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YUKSEK SEVIYELi MODULASYON TURLERI KULLANAN OFDM-IM
HABERLESME SiSTEMLERININ SONUMLU KANALLARDAKI BASARIM
ANALIZIi

Senem CONGER

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2023
Damsman: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

OZET

Cok tastyicili iletim, son yillarda genis bant sayisal iletisim icin bircok kablosuz
standartta kullanilan onemli bir teknoloji haline gelmektedir. Dik frekans bdlmeli
cogullama (OFDM), kablosuz iletisim sistemlerinde en popiiler ¢ok tasiyicili iletim
teknigi olmustur. Alternatif olarak, kablosuz iletisim sistemlerinde, aktif anten
indislerini ek bilgi bitlerini iletmek i¢in kullanan indis modiilasyonu (IM), yiiksek
spektral ve enerji verimlilifine sahip yeni bir sayisal modiilasyon semasidir. Indis
modiilasyonu ile dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM-IM), spektral ve enerji
verimliligi acisindan iyi performans gosterebilen bir modiilasyon teknigidir. M’li
karesel genlik modiilasyonu (M-QAM) seviyesinin artmasiyla birlikte bant genisligi
verimliligi artar. Bu tez caligmasinda, Nakagami-m ve Weibull soniimlii kanallar
izerinden yiiksek seviye modiilasyonlu (16QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM gibi)
OFDM-IM sistemleri ele alinmis ve incelenmistir. Sistem performansi, bilgisayar
benzetimleri kullanilarak ve ortalama bit hata oram1 (ABER) dikkate alinarak analiz
edilmistir. Her bir soniimlii kanal i¢in modiilasyon seviyesi arttikca ABER degerinin de
arttig1 gozlemlenmektedir. Sonuglar, yiiksek seviyeli modiilasyonun bant genisligi
verimliligini artirdigini, bununla beraber beklendigi {izere ABER degerini de

yiikselttigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dik frekans bolmeli ¢ogullama, Indis Modiilasyonu, Yiiksek

seviyeli modiilasyon, Nakagami-m soniimlii kanal, Weibull soniimlii kanal
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PERFORMANCE ANALYSIS OF OFDM-IM COMMUNICATION SYSTEMS
THAT EMPLOY HIGH LEVEL MODULATION TYPES OVER FADING
CHANNELS

Senem CONGER

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, January 2023
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim DEVELI

ABSTRACT

In recent years, multi-carrier transmission is becoming an important technology used in
many wireless standards for broadband digital communication. Orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM) which is utilized the most popular multicarrier
transmission technique in wireless communication systems. Alternatively, index
modulation (IM), in which the indices of the building blocks of the considered wireless
communication systems are used to convey additional information bits, is a novel digital
modulation scheme with high spectral and energy efficiency. Orthogonal frequency
division multiplexing with index modulation (OFDM-IM) is a modulation technique
that can outperform spectral and energy efficiency. M is the size of the considered
signal constellation such as M-ary quadrature amplitude modulation (M-QAM).
Increasing M causes the modulation level to increase, and high-level modulation
increases bandwidth efficiency. This thesis investigates OFDM-IM systems with high
level modulations (such as 16QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM) over Nakagami-m
and Weibull fading channels. The system performance is analyzed by considering the
average bit error rate (ABER) by utilizing computer simulations. We observed that the
ABER value increased as the modulation level increased for each fading channel. The
results show that high-level modulation increases bandwidth efficiency but also

increases the ABER value.

Keywords: Orthogonal frequency division multiplexing, Index Modulation, High-level

modulation, Nakagami-m Fading Channel, Weibull Fading Channel.
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GIRIS
Son zamanlarda kablosuz iletisim sistemlerini kullanan uygulamalarin yayginlasmasi ile
kullanic1 sayisinda ve veri trafiginde biiyiik bir artis yasanmaktadir. Bu artistan dolay1
yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in bant verimliligi, kanal kapasitesi ve enerji
verimliligine sahip yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Yiiksek veri hizi, diisiik
gecikme siiresi ve enerji tiiketimi gibi gereksinimler ortaya c¢ikmaktadir. Bu
gereklilikleri karsilamak icin Long-Term Evolution (LTE), LTE Advanced ve 5G gibi
bircok kablosuz iletisim standardinda ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM)
teknigi kullanilmaktadir. OFDM, kablosuz kanalin frekans segiciliginin neden oldugu
semboller aras1 girisimle etkili bir sekilde miicadele edebilir.
Haberlesme sisteminin ana bilesenlerinin indislerini kullanarak ek bilgi iletimini
saglayan IM, yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in enerji ve bant verimliligi olan
tekniklerden biridir. Geleneksel iletisim sistemlerine kiyasla bilgi iletmenin modern
yollarin1 dikkate alan indis modiilasyonu (IM) teknikleri, donanim basitliginin yan1 sira
spektral ve enerji verimliligi acisindan sunduklar1 ilgi ¢ekici avantajlar nedeniyle yeni
nesil kablosuz aglar i¢in rekabetci adaylar olarak goriinmektedir [1]. IM sistemleri,
iletim i¢in siniizoidal bir tasiyici sinyalin genlik/faz/frekans modiilasyonuna bagl olan
geleneksel sayisal modiilasyon semalarmin aksine, bilgi iletmek i¢in farkli yollar iiretir.
IM, bilgi bitlerinin iletiminde yapilan modiilasyonlara gore yenilik¢i bir ¢6ziim sunar.
Baska bir deyisle IM teknigi, bilgi bitlerinin iletimine yepyeni bir boyut katar.
IM tekniginde bilgi biti iletimi i¢in kullanilan aktif anten indisi prensibi, OFDM
tekniginde alt tasiyicilar i¢in uygulanabilir. Iindis modiilasyonu ile ortogonal frekans
bolmeli ¢ogullama (OFDM-IM), IM kavramini kullanarak spektral ve enerji verimliligi
acisindan klasik OFDM modiilasyonunu geride birakabilen bir modiilasyon teknigidir.
Bu sistemin klasik OFDM'den en carpici farki, bilgi bitlerinin aktif alt tasiyicilarin
indisleri ile iletilmesidir.
Klasik OFDM sistemlerinde, BPSK (ikili faz kaydirmali anahtarlama) gibi farkli sayisal
modiilasyon teknikleri ve farkl diizey karesel genlik modiilasyonu (M-QAM) (burada



M, takimyildiz boyutudur), sabit sayida bilgi bitini bir sinyal takimyildiz1 semboliine
esler [2]. OFDM-IM'de bilgi, yalnizca M-ary sinyal takimyildizlar: tarafindan degil,
ayn1 zamanda gelen bilgi bitlerine gore aktif olan alt tasiyicilarm indisleri tarafindan da
iletilir [3]. Indis modiilasyonu ile OFDM, klasik OFDM'de oldugu gibi M-li sinyal
takimyildizlar1 tarafindan bilgi tasinmasi disinda, aktif alt tasiyicilar1 secerek ek bilgi
bitlerini iletir [4]. Alt tasityicilarin alt kiimesi, gelen bilgi bit dizisine gore M-li
sembollerini tasimak {izere etkinlestirilirken, alt tasiyicilarin geri kalani etkin degildir
[5]. Artan M, modiilasyon seviyesinin artmasina neden olur ve yiiksek seviyeli
modiilasyon, bant genisligi verimliligini arttirir.

Bu tez calismasinda, Nakagami-m ve Weibull soniimlii kanallar {izerinden yiiksek
seviye modiilasyonlu (16QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM gibi) OFDM-IM
sistemleri ele alimmis ve incelenmistir. Sistem performansi, bilgisayar benzetimleri

kullanilarak ve ortalama bit hata oran1 (ABER) dikkate alinarak analiz edilmistir.

Tezin 1. bolimiinde genel bilgiler ve literatiir degerlendirilmesine yer verilmistir. 2.
bolimde 5G haberlesme sistemlerinin ag mimarisi ve kullanim alanlarina detayl bir
sekilde deginilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan yontem ve materyallere 3. boliimde
deginilirken 4. bolimde OFDM-IM donanim tasarimi ve FPGA uygulamasi konusu

islenmistir. Son olarak 5. bolimde ABER bilgisayar benzetim sonuglar1 yorumlanmistir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

Diinya genelinde akilli cihaz sayisimin hizla artmasi, teknolojik gelismeler,
kullanicilarin hiz, kapasite ve kapsama kalitesini artirma talepleri gibi etkenler kablosuz
iletisim teknolojilerinde yeni gelismeleri de beraberinde getirmektedir. Diinyanin cesitli
tilkelerindeki mobil kullanici, telekomiinikasyon sirketi ve operatdr sayisindaki bu
devasa artis, yeni kablosuz teknolojinin gerektirdigi yiiksek veri hizlarina ve mobiliteye
ulasmak i¢in besinci nesil (5G) kablosuz sistemler {izerindeki ¢alismalar1
yogunlastirmistir. 5G teknolojisinin kullanima sunulmasiyla, muazzam bant genisligi ve
onemli Olciide daha diisik gecikme siiresi ile cok daha yiiksek veri hizlarina
ulasilacaktir [4]. Son birkac yildir kablosuz aglar i¢in degisken dalga bi¢imleri hakkinda
uzun tartigmalardan sonra, OFDM teknigi Long-Term Evolution (LTE), LTE Advanced
ve 5G gibi bir¢ok kablosuz iletisim standardinda kullanilmaktadir. Farkli frekans
araliklarina sahip OFDM sinyallerinin bir arada kullanilarak 5G'nin bir dalga formu

olarak standardize edilmesine karar verilmistir [3].

Indis modiilasyonu (IM) teknigi, klasik modiilasyonlara kiyasla bilgi bitlerinin iletimi
icin yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. Segilen indise gore iletim iinitelerinin agik/kapali
durumlar1 belirlenerek acik iletim {iinitesi iizerinden iletim gerceklestirilmektedir. Baska
bir deyisle IM, bit bilgisinin iletimine yepyeni bir boyut katmaktadir. iletim birimi
sayisina bagh olarak, ekledigi yeni boyut sayesinde geleneksel modiilasyon tiirlerine
gore bant verimi oldukca iyidir. Ayrica, bir iletim siiresi boyunca iletim birimlerinden
biri veya birkac aktif, digerleri pasif olacak sekilde ayarlandigi i¢in iletim enerjisi daha
verimli kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak IM, donanim karmasikligint artirmadan yiiksek

enerji ve bant verimliligi saglamaktadir [6]. Ote yandan, OFDM'in gelistirilmis bir



modiilasyon teknigi olan, yeni nesil haberlesme sistemleri icin OFDM-IM Onerilmistir
[3, 4, 5, 7]. Klasik OFDM'den farkli olarak OFDM IM, bilgileri tagimak i¢in aktif alt
tasiyicilar1 ve bu tasiyicilarin indislerini kullanmaktadir. Bu sayede tiim alt tasiyicilari
aktif olarak kullanmadan klasik OFDM gibi tam spektrum veriminde iletim yapmak
miimkiin hale gelmektedir. OFDM-IM, M-ary karesel genlik modiilasyonu (M-QAM)
tekniklerini kullanarak bilgi iletmeye ek olarak, aktif alt tasiyicilarin secimi yoluyla ek
bilgi bitlerini iletme potansiyeline sahiptir. Burada M, karesel genlik modiilasyonunun
derecesini ifade etmektedir [7]. Artan M, her sembol i¢in daha fazla bilgi bitinin

iletilmesine izin veren spektral etkinligin artmasina neden olmaktadir.
1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Son donemlerde kablosuz iletisim sistemlerini kullanan uygulamalarin cogalmasiyla
birlikte kullanic1 sayisinda ve veri trafiginde devasa bir artis meydana gelmistir.
Nesnelerin interneti, araglar arasi haberlesme gibi ileri nesil kablosuz iletisim
uygulamalarinin yakin gelecekte giindelik hayata girmesi 6n goriilmektedir. Giinden
giine artan talebe karsin, frekans spektrumu ve fiziksel donanim gerceklemeleri g6z
Oniine alindiginda mevcut kaynaklar kisitli kalmaktadir. Gelecek nesil iletisim
sistemlerinde; bu gibi kaynak kisitlamalar1 altinda yiiksek bant verimliligi, kanal
kapasitesi ve enerji verimliligine sahip yontemler gelistirmek hedeflenmektedir [3].
Ozellikle 5G vizyonunun tanimlanmasiyla birlikte yiiksek veri hizli, diisiik gecikme ve
enerji tikketimine sahip sistemlere duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu ihtiyaci karsilamak icin
OFDM teknigi; Wi-Fi, LTE, LTE Advanced ve 5G New Radio (NR) gibi bircok
kablosuz haberlesme standardinda kullanilmaktadir. OFDM teknigi sayesinde frekans
secici kanallarda meydana gelen simgeler arasi girisimin etkisini azaltmak miimkiin
olmaktadir. Ayrica hizli fourier doniisiimii (fast fourier transform) (FFT) blogu
sayesinde OFDM teknigi daha basit donanimlar kullanilarak gerceklenebilir. Ayrica
coklu-giris ¢coklu-c¢ikis (multiple-input multiple-output, MIMO) teknikleri de artan hiz

ithtiyacini karsilamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son donemlerde klasik MIMO yapilara alternatif olarak uzaysal modiilasyon (spatial
modulation, SM) teknigi arastirilmaktadir [3, 4, 8]. Klasik SM tekniginde her iletim
araliginda sadece bir tane anten aktiftir. Bu teknik, bilgi bitlerinin iletimi i¢in hem

klasik genlik ve faz modiilasyonlarini kullanirken hem de aktif anten indisinden



yararlanmaktadir. SM tekniginde bilgi biti iletimi i¢in kullamilan aktif anten indisi
prensibi OFDM tekniginde alt tasiyicilar i¢in uygulanabilir. OFDM-IM teknigi bilgi
iletimi i¢in hem klasik genlik ve faz modiilasyonlarmi hem de gelen bilgi bitlerine gore
belirlenen aktif alt tasiyict indislerini kullanmaktadir. OFDM-IM teknigi bilgi
iletiminde indis modiilasyonundan yararlandig1 i¢in ayn1 bant verimliligi altinda bit hata

orani (bit error rate, BER) performansi OFDM tekniginden daha iyidir [1].

Bu tez ¢alismasinda; OFDM-IM haberlesme sistemlerinin, yiiksek seviyeli klasik genlik
(8QAM, 16QAM, 64QAM, 128QAM ve 256QAM gibi) modiilasyonlar1 ile Weibull ve
Nakagami-m gibi farkli soniimlii kanallardaki basarim analizleri Matlab ortaminda

simiile edilerek sonuglar yorumlanmaistir.
1.3. Literatiir Degerlendirmesi

Cok tasiyicili iletim sayisal iletisimde oncii bir teknoloji olmus ve giiniimiizde bircok
kablosuz iletisim standartlarinda yerini almistir. OFDM ise en yaygin olarak kullanilan
cok tasiyicili iletim sistemidir [5,7, 9]. MIMO sistemler icin Onerilen ve anten
indisleriyle bilgi iletimi saglayan IM teknigi de son yillarda arastirmacilarin oldukca
ilgisini cekmistir [1, 3, 4, 8]. IM tekniginden esinlenerek frekans secici bir Rayleigh
soniimlii kanal icin OFDM-IM olarak adlandirilan yeni bir haberlesme sistemi
onerilmistir. OFDM-IM haberlesme sisteminin Rayleigh soniimlii kanal iizeriinden
ortalama bit hata olasilig1 analitik olarak elde edilmistir. OFDM-IM haberlesme sistemi
icin benzetim sonuglari sunulmus ve Onerilen bu sistem klasik OFDM ile
karsilagtirilmistir. Tiim benzetimlerde BPSK modiilasyonu kullanilmistir. Bilgisayar
benzetimleri ve teorik analizler sonucu OFDM-IM haberlesme sisteminin klasik
OFDM’den oldukca iyi hata basarimi sagladig1 gosterilmistir [5, 7, 9]. Hizli Fourier
Doniisiimii (FFT) tabanli OFDM sisteminde Doppler frekansinin Rayleigh soniimleme
kanali {iizerindeki etkisini arastirilmistir. Bu calismada, OFDM'in performansi
izerindeki ¢ok yollu soniimleme kanali etkisi ve Bit hata Oran1 (BER), kullanicinin
hareketliliginin dikkate alindigi durumlar i¢in arastirilmistir. Rayleigh soniimleme
kanall1 OFDM sistemi iizerindeki Doppler frekans etkisini anlamak i¢in Faz Kaydirmali
Anahtarlama (PSK) modiilasyonu teknigi kullanilirken, Rayleigh ve AWGN kanalli
OFDM  sisteminde BER performansint incelemek icin QAM modiilasyonu

kullanilmistir. Her iki kanalin performansina bakildiginda, QAM modiilasyonunun



diger modiilasyonlardan daha iyi oldugu goriilmiistiir [10]. Doppler frekans arttikca
BER degerinin yiiksek oranda etkilendigi ve sistem performansinin diistiigi
goriilmiistiir [10]. OFDM-IM haberlesme sistemlerinin; 4-QAM ve 16-QAM
modiilasyonlar: ile Rayleigh kanalindaki basarim analizleri Matlab ortaminda simiile
edilmistir. OFDM-IM icin bit hata oram (bit error rate, BER) ve Spektral Verimlilik
(Spectral Efficiency, SE) gibi performans parametreleri belirlenip analiz edilmistir ve
OFDM ile karsilastirilmistir [11]. OFDM-IM sisteminin OFDM sistemine gore bit hata
orani performansinin daha iyi oldugu ve spektral verimliliginin arttig1 goriilmiistiir [11].
OFDM-IM haberlesme sistemlerinin; 4-QAM ve BPSK modiilasyonlar1 ile Rician
kanalindaki basarim analizleri Matlab ortaminda simiile edilmistir [12]. Bahsedilen tiim
caligmalar, diisiik seviyeli modiilasyonda OFDM-IM sisteminin performansini
arastirmistir.  Ancak, OFDM-IM sistemlerinin performansini, yiiksek seviyeli
modiilasyon kullanmminin nasil etkilenecegi heniiz kesfedilmemistir. Literatiirde;
OFDM-IM haberlesme sistemlerinin, yiiksek seviyeli klasik genlik (8QAM, 16QAM,
64QAM gibi) ve faz (BPSK, QPSK gibi) modiilasyonlar1 kullanilarak Weibull ve
Nakagami-m gibi farkli soniimlii kanallardaki hata basarim analizi gerceklestiren bir
caligma bulunmamaktadir [5, 7, 9, 11]. Bu hususlar goz 6niinde bulundurularak bu tez
caligmasinda, Weibull ve Nakagami-m gibi popiiler soniimlii kanallar iizerinden iist
diizey modiilasyonlar (16QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM gibi) kullanan OFDM-

IM sistemlerinin performansini inceleyerek literatiire katki saglamak amaclanmistir.



2. BOLUM

BESINCIi NESIL (5G) HABERLESME SiSTEMLERI

2.1. Kablosuz Haberlesmenin Tarihcesi

Giiniimiizde gezgin ve yeni nesil haberlesme teknolojilerine duyulan gereksinimlerin
artmasiyla birlikte haberlesme teknolojileri her gecen giin gelisme gostermektedir. Bu
gelismelere uyum saglamak icin mevcut teknolojilerin gelistirilmesi tiim diinyada
kaciilmaz bir hal almistir. Gezgin haberlesme teknolojilerinin zamanla gelisimi, 1G
teknolojisinin hayatimiza girmesiyle baslamistir. Tamamen analog sistem olan 1G
hiicresel sistem, sistem tipine ve hizmetlere bagl olarak 10 ila 30 Khz arasinda degisen
bir bant genisligine sahiptir. Sunulan veri hizlari, analogdan sayisala doniisiimden sonra
yaklasik 10kbps idi. 1G sadece ses hizmetleri icin uygundur. Sayisal iletisim, kablosuz
iletisim kalitesini onemli 6l¢iide artiran 2G ile hayatimiza girerek analog teknolojinin
yerini almistir.2. nesil sistemlerde kullanilan GSM, en basarili ve en yaygin kullanim
alanina sahip standarttir. 2G aglarimin Oncekilere gore temel avantaji, telefon
konusmalarmin sayisal olarak sifrelenmis olmasiydi [13]. 2G sistemleri, cok daha
yiiksek cep telefonu penetrasyon seviyelerine izin veren spektrumda 6nemli 6l¢iide daha
verimliydi. 2G, Kisa Mesaj Servisi (SMS) metin mesajlarindan baglayarak mobil
cihazlar i¢in veri servislerini tanitti. Ayrica 2G teknolojileri; ¢esitli cep telefonu
aglarinin metin mesajlari, resimli mesajlar ve coklu ortam mesajlar1t (MMS) gibi
hizmetleri sunmasimi sagladi. 2G iizerinden gonderilen tiim metin mesajlar1 sayisal
olarak sifrelenir ve verilerin yalnizca istenen alicinin alip okuyabilecegi sekilde
aktarilmasma izin verilir. Bu nesilde iki sayisal modiilasyon semas: kullanilmaktadir;
biri TDMA ve ikincisi CDMA'dir. Abonenin sebeke icinde veya diger sebekelerde
bulunan aboneler ile baglantisini saglayan ve abonelik islemlerini yiiriiten sebeke
parcasi, cekirdek sebeke olarak adlandirilmaktadir. GSM, devre anahtarlamali bir

cekirdek sebekeye sahiptir. Mevcut hiicresel sebekenin devre anahtarlamali yapisindan



dolay1 tiim trafik kanali bir tek kullanici tarafindan isgal edilir. Bu durum sinirlt olan
radyo kanali kaynaklarinin verimsiz kullanimima sebep olur. Bunun yaninda paket
anahtarlamali sebekede trafik kanali sadece ihtiya¢ duyuldugunda isgal edilir, veri
iletimi gerceklestikten hemen sonra serbest kalir. Dolayisiyla pek c¢ok kullanict
istatistiksel cogullama ile aym fiziksel kanali paylasabilir. Ucretlendirme agisindan da
mevcut sebekeler, kanalin mesgul edilme siiresi ile orantili olarak iicretlendirildigi i¢in
kullanic1 agisindan dezavantajhidir. Paket Anahtarlamali sebekede ise {iicretlendirme
transfer edilen veri miktar1 tizerinden yapilir. Bu da siirekli hatta kalmay1 olanakli kilar.
Internetin geldigi nokta, paket anahtarlamali teknolojilerdeki gelisme, gezgin
haberlesmeye olan ilginin beklenenin ¢ok iizerinde olmasi 3. Nesil haberlesme
sistemlerine  gecisin  nedenlerini  olusturmaktadir [13]. Uciincii nesil (3G)
teknolojilerinde sesli iletisime ek olarak veri iletisimi de ana odak noktasi1 olmustur ve
hem ses hem de veri iletisimini saglayan bir ag ortaya ¢ikmaktadir. 3G sistemler igin,
ilk asamada 2 Mbps ile baslayan en yiiksek veri hizi, 5 MHz'lik sabit genis bant
genisliginde 50 Mbps'ye yaklasmistir. Ugiincii nesil sistemler, kod bolmeli ¢coklu erisim
yontemiyle siirekli servis saglamasinin yani sira hem devre anahtarlamali ve hem de
paket anahtarlamali servisleri desteklemektedir. Diinya ¢apinda yaygim kullanimi olan,
Long-Term Evolution (LTE) ve onun daha gelismisi olan LTE-Advanced sistemleri, 4G
sistemleri olarak karsimiza cikmaktadir. 4G sistemi, 3G teknolojisinin sundugu
hizmetlere ek olarak, kablosuz modemli diziistii bilgisayarlara, akill1 telefonlara ve diger
mobil cihazlara mobil genis bant internet erisimi saglar. Dordiincii nesil sistemler,
modiilasyon teknigi olarak OFDM kullanirlar. 4G kablosuz aglar, yerel kablosuz erisim
gibi diisik mobilite icin 1 Gb/s, yiiksek mobilite icin 100 Mb/s veri hizlarini
destekleyebilir [14]. Bu gelismelere paralel olarak, her yil mobil genisbant sistemlerine
abone olan kullanic1 sayisinda ©Onemli bir artis yasanmaktadir. Yeni kablosuz
uygulamalarla birlikte daha yiiksek veri hizi, daha genis ag kapasiteleri, daha iyi
kapsama alani, daha yiiksek spektral verimlilik ve yiiksek mobilite gereksinimleri de
ortaya cikmaktadir. Bu gereksinimler 5G haberlesme teknolojilerine olan ydnelimi
arttrmustir. Sekil 2.1.°de 4G ve 5G teknolojilerinin karsilastirilmasi goriilmektedir [14,
15].



4G R 5G

Z 10 ms Gecikme Siiresi < lms

< 1Gb/s En Yiiksek Veri Hizi 20Gb/s

Pren 100 Bin BaglantyKm?” Baglant: Yogunlugu 100 Milyon Baglanty/Km?

Sekil 2.1 4G ve 5G teknolojilerinin karsilastiriimasi

2.2. 5G Teknolojisi

Diinya genelinde akilli cihaz sayisindaki hizl artis, teknolojik gelismeler; kullanicilarin
hiz, kapasite ve kapsama kalitesinin artmasi yoniindeki talepleri gibi etkenler mobil
genisbant teknolojilerindeki yeni gelismeleri beraberinde getirmektedir. internete bagli
cihaz sayisindaki hizli artis, makineden makineye (Machine to Machine - M2M)
uygulamalari, IoT, haberlesme cihaz ve ekipmanlarindaki enerji verimliligi, artan hiz ve
kapasite talebi, 5G ve Otesini giindeme getirmistir. 5SG teknolojisi, kullanicilara zengin
bir yiiksek kaliteli kisisellestirilmis hizmetler yelpazesini desteklemek icin biiylik veri
bant genisligi, sonsuz ag olusturma yetenegi ve kapsamli sinyal kapsami saglamay1
amaclar. 5G hiicresel teknolojisi, 6zellikler ve performans agisindan LTE'den daha iyi
performans gostermektedir. 4G hiicresel aglariyla karsilastirildiginda, 5G'nin kilometre
kare basina 6nemli Olciide daha yiiksek cihaz yogunluguna, cok daha diisiik gecikme
siiresine ve cok daha yiiksek sistem kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Artan
sistem kapasitesi, muazzam sayida baglanti, daha yiiksek veri hizi, azaltilmis ugtan uca
gecikme siiresi, esnek bant genisligi, ag esnekligi ve daha verimli iletisime gecis, SG'ye

gecisin nedenleridir [15].



Sekil 2.2 5G teknolojisinin hayatimiza getirecegi yenilikler

Sekil 2.2 ‘de 5G teknolojisinin hayatimiza getirecegi yenilikler verilmistir [15]. 5G

teknolojisinin getirdigi yenilikler asagidaki gibi siralanabilir:

Yiiksek Hiz: Gigabit ve iistii hizlar sayesinde ultra yliksek coziiniirliikteki iceriklere

ulasabilecek ve sanal gerceklik uygulamalar1 kullanilabilecek [15].

Diisiik Gecikme: Agdaki gecikmelerin 1 milisaniyenin altinda olmasiyla birlikte gercek
zamanlt mobil kontrol ve uzaktan araca erisim uygulamalarinin hayata gecirilmesi

saglanmis olacaktir [15].

Yiiksek Kapasite: 5G teknolojisinin saglamis oldugu yiiksek kapasite sayesinde
milyarlarca aygita siirekli olarak erisebilmeye imkan saglayacaktir. Su andaki
kapasiteden yaklasik olarak 1000 kat fazla kapasiteye sahip birim alana ulasilmasina
imkan sunacaktir [15].

Enerji Verimliligi: 5G teknolojisinin saglamis oldugu 1000 kata varan enerji verimliligi

ile cihazlarmn batarya sorunu biiyiik 6l¢iide ¢oziilmiis olacaktir [15].
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Yiiksek Cografi Kapsama ve Erisim: 5G, cihazdan cihaza iletisim (Device to Device-
D2D) gibi degisik erisim teknolojilerini birlestirerek daha genis bir kapsama alani ve
daha yiiksek hareketlilik saglayacaktir [15].

2.3. 5G Ag Mimarisi

Kablosuz kullanicilarinin zamanin yaklasik %80'ini iceride gegirirken, zamanin yalnizca
yaklasik %20'sini disarida gegirdikleri iyi bilinmektedir. Mevcut geleneksel hiicresel
mimari ister iceride ister digsarida kalsinlar, mobil kullanicilarla iletisim kuran bir
hiicrenin ortasinda normalde bir dis mekan baz istasyonu kullanir [16]. Dis mekan baz
istasyonu ile iletisim kuran i¢ mekan kullanicilar1 i¢in, sinyallerin bina duvarlarindan
gecmesi gerekir ve bu, kablosuz iletimlerin veri hizina, spektral verimliligine ve enerji
verimliligine 6nemli 6l¢iide zarar veren ¢ok yiiksek penetrasyon kaybina neden olur. 5G
hiicresel mimarisini tasarlamanin ana fikri, bina duvarlarindan penetrasyon kaybinin bir
sekilde Onlenebilmesi i¢in dis ve i¢c mekan senaryolarini ayirmaktir [17]. Buna,
dagitilmis anten sistemi (DAS) ve onlarca veya yiizlerce anten elemani iceren cografi
olarak dagitilmig anten dizilerinin konuslandirildig1 biiyiik MIMO teknolojisi yardimci
olacaktir. Mevcut MIMO sistemlerinin ¢ogu iki ila dort anten kullanirken, biiyiik
MIMO sistemlerinin amaci, daha biiyiik anten dizilerinde ortaya ¢ikabilecek potansiyel
olarak biiyiik kapasite kazanclarindan yararlanmaktir. Dis mekan baz istasyonlart hem
DAS hem de biiyiik MIMO teknolojilerinden yararlanan, hiicre etrafina dagitilmig ve
baz istasyonlarma optik fiberler yoluyla baglanan bazi anten elemanlarma (ayrica biiyiik
anten dizileri) sahip biiyiik anten dizileriyle donatilacaktir. Dis mekan mobil
kullanicilar1 normalde sinirli sayida anten elemani ile donatilmistir, ancak bunlar, baz
istasyonu anten dizileriyle birlikte sanal biiyik MIMO baglantilar1 olusturulacak olan
sanal bir biiyiik anten dizisi olusturmak i¢in birbirleriyle is birligi yapabilirler. Biiyiik
anten dizileri ayrica, muhtemelen goriis hatt1 (LOS) bilesenleri ile birlikte, baz
istasyonlarinin dagitilmis anten elemanlar: i¢in dis mekan baz istasyonlar ile iletisim
kurmak iizere her binanin digma kurulacaktir. Biiyiik anten dizilerinde, i¢ mekan
kullanicilar: ile iletisim kuran bina i¢indeki kablosuz erisim noktalarina bagh kablo
bulunur. Bu, uzun vadede hiicre ortalama verimini, spektral verimi, enerji verimliligini
ve hiicresel sistemin veri hizim1 6nemli 6lciide iyilestirirken, kisa vadede altyapi
maliyetini kesinlikle artiracaktir [16]. Bu tiir bir hiicresel mimari kullanilarak, i¢ mekan

kullanicilarinin yalnizca binalarin digina kurulan biiyiik anten dizilerine sahip i¢ mekan
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kablosuz erisim noktalariyla (dis mekan (baz istasyonu) BS’leri degil) iletisim kurmasi
gerektiginden, yiiksek veri hizlariyla kisa mesafeli iletisim i¢cin uygun olan bir¢ok
teknoloji kullanilabilir. Baz1 6rnekler arasinda WiFi, femtocell, ultra genis bant (UWB),
mm dalga iletisimi (3-300 GHz) ve goriiniir 151k iletisimi (VLC) (400-490 THz.) mm
dalga ve VLC teknolojilerinin geleneksel olarak hiicresel iletisim i¢in kullanilmayan
daha yiiksek frekanslar kullandigini belirtmekte fayda var. Bu yiiksek frekansli dalgalar,
kat1 maddelere ¢ok iyi niifuz etmez ve gazlar, yagmur ve yapraklar tarafindan kolayca
emilebilir veya dagilabilir. Bu nedenle, bu dalgalar1 dis mekan ve uzun mesafe
uygulamalarinda kullanmak zordur. 5G hiicresel mimarisi ayrica makro hiicreler, kiiciik
hiicreler ve roleler ile heterojen bir yapi olmalidir. Araclardaki ve hizli trenlerdeki
kullanicilar gibi yiiksek hareketlilige sahip kullanicilar1 barindirmak icin, mobil réle ve
femtocell kavramlarin1 birlestiren mobil femtocell (MFemtocell) Onerilmistir [18].
Femtocell'ler, ara¢ icindeki kullanicilarla iletisim kurmak i¢in araglarin icine
yerlestirilirken, biiyiik anten dizileri, disaridaki BS'lerle iletisim kurmak icin aracin
disia yerlestirilmistir. Bir Femtocell ve iligkili kullanicilarinin tiimii, BS i¢in tek bir
birim olarak goriiliir. Kullanic1 bakis acisindan, bir MFemtocell normal bir BS olarak
goriiliityor. Bu, yukaridaki i¢ mekan (aracin i¢i) ve dis mekan senaryolarini ayirma
fikrine cok benzer. Femtocell'leri kullanan kullanicilarin, azaltilmis sinyal yiikii ile

yiiksek veri hizl1 hizmetlerden yararlanabilecekleri gosterilmistir [19] .

2.4. 5G Kullamim Deneyimleri Kategorileri

5G teknolojisinin, beklentilere cevap verebilecek bir iiriin olusturmak iizere iic temel

yetenek (gereksinim) iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu gereksinimler;

e QGelismis gezgin genis bant (enhanced mobile broadband, eMBB),

e Masif makine tipi iletisim (massive machine type communications, mMTC),

e Ultra-giivenilir diisiik gecikme iletisimi (ultra-reliable and low-latency

communications, URLLC),

olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Bu gereksinimlerden ilki olan gelismis gezgin genis bant (enhanced mobile broadband,

eMBB) sayesinde c¢ok yiiksek kapasite ve saniyeler icerisinde gigabitler seviyesinde
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aktarim miimkiin hale gelecektir. Ayrica diisiik gecikme bu deneyimle hayatimiza
girecektir. Bu deneyim sayesinde yogun yerlerde kesintisiz iletisim, ara¢ icinde hizli
baglanti, yiiksek kalitede canli yayin, sanal ve artirilmis gerceklik ile egitim ve oyun
gibi uygulamalar miimkiin olabilecektir. Diger bir kullanim durumu ise trilyonlarca
makine baglantisinin olacagi, pil dmriiniin cihaz basina 10 y1l yasam siiresinin olacagi,
masif makine tipi iletisim (massive machine type communications, mMTC) dir. Bu
sayede tagima hizmetleri, akilli ev, takip sistemleri, giyilebilir tekstil, atik diizenleme
uygulamalarina olanak saglanacaktir. Diisiik gecikme ve kesintisizligin 6ne ciktigi
Ultra-giivenilir diisiik gecikme iletisimi (ultra-reliable and low-latency communications,
URLLC) dir. Bu deneyim ile fabrikalarin otomasyonu, uzaktan aragsiirebilmek, uzaktan
ameliyat yapabilme, akilli enerji sebekelerinde anlik karar verebilme, otonom siiriis,
istenilince kesintisiz acil haberlesme, uzaktan canli komuta sistemleri hayatimizda yer

almis olacaktir [15].

2.5. 5G Kullanim Alanlar

5G ile hayatimizin bircok alaninda yenilikler gerceklesecektir. Ornegin 4G
teknolojisinde kismi genis bant deneyimi yaninda elektrik sayaclari, atik su aritma
tesisleri ve sayisal reklam panolar1 gibi ¢ok az sayida nesnelerin internete baglanmasi
gerceklesebiliyordu. Ama 5G teknolojisinin hayatimiza girmesiyle birlikte zengin
icerikli video aktarimi, otonom araglar ve dron gibi ¢ok daha gelismis kullanim
deneyimleri genis Olcekte miimkiin olacaktir. 4G teknolojisi ile sanal ve arttirilmis
gerceklik deneyimi yalnizca oyun ve videolarda kullanilabiliyordu. Ancak 5G
teknolojisi ile simdi saglik ve ameliyat egitimi i¢in kullanilmaya baslanmustir. Biitiin
bunlara ek olarak sanal turizm, evden magaza i¢i aligveris deneyimi, sanal otopsi ve
ameliyat hazirlig1 gibi konularda da 5G teknolojisinin kullanimi1 kacmilmaz olacaktir.
5G teknolojisinin hayatimizda miimkiin kilacagi deneyimleri birka¢ genel kategoride

Sekil 2.3’te verilmistir [15].

Akilli Sehir: Eldeki kaynaklarin cesitli sensorlerle toplanan veriler yardimiyla, verimli
bir sekilde yonetildigi yerlesim yerleri i¢in “akilli sehir” kavrami kullanilmaktadir.
Sehir altyapisinin daha biitiinlesik ve ortak hedefe yonelik ¢alismasini saglayan akilli
sehir uygulamalarinda nesnelerin entegrasyonu, sensorler vasitasiyla veri toplama ve

goriintli ¢ikarimi gibi uygulamalarin saglanmasindan ziyade, kararin uygulama
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mekanizmalariin olusturulmasinda veri akist saglanmasi gerekmektedir. Bu veri
akismin saglanmasi noktasinda 5G teknolojisi devreye girmektedir. Ulasim, enerji gibi
bir¢ok alanda akilli sehir uygulamalar: etkili olacaktir. Akilli sehir uygulamasi ile su ve
elektrik tasarrufu, trafikte bekleme siiresi, cevrenin korunmasi, kavsak, aydinlatma, geri

doniisiim, atik toplama alanlarinda 6nemli gelismeler yasanacaktir [15].

Medya ve

Eglence

5G

Kullanim

Alanlar

Siber

Givenlik

Endiistri
4.0

Sekil 2.3 5G kullanim alanlar1

Akilli Elektrik: Sebekeye saglanan elektrik kullanilmadigi durumda ziyan olmaktadir.
Ciinkii enerji depolanmasinin giinliik hayatta bir yolu yoktur. Elektrik tiiketimini anlik
olarak izleyebilen sistemlerin yoksunlugundan dolay1 sebekeye verilen enerjinin verimli
kullanilmas1 da miimkiin olmamaktadir. Akilli sehir uygulamalarinin getirdigi yenilikler
sayesinde sayaclara internet baglanabilecektir. Bu sayede tiiketim degerlerinin merkezi
bir yapiya iletilmesi miimkiin hale gelecektir. Bu verilerin incelenmesini saglayan yapay
zekd uygulamalari, enerjide verimsizlik olup olmadigm tespit ederek kullanici ya da
elektrik itireticilerini yonlendirebileceklerdir. Akilli aglarin olusturulup enerji dagitimi
yapilmasiyla anlik artiglarin ve enerji tiiketimi merkezlerinin yonlendirilmesi miimkiin

olacaktir [15].
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Siber Giivenlik: 5G teknolojisinin hayatimiza getirdigi bircok yenilikle birlikte
sebekeye bagh cihazlardaki farklhiliklar sonucunda yeni giivenlik tehditleri ortaya
cikacaktir. 5G teknolojisiyle birlikte cihazlara ve uygulamalara bagli olarak giiven

tanim1 degisiklik gosterecektir [15].

Endiistri 4.0: Endiistri 4.0, mevcut haldeki veri saglayicilara ilave olarak, ¢ok sayida
veri iireten cihazin anlik olarak takip edilmesi ve incelenmesi sonucu toplam verimliligi
artiracak ¢oziimler icermektedir. Bu verimlilik artisina paralel olarak, bu kadar ¢ok
cihazin oldugu durumda kablosuz haberlesme teknolojilerinin kullanilmasi ka¢inilmaz
olacaktir. 5G teknolojisinin hayatimiza katmis oldugu Nesnelerin Interneti igerigi,
sanayide kullanilan pek ¢ok ekipmani da i¢ine almaktadir. 5G teknolojisinin sundugu
genis bant teknolojisi; endiistri kameralar1 ve sensorleri, uzaktan kontrol ve veri isleme
gibi uygulamalar1 miimkiin kilmaktadir. Ote yandan uzaktan izleme ve takip sistemleri

ise 5G’nin nesnelerin interneti platformuna ihtiya¢c duymaktadir [15].

E-Saglik: 5G teknolojisinin hayatimiza katacagi yiiksek giivenilirlige sahip haberlesme
sayesinde, uzaktan ameliyat yontemi ger¢eklesmis olacaktir. Bu sayede az sayida saglik

personeli ile ¢cok sayida hastaya ulagma imkani olusacaktir [15].

Medya ve Eglence: 5G teknolojisinin hayatimiza girmesiyle birlikte bircok medya ve
eglence alanlarinda da degisiklik olmasi beklenmektedir. 5G teknolojilerinde hem hiz
hem minimum gecikme hem de kesintisiz kalite artirilmig ve sanal gerceklik
hayatimizda yer alacaktir. Evlerdeki televizyonlar igin ultra-yliksek c¢oOziiniirliiklii
televizyon deneyimi 4K ile baslayan siire¢ yiiksek veri akisi hizi gerektiren 8K TV

yayinlarina dogru ilerlemektedir [15].



3. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

3.1 OFDM Teknigi

Kablosuz iletisim endiistrisi hizla gelistik¢e, yiiksek veri hizlarina olan talep artmakta
ve Ongoriilemeyen kablosuz iletisim kanallariyla ilgili sorunlar1 daha karmasik hale
getirmektedir. Sayisal haberlesme sistemlerinde yiiksek veri hizina olan ihtiya¢ ve cok
yollu soniimlenme ve semboller arasi girisime (ISI) karsi saglamlik, c¢ok tasiyicili
iletimin 6zel bir durumu olan OFDM’e gecise yol acar. OFDM'nin ana ilkesi; alt
tastyicilar arasindaki ortogonallik ile spektrumun etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamaktir. Geleneksel ¢ok tasiyicili teknigin ve OFDM tekniginin spektrum kullanimi
sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de gosterilmektedir. OFDM ilkesinin ana konsepti, bitisik
alt tastyicilar arasindaki ortogonalliktir. Alt tasiyicilarin siniis ve kosiniis dalgalar1
oldugu bilinmektedir ve bu alt tastyicilar, semboliin bir periyodu altindaki alanlarinin
integrali sifira esit oldugunda ortogonal olarak tamimlanir. IDFT/DFT, alt tasiyicilar

arasinda dikgenligi saglayan gerekli siirecleri ifade eder.
Alt Tastyicilar Giivenlik Bantlar:

Y\

Sekil 3.1 FDM sisteminde dik alt tasiyicilarin yerlesimi




16

Tasarruf Edilen
Bandgenisligi

Frekans

Sekil 3.2 OFDM sisteminde dik alt tasiyicilarin yerlesimi

DFT/IDFT, siwrasiyla hizli Fourier doniisiimii (FFT) ve ters hizli Fourier doniisiimii
(IFFT) olarak adlandirilan hizli algoritmalar1 kullanir [20]. Sekil 3.3, OFDM alici-
vericisinin genel bir blok diyagramudir. Ik olarak sistemin verici biriminde, sayisal
mesaj dizisine QAM veya PSK eslestirmesi yapilir. Bilgi, N alt tagiyici sayisina bagl
olarak seri paralel doniistiiriicii (S/P) ile paralel verilere doniistiiriilerek IFFT islemi
gerceklestirilir. IFFT, sinyali ayrik frekans ekseninden ayrik zaman eksenine
doniigtiiriir. Cok yollu soniimlemenin neden oldugu semboller arasi girisimin iistesinden
gelmek ve OFDM isaretlerinin periyodikligini saglamak icin IFFT'nin c¢ikisina
periyodik 6n ek (CP) olarak adlandirilan koruma araligi eklenir. Periyodik on ek,
mevcut OFDM semboliiniin son 6rneklerini iceren koruma araligidir. ISI'nin iistesinden
gelmek icin mevcut OFDM semboliiniin basina 6n ek eklenir ve kanal maksimum
gecikmesinden daha biiyilk olmalidir [20]. Paralel seri doniistiiriicii, (P/S) paralel
sembolleri seri sembollere doniistiiriir. Ardindan (P/S)'nin ¢iktisi, ortam iizerinden
iletilecek sembolleri sayisaldan analoga doniistiiren sayisal analog doniistiiriiciiniin
(D/A) girisine uygulanir. Son olarak vericide iletilecek isaret, yiiksek giic
kuvvetlendiricisi (HPA) tarafindan kuvvetlendirilerek haberlesme kanalina uygulanir.
Sistemin alic1 kisminda ise tasiyic1 demodiilasyonu iglemi ile alt tastyicilarin temel bant
seviyesine indirgenmesi saglanmaktadir. Alic1 tarafinda alinan sinyal, sinyali analogdan
sayisala ¢eviren analog sayisal doniistiiriicii (A/D) i¢in girdidir. Sonraki asamada sinyal
seri paralel doniistiiriiciiye gelir. Allman OFDM sinyali, periyodik on ek olarak
adlandirilan koruma araligmi kaldirmak icin CP ¢ikarma bloguna gecer. FFT blogu,
OFDM sinyalini zaman alanindan frekans alanina doniistiirmek i¢in kullanilir. (P/S) ile
paralel veriler seriye doniistiiriiliir. OFDM sisteminin en 6nemli faydalari, bant genisligi

icin verimli kullanim ile ¢ok yollu sontimlenmeye ve ISI'ya kars1 saglamligidir.
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Sekil 3.3 OFDM sisteminde verici ve alici birimlerine ait blok diyagram
Siirekli zaman alaninda, gec¢is bandli OFDM sinyali su sekilde yazilabilir:
x(t) = Y n_o X(k)el2m k(t=Tsym) 3.1)
Burada:
x(t):OFDM isaretinin siirekli zaman gosterimi,
X(k): Tletilecek bilgi,
k=0,1,2,.....N-1,
N: Alttsiyict sayist,
fi: Alt tasiyict frekansi,
Tsy»: OFDM semboliiniin siiresi.

OFDM sinyali, ayrik zaman alaninda olacak sekilde drneklenir:

k=0 j2enk
_ 1 j2mnk’
x(n)= E XG)e N
3.2)

Burada,

x(n): Ayrik zamanli OFDM sinyali,
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n=0,1,...... , N-1.

Alici tarafinda, FFT islemi kullanilarak alinan eslenmis veriler su sekilde ifade edilir:

_j2mnk

y(k) = Ei x(n)e™ (3.3)

3.2 Indis Modiilasyonu

Son birkag yilda Indis Modiilasyonu (IM) semalarina muazzam bir ilgi olusmustur. IM,
ek bilgi bitlerinin iletilmesine karsilik gelen haberlesme sistemlerinin yap1 taslarinin
indislerini kullanan, spektrum ve enerji acisindan oldukg¢a verimli, basit bir sayisal
modiilasyon teknigidir [1, 3, 4, 8, 20, 21]. IM sistemleri, son 50 yilda haberlesme
alaninda yaygin olarak kabul edilen iletim i¢in siniizoidal bir tasiyici sinyalin
genlik/faz/frekans modiilasyonuna dayanan geleneksel sayisal modiilasyon semalarinin
aksine bilgi iletmek icin alternatif yollar saglar. IM ile bilgi bitleri; verici anten, alt
tasiyici, radyo frekans (RF) aynasi gibi iletim birimlerinin indisleri ile iletilir. Baska bir
deyisle, IM veri iletimi icin tamamen yeni bir boyut kazandirir. Bu yap1 bloklarinin
indisleri, bir acma/kapama anahtarlama mekanizmasi yoluyla bilgi iletmek icin
kullanilabileceginden, IM semalari, mevcut iletim enerjisini aktif olmayan verici
antenden aktif olan verici antenlere aktarma yetenegine sahiptir. Bundan dolay1 ayni
toplam iletim enerjisini kullanan geleneksel modiilasyon semalarina kiyasla onemli
olciide enerji verimliligi saglanmis olur. Ote yandan, IM semalari, sistemin bazi ana
0gelerini devre dis1 birakirken, bunlar1 veri aktarimi amaciyla kullanmaya devam ederek
bilgileri daha verimli bir sekilde iletme yetenegine sahiptir. IM sayisal bilgiyi iletmede
yeni boyutlar getirdigi icin, ele alinan haberlesme sisteminin spektral verimliligi,
donanim karmasikligini artirmadan etkili bir sekilde artirilabilir. SM sayesinde donanim
karmagikligi, haberlesme sistemleri icin bir problem olmaktan ¢ikmistir. Bir MIMO
sisteminin verici antenleri i¢in IM'yi dikkate alan SM, son birka¢ yilda biiyiik ilgi
gormiistiir. SM sistemleri, literatiirde genis yer bulan klasik MIMO sistemlerine gore
Onemli avantajlar saglamaktadir [22, 23]. SM sisteminin verici tarafinda bir adet RF kat1
bulundugu i¢in verici antenler arasinda senkronizasyona gerek duyulmaz. Sonug olarak
SM, spektrum ve enerji agisindan verimli yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri icin

olas1 bir aday olarak kabul edilmistir [25]. SM, ny ve ng'nin sirasiyla verici ve alici
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anten sayisini gosterdigi geleneksel M’li sinyal takimlarina ek olarak, bir ny x ng
MIMO sistemine ait verici antenlerin indisleri araciligiyla bilgi iletmenin yeni bir
yoludur. SM sistem modeli Sekil 3.4°te goriilmektedir. SM'de iki bilgi tasima birimi
vardir: aktif verici antenlerin indisleri ve M’li geleneksel modiilasyon sembolleri.

nrverici ng alict antene sahip bir sistemde her bir iletim aralig1 i¢in toplam
log, ny +log, M (3.4)

bit SM sisteminin vericisine girer. Burada M, M-li faz kaydirmali anahtarlama (M-PSK)
veya M-Ii karesel genlik modiilasyonu (M-QAM) gibi dikkate alinan sinyal takiminin
boyutudur. Gelen bit dizisinin log, (M) biti, geleneksel olarak bir tasiyici sinyalin fazini
ve/veya genligini modiile etmek i¢in kullanilir. Gelen bit dizisinin geri kalan log, (n;)
biti ise modiile edilmis sinyalin iletimini gerceklestiren aktif verici antenin indisinin(/)

secimi icin ayrilmstir.

logo(M) bit s
M-QAM /PSK 1 |

e . e
Modulasyon logo(M) bit
- AR —>
2 KANAL Is SM
SM Esleyici o . ML Dedektr] > Ger? )
b - Esleyici
logy(ny) bit - ) log,(n7) bit
> | Anten indisi Segimi | —> ny >
- @@ — N

Sekil 3.4 SM sistem modeli
Sonug olarak, SM'nin nx1 boyutlarina sahip iletim vektorii su hale gelir:
s=[0...0 s O..... 01" (3.5)

s vektoriiniin sadece /. elemam olan s, sifir degildir ve sadece [ indisli anten etkindir.
Tablo 3.1°de dort verici antene sahip bir sistem i¢in bilgi bitlerine gore etkin anten
seciminin nasil yapilacagi gosterilmektedir. s simgesinin iletimi / indisli anten tizerinden

gerceklesir. Bu durumda kanal ¢ikisi,

y=Hs+n (3.6)
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seklinde ifade edilir. Bu ifadede H isaretin iletildigi ngzx ny boyutlu kanal matrisini
ifade ederken mnise kanaldaki toplamsal beyaz gauss giiriiltiisiinii (additive white

gaussian noise, AWGN) ifade etmektedir.

Tablo 3.1 Dort verici antene sahip olan SM sisteminin verici anten se¢im tablosu

Indis Bitleri Etkin Verici Anten
[0 0] 1. anten
[01] 2. anten
[10] 3. anten
[11] 4. anten

SM semasinin alicisi, iki ana gorevle ugrasmak zorundadir: Bunlardan ilki indis
bitlerinin demodiilasyonu icin aktif verici anten indisini tespit etmek. ikincisi ise M-li
data sembollerini tespit ederek demodiile etmek ve bilgi bitlerini elde etmektir.
Gonderilen bitlerin alic1 kistmda dogru bir sekilde ¢oziilmesi olduk¢a 6nemlidir. Coziim
isleminin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in anten indislerine ve gonderilen simgeye dogru
karar vermek gerekir. Optimum alic1 yapist olan en biiyiik olabilirlikli (Maksimum
likelihood, ML) sezici teknigi, bu islemin en az hata ile yapilmasinda kilit rol
oynamaktadir. SM semasmin optimum maksimum olabilirlik (ML) detektorii hem
iletilen simgeye hem de etkinlestirilen verici antenin indisine karar vermek i¢in tiim
olas1 verici antenleri ve M-li data sembollerini ortaklasa arar. Sekil 3.4'te goriildigii
gibi, SM semasinin ML dedektorii, olas1 tiim aktif verici anten durumlar1 i¢in olas1 tiim
M-Ii data sembollerini, alinan sembol ile karsilastirir. Bu karsilastirma neticesinde en
yakin sembole ilgili verici anten i¢in karar verir. SM'nin ML detektorii, yukarida
belirtilen iki gorevi tek tek ele alir. Once aktiflestirilmis verici anteni belirler, ardindan
bu anten iizerinden iletilen veri semboliinii bulur. Bu nedenle, arama uzayinin boyutu,
ML dedektorii icin ny x M’dir [26]. Verici anten sayisinin fazla olmasindan dolayi
karar mekanizmasinin karmasikligi da fazladir. Ancak ML sezici hata basariminda
biiylik avantaj sagladigi icin diisiik hata oran1 gerektiren uygulamalarda yogun bir

sekilde tercih edilmektedir.
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3.3 OFDM-IM Sistemi

OFDM, frekans bolmeli ¢ogullama (FDM) ile yakindan ilgilidir. Frekans bodlmeli
cogullama, verinin verimini artrmak i¢in birka¢ baglantiy1 paralel olarak iletmeye
dayanir. Ayrica iletim sirasinda ortogonal olmayan alt tasiyicilara izin verir. OFDM'de
ise istenen hiza ulagsmak icin bir baglant1 yeterli degilse, baska baglantilar eklenebilir.
Bununla birlikte OFDM, ortogonal alt tasiyicilar kullanarak daha az spektrum kullanimi1

saglamis olur. Bu sekilde spektral verimlilik artmis olur [9].

Indis Segici —

r,ont \
g t OFDZ:I N Noktah Cevrimsel
bbit Blok s =y
Bit Avinet Creteci IFFT | Onek _.Lleme e
’ ¥ » " & Soniimli Kanal
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1 bit
thit Indis Segict —
M-QAM Modilatér —»
1

Sekil 3.5 OFDM-IM verici sistem modeli

FDM, birinci nesil telefonlar tarafindan kullanilmistr. FDM’de komsu alt
tasiyicilardaki frekans sizintisini onlemek icin onemli bir koruma bandi gereksinimi
ortaya cikmistir. Bu frekans koruma bantlar1 spektrumu isgal ederek bant genisligini
bosa harcar. OFDM'nin FDM'den farki alt tasiyici Ortiismesine izin vermesidir. Bu
ortiisme, her bir alt tasiyic1 spektrumunun, tiim komsular1 birbiri ile dik oldugunda
maksimumunu gosterecek sekilde ayarlanmasiyla miimkiindiir. Dolayisiyla her bir alt
tastyic1 dalga bicimi, komsularindan etkilenmemis olur. Bu durum, alt tasiyicilarin
birbirinden bagimsiz veya ortogonal oldugu anlamma gelir. OFDM, FDM semalarina
kiyasla daha basit olan FFT tabanl bir algoritma kullanilarak uygulanabildigi i¢in esnek
bir semadir. Verici ve alicidaki her N alt tasiyict icin N filtre ve N alt tasiyic1 ¢ogaltict
gerektirirler. Ayrica klasik tek tasiyicili sistemlerde, dongiisel 6nekin (CP) ihtiyaclarini
en aza indirdigi ve uygulamalarint basitlestirdiZi OFDM'nin aksine, cok yollu

soniimleme ile basa ¢cikmak i¢cin karmasik dengeleyicilerin uygulanmasi gerekir [27].
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Dongiisel bir 6n ekin kullanilmasi, farkli alt tasiyicilarin aralarinda belirli bir gecikme

olusmasina sebep olmasina ragmen ortogonallik dzelliginin korunmasina izin verir.

OFDM-IM, geleneksel OFDM'nin bir modifikasyonudur. OFDM-IM, tastyicilara indis
modiilasyon (IM) kavrammin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan sonu¢tur. OFDM-IM, diger
alt tasiyicilar1 kapatirken M-1i takim sembollerini tagimak icin alt tasiyicilarin bir alt
kiimesini etkinlestirmektedir. Alt tasiyict aktivasyon paternleri (SAP) verilere gore
belirlenir, bu nedenle bilgi iletmek i¢in de kullanilirlar. Bu durum genel olarak iletilen
giicten tasarruf saglar ve klasik OFDM 'ye kiyasla daha iyi BER performansi elde etmeyi

saglar.

Her bir OFDM semboliinii iletmek icin OFDM-IM sisteminin vericisine veri seti b bit
gelir. Daha sonra bu b bit verileri ¢ gruplara ayrilir ve bu gruplarin her biri ¢ bit icerir.
Boylece b = tcolur. t bit iceren her bir veri dizisi, n =N/c uzunlugundaki bir OFDM alt
bloguna eslenir. N, OFDM blogunun bir dizi alt tasiyicisidir ve FFT'nin boyutuna esittir.
OFDM'den farkli olarak, buradaki esleme islemi sadece modiilasyon sembolleri
yapilmaz. Buna ek olarak alt tasiyicilarin indisleri de kullanilarak yapilir. Ek veriler,
OFDM alt tasiyicilarin bir alt kiimesi tarafindan iletilir. Her bir alt blokta alt
tastyicilardan K tanesi kullanilir. Aktif olacak K tane etkin alt tasiyicilarin indislerini
belirlemek i¢in ¢ bitlik bilgi dizisinin ilk ¢; biti kullanilir. Etkin olmayan alt tasiyicilara
karsilik gelen simgeler sifira esitlenir ve bu alt tasiyicilardan veri aktarimi
gerceklesmez. Dizinin geri kalan t, = K(log, M) biti, aktif alt tasiyicilart QAM veya
PSK gibi ¢ok seviyeli modiilasyon yontemlerinden biriyle modiile edecek veri
simgelerini belirlemek icin kullanilir. Boylece b = b; + b, seklindedir. Baska bir ifade
ile, OFDM-IM sisteminde bilgi hem modiilasyon sembolleri hem de modiile edilen aktif
alt tasiyicilarin indisleri ile de taginir. OFDM-IM sisteminde mevcut tiim alt tagiyicilar
kullanilmaz. Bu yiizden iletilen veri sayisinda kayip olur. Ancak verilerin OFDM-IM
blogunun modiile edilen aktif alt tasiyicilarin indisleri ile iletilmesiyle bu kayip telafi
edilir. Sekil 3.5'te OFDM-IM vericisine ait sistem modeli g6z Oniine alindiginda her
alt blogu icin t; bit, mevcut A indisten aktif alt tasiyic1 K 'y1 secen indis segiciye

aktarilir. Burada secilen indisler asagidaki bicimde ifade edilir;

IB :{iﬁ,l’ ....... , iﬁ,K} (37)
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Buraday=1,...... ,Kvef=1,....... ,cve ig, €M1, ...... , V] seklindedir.

OFDM blogundaki aktif indislerin konumlari tarafindan tasman toplam bilgi biti sayist,
bi=tic = log,(C(N,K))]c (3.8)

Bu ifadede C(N,K) binom katsayismi ifade etmektedir. Ote yandan, modiilasyon

sembollerinin tasidig1 toplam bit sayisi su sekilde ifade edilebilir:
b,=t,c=[Klog,(M)]c (3.9

Sonug olarak b = b; + b, veri OFDM-IM sisteminin tek blogunda aktarilir. Verilerin
t,bitini tutan modiilator ¢ikisindaki modiilasyon sembolleri icin vektor su sekilde ifade

edilebilir:
sp=1Asp (D).t sp (K)). (3.10)

Burada sg (y) €S, p=12..,cvey=12.., Kdr. Sise M’li karmasik isaret uzayini
ifade etmektedir. Ornegin N = 5 ve K = 2 olmas1 durumunda s, = [s, (/) s, (2)] ifadesi
4. alt blokta bulunan 5 tane alt tasiyicidan 2 tanesinin aktif oldugunu ve s, (1) ve s, (2)

modiilasyonlu isaretleri tasidigini gostermektedir.

OFDM-IM blok iiretecinde Iz ve sg ’lar kullanilarak alt bloklar birlestirilir. Bu birlesim

sonucunda IFFT’si alinacak olan vektor ortaya ¢ikar. Bu vektor asagidaki gibi ifade

edilir:
Xp = [x(1) x(2)... x(N)]". (3.11)

Burada x(a) € {0, S} ve o = 1,...,N’dir. Bu esitlikte (-)Tevrigi ifade etmektedir. OFDM-
IM sisteminde xj vektoriiniin bazi elemanlar1 sifira esittir. OFDM-IM tekniginde
OFDM-IM blok iireteci ¢ikisindan sonra xpvektoriiniin IFFT si alinir. Daha sonra CP
ekleme islemi yapilir. Paralelden seriye doniisiim islemi ve isareti sayisaldan analoga

cevrilmesi islemleri de OFDM ile ayni1 sekilde gerceklesir.

OFDM-IM blok iireteci ¢ikisindan sonra  xp vektoriiniin IFFT’si alindiktan sonra

olusan xr isareti asagidaki sekilde ifade edilir:
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N

xT: \/E

IFFT{ x5} = iK WH x. = [X(I)... XN (3.12)

Bu esitlikte, ayrik Fourier doniisiimii matrisini Wy ifade etmektedir. Burada, W ! =NIy
seklindedir. Ly, burada N x N boyutundaki birim matristir. CP adiminda x;y= =[X (1)
... X(\)]” vektoriiniin basma eklenmesi icin vektoriin son L tane eleman1 kopyalanir.

CP eklenmesi sonucunda olusan vektor asagidaki gibi ifade edilir:
X7 cp= [X(N-L+1) ... X(N) X(])..... X(N)] ". (3.13)

CP islemi gerceklestikten sonra vektor paralelden seriye doniistiiriiliir. Daha sonra
sayisal-analog ceviriciden gecger. Sayisal-analog ceviriciden gectikten sonra frekans

secici soniimlii kanala iletilecektir.
Kanalin genlik cevabi asagidaki gibi ifade edilmektedir:
hy =[hr (I)... hy W], (3.14)

Yukaridaki denklemde v degeri, isaretin iletilecegi soniimlii kanalin derecesini ifade
etmektedir. h;y (w) (w = I,...,v) kanal sonimleme Kkatsayilari h;  vektoriiniin
elemanlarini olusturur. OFDM blogunun iletimi sirasinda kanalin hala siirekli oldugunu
ve CP uzunlugunun isaretin iletilecegi soniimlii kanalin derecesinden biiyiik oldugu (L
> v) varsayilirsa, OFDM semasimin frekans bolgesindeki giris ve c¢ikis esdeger iliskisi

sOyle olacaktir:
Yr(0) = x(0) hp(0) +wg(0). (3.15)

Burada yr(6) alman sinyaller, frekans bdlgesindeki soniimleme kanalinin katsayisi

hr(6), ve giiriiltii 6rneklerinin katsayis1t wg () olarak verilmistir.

OFDM-IM sinyali kanaldan gectikten sonra aliciya ulasir. Sekil 3.6°’da OFDM-IM
alicisinin sistem modeli verilmistir. Alic1 tarafinda ise ¢evrimsel onek ¢ikartma islemi
gerceklestikten sonra isarete FFT iglemi uygulanir. Daha sonra isaret OFDM-IM blok
ayiriciya gelir ve burada alt bloklara ayrilir. Alt bloklara ayrilan isaret en biiyiik
olabilirlik (maximum likelihood, ML) prensibine gore calisan bloga gonderilir. OFDM-
IM sistemine ait en biiyiik olabilirlikli (ML) sezicisi her bir alt blokta bulunan etkin alt
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tastyict indislerinin ve isaret uzayi simgelerinin taramasmi yapar. Her bir alt blokta

bulunan etkin alt tagiyic1 indislere ve isaret uzayi simgelerine birlikte karar vermektedir.

Denklem (3.15)’de yer alan xg(6), x(0), hg(8) ve wg(6) swasiyla ygp=

[y’{F,y’gF, ...... ygF]T 5 xF: [x’{F,ng, ...... ng]T N hF: [h’{F, h’gF, ...... th]T ve
we=[wlwh . ... w? ;1" seklinde vektorel olarak ifade edilir. Denklem (3.15) B. alt

blok i¢in asagidaki gibi yeniden yazilabilir (f = 1,...,¢):
Ypr= Xgrhgr +Wpr. (3.16)

Bu esitlikte Xp » = diag(xp) seklinde ifade edilir. ML alicinin karar kural ise asagidaki

gibi ifade edilmektedir:
X'pr= ing, . [|y.r = Xpr g |
BF = arg miny, - |Yp.r gF N F
(3.17)
t, bit
> indis Segici >
—>
> M-QAM .
gﬁ\; Demodiilator ) t:t
Cikarma N-Noktali | MLE 2bl Bit
& >| FFT Al Ayinei | bbit
s/P
t, bit
> indis Segici >
—>
R M-QAM
“1  Demoduilater >
t2b|t

Sekil 3.6 OFDM-IM alic1 sistem modeli
OFDM-IM, klasik OFDM'ye kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir:

e OFDM-IM, verileri iletmek i¢in aktif alt tasiyici indislerini kullanir ve bu teknik
sayesinde BER performansinda biiyiik bir iyilesme olur [28].
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e G@Gii¢ verimliligi agisindan OFDM-IM, OFDM'den daha iyidir c¢iinkii alt
tastyicilarin yalnizca bir kismini kullanir ve her zaman tiim alt tastyicilari

kullanan OFDM'ye kiyasla giic tiiketiminin yarisindan tasarruf saglar [29].

e OFDM-IM, Tepe-ortalama giic orant (PAPR) acisindan OFDM ile
karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilm.astiir [30].

3.4 Soniimlii Kanal Modelleri

Kablosuz haberlesmede radyo dalgalari, verici istasyondan alic1 istasyona bos alandan
gecerken yayilir. Bu yayilma siiresi boyunca dalgalar yansima, kirilma, kirmim ve
sacilma siireclerinden ge¢mek zorundadir. Zemin arazisi, atmosfer, binalar, kopriiler,
tepeler, agaclar ve daha pek cok sey dalgalar1 etkiler. Bu nedenlerden dolayi, alici

tarafta alinan sinyal, iletilen ile tam olarak ayni degildir.

Cogunlukla hiicresel sistemlerde antenin yiiksekligi c¢evredeki yapilardan daha
kiigiiktiir. Bu nedenle, verici ve alic1 arasindaki basit bir goriis yollu (LOS) iletisimi son
derece imkansizdir. Bu durumlarda iletisim, c¢ogunlukla cevre ortamdaki farkli
yapilardan yansima, kirilma, kirinim ve sacilma nedeniyle olur. Bu nedenle, sinyaller
alictya birka¢ yol ve farkli zaman gecikmeleri seklinde ulasir ve bu da ¢ok yollu
yayillima yol acar. Bu sinyaller aliciya ulastiginda, dagitilmis genliklere ve fazlara
sahiptirler. Bu rasgele genlikler ve fazlar, cogunlukla sonraki durumda yapici veya
yikici bir sekilde birlesir. Bu durum, alman sinyal genli§inde gozle goriiliir
dalgalanmalara neden olur. Bu durum soniimlenme olarak ifade edilir. Farkli
soniimlenme tiirleri vardir; kiiciik 6lgcekli soniimleme, kisa yer degistirme durumunda
cokyollu yayilma nedeniyle sinyal genligindeki dalgalanmadir. Oysa ortalama sinyal
seviyesindeki uzun vadeli degisim, biiyiik 6lcekli soniimleme olarak adlandirilir. Tkinci
etki, sinyallerin, verici ile alici arasindaki kanalda c¢ok fazla degisiklige neden
olabilecek uzun mesafeler boyunca hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Biiyiik
Olcekli sOniimleme aymi zamanda golgeleme olarak da bilinir ¢linkii bu genellikle
gezgin birim binalar ve tepeler gibi daha uzun nesnelerin golgesine dogru hareket
ettiginde meydana gelir. Coklu yol nedeniyle, hareket halindeki bir alic1 bazen ¢ok kisa
bir siire i¢inde birkag¢ soniim yasayabilir. Kablosuz iletisimi tam olarak anlamak i¢in, bir
vericiden aliciya giderken sinyallere ne oldugunu bilmek Onemlidir. Verici ve alict

arasindaki yolun onemli yonlerinden biri soniimlemedir. Bu nedenle, vericiler ve alicilar
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arasindaki kanal cevabmin tahmin edilmesine yardimci olan farkli kanal soniimlenme
modelleri tamitilmistir. Belirli bir sinyal giiriiltii oranma (SNR) goére bit hata orani
(BER) bulunabilir, kanal kapasitesi de belirlenebilir. Ede edilen cevap neticesinde hangi

kanal modelinin gercek zamanli iletisim senaryolarina daha uygun oldugu bulunabilir.

Mobil istasyon anteni, iletilen sinyali her zaman LOS iizerinden almaz. Cok yollu
yayilim, bir radyo sinyali antenden iletildikten sonra ve alic1 anten tarafindan alinmadan
once iki veya daha fazla farkli yol izlediginde gerceklesir. Cok yollu yayilimin bir
sonucu olarak bir dizi yansiyan, kirilan ve sacilan dalgalar1 alir. Sonug olarak fazlar
rastgeledir ve nihayetinde alinan gii¢ de rastgele bir degisken haline gelir. Sinyaller alic1
antene dolayli yollardan (yansima, sac¢ilma, kirilma, kirmimdan gectikten sonra) ulagir.
Bu 1sinlar aliciya ulagsmak igin bir yol bulsa da farkl agilar ve gecikmelerle gelirler.
Ayrica aliciya ulagmalar1 daha uzun siirer ve genellikle zayif bir giice sahiptirler. Her

kismi dalganin fazina bagl olarak, alicidaki siiperpozisyon yapici veya yikici olabilir.

Yararh bir iletisim kanalint modellemenin farkli yollar1 vardir. Bu kanal modelleri,
gercek  diinyadaki iletisim  sistemlerinin  Onemli istatistiksel  ©zelliklerinin
modellenmesine yardimci olabilir ve ayrica alici tarafinda alinabilecek iletilen
sinyallerin sinyal genlikleri hakkinda bir fikir verebilir. Bu tahminleri yapabilmek i¢in
farkli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilir. Sayfanin ilerleyen kisimlarinda

sonumlu kanal modellerinden bahsedilecektir.
3.4.1 Rayleigh Soniimlii Kanal Modeli

Daha onceki bolimlerde bahsedildigi gibi, bir radyo dalgasi bir haberlesme kanali
aracilifiyla yayildiginda, verici ve alic1 arasindaki yayilmasim etkileyen farkli faktorler
vardir. Haberlesme kanallariin modellenmesine yardimci olan farkli istatistiksel
modeller sunulmustur. Rayleigh soniimlii kanal modeli, vericiden iletilen sinyalin
alicinin LOS yolunun olmadigi soniimlii kanal modellerinden biridir. Alinan sinyalin
sadece cevreden yansiyan bilesenlerden olustugu soniimlii kanal modelidir. Rayleigh
soniimlemesi, yayilma ortammin bir radyo sinyali tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in
kullanilan modellerdendir. Ayrica, verici ile alict arasinda LOS iletisimi olmadigim ve

cok yollu bir yayilma ortammin da var oldugunu varsayar.
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Kanalda alicidaki sinyali etkileyen ¢ok sayida sacgici oldugunda ve verici ile alict
arasinda LOS olmadiginda, kanal performansmm1 tahmin etmek icin Rayleigh

soniimlemesi kullanilir.

Rayleigh soniimlii kanal, Rayleigh dagilimma dayal olarak asagidaki olasilik yogunluk
fonksiyonuna (PDF) sahip rastgele karmasik cok yollu bilesenlerin toplaminin zarfi

olarak tanimlanabilir.

z

fin (2) = % exp (— 32) 220 (3.18)

burada |kl Rayleigh rasgele degiskeni z olan soniimleme degiskeninin zarfidir ve Q
soniimleme kanalinin ortalama giiciidiir. Rayleigh dagilimi, tek parametre Q ile
karakterize edilir. Soniimlii kanallar i¢cin anlik ve ortalama Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR)
ifadeleri sirasiyla y = PIhl*/ o°ve y = P=Q/ o’ seklinde yazilabilir. Burada P iletim

giiciinii tanimlarken o varyansi temsil eder [31].
3.4.2 Rician Soniimlii Kanal Modeli

Kablosuz iletisimde verici ile alict arasindaki goriis hattinda herhangi bir engelin
olmadig1 durumlar da olabilir. Boylece aliciya gelen sinyal, direkt (LOS) gelen sinyaller
ve farkli yollardan yansiyan dalgalardan olusmaktadir. Bu gibi durumlarda dogrudan
gelen bilesen (LOS) diger bilesenlere gore daha baskindir. Dogrudan goriis hattindaki
bilesenin baskin oldugu durumda, kanal Rician soniimlii kanal olarak modellenebilir.
Rician dagitimimin PDF'si,

_(?3+D?)

F) =ig e 2% Io(g) , V>0 (3.19)

g,

olarak ifade edilir. Burada D’ dogrudan bilesenin giiciidiir, I, (.) birinci tiirden sifirinct

dereceden degistirilmis Bessel islevidir ve o/ varyansi temsil eder [32].

Rayleigh ve Rician sOniimleme kanallari, literatiirde performans analizini incelemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Rayleigh kanal modeli, verici ile alicit arasinda
dogrudan goriis hattinin (NLOS) olmadig1 durumu temsil ederken, Rician kanal modeli,

verici ile alic1 arasinda dogrudan goriis hattinin (LOS) oldugu durumu agiklar.
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Tiim bu kanal modellerine ek olarak diger kanal modellerine gore daha az karmasik
olan Weibull ve Nakagami-m soniimlii kanal modelleri giiniimiizde farkli kablosuz
haberlesme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu nedenle tez c¢alismamizda bu

soniimli kanal modelleri de kullanilmaktadir.
3.4.3 Nakagami-m Soniimlii Kanal Modeli

Nakagami-m dagilimi, bir soniimlii kanal {izerinden alinan sinyal genligini tanimlamak
icin kullanilabilecek daha yaygim bir yaklasimdir. Cok yollu dalgalar icin en genel
durumda tiiretilen Nakagami-m dagilimi, ¢esitli kanal kosullar1 altinda benzer sekilde
soniimleme senaryosunu ve alinan sinyalin soniimleme istatistiklerini modellemek i¢in
kullanilir. Nakagami-m dagilimi, hem Rayleigh hem de Rician dagilimlarini agiklama
yetenegine sahiptir [33]. Rician dagilimindan farkh olarak Nakagami-m dagilimi, verici
ve alic1 arasinda LOS kosullarii varsaymaz, deneysel verileri tammmlamak ve yaklasik
dagilimi elde etmek i¢in parametrik bir gama dagilimina dayali yogunluk fonksiyonu

kullanir. Nakagami-m dagiliminin olasilik yogunluk islevi (PDF) su sekildedir:

2m-1

2m™r mr?
f@) =2 exp (), r 2 0, (3.20)

m, degeri %2 ile o« arasinda degisen Nakagami-m sOniimleme parametresidir. Ayrica Q,
cok yollu dagilim alaninin ortalama giiciidiir. Burada /{m) gama fonksiyonunu tanimlar.
Boylece, r ile temsil edilen alinan sinyal zarfi bir Nakagami-m dagilimina sahip

olacaktir [33].
3.4.4 Weibull Soniimlii Kanal Modeli

Cok kanall1 veri iletimi, 6zellikle veri tespitinde karmasik ve zor bir problemdir. Neyse
ki, Weibull dagilim1 6zellikleri nedeniyle bu problemlerin ¢6ziimiinde etkin bir sekilde
kullanilabilir. Weibull dagilimi hem i¢ hem de dis ortam yayilma ortamlar1 icin
kablosuz haberlesme sistemlerinde cok yollu soniimleme kanallarini tanimlamak i¢in
kullanilan, esnek ve kullanigh bir istatistiksel modeldir. Burada X rastgele bir degisken

oldugu kabul edilirse, Weibull Dagilimi'nin PDF'si su sekildedir:

mxm™m

Y

fe () = "5 exp( - ) 3.21)
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burada m, yalmizca 0 ile oo arasinda tamsayr degerleri alabilen soniimleme

parametresidir. Ayrica y, soniimleme parametresine iliskin pozitif bir parametredir [34].
3.5 M-QAM

Kablosuz  haberlesme  sistemlerinde  Onemli islemlerden biri  sinyallerin
modiilasyonudur. Modiilasyon islemi, bilgiyi tasiyacak olan tasiyici dalganin cesitli

parametrelerini bilgi isaretine bagl olarak diizenli bir sekilde degistirilmesidir.

Modiilasyon, analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Siirekli bir isaretin Ozelliklerinin bilgi sinyaline baghi olarak degismesi analog
modiilasyon olarak adlandirilirken sayisal bilgiye gore analog tasiyicinin karakteristik

ozelliklerinin degistirilmesi ise sayisal modiilasyon olarak adlandirilmaktadir [11].

M-QAM; birbirleri arasinda 90 derece faz farki bulunup ayn1 frekansta olan iki tasiyici
sinyalin modiile edilmesini, genlik ve faz degerlerinin ikisinin ¢ikis olarak alinmasini
saglayan modiilasyon cesitidir. Sinyallerden biri “I” digeri de “Q” olarak adlandirilir.
Matematiksel olarak da biri siniis dalga, digeri de kosiniis dalga olarak ifade edilir.
Modiile edilmis bu iki tasiyici sinyal iletilmek iizere sinyal kaynagi {izerinde bir araya
getirilmistir. Hedefte de bu iki sinyal tekrar ayrilir. Daha sonra veriler birbirinden
cikartilmakta ve bu veriler orijinal modiilasyon bilgisi ile tekrardan bir araya
getirilmektedir. Sayisal haberlesme uygulamalarinda QAM, standart genlik ve faz

modiilasyonlarina gore daha yiiksek oranda veri iletilmesini saglamaktadir [2].

M-QAM, genis banth kablosuz ag haberlesmelerinde biiyiik bant genisligi saglamak
amaci ile tasarlanmistir. M’li kodlama sisteminde 2N =M formiiliinde N=2, M=4

degerlerinin yer aldig1 modiilasyon bi¢imidir [2].

M’li Karesel Genlik Modiilasyonu (M-QAM) tiirleri yaygin olarak kablosuz

iletisimlerde bant genisligi verimini saglamak i¢in kullanilir [2].

Cok diizeyli Karesel Genlik Modiilasyonu (M-QAM), yiiksek spektral verimlilik
icermesi sebebiyle kablosuz haberlesmede oldukga etkili bir modiilasyon seklidir [2].



4. BOLUM
OFDM-IM DONANIM TASARIMI VE FPGA UYGULAMASI

4.1 FPGA’lara Genel Bakis

Elektronik, gectigimiz yiizyilda biiyiikk bir ilerleme kaydetmistir ve Oniimiizdeki
yiizyllda da biiylimeye devam etmektedir. Bilgisayar endiistrisinin baglangic1 ve
biiylimesi, son zamanlarda elektronigin biiyiimesinden sorumlu olmustur. Bundan kirk
yil once, 1980'lerde mikroislemciler ve bellek yongalar1 gibi temel bilesenlerin baski
devre kartlar1 iizerindeki sayisal mantik bilesenleri ile baglanmasiyla elektronik
sistemler olusturulmustur. Elektronik biiyiidiik¢e, tiimlesik devrelerin icindeki transistor
sayisindaki artig, giris/cikis pinlerinin sayisindaki artis nedeniyle kararli baski devre
kartlar1 iiretmek daha karmasik ve zor hale gelmistir. Bu biiyiik ilerleme hata olasilig1
artmasina neden olmustur. Dolayisiyla ¢calisan bir sistemi tiretmeden Once tasarlamak ve
test etmek zorlasmistir. Calisan bir sistemi iiretimden Once tasarlama ve test etme
ihtiyaci, Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) adi verilen yeni bir teknolojinin

ortaya ¢cikmasini saglamistir [35].

FPGA, “Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri” anlaminda ingilizce “Field
Programmable Gate Array” sozciiklerinin kisaltmasindan olusmaktadir. FPGA, istenen
bilesenler arasinda programlanabilir baglant1 saglayan basit "mantik kapisi" teknolojisi
olarak tanimlanabilir. FPGA'larin en onemli 6zelligi tiim tasarimlarin tek bir entegre
devre iizerinde sayisal olarak yapilabilmesidir. Sahada programlanabilir olmasi ve
tasarimlar1 test edip dogrulayabilmesi, FPGA'lar1 giiniimiizde popiiler kilan
ozelliklerdir. Bu islevsellik, tasarimcinin tiretimden 6nce gelistirme asamasinda hatalari
yakalamasina yardimc1 olur. Bu hatalar, FPGA'y1 basitce programlayarak diizeltilebilir.
Yeniden programlama, mantik bloklar1 dizisi ve yOnlendirme kanallar1 tarafindan
saglanir.Boylece FPGA kullanmak, maliyetli ve zaman alic1 kart tasarim prosediiriinden

kaciir ve tasarim risklerini azaltir. FPGA'larin esnekligi, farkli Orneklerin iizerine
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cesitli uygulamalar1 onlarm programlanabilmesini saglar [35]. FPGA'lar sinyal islemede
1yl performans gosterdiginden, daha hizli ¢ikt1 ve daha yiiksek verim sagladigindan,
haberlesme sistemlerinde ¢ok sik kullanilabilirler. Ozellikle goriintii isleme ve sinyal
isleme gibi bilgi girisinin yogun oldugu ve elde edilen verilerin kisa siirede islenmesi
gibi durumlarda olduk¢a sik kullanilmaktadir. Neden-sonug iligkisi olmayan islemleri
paralel olarak gerceklestirebilmesi FPGA'lar1 neredeyse rakipsiz kilmaktadir. Temel
olarak FPGA'lar ii¢ temel kaynaktan olusur: mantik hiicreleri/bloklari, dig diinya ile
baglantiy1 iceren giris/¢ikis (I/O) bloklar1 ve mantik hiicrelerini birbirine baglayan
programlama pinleri ve ara baglant1 kablolar1. Bu yapilar sayesinde yar1 iletken yapi

gerekli sinyalleri disariya gonderip alabilmektedir [36].

Kullanilmaya baslanan her yeni teknikle birlikte kullanilan ekipmanlarin da degismesi
gerekecektir. Kullanilan altyapinin (baz istasyonlari vb.) degistirilmesi son derece
maliyetlidir. Bu maliyetlerin oniine gecebilmek i¢in kullanilmaya baslanan teknolojinin
altyap1 degistirilmeden sisteme entegre edilmesi gerekmektedir. FPGA'larin sahada
programlanabilir 6zellikleri sayesinde mevcut donamimin degistirilmesi veya mevcut
donanima yeni bir tasarim eklenmesi son derece avantajlidir. FPGA, kaynak/gii¢ verimli
olma potansiyeline sahip oldugundan, 5G altyapisinin bilesenlerini olusturmak ic¢in
kullanilabilir. FPGA'nin saha ic¢i programlama ozellikleri, daha iyi kablosuz sistem

gelistirmeye yardimci olmaktadir [36].
4.2 VHDL Programlama Dili

FPGA'larin programlanmasi sematik tasarim ve donanim programlama dilleri ile
yapilmaktadir. Donanim programlama dili, karmasik bir yazilim dilidir. Kararli ve
calisan tasarimlar olusturmak i¢in donanmim altyapis1 gerektirir. En yaygim kullanilan
programlama dili VHDL'dir. VHDL, Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre (Very High
Speed Integrated Circuit —VHSIC) anlamina gelmektedir. VHDL, projeyi adim adim
gelistirmek ve tasarim parcalarini ayri1 ayr1 olusturmak i¢in kullamilir. VHDL ile iist
diizey modelleme asamasmda donanim yerlesimi diizeyi gibi davranigsal diizeyden alt
diizey tasarima kadar genis bir yelpazede tasarim yapmak miimkiindiir. Ancak daha alt
seviyelere inildik¢ce dikkat edilmesi gereken durumlardan dolay: tasarimin karmasikligi
artacaktir. VHDL ile tasarlanan devre sentezi araclari, donanim diizeyine indirilebilir.

Saklayic1 Transfer Seviyesi (RTL) baglantisinin, kullanilan ifade aracina bagl olarak
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farklilik gostermesi miimkiindiir. RTL tasarimi mandallari, aritmetik mantik birimlerini,
coklayicilar1 ve ara baglantilar1 icerir. Sentez aracindaki tiim bu RTL baglantilar:
olusturulduktan sonra, sentez islemi nedeniyle mantik gecidi seviyesindeki baglantilar
olusturulacaktir. Daha sonra lojik optimizasyon araglari ile optimize edilmis lojik kap1
tasarimi olusturulacak ve bu baglanti tipi FPGA'ya gonderilebilecektir. VHDL ile
yazilan kodlar karsiliginda ise derleme sayesinde FPGA iizerinde ¢alisacak bir mantik

devresi sentezlenerek fiziksel bir devre elde edilmektedir.

Diger tiim yazilim dillerinde oldugu gibi VHDL kodlar1 yazilirken dikkat edilmesi
gereken bazi kurallar vardir. VHDL kodu olusturulurken degisken isimleri Tiirk¢e ve
0zel karakter (alt tire hari¢) icermemelidir. Degiskenlerin mutlaka harf ile baslamasi
gerekmektedir. Bir diger dikkat edilmesi gereken konu ise VHDLin biiyiik kii¢iik harf
duyarliligmin olmamasidir. Kiigiik harf ile tanimlanan bir degisken ya da komut biiyiik
harf ile de kullanildiginda hata alinmaz. Bu 6zellik VHDL e ait hazir komutlarda da

gecerlidir [36].

VHDL kod blogu temel olarak Kiitiiphane (library) tanimlama, Varlik (entity)
olusturma ve Mimari (architecture) olusturma olmak iizere 3 temel kisimdan
olugsmaktadir. Kiitiiphane kismi, tasarimda kullanilacak olan kiitiiphanelerin
tanimlamalarinin yapildigi kisim olarak ifade edilir. Varlik kismi, tasarima ait giris ve
cikiglarin belirlendigi kisim olarak ifade edilirken mimari kisim kiitiiphanesi ve giris

cikiglar1 tanimlanan tasarimin yapacagi islem olarak tanimlanmaktadir [36].

4.3 FPGA Uygulamasi ve Benzetim Sonuclan

OFDM-IM teknigini kullanan ¢alismalar genellikle MATLAB gibi araglarla benzetime
dayali olsa da donanim uygulamalar1 da son zamanlarda popiiler olmustur. 5G
haberlesme sistemlerinin temelini olusturan OFDM-IM teknigindeki temel alici-verici
bloklarnin FPGA iizerinde uygulanmasm saglayan VHDL kodlar1 olusturulmustur.
OFDM-IM haberlesme sisteminde modiilasyon tipi olarak yiiksek seviye M-QAM
secilmistir. OFDM-IM sistem algoritmasinit FPGA iizerinde gerceklestirmek igin
tasarlanan mimaride; RAM modiilleri ile toplama, c¢ikarma ve carpma islemleri
kullanilmigtir. Toplama, ¢ikarma ve carpma islemlerinden sonra sonuclar ilgili adimin
RAM modiillerinde tutulmustur. Sentez sonucu ortaya ¢ikan RTL devre semast Sekil

4.1'de verilmistir. OFDM-IM sistemine ait VHDL kodu, uygulama i¢in Nexys Video



34

Artix-7 kartina indirilmeden oOnce Vivado yaziliminda modellenmis ve simiile
edilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 4.2'de verilmistir [37]. Sentezden ¢ikan VHDL
kodu FPGA'ya yiiklenmis ve modiilasyon blogu uygulanmustir. Sistem tasarmmi bir

Nexys Video Artix-7 FPGA iizerinde gerceklestirilmistir.

Schematic
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Sekil 4.1 OFDM-IM sisteminin RTL devre semasina ait ekran goriintiisii
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Sekil 4.2 OFDM-IM sisteminin benzetim sonucuna ait ekran goriintiisii



5. BOLUM
BENZETIM SONUCLARI

5.1 Farkh Seviyeli M-QAM Kullanan Nakagami-m ve Weibull SoOniimlii
Kanallarina Ait ABER Bilgisayar Benzetim Sonuclan

Weibull ve Nakagami-m soniimleme kanallar1 iizerinden farkh diizey M-QAM ve 1000
OFDM-IM semboliine sahip OFDM-IM haberlesme sisteminin ABER-SNR degeri
MATLAB programi kullanilarak simiile edilmistir. Boylece kablosuz haberlesme
sistemlerinde iist diizey modiilasyonlarin kullanilmasinin sistem performansi iizerindeki

etkileri arastirilmistir [38].
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Sekil 5.1 Nakagami-m soniimlii kanal {izerinden farkl seviyede M-QAM kullanan

OFDM-IM sistemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.1'de, Nakagami-m sOniimlii kanal iizerinden farkli diizey M-QAM kullanan
(16QAM, 64QAM, 128 QAM ve 256 QAM gibi) OFDM-IM haberlesme sistemlerinin
ABER degeri karsilastirilmistir. Burada alt tasiyici sayis1 N, 4 (N=4) ve toplam aktif alt
tasiyict sayist K, 1 (K=1) olarak alinmistir. 64 QAM, 128 QAM ve 256 QAM ile
karsilastirildiginda 16QAM'in en 1iyi performans:t (en diisik ABER) verdigi
goriilmektedir [38].

Son zamanlarda ¢ok popiiler hale gelen Weibull soniimleme kanali iizerinden OFDM-
IM sistemlerinde farkli M-QAM seviyelerinin sistem performansini nasil etkiledigi
arastirilmustir. Sekil 5.2°de, aynm1 SNR degeri icin modiilasyon seviyesi arttikca ABER

degerinin arttig1 goriilmektedir. [38].

Sekil 5.2 Weibull soniimlii kanal {izerinden farkl seviyede M-QAM kullanan OFDM-

IM sistemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi
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5.2 Nakagami-m ve Weibull Soniimlii Kanallarinda Toplam Alt Tasiyic1 Sayisi
Degisimine Ait ABER Bilgisayar Benzetim Sonuclar

Alternatif olarak, toplam alt tasiyici sayisi, N degerinin OFDM-IM sisteminin ABER
degeri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun icin tiim konfigiirasyonda toplam aktif alt
tasiyici sayist K, 1 iken (K=1), toplam alt tasiyic1 sayis1 N sirasiyla 4, 6 ve 8 degerlerini
almaktadir. Nakagami-m sOniimlii kanal iizerinden 64QAM tabanli OFDM-IM
sistemleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda Sekil 5.3'te, toplam alt tasiyici sayis1 N

degeri arttikca sistem performansinin da arttig1 goriilmektedir [38].

Sekil 5.3 Nakagami-m soniimlii kanal {izerinden toplam alt tasiyici sayisina bagl olarak

OFDM-IM sistem performansinin karsilastirilmasi

Son zamanlarda ¢ok popiiler hale gelen Weibull soniimleme kanali iizerinden 64QAM
tabanli OFDM-IM sistemlerinde toplam alt tasiyict sayist N degerinin etkinligi de
arastirilmigtir. Bunun i¢in tiim konfigiirasyonda toplam aktif alt tasiyic1 sayist K, 1

(K=1) iken, toplam alt tasiyici sayist N sirasiyla 4, 6 ve 8 degerlerini almaktadir. Bu
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inceleme sonucunda Sekil 5.4'te en diisik ABER degerinin toplam alt tasiyici sayisi N,

8’e (N=38) esit oldugu durumda oldugunu gorebiliriz [38].

l

Sekil 5.4. Weibull soniimlii kanal iizerinden toplam alt tasiyici sayisina baglh olarak

OFDM-IM sistem performansinin karsilastirilmasi

5.3 Nakagami-m ve Weibull Soniimlii Kanallarinda Toplam Aktif Alt Tasiyic
Sayis1 Degisimine Ait ABER Bilgisayar Benzetim Sonuclan

OFDM-IM sisteminin diger senaryosu, farkli toplam aktif alt tagiyic1 sayis1 K degerleri
icin elde edilen ABER benzetim sonuglar1 Sekil 5.5'te gosterilmektedir. Burada toplam
alt tastyici sayist N, 4 (N=4) iken aktif alt tasiyict sayis1 K, sirasiyla 1, 2 ve 3'tiir.
Nakagami-m soniimlii kanali izerinden 64 QAM tabanli OFDM-IM sistemi icin ABER-
SNR degeri incelenmistir. Alt tasiyici sayis1 N, 4'e (N=4) esit oldugunda K degeri
arttikca ABER degerinin de aktif alt tasiyici sayisit artisiyla yiikseldigi benzetim

sonuclarindan goriilmektedir [38].

Benzer sekilde, 64QAM tabanli OFDM-IM sistem performansi icin ABER-SNR degeri,
Weibull soniimlii kanali iizerinden grup basma farkli sayida aktif alt tasiyici icin
arastirilmustir. Sekil 5.6'da alt tasiyici sayis1 NV, 4'e (N=4) esit oldugunda aktif alt tasiyici
sayis1t K degeri arttikca ABER degerinin de arttigi goriilmiistiir [38].
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Sekil 5.5 Nakagami-m soniimlii kanal tizerinden toplam aktif alt tasiyici sayisina bagh

olarak OFDM-IM sistem performansinin karsilastirilmasi

Sekil 5.6 Weibull soniimlii kanal tizerinden toplam aktif alt tastyici sayisina bagh olarak

OFDM-IM sistem performansinin karsilastirilmasi
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5.4 Farkh Seviyeli M-QAM Kullanan Rayleigh ve Rician Soniimlii Kanallarina Ait
ABER Bilgisayar Benzetim Sonuclari

OFDM-IM sisteminin farklit QAM modiilasyon semalarina sahip ABER-SNR, Rayleigh

ve Rician soniimleme kanallar1 izerinden simiile edilmistir.

16, 64,128 ve 256 QAM tabanli OFDM-IM sisteminin Rayleigh soniimlii kanali
izerinden benzetim sonuclar1 Sekil 5.7'de gosterilmektedir [39]. Aym1 SNR degeri i¢in
modiilasyon seviyesi arttikca ABER degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica Rayleigh
soniimlii kanal1 {izerinden modiilasyon seviyesi arttikca ABER degerinin de arttigi

goriilmektedir.

ol e |

Sekil 5.7 Rayleigh soniimlii kanal iizerinden farkli seviyede M-QAM kullanan OFDM-

IM sistemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi

Rician soniimlii kanal {izerinden 16, 64, 128 ve 256 QAM tabanli OFDM-IM sisteminin
performansi arastirilmigtir. Sekil 5.8'de diisiik seviyeli modiilasyonda (16QAM gibi)
daha diisiik bir ABER degeri oldugu icin sistemin daha iyi performans gosterdigi

goriilmektedir [39]. Boylece, Rayleigh ve Rician soniimleme kanallar1 tizerinden 16
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QAM modiilasyonu kullanmanin en iyi ABER performansmi verdigi sonucuna

varilabilir.

~e

Sekil 5.8 Rician soniimlii kanal {izerinden farkli seviyede M-QAM kullanan OFDM-IM

sistemlerinin performanslarinin karsilastiriimasi

5.5 Rayleigh ve Rician Soniimlii Kanallarinda Toplam Alt Tasiyicnr Sayisi
Degisimine Ait ABER Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Sekil 5.9'da Rayleigh soniimlii kanali tizerinden 64 QAM tabanli OFDM sistemi i¢in
ABER-SNR degerinin tasiyici sayisina bagli oldugu goriilebilir [39]. Aktif alt tasiyici
sayis1t K, 1'e (K=1) esit oldugunda alt tasiyici sayis1t N degeri arttikca ABER degerinin
diistiigii goriilmektedir. Bu sonuglara gore alt tasiyici sayisi ne kadar az ise sistem

performansi o kadar iyidir.

Benzer sekilde, 64QAM tabanli OFDM-IM sistem performansi i¢cin ABER-SNR degeri,
Rician soniimlii kanal iizerinden farkli sayida alt tasiyici i¢in arastirilmistir. Aktif alt
tastyict sayist K, 1'e (K=1) esit oldugunda alt tastyic1 sayist N degeri arttikca ABER
degerinin diistiigli Sekil 5.10'daki benzetim sonucundan goriilmiistiir [39]. Boylece
Rician soniimlii kanal tizerinden OFDM-IM sistemlerindeki alt tasiyici sayisinin artmasi

sistem performansini arttirmaktadir.



I
= L

=
m AN §

Sekil 5.9 Rayleigh soniimlii kanal iizerinden toplam alt tastyic1 sayisina bagli olarak

OFDM-IM sistem performansinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.10 Rician soniimlii kanal {izerinden toplam alt tasiyici sayisia bagh olarak

OFDM-IM sistem performansinin karsilastirilmasi
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5.6 Rayleigh ve Rician Soniimlii Kanallarinda Toplam Aktif Alt Tasiyic1 Sayisi
Degisimine Ait ABER Bilgisayar Benzetim Sonuclar

Rayleigh soniimlii kanali iizerinden 64 QAM tabanli OFDM-IM sistemi i¢cin ABER-
SNR degerinin, aktif alt tasiyict sayisma bagli oldugu Sekil 5.11'deki benzetim
sonucundan goriilmektedir [39]. Alt tasiyict sayist N, 4’e (N=4) esit oldugunda aktif alt
tasiyici sayis1 K degeri arttikca ABER degerinin arttig1 agiktir.

Sekil 5.12'den goriilebilecegi gibi, Rician soniimleme kanali iizerinden 64 QAM tabanl
OFDM-IM sistemi icin ABER-SNR degeri, aktif alt tasiyicilarin sayisina bagh oldugu
Sekil 5.12°deki benzetim sonucundan goriilmektedir [39]. Benzetim sonuclari, aktif alt

tasiyic1 K degeri arttikca ABER degerinin arttigini gostermektedir.

b ]

Sekil 5.11 Rayleigh soniimlii kanal tizerinden toplam aktif alt tasiyict sayisina bagh

olarak OFDM-IM sistem performansinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.12 Rician soniimlii kanal tizerinden toplam aktif alt tasiyici sayisina bagh olarak

OFDM-IM sistem performansinin karsilastirilmasi



6. BOLUM
SONUCLAR

Bu caligmanin amaci; Weibull, Nakagami-m, Rayleigh ve Rician soniimlii kanallar
izerinden yiiksek seviyeli M-QAM kullaninminin (16QAM, 64QAM, 128QAM,
256QAM gibi) OFDM-IM sistemlerinin performansini nasil etkiledigi arastirilmustir.
Literatiirde OFDM-IM sistemlerinin Weibull, Nakagami-m, Rayleigh ve Rician gibi
farkli soniimlii kanallarda iist diizey M-QAM (16QAM, 64QAM, 128QAM ve
256QAM gibi) kullanilarak hata performans analizinin yapilmast konusuna
deginilmedigi yapilan literatiir degerlendirilmesi sonucunda goriilmiistir. OFDM-IM
sistem performansi, bilgisayar benzetimleri kullanilarak ve ortalama bit hata orani
(ABER) dikkate alinarak analiz edilmistir. M’1i karesel genlik modiilasyonu (M-QAM)
seviyesinin artirilarak bant genisligi verimliligini arttirmak amaclanmistir. Her bir
soniimlii kanal icin inceledigimizde modiilasyon seviyesinin artmasi ile ABER
degerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Sayisal modiilasyon teorisinden beklendigi gibi 16
QAM, diger modiilasyon semalar1 ile karsilastirildiginda en diisiik ABER degerini
verdigi goOriilmiistiir. Sonuclar, yiiksek seviyeli modiilasyonun bant genisligi

verimliligini sagladigini1 ancak ABER degerinde artisa neden oldugunu gostermistir.

Bu tez caligmasinda arastirilan bir diger konu ise toplam alt tasiyici sayist N degerinin
OFDM-IM sisteminin performansint Weibull, Nakagami-m, Rayleigh ve Rician gibi
farkli soniimlii kanallarda nasil etkiledigidir. Elde edilen benzetim sonuclari
incelendiginde toplam alt tasiyici sayisinin artmasiyla birlikte ABER degerinin azaldigi
gorilmiistiir. Ayrica aktif alt tasiyict sayis1 K degerinin OFDM-IM sisteminin ABER
degerini Weibull, Nakagami-m, Rayleigh ve Rician gibi farkli soniimlii kanallarda nasil
etkiledigi yapilan benzetim sonu¢larindan goriilmiistiir. Artan aktif alt tasiyict sayisinin
OFDM-IM sisteminin ABER degerini arttirdig1 elde edilen benzetim sonuclarindan
cikarilmustir.
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Bu calisma, iist diizey M-QAM (16QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM gibi) kullanilan
OFDM-IM sistemlerinin  Weibull, Nakagami-m, Rayleigh ve Rician gibi farkli

sontimlemeli kanallar tizerindeki performansini inceleyerek literatiire katki saglamustir.
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