoriingedeki uydular kullanma fikri ilk
olarak bilim-kurgu yazar1 Arthur C. Clarke tarafindan 1945°te 6nerildi. Bununla birlikte
ilk konuslandirilan uydular, Sovyetler Birligi’nin 1957 yilindaki Sputnik ve 1960
yilindaki NASA/Bell Laboratuarlarinin Echo-1 uydularidir. Bu uydular, o kadar
yiiksege ¢ikarmanin zorlugundan dolay1 yere eszamanli yoriinge uydulari degillerdi. ilk
GEO uydusu 1963 yilinda Hughes ve NASA tarafindan firlatilan uydudur. GEO’lar
hem ticari hem de devlet uydu sistemleri olarak birka¢ on yil i¢inde hakim duruma

geldiler.

Yere eszamanli yoriingeli uydular, genis kapsama alanina sahip olduklari i¢in az sayida
uyduyla (parayla), genis alanlar1 veya diinyay1 kapsamak miimkiindiir. Bununla birlikte,
bu uydulara ulasim icin biiylik enerji gereksinimi olmakta ve yayilim gecikmesi, ses
gibi gecikmeye duyarli uygulamalar igin problem teskil etmektedir. Bu
dezavantajlardan dolayi, ilgi 1990’larda, diinyaya yakin yoriingedeki uydu sistemlerine
dogru kayma basladi (Abrishamkar ve Siveski,1996, Ananasso ve Priscoli, 1995).

Buradaki amag, hiicresel sistemlerle ses ve veri servisleri konusunda rekabet



edebilmekti. Bununla birlikte, uydu mobil {initelerinin ¢ok biiyiik olmasi, ¢ok enerji
harcamalar1 ve kendi ¢agdaslar1 olan hiicresel telefonlara goére ¢ok pahali olmalari,
cekiciliklerini sinirlandirdi. Bu sistemlerin en zorlayici 6zelligi, diinyanin her yerini
kapsama alanina almalari, 6zellikle kablolu hatt1 ve hiicresel sistem altyapisi olmayan
uzak alanlara veya Tgiincli diinya {ilkelerine hizmet gotiirebilecek olmalartydi.
Maalesef, bu tiir yerler ¢ok talepte bulunmadilar veya bu servise ddeyebilecek yeterli
kaynaklar1 yoktu. Hiicresel sistemler daha yaygin hale geldi ve bu yere yakin uydu
sistemlerinden daha ¢ok gelir getirdiler. Pazarin olmamasi nedeniyle, bir¢ok yere yakin

uydu sistemi isini yapan sirket faliyetine son verdi.

Uydu sistemlerinin dogal kullanim alan1 eglence yayinlaridir. Direk yayin uydular 12
GHz frekans bandinda ¢alisirlar. Bu sistemler, biiyiik rakipleri olan kablolu yayma gore
yiizlerce TV kanali sunmaktadirlar. Uydu-dagitimli sayisal radyo da c¢ok popiiler
durumdadir ve Avrupa ve Amerika’da CD kalitesine yakin sayisal ses iletimi

yapmaktadirlar.

1.2. GELECEKTE KABLOSUZ HABERLESME

Kablosuz haberlesmenin vizyonu, su an bazi formlar1 gerceklestirilmis olan insanlar
veya cihazlar arasinda veri aligverigine imkan verecek gelismelere birka¢ on yil i¢inde
ulagmaktir. Bu vizyon, diinyanin neresinde olursa olsun, el bilgisayar1 veya diziistii
bilgisayarlar araciligi ile coklu ortam iletisimine izin verecektir. Evlerdeki kablosuz
aglar, akilli elektronik cihazlarin kullanimin1 saglayacak, bunlar birbirleriyle iletisim
halinde olacaklar ve internet lizerinden bilgisayarlar, telefonlar ve gilivenlik/gozetleme
sistemlerine baglanti kurulabilecektir.  Akilli evler, olduk¢a yasli ve birilerinin
yardimiyla yasayan Oziirli insanlara yardimci olacak, bunlari gdzetleme ve acil
durumlart bildirme gibi oOzelliklere sahip olacaktir. Video telekonferans sistemleri
binalar veya kitalar arasinda rahatlikla yapilabilir hale gelecek, hatta ugus bilgisini
unutan satis elemani, Karayipler’de gemi ile yolculuk yapan sirket miidiiriiyle bile
konferans yapar hale gelecektir. Kablosuz video, uzaktan egitimli siniflari, uzaktan
hastaneleri, diinyanin neresinde olursa olsun ulasilabilir hale getirecektir. Kablosuz
sensorler yardimiyla, herhangi bir tehlike durumunda, aninda merkezi kontrol sistemine

veri aktarilacaktir. Bunlara, askeri uygulamalardaki diisman hedeflerinin kimligini



tanima ve izleme, kimyasal ve biyolojik saldirilar1 tespit etme, insansiz robotlu araglarin

kullanimini da dahil edebilir.

Kablosuz uygulamalar, ses, internet erisimi, web tarama, sayfalama ve kisa mesaj,
abone veri sistemleri, dosya transferi, video telekonferans, eglence, algilama gibi seyleri
icermektedir. Bu sistemler hiicresel telefon sistemlerini, kablosuz LANlari, genis alan
kablosuz veri sistemlerini, uydu sistemlerini ve plansiz kablosuz aglar1 da igermektedir.
Kapsama alanlari, bina icleri, yerleskeler, sehirler, bdlgeler ve tiim diinyay1
icermektedir. Biitiin bu kadar degisik uygulama i¢in bir¢cok degisik kablosuz iirlin ve
standart ortaya ¢ikmistir. Ses sistemleri, diisiik veri hizlarinda (20 Kbps civari) hizmet
verebilirken, veri sistemleri i¢in daha yiiksek hizli (1-100 Mbps) aglarda hizmet
verebilmektedir. Biitiin uygulamalarda ihtiya¢ duyulan veri hiz1 ve isaretin hatali olma
olasilig1 gibi degerler ¢ok farklidir. Bu nedenlerden dolayi, kablosuz sistemlerin
siiflandirilmasina, farkli uygulamalart destekleyecek farkli protokollerin yapilmasina

devam edilecektir.

Hiicresel Telefon kullanimi ve kablosuz internet erisimindeki karesel biiyiime, genel
olarak kablosuz teknoloji hakkinda biiylik iyimserliklere neden olmaktadir. Biitiin
kablosuz uygulamalarin bu sekilde gelismeyecegi de agiktir. Kablosuz sistemlerin
basaris1 buise yatirim yapan sirketleri, memnun ederken, bu yolda birgok hata da
yapilmaktadir ki bunlara birinci nesil kablosuz LANlar, Iridium uydu sistemi, Metricom
gibi genis alan veri servisi ve eve sabit kablosuz erisim verilebilir. Gergekten, bu ufukta

ne tiir basar1 ve basarisizliklarin olacagini tahmin etmek miimkiin degildir.

1.3. TEKNIK ZORLUKLAR

Gelecekteki kablosuz uygulamalar icin basa c¢ikilmasi gereken bir ¢ok 6nemli sorun
bulunmaktadir. Bu sorunlar, sistem tasariminin biitiin yonleri iizerinden siirmektedir.
Kablosuz terminallerin birgok 0zelligi icermesi, bir¢ok uygulama ve ortami
desteklemesi gerekmektedir. Tiiketiciler iletim ve sinyal isleme yapan bu cihazlarin
kiigiik ve devamli sarj gerektirmemesini istemektedir. Altyapr gerektirmeyen plansiz
kablosuz aglar, esnekligi ve dayanikliligiyla ¢ok ¢ekicidirler. Bu aglardaki biitiin islem
ve kontrol, dagilmis tarzdaki ag diigtimleri lizerinden yapilmaktadir. Ag tasarimindaki

uygulamalarda enerji sartlarin1 saglama zorunlulugu, en biiyiik teknik engel olarak



ortaya ¢ikmaktadir. Sinirli bant genisligi ve kablosuz kanallardaki rasgele degisimler, ag

performansini diisiirmeyecek saglam uygulamalar gerektirmektedir.

Kablosuz aglari, kablolu agdan ayiran temel husus kablosuz kanal yapisidir. Bu kanal
on goriilemez ¢ok zor bir haberlesme ortamudir. Ik olarak, radyo izgesi, bircok
uygulama ve sistemi i¢in tahsis edilmektedir. Bunun icin izge, yerel ve global
diizenleyici yapilar tarafindan kontrol edilmektedir. izge aynm1 zamanda ¢ok pahalidir ve
bir¢ok iilkede en yiiksek fiyar1 verenlere ihaleyle satilmaktadir. Amerika’da sirketler, 2.
nesil hiicresel lisanslar i¢in 9 milyar dolar, Avrupa’da ise 3. nesil hiicresel izge i¢in 100
milyar dolar 6demiglerdir. Biitiin bu yatirimlarin geri donebilmesi i¢in, bu kanallarin
cok verimli (yiiksek kapasite ve iyi performans) kullanilmasi gerekmektedir. Bu birkag
GHz seviyesindeki kablosuz radyo elamanlar1 makul seviyede boyuta, enerji tiiketimine
ve fiyata sahiptir, fakat bu banttaki frekans yogunlugu cok fazladir. Bunun i¢in ayni
fiyat ve performansta hizmet verecek yliksek frekansli sistemlerin bulunmasi izge
kithgmmi azaltabilir. Bununla birlikte, yonlii antenler kullanilmazsa, yiiksek

frekanslardaki yol kayiplari artacak ve bu da kapsama alanini azaltacaktir.

Isaret kablosuz kanal boyunca giderken, eger alici, verici veya cevredeki cisimler
hareket ediyorsa yansima ve zayiflamadan dolayi, zaman i¢inde rasgele degisimlere
ugramaktadir. Bu nedenle kanalin karakteristigi zamanla degismekte, ve istenen
performansta sistemin tasarimini zorlastirmaktadir. Kablosuz sistemlerde, dalgalarin,
cevrede bulunan herhangi bir RF anteni tarafindan dinlenilmesini 6nlemek igin
¢oOziilmesi gereken zor bir problemde gilivenliktir. Analog hiicresel sistemler giivenlige
sahip degildir, analog frekans bandini tarayan herhangi bir kimse rahatlikla konusmalari
dinleyebilir. Biitiin sayisal sistemler degisik seviyelerde sifreleme yapmaktadir. Buna
ragmen, yeterli veri, zaman ve kararli olmayla bu sifreler kirilabilmektedir. Elektronik
ticaret ve kredi kart1 transferleri gibi uygulamalari desteklemek icin kablosuz aglarda bu

dinleyicilere kars1 glivenlik saglanmalidir.

Kablosuz aglar da yine ayr1 bir sorundur. Diinyanin her yanina yayilmis milyarlarca
mobil terminal arasindan verilen kullanicinin bulunmasi gerekmektedir. Fakat bunlar,
kablolu sistemlerin telefon sistemi, internet, fiber optik kablolar gibi altyapilarii da

kullanarak global aga ulasmaktadirlar. Bununla birlikte, kablosuz sistemdeki mobil



kullanicilar, veri hiz1 ve giivenirligi konusunda kablolu sistemlerle rekabet edebilecek

gibi goriinmemektedir.

1.4. KABLOSUZ iZGE
1.4.1. izge Tahsis Yontemleri

Bir¢ok iilkede, radyo izgesinin kontrolii ve tahsisinden devlet birimleri sorumludur.
Amerika’da, ticari kullanimlar icin FCC, askeri kullanimlar igin ise Izgesel Yonetim
Ofisi (OFS) tarafindan tahsis iglemi yapilmaktadir. Avrupa’da ticari kullanim ig¢in
Avrupa Telehaberlesme Standatlar1 Enstitiisii (ETSI) ve diinya genelinde de ITU
tarafindan bu islem yapilmaktadir. Hiikiimetler, kendi ihtiya¢larina gére ne kadarlik
bandin askeri, ne kadarlik bandin da ticari uygulamalar i¢in kullanilacagina karar
verirler. Ulkelerde dzel amagla kullanilacak ticari bantlarin kullanimi, acik artirmayla en
yiiksek fiyati veren sirketlere verilmektedir. Bazilart bunu elestirse de, limitli bir bandin
tahsis edilmesinde en adaletli yol bu olarak goriilmektedir. Bunun, devletlere 6nemli bir
gelir getirmesi de s6z konusudur, karsit goriistekiler ise, bu sekilde yiiksek fiyatlara
satilan bantlarin, yeni teknolojilerin gelismesine ve rekabete engel oldugunu, teknoloji
uyumuna zarar verdigini savunmaktadirlar. Bunlarin yaninda, bu bandi alan firmalarin
bir de biiylik altyap1 yatirimlar1 yaptig1 diisiiniiliirse, yeni iiriin pazara ilk girdiginde son
kullaniciya ¢ok yiiksek fiyatlardan ulagsmaktadir. Nitekim, Avrupa’da, 3G frekans
tahsisinde, birka¢ firmanin taahhiidiinii yerine getiremeyerek batmasi da buna karsi

savasanlarin elini giiclendirmistir.

Izge acik artimalarma ek olarak, bazi etik kurallar1 olan dzel uygulamalar icin, bunun
yaninda iicretsiz bir frekans bandi da kullanilmaktadir. Bunlar, 6zel haberlesme
standartlari, enerji seviyeleri gibi kurallardir. Bu lisanssiz bantlarin amaci, yenilikleri ve
diisiik maliyetli tasarimlar1 tesvik etmektir. Bircok lisanssiz kablosuz sistemler,
kablosuz LAN’lar, Bluetooth ve kablosuz telefon gibi, bu bantta basariyla
caligmaktadir. Lisanssiz bantlarin en biiyiik zorlugu ise, birgok lisanssiz cihazin ayni
band1 ¢ok yakin dilimlerde kullanmasi nedeniyle birbirlerini etkilemeleri ve bu bandi

kullanigsiz hale getirmeleridir.



Uydu sistemleri, bir¢cok lilkeyi ve bazen biitiin diinyay1r kapsayabilmektedir. Coklu
ilkeleri kaplayan kablosuz sistemler i¢in frekans tahsisini Uluslar aras1 Telehaberlesme
Birligi Radyo Haberlesmesi Grubu (ITU-R) yapmaktadir. Bu yapimin kollari olan
standartlar, ITU-T, bu sistemlerin, sinirlar1 assa bile, her iilkede, birlikte ¢alisabilmesine

imkan verecek sekilde tasarlanmustir.

Diinya genelinde, izge tahsisinin yolunu degistirmek i¢in bazi caligmalar yapilmaktadir.
Gergekten, izge tahsisi i¢in temel mekanizmalarin, izgesel acik artirmalarin ve
destekleyici sistemlerin son derece yeni olmasina ragmen, diizenleyici yapilarin ortaya
ciktigi  1900’lerin ortasindan beri c¢ok degismemistir. Izge tahsisi politikasinin
degismesinin amaci radyo yayinlarinda teknolojik ilerlemeler saglayarak izge tahsisini
daha etkili ve esnek yapmaktir. Bu konuda bir fikir, akilli ve kavrayici radyodur. Bu tip
radyo, kendisinin bulundugu cevreyi algilayarak, zamanda, uzayda ve frekansta diger
kullanicilar etkilemeycek sekilde gii¢ seviyesine karar verebilecektir. Eger bu radyolar
cok genis frekans bantlar iizerinde faaliyet gosterebilirlerse, yeni kablosuz sistemler ve
uygulamalar1 i¢in muazzam firsatlar olusacak ve biiyilkk miktarlarda yeni bant

genislikleri acilacaktir.

1.4.2. Mevcut Sistemler I¢in Izge Tahsisleri

Bir¢ok kablosuz uygulama, 30 MHz ile 30 GHz arasindaki radyo izgesinde
calismaktadir. Bu frekanslar, kablosuz sistemler i¢in, yerkiirenin ylizeyinden
etkilenmemeleri, yalnizca kismi 6l¢ekli antenler gerektirmeleri ve iyonosfere girmeleri
gibi nedenlerle dogal ortam olusturmaktadirlar. Iyi bir radyo yaym icin gerekli olan
anten boyutu, isaretinin frekansinin karesi ile ters orantilidir, dolayisiyla yiiksek
frekansli sistemler i¢in, az yer kaplayan antenler yeterli olmaktadir. Bununla birlikte
yonsiiz antenle alinan isaretin giicii, frekansin karesi ile ters orantilidir, bu da yiiksek

frekanslarla genis alanlar1 kapsam alanina almay1 giiclestirmektedir.
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Tablo 1.1: Amerika’daki biiyiik ticari kablosuz sistemler lisansli izge tahsisi.

AM Radyo 535-1605 KHz

FM Radyo 88-108 MHz

TV Yaymi (2-6 Kanallar1) 54-88 MHz

TV Yaymi (7-13 Kanallar) 174-216 MHz

TV Yayin1 (UHF) 470-806 MHz

3G Genigbanth Kablosuz 746-764 MHz, 776-794 MHz
3G Genisbanth Kablosuz 1.7-1.85 MHz, 2.5-2.69 MHz
1G ve 2G Sayisal Hiicresel Telefonlar 806-902 MHz

Kisisel Haberlesme Hizmeti (2G Cep telefonlar1) | 1.85-1.99 GHz

Kablosuz Haberlesme Hizmeti 2.305-2.32 GHz, 2.345-2.36 GHz
Sayisal Uydu Radyosu 2.32-2.325 GHz
Cok-kanalli  ¢ok-noktali  Dagitim  Hizmeti
2.15-2.68 GHz
(MMDS)
Sayisal Uydu Yayin1 (Satellite TV) 12.2-12.7 GHz
Yerel Cok-noktali Dagitim Hizmeti (LMDS) 27.5-29.5 GHz, 31-31.3 GHz
Sabit Kablosuz Hizmetler 38.6-40 GHz

Daha 6nceki konularda da deginildigi gibi, izge, ya lisansl ya da lisanssiz banda tahsis
edilmistir. Tablo 1.1°de, Amerika’daki biiyiik ticari kablosuz sistemler i¢in tahsis edilen

lisansh izgeyi gostermektedir. Benzer tahsis islemleri Avrupa ve Asya’da da vardir.

Lisanssiz izge tahsisini, ilgili ililke kendine goére yapmaktadir. Cogu kez, iilkeler, o

izgede gelistirilen teknolojinin diinya c¢apinda rekabet etmesini saglayacak sekilde
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lisanssiz frekans tahsisini yapmaya calismaktadirlar. Asagidaki tablo 1.2, Amerika’daki

lisanssiz izge tahsisini gostermektedir.

Tablo 1.2: Amerika’daki lisanssiz izge tahsisi.

ISM Band1 I (Kablosuz Telefonlar, 1G WLANIar) 902-928 MHz
ISM Band1 II (Bluetooth, 802.11b WLANIar) 2.4-2.4835 GHz
ISM Band: 111 (Kablosuz PBX) 5.725-5.85 GHz
NII Bandi I (Binaigi Sistemler, 802.11a WLANIar) 5.15-5.25 GHz
NII Band1 II (kisa bina dis1 ve kampus uygulamalari) 5.25-5.35 GHz
NII Bandi III (Uzun bina dis1 ve noktadan-noktaya

baglantilar )

ISM Bandi I’deki lisanshi kullanicilar, ilettikleri yiiksek giic nedeniyle, lisanssiz
kullanicilarda girisime sebep olmaktadirlar. Bu nedenle, bu bandi kullanan lisanssiz
kullanicilarin gereklilikleri son derece kisitlayici olmakta ve ¢ok kotii bir performans
saglamaktadir. U-NII bantlar1 toplam 300 MHz izgeye sahip 3 adet 100 MHzlik
bantlardan olugsmakta olup her bandin farkl kisitlamalar1 vardir. Bir¢ok lisanssiz sistem

bu bantta ¢caligmaktadir.

1.6. STANDARTLAR

Haberlesme sistemlerinin, birbiriyle uyumlu c¢alisabilmesi i¢in standardizasyon
gereklidir. Standartlara, tipik olarak ulusal ve uluslararasi komiteler karar verir. Bu
komiteler, diger kuruluslarin gelistirdiklerini, standartlara uyarlarlar. IEEE, standartlari
gelistirmede Amerika biiylik rol oynarken, Avrupa’da bu rolii ETSI iistlenmistir. Bu
gruplar, standart gelistirmede ¢ok uzun bir siire¢ izlerler. Firmalarin veya ilgili gruplarin
standart gelisimi i¢in yaptig1 katkilar, uzun ve detayli bir gézden gecirmeye tabi
tutulduktan sonra gelistirme islemi tamamlanir. Standart gelistirme islemi ¢ok uzun
zaman almasina ragmen, kuruluslar, kendi fikirlerini standardin olusmasia katabilme
ve sonugta ortaya c¢ikacak sistemin gelistirilmesinde kedilerine biiylik avantaj saglama

thtimaline binaen bu ise ilgi gosterirler.
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Standardizasyonun ana amaci, ayni standardi kullanan sistemlerin  birlikte

calisabilmesini saglamaktir.

Standartlasmus triinler birlikte ¢alisabilmenin yaninda, fiyatlarin diismesinde de etkili
olurlar. Elbette, standardizasyonunda dezavantajlar1 da vardir. Standart miikemmel
degilse, buna katilan firmalarin {irettigi iirlinler, en iyi teknoloji ve tiiketicilerin en ¢ok
ilgi duydugu seylerle uyusmayabilir. Buna ek olarak, standardizasyon islemi bir noktada
tamamlanmalidir, bundan sonraki zamanda var olan standarda yeni gelismeleri eklemek
cok zor olmaktadir. Sonugta, standartdizasyon iglemi ¢ok politiklestirilebilir. Bu olay,
Amerika’da ikinci nesil cep telefonlarinda yasanmis, sonunda sistem iki farkli standarda
uyumlu hale getirilmistir. Bu gecikme ve teknoloji boliinmesi, Amerika’y1, 2. nesil
hiicresel sistemlerde, Avrupa’nin gerisine itmistir. Biitiin bu kusurlarina ragmen, agikca
goriilmektedir ki, standardizasyon kablosuz sistemlerin dizayn ve ¢alismasinda zorunlu

ve ¢ok faydali bir bilesendir.

1.7. TEZIN GENEL HATLARI VE ARASTIRMA HEDEFLERI

Cok Tasiyicili Modiilasyon (CTM) teknikleri mevcut bant genisligini etkin bigimde
kullanmalar1 nedeni ile yeni nesil kablosuz genis bantli iletisim sistemlerinde
kullanilmak tizere yogun ilgi toplamaktadir. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM) ve Cok Tasiyicilt Yayil Izge
(Multi-Carrier Spread Spectrum: MCSS) gibi modiilasyon teknikleri, zamanla hizli
degisen c¢ok yollu, soniimlemeli kablosuz iletisim kanallarinda, semboller arasi
girisimlere (inter-symbol interference: ISI) ve kasith bozucu girislere karsi tek tastyicili
iletisim sistemlerine gore ¢ok daha dayanimli olmaktadirlar. OFDM yeni nesil genis
bandl iletisim sistemlerinde etkin bir modiilasyon yontemi olarak diisiiniilmekte olup
cesitli uygulamalar igin standart olarak kabul edilmistir. Ornegin Avrupa sayisal radyo
yayin sistemi (DAB), sayisal televizyon sistemi (DVB-T), kablosuz yerel bilgisayar
aglan standarti; IEEE 802.11a, ve kablosuz metropolitan bilgisayar aglar1 standarti;
IEEE 802.16a.

CTM sistemlerinde yiiksek bit hizina sahip veri, ¢ok daha diistik hizli paralel alt kollara
ayrilmak ve birbirine dik tastyicilarla modiile edilmek sureti ile mevcut kanal esit

genislikte paralel alt kanallara ayrilmaktadir. Boylece herbir alt band diiz frekans
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soniimlemesine maruz kalmaktadir. Ayrica kanaldan iletilen sembol uzunlugu alt
kanallardaki diisiik veri hiz1 nedenti ile tek tasiyicili sistemlere gore ¢ok daha uzundur.
Bu nedenle hizli soniimlemeli kanallara ve diirtii giiriiltillere dayaniklidir. Tiim bu
istlinliikleri nedeniyle CTM Yontemleri kablosuz ses ve goriintii iletisiminde ve

bilgisayar aglarinda standart iletisim teknigi haline gelmektedir.

Gelecegin kablosuz haberlesme sitemleriyle ilgili en 6nemli ugraslardan biri izgesel
verimliligi ve link giivenilirligini artirmak yoniinde olacaktir. Telsiz kanallar, ¢ok yollu
sonlimleme, frekans kaymasi ve diger kullanicilarin getirdigi girisim gibi sebeplerle son
derece yikict bir yap1 goOstermektedir. Bu baglamda, ¢esitlilik (diversity), aliciya,
gonderilen isaretin g¢esitli versiyonlarini sunmasi ile sonlimleme ve girisim etkisi ile
miicadelede  boylelikle de link giivenilirligi artirmada giiclii bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir.

En bilinen ¢esitlilik yontemleri zaman ve frekans ¢esitliligidir. Son yillarda, cogunlukla
izgesel verimlilik kaybina sebep olmadan uygulanabilmesi nedeniyle, uzlamsal (veya
anten) cesitlilik yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yine, alicida birden ¢ok
antenin kullanilmas1 demek olan alic1 ¢esitligi ile ilgili ¢alismalar, ozellikle telefon
ahizelerine cok sayida antenin yerlestirilmesindeki giigliik sebebiyle gezgin telsiz
uygulamalarin Onciiliglinde devam etmektedir (Jakes, 1994). Verici tarafinda birden
cok antenin gesitli isaret isleme ve kodlma islemleriyle birlikte kullanilmas1 uzay-zaman
kodlamas1 (STC) olarak bilinmekte olup glinlimiizdeki aktif ¢calisma alanlarindan birini
olusturmaktadir (Alamouti, 1998). Telsiz linkin her iki tarafinda da coklu antenin
kullanildig1 Cok Girisli Cok Cikishh (MIMO) sistemler, yiiksek oranlarda veri hizi ve
izgesel verimlilik vadetmektedir (Paulraj ve Kailath, 1994, Bolcskei ve dig., 2002,
Foschini ve Gans 1998). MIMO sistemlerle iligili ilk calismalarin ¢ogu darbantl
kanallar temelinde yapilmistir. Ancak, genis bantli MIMO kanallar, uzlamsal gesitlilik
yaninda yiiksek kapsite kullanimina ve frekans cesitligine imkan vermektedir.
OFDM’in (Peled, A. And ve Ruiz, 1980), genis banth telsiz sistemlerde alici
karmagikligini kayda deger oranda diisiirdiigii dikkate alindiginda, MIMO teknolojisinin
OFDM ile birlikte kullanimi (Bolcskei ve dig., 2002) gelecek nesil genis banth telsiz
haberlesme sistermler i¢in oldukga ilgi ¢ekici bir ¢oziim olarak goriilmektedir.

Ister tek girisli tek cikish (SISO) ister Cok Girisli Cok Cikisli (MIMO) olsun, CTM

sistemlerinin tasariminda (kanal bilgisinin kestirimi ve alicida kullanilmasi énemli bir
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gereksinim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kanal parametrelerinin kullanilmadigi alicilarda
sistem basarimi biiylik oranda azalmaktadir. Dolayist ile bu calismada CTM
yontemlerinde kablosuz iletisim kanalinin modellenmesi ve kestirimi problemine
zaman-frekans teorisi yaklastmi kullanilarak bir ¢dziim getirilmektedir. Ozellikle,
kablosuz iletisim kanalinin zamanla degisen ve iletisim siirecinin duragan olmayan
yapisi, birlesik zaman frekans yaklasimini gerekli kilmaktadir. Dolayisi ile, onerilen tez
calismasinin hedefleri, ¢ok tasiyicili kablosuz iletisim sistemlerinde zamanla degisen
rasgele kanal parametrelerinin kestirimi ve izlenmesi, iletisim siirecindeki duragan
olmayan isaretlerin ve kanalin zaman frekans evrimsel izge teorisi uygulanarak
gosterimi, bozucu girislerin zaman frekans Wiener maskeleme kullanilarak giderilmesi
ve sonug olarak bu bilgileri kullanabilen akill1 bir alic1 algoritmasi tasarlamaktir. Zaman
frekans teorisinin bu problemin ¢ézlimiine uygulanmasinin, zamanla degisen kanallarda
kablosuz iletisim siirecinde yer alan isaret ve sistemlerin daha iyi modellenmesi ve
gosterimi, kanal kestirimi, gliriiltii temizleme ve alici tasarimi anlaminda ¢ok onemli,
yenilik¢i ve 6zgiin sonuglar verecegi diistinlilmektedir. Evrimsel izge teorisi zaman
frekans isaret analizi konusunda 6nemli bir calisma alanidir. Priestley (1981, 1988)
tarafindan ilk olarak ortaya konmus olan konuda daha sonra, Melard(1989) ve bircok

arastirmaci gectigimiz 20 yilda biiyiik katkilar ortaya koymustur. Evrimsel izge teorisi,

> duragan olmayan siire¢lerin gosterimi,
> bunlara ait zamana bagli izgesel ve anlik biiyilikliklerin tanimi ve
hesaplanmasi, ve

> sistemlerle arasindaki iliskinin ortaya konmasi ve modellenmesi

tizerinde yogunlastigi i¢in, kablosuz CTM iletisim sinyal ve sistemlerinin analiz ve
modellenmesi

icin ¢ok uygun olacag aciktir.

Bu calismada, zamanla degisen iletisim kanallarinin modellenmesi ve parametre
kestirimi problemine, zaman frekans isaret analiz teorisi yaklasiminin uygulanmasi ve
boylece c¢ok yollu soniimleme ve Doppler etkileri ile bozulmus alici isaretlerinde,
basarimin yiikseltilmesi hedeflenmis, bu hedef dogrultusunda ytiriitiilen arastirmalar

sonucunda ¢ok yollu, soniimlemeli ve Doppler frekans kaymalarinin yer aldigi, OFDM
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ve MIMO-OFDM iletisim kanallar1 i¢in ayrik evrimsel doniisim kullanilarak

modelleme yontemi sunulmustur.

1.8. TEZ KONUSU UZERINDE MEVCUT CALISMALAR

Zaman frekans analizi alaninda son yillarda biiyliik gelismeler olmasina ragmen,
kablosuz kanallarin modellenmesi, kestirimi ve alici gelistirilmesi {lizerine ¢ok fazla
uygulama yapilmamistir. Buna ragmen, zaman frekans analizi kullanarak bozucu
girisleri azaltmak konusuna biiylik bir ilgi vardir. Kablosuz haberlesme teorisi
konusunda ¢ok iyi kitaplar yayinlanmistir (Simon ve dig., 1994, Proakis, 1983, Proakis
ve Salehi, 1994, Rappaport, 1996). Bu kitaplardaki kanal modelleme temellerinin
Otesinde, Skalar (1997a, 1997b) ve Turin'in (1980) derleme makaleleri, mobil
haberlesme sistemleri i¢in soniimlemeli kanal ve ¢ok yollu yayilma problemi iizerinde
ek bilgiler saglar. Bello (1963) tarafinda sunulan zamanla degisen, lineer kanal
modelinden Giannakis ve arkadaglari (Tsatsanis ve Giannakis, 1997a,1997b, Giannakis
ve Halford, 1997, Giannakis ve dig., 1997, Giannakis ve Tepedelenlioglu, 1998)
tarafindan ortaya konan modelleme caligmalarina kadar genis bir arastirma yelpezesi
mevcuttur. Ancak bulabildigimiz kadariyla, Sayeed ve digerlerinin (Sayeed ve dig.
1998, Bhashyam ve dig., 2000, Feng ve dig., 2002) kisa zamanli Fourier doniistimii
kullanarak yaptig1 calismalar, alic1 yapilarinin zaman-frekansa analizi ile tasarlandigi

tek ¢alismadir.

Bu calismada, zamanla degisen iletisim kanallarinin modellenmesi ve parametre
kestirimi problemine, zaman frekans isaret analiz teorisi yaklasiminin uygulanmasi ve
boylece cok yollu soniimleme ve Doppler etkileri ile bozulmus alici isaretlerinde,
basarimin yiikseltilmesi hedeflenmis, bu hedef dogrultusunda ytiriitiilen arastirmalar
sonucunda ¢ok yollu, soniimlemeli ve Doppler frekans kaymalarinin yer aldigi, OFDM
ve MIMO-OFDM iletisim kanallar1 i¢in ayrik evrimsel doniisim kullanilarak

modelleme yontemi sunulmustur.
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1.9. TEZIN BOLUMLERI

Tez; Giris, Genel kisimlar, Malzeme ve Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonug,
Kaynaklar olmak iizere toplam alti1 boliimden olusmaktadir. 1.boliimde, kablosuz
haberlesmenin gelisimiyle birlikte son donemde karsilasilan ana problemler ve bu
problemler i¢in Onerilen sistemler kisaca agiklanmistir. Ayrica bu bdliimde tezin
konusu, énemi ve tez konusu ile ilgili bugiine kadar yapilmis calismalar agiklanarak
tezde Onerilecek alici yapisi anlatilmistir. 2. boliimde, tez calismasinin yapilacagi kanal
ve sinyal modeli ortaya konulmustur. 3. Boliimde, tezin hedeflerini gerceklestirmekte
kullanilacak zaman-frekans araglart hakkinda bilgi verilmistir. 4. bolimde, Onerilen
evrimsel izge tabanli kestirimci ve alic1 yapist ile ilgili teorik ¢ikarimlar ve benzetim
sonuclar1 verilmistir. 5. boliimde tez ¢alisgma bulgularinin degerlendirilerek varilan
sonuclar mevcut literatiir bilgisi ile birlikte yorumlanmis ve sonuglar belirtilmistir. Son
olarak caligmanin gelistirilmesi i¢in ileride yapilacak arastirmalara yonelik onerilerde

bulunulmustur.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA: OFDM

OFDM tek bir data dizisinin belli bir sayidaki alt-tagiyicilarla iletildigi ¢ok-tastyicili
iletisimin 6zel bir halidir. OFDM bir modiilasyon ¢esidi gibi goriilebilecegi gibi ayni
zamanda bir ¢oklayic1 teknigi olarak da goriilebilir. OFDM’in baslica kullanilma
sebeplerinden birisi, frekans segici, soniimlemeli kanallara ve dar-band bozulmasina
kars1 saglamligidir. Tek-tasiyicili sistemlerde, bir soniimleme ya da bozucu etki tim
iletim hattinin etkileyerek iletisimi bozmakta, c¢ok-tasiyicili sistemlerde ise sadece alt-
tasiyicilarin ¢ok az bir bolimi etkilenmektedir. Daha sonra, hata diizeltici kodlama

yontemleri ile bu ¢ok az hata da kolaylikla ortadan kaldirilabilmektedir.

Klasik paralel veri sistemlerinde, toplam frekans bandi, N adet {ist iiste gelmeyen
frekans alt-kanalina boliiniir. Her alt-kanal, ayr1 sembol i¢in modiile edilir ve daha
sonra N alt-kanalin frekanslar1 ¢ogullanir. Kanallar arast bozulmayr onlemek icin
frekans spekturumunun ist iiste gelmesini onlemek iyi bir fikir gibi goriinse de bu
yontem, kanalin frekans spekturumunun verimli bir bigimde kullanilamamasina neden
olmaktadir. Bu verimsizligi ortadan kaldirmak i¢in 1960’larin ortasinda paralel veri
girisinin oldugu ve alt-kanallarin st {iste bindigi frekans bolimlemeli ¢ogullama

(FDM) yontemi Onerilmistir

Sekil 2.1 geleneksel iist iiste gelmeyen cok-tasiyicili sistemle frekanslarin iist iiste
geldigi modiilasyon teknigi arasindaki farki gostermektedir. Frekanslar iist liste gelen
yontemin kullanilmas1 band genisliginde %50 lik bir kazanca saglanmaktadir. Ust iiste
gelme yontemini gergeklemek igin modiile edilmis farkl: tasiyicilar arasinda bir diklige

gerek vardir, bu da kanallar arasindaki girisimin ihmal edilmesi anlamina gelmektedir.
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1.Kanal 2. Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5.Kanal
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frekans

Band genisligi kazanci
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»
»

frekans

(b)

Sekil 2.1: (a) geleneksel ¢cok-tasiyict teknigi (b) dik ¢ok-tasiyicili modiilasyon teknigi
Diklik kelimesi, sistemdeki tagiyicilar arasinda tam bir matematiksel iliski oldugunu
gosterir. Normal bir FDM sisteminde, bir ¢ok tasiyici, sinyallerin geleneksel filtre ve
demodiilator yoluyla alinmasindan dolay1 bosa ayrilirlar. Bu tiir alicilarda tasiyicilar
arasina koruma bandi sokulur ve bu, frekans domeninde verimliligin diismesine sebep
olur. Bir OFDM sinyalinde, her tastyicinin kenar bandlarin ist iiste getirecek ve sinyali
hala bir bozulma olmadan alabilecek sekilde tasiyicilar1 diizenlemek miimkiindiir. Bunu
yapabilmek icin tasiyicilarin bir birine dik olmasi gerekir. Alict bir demodiilatorler
kiimesi gibidir, her sembol, tasiyic1 frekanslari ile ¢arpilip bir sembol periyodu
stiresince integre edelir. Farkli tasiyici frekanslari ile c¢arpilanlar diklikten dolay1

integralleri alindiktan sonra sifir olurlar.

Bir ¢ok arastirmaci yiiksek verimlilikli dik frekansh c¢ok tasiyicili sistemler {izerine
calismiglardir. 1971 yilinda Weinstein ve Ebert ayrik Fourier doniisiimiinii (DFT)
paralel data iletiminde modiilasyon ve demodiilasyonun bir parcast olarak
kullanmiglardir. Sekil 2.2 (a) tek bir alt-kanalin frekans spektrumunu gostermektedir.
Frekanslar1 ¢ogullanmis OFDM sinyallerinin frekans spektrumu da Sekil 2.2 (b) de

gosterilmektedir. Sekil 2.2 de tam orta frekanslarda herhangi bir girisim olmadig:
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goriiliir. Bu ylizden, eger alicida DFT kullanilir ve her alt-tasiyicinin orta frekansi ile
korelasyonu hesaplanirsa, iletilen veri girsim olmadan elde edilebilir. Frekans
bolimlemeli ¢ogullamanin igerdigi alt-tasiyict  osilatorelerin  kiimelerini  ve
demodiilatorelerini ortadan kaldirmak i¢in DFT nin iyi bir uygulamasi olan hizli Fourier

doniigsiimii (FFT) tamamen dijital bir donanim olarak kullanilabilir.

|

/\ /\ .
\/ \/ frekans

(a)

frekans

(b

Sekil 2.2: (a) bir OFDM alt-kanalinin spektrumu (b) bir OFDM sinyalinin spektrumu

Giliniimiizde cok-genis-ol¢iilii biitlinlesme (VLSI) teknolojisindeki gelismeler yiiksek
hizli ve genis boyutlu FFT ciplerinin ticari olarak alinmasini saglamistir. Hem alici

hem de vericide FFT teknigini kullanmak, islem sayisini N den NlogN’e indirmistir.

1960’larda OFDM bircok askeri sistemlerde, 1980’lerde de yiiksek hizli modemlerde,
dijital mobil haberlesmede ve yiiksek yogunluklu kayitlarda kullanilmistir. 1990’larda
ise mobil radyo FM kanallar1 {izerinden genis bandli veri haberlesmesinde, yliksek bit
oranli sayisal alt-tastyicili hatlarda (HDSL) asimetrik sayisal alt-tastyici hatlarda
(ADSL), c¢ok-yiiksek-hizli dijital alt-tasiyicili  hatlarda (VLSI), sayisal ses
yayimciliginda (DAB) ve yiiksek tanimlamali televizyon (HDT) yayimciliginda

kullanilmustir.
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2.1.1. IFFT Kullanarak Alt Tasiyicilarin Uretilmesi

Bir OFDM isareti, faz kaydirmali anahtarlama (PSK) veya dordiin genlik kiplenimi (QAM)

kullanilarak module edilen alt tasiyicilarin toplamindan olusur. d, karmasik QAM
sembolleri, NV, alttastyicilarin sayisi, 7 sembol siiresi, ve f. tastyici frekansi olmak iizere

t =t_’de baglayan bir OFDM sembolii s0yle yazilabilir.

N

27 .
diiy 12 exp[j27r(fc —l+]?'5j(t—ts)j , 6 <t<t +T

s(t)zRe _ZN:

1- @.1)
2
s(t)=0, t<t, At>t +T
Ny
< i
s(t)=) d, exp(j27z— t—t, j , t,<t<t +T
(1) ZNZ Wi #i=t,) 02
2

s(1)=0, 1<t At>t +T

Literatiirde, genelde (2.2)’de verildigi gibi, esdeger karmasik temelbant gosterilimi
kullanilir, ve burada gercel ve sanal kisimlar, en son OFDM isaretini iiretmek i¢in istenilen
tastyic1 frekansinin, siniis ve cosintisleriyle ¢arpilan OFDM semboliiniin, es evreli ve dik
evreli kisimlarina denk gelmektedir. Sekil 2.1, OFDM modulatdriiniin ¢alismasini bir blok

cizenekte gostermektedir.

exp{/m(N_ W£—2.)/T)

SERIDEN \ ::>
PARALELE OFDM Sembolii
QAM isaret ,::> DONUSUM ’

I
exp (Jm( N, —2)(s—2.)/T)

Sekil 2.3: OFDM modiilatorii
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Ornek olarak Sekil 2.4°te bir OFDM isaretinin dort alt tastyicis1 gdriilmektedir. Bu drnekte
biitiin alt tasiyicilar ayn1 faz ve ayni genlige sahiptir. Fakat gercekte, herbir alt tasiyici i¢in
genlikler ve fazlar farkli module edilebilir. Her bir alt tagiyicinin 7' araligi igindeki
periyotlarinin sayisi tam say1 oldugu ve komsu alt tastyicilar arasindaki periyot farkinin bir

oldugu goriilmektedir. Bu 6zellik, alt tastyicilar arasindaki diklige karsilik gelmektedir.

Omegin, (2.2) ifadesindeki j. alt tasiyici isareti, /T frekansiyla asagi kaydirilarak

demodiile edilip daha sonra isaret 7" saniye integre edilirse sonug (2.3)’teki gibi yazilabilir.
Ara sonuca bakarak karmasik tastyicinin 7" saniye iizerinden integre edildigi goriilebilir.

Demodule edilmis alt tasiyict j igin bu integrasyon istenilen d ., ,¢ikisin verir.(sabit

faktor T ile garpilmustir), Bu da 6zel alt tasiyict igcin QAM degeridir. Biitiin diger alt
tastyicilar icin integrasyon sifirdir, ¢iinkii (i-j)/T frekans farki integrasyon araligi T icinde

tam sayida peiryotlar {iretir, bdylece integrasyon sonucu sifir olur.

N

t+T . .
| exp(—j2ﬁ%(t—ts)j ZZ dx exp(j27z%(t—ts)jdt

N
2 ="

2

2.3)

|=

-1 t+T

d.y I exp(jZﬂ'l_T(l ~1, )j dt=d,, ,T

[&

Il
MN

M

Farkli OFDM alt tastyicilarin dikligi, baska bir yollada gosterilebilir. (2.1)’e gore, her bir
OFDM sembolii, T saniye aralig1 lizerinde sifir olmayan alt tastyicilar bulundurur. Boylece,
tek bir sembol izgesi, alt tastyici frekanslarinda bulunan Dirac darbeleri grubuyla, 7 saniye

stiresince 1, aksi halde 0 olan bir kare darbesinin izgesinin konvoliisyonuna esit olmaktadir.
Kare darbenin genlik izgesi, sinc(;r fT ) ’ye esittir, bu da 1/7 ‘nin tam say1 ¢arpimlart olan
biitiin f* frekanslar i¢in sifirlara sahiptir. Bu etki sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu, herbir alt
tagtyicinin sinc izgesinin, st {iste gectigini gosterir. Her bir alt tastyici izgesinin en biiyiik

degerinde, biitlin diger alt tasiyici izgeleri sifirdir.
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Sekil

2.4: Daort alt tagtyicili bir OFDM sembol 6rnegi

Cilinkii bir OFDM alicisi, 6zellikle herbir alt tagtyicinin en biiyiik degerine kars1 gelen izge
degerlerini hesaplar ve bdylece her bir alt tasiyiciyl, diger alt tasiyicilardan hicbir sekilde

etkilenmeyerek demodule edebilir.

frekans

Sekil 2.5: OFDM alt tastyicilarinin izgesi

Sekil 2.5, semboller arast girisim olmayan bir darbe sekli icin OFDM izgesinin Nyquist
kriterini yerine getirdigini gostermektedir. Dikkat edilirse, darbe sekli zaman alaninda
degil, Nyquist kriterinin genelde uygulandig1 frekans alanindadir. Bu nedenle, burada
karsilagilan, semboller arasi girisim (ISI) degil, biitiin digerlerinin sifir gecislerinde
sadece bir alt tasiyicinin izgesinin en biiylik degerini almasi ile kaginilan tagiyicilar arasi

girisimdir (ICI).
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2.1.2. Koruma Zamam Ve Dongiisel Uzatma

OFDM’nin tercih edilmesinin en Onemli sebeplerinden birisi de ¢oklu yol yayilma
gecikmesinin iistesinden gelen en verimli yontem olmasidir. Giris veri akisini Ns alt
tastyictya bolmekle sembol siiresini, goreceli ¢oklu yol gecikme yayilimini, goreceli sembol
zamanini Ns kat azaltmig olmaktadir. Semboller arasi girisimi tamamen kaldirmak i¢in her

bir OFDM sembolii i¢in koruma zamani tanimlanmustir.

Koruma zamani beklenen yayilim gecikmesinden daha biiyiik secilir, bdylece bir sembole
ait ¢oklu yol parcalari, diger sembole girisim yapamaz. Koruma zamani, sinyal hig
bozulmadan meydana getirilebilir. Ancak bu bos bolge, tasiyicilar arasi girisim (ICI)
problemini ortaya cikabilir. ICI farkli tasiyicilar arasi, artik dik kalamayacaklari manasina
gelen, ¢apraz karigmadir. Bu etki Sekil 2.6°da gosterilmistir. Bu 6rnek i¢in “alt tasiyict 17

ve geciken “alt tastyici 27 gosterilmistir.

OFDM alicist , ilk alt tastyictyr demodule etmeye ¢alistiginda ikinci alt tastyicidan dolay1

2. alt-tagtyicinin bir bolimi 1.

alt-tastyiciya ICI yaratiyor L. alt-tagtyrc:

Gecikmis 2. alt-tastyici

F e el it Ittt

Koruma FFT integrasyon siiresi = 1/Tastyic1 aralig1

OFDM sembol siiresi

Sekil 2.6: Koruma siiresi boyunca hig bir sinyal olmamasinin ¢ok-yollu ortamlardaki etkisi
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girisimle kars1 karsiya kalacaktir. Clinkii FFT aralifinda 1. ve 2. alt tastyicilar arasindaki
periyot farki tamsayr olmayacaktir. Ayn1 zamanda, yine aymi sebepten dolayr ilk alt

tastyicidan da ikinci alt tastyictya ¢apraz karisma olacaktir.

ICI’y1 kaldirmak i¢in, OFDM sembolii Sekil 2.7°de goriildiigii gibi dongiisel olarak uzatilir.
Gecikme, koruma zamanindan kiigiik oldugu siirece FFT araliginda geciken OFDM sembol

!
1
1
1
e >l

Koruma siiresi/Periyodik dnek FFT integrasyon siiresi = 1/Tastyici

4

< >

OFDM sembol siiresi

Sekil 2.7: Dongiisel uzatma ile birlikte OFDM sembolii

kopyalarinin tam sayili peryotlara sahip olmasini garantilenmis olmaktadir. Sonug olarak,

koruma zamanindan kii¢iik gecikmeli ¢ok yollu sinyaller ICI’ya sebep olmamaktadir.

2.3. GENIS BANTLI MIMO-OFDM HABERLESME SISTEMLERI

2.3.1. Giris

Bir iletisim sistemi, hem alicida hem vericide birden fazla anten kullanilarak bir Cok
Grisili-Cok Cikishh (MIMO) sisteme doniistiiriilebilir. ~ MIMO sistemler, 6zellikle
yogun sacilimlarin oldugu c¢ok yollu iletilisim  ortamlarinda, uzlamsal olarak
birbirinden ayr1 yerlestirilmis antenler kullanilarak elde edilen uzlamsal
cesitliligin(spatial diversity) avantajlarindan faydalanmaya imkan vermektedir. MIMO

sistemler, uzlamsal ¢esitliligi kullanarak sinyal soniimlemesiyle miicade etmek veya
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kapasite kazanci saglamak gibi amaclarla c¢esitli sekillerde gerceklenebilmektedir.
Genel olarak MIMO yontemleri ii¢ grupta toplanabilir. Birinci gruptaki yontemler,
uzlamsal cesitliligi enbiiylikleyerek giic verimliligini amaclamaktadir. Bu teknikte
gecikme gesitlemesi, uzay-zaman blok kodlamasi (STBC) (Alamouti, 1998, Tarokh ve
dig., 1999b) ve uzay-zaman kafes kodlamasi (STTC) (Tarokh ve dig., 1998)
kullanilmaktadir. ikinci gruptakiler, kanal kapasitesini artirmay1 hedeflemekte ve bunun
icin katmanli bir yaklasim sergilemektedirler. Bu tiir sistemlerin en bilinen
oreneklerinden biri Foschini (Wolniansky ve dig., 1998) tarafindan Onerilen, uzlamsak
cesitlemenin ¢ogu zaman tam olarak saglanamadigt V-BLAST (Dikey -Bell
Labaratuvarlar1 Katmanli Uzay Zaman)’dir. Son grup ise kanal katsayilarinin vericide
biliniyor olmasini gerekli kilmaktadir. Bu yontemde, kanal katsayr matrisi, tekil deger
ayrisimi (SVD) kullanilarak ayristirilmakta, ayrisim sonucu elde edilen birimcil(unitary)
matrisler alicida ve vericide 6n ve son-siizgecler olarak kullanilarak yakin kapasite(near

capacity) elde edilebilmektedir (Ha ve dig., 2002)

Bu boliimde, Son gelismelerle birlikte OFDM sistemlerin basariminda ciddi bir artis
saglayan genis bantlh MIMO-OFDM iletisim sistemleri, sistem modeli, eszamanlama,
siklik kaymasi kestirimi, kanal kestirimi, uzay-zaman kodlama teknikleri konulari

cercevesinde ele alinacaktir.

2.3.2. MIMO-OFDM Sistem Modeli

Cok tastyicili bir iletisim sistemi, modiilatér olarak ters hizli Fourier Doniisiimii
(IFFT), demodiilatér olarak da hizli Fourier Doniistimii (FFT) kullanilarak verimli bir
sekilde gerceklenebilir. Bu durumda, iletilen veri, frekans bolgesindeki katsayilardan;
alicida IFFT sonrasi elde edilen ornekler ise, iletilen dalganin zaman bolgesindeki
orneklerinden olugmaktadir. Sekil 2.8 tipik bir MIMO-OFDM sisteminin gergeklenisini

gostermektedir.

N uzunlugunda veri sembol blogu X = {XO,XI,....,X N_l} selinde gosterilsin. Bu

durumda X blogu, IFFT sonrast x= {xo,xl,....,xN_l} seklinde bir zaman dizisine

doniisecektir, yani,

x, =IFFT, { X, }(n) (2.4)
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Kanalin yayilma gecikmesinden kaynaklanacak girisleri engellemek amaciyla dongiisel
onek(CP) veya sonekden olusacan bir koruma araligi, X veri bloguna eklenir. CP

eklenmesi durumunda iletim dizisi su sekilde olacaktir:

Xy =%, ,n=—G,.,=1,0,1,..,N-1 (2.5)

Veri l@ @ Veri
Kaynag1 OFDM OFDM T

A|—>M0diilat6r 1 demodiilator 7y
! ® |0 @
MIMO T MIMO

Kanal [ oFDM T OFDM Kanal
kodlayici »

kodlayier [y Modiilator 2 demodiilator 2

alicis1

o > Kod €| kodlayici

[olNe]

o coziicii
o)

(o]

o
o] o]
o 10 0
OFDM f OFDM T Sinyal
isleme

—()
Modiilator Q demodiilator L C
(Alcy)

Sekil 2.8: Q tane verici ve L tane alict antenden olusan bir MIMO-OFDM telsiz

iletisim sistemi

(2.5)’de, G koruma araliginin, veya CP’nin, uzunlugunu; (n), ise n’nin N’ye
boliimiinden kalan1 gostermektedir. Daha sonra, gercel ve sanal bilesenlerini iiretmek
icin x*%, 1/T ornekleme araligina sahip analog — sayisal ceviricilerden (ADC)

gecirilerek karmasik OFDM zarfi olusturmakta ve bu zarf, RF tasiciy1r frekansina
modiile edilerek antenden kanala verilmektedir. Kanalda semboller aras1 girisimden(ISI)
korunabilmek icin CP uzunlugu G’nin, en az kanalin birim diirtii cevab1t M kadar

olmasi gerekmektedir, yani M < G olmalidir. Bir OFDM semboliiniin iletimi i¢in gegen

T, = NT +GT siiresi OFDM sembol siiresi olarak adlandirilmaktadir. Kanal boyunca

iletilen OFDM sembolii aliciya geldiginde temel banda demodiile edilip , ilk G sembol
atildikatan sonra N noktali FFT’ye tabi tutulmaktadir. CP sayesinde, kanalin birim
diirti cevab1 ile OFDM sembolii arasindaki dogrusal konvoliisyon, dongiisel

konvoliisyona doniismektedir.
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Tipik bir MIMO-OFDM sisteminin ¢erceve yapist sekil 2.9 de goriilmektedir. OFDM
eszamanlama eki, N; + G uzunlugunda Q tane egitim semboliinden olusmaktadir.
Burada G <N/ <N N;=N/I vel Nyitam bolen bir tam sayidir. Genellikle,

koruma araligi, egitim semboliinde, normaldekinin iki kat1 uzunlugunda alinir.

Anten 1
N G N
N G N
Q(G+N)) >l PQ(G+N) —_—
Eszamanlama h Veri + Pilot
. eki Tonlan

Sekil 2.9: Tipik bir Q x L MIMO-OFDM sistemin ¢erceve yapisi.

Oncelikle, MIMO-OFDM cercevesinin eszmanlama eki boliimiinii ele alalm. N;+ G
uzunlugundaki eszamanlama eki , her bir /. katsayisi, belirli bir alfabeden segilmis
sifirdan farkli sembolden, geriye kalanlar1 da sifirdan olusan, N uzunlugundaki, frekans

bolgesi iletim dizisidir. i. antenden iletilen frekans bolgesi egitim dizisini g=(c-1)Q + 1
ve c=1,2,3,. . .,Q olmak iizere {S,Eq)}kN_l seklinde gosterilsin. N; uzunlugudaki herbir

N

zaman bolgesi egitim sembolii dizisi, {S;q)}k_l dizisinin, N noktali IFFT’ sini

hesapladiktan sonra elde edilen dizinin ilk N; elemaninin alinip gerisinin atilmasi ile

elde edilir. Daha sonra bu N; uzunluklu zaman bdlgesi egitim dizilerinin her birine CP

N,-1
eklenir. H;; , i. verici anten ile j. alict anten arasindaki alt kanal katsayilarini; {R,E’)}k_0
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N, -1
de I alic1 antene gelen &rnek dizisini gostersin. CP ler atildiktan sonra, alinan {R,y )}H

ornekleri / defa tekrarlanip N noktali FFT alinarak
R" =FFT, {r(” } (k) (2.6)

0
_ z HDSD gy
g=! 2.7)

seklinde demodiile edilir.Yukarida, £=0,1,. . ., N-1 dir. £ alt tasiyict i¢in demodiile
edilmis (Q x L) boyutundaki Ry OFDM 06rnek matrisi, (Q % Q) boyutundaki Sy iletim
ornekleri matrisi, (Q x L) boyutundaki kanal katsay1r matrisi Hy ve (Q % L) boyutlu
toplamsal Wy beyaz Gauss giiriiltii matrisi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir

(Mody ve Stuber, 2001a).

Rk,QxL =S Hk,QxL + Wk,QxL (2.8)

kOx0

(2.8)teki R, H ve W Q x L boyutundaki N tane matrisin veya 0 x L tane N

uzunlugundaki vektoriin birlesimiden olusan matrisler olarak gérmek miimkiindiir.

2.3.3.MIMO-OFDM sistemler i¢in eszamanlama 6neki tasarimi

En kiigiik kare (LS) kanal kestirim yontemi, biitin Q x N; boyutlu S{” egitim sembol
matrisleri, g=(c-1)Q + k, k=1,2,3,. .., N;, birimcil olmasin1 gerektirir, bu sebeple
kanal kestirimi i¢in sadece QO tane OFDM semboliine ihtiya¢ duyulmaktadir (Mody ve
Stuber, 2001b) Herbir S, ’y1 késegen matris yapmak basit bir ¢oziim olamakla birlikte,
eszmanlama oOneklerinin biitlin antenlerden iletilmesi halinde elde edilebilecek gii¢
basarimina yakin bir basarim elde edebilmek icin, oneklerin 10log;oQ dB seviyesinde
bir giice yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu da gii¢ kuvvetlendiricilerinin dinamik
eriminde istenmeyen bir artisa sebep olmaktadir .Sonug olarak, tasarim i¢in dnerilecek
yontemlerin, verilerin herbir antenden iletimini, S, matrislerinin birimcil 6zelligini
koruyarak saglamalar1 gerekmektedir. Bu gereksinime cevap verecek STBC tabanli bir
yaklagim Tarokh tarafindan onerilmistir (Tarokh ve dig., 1999a, 1999b). O=2, 4 and 8
i¢in dik tasarim miimkiindiir. Ornegin, O=2 ve 4 i¢in, eszamanlama 6nekleri asagidaki

yapida secilebilir.
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s
Si=| (2.9)

S, = (2.10)

Yukarida, S,, N;uzunlugundaki S, vektorii ve £=1,2,. . . N/ dir. Bu sekildeki tasarimlar

birimcil S, matrislerini sonu¢ vermektedir. Goriildiigli gibi, biitiin antenlerden aym

diziyi bu sekilde gondermek, eszamanlama i¢in oldukca avantaj saglamaktadir. O=8
icin de benzer bir yap1 vardir. O’ nun diger degerleri i¢in LS kestirimi, Q taneden fazla
egitim dizisi ileterek veya egitim sembolleri matrisini, Gram—Schmidt diklestirme

yontemiyle birimcil hale getirerek yapilabilmektedir (Mody ve Stuber, 2001a).

2.3.3.1. Pilot Yerlesimi

Zamanka degisen bir kanalda, kanal katsayilarinin siirekli takip edilmesi gerekmektedir.
Bu islem bilinen pilot sembollerinin sabit veya degisken alt tasiyic1 konumlarina
yerlestirilmesi ile yapilabilir. Ornegin, IEEE 802.16a standardinda 8 pilotun sabit
konumalara, { 2., 36., 60., 84., 172., 196., 220., 244. }, (256 alt tasiyic1 oldugu kabul
edilmistir.) yerlestirilmesi tavsiye edilmistir. Sekil 2.10°da, IEEE 802.16a standardinda

kullanilan pilot dizisi liretme yontemi gosterilmektedir. yer-uydu(UL, uplink) ve uydu-

MSB LSB

Baglatma DL:1 1 1 11111111
dizisi UL:1 0101010101
12| |45 |6]7)]8]|9 11011
wk

Sekil 2.10: IEEE 802.16a standardinda kullanilan pilot dizisi {iretme yontemi.
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yer(DL, downlink) baginda, kaydiran yazmag¢ sekilde goriilen dizi ile baglatilmaktadir.
P, cikisinda, 0’ lar +1° e, I’ler ise -1’ e atanmaktadir. =2 ve Q=4 antenli bir MIMO
sistemde , p, pilot dizisi, (2.9) ve (2.10) deki yapilar1 olusturabilmek i¢in sirasiyla
uzayda ve zamanda kodlanabilir ve boylelikle basit LS kestirimine imkan verilebilir.

Pilot yerlesimi ile ilgili detayli bilgi (Mody ve Stuber, 2003)’de bulunabilir.

2.3.3.2. Edinim Kipinde (Acqusition Mode) Eszamanlama
Zaman ve frekans eszmanlama sirali olarak asagidaki adimlarla gergeklestirilir (Mody

ve Stuber, 2002).

1. Adim: Kaba Zaman Eszamanlama ve Isaret Sezimi

Kaba zaman edinimi ve isaret sezimi, OFDM cergevesinin basinda, yaklasik bir 6rnek
erimi iizerinde gerceklestirilir. Es zamanlama Onekindeki CP sebebiyle, kaba zaman
edinimi, G uzunlugundaki bir pencere boyunca aralarinda N; mesafesi olan 6rnekleri

ilintilendirerek gerceklestirilir.

7, 4o = argmax{g, | @2.11)

n

G-1, . . e .
Yukarida , ¢, = Zk:o (7} ek "y mensn, ) dir. @, 1 enbiiyliklemenin yaninda, yanhs uyar

olasiigin1 diisiirmek icin belli bir esik enerji seviyesinin asilmasi gerekir. linti

penceresinin enerjisinin %10’nu, esik deger olarak secilebilir.
2. Adim: Zaman Bdélgesinde Frekans Kaymas: Kestirimi

Alicidaki ve vericideki yerel osilatorler arasindaki frekans kaymasi, zaman bolgesine

0=2myN,/N seklinde faz kaymasi olarak yansimaktadir.y, frekans kaymasi olup,

gercek frekans kaymasinin, altagiyici frekans araligina orani olarak tanimlanir. altastyici
frekans araligininin +7/2 civarindaki frekans kaymasinin kestirimi, (2.11) deki

0zilinti foksiyonunun fazi tizerinden asagidaki sekilde gergeklestirilir.

p =t (4.1 2.12)
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n en iyi kaba zaman erimi an1 ve /=N/N; dir. Kestirilen frekans kaymasi, aliciya

j kaba °

~j27pN /N

gelen Orneklerden, hem oOnekin hem de verinin e ile carpilmasiyla ¢ikarilmig

olur. Dikkat edilecek olursa, egitim semboliiniin uzunlugu / oraninda diisiiriiliirse,

zaman alaninda frekans kestiriminin erimi / oraninda artacaktir.
3. Adim: Frekans Kaymasi Kalani Diizeltmesi

Frekans kaymasinin zaman bolgesindeki kestirimin erimi yetersiz oldugunda, frekans
N
bolgesinde diizelme islemine devam edilebilir. Ayni {S,ﬁ‘” }k_1 egitim dizisinin tiim

antenlerden iletildigi kabul edilsin. Bu durumda, frekans kaymasinin kalani (alttastyici

frekans araliginin bir tam kati) , alictya gelip 2. adimdaki frekans diizeltmesi
siirecinden ge¢cmis ve demodiile edilmis sembol dizisinin, {S,i")}:/_l ile dongiisel ¢apraz

ilintisinin hesaplanmasiyla kestirilebilir. Yani,

N-1 )

2= S RY, (2.13)
n=0

RV =FFT, { r. D127 mn/N } (2.14)

Frekans kaymasi kalanmin kestirimi, I =argmax {| ;(k|} seklinde yapilir. Boylelikle

frekans kaymasinin kesirli kismi, 2. adimda, tam kismi ise 3. adimda, kestirilmis

olmaktadir.
4. Adim: Hassas Zaman Eszamanlamasi

Hassas zaman edinimi, OFDM ¢ercevesideki kullanigh boliimiim baglangicini bir kag
ornek hatayla belirlemeyi amaglar. Frekans kaymasi ¢ikarildiktan sonra zaman
eszamanlamasi, frekans ilintili 6rnekler ile eszamanlama Onekinin capraz ilintisi
hesaplanarak gergeklestirilir. Hassas zaman eszamanlamasinin Olclisii su sekilde

verilebilir:
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nj,hassas =arg %{l//j,n}

y (2.15)

0
g=1

Yukarida,y/, , 22 dir.  iki, dért veya sekiz anten kullanan

N;-1
Zk:IO (S;,k ’ rj,n+k)

sistemlerde, dik tasarim sayesinde, alici anten basina sadece bir capraz ilinti

hesaplamasi yeterli olacktir. Yine burada da alinan N; tane 6rnegin enerjisinin %10’nu,
esik deger olarak segilebilir. Hassas zaman eszamanlamasi, hesaplama agisindan

maliyetli oldugu i¢in, kaba zaman eszamanlamasi ani n,, ¢evresine yerlesen bir

pencere i¢inde yapilir.

Sonu¢  olarak, tam zaman eszamanlama ani, alicinin  tamami  igin

Ry = (1/ L)Z:j:1 1 hassas SEKIINde segilir. tam zaman eszamanlama anina, birkag drnekten

olusan negatif kayma eklenerek, biitiin alicilar icin, OFDM sembollerinin, ISI’dan

korunmus olmas1 garantilenmis olur.
Ornek

Ozellikleri Tablo 2.5°de yer alan SUI-4 kanalinda, 5.8 GHz tastyici frekansiyla calisan
2x2 ve 4x4 MIMO-OFDM sistemlerini ele alalinsin. Bu 6rnekte, OFM isaretinin 4.0
GHz’lik bir band1 kapladig1 varsayilmis, ilintisiz frekans kaymasi, ( y+I" ), alttastyict
araliginin 1.25 kati, bir OFDM blogunun boyutu N=256 ve koruma araligt N/4 =64
olarak alinmigtir. Egzamanlama 6nekinin boyutu N’den N/2 ve N/4’e degismekte olup
onek yerlesim periyodu P on olarak secilmistir. Verileri kodlamak i¢in, Alamouti STBC
kullanilmis olup kod oranlari, 2x2 sistem i¢in 1, 4x4 sistem i¢in ise % diir (Tarokh ve
dig., 1999a). Veriler, 16-QAM ile modiile edilmistir, herhangi bir kanal kodlamas1
kullanilmamistir. Onekler kullamlarak yapilan LS kanal kestirimi biitiin cercevenin
islenmesinde kullanilmistir (Mody ve Stuber, 2002). N<N boyutundaki egitim dizisi
icin, frekans alaninda dogrusal aradegerleme ve disdegerleme yapilmistir. Band
koselerindeki kanal kestirimleri aynen birakilip, geri kalanlarin asagidaki sekilde
ortalamasi alinarak frekans alani diizlestirmesi uygulanmistir.

H/fz,lj) +H(q,j)

kil (2.16)

" (q.)) _
H" =
2
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Sekil 2.11°de bir 4x4 MIMO-OFDM sistemi i¢in kaba ve hassas eszamanlama
basarimlar1 goriilmektedir. N/=128, /=2 ve SNR=10 dB olarak alinmistir. Sekil 2.12°de
bir 2x2 MIMO-OFDM sistem i¢in toplam bit hata oran1 (BER) goriilmektedir.

L)

Reel(r, ]
o

|
o]

Sanallr, |
o N

|
]

0 P PO W P Vo .

OMML Lol bk

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n

Sekil 2.11: 4x4 MIMO-OFDM sistemi i¢in kaba ve hassas eszamanlama basarimlari.

NI=128, 1=2 ve SNR=10dB

Tablo 2.5 : SUI Kanal Modeli

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Birimler
Gecikme 0 1.5 4.0 us
Gii¢ (omni anten) 0 -4 -8 dB

Dopler f, 0.2 0.15 0.25 Hz
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Sekil 2.12: 2x2 MIMO-OFDM sistem i¢in toplam bit hata oran1 (BER)

2.3.4. MIMO-OFDM Sistemlerde Kanal Kestirimi

MIMO-OFDM sistemlerde uzay-zaman kodlamasi icin vericide, isaret sezimi i¢in de
alicida, kanal durum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilginin dogruluk derecesi tiim
sistemin bagarimini dogrudan etkilemektedir. Bu boéliimde, literatiirde yer bulmus bazi

MIMO-OFDM kanal kestirim yaklagimlar1 6zetle ele alinacaktir.

2.3.4.1. Temel Kanal Kestirimi
Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, O tane verici antenden olusan bir MIMO sistemde,
n. OFDM blogu i¢in her verici antenden gelen 4. altkanal isareti, su sekilde yazilabilir:

0
Rn,k = ZHrg?k)SzgfIk) +VVn(,lk)
p= 2.17)
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H%, q. verici antenden gelen n. OFDM blogunun k. altkanalma ait frekans

cevabini, Wn(,’k) ise toplamsal Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. MIMO sistemlerde kanal

kestirimindeki zorlugu alinan her isaretin birden fazla kanaldan gelmesi

olusturmaktadir.

Farkli frekaslardaki kanal cevaplar ilintili oldugundan dolayi, farkli alttagiyicilardaki

kanal parametreleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ny-1
(9) — (q) g7 km
Hn,k - Z h WN

n,m

o (2.18)

k=0, 1, ..., N-1, ¢=0, 1, ..., O-1; N,, telsiz kanalin gecikmesi ile OFDM sembol

siiresinin oranina bagli bir parametre ve W, =e™’/ 27N dir. Gorildiigi gibi, H ,Eqk) ‘yu elde

etmek i¢in 4? yu kestirmek yeterli olacaktir.

Eger q. Antenden gelen X ,E") isareti, g=1, ..., Q2 i¢in bilinirse, };,ﬁq,; , h,g",; ‘nun zamansal

bir kestirimi, asagidaki maliyet fonksiyonunun enkii¢iiklenmesi ile elde edilebilir:

2

=

5 (D) 137km (9)
Rn,k_ hn,mWK X,

n,m

I m=0 (2.19)

-1 0 Ny-1
p

b
Il

1

(Li ve dig., 1999)’deki hesaplamanin sonucu dorudan

A(ll) . A(Ql) h(l) b(l)
: : :olo| (2.20)
ASQ) . ASIQQ) ﬁqu) b;Q)

veya
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-1

fl(l) A(ll) . A(Ql) b(l)
S DR : 2.21)
h© A9 ... ACO b©

Seklinde yazilabilir.Yukaridaki esitliklerde yer alan flfj ', AP ve bY sirasiyla

asagidaki gibi tanimlanirlar:

(@) _ (1) 7 ()
B = (A9, B %, ) (2.22)
)OO gk
(i) _ (i) () pg7—hm
an,m _zxn,kxn,k WN
fe=0 (2.23)
. . Ny-1
AGD) — (a(w) )
" T ) gy my =0
(@) _ (1@ (9)
bl = (B%),....5% ) (2.24)

(Li ve dig., 1998)’de gelistirilen, kanal parametrelerinin zaman ilintisini temel alan
yontem ile, kanal parametrelerinin gecici kestiriminden, giirbiiz kestirimini elde etmek

miimkiindiir. n. OFDM semboliindeki kanal parametrelerinin giirbiiz kestirimi,

A" =" fih, (2.25)
>

islemiyle elde edilir.Yukaridaki esitlikte, f,’ler (/>0) gilirbliz kanal kestirimcisinin

katsayilaridir (Li ve dig., 1999, Li ve dig., 1998).

Sekil 2.13, iki tane verici anteni olan bir MIMO-OFDM sistemi i¢in temel kanal
kestirimcisinin blok c¢izenegini gostermektedir. Sekildeki sistemin zamansal kanal
kestirimini elde etmek icin 2N, x 2N, boyutunda matris tersi hesab1 gerekmektedir.
Genel olarak, Q tane verici antenin oldugu bir MIMO-OFDM sistemde, tersinin
hesaplanmasi gereken matrisin boyutu ONy X ON, olmaktadir. Hesap yogunlugunu

diisiirmek i¢in, yeterli-tap-yakalama kestirimcisi (L1 ve dig., 1999)’de sunulmustur.
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Kanal kestirim hatasinin, MIMO-OFDM sistemin basarimini, nasil etkiledigini gérmek

i¢cin (L1 ve dig., 1999, Li ve dig., 1998)’deki OFDM sistem parametreleri baz alinarak,

bir uzay-zaman kodlamali 2x2 MIMO-OFDM sisteminin benzetimi yapilmistir.

Benzetimde, alttasiyict sayist 128, CP 6rnek sayist 8, sembol siiresi 160 us ve koruma

araligl 160 us olarak alinmistir. Bu durumda toplam blok uzunlugu 7,=200 us ve

b(") +(1)

n,m _ YR {f } -
m=0,,No=1 ‘ L

i=1,2

A . ol
| s :

FFT

i )—»
Kanal

ﬁgal,?:} kESﬁrimi 0=

—

T

)—»

FFT

)
Hn.,\'—l

Sekil 2.13: iki tane verici anteni olan bir MIMO-OFDM sistemi i¢in temel kanal

kestirimcisinin blok ¢izenegini.

altkanal sembol oran1 7 =5 kbaund olacaktir. Modiilasyon olarak 4-PSK kullaniimistir.

Ozetle, hiz1, 800 kHz’lik bir kanalda 1.18 Mb/s ve bant genisligi verimi 1.475 b/s/Hz

olan bir sistemim benzetimi yapilmistir.
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Sekil 2.14a, iki-isin(two-ray) ile COS207 HT kanallarinin basarimini (gegikme profili
/,=40 Hz) karsilagtirmaktadir. Sekilden, kod ¢dzmede, dnceki OFDM blogunun ideal

parametreleri kullanildiginda, ayn1 basarimi gdsterdikleri goriilmektedir. Ancak,

kestirilen parametreler kullanildiginda, iki-1gin profili, HT profilinden daha iyi basarim
gostermektedir ki Sekil 2.14b de goriildiigi gibi, kestirimci, iki-isin profili i¢in daha
diisik MSE’e sahip oldugdan bu beklenen bir sonugtur. Yedi-tap veya dokuz-tap
yeterli-tap-yakalama teknigi (Li ve dig., 1999) kullanildiginda, %10’luk WER i¢in

10
10" -
%
| — ideal parametreler (2-isin) :
®— O-tap STC kestirimci (2-1g1n) | e
10° 0——07-tap STC kestirimci (2-15in) ; e "--.,.,. {
. m——a 5-tap STC kestirimci (2-i§in) e
1] e ideal parametreler (HT) O '
| oo 9-tap STC kestirimci (HT) 0.
00 T-tap STC Kestirimei (HT) L Y
. w.m 5-tap STC kestirimci (HT) "'--.o
H W"‘o _____ 4
0 5 10 15 20

SNR(dB)

Sekil 2.14a: Iki-1s1n(two-ray) ile COS207 HT kanallarinin basarimi (gegikme profili

f, =40 Hz)

gerekli SNR iki-151n profilinde 8dB, COS207 HT profilinde 8.6 dB olmaktadir.
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2.3.4.2. Kanal Kestirimi i¢in Optimum Egitim Dizisi

Bu boliimde, temel kanal kestirimini basitlestirecek ve kesitirim basarimini optimize

edecek optimum egitimden bahsedilecektir.

(q)

Xk =1,

Kolaylik saglamasi i¢in modiileli isaretin sabit genlige sahip oldugu,

varsayilacaktir. (2.23)’den, & [m] birim darbe fonksiyonu olmak {lizere,

|&—@ 9-tap STC kestirimci (2-isin)
' O—0T7-tap STC kestirimci (2-1gin)
'w——a 5-tap STC kestirimci (2-1gin)
‘@@ 9-tap STC kestirimci (HT)

: |0-0 T-tap STC kestirimci (HT)
S | T [ ' w-——a 5-tap STC kestirimci (HT)

MSE (dB)

Woogi gy
i A & -
Vgrgg S
0 15 20
SNR (dB)

Sekil 2.14b: Iki-1gin(two-ray) ile COS207 HT kanallarmin MSE’si, f, =40 Hz.
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al") = N&[m]. (2.26)

n,m

Sonug olarak, I, N,x N, boyutunda birim matris olma iizere, A" = M. {xl(‘f} egitim

dizisi,i # jigin A% =0 olacak sekilde segilirse, h'” = (1/ N)b\" olacaktir ve boylece

matris tersi hesabina gerek kalmayacaktir.

q>2,i# jigin A =0 ve ‘xf‘f{)‘ =1sartlarmda,  x{%’y1  bulmak

i¢in, m| <SN,-LLm=N+m,m<0 sart1 altinda al(’i,;f ) = 0 denklemini ¢6zmek yeterli

olacaktir.
A" =0 sartim saglayacak egitim dizisini olugturmak igin, éncelikle birinci antenden

gonderilecek egitim dizisinin, x%), zaman ve frekans eszamanlamasi ve diisiik

PAPR(tepe ve ortalama gii¢ orani) gibi diger Ozellikler acisindan iyi oldugunu

varsayilsin.

Verici anten sayis1 Q > N/N, olan bir MIMO-OFDM sistem igin
xi§ =y (2.27)

olsun. (¢ =2,...,0, ]VO = LN/QJ > N,, LZJ : z’den biiyiik olmayan en biiyiik tamsay1

) Bu durumda i <; icin

al’l) = N&[m-N,(j-i)] 2.28)
1< j—i< p-1 oldugu i¢in

N,(j—i)= N, >N, (2.29)

Ve

Ny(j-i)<Ny(p-1)=N,p—N,<N-N,. (2.30)
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") =0 olmakta, bu da A"’ =0,i< jsonucunu

1,m

Sonug olarak, ,—1 i¢in a
dogurmaktadir. > jdurumu igin, A"/ =(A§”“)H =0 ve dolayisiyla i#; igin
AV =0 dir. Goriildiigii gibi, optimum egitim dizisi, kanal kestirimindeki hesap yiikiinii
diisiirmekle birlikte ayni1 zamanda, zamansal kanal kestiriminin basarimint da

artirmaktadir.

2.3.4.3. Basitlestirilmis Kanal Kestirimi
Yukaridaki boliimde, egitim siirecinde kanal kesitirimini kolaylastiran ve ayn1 zamanda

basitlestiren egitim dizi tasarimina deginildi. Ancak veri iletim siirecinde, (#>1), iletim

sembolleri rasgele oldugu igin A" ’yi kontrol etmek miimkiin olmayacaktir. Bu

boliimde veri iletimi siirecinde kanal kestiriminin basitlestirilmesi konusu ele alinacktir.

(2.20) ’den, i =1,...,Q olmak lizere n. OFDM sembolii i¢in,

- 0 o~
AR Z AUIRD (2.31)

J=Lj#i

Onceki boliimden hatirlanacag: iizere, sabit modiilasyon genligine sahip bir OFM

sisteminde i =1,...,Q igin, A" = NI olmaktadir. Bdylece

ﬁiz)_ [b(l) Z A(/ l)ht)J (2.32)
j=1,j#i

esitligi yazilabilir. Bu esitlikten yararlanilarak, j =1,...,i—1, i+1,...,0 i¢in flff) bilinmesi

durumunda, matris tersi hebabina gerek kalmaksizin ﬁ;) kestirilebilir.

ﬁ(z‘)

n—12

yukaridaki denklemde h’)1 ile yer degistirirse, S6z konusu OFDM blogunda,

kanal paremetrelerinin giirbiiz kestirimi,

o= 3 avie :3)

J=1,j#i



42

esitligi elde edilir.Boylece (2.21) denklemindeki matris tersi hesabindan gerek

kalmayacaktir.

Yukarida 6zetlenen basitlestirilmis kanal kestirimi, hesaplama karmagasini azaltmakla
birlikte, belli 6lgiide basarim diislisiine yol agmaktadir. Ancak bu basarim diigiiniin
thmal edilebilir seviyede oldugu hem kuramsal analizlerle hemde benzetim sonugclari ile

(L1, 2002)’de gosterilmistir.

2.3.4.4. Gelistirilmis Kanal Kestirimi

Onceki béliimlerde MIMO-OFDM sistemler icin kanal kestirimcilerinden ve optimum
egitim dizisi tasarimindan bahsedildi. bir ¢ok bagimsiz kanal iizerinde ¢alisan bir
MIMO-OFDM sistem igin, eger bu bagimsiz kanallar ayn1 gecikme profiline sahip ise,
kanal gecikmesi daha dogru bir sekilde kestirilebilir ve bu kestirilen gec¢ikme
kullanilarak, daha once bahsedilen kanal kestirim ydntemlerinin daha iyi sonuglar

vermesi saglanabilir.

Yukarida bahsedilen yaklasim baglaminda, (2.18) esitligindaki, ». OFDM sembolii i¢in
g. verici anten ile /. Alict anten arasindaki kanalin parametreleri, h,gf’,i), kanal

parametrelerinin farkli zaman ve frekans noktalarindaki ilintileri kullanilarak

kestirilebilir. 4’ kullamlarak, n.OFDM blogunun k.alt kanalina ait frekans cevab

asagidaki gibi olusturulabilir.

No-1
HGD =% hwy” (2.34)

m=0

Kestirilen kanal parametreleri, 4(?, gercek kanal parametreleri ve hata cinsinden

,m

asagidaki gibi yazilabilir.

D = pd 4 oo (2.35)

n,m n,m

eff,;f) hatasinm, farklig, 7, n, m degerleri i¢in bagimsiz, sifir ortalamali, o> varyansh

Gauss dagilimma sahip oldugu kabul edilebilir (Li, 2002). Parametre kestiriminin

kalitesi agagidaki gibi tanimlanan normalize MSE (NMSE) ile dl¢iilecek olursa,
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2

T(q.0) (g.1)
E‘Hn,k _Hn,k

NMSE= — (2.36)
Hn,/é
(2.34)’deki kestirimci i¢in NMSE,
NMSE, = N,o” (2.37)

seklinde hesaplanir. Yukaridaki esitlikte,

Ny-1 5 Nl
02=E‘h("’1)2, ZEh(qJ) =ZO‘2=1
oldugu kabul edilmistir.

Eger kanalin o), m=1,...,N,, ile gosterilen gecikme profili bilinirse, bu bilgi

m?2

kullanilarak, 4" dan kanalin frekans cevabi tekrar olusturulabilir ve boylece H w mn

NMSE’si, kayda deger dlgiide diisiiriilebilir.

Nl
HJD =3 o, bWy (2.38)
m=0

Bu durumda, a, ’ler, yukaridaki  gibi tammlanan /7% nin NMSE’sini en

kiiciikleyecek sekilde segilirse, optimal «, ,

Gm
2 2
O +0
— m
&, =y (2.39)
o,
ol +o’
ve NMSE,
21\/0—1 O-ri
O L
_ m=0
NMSEO =N (;”_4 (2.40)
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seklinde elde edilir.

(Li ve dig., 1998)’de de vurgulandig:i gibi, kanalin gecikme profili ¢evre sartlarina
baghdir ve bu nedenle genellikle bilinmez. Ancak, bir MIMO-OFDM sisteminin,

farkli verici veya alic1 antenlere ait kanallarin gecikme profilleri yaklasik olarak aynidir.

Bu nedenle, o2 = £[n%"[ asagidaki sekilde kestirilebilir,

) 1 o L 2
O'mz—ZZE

1 (q.0)
L hn,m
Q q=1 I=1

(2.41)

Kestirilen o ile, (2.38) esitligi kullanilarak kanallarin frekans cevaplari tekrar

olusturulabilir.

Bir 4x4 MIMO-OFDM sistem i¢in, temel ve gelistirilmis kanal kestirimlerinin
MSE’leri, sekil 2.15°de karsilastinlmistir. Sekilden, gelistirilmis kanal kesitiriminin
MSE’sinin, temel kanal kesitiriminin MSE’sinden, COST207 TU i¢in 1.5 dB ve
COST207 HT i¢in 1 dB daha iyi oldugu goriilmektedir.

2.3.5. MIMO-OFDM Sistemler i¢in Uzay-Zaman Kodlama Teknikleri

OFDM, frekans se¢ici kanallar s6z konusu oldugunda, verimli ve karmasiklig: diisiik bir
tekniktir. OFDM vericisinin iglevi “iletim kanalinin frekans bandin1 N tane dar banda
boler ve her bir alt kanaldan farkli sembol dizisi iletir” seklinde kabaca ifade edilebilir.
Eger alt bantlar yeteri kadar dar olursa, her alt kanalin diiz soniimlemeli oldugu kabul
edilebilir, bu durumda karmasik zaman bdlgesi denklestirme islemine ihtiyag
kalmayacaktir. Boylelikle, OFDM, frekans secici bir kanali, N tane diiz sonlimlemeli
kanala doniistiirmilis olmaktadir. Benzer sekilde, Q tane verici ile L tane alicidan
olusan bir MIMO sistemde OFDM teknigi kullanilirsa, MIMO frekans segici kanal, N

tane diiz sontimlemeli herbiri QO x L boyutunda olan MIMO kanala doniistiiriilecektir.

Geleneksel uzay-zaman kodlar1 (STC), diiz soniimlemeli MIMO kanallarin uzlamsal
cesitliliginden faydalanmak i¢i tasarlanmis olup, frekans secici kanallarin getirdigi
frekans veya ¢ok yol cesitligini kullanmakta etkisiz kalmistir. Sayisal olarak ifade

edilecek olursa: elde edilebilecek en biiyiik ¢esitlilik derecesi =verici anten sayis1 x alic
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anten sayist X c¢ok yol sayis1 (Bolcskei ve Paulraj, 2000, Lu ve Wang, 2000). Tam
cesitlilige ulasabilmek i¢in veri sembolleri hem alicilar bazinda hem de alt kanallar
bazinda ayrilabilmelidr. Uzay-frekans kodlamasi veya daha genel ifadesi ile uzay-
zaman-frekans kodlamasi, veri sembollerini antenlere ve altkanallara eslemleme

yontemidir. Boylelikle uzay ve frekans segiciligi 6zelligini birlikte kullanilmis olur.

0

@—@ gelistiriimis kestirimci-TU kanal
O—0 temel kestirimci-TU kanal
@ - @ gelistirimis kestirimci-HT kanal
O - -Qtemel kestiimci-HT kanal

)

)

w '10

0]

=

0 5 10 15 20

SNR (dB)

Sekil 2.15: Bir 4x4 MIMO-OFDM sistem i¢in, temel ve gelistirilmis kanal kestirimlerinin

MSE’leri.

Zamani, frekans olarak yeniden yorumlamak suretiyle dogrudan uzay-zaman
kodlamasini temel alan uzay-frekans kodlar1 (Agrawal ve dig., 1998, Li ve dig., 2002,
Lee ve Williams, 2000, Blum ve dig. 2001, Gong ve Letaief, 2002)’de Onerilmistir.

Ancak bu kodlar, frekans secici kanallarda, frekans cesitliligini kullanmada basarisiz
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olmuslardir (Bolcskei ve Paulraj, 2000). Tam-cgesitlilikli uzay-frekans kodlarinin
tasariminin ana hatlar1 (Bolcskei ve Paulraj, 2000)’de sunulmustur. Yine, tam-gesitlilikli
uzay-zaman kodlarimi, Tam-gesitlilikli uzay-frekans kodlarina doniistiiren diisiik
maliyetli basit bir yontem (Su ve dig., 2003)’de o6nerilmistir. Uzay-frekans ve uzay-
zaman-frekans kod tasarimi, gilinlimiizde aktif arastirma alanlarinda birini

olusturmaktadir.

Bu bolimiin  devaminda, MIMO-OFDM  sistemlerde uzay-zaman kodlamasinin
kullanilmas ile ilgili iki yonteme 151k tutcagiz. Bunlardan birincisi, OFDM ile ge¢ikme
cesitliligini birlikkte kullanan, ¢ok tasiyicili gecikme ¢esitliligi modiilasyonudur. Digeri

ise vericide kanal bilgisi gerektiren kapali ¢evrim bir sistemden olugsmaktadir.

2.3.6. Cok Tasiyicili Gegikme Cesitliligi Modiilasyonu

Gecikme cesitliligi, diiz soniimlemeli MIMO kanallart igin ilk ¢esitlilik yaklagimidir
(Wittneben, 1993, Seshadri ve Winters, 1994, Winters, 1994, Winters, 1998). Ayni
isaretin geciktirilmis kopyalari, verici antenden alicitya gonderilir. Alicida, gonderilen
diziyi kestirmek i¢in en biiyiik olabilirlik kestirimi(MLE) (Winters, 1994, Zhu ve
Murch, 2002) veya karar-geribesleme denklestirme kullanilir (Duel ve Hallen,1992)
OFDM’nin frekans se¢i¢i kanallardaki basarimi, gegikme g¢esitlemesinin, MIMO-
OFDM sistemler i¢in ¢ekici bir segenek olmasini saglamistir (Kaiser, 2000). Frekans
secici kanallar i¢in, (Dammann ve Kaiser,2001)’de, OFDM ile birlikte isleyen bir
dongiisel gecikme c¢esitliligi yontemi Onerilmistir. Bu yontem ¢ok taswyicili gegikme
cesitliligi modiilasyonu (MDDM) olarak bilinmektedir. MDDM nin, uzay-zaman blok
kodlan ile birlikte kullanimi (Dammann ve dig. 2003)’de ele alinmistir. MDDM, diiz
sonlimlemeli kanallarda tam uzlamsal cesitliligi saglamakla birlikte, STBC’nin aksine,
kodlar1 degistirmeden anten sayisin1 degistirmeye olanak saglayan, ¢ok esnek bir uzay-

zaman kodlama yontemidir (Tan ve Stiiber, 2004).

Sekill 2.37, Q verici antenden olusan temel band MDDM alicisint gostermektedir. N

uzunluundaki X = {X,,X,,..., X} dizisi, N tane alt tasiyiciy1, IFFT ile modiile
etmektedir. Daha sonra, G uzunlugundaki CP , {xn} zaman sinyaline eklenmektedir. Q

tane verici anten, gecikme araligi, {xn} isaretinin sembol periyoduna esit olmak tizere,
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O uzunlugunda gecikme kademeli ¢izgi olusturacak tarzda ayarlanmustir. Verici

antenlerin  baglangi¢  dizisi  sifirinc1  antenden (Q—l). antene  kadar
Xy_GsXy_G1o--sXy_g-on dir. MDDM, dongiisel gegikme gesitliligini kullandigindan,

vericinin dongiisel gecikmesini hesaba katmak i¢in koruma araliini artirmaya gerek

duymamaktadir.
Xo X _ j ) )
X 2 i —| X,
—»| KopLAYICI |4 v |EEr] i 2 o] i ANT. #0
S/F‘XN - T s TF’JS T 7 ) )
» _CP ANT. #1
Yy EKLE

T

v

¥

AR
. CP ANT. #Q — 1

EKLE

Sekil 2.16: Q verici antenden olugan temel band MDDM alicisi.

Qverici antenden ve N uzunlugunda X ,(N > Q), iletim dizisinden olusan MDDM bir
sistemde, eger (X,f() ciftleri en azQ koordinatta X=X esitsizligini saglarsa, MDDM,

yari-statik diizgiin bir Rayleigh soniimlemeli bir kanalda tam cesitliligi saglamaktadir.

(Tan ve Stiiber, 2004). Bu yontem, BPSK ve QPSK semboller i¢in ¢ok basit bir tasarim
Olgiisti getirmektedir. En kiigiik uzakligt d, >Q olan herhangi bir ikili kod, tam
uzlamsal c¢esitliligi, O verici antendenden olusan MDDM sistem igin saglamaktadir.

MDDM’de kodlama kazancini enbiiyiiklemek icin serpistirme gerekmektedir. (Tan ve
Stiiber, 2004)’te, Optimum serpistirme i¢in gerekli 6l¢ii ¢ikarilmis, ayrica basit bir blok

serpistiricinin optimuma yakin bir sonug verdigi de gosterilmistir.

2.3.7. Kapalh-Cevrim MIMO-OFDM

Kapali-cevrim MIMO vericisinde, kanal bilgisine sahip olundugu kabul edilmekte ve bu

bilgi, 6z isin gsekillendirme olarak bilinen optimal Ondengeleme islemi igin
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kullanilmaktadir. Diizgiin sontimlemeli bir kanalin kapasitesini 1yi kullanmak isteyen

bir vericinin, uzay zaman-kodlamasini, LxQ boyutundaki kanal katsayr matrisinin
H = USV"seklindeki SVD’si iizerine temellendirmesi gerekmektedir. (.) eslenik

bakisimli (Hermitian) devrigi; U ve Vdik siitun vektorleri; S, kosegeninde negatif
olmayan tekil degerlerin biiyiikten kiigii§e siralandig1 kdsegen matrisini gostermektedir.
Kapasite yaklasimli verici, iletim sembollerini kanala vermeden once, U ile dogrusal
slizgecleme iglemine tabi tutmaktadir. Alicida ise, gelen semboller, U* vektori ile
stizgeclenmektedir. Boylece diizgiin sonlimlemeli kanal birbirinden bagimsiz sayil kanal
Obegine donlismekte ve problem birbirinden bagimsiz, genlikleri, kanalin negatif
olmayan ve artmayan tekil degerlerinden olusan, sayil altkanal Obekleri {izerinden

iletisime indirgenmektedir.

OFDM, frekans secici kanali diizglin sontimlemeli MIMO kanallara indirgedigi i¢in,

Kapali-cevrim MIMO sistem, frekans se¢ici MIMO kanali, MN paralel alt kanala

dontistiirmek i¢in tondan tona 6z 1s1n sekillendirme kullanabilir. (M =min{Q,L} ve
N OFDM ton (alt tastyici) sayisi). Sekil 2.17a 6z 1s1n sekillendirme kullanilan 2x2
MIMO-OFDM sistem goriilmektedir. {V, } on-siizgeci ve {U;}son siizgeci, 2x2 kanal

matrisinin SVD’sinden elde edilmislerdir. Sekilde, alicidaki 7z blogu, Nx2 boyutunda
satir-siitlin  serpistiricisini gostermektedir. Sekil 2.17a’daki sistem, Sekil 2.17b’deki

say1l kanal obegine dontismektedir. s, ; , j. tonun i. tekil degerini gostermektedir.

Ideal olarak, bilgi bitlerinin ve sembol enerjisinin , Sekil 2.17b’deki MN paralel alt
kanal tarafindan, SNR ihitiyacin1 enkiigiiklemek icin, paylasilmasi gerekmektedir. Ne
yazik ki, alt kanal sayisi arttifi zaman, ayrintili bit yerlesimi arastirmasi son derece
karmasik bir hal almaktadir. MIMO-OFDM uygulamasida, MN alt kanal sayist ¢ok
biiyiik bir islem yiikii getirmesi, optimale yakin ama daha basit olan bit yerlesimi

yontemlerinin arastirilmasina yol agmustir.
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Sekil 2.17: (a) 6z 151n sekillendirme kullanilan 2x2 MIMO-OFDM sistem. (b) Say1l
kanal 6begi.

Her OFDM tonunun, sabit gii¢ biitcesine sahip olmasi anlaminda diiz-frekans kisitini
getirmek, hesaplamalarin karmagasini diisiirmenin basit ve verimli bir yoludur (Sung ve
Barry, 2003). B, soz konusu sabir gii¢ biitgesini gostersin, diiz-frekans kisitin1 ve

sembollerin ayrik bir alfabeden secilmesi kosulunu getirmeksizin, j. tona ait i. uzlamsal

kanalin optimum giici, 7; ;, su-bosaltma(waterpouring)algoritmasint (Daniel ve Avier,

2005) zaman ve frekansta isletilerek,

1., ={log, (4s?, )} (2.42)
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Seklinde hesaplanir. Yukaridaki esitlikte, (x)" = max {0,x} ve A, toplam giig biitgesinin
Zi = Boldugunu gostermektedir. Diger taraftan diiz-frekans kisit1 getirilirse,

optimum ¢6ziim su sekilde olacaktir:
r, ={log, (1;s7,)] (2.43)

H;, her j=1,...,N degeri i¢in Zirw‘ = B/N oldugunu ifade etmektedir. Bu durumda,

gerekli ortalama SNR ,

NE = E{fiz”; _1} (2.44)

==l S

Diiz-frekans kisitinin getirdigi SNR maliyeti, kisith ve kisitsiz durumlar icin gerekli
olan SNR hesaplanarak belirlenebilir. Sekil 2.18, SNR ek maliyetini, firesiz-
kapasitenin  fonksiyonu olarak gostermektedir. Sekildeki sonuglar, Rayleigh
soniimlemeli, esit gii¢ profilli bes yoldan olusan 10 000 tane bagimsiz frekans segici
kanallar lizerinde yapilan benzetimle elde edilmistir. Sekil incelendiginde, 2x2 (M =2)
kanal i¢in SNR ek maliyeti, 1dB civarindaki seviyesiyle gorece ¢oktur. Ama M =4 ve

M =6 oldugunda s6z konusu maliyet kabul edilebilir sinirlarda kalmaktadir.

Islem karmasasin1 daha da diisiirmek icin diiz-frekans kisitinin iistiine sabit uzlamsal

verlesim kasiti getirilebilir (Sung ve Barry, 2003). B/N sabit biitcesini ger¢ekleyen

uzlamsal yerlesimleri bulmak i¢in yogun hesaplamalar yapma yerine, bu stratejide
MIMO Rayleigh kanalin 6ngoriilebilir istatistigi temelinde, sabit uzlamsal yerlesim
kabulii yapilmaktadir. Bu kabul yapildiginda SNR maliyet artis1 sasirtici sekilde diistik
olmaktadir. Sabit

uzlamsal yerlesim kisiti, diiz-frekans kisit1 ile birlikte kullanildiginda, tamamen
uyarlamasiz bir gii¢ yerlesim stratejisi elde edilmis olacaktir. Sekil 2.18, uyarlamasiz
strajinin  basarimini, diiz-frekans kisitinin oldugu ve olmadigi durumlar igin
gostermektedir. Grafigin elde edilidigi benzetim sekil 2.19 ile ayni sartlarda
yapilmstir. Uyarlamasiz strateji, M =2 i¢in diisiik basarim sergilese de M =4 ve

M =6 igin optimuma yakin sonuglar vermektedir. Sonug olarak, kapali-cevrim MIMO
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sistemler, tam kapasite ger¢eklemesi i¢in uyarlamali bir modiilasyona gerek
duymamakta, bunun yerine, 6z 1s1n sekillendirme ile sabit modiilasyonun beraber
kullanimu, ikiden fazla verici ve alici antenin oldugu bagimsiz i.i.d. Rayleigh

kanallarda, tam kapasite ger¢eklemesi icin yeterli olmaktadir.

15 T T T T T T T T T T T

- 2X2

SNR KAYBI (dB)

0.5 -

KAPASITE, (b/s/Hz)

Sekil 2.18: Diiz-frekans kisitinin getirdigi SNR maliyeti.
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Sekil 2.19: Diiz-frekans kisitinin oldugu ve olmadigi durumlar igin uyarlamasiz strajinin

basarimi.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ZAMAN-FREKANS ANALIZ YONTEMLERI

Bir x(?) zaman isaretinin enerjisinin zamanda nasil dagildigi |x(t)|2 ile, frekansta nasil

dagildig1 ise x(z) isaretinin Fourier doniisiimiiniin genlik karesi |X (a))|2 ile kolayca

goriilebilir. Duragan bir isaret i¢in zaman ya da frekans bolgesinin Otesine gitmeye
genelde gerek yoktur.  Fakat gercek isaretlerin ¢ogunlugu zamanla degisen
karakteristiklere sahiptir. Zaman ve frekansin ayr1 tanim bélgeleri bu bilgiyi agiga
cikarmak i¢in yeterli degildir. Bu boliimde zaman ve frekansta isaretin enerjisini ayni
anda gosteren 7.(7, @ fonksiyonunu ortaya c¢ikarma yontemlerinden bazilar1 ele
almacaktir. T.(¢, @) fonksiyonu zaman-frekans gosterilimi yada zaman-frekans dagilimi
olarak adlandirilir. En 1iyi bilinen zaman-frekans dagilimi spektrogramdir (Kiza
Zamanl1 Fourier Doniislimiiniin genliginin karesi). Buna ragmen, spektrogramin sadece
kiictiik bir 6rnegi oldugu zaman-frekans analizinin arkasinda, zengin bir teori vardir.
Bagka iyi bilinen zaman-frekans dagilimlar1 dalgacik tabanlarmma yakin baglar1 olan
stirekli Dalgacik Doniistimii (Wavelet Transform) ve Wigner (yada Wigner-Ville)
doniistimiidiir. Zaman-frekans ve zaman-6l¢ekleme analizi alanlar1 gecen yillarda genis
capta gelismelere tanik olmustur (Cohen, 1995, Cohen, 1989, Hlawatsch ve Boudreaux,
1992, Flandrin, 1993, Claasen ve Mecklenbrauker,1980a, 1980b, 1980c). Teori hizla
gelismekte, ses, biyolojik, biyomedikal, endiistriyel isaretler, radar ve elektromanyetik

sacilma gibi degisik isaretlere basariyla uygulanmaktadir.

Zaman-frekans dagilimlarini olusturmak i¢in birgok farkli yontem oldugundan, bunlar

yapilarina ve 6zelliklerine gore siniflandirmak faydali olacaktir:

1. Dogrusal zaman-frekans dagilimlari

2. Karesel zaman-frekans dagilimlar
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Dogrusal zaman-frekans dagilimlarina Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) ve
Dalgacik Doniistimii (DD) o6rnek olarak verilebilir. Karesel zaman-frekans
dagilimlarina spektrogram, skalogram (DD’nin genliginin karesi), Wigner Dagilim1 ve
genel olarak Cohen sinifi zaman-frekans dagilimlar1 6rnek olarak verilebilir. Zaman-
frekans dagilimlari, cogu kez bir isarete bir operatdr uygulandigi zamanki davranisi ile
karakterize edilebilir. Bu operatorlerin en belirgin 6rnekleri zamanda oteleme
operatorii, frekansta dteleme operatorii (frekans modiilasyonu operatorii) ve dlgekleme
operatoriidiir. Isaretteki degisim, zaman-frekans dagilimima yansiyorsa bu tip zaman-
frekans dagilimlarina operatdrle degisen (covariant) denilir. Ornegin, eger y(t)=x(t-ty)
ise zamanda Oteleme operatorii ile degisen bir zaman-frekans dagilimi oldugunda

T(t, @)=T(t-ty, @) esitligini saglamalidir.

1. Cohen Sinifi: Zamanda ve frekansta 6teleme ile degisen,
2. Ilgin Sinif (Affine Class): zamanda dteleme ve dlgekleme ile degisen,

3. Hiperbolik Siif: hiperbolik zaman 6telemesi ve dlgekleme ile degisen,

Iki simifin kesisimleri, Wigner Dagilinu gibi ii¢ operatdrle de degisen zaman-frekans
dagilimlarini igerir. Spektrogramlar karesel isaret fonksiyonlaridir, zamanda 6teleme ve
frekansta 6teleme ile degisirler, bu nedenle de Cohen sinifinin iiyelerindendir. Benzer
sekilde, skalogramlar da karesel isaret fonksiyonlaridir. Zamanda 6teleme ve dlgekleme
ile degismektedir, bu nedenle de Ilgin smfin iiyelerindendir. Son olarak, karesel
zaman-frekans dagilimlari, yukarida bahsedilen ii¢ operatérden baska operatorlerle de
degisen olarak tanimlanabilir. Zaman-frekans dagilimlarinin hiperbolik sinifi buna bir
ornektir (Papandreou ve dig., 1993) Hiperbolik simif ile Ilgin simf kesisir, ama
hiperbolik sinif, Cohen sinifi ile kesismez. Baraniuk(1996a) karesel zaman-frekans
dagilimlarinin  keyfi se¢ilmis operatorlerle de degistigine dair Onemli bir sonug
gostermistir. Karesel dagilimlarin sorun ¢ikaran bir yonii her zaman g¢apraz (cross)
terimler icermesidir. Capraz terimler iki nedenden dolay1 istenmez. Birincisi, dogru
dagilim fonksiyonu negatif olmayabilir, fakat capraz terimler negatif degerlere sahip
olabilir.  Ikincisi, capraz terimler isaret icinde genellikle enerji tasiyor olarak

gosterilemez.



55

Ayrica zaman-frekans dagilimlari, isaretin ne dogrusal ne de karesel fonksiyonlar1 olan
durumlar da vardir. Bunlar {i¢ grupta smiflandirilabilir: karesel dagilima yakin olanlar,
acikca yiiksek dereceli dagilimlar ve pozitif dagilimlar. Bazi yontemler karesel olan
Cohen ve llgin siniflarina ¢ok benzerdir, fakat karesel olmadig1 icin “karesele yakin”
diye adlandirilacaktir. Zaman-frekans dagilim ¢ekirdeginin isarete uyarlanir olmasina
izin veren Ornekler karesel formlara yakindir (Baraniuk ve Jones, 1993a, 1993b, 1995,
Williams ve Sang, 1994). Auger ve Flandrin(1995)’in yeniden ayirma metodu karesele
yakin olanlar i¢in diger bir yaklagimdir. Karesele yakin zaman-frekans dagilimlari,
cogu zaman karesel zaman-frekans dagilimlarindan daha iyi performans saglarlar.
Diger zaman-frekans dagilimlar1 isaretin yiiksek dereceli fonksiyonudur. Bazi
ornekleri, Boashash ve O’Shea (1994) 'nin polinomsal Wigner dagilimlari, Stankovic’in
(1994, 1995a, 1995b) L-Wigner dagilimlari, Fonollosa ve Nikias (1993)’in Wigner
yiiksek dereceli moment izgesidir. Bu yliksek dereceli yontemler ¢ok 0Ozel isaret
siniflar i¢in dikkate deger sonuglar verir, fakat bir¢ok isaret i¢in ¢ok verimli olmayan

sonuclar saglar.

Zaman-frekans dagilimmin pozitif degerli olmasi siklikla arzu edilir ve Cohen her
zaman pozitif degerli olan genel bir zaman-frekans sinifi olusturmustur (Cohen ve
Posch, 1985). Cok genel bir siniftir ve yukarida bahsedilen biitiin siniflarla (karesel
olan veya olmayan) kesisir. Bu smif ile ilgili ana sorun, sinif i¢inde zaman-frekans
dagilimlarinin nasil olusturulacagi agik degildir. Loughlin (1995) ve Sang (1996)

karesel zaman-frekans dagilimlarindan pozitif zaman-frekans dagilimlar1 yaratmislardir.

Son caligsmalarda, zaman ve frekanstan farkli niceliklerden dagilimlar olusturulmustur
(Cohen, 1995, Baraniuk, 1996b, Baraniuk ve Cohen, 1995, Hlawatsch ve dig., 1996).
Zaman ve frekans disinda kalan en genel dagilimlar, zaman ve O&lgeklemedir.
Olgekleme genel diisiincesi, frekans ve bazi zaman-frekans dagilimlari ile yakindan

iliskilidir. Ornegin; ilgin sinif zaman-dlgekleme dagilimlarina benzerdir.

3.1.1. Evrimsel izge Analizi

Evrimsel izge kurami (Fonollosa ve Nikias, 1994) rasgele, duragan olmayan siireglerin

zamana bagli izgesel giic yogunluklarini tanimlamakta kullanilan bir yaklasimdir.
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Pristley’in Evrimsel Izge yontemi {x(z)} siirecinin titresimli oldugunu varsayar.

(Ornegin {x(¢)}’nin genligi zamanla yavasca degisen siniizoidal bilesenlerden olusur.

Evrimsel Izge kurami, duragan izgesel kuramin genellestirilmis durumu olan asagidaki

Oonermeye dayanir.

Onerme: {x(t)}, kovaryans fonksiyonu R(z,t') = E [x*(t).x(t ')] olan, sifir ortalamal1 bir

stire¢ olsun. Her bir ¢ igin

0

[ o] du(r) <= G.1)

—0

olan ve biitiin ¢ ve ¢"’ler igin
R0 = [ 0 (e (du(y) (3.2)

olan bir {¢,(»)} islevler kiimesi ve bir x(y) 6l¢iisii ancak bu siireg

x(0)= [ 0,(ndZ () (3.3)

biciminde gosterilebildiginde vardir. Burada {Z (;/)} , dikgen artislar siirecidir ve

E[dZ*(y)dZ<y'>]={g 77

wly)  r=r (3.4)
ozelligine sahiptir. {x(z)} duragan bir siire¢ oldugunda, {(ot(;/)} islevler kiimesi,
o,(y)=¢"”" seklinde karmagsik istellerdir. Bir olgii olan () ise basitlestirilmis
izgedir. Ornegin, duragan bir siirecin izgesi u(y) Olgiisiiniin tiirevidir. Sonugta, siireg
artiglart kiimesi {dZ (7/)} ’y1 birim degisintili beyaz giiriiltii olarak kabul edebiliriz. Bu

ylizden, du(y)=dy ’dir. Bunun anlami izgesel 6lgiiniin sitirekli ve izgesel degisimlerin

islevler kiimesi ile temsil edilebilir oldugudur.

(3.4) numarali esitlikten silirecin enerji yogunlugu
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£[ ko = [l ar (3.5)

olarak elde edilir. Oyleyse isaretin enerjisi

P TT (o) dy dt (3.6)

olur. Bu esitlik, *>nin isaretin enerjisinin ¢ ve y lizerinde birlesik olarak ayrisimini

()
verecegini isaret eder. ¢ zaman degiskenidir, ama maalesef y frekansin fiziksel
aciklamasina sahip degildir. Siire¢ davranisi olarak titresimli model, frekans degiskeni y

icin anlaml bir frekans agiklamasi yapilmasina olanak veren kabuller saglar. Titresimli

siirecler, zamanla degisen genlikli siniizoidallerden olusuyormus kabul edilir. Isaretin

enerjisinin zaman-frekans ayrisimini elde etmek i¢in, titresimli modele uygun {(0; (}/)}

islevler kiimesine kosullar koyacagiz.

Islevler kiimesini, bir tastyicty1 modiile eden genlik zarfi olarak tanimlayalim,
2.(1)=A4,()e" " . 3.7)

Tastyict frekanst A(y), t’ye gore A (y) zarfinin Fourier doniisiimiiniin genligi var ve

sifir frekansinda en biliyiik olacak bicimde secilir. Anlamli frekans agiklamasi temin
edebilmek icin tasiyici se¢imi, tasiyict zarfin Fourier doniisiimii bir DC bilesenle

bastirilabilecek sekilde yapilir.

A(y) tasiyicisi, p’nin tekil degerli bir islevi olarak kabul edildiginde, (3.7) esitliginde

y’dan Q = A(y) ’ya bir degisken doniistimii yapilirsa,

,(Q) = 4,(Q)e™™ (3.8)

ifadesi elde edilir. (3.2) ve (3.3) esitlikleri bu duruma gore yeniden diizenlendiginde
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R(t,1') = T A (Q)A,(Q) a0 (3.9)
ve
xX(1) = T A(Q)e™™dZ(Q) (3.10)

elde edilir. Burada E [ |dZ(Q)|2}:a’Q’ dir. Baskin frekans A(y yapilirsa,

degiskeni frekansin fiziksel yorumuna sahip hale getirilir. Bundan sonra Pristley
(1965), ¢,(y) fonksiyonlarinin uygun se¢imiyle yukarida bahsedilen kosullar1 saglayan

titresimli siireci tanimlamastir.

Bu durumda, zaman ve frekans tlizerinde birlesik olarak isaretin enerji dagilimi

E| [xof |= [ 4@ a0 (3.11)

—00

ifadesiyle verilir. Bdylece 4,(Q)e’” islev kiimesine gore siirecin titregimli Evrimsel

Izgesi
Sps (1) =]4,(Q) (3.12)

olarak tanimlanir.

Duragan olmayan bir siirecin evrimsel izgesinin tanimlanmasi i¢in ikinci bir yaklagim,

Melard’in Wold-Cramer (WC) izgesidir (Pristley, 1965). Ayrik zamanli duragan
olmayan bir {x(n)} siirecinin WC ayristirimi, diirtii tepkesi /(n,m) olan, nedensel,

dogrusal ve zamanla degisen bir dizgenin ¢ikist olarak gosterilebilir:

x(n)= Zn: h(n,m)e(m) . (3.13)



59

Burada {e(m)} duragan, sifir ortalamali, birim degisintili beyaz giiriiltii siirecidir.
Diger yandan, {e(m)} gelisigiizel genlikli ve fazl sinlizoidallerin toplami olarak ifade

edilebilir.

e(m) = j " dZ(w) (3.14)

Burada Z(w) dikgen artish bir siirectir. Soyle ki;
E[a?Z(a)l)a?Z*(a)z)]=L5(a)l—a)z)a’a)lafa)2 . (3.15)
2r

(3.14) numaral esitlik (3.15) numaral esitlikte yerine konursa duragan olmayan

{x(n)} siireci
x(n) = ]E H(n,w)e’”"dZ (o) (3.16)

olarak ifade edilebilir. Burada

H(n,w)= Z h(n,m)e’™™ (3.17)

m=—00

Zadeh’in genellestirilmis aktarim islevidir (Melard ve Schutter, 1989, Zadeh, 1950,
Huang ve dig., 1980). (3.13) numaral esitligini kullanip, @’ nin islevi olarak her bir n

aninda duragan olmayan bir x(n) siirecinin gii¢ dagilimini veren
2 1 7 2
E[ [x(n) } = j H(n,0)f do (3.18)
x(n)’in degisintisi elde edilir. Béylece WC Evrimsel izgesi

Sy (n,@) =|H (n,0) (3.19)

olarak tanimlanir. H(n,®) frekansa bagl islev olarak kabul edilirse, yukaridaki tanim

Pristley’in Evrimsel Izgesiyle uyusmaktadir, ki bu da bu islevlerin zamanda yavas
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degisim goOstermelerini gerektirir. Gelisigiizel, zamanla degisen genlik ve fazli @,

frekansindaki igaret bilesenini
x,(n) = H(n,w,)e’"dZ(w,) (3.20)

olarak varsayilirsa, (3.19)’e gore bu bilesenin yerel giicii,

E|: |x0(n)|2} _ dw, |H(l’l,a)0)|2 _

dw,
2 2

S(n,a,) (3.21)
V3

esitligiyle verilir. Isaret @, frekansma gore asagidaki gibi modellenirse,
x(n) = x,(n)+y,, (n) = A(n,@,)e’™" +y, (n) (3.22)

elde edilir. y, (n), x(n)’in @, dan baska frekanslardaki bilesenlerini i¢eren yamlgiy:

modeller ve ortalamasi sifirdir. (3.20) numaral esitlik kullanilarak

A(n,@,) = H(n,0,)dZ(@,) (3.23)
elde edilir. Sonra, @, frekansinda WC Evrimsel Izgesi

dz“;o E[ |A(n,a)0)|2} (3.24)

S(n,m,) =

olarak elde edilir. Bu durumda S(n,®,)’ in zamana bagli izgesinin kestirimi A(n,®,)’

mn kestirimi ile aynidir. Tim frekanslar i¢in bu siireci yinelersek, zamanla degisen

izgesel yogunluk islevi S(n,®) 'nin kestirimi
Sy (@) = ——| A(n, 0)f (3.25)
2

olarak bulunur.

Evrimsel Izge kestirimi igin oOnerilen etkili yontemlerden biri olan Evrimsel

Periyodogram (EP) (Kayhan ve dig. 1994)’te verilmistir. Burada Onerilen yontem,

VEROED WA WAV (3.26)
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ile verilen A(n,®) nin kestirimini kullanir. Burada { p (.)} dikgen ¢okterimliler kiimesi

ve M acilim derecesidir. Yukaridaki esitlik
~ N_l .
A(n, @) =D x(OW (n,1)e (3.27)
=0
olarak yazilabilir. Burada
M-1
WnD)=2 B (mp() (3.28)
i=0
olarak tanimhidir. Bu durumda, evrimsel periyodogram kestirimi
. N~ 2
Sep(m.0) = |A(n.o) (3.29)

yardimiyla bulunabilir. % sabiti, (Kayhan ve dig. 1994)]’te uygun enerji

normalizasyonu i¢in tanimlanmistir. EP kestiriminin basarimi, zamanla degisen pencere
islevi W(n,l)’nin zaman-frekans yerellesmesini saglayan ac¢ilim derecesi M’ nin se¢imine
baghdir. Dikgen cokterimliler kullanilirsa (Fourier ya da Legendre gibi ), bu pencere
genellikle zamanda ve frekansta kotii yerellesir.  Bunun sonucu olarak da, EP

yerellesme sorunu ve yan kulaklar ortaya ¢ikar.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada, Dikgen Frekans Bolmeli Cogullamanin (OFDM) kullanildigi hem Tek
Girigli Tek Cikigh (SISO) hem de Cok girsili Cok Cikish (MIMO)  gezgin telsiz
iletisim kanallar1 i¢in, zaman-frekans (ZF) temelli, bir model ve etkin bir kestirim
yontemi sunulmaktadir. Iletisim kanali frekans cevabinin bir iletim sembolii siiresinde
bile degisebilecegi gbz Oniine alinmakta ve Ayrik Evrimsel Doniisiimii (DET)
kullanilarak, ¢ok yollu soniimlemeli, frekans secici kanal modeli elde edilmektedir.
Kestirilen kanal parametrelerini kullanarak gonderilen veriyi elde eden bir ZF alicisi
tasarlanmistir. Onerilen yontemin basarimi, cesitli seviyelerdeki kanal giiriiltiisii ve

frekans kaymalari tizerinde test edilmistir.

4.1. OFDM SISTEMLER iCiN ZAMANLA DEGIiSEN KANAL KESTIiRiMi

OFDM iletisim sistemleri, mevcut bant genisligini etkin bicimde kullanmalari, zamanla
hizli degisen ¢ok yollu, sdoniimlemelere ve semboller arasi girisimlere (ISI) dayaniml
olmalar1 sebebiyle genis banth telsiz iletisim sistemleri i¢cin verimli bir modiilasyon
yontemi olarak disiiniilmekte olup c¢esitli uygulamalar i¢in standart olarak kabul
edilmistir (Petropulu ve dig., 2004, Stuber ve dig., 2004). OFDM sistemlerinde yiiksek
bit hizina sahip veri, ¢ok daha diisiik hizli paralel alt bantlara ayrilir ve birbirine dik
tastyicilarla modiile edilir. Ancak Doppler frekans kaymalari, faz ve osilator frekans
kaymalar1 ve c¢ok yollu soniimleme etkileri, ¢ok tasiyicili iletisim sistemlerinin
basarimini biiyiik oranda zayiflatmaktadir (Petropulu ve dig., 2004). Bu nedenle, hizli
degisen kanallarda, Ozellikle gezgin sistemlerde, kanal parametrelerindeki hizl
degisimler, sz konusu sistemlerin tasariminda kanal bilgisinin kestirimini ve alicida
kullanilmasini gerekli kilmaktadir (Kang ve dig., 2003). Mevcut bir¢ok kanal kestirim
yontemi, ¢ok hizli degisen kanallar i¢in pek gecerli olmayan, kanal frekans cevabinin
tamamen yada bir iletim sembolii siiresince zamandan bagimsiz oldugu kabulune
dayanmaktadir (Kang ve dig., 2003). (Akan ve Chaparro, 2006)'da OFDM sistemleri

icin, ayrik evrimsel donilisiim (DET) tabanli yeni bir zamanla degisen kanal kestirim
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yontemi Onerilmistir. Bu ¢alismada, (Akan ve Chaparro, 2006)'da sunulan yontem
gelistirilerek her bir OFDM sembolii i¢in, zamanla degisen kanal bilgisinin pilot

semboller yardimiyla kestirilebilecegi yeni bir yontem sunulmaktadir.

4.1.1. Kablosuz iletisim Kanal Modeli

Bir telsiz iletisim sisteminde, ¢ok yollu, soniimlemeli ve dopler frekans 6telemeli kanal,
diirtii cevabi asidaki gibi olan zamanla degisen dogrusal bir sistem olarak modellenebilir

(Bello, 1963, Hahm ve dig., 1997).

h(m, () = Liai " 5(1—N)) (4.1)

i=0

Burada, L toplam iletim yolu sayismi, y, Doppler frekans kaymalarini, o, bagil
zayiflatma faktorlerini ve N, ise i. iletim yolunun neden oldugu gecikme miktarini
gostermektedir. o, frekansli tasiyicida, agisal hiz1 v olan bir nesne sebebiyle olusan

Doppler otelemesi, ¢ iletisim ortamindaki 1sitk hizi olmak iizere yaklasik olarak

v, ;Ea)c olarak hesaplanabilir (Hahm ve dig., 1997). Ozellikle tastyic1 sikligmin
c

yuksek oldugu telsiz iletisim sistemlerinde, Doppler frekans oOtelemeleri anlam
kazanmakta ve dikkate alinmalar1 gerekmektedir. Dogrusal kanalin zamanla degisen
transfer fonksiyonu, yukaridaki diirtii cevabinin ¢'ye gore ayrik Fourier doniisiimii

(DFT) hesaplanarak elde edilir:

L-1
H(m,a)k) — Za[ e/vim e_j(UkNi (42)

i=0

yurada,a)k=2—7[k,k=0,1,~--,K—1. Kanalin ikili frekans fonksiyonu B(Q,,@,),
K

H (m,w,) nin m'ye gore DFT’si hesaplanarak elde edilebilir.

L-1
BQ,0)=>a, e’ §(Q, -y, (4.3)

i=0
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Q = 2?ﬂs,k =0,1,---,K —1. Yine, kanalin yayma fonksiyonu da A(m, ¢) min m'ye gore

AFD'sini veya B(Q, ,w,)'nin w,'ya gore ters DFT’si 'si hesaplanarak asagidaki gibi

elde edilebilir.

L-1
Q.0 =3 & 5@, ~y)5(~N,) 4.4)
i=0
Yukaridaki yayma fonksiyonu incelendiginde, ZF konumu zaman gecikmeleri ve

Doppler otelemeleri, genlii ise «, zayiflama katsayis1 ile belirlenen diirtiilerden

olustugu goriilmektedir. Eger bu bilgiler alictya gelen isaretten elde edilebilirse kanalin
denklestirilmesi ve iletilen sembollerin kestirimi miimkiin olabilecektir.Sekil 4.1°de ii¢
yollu bir kanala ait, frekans cevabi ile zaman ve frekans eksenlerinden alinan kesitler
goriilmektedir. Yine, Sekil 4.2°de ikili frekans cevabi , Sekil 4.3’de de birim diirtii
cevabi genligi iic boyutlu ve kesit goriintli olarak yer almaktadir. Bu kanalin yayma

fonsiyonu ise Sekil 4.4’te verilmistir.

IH(m,o,)]

Bagil Zayiflatma

B 300
250

i LA Zaman (mek)

Sekil 4.1a: Zamanla degisen 3 yollu bir kanalin frekans cevabi genligi.
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3 |H(m.o:k)| kesit(frekans ekseni)
9 ] L ] 1 I

1 !
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (6rnek)

Sekil 4.1b: Sekil 4.1a’daki frekans cevabinin frekans ekseninden alinmis bir kesiti.

3 IH(m.o:kjl kesit(zaman ekseni)
9 I I I Ll L T T T I

I I I 1 I 1 I I
1(J 0.2 04 08 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Frekans (X n rad)

Sekil 4.1c: Sekil 4.1a’daki frekans cevabinin zaman ekseninden alinmis bir kesiti.
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L

Bagil Zayiflatma
= =
o ~
i !

R 9D
N
I

18 18 o
' 2
: 1

08
Frekans (X rad.)

06

04

02

Sekil 4.2a: Sekil 4.1a’da frekans cevabi verilen kanalin ikili frekans fonsiyonu.

18(<2,. @)1
0.8

0.7

o
[0
T

Bagil Zayfatma
o

o

o=

086 o8

T L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frekans (X = rad.)

Sekil 4.2b: Sekil 4.2a’de yer alan ikili frekans fonsiyonun Z-Y ekseninden goriiniisii. Tepelerin
yerlesim yerleri, kanala etki eden Doppler frekanslerin1 géstermektedir.
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IAfm,F )

Bagil Zayiflatma

Frekans (X 7 rad) Zaman (mek)

Sekil 4.3a: Sekil 4.1a’da frekans cevabi verilen kanalin birim diirtii cevab1 genligi.

#2(m, 1 )]

(=]
L
T

Bagil Zayifiatma
(=]
o

oal SR e s e bl Lo i

02

i i i Il i
8] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 200
Zaman (&rnek)

Sekil 4.3b: Sekil 4.3a’da yer alan birim diirtii cevabinin Z-X ekseninden goriiniisii. Tepelerin
yerlesim yerleri, her bir yola ait gegikmeleri gostermektedir.
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50,

08~

O
o

Bagil Zayflatma
(=]
-
/

300

100
Frekans (X 7 rad.) 0.2 b ) 50 Zaman (6mek)

200
150

Sekil 4.4: Sekil 4.1a’da frekans cevabi verilen kanalin yayma fonsiyonu. (Diirtiilerin X-Y ekseni
koordinatlar1 her bir yola ait gecikmeleri ve Doppler frekanslarini, Z ekseninde aldiklari tepe
degerleri de bagil zayiflatma oranlarin1 gostermektedir.)

4.1.2. OFDM Sistem Modeli

Bir OFDM iletisim sisteminde, mevcut bant genisligi B, olan kanal, K tane alt kanala
boliiniir. Iletilecek bit dizisi, X,, iletim sembolleri ile eslestirildikten sonra X tane
paralel sembol dizisine boliiniir. Burada, » zaman indeksi, £=0,1,---,K—1 ise alt
tastyict indeksidir. Daha sonra, alici tarafindan bilinen (n',k") noktalarina p,, pilot
sembolleri eklenir: (#',k") € {{(n',k') |n' € Z, k' =id +(n'mod(d)), i [0, P —1]} . Burada
P pilot sembol sayisini, d =K /P bir OFDM sembolii i¢indeki komsu iki pilot veri

arasindaki mesafeyi gostermektedir (Schathuber ve dig., 2003). » anindaki OFDM

sembolii s, (m), X, , nin ters AFD'si alimip sondaki L, kadar 6rnegin, semboliin 6niine

dairesel taki (CP) olarak eklenmesi ile elde edilir. £ .,, kanal diirtii cevabinin zaman

cp>

destegi L, 'ye gore secilir: L., < L., +1 (Petropulu ve dig., 2004, Stuber ve dig., 2004).
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1 K-1 )
s, (m)= ﬁ anke"”k"’ 4.5)
=0

cp T

Yukanda, m=-L.,,-L., +1,..,0,...,K -1, a)Kz%k ve her OFDM sembolii

N =K + L., Ornek uzunlugundadir. Kanaldaki ¢ok yollu yayilma, séniimleme ve

Doppler frekans 6telemesi de hesaba katildiginda kanal ¢ikist :

y(m) = 3 h(m,0)s, (m=0)

L-1 4
= Z a,e”"s (m—N,)
= (4.6)

X, a em g

Son olarak iletilen sinyalin toplamsal Gauss giiriiltisi 7(m) ile de bozuldugu
varsayilirsa n. g¢ergeve i¢in alinan isaret r (m)= y (m)+n, (m) seklinde yazilabilir.

Alicida, dairesel takilar atilarak sinyal K noktali DFT ile demodiile edilir:

1 < —jo,m
R, = EZ[yn(m)+77n(m)]e”
m=0

1 K-1 L-1 )
= E Xn’s Z Q e_J@vNi (47)
5=0 i=0

>

-1
% evim e./(wfwk)m +an.
0

3
I

Biitiin iletim yollarindaki Doppler etkisi ihmal edilebilecek seviyede ise, y, = 0;Vi,

kanalin bir OFDM sembolii boyunca duragan oldugu kabul edilebilir. Bu durumda
yukaridaki kanal ¢ikisi



70

L-1
— —JON;
Rn,k Xn,k z ai e + Zn,k

i=0

Xn,k Hn,k + Zn,k

(4.8)

seklinde olacaktir. H, ,, n. OFDM gergevesi i¢in kanalin frekans cevabini, Z , ise

ko n,k

kanal giirtiltiisiiniin ayrik Fourier dontisiimiinii gostermektedir. Kanalin frekans cevabi

A

katsayilari, H,, , kestirilerek X, , veri sembolleri, X, , =R,/ H, , seklindeki basit bir

denklestirici ile elde edilebilir. Ancak, kanalda biiyilk Doppler 6telemeri s6z konusu
oldugunda yukaridaki varsayim gegersiz olacaktir. Bu calismada, kanalin bir OFDM
sembolii boyunca bile degisebildigi, zamanla degisen kanal modeli iizerinde durularak,

probleme ZF yaklagimui ile bir ¢6ziim getirilmektedir .

4.1.3. Zamanla Degisen Kanal Kestirimi

Asagida, telsiz iletisim kanalinin ¢ikiginin ZF gosteriminde bir arag olarak kullanilacak
olan ve 3. Boliimde ayrintili olararak ele alinan Ayrik Evrimsel izge (DET), kolaylik

olmas1 amaciyla kisaca 6zetlenecektir.
4.1.3.1. DET Kullanilarak Zaman-Frekans Analizi
Duragan olmayan bir ragele y(n) isaretinin Wold-Cramer gosterimi (Priestley, 1988)

rasgele ve zamana bagli faz ve genlikleri olan karmasik siniizoidlerin sonsuz toplami

seklinde gosterilebir, yani
y(n) = [ T(n, )™ dZ(e) (4.9)

Yukarida, Z(w) dik artiglar1 olan rasgele bir siirectir. (4.9) ifadesi, duragan siire¢ler i¢in
var olan izgesel gosteriminin genellestirilmis halidir. y(n) isareti i¢in Priestley’in
evrimsel izgesi (Melard ve Schutter, 1989, Priestley, 1988) I'(n,)evrimsel

cekirdeginin genlik karesine denk gelmektedir.

Duragan olmayan, ayrik zamanli bir x(n),0<n< N -1, isareti de benzer sekilde
X (n,0,) zaman frekans kerneli veya X (Q ,w,) ikili frekans kerneli ile temsil

edilebilir. x(n) isaretine ait zaman frekans DET’si soyle verilmektedir



71

x(n)= gX(n, w,)e’ ™" (4.10)

Burada o, = 27k /K, K frekans 6rnegi sayisi ve X (n,,) evrimsel kerneldir. Benzer

bir gosterim, X (Q , w, ) ikili frekans ¢ekirdegi cinsinden
K-1K-1 4
xX(n) =D X(Q, )" > (4.11)

k=05=0

Seklinde yazlabilir. x(n) isaretinin DET’si, zamanla degisen X (n,w,) veya
X (Q,,o,) ¢ekirdeklerinin x(n)isareti cinsinden ifade edilmesiyle elde edilebilir. Bu

amagla klasik zaman frekans isaret gosterim yontemleri kullanilabilir. Dolayisiyla,
(4.10)'deki gosterim i¢in X (n,w,), 0<k <K -1, evrimsel kernelini veren DET;
N-1

X(n,0) = x(O)w,(n,0)e’™, (4.12)

(=0

olup w, (n,¢) genel olarak zaman ve frakansa baglh bir pencere fonksiyonudur. DET yi,

sabit pencere kullanilan kisa zamanli Fourier doniislimiiniin genellerstirilmis sekli
olarak gormek miimkiindiir. w, (n, ¢) penceresinin ornegin Gabor veya Malvar agilimi
gibi sinyal gosterimleri kullanilarak nasil elde edilebilecegi konusunda bilgiler 3.
Boliimde yer almaktadir. Ancak, ¢ok yollu, soniimlemeli, kablosuz kanal modelleme
probleminin ¢dziimii i¢in isaret uyumlu ve Doppler sikligina adapte olabilen pencereler

kullanilmas1 gerekecektir.

4.1.3.2. OFDM Kanal Kestirimi
Bu asamada, alictya ulasan kanal ¢ikis isaretinin kanal yayma fonksiyonunun, evrimsel

gosterim yardimry nasil hesaplanacagi iizerinde durulacaktir.

Dairesel ekler ¢ikartildiktan sonra, n. OFDM sembolii (4.6) esitliginde

y,(m) = \/—ZH (m, o, )e" " X, @13
13

Seklinde verilmisti. Yukaridaki, esitlik matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:
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y = Ax (4.14)
Burada,

y = [3,0),y,0,...yK-DT,
= XX, s X, i1 (4.15)

n,0°

A - _ Hymo e
B I:am,k :'KXK ? am’k B ’

JK

Eger, kanalin zamanla degisen frekans cevabi 4 (m,®,) biliniyorsa, X, asagidaki
sekilde hesaplanabilir:
x=Aly (4.16)
H, (m,w,) 'yl kestirmek i¢in asagida bir ZF prosediirii verilmektedir:
y,(m)nin DET'si asagidaki gibi yazilabilir.
K-1 )
y,(m) = DY (mo,)e" (4.17)
k=0

y,(m)nin (4.6) ve (4.17) esitliklerindeki gosterimleri karsilastirildiginda kernelin,

Y (m,o,)= LN (4.18)

NIk
seklinde olmasi1 gerektigi goriilmektedir. Sonug olarak, n. OFDM sembolii i¢in kanalin

zamanla degisen frekans cevabi asagidaki sekilde elde edilmektedir:

\/EKl(mﬁa)k)

X

nk

H, (m,w,)= (4.19)
(4.18) esithigini saglayan Y, (m,w,)nin hesaplanmasi, sinyale bagh, Doppler
frekanslarina uyarlanmig pencere kullanilarak yapilmaktadir. (4.19) esitligine gore,

kanalin frekans cevabii kestirebilmek i¢in X, , veri sembollerine ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu probleme (Akan ve Chaparro, 2006)'de iki asamali bir ¢Oziim

onerilmigtir: i) pilot destekli bir kestirim yontemi ile kanalin frekans cevabim H,

hesaplanir (Petropulu ve dig., 2004, Stuber ve dig., 2004). ii) bu frekans cevabi

kullanilarak X, , i¢in bir 6n kestirim elde edilir. Sonra 6n kestirim ile elde edilen veri
sembolleri (4.19) esitliginde kullanilarak H (m,w,) ve yayma fonksiyonu S(Q ,/)

hesaplanur.

Bu caligmada ise, H

.« Katsayilariin kestirildigi yukarida bahsedilen ara adima gerek

duymayan gelistirilmis yeni bir yontem sunulmaktadir. (4.19) esitligi matris formunda

asagidaki sekilde ifade edilebilir:
H=JK YX", (4.20)

yukaridaki esitlikte,

H A= [hm,k],(x,(’ h,,=H,(m o)

Y A= I:ym’k:|KxK’ Vi = Y, (m, @) (4.21)
X A= 1I=x

Burada I, Kx K boyutlu birim matrisi gostermektedir. (4.19) esitligi, 6nceden

atanmis k =k’ pilot noktalarinda da gegerlidir, yani,

JK Y, (m,@,)

H(mow)=H (m®,)=
n( p) n( k) Xn,k,

(4.22)

burada, p=1,2---,P ve H,(m,®,),H  (m,,) nin érneklenmis seklidir. Yine, P pilot

sembol sayisini, d =K /P ise komsu iki pilot arasindaki uzakligi gostermektedir.

H,(m,w,)nin p'ye gore ters DFT'si, m'ye gore de DFT'si alinarak asagidaki yayma

fonksiyonu elde edilir:
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S0 =1 Y ad@, -y s (4.23)

i=0

S'(Q,,0)'yi, S(Q,,¢) ile karsilastinldiginda, S(Q _,¢) kullanilarak hesaplanan o,y ,,
ve N, kanal parametrelerinin, S'(Q_,¢) yayma foksiyonu kullamilarak da
hesaplanabilecegi agikga goriilmektedir. Boylece Y, (m,w,) evrimsel kerneli, y, (m)

kullanilarak dogrudan hesaplanip daha sonra buradan kanal parametreleri (4.22) ve

(4.23) esitlikleri kullanilarak kestirilebilecektir.

(4.17) ’daki Y, (m,w,) evrimsel ¢ekirdegi, y (m)(4.12)’de yerine konularak asagidaki

sekilde elde edilebilir:

N-1
Y, (n,0,)=>v,(0) w,(n,0) e’
/=0

=
~

1 )
= X, > a e’ (4.24)

] n,s i
Ks ’i

K-1
JWro o)t
X Zwk(m,ﬁ) e g

=

Il
(=}

Il
o

o, Doppler frekansina bagli w, (m, () = %e" "= seklinde bir karsmasik tistel DET

pencerisi segilecek olursa bu pencere Y, (n,w,)i¢in dogru gosterimi @, =y, olmasi

durumunda verecektir. w, (m, () = %ej 2= penceresi kullamldiginda, (4.24) esitligi

asagidaki gibi olacaktir:

1 K-1 L-1
— —joN,
Y(n,o,)=—— X, e
K s=0 i=0
LG . 4
x - ejwi(m—é) eJW«’ ej(wwv—wk)f
0 K (4.25)

Yukaridaki esitlikteki son toplam ifadesi
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i ejy/l(mf/f)ii e./‘(wxfwk)( :e.i‘//lmé‘(s _k)
K 4 (4.26)

Seklinde sadelestirilirse, (4.25) esitliginden (4.27) esitligine asagidaki gib ulasilacaktir.

Y;,(noa)k)_ \/_Za Vim g IoN; X

Hn(m,a)k)Xn’k

JK

4.27)

4.1.4. Zaman-Frekans Alicis1

Kanalin yayma fonksiyonu ve bu fonksiyona bagh olarak frekans cevabi H (m,®,)
kestirildikten sonra, X, giris sembolleri (4.16)’da verilen ZS alicis1 yardimiyla elde

edilir. Diger taraftan (4.7) esitligindeki kanal ¢ikis,

1 K-1 [ K-1
R, = e H,(m,m,)e’™ ’””’”}X +Z,,
oA (4.28)
1 K-1
- E Bn (a)k a)s ’a)s)Xn,s +Zn k
s=0

seklide de yazilabilir. B (Q,,®,) kanalin bir OFDM sembolu siiresince ikili frekans

fonksiyonudur. Yukaridaki esitlikte, giris sembolleriyle gerceklesen bir zamanla

degisen dairesel konvoliisyon goriilmektedir. Bu esitligi asagidaki sekilde matris

formunda yazmak da miimkiindiir:

r =Bx+z (4.29)
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B= [bs,k ]K b =B, (0, —0,0,), KxK boyutunda matris; r , x ve z ise sirasiyla,

T

T T
r=[R,.R,..R |, x=[X,.X ...X, |, ad z=[Z2,.2,...2,

SO
seklinde tanimlanan Kx1 boyutlu vektorlerdir. Sonug olarak X, , veri sembolleri basit

bir ZS alicist ile sezilebilir:
x=B'r (4.30)

Boylece (4.1)'de verilen zamanla degisen kanal modeli i¢in bir alici elde edilmis

olacaktir.

4.1. 5. Benzetim Sonuclari

Oncelikle, Sekil 4.5°te bir OFDM c¢ercevesinde 16 pilot sembol kullanilarak kestirilen
yayma fonksiyonu gosterilmistir. iletisim kanali, yol sayis1 1< L <5, gecikmeler,
0< N, <L, —1 ve her bir yoldaki Doppler kaymalari, 0 <y, <y _ (i=0,1,--,L—1)
araliklarinda rasgele degisecek bicimde benzetimi yapilarak Onerilen yontemin bit hata
orant (BHO) basarimi test edilmistir. 4-PSK giris sembolleri 128 alt kanaldan
gonderilmis, 8 ve 16 pilot sembol kullanilarak basarim analizi yapilmistir. OFDM

sembol siiresi 7 =200us, ve T,. =50us, alt tastyic1 frekans araligr ise F' =5kHz

olarak sec¢ilmistir. Sinyal giiriiltii oran1 0 ve 15dB araliginda degistirilerek asagidaki
dort alict igin bit hata orani hesaplanmustir: 1) Kanal kestrimi yok iken, 2) Onerilen
yontemle 8 pilot sembol kullanilarak, 3) 16 pilot sembol kullanilarak kestirim

yapildiginda, 4) kanal parametreleri bilindigi durum. Sekil 4.6’da, y, = 500Hz i¢in

bit hata oranini gostermektedir. Dikkat edilirse, 8 pilot sembol kullanilarak bile 6nerilen

yontem ile kanal parametrelerindeki degisim izlenebilmektedir.
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Dopler, [x = rad] Gecikme

Sekil 4.5.: Bir OFDM cergevesinde 16 pilot sembol kullanilarak kestirilen yayma
fonksiyonu.

R R B s
== Kanal kestirimi yok

"1 | =€=8 Pilot ile Kanal kestirimi
=P~ 16 Pilot ile kana kestirimi
‘j{ =8 Bilinen kanal

Sekil 4.6.:Onerilen kestirim yontemin bit hata oram basarimi
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Sekil 4.7: Onerilen kestirim yontemin bit hata oran1 basariminin Doppler frekansi ile
degisimi.

4.2. MIMO-OFDM SISTEMLER iCiN ZAMANLA DEGISEN KANAL
KESTIRIMI

Cok girisli ¢ok cikisli (MIMO) sistemler, gelecegin telsiz iletisim sistemlerinde, link
giivenilirligini ve izgesel verimliligi etkili bir sekilde artirma potansiyeli tasimaktadir.
S6z kounsu potansiyeli kullanma baglaminda, hem sabit hem de gezgin gelecek nesil
telsiz iletisim sistemlerinde, OFDM ile MIMO tekniklerinin birlikte kullanildig1
teknolojiler en giiclii aday olarak goriinmektedir. Daha once de belirtilidigi gibi,
OFDM’nin, tek tastyicili modiilasyonun kullanildigi  sistemlere gore sagladig
avantajlar sebebiyle, ¢cok yollu frekans secici kanallarda kullanimi standart hale
gelmigtir. Bu boliimde, MIMO-OFDM kanallar i¢in, Ayrik Evrimsel Doniisiimii (DET)

tabanli bir modelleme ve kestirim yontemi sunulacaktir.
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Gelecegin telsiz haberlesme sistemleriyle ilgili en 6nemli ugraslardan biri izgesel
verimliligi ve link giivenilirligini artirmak yoniinde olacaktir. Telsiz kanallar, ¢ok yollu
sonlimleme, frekans kaymasi ve diger kullanicilarin getirdigi girisim gibi sebeplerle son
derece yikict bir yap1 gostermektedir. Bu baglamda, cesitlilik (diversity), aliciya,
gonderilen isaretin gesitli versiyonlarin1 sunmasi ile soniimleme ve girisim etkisi ile
miicadelede  boylelikle de link giivenilirligi artirmada gii¢lii bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir.

En bilinen ¢esitlilik yontemleri zaman ve frekans ¢esitliligidir. Son yillarda, cogunlukla
izgesel verimlilik kaybina sebep olmadan uygulanabilmesi nedeniyle, uzlamsal (veya
anten) cesitlilik yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yine, alicida birden ¢ok
antenin kullanilmas1 demek olan alic1 ¢esitligi ile ilgili ¢alismalar, ozellikle telefon
ahizelerine cok sayida antenin yerlestirilmesindeki giigliik sebebiyle gezgin telsiz
uygulamalarin Onciiliglinde devam etmektedir (Jakes, 1994). Verici tarafinda birden
cok antenin ¢esitli isaret isleme ve kodlama islemleriyle birlikte kullanilmasi uzay-
zaman kodlamasi (STC) olarak bilinmekte olup giiniimiizdeki aktif ¢caligsma alanlarindan
birini olusturmaktadir (Alamouti, 1998). Telsiz linkin her iki tarafinda da ¢oklu antenin
kullanildigt MIMO sistemler, yiiksek oranlarda veri hizi ve izgesel verimlilik
vadetmektedir (Paulraj ve Kailath, 1994, Bolcskei ve dig., 2002, Foschini ve Gans
1998). MIMO sistemlerle iligili ilk ¢alismalarin ¢ogu dar bantl kanallar temelinde
yapilmistir. Ancak, genis bantli MIMO kanallar, uzlamsal ¢esitlilik yaninda ytiksek
kapsite kullanimma ve frekans ¢esitligine imkan vermektedir. OFDM’in (Peled, A.
And ve Ruiz, 1980), genis banth telsiz sistemlerde alici karmasikligini1 kayda deger
oranda digiirdiigii dikkate alindiginda, MIMO teknolojisinin OFDM ile birlikte
kullanim1 (Bolcskei ve dig., 2002) gelecek nesil genis bantli telsiz haberlesme sistemleri

icin oldukca ilgi ¢ekici bir ¢dzlim olarak goriilmektedir.

Dopler kaymalari, faz kaymasi, yerel osilator frekans kaymasi ¢oklu anten kullanimi
gibi nedenlerle tasiyicilar arasi girisim (ICI) ve ¢ok yollu soniimleme MIMO-OFDM
sistemlerin basarimini, Ozellikle gezgin sistemlerde kullanildiginda, ciddi oranda
diisiirmektedir (Petropulu ve dig., 2004, Stuber ve dig., 2004). Cogu kanal kestirimi

yontemleri zamanla degismeyen dogrusal kanal modellerini temel almaktadir. Ancak
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hizli degisimin oldugu ortamlarda bu varsayim c¢ok gercek¢i olmamaktadir. Bu
calismada, zaman-frekans kurami kullanilarak, MIMO-OFDM sistemler i¢in, kanalin
bir OFDM sembolii boyunca bile degistigi bir kanal modeli ve bu model iizerinden

gelisirilen bir kanal kestirim yontemi sunulmaktadir.

4.2.1. Kablosuz iletisim Kanal Modeli

Bu boliimde, Bir telsiz iletisim sistemi i¢in boliim 4.1.1°de verilen ¢ok yollu,
soniimlemeli ve dopler frekans otelemeli zamanla degisen kanal modeli , sekil21’deki

gibi N, _tane verici, N, tane de alici antenden olusan bir MIMO-OFDM sistem igin
genisletilecektir.

1. verici anten ile j. Alici anten arasindaki kanalin diirtii cevabi, asagidaki gibi
yazilabilir.

201

h(i’j)(m,£)= Z ag',j) e./'//ﬁf’”’” §(m—NS’j)) (431)
p=0

()

()] Aot ()
Burada, Lp toplam iletim yolu sayisini, ¥ ,”" Doppler frekans kaymalarini, o

1)
bagil zayiflatma faktorlerini ve ij’j Vise p. iletim yolunun neden oldugu gecikme
miktarin1 gostermektedir. Dogrusal kanalin zamanla degisen transfer fonksiyonu,

yukaridaki diirtii cevabinin /'ye gore DFT’si hesaplanarak elde edilir:
1 |
H" (m,w,) = Z a/g""j)ejw(”mm PRA (4.32)
p=0
yurada, @, = 2?ﬁk,k =0,1,---,K —1. Kanalin ikili frekans fonksiyonu B“(Q , @,),
H"(m,w,)'nin » 'ye gére DFT’si hesaplanarak elde edilebilir.

L(!;’b/)il . i,j PR
BU(Q,,m,) = z afj’” PRI )5(95 _V,g,n)
p=0 (4.33)
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Q = 2?ﬁs,k =0,1,---,K —1. Yine, kanalin yayma fonksiyonu da 4" (m,¢)'nin » 'ye

gdre AFD'sini veya B""(Q,,®,)'nin o, 'ya gore ters DFT’si hesaplanarak asagidaki
gibi elde edilebilir.

LD -1

S(i“j)(Qs,f) — Z aﬁ(}l)/’)é’(gs _ l///(;”j))é‘(f _ Ng”j)) (4.34)
p=0

Yukaridaki yayma fonksiyonu incelendiginde, ZF konumu zaman gecikmeleri ve

Doppler otelemeleri, genligi ise o’ zayiflama katsayisi ile belirlenen diirtiilerden

el
olustugu goriilmektedir. Eger bu bilgiler alictya gelen isaretten elde edilebilirse kanalin

denklestirilmesi ve iletilen sembollerin sezimi miimkiin olabilecektir.

! wrll ] BT
X oK | Sﬁntﬂl.ﬂg/ \\ At | p E K- E
' Nokta _ \\_, Nokta |
|l —L L T | L Kt
| Kanallar | |
Vi ] Modisyon ! 4 \\f___./ N | e (—
Bitr — I N L ks
0 T“ _I' % Bitler
: ) S
FFT |, | —
] K- | S mina P 1| K
o Mokt | _> Noda |

Sekil 4.8: MIMO-OFDM Verici-Alici yapisi

4.2.2. MIMO-OFDM Sistem Modeli

Sekill’de n, tane verici, N, tane de alic1 antenden olusan bir MIMO-OFDM sistemin

blok yapist goriilmektedir. Sistem bir OFDM blogunda K alt tasiyic1 igermektedir.

Bunlara ek olarak 1., tane alt tasict da koruma bandi (veya dongiisel ek-CP) i¢in
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ayrilmustir. i. vericiye gelen veri bitleri Xfl',)( sembollerini olusturmak {izere modiile
edilmektedir. Burada, » zaman indeksi, £ =0,1,---, K —1 ise alt tasiyic1 indeksidir. Daha
sonra, alict tarafindan bilinen (»',k") noktalar1 p,, pilot sembolleri eklenir:
(n', k" e {{(n',k') |n'e Z, k'=id+(n'mod(d)), i e [O,P—l]} . Burada P pilot sembol

sayisini, d =K /P bir OFDM sembolii igindeki komsu iki pilot veri arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Modiile edien her isaretin K noktal1 ters DFT’si alinip, 6nceki
sembol ile girisimi engellemek icin CP eklenlendikten ve seri-paralel ceviriciden

gecirildikten sonra i. vericideki ». OFDM senbolii asagidaki gibi ifade edilebilir.
(i) 1 Ki ) i
s/ (m)y=—=) X'e“" (4.35)
N S=1

Yukarida, m=-L.,,— L., +1,..,0,....,K -1, a)K:%k ve her OFDM sembolii

N =K + L., Ornek uzunlugundadir. Kanaldaki ¢ok yollu yayilma, soniimleme ve

Doppler frekans 6telemesi de hesaba katildiginda kanal ¢ikist :

Ny L(Fw)il
Wm) = Z( Km0 - @J

i=1 (=0

=
>

= <
<
L

i .. - (i) . .o
i.j) JJvp" m (i) (i,))
> al e " s (m =N )J

i

A
I

(=}

(4.36)

=

I
—_

B
U

P

(i,)) _
< (,-)L” 1 Gj) vp'mjo(m=Ni")
> X0 S an e e
k=0 =

(i,)) Japm (i)
Hn (m’a)k)e ‘ Xn,kj

Yukarida, (), j. alicty;; ()®”, ise i. verici anten ile j. alic anten arasindaki zamla
degisien telsiz kanali indekslemektedir. iletilen sinyalin, toplamsal Gauss giiriiltiisii

7 (m) ile de bozuldugu varsayilirsa ,. ¢ergeve i¢in alman isaret
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rn(j )(m) = y,(,j )(m) + nf,j )(m) seklinde yazilabilir. Alicida, dairesel takilar atilarak sinyal K
noktali DFT ile demodiile edilir:

K-1

Z [ynl)(m) + nfl')(m)] e o

=0

R(J) _

nk

= %‘_

1 £l ;Tj)_l (i.))
X nl a(’ ) /MmN, (4.37)
K =0

i

- o

p=
S WS m j(w—w,)m )
X e P e./ s ~ W + ank

m=0

Biitiin iletim yollarindaki Doppler etkisi ihmal edilebilecek seviyede ise, w/() D =0, Vi,

kanalin bir OFDM sembolii boyunca duragan oldugu kabul edilebilir. Bu durumda
yukaridaki kanal ¢ikisi

L( /)_1
. N( J) .
R(./) _ ZX(I) z Ot(l 1) —Jj oy Z}i/}{)
i= =0 (4.38)
N,
(l J) (1) (/)
Z E X0 +Z0

i=1

seklinde olacaktir. ,(, / ) i. verici anten ile Jj. alict anten arasindaki zamla degisien telsiz

kanalin frekans cevabini; Z,(ljk) ise j. alict i¢in kanal giiriiltiisiiniin ayrik Fourier

dontigiimiinii  gostermektedir. Goriildiigi gibi alictya ulasan isaret yapist oldukca
basitlesmektedir. Ancak, kanalda biiyiikk Doppler otelemeri s6z konusu oldugunda
yukaridaki varsayim gecersiz olacaktir. Bu c¢alismada, kanalin bir OFDM sembolii
boyunca bile degisebildigi, zamanla degisen kanal modeli iizerinde durularak, probleme

ZF yaklagimu ile bir ¢oziim getirilmektedir .

4.2.3. MIMO-OFDM i¢in Zamanla Degisen Kanal Kestirimi

Bu boliimde, alic1 antenlere ulasan kanal ¢ikis isaretlerinin kanal yayma fonksiyonun,

evrimsel gosterim yardimi nasil hesaplanacag tizerinde durulacaktir.
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Dairesel ekler ¢ikartildiktan sonra, ». OFDM sembolii i¢in j. alicidaki kanal ¢ikist
asagidaki gibi yazilabilir.

A2 1 B )
y,ﬁ”(m) — a,(gl J) vy mjor(m-N )X(;)
i=1 \/E p=0 k=0 (4.39)
1 Ny K-1
= ZZH: J)(m o, )ejwka(l)
K i=l k=0
[fadesi elde edilir. Yukaridaki esitlik matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.
vy =HDx (4.40)

Burada,

. . . T
yV = [ (")(O),yf/)(l),...,y,(/)(K—l)] :
X0 = XX X ]

[x(”, x Mo )] : (4.41)
H;i’j)(m,a)k)ej“”f’”
mk:IKxK \/E ?

H(! ) — [
HY = [Han H(zn H(3J):|

a

(4.40) esitliginden hareketle tiim sistem i¢in giris ¢ikis iliskisi,

_H“) O

H? y(z>
H = S

HY) y(N'*)
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olmak tizere asidaki gibi yazilabilir.
y=Hx (4.42)

Eger kanalin zamanla degisen frekans cevabi H biliniyorsa, gonderilen veri

sembolleri, x, asagidaki sekilde hesaplanabilir:
x=H"y (4.43)

(4.10) ifadesinden, y'”(m)in DET’si asagidaki gibi yazilabilir.

(])(m) ZYu)(m W )e/wkm (4.44)

yflj)(m) 'nin (4.39) ve (4.44) esitliklerindeki gosterimleri karsilastirildiginda evrimsel

kernelin ,

YV (m,@,) = Z( \/_H(’ N (m,w,) X,gf;j (4.45)

seklinde olmasi gerektigi goriilmektedir .yukaridaki esitlik, 6nceden atanmis k =k’

pilot noktalarinda da gecerlidir.

1 (m.o,) =¥ (m.,)

=z( H D (m,0,) X1, ]
i=1

(4.46)

burada, p=1,2---,P ve H,;(i’j )(m, @,) ,H,Si’j )(m, @, )'nmin orneklenmis seklidir. Yine, P
pilot sembol sayisini, d = K / P ise komsu iki pilot arasindaki uzaklig1 gostermektedir.
Eger vericilerde pilot semboller birbirine dik olacak sekilde secilirse i. verici ile j.alici

arasindaki kanalin 6rneklenmis frekans cevabi su sekilde elde edilebilir:
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&‘

H'" (m,0,) = H <Y,;(-f)(m, ®,), X" > (4.47)

H,'z(i’j)(m, a)p)'mn ®,'ye gore ters DFT'si, m 'ye gore de DFT'si alinarak asagidaki

yayma fonksiyonu elde edilir:

L( )1 (l/)

S;l(i,j)(Qs 611 z a(t 2J) 5(1 /)(Q l//(l /)) 5(1 1)( d ) (4'48)

SIO0(Q,,0), S(Q,.0) ile karsilastirildiginda, S(Q,,¢) kullanilarak hesaplanan o’ )

Ng’j ' ve l//g’j ' kanal parametrelerinin, S'(Q_,¢) yayma foksiyonu kullamlarak da

hesaplanabilecegi agik¢a goriilmektedir. Boylece Yn(j ) (m, a)p) evrimsel kerneli, yff )(m)
kullanilarak dogrudan hesaplanip daha sonra buradan kanal parametreleri (4.23) esitligi

kullanilarak kestirilebilecektir.

j. alicidaki kanal ¢ikisinin ZF evrimsel kerneli, U )(m) iizerinden asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

K-
Y (mo) =2 v, (Ow, (m,0)e "™

=0

N | = . p o NG
— (W) oM (4.49)

w,(m, () penceresinin, w ,(m,()= e/ (0<wy,<7), sekinde Doppler rekansina

bagimli bir yapiya sahip oldugu varsayilsin. Bu durumda w, (m,?) penceresinin sadece
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o (iL]) m—~ . i N o . . . . .
w,(m, () =e"" 9" olmasi halinde, Y (m,®,)’mn dogru gdsterimini verecektir.

w,(m, ()= 7" ifadesi (4.49) esitliginde yerine konulduigunda istenen sonucun K

ile carpilmis hali asagidaki gibi elde edilmis olacaktir.
1) =Y (VKH (mo) X} ) (4.50)
i=l1

4.2.5. Zaman-Frekans Alicis1

Kanalin yayma fonksiyonu ve bu fonksiyona bagli olarak frekans cevabir H, ,(f’j )(m, ,)

kestirildikten sonra, X,(;;( giris sembolleri (4.43)’de verilen ZS alicis1 yardimiyla elde

edilir. Diger taraftan (4.7) esitligindeki kanal ¢ikisi,

s=0

K-1
N, K-1 (%))
okl e | D HM (mw,) | 4
RZ#Z{—Z =i X+ 2

% ej(a)S —, )m

1 K-1 )
— LJ
= B (o, —o,0)X, +Z,,. (4.51)

s=0

N, 1 K-1 )
— ()] @ (@]
= E Bn (a)k—a),a)S)Xn’s +an

i=1 s=0

seklide de yazilabilir. B (Q,,®,) kanalin bir OFDM sembolii siiresince ikili frekans
fonksiyonudur. Yukaridaki esitlikte, giris sembolleriyle gerceklesen bir dairesel
konvoliisyon goriilmektedir. Bu esitligi asagidaki sekilde matris formunda yazmak da
miimkiindiir: N, vericiden ve N, alicidan olusan bir MIMO-OFDM sistem igin

yukaridaki esitlikten hareketle

O B ... BWD X )

_| : : + : (4.52)

r(Nr,\‘) B(erﬁl) e B(N/v\"N;;r) X(Ntx) (Ny)
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veya
r =Bx+z (4.53)

Seklindeki genel bir ifadeye ulasilabilir.

B"/ :[bs,k} =B (@, —w,,w,), KxK boyutunda matris; r , x ve z ise sirasiyla,

KxK

nl»

V) =[RY.RD,.LRY| . XV =[x, X0, x0T ve 2V =[29,29,...29) ]
seklinde tanmimlanan Kx1 boyutlu vektorlerdir. Sonug¢ olarak X,Ejk) veri sembolleri

asagidaki gibi bir ZS alicisi ile sezilebilir:
£=B'r (4.54)

Boylece (4.1)'de verilen zamanla degisen kanal modeli i¢in bir alici elde edilmis

olmaktadir.

4.2.6. Benzetim Sonuclari
Bir 2x2 MIMO-OFDM sitem igin yol sayist 1< L <5, gecikmeler, 0SN <L, -1

ve her bir yoldaki Doppler kaymalari, 0<y, <y, .(p=0,1,---,L —1)) araliklarinda

rasgele degisecek bigimde benzetimi yapilarak onerilen yontemin bit hata oran1 (BER)
basarim1 Sekil 4.9°da  goriildiigii gibi test edilmistir.(not: BER basarim testinde STC
kullanilmamustir.) 4-PSK giris sembolleri 128 alt kanaldan gonderilmis, 8 ve 16 pilot

sembol kullanilarak basarim analizi yapilmigtir. OFDM sembol siiresi 7 = 200us, ve
T,, = 50us, alt tastyic1 frekans arali1 ise /' =5kHz olarak se¢ilmistir. Sinyal giiriiltii

orant 0 ve 15dB araliginda degistirilerek asagidaki dort alict igin bit hata oram
hesaplanmistir: 1) Kanal kestirimi yok iken, 2) Onerilen yontemle 8 pilot sembol
kullanilarak, 3) 16 pilot sembol kullanilarak kestirim yapildiginda, 4) kanal

parametreleri bilindigi durum. y = 500Hz i¢in bit hata oranin1 géstermektedir.

Kestirim yapilan MIMO kanalin 16 pilot ile yapilan benzetim sonucu elde edilen
frekans cevabi, birim diirtii cevabi, ikili frekans cevabi ve yayma fonsiyonu sirasiyla

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 veSekil 4.13’te goriilmektedir. Sekil 4.11, Sekil 4.12
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veyaSekil 4.13 incelendiginde mevcut 4 kanalin yol sayilarinin ,5, 4 ,3 ve 2 oldugu

anlasilmaktadir.

LT
L

10° ¢

-2} | R F: t 225
-:-| =—#=Kanal Kestirimi yok "
=~ 8 pilot ile Kanal Kestirimi ]
=&~ 16 pilot ile Kanal Kestirimi| |
&= Bilinen Kanal 3

— i

__-+-.

Sekil 4.9: 4-PSK modiilasyonu kullanilan bir 2x2 MIMO-OFDM sistem i¢in STC’siz BER
basarima.
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Bagil Zayflatma

Sekil 4.10: 2x2 MIMO-OFDM kanalin kestirilen frekan cevabi.
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Sekil 4.11: 2x2 MIMO-OFDM kanalin kestirilen birim diirtii cevabi.
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Sekil 4.12: 2x2 MIMO-OFDM kanalin kestirilen ikili frekans cevabi.
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Sekil 4.13: 2x2 MIMO-OFDM kanalin kestirilen yayma fonksiyonu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Doppler frekans kaymalari, faz ve osilator frekans kaymalari, ve ¢ok yollu sontimleme
etkileri, ¢ok tastyicili iletisim sistemlerinin basarimini biiyiik oranda zayiflatmaktadir.
Ozellikle gezgin iletisim sistemlerinde kanal yapis1 hizla degisebildiginden, ardarda
gelen iletim sembolleri arasinda kanal parametrelerinde biylik sigramalar
olabilmektedir. Bu nedenle kanal parametrelerinin kestirimi ve alicida kanal
denklestirme islemleri gerekmektedir. Dolayisi ile ¢ok tasiyicili iletisimdeki isaret ve
sistemlerin gosterimi ve modellenmesi i¢in yeni ve {istiin yaklagimlar ortaya konmasi,

hem iletisim miihendisligi alanina hem de genel olarak tiim topluma yarar saglayacaktir.

Zaman frekans analizi alaninda son yillarda biiyiikk gelismeler olmasina ragmen,
kablosuz kanallarin modellenmesi, kestirimi ve alict gelistirilmesi {izerine ¢ok fazla
uygulama yapilmamistir. Buna ragmen, zaman frekans analizi kullanarak bozucu
girigleri azaltmak konusuna biylik bir ilgi vardir. Kablosuz haberlesme teorisi
konusunda ¢ok iyi kitaplar yayilanmistir (Simon ve dig., 1994, Proakis, 1983, Proakis
ve Salehi, 1994, Rappaport, 1996). Bu kitaplardaki kanal modelleme temellerinin
otesinde, Skalar (1997a, 1997b) ve Turin'in (1980) derleme makaleleri, mobil
haberlesme sistemleri i¢in soniimlemeli kanal ve ¢ok yollu yayilma problemi lizerinde
ek bilgiler saglar. Bello (1963) tarafinda sunulan zamanla degisen, lineer kanal
modelinden Giannakis ve arkadaglari (Tsatsanis ve Giannakis, 1997a,1997b, Giannakis
ve Halford, 1997, Giannakis ve dig., 1997, Giannakis ve Tepedelenlioglu, 1998)
tarafindan ortaya konan modelleme c¢alismalarina kadar genis bir arastirma yelpezesi
mevcuttur. Ancak bulabildigimiz kadariyla, Sayeed ve digerlerinin (Sayeed ve dig.
1998, Bhashyam ve dig., 2000, Feng ve dig., 2002) kisa zamanli Fourier doniistimii
kullanarak yaptig1 calismalar, alic1 yapilarinin zaman-frekansa analizi ile tasarlandigi

tek ¢alismadir.

Gectigimiz yirmi y1l i¢inde, zaman frekans analizinde 6nemli gelismeler olmustur. 3.

Boliimde oOzetlenen bu gelismelerin detayli sunumlar kitaplarda (Boashash, 1992,



93

Priestley, 1981, 1988, Cohen, 1995), derleme makaleler ve 6zel sayilarda Chaparro ve
Akan, 2000, Cohen, 1989) bulunabilir. Arastirma konulari, zaman frekans dagilimlar
(TFD), TFD'ler ve dalgacik gosterimleri arasindaki iligkiler, zamanla degisen filtreleme
ve maskeleme, sistem tanimlama ve bispektrum ve konusma, miizik, sonar ve radar
isaret uygulamalari, biyomedikal ve biyolojik sinyaller, hata belirleme ve makina ariza
tanis1 uygulamalaridir. TFD'ler iizerindeki yogun arastirma, spektogramdan daha iyi
coziinlirliik veren fakat Wigner dagiliminin problemlerini tasimayan dagilimlar elde
edebilmek olmustur. Bu dagilimlarin ¢ogu, zamana bagli isaret gosteriminden c¢ok,

duragan olmayan isaretlerin spektrum kestirimi tizerinde yogunlagmuistir.

Ote yandan evrimsel izge teorisi, duragan olmayan isaretler igin zaman ve izgesel
gosterimleri ve anlik dzellikleri verir. Son yillarda Evrimsel izge icin farkli kestirimler
(Kayhan ve dig., 1992, 1994, 1995) gelistirilmis, yiksek ¢oziniirlikli yeni Gabor
acilimlar1 ile bunlarin evrimsel izge kestiriminde kullanilmasi (Akan ve Chaparro,
1996, 1997, 1998) konularinda yontemler sunulmustur. Ayrik Evrimsel Doniisiim
(DET), (Suleesathira ve dig., 1998, 2000) duragan olmayan isaretlerin gdsterimi ve
evrimsel izge ve anlik Ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilacak bir zaman-frekans

kernelini elde etmek i¢in kullanilan yeni bir yontem olarak 6nerilmistir.

Bu calismada, zamanla degisen iletisim kanallarinin modellenmesi ve parametre
kestirimi problemine, zaman frekans igaret analiz teorisi yaklasiminin uygulanmasi ve
boylece cok yollu soniimleme ve Doppler etkileri ile bozulmus alici isaretlerinde,
basarimin yiikseltilmesi hedeflenmis, bu hedef dogrultusunda yiiriitiilen arastirmalar
sonucunda ¢ok yollu, sonlimlemeli ve Doppler frekans kaymalarinin yer aldigi, OFDM
ve MIMO-OFDM iletisim kanallar1 i¢in ayrik evrimsel doniisiim kullanilarak
modelleme yontemi sunulmustur. Bu yaklasim, giriiltiilii kanal ¢ikisindan, zamana
bagli transfer foksiyonu i¢in bir gdsterim elde edilmesine olanak saglamistir. Ayni
zamanda, kestirilen kanal parametreleri kullanilarak, kanal giris sembolleri daha etkin
bir sekilde sezilebilmistir. Benzetim sonuglar1 onerilen yontemin Onceki iki asamali
yonteme gore daha yiiksek bir bagarima sahip oldugunu gostermistir. Ayrik Evrimsel
Dontisiim teorisi uygulanarak model parametrelerinin izlenmesi ve daha iyi alici

performansina ulagilmasi1 miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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Bu tezde ele alinan konu hakkinda yapilabilecek sonraki calismalar su sekilde

Ozetlenebilir;

» Bu c¢alismada kanal kestirimi yapilirken, istatistiksel bir yaklagim kullanilmamustir.
ZF kurami kullanilarak kanala ait bazi istatistiksel bilgilere (6rnegin, 06z ilinti

fonsiyonu) sahip olundugu varsayimi iizerinden modelleme ve kestirim yOntemleri

arastirilabilir.

» Bu tez sonucunda goriilmiistiir ki, kanal denklestirme islemi olduk¢a yogun bir hesap
yukii getirmektedir, dolasiyla bu konuda daha basit alic1 tasarimina imkan verecek

denklestirme yontemlerinin arastirilmasina ihtiya¢ vardir.

» Cok kullanicili OFDM , MIMO-OFDM ve diger ¢ok tasiyicili sistemler i¢in bu

calisma genisletilebilir.

» Turbo gibi alicida kanal bilgisine ihtiya¢ duyan kodlama yontemleri ile bu ¢calismada
elde edilen iki boyutlu bir frekans cevabinin kuramsal uyumu ve toplam sistem

bagarimi lizerinde durulabilir.
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