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OZET

Bu calismada c¢ok girisli ¢ok c¢ikishh (MIMO) uzay zaman cesitliligi, alternatif anten
kombinasyonlarinda elde edilerek, hizli Fourier doniisiimii (FFT) ve ayrik kosiniis donilistimii
(DCT) baz alinarak yapilan dikgen frekans boliisimli cogullamali erisim (OFDM(A)) ile isaret
giiriiltli oranma karsin bit hata orani benzetimleri yapilmistir. Vericide birden fazla anten
kullanan sistemlerde sonuglar Alamouti kodlamasi kullanilarak elde edilmistir. Vericide tek anten
kullanan sistemlerde ise herhangi bir kodlama yapilmamis ancak alicida birden fazla anten
bulunan durumda en biiyiik oranl birlestirme (MRRC) teknigi kullanilmistir. Her iki durumda da
haberlesme kanalindan gonderilen isarete Rayleigh soniimlemesi ve toplamsal beyaz Gauss
gurultisu etki ettigi distiniilmustiir.

Daha sonra MIMO sistemin bit hata oranini diisiirmek amaciyla vericide OFDM(A) isaretine
doniissel onek uygulamasi yapilmistir. Alicida ise soniimlemeli kanalinin kestirilmesi ortalama ve
dogrusal aradegerleme algoritmasi ile ele alinmistir. Ayrica OFDM(A) ve DCT kullanilarak elde
edilen sonuglar ¢esitli faz kaydirmali anahtarlama teknikleri ile tekrarlanmis ve karsilastirilmistir.
DCT tabanli yapilan OFDM(A) sisteminin bir alict dort verici anten kombinasyonu
kullanildiginda en yiiksek basarimli sonuglar tirettigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: MIMO, OFDM(A), Rayleigh, FFT, DCT, MRRC.
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ABSTRACT

This thesis investigates signal to noise ratio versus bit error rate at multiple input multiple output
(MIMO) - fast Fourier based (FFT) or discreet cosine transform based (DCT) orthogonal
frequency division multiplexing (OFDM) model with various antenna combinations. When
transmitter has multiple antennas simulation results are obtained by Alamouti coding. When
receiver has multiple antennas simulation results are obtained by using MRRC combiner. In all
case while obtaining simulation results, channel has been modelled as Rayleigh fading model and
additive white Gaussian noise (AWGN).

For reducing the bit error rate of the system cyclic prefix method has been applied to MIMO —
OFDM and at the receiver channel has been tried to estimate via averaging and linear
interpolation algorithm. And all of the simulations have been repeated with various shift keying
modulation methods. In conclusion, it is showed that DCT based MIMO — OFDM system with
one transmit antenna and four receive antennas has the most successful performance.

Key Words: MIMO, OFDM(A), Rayleigh, FFT, DCT, MRRC.
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1.GIRIS

[letisim hizmetlerinin son yillarda kullanim oranmn hizli bir sekilde artis gdstermesi daha hizl
ve kaliteli veri iletimi ve daha verimli bant genisligi kullanim gereksinimlerini beraberinde
getirmistir. Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalar, tez i¢inde anlatilan konularin sirasina gore

girig boliimiinde verilmistir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde zaman, frekans, polarizasyon, varis agist ve uzay
cesitlemeleri kullanilabilir. Uzay cesitlemesi (anten ¢esitlemesi) verici ve alicinin her ikisinde ya
da sadece birisinde birden fazla anten kullanilarak saglanmaktadir. Sistem maliyeti agisindan
gezgin birime birden ¢ok anten yerlestirmektense sabit birimde anten ¢esitlemesi yapmak daha
elverislidir (Tarokh vd., 1997). Sadece vericide anten g¢esitlemesi yapilmasina iletim ¢egitlemesi
(Transmitter diversity - TD) denilmektedir. Sadece alicida anten ¢esitlemesi yapilmasina alict
cesitlemesi (Receiver diversity - RD) denilmektedir (Bolcskei, 2006). Cok yollu sonimleme
etkisini azaltmanin en etkin yollarindan birisi ¢esitleme teknigidir ve Bo6liim 2.1°de gesitleme

teknikleri anlatilmaktadir.

Birbirinden bagimsiz soniimleme kanallarindan gelerek aliciya ulasan isaretler alicida bir araya
getirilmeye c¢alisilir. Bu tez kapsaminda se¢meli birlestirme (Selection combining - SC), esit
kazang¢li birlestirme (Equal gain combining - EG), en biiyiik oranlt birlestirme (Maximum ratio
receive combining - MRRC) ve karase lkurallr birlestirici (Square law combining - SLC)
tanitilmis ve MRRC yo6ntemi iizerinden benzetim sonuglar1 elde edilmis, Boliim 2.2°de bu konu

tizerinde durulmustur.

Kablosuz haberlesme kanallarinda sistem kapasitesini arttirmak i¢in, kullanilan verici anten
sayisina gore daha fazla veri iletim hiz1 saglayacak sekilde kodlama yapilir. Bu kodlamaya uzay-
zaman blok kodlamas: (Space time block coding - STBC) denilmektedir (Tarokh vd., 1997;
Alamouti, 1998; Bolcskei, 2004; Bolcskei, 2006). Fazladan bant genisligi kullanmadan iletilecek
bit dizileri uzay-zaman blok kodlamasiyla kodlanir ve iletimde kullanilacak anten sayisi kadar
uzunluklara bolundr. Uzay-zaman blok kodlamasiyla belirlenen anten sayisi ile saglanabilecek
maksimum iletim hiz1 saglanir (B6lcskei, 2004; Bolcskei, 2006). Uzay-zaman blok kodlama
kullanilarak olusturulan sisteme ¢ok girisli - ¢cok ¢ikisli (Multiple input multiple output - MIMO)
sistem denmektedir (Tarokh vd., 1997; Alamouti, 1998; Bdlcskei, 2006). MIMO sistemlerde

verici ve alicida birden fazla anten kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde tek anten kullanan
1



cozlimlere gore harcanan guci ve bant genisligini arttirmaksizin, sistem kapasitesini ve alicidaki
isaret giliriiltli oraninin arttirilmasinda ve bit hata oraninin diisiiriilmesinde 6nemli bir katki da
saglanmaktadir (Tarokh vd., 1997; Alamouti, 1998; Tarokh, 1999). Boliim 2.3’de Alamouti’nin
caligmalariyla iiclincii nesil ve daha ileri diizeydeki kablosuz gezgin haberlesme sistemlerinde

istenen veri kapasitesine, veri kalitesine ve hizina erismek amaciyla STBC agiklanmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok yollu soniimleme kanallarinin etkisi istenilen duzeyde
iletisimin saglanmasini zorlagtirmaktadir (Alamouti, 1998). Alic1 ve verici arasinda farkli iletisim
kanallar1 kurularak, olusabilecek soniimleme etkisi tek kanalli iletisim sistemlerine gére ¢ok daha
etkin olabilmektedir (Proakis vd., 1994; Alamouti, 1998; Bolcskei, 2004). Soniimleme kanallari,
bu iki birim arasindaki engellerin (cografi engeller, yliksek binalar, daglar, v.s.) ve gezgin birimin
ya da birimlerin hareketi sonucu siirekli degismesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda
kanalin darbe yanitinin zamanla degismesi alicida elde edilen isaretin st {iste binerek asiri
soniimlenmesine ve hatta alinan isaretin tamamen kaybolmasina neden olabilmektedir (Sklar,
1997; Bolcskei, 2004). Duz sonimlemeli ve frekans secici sonimleme olarak iki temel
sontimleme modeli bulunmaktadir. Bu tezde benzetim sonuglari diiz soniimlemeli Rayleigh kanal
ile elde edilmis, Boliim 3’de tez kapsaminda elde edilen soniimleme kanaliyla ilgili detaylara
deginilmistir.

Kullanilan frekans bandi dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (Orthogonal frequency division
multiplexing - OFDM) metodu ile alt bantlara ayrilarak, tasiyici spektrumlarinin ¢akismasina izin
vermek suretiyle belirli bir frekans bandindan daha fazla tasiyici iletilebilecegi igin frekans
spektrumunun daha verimli kullanilmasi1 ve iletim kapasitesinin arttirilmas1 miimkiin
olabilmektedir (Lin vd., 2009; Junxuan vd., 2009). OFDM, yiiksek iletim hizlarina ulasilabilmesi
ve simgeler aras1 girisim gibi bozucu etkilere karsi dayaniklilig1 nedeniyle MIMO sistemlerde de
tercih edilmektedir. Genel manada MIMO — OFDM olarak adlandirabilecegimiz bu sisteme
doniigsel onek (Cycilic prefix - CP) eklenerek séniimleme kanalinin etkisini daha da azaltarak
simgeler arast girigim (Inter symbol interference - I1SI) engellemektedir (Bolcskei, 2004; Zhang
vd., 2004; Nema vd., 2006). Boylece yukarida da belirtilmek istenen veri kalitesi, veri hizi ve veri
kapasitesi arttirilmakta sistem bir adim daha ileri tasinmaktadir. Ayrica hizli fourier doniisiimii
(Fast fourier transform - FFT) tabanli OFDM vyerine ayrik kosiniis dontisiimii (Discreet cosine
transform - DCT) tabanli OFDM kullanilarak hangi yontemin daha etkin oldugu gosterilmistir.

Kanalin daha etkin kullanildigi bu yontemler Boliim 4’te incelenmistir.

2



Tez kapsaminda anlatilan konularin benzetimlerine Bolim 5°te yer verilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarinin karsilastirmasi ve sistemin iyilestirilmesi i¢in Oneriler ise Boliim 6’da yer

bulmustur.



2. COK GIRISLI COK CIKISLI HABERLESME SiSTEMI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde alict ve verici yapisinda kullanilan anten sayisit kablosuz
kanalda iletilen isaretin gerek kalitesini gerekse kapasitesini etkilemektedir. Uciincii nesil ve daha
ileri kablosuz haberlesme sistemlerinde daha hizli ve daha kaliteli bir haberlesme i¢in alic1 ve
verici sistemlerinde birden fazla antenin kullanildigi bir yap1 diisiiniilmiistiir. Bu tip sistemlerde
tek anten kullanan ¢o6ziimlere gbre harcanan giicli ve bant genisligini arttirmaksizin, sistem
kapasitesini ve alicidaki isaret giiriiltii orani’mn (Signal to noise ratio - SNR) arttirilmasinda ve
bit hata oraninin diisiiriilmesinde 6nemli bir katkida bulunmaktadir (Alamouti, 1998). Yapilan
calismalarin amaci1 {cilincli nesil kablosuz gezgin haberlesme sistemlerinde istenen veri
kapasitesine ve hizina erismektir. Dogrusal anten elemanlarmin kullanildigi zengin-dagitiml,
cok-gonderim yollu (Bolcskei, 2006) ortamlarda, N adet verici anten M adet alict antenin
bulundugu bir sistem i¢in kazang, aradaki kanalin uzaysal ¢ogullama yontemi ile N X M parcaya
boliinlip her bir kanalin alicida ayri olarak degerlendirilmesiyle elde edilir (Alamouti, 1998;

Tarokh, 1999; Bolcskei, 2004).

Kodlama Ters kodlama

ve ve

Modiilasyon EAV/ w’ demodalasyon

Sekil 2.1 Cok girisli ¢ok ¢ikisl sistem ve kanal yapisi

Alic1 ve verici yapisinda birden fazla anten kullanilan sistem Sekil 2.1°de goriildiigii gibi sanki
arada birden fazla iletisim kanali varmig gibi cogullanmaktadir. Haberlesme kanalinin
cogullanmasi, kullanilan kanalda kanallar arasi girigim (Inter carrier interference - ICI) gibi bazi
sorunlara yol agsa da (Lin vd., 2009), kanal kapasitesinin arttirilmasi, veri hizinin yiikselmesi ve
bit hata oraninin diisiiriilmesi gibi 6nemli faydalara sahip oldugundan tercih edilmektedir (Tarokh
vd., 1997; Telatar, 1999; Naguib vd., 2000). Cogullanan kanallar nedeniyle olusan ICI; vericideki
duzenekte 10 dalga boyu (Alamouti, 1998) alic1 antenler arasinda ise 3 dalga boyu (Alamouti,
1998) mesafe birakilarak telafi edilebilmektedir. Yine cogullanan kanallar nedeniyle olusan

frekans secici sonimleme (Suthaharan vd., 2002) ise Bo6lim 4.3’de anlatilacak olan CP



yontemiyle asilabilmektedir. Cok girisli cok ¢ikisli sistem i¢in tasarlanacak bir kanal modelini

(Alamouti, 1998) ele alirsak

h 1) h (11) h (LNy)

hed ped
H= (2.1)

R(NxD p(Ne2) h(Nx'Ny)

olur. Burada i =1,...,N, ve k=1..,N, olmak tizere h® verici X *teki I. verici antenden alic1

Y *deki K. alic1 antene iletilen isarete etki eden séniimleme katsayisini ifade etmektedir. Vericide
I. verici antenden génderilen simge S, olmak iizere bu simgelerden olusan vektor asagidaki

gibidir (Alamouti, 1998):

S—[5,,5,15]" (2.2)

Burada . isaretin transpozesini ifade etmektedir. Alicida K. alici antenden alinan isarete etki

eden karmasik toplamsal beyaz gauss gurlltusi (Additive white gaussian noise — AWGN)

bileseni N, olmak lzere girilti vektord

n=[n,n,,...n, T’ (2.3)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda K. alic1 antenden alinan isaret Y, olmak iizere alman

isaret vektori ; asagidaki gibi elde edilir

, (2.4)



Alinan isaret vektorii alic1 yapisinda kullanilan MRRC’ye (Alamouti, 1998) gore elde edilerek

isleme devam edilmektedir.

2.1 Uzay-Zaman Blok Kodlar Ile iletim Cesitlemesi

Cesitleme, alicida iletilen isaretin istatistiksel olarak bagimsiz ve birden fazla kopyasinin elde
edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir (Proakis vd., 1994; Alamouti, 1998). Frekans gesitlemesi,

zaman ¢esitlemesi ve uzay ¢esitlemesi Boliim 2.1.1°de sirasiyla anlatilmistir.

2.1.1 Iletim Cesitlemesi

Cok yollu kanallar iizerinden alicida elde edilen isaretler etkili soniimlemelere neden olabilmekte
ve bundan dolay1 alicida hata miktar1 asir1 derecede artabilmektedir. Sontimlemeli ¢ok yollu
kanallarda hata olasiligini azaltmak i¢in ¢esitleme yontemi kullanilmaktadir. Ayni bilgiyi tasiyan
isaretin birden ¢ok kopyasini birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallar tizerinden gonderilerek
isaretlerin hepsinin ayni anda soniimlemeye ugrama olasiliklar1 énemli miktarda azalacaktir.
Bundan dolay1 c¢esitleme teknigi mantikli bir yaklagimdir (Proakis vd., 1994). Cesitleme;
kablosuz haberlesme kanallarinda etkili soniimlemeleri azaltmanin yaninda iletim giicli
gereksinimini azaltmakta dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle gezgin birimden baz istasyonuna
iletisim i¢in gezgin birimin gli¢ kaynaginin sinirlt oldugunu diisiiniirsek ¢esitlemenin 6énemi daha

da iyi anlagilmaktadir (Proakis vd., 1994).

2.1.1.1 Frekans Cesitlemesi

Ayni isaretin birbirinden bagimsiz birden ¢ok soniimlemeli ¢esidini elde edebilmek i¢in ayni
isareti birbirinden farkli frekanslarda ve frekanslararasi minimum bant genisliginin uyum bant
genisliginden (B¢) fazla oldugu tasiyicilar ile iletilmesine frekans Cesitlemesi (Frequency
diversity - FD) denir (Proakis vd., 1994; Bolcskei, 2004). Bu teknigin dezavantajlar1 ek bant
genisligi gereksiniminin yaninda daha fazla iletim giicii gerektirmesi ve frekans g¢esitlemesi i¢in
kullanilan kanal sayis1 kadar alic1 gerektirmesidir (Lee vd., 2000). Dolayisiyla farkli frekanslarin
yaninda ayni zamanda donanimsal manada da bir yiik getirmektedir (BOlcskei vd., 2001). Bu tez

kapsaminda frekans ¢esitlemesi yontemi tizerinden ilerlenmemistir.



2.1.1.2 Zaman Cesitlemesi

Zaman c¢esitlemesi’'nde (Time diversity — TM) yine birbirinden bagimsiz soniimlemeye ugramis
isaretler elde edebilmek icin ayni isaret bilgisi birbirinden farkli zaman dilimlerinde gonderilir.
Birbirini takip eden zaman dilimleri arasindaki zaman ayrimi kanalin uyum zamanini (T¢),
gecmelidir (Proakis vd., 1994). Uyum zamani, T¢, Doppler kaymasina yani tasiyici frekansina ve
gezgin birimin hizina baglidir. Zaman ¢esitlemesi, ileri yonde hata duizeltme (Forward error
correction - FEC) kodlarinda ve serpistirme (interleaving) isleminde kullanilir (Bolcskei, 2004).
Bu teknigin dezavantajlarindan bazilari, gezgin birimin ¢ok yavas ilerlemesi durumunda
istenmeyecek kadar gecikmelerin olmasi ve yliksek iletim giicli gerektirmesidir (Tarokh vd.,
1997; Suthaharan vd., 2002). Yine bu tezde olumsuz yonlerinden dolay1 bu yontem tercih sebebi

olmamustir.

2.1.1.3 Uzay Cesitlemesi

Uzay c¢esitlemesi, (Space diversity — SD) hiicresel radyo sebekelerinde kullanilan en yaygin
teknik olmasinin yaninda ek frekans spektrumu gerektirmez (Tarokh vd., 1997; Tarokh, 1999).
Bu ¢esitleme tekniginde verici ve alicinin her ikisinde ya da sadece birinde birden ¢ok anten
kullanilarak birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallar {izerinden iletisim saglanmaktadir.
[liskisiz séniimleme elde edebilmek icin verici ya da alic1 antenlerin yeteri kadar birbirinden uzak
olmalar1 gerekmektedir. Baz istasyonlari i¢in antenler arasi uzaklik genellikle 10 dalga boyu ya
da daha fazlasidir (Proakis vd., 1994; Alamouti, 1998). Bu iletim gesitlemelerinin yaninda
polarizasyon, varis agisi ¢esitlemeleri gibi ¢esitleme teknikleri vardir (Guey vd., 1996; Jiang vd.,

2007). Yapilan tezde benzetimleri elde edilen ¢esitleme metodu anten ¢esitlemesidir.

2.2 Birlestirme Yontemleri

[saretin birbirinden farkli bagimsiz séniimlemeli kanallardan aliciya iletildigi durumda alicidaki
isaretten gonderilen isaretin birlestirilmesinin (belirlenmesinin) birkag yontemi vardir (Proakis
vd., 1994). Bu yontemler Bolim 2.2 bashigi altinda anlatilacag tlizere se¢gmeli birlestirme, esit

kazangli birlestirme en biiyiik oranli birlestirme ve karesel kurall1 birlestirmedir.



2.2.1 Secmeli Birlestirme

Bu teknikte aliciya ulasan her isaretin giicline bakilir ve isaret giicli fazla olan isaret kullanilmak
tizere secilir. Bu teknigin daha basit uygulamasi demodiilasyon ve karar verme (sezme) igin,
kullanilacak isaretin giicii dnceden belirlenmis bir esik degerinden biiyiikse se¢ilmesi seklindedir.
Eger isaretin giicii esik degerinden kiigiikse isaret giiclinlin en fazla oldugu kanala anahtarlama
gerceklestirilir. Burada belirtilen isaret birlestirme ve karar verme yontemine se¢meli birlestirme

(Selection combining - SC) denir (Proakis vd., 1994).

2.2.2 Esit Kazanch Birlestirme

Birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallarin birlestirilmesi i¢in daha karmasik yontemler
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, farkli kanallardan gelen isaretlerin demodiilasyondan sonra
olusan farkli faz kaymalarmi kestiren ve diizelten alicinin eszamanli demodiilasyon ve karar
verme (sezme) yaklasimidir. Her kanala iliskin demodiilator ¢ikisindaki fazlari diizeltilmis
isaretler toplanir ve seziciye (karar verici) gonderilir. Bu tiir isaret birlestirme teknigine egit

kazanc¢l birlestirme (Equal gain combining - EGC) denilmektedir (Proakis vd., 1994).

2.2.3 Karesel Kurall Birlestirme

Birbirinden bagimsiz kanallardan dik isaretler gonderilmesi durumunda alicida eszamanli
olmayan demodilasyon uygulanabilir. Bu durumda her demodiilator ¢ikisindaki isaretin karesi
alinip tiim bilesenler toplanir ve seziciye gonderilir. Bu birlestirme metoduna karesel kuralli

birlestirme (Square law combiner - SLC) denir (Proakis vd., 1994).

2.2.4 En Blyuk Oranh Birlestirme

Bu tez kapsaminda da incelenecek olan yontemde farkli kanallardan gelen isaretlerin seviyeleri
kestirilir, demodiilatdr c¢ikisinda fazlar1 diizeltilmis isaretler sahip olduklar1 giiclerle orantili
olarak genlikleri degistirilir ve bu isaretler seziciye gonderilir. Bu birlestirme teknigine MRRC
denir. Boliim 5’te kullanacagimiz birlestirme teknigi Alamouti’nin de temel olarak aldigi MRRC

dir. (Proakis vd., 1994; Alamouti, 1998).

Belirtilen birlestirme tekniklerinin tamamu alicida olusacak bit hata oranin: (Bit error rate - BER)
onemli ol¢iide azaltmaktadir. Soniimlemeli ¢ok yollu kanallarda isaret kalitesini arttirmak ya da

hata olasiligin1 azaltmak g¢ok zordur. AWGN’de tipik modiilasyon ve kodlama tekniklerini
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kullanarak bit hata olasiligini 10%den 10*¢ indirmek icin 1 ya da 2 dB daha fazla SNR
yetmektedir (Alamouti, 1998). Fakat ¢ok yollu soniimlemeli kanalda ayn1 basarimi saglayabilmek
icin SNR’da 10 dB ve {izeri iyilestirme gerekmektedir (Alamouti, 1998). Gelecek nesil gezgin
iletisim sistemleri igin bu SNR iyilestirmesinin fazla iletim giicii veya ek bant genisligi
kullanilarak yapilmasi uygun goriilmemistir. Bu durumda soniimlemenin hem gezgin birimde
hem de sabit birimde etkisini azaltabilmenin daha etkin yollarina gidilmistir. Teorik olarak
kullanilabilecek en etkili teknikler, Boliim 2.1°de belirtilmis oldugu gibi bircok c¢esitleme
tekniklerinden birisidir.

Bu ¢esitleme tekniklerinden en etkili ve pratik olan1 anten ¢esitlemesidir (Alamouti, 1998) ki; su
anda yaygin olarak kullanilan g¢esitleme teknigidir. Bu ¢esitleme teknigindeki yaklasim, vericide
veya alicida c¢ok sayida anten kullanarak alicida elde edilen isarette sonlimleme etkisini
azaltmaktir. Gezgin birimlerde ¢ok sayida anten kullanmak gezgin birimin boyut, fiyat ve gii¢
gereksiniminin artmasin1 gerektirmektedir (Bolcskei, 2004). Bundan dolayi, bu g¢esitleme
tekniginde genellikle sabit birime konulan antenlerle alic1 kalitesini iyilestirme yoluna gidilmistir.
Bir sabit birimin yiizlerce gezgin birime hizmet ettigini diisiinlirsek sabit birime yeni
donanimlarin eklenmesi gezgin birime goére daha ekonomiktir (Proakis vd., 1994; Bolcskei,
2004).

Son yillarda iletim gesitlemesi i¢in farkli yaklagimlar onerilmistir. Bu yaklasimlardan gecikme
cesitlemesi (Delay diversity - DD) Wittneben (Wittneben, 1991, 1993) tarafindan ve buna benzer
bir yapida Seshadri ve Winters (Seshadri vd., 1993) tarafindan &nerilmistir. Onerilen yaklasimda
sabit birime eklenen antenler ile ayni simgenin kopyalar1 farkli zamanlarda farkli iletim
antenlerinden gonderilerek sanal ¢ok yollu bozulma yaratilmasi saglanmistir. En buylk
olabilirlikli dizi kestirici (Maximum likelihood sequence estimator - MLSE) ya da en klguk
karesel ortalama hata tahmini (Minimum mean square error estimation- MMSE)
dengeleyicisiyle ¢ok yollu bozulma ¢6ziimlenir ve ¢esitleme kazanci saglanir (Alamouti, 1998).
Bagka bir yaklasim da uzay zaman kafes kodlamasidir (Space time trellis - STT) (Jakes, 1974).
Bu yaklasimda simgeler antenlere gdre kodlanir ve ayni anda antenlerden iletildikten sonra
maksimum olabilirlikli kod ¢oziicii ile alicidaki isaret ¢oziiliir. Bu yaklasim ileri yonde hata
diizetme kodlamasini igerdigi i¢in ¢ok etkin bir yaklasimdir. Ancak, bu yaklasimda maliyet,

gerekli bant verimliligi ve c¢esitleme diizeyinin {iistel bir fonksiyonu oldugu igin bazi



uygulamalarda etkin bir yontem olmaktan g¢ikmaktadir (Proakis vd., 1994). Sonu¢ olarak

kullanilan metot Alamouti’nin de kullanmis oldugu MLSE dir.

2.3 Alamouti iletim Cesitleme Teknigi

Bu tez calismasina temel teskil eden teknikte, Alamouti yapisi, alicida isaretin kalitesini
arttirmay1 saglayan iki veya daha fazla farkli vericili basit bir isaret isleme teknigine dayanan bir
iletim c¢esitleme yontemidir (Alamouti, 1998). Bu teknikle elde edilen cesitleme diizeyi
MRRC’nin iki alic1 antenle uygulanmasiyla elde edilen ¢esitleme diizeyine esittir. Bu yap1 2 veya
daha fazla verici anten ve M tane alic1 anten kullanilarak gerceklestirilebilir ve ¢esitleme diizeyi
2M veya {istiine ¢ikartilabilir. Bu yontem, alicidan vericiye higbir geri besleme icermeden ve
basit hesaplamalarla gerceklestirilebilmektedir. Ayrica bu yeni yapi fazladan bant genisligi
gerektirmemektedir (Alamouti, 1998).

Alamouti yapisi, hata basarimini, veri iletim hizin1 ya da telsiz iletisim sisteminin kapasitesini
arttirmaktadir (Telatar, 1999). Soniimlemeye kars1 azalan duyarlilik, veri hizini arttirmak i¢in ¢ok
diizeyli modiilasyon tekniklerinin kullanilmasi ya da sistem kapasitesini arttirmak i¢in ¢ok hiicreli
yapilarda yenileme faktoriinlin kii¢iilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, Alamouti yapisi
kablosuz haberlesme sistemlerinin kapsama alanlarinin artmasini saglamak i¢in kullanilabilir.
Kisaca, bu yap1 ¢ok yollu soniimlemeden dolayr siirlt sistem kapasitesine sahip uygulamalarda
cok verimlidir (Alamouti, 1998). Gelecek nesil iletisim sistemleri i¢in, sahip oldugu gezgin
birimdeki sonimleme etkisini sabit birimde birden fazla anten kullanarak etkin bir sekilde
azaltmay1 saglayan Alamouti yapisi ¢ok giizel bir adaydir. Alamouti yapisina uyarlanmasi kolay

olmas1 ve denkligi nedeniyle klasik MRRC teknigini tercih edilmistir.
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2.3.1 Klasik En Biiyiik Oran Birlestirici Yapisi

n, | GUrdltd ve Girigim ’(g)‘— n,

fo =S +Ng rL=hs, +n,
y \ / \ 4

Kanal Kestirici —>®—>€9<—®4— Kanal Kestirici
h . . h

En Blylik Olabilirlikli Sezici

Sekil 2.2 Iki kollu MRRC

2 kollu bir MRRC yapist Sekil 2.2°de goriilmektedir. Verici anten ile 0. alict anten arasindaki

sontimleme katsayist hy ve 1. alict anten arasindaki soniimleme katsayisi h; ile ifade edilmis

olsun,

h, =« e™

o (2.5)
h, =oe™

Kanal etkisi olan h,ve h goriildiigii gibi bir genlik yaniti1 ve bir faz yaniti olarak ele alinabilir.

Alicida elde edilen isaret ise;

fh = hoso + Ny

2.6
nh= hlSO +n; ( )
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Sp iletilen isareti gostermek tizere alicida elde edilen temel bant isaretler, Denklem (2.6)’daki gibi
olup burada ny ve n; karmasik giiriiltii terimleridir. Ny ve n;’in Gauss dagilimli oldugunu
diisiiniirsek (Alamouti, 1998), alicidaki isaretler i¢cin maksimum olabilirlikli karar kurali s;

isaretinin ancak su kosulda se¢ilmesiyle olur,

d?(r,,h,s,) +d?*(r,, hs,) <d®(r,,h,s,) +d*(r, hs,), Vi =k (2.7)
burada d(x,y), x ve y arasindaki karesel 6klit uzakligidir ve su sekilde hesaplanir:

d*(x,y) = (x=y)(x"—y’) (2.8)
Iki kollu MRRC igin alicida birlestirme sdyledir:

§0 = hgro + hIrl
Sy = hy(hesy +ng) +h;(, =h;s, +n,) (2.9)
So= (0‘5 +0‘12)So + h:)no + hInl

(2.8) ve (2.9) esitliklerini kullanarak (2.7) esitsizligini agarsak, Si’nin se¢ilme durumu ancak su

sekilde gerceklesir,

(02 +a?)fs|" =85 — 5 < (2 +ad)[s, [ —8ssk — i, Vi = k (2.10)
ya da (2.10)’a denk olan su esitsizlik de kullanilabilir:

|2

(02 +a?=1)[s|" —d?3,,s) < (2 +a? =1, | —d*(,,s,), Vi =k 211
0 1 i 0~ 0 1 k 071%k

Faz kaydirmalr anahtarlama (Phase shift keying - PSK) isaretleri igin tiim isaretler esit enerjili

oldugundan, karar kurali su sekilde basitlestirilebilir:
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d®(5,,s;) <d*(5,,8,), Vi =k (2.12)

Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi bu yapida MLSE so’in maksimum olurlu tahmini §p’y1 iiretir
(Alamouti, 1998).

2.3.2 Alamouti fletim Cesitleme Yapisi

Alamouti’nin 6nerdigi bir alicili, iki kollu iletim ¢esitleme yapist Sekil 2.3’de goriilmektedir. Bu
yapida 2 tane verici anten ve 1 tane alict anten kullanilmaktadir. Bu yapida su ¢ islev
gerceklestirilir (Alamouti, 1998); Kodlama, alic1 birlestirme yapist (MRRC), MLSE sezme i¢in

karar kurali.

Mo (N Giriltd ve Girisi

> Ve sim

n, N
v
v h, v
Kanal Kestirici | Birlestirici
hl
ho h, S Sy
\4 \ 4 \4 \ 4

En Bliyik Olabilirlikli Sezici
§0 l l §1

Sekil 2.3 Alamouti yapist; Tx: 2, Rx: 1
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Bir isaret periyodunda vericilerden ayni anda iki igaret gonderilir. Tx:0’dan gonderilen isaret Sg
ile Tx:1’den gonderilen isaret S; ile belirtilmis olsun. Bu durumda ikinci simge periyodunda Tx:

0’dan -S;* ve Tx:1’den Sp* gonderilmektedir (Alamouti, 1998). Bu dizi asagida goriilmektedir,

Cizelge 2.1 Alamouti kodunun yapisi

Sifirinct verici anten Birinci verici anten
t aninda gonderilen isaret So S1
t + T aninda gonderilen igaret -, So.

Kodlama uzay ve zamanda (space-time) cizelge 2.1’de gosterildigi gibi yapilmistir. Kodlamay1
uzay ve frekansta da yapabiliriz. Bu durumda iki tane simge periyodu yerine iKi tane ayr1 tasiyici
kullanilmalidir (space-frequency) (Alamouti, 1998; Lee vd., 2000; Pop vd., 2001). Daha 6nce

belirttigimiz gibi bu ek bir donanim gerektirir.

t aninda soniimlemeli kanallar1 karmasik ¢arpimsal bozulma olarak modelleyebiliriz.

Sonidmlemenin art arda iki simge periyodu boyunca sabit oldugunu varsayarsak,

he(t) =h,(t+T) =hy = g™ (2.13)
h()=h,(t+T)=h, = 0‘1@Jel
seklinde yazilabilir. Burada T simge siiresi, hg Tx: 0 ile alict anten arasindaki ve hy Tx: 1 ile alic1

anten arasindaki soniimleme etkisini olusturan katsayilardir. Alicidaki isaretler soyle ifade

edilebilir:

r, =r(t)=hs,+hs,+n,

. i (2.14)
L=r{t+T)=-hs, +hs,+n,

burada ryo ve r, t ve t + T anlarinda alicidaki isaretlerdir.Aliciya ulasan isaretlerin birlestirme

islemi Sekil 2.3’de gosterildigi gibi yapilir MLSE’ye gonderir.
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§, =hyr, +hyr,

ot (2.15)
S, =hil,—hgn
(2.13) ve (2.14)’u kullanirsak (2.15),
S = (045 +0‘12)So + hzno + hlnI (2.16)

§= (06(2) +0‘12)51 - honI + hIno

seklinde yazilabilir.

MLSE seziciye gonderilecek, (2.16)’da elde edilen isaretler ve so Ve S;’in her biri i¢in (2.11) ya
da (2.12) numarali karar verme kurali uygulanir (PSK isaretler i¢in) (Alamouti, 1998). Bu yapida
elde edilen birlestirilmis isaretler iki kollu MRRC’dekine esittir. Tek fark giiriiltii bilesenindeki
faz kaymasidir ki bu alicidaki SNR’1n diismesine neden olmaz. Bundan dolay1 Alamouti yapisi

ile iki kollu MRRC’nin ¢esitleme diizeyleri (Diversity order - DO) esittir (Alamouti, 1998).

2.3.3 M Aha ile iki Kollu fletim Cesitlemesi

Yiiksek cesitleme diizeylerinin ve gezgin birimlerde birden ¢ok antenin kullanilabildigi
uygulamalar olabilmektedir. Bu durumlarda 2 verici ve M tane alic1 anten kullanarak 2M’lik

cesitleme diizeyi elde edilebilir. Bunun gosterimi i¢in iki verici ve iki alict anten kullanilmigtir.

M tane alicinin kullanildig1 yap1 genellestirme yapilarak kolay bir sekilde elde edilir. Sekil 2.4°de

2 verici, 2 alic1 antenin kullanildig1r Alamouti yapist goriilmektedir.
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v
n
n )4 0
VALY Giiriiltdi ve Giriim :(): -
n 1
v ho ¢ h2 v
Kanal Kestirici | Birlestirici [ Kanal Kestirici
hl ~ N h3
h, h, 5 5 h, |h,
\ 4 \ 4 v v v v

En Bliyuk Olabilirlikli Sezici

A

Sy

o»
o

Sekil 2.4 Alamouti yapist; Tx: 2, Rx: 2

Kodlama ve iletim dizisinin yapisi dnceki durum ile tamamen aynidir. Cizelge 2.2°de verici ile

alici antenler arasindaki kanallar, Cizelge 2.3’de alicidaki isaretlerin gosterimlerine yer

verilmistir.
Cizelge 2.2 Verici ve alic1 antenler arasi kanallar
Sifirinc alict anten Birinci verici anten
Sifirinci verici anten ho h,
Birinci verici anten h, hs
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Cizelge 2.3 Alici isaret yapilari

Sifirmer verici anten Birinci verici anten

t aninda gonderilen isaret lo I
r3

r

t+ T aninda gonderilen isaret

Alicidaki isaretler,

r,=hgs,+hs, +n,

r,=—hgs, +hs, +n, 2.17)
r, =h,S, +hss, +n,
r,=—h,s; +h.s, +n,
seklindedir. Birlestirici asagidaki iki isareti olusturur
?0 = h;(;r0 - hlrf + h}r2 - h3r§ (2.18)
§ =h,r,—hyr, +h,r, —h,r,
(2.17) ve (2.18)’1 kullanarak,
(2.19)

(g +0f +ag +a3)s, +hgng +hyn; +hpn, +hyn;
( + o +ab +a2)s, —hyn; +hin, —h,n; +h;n,

Il

S
§1
elde edilir. Bu isaretler MLSE’a gonderilir. sp ve S; igin sirasityla asagidaki karar Olgiitleri
kullanilir (PSK isaretler i¢in):

(o +f +05 +05 =5 [ +0°(3,.8,) < (0f +of +of +of —Ds, | +d°(,.5,) (2.20)

veya
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d2(3,.8,) <d°(5,,5,), Vi =k (2.21)

ise s isareti secilir. s; isareti i¢in,

(o +of +0f +od =Dfs [+ (5,5,) < (o +0f +0g +0of Dfs, [+ (3,5, (2.22)
veya
d?(3,,s,) <d*(8,,5,), Vi =k (2.23)

ise sj isareti secilir.

(2.19)’da elde edilen birlestirilmis isaretler 4 kollu MRRC ile aynidir. Bundan dolayi elde edilen
cesitleme diizeyleri bu iki durumda da esittir (Alamouti, 1998). M tane alicinin kullanilmasi

durumunda (2.18) esitligi su sekilde genellestirilebilir,

M

5= hr+h, .y, i=0,2,4,..,2k (2.24)
i=0
M * *

5= hl.r—hr,, i=0,2,4,..,2k (2.25)
i=0

Alicidan gelen isaretlerin birlestirilmis sekilleri her bir alicinin birlestirilmis isaretlerinin
toplamina esittir. Buradan su onemli sonucu ¢ikartabiliriz: 2 verici ve M tane alici anten
kullanilan bir sistemde her bir alic1 anten ig¢in birlestirici kullanilabilir ve elde edilen isaretlerin

toplamini alarak 2M kollu MRRC ile ayni1 gesitleme diizeyi elde edilebilir (Alamouti, 1998).
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3. KABLOSUZ HABERLESME KANALLARINDA SONUMLEME

Gliniimiizde iletisim sistemlerini en ¢ok etkileyen bozucu etkenler AWGN, ISI, yol kaybi (path
loss), golgeleme (shadowing) ve ¢ok yollu soniimleme (multipath fading) olarak siralayabiliriz
(Jakes, 1974). Bu bozucu etkenlerden ¢ok yollu sdniimleme, bir isaretin vericiden aliciya birgok
yoldan ulagsmasi nedeni ile alicida elde edilen isaretin genli§inde ve fazinda ani degisimlerin
olmasma neden olur (Bolcskei, 2004). Aliciya farkli zamanlarda ulasan birden cok isaretin
girisimi sonucu meydana gelen soniimleme giinlimiizde hiicresel ve kisisel iletisim sistemlerinde

sik¢a karsimiza ¢ikan ve etkisinin azaltilmasi gereken 6nemli bir bozucu etkendir.

3.1 Kanal Parametreleri

Bir kanal1 karakterize etmek i¢in kullanilan bazi parametreleri tanimlamanin ilerleyen bolimlerde
baz1 konularin anlagsmasinda olumlu yonde etkisi olacaktir. Cok yollu yayilim, uyum bant
genisligi, uyum zamani, doppler yayilimi, genis Slgekli soniimleme, kiiciik 6lgekli soniimleme

Bolim 3.1’°1n altinda incelenen ve kanali karakterize eden parametrelerdendir.

M Yansima

stasyonu

Sekil 3.1 Cok yollu yayilim - séniimleme

Sonumlemeli bir kanala gonderilen darbe isaretinin alicida ilk ve son goriiniimii arasindaki farka
¢ok yollu yayilim (Multipath spread - MS) denilmektedir ve T, ile gosterilmektedir (Jakes, 1974).
Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, aliciya isaretin dogrudan iletilenden farkli bir¢cok kopyasinin
ulagsmasina ¢ok yollu yayilima bir 6rnek verilebilir. Ayni igaretin farkli soniimleme kanallarindan
gelmesi nedeniyle alicida olusan isaret farkli gecikmelere, farkli fazlara, farkli zayiflamalara

ugramig genlikleri degismis ve alicida alinan isaret bunlarin toplami olarak elde edilmektedir.
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Cok yollu yayilimin sonucu olarak, alinan isaret ¢arpimsal bir bozucu etkiye maruz kalip, genlik

ve faz bakimindan biiyiik degisimler gosterebilir (Jakes, 1974).

Uyum band genisligi (Coherence bandwidth — CB), kanalin belirli bir isaretin spektral
bilesenlerini yaklasik olarak esit kazang ve dogrusal fazda gegirdigi frekans araligidir ve B ile

gosterilmektedir (Sklar, 1997). Uyum bant genisligi ile cok yollu yayilim arasindaki iligki,
Bc =1/Tn (3.1)

seklinde yazilabilir. Bagka bir ifadeyle, B. yardimiyla isaretlerin kanalda farkli derecede
soniimlemeye ugramalari i¢in frekanslarinin ne kadar ayrik olacagi hakkinda fikir edinilmektedir

(Sklar, 1997). Ornek vermek gerekir ise; | adet farkli yoldan gelen isaretlerden i.’sinin giicii P,

ugradifr gecikme ise 7; ile gosterilmek Uzere gecikmelerin ve gecikmelerin karelerinin

agirliklandirilmis ortalamalari sirastyla asagidaki gibidir (Proakis vd., 1994):

B ZpiTi

=1
- |

2P (3.2)

i=1

0. = »\ﬁz —(7)° o, kanalin gecikme yayilimidir ve kanalin uyum bant genisliginin
B, = %a oldugu kabul edilir. Uyum bant genisligi, isaret bant genisliginden biiyiikse kanalin

isaretin bulundugu bant dahilinde sabit bir kazanca ve dogrusal bir faza sahip oldugu diisiiniiliir.
Bu ¢esit kanallar, frekans segici olmayan (diz) sonimlemeli kanallar (Jakes, 1974) olarak
adlandirilmaktadir. Bu tip kanallarin kanal diirtii yanitlar1 tek bir delta fonksiyonu cinsinden

yazilabilmektedir. Aksi durumda ise isaretin bulundugu bantta kanalin frekans cevabinin
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genliginin degisken oldugu kabul edilir. Bu ¢esit kanallar frekans segici sontiimlemeli kanallar
(Suthaharan vd., 2002) olarak nitelendirilir. Bu durumda kanal diirtii yanit1 ancak ardisik birkag
delta fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir. Calismada kanalin diiz séniimlemeli oldugu kabul

edilmistir (Alamouti, 1998).

Uyum zamanmi (Coherence time - CT) , T, kanalin darbe yanitinin sabit kaldig1 ya da yiiksek
iliskiye sahip oldugu zaman araligim1 ifade etmektedir. Bu durumda eger simge siiresi T¢’den
kiclk olursa simgenin iletim boyunca zamanda degismedigi varsayilir (Sklar, 1997). Nitekim

yapilan ¢alismada gonderilen isaretin kanal boyunca degismeye ugramadigi varsayilmaktadir.

Kanalin zamanla degisim 6zelliginden dolay1 meydana gelen spektral genisleme Doppler yayilimi
(Doppler spread - DS), Bg ile ifade edilir. Doppler yayilimi, iletilen isaretin Doppler
spektrumunun sifirdan farkli oldugu frekans araligini1 vermektedir. Spektral genislemenin miktari
gezgin birimin goreceli hizina, isaretin gelis acisina baghdir (Sklar, 1997). Uyum zaman ile

Doppler yayilimi1 arasinda

seklinde bir iliski vardir. Bu tez kapsaminda yayilim etkisi ihmal edilmistir.

3.2 Soniimleme Kanallarimin Siniflandirilmasi

Radyo kanallar1 iki tip de soniimleme kanaliyla karakterize edilmektedir. Bunlar genis &l¢ekli
sonimleme (large- scale fading) ve kiiclik olcekli sonimlemedir (small- scale fading) (Suziki,
1977; Sklar, 1997).

Bu soniimleme genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret giiclinlin zayiflamasini ya da yol
kaybin1 ifade eder. Genis 6lgekli soniimlemede verici ile alic1 arasinda bulunan engebeli yeryiizii
sekilleri ve ¢ok katli binalar 6nemli etkenlerdir. Bu tiir etkenlerle meydana gelen soniimlemelere
golgeleme (shadowing) denilmektedir (Suziki, 1977; Sklar, 1997). Buyuk Olcekli sonimleme
zaman diizleminde mesafeden bagimsiz olarak sinyal giicii ortalamasinda kiigiik degisimler olan

bir sonlimleme tipidir.
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Kiictlik 6lgekli sonliimleme, alic1 ve verici arasindaki uzakligin kiictik degisimleri sonucu olarak
isaretin genlik ve fazindaki dinamik degisimleri ifade eder. Kiiciik 6l¢ekli sonlimleme, isaretin
zaman yayilimi (Time spread - TS) ve kanalin zamanla degisim 6zelliginden kaynaklanmaktadir
(Proakis vd., 1994). Isaret parametreleri (bant genisligi, simge periyodu, v.s) ve kanal
parametreleri arasindaki iliskiye gore kanaldan iletilen her farkli isaret farkli soniimlemeye
ugrayacaktir (Sklar, 1997). Cok yollu yayilim, zaman yayilimi1 ve frekans secici soniimlemeye
yol agarken doppler yayilimi, frekans yayilimi1 ve zaman segici sonimlemeye (Time selective

fading - TSF) yol agmaktadir. Bu iki yayilim mekanizmasi birbirinden bagimsizdir (Sklar, 1997).

Bu sonimleme ileride bahse konu olacag: iizere genellikle Rayleigh veya Rician soniimleme
olarak adlandirilmakta ve daha ¢ok yansitici yiizeylerin varlig1 diisiiniildiiglinden alic1 ve verici
arasinda engellerin var olmasi degil de birden fazla veri yolunun oldugu séniimleme kanali olarak
diistiniilmektedir ve bu kanallar Rayleigh ve Rician’in olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability
density function - PDF ) (Sklar, 1997) ile benzetimi yapilmaktadir.

3.2.1 Cok Yollu Yayihimin Soniimlemeye Etkisi

Cok yollu yayilim iletilen isaretin diiz ya da frekans se¢ici soniimlemeye ugramasina neden olur

(Sklar, 1997). Boliim 3.2.1 baslig1 altinda bu sontimlemelere deginilmistir.

3.2.1.1 Duz Sénimleme

Eger gezgin radyo kanali iletilen isaretin bant genisliginden genis, bant genisligi boyunca sabit
kazan¢ ve dogrusal faz yanitina sahipse alicidaki isaret diiz soniimleme (Flat fading - FF) ’ye
ugrar. Diiz sonlimlemede kanalin ¢ok yollu yapist iletilen isaretin spektral karakteristiginin
alicida aynen korunacagi anlamina gelir. Fakat alicidaki isaretin giicii zamanla degismektedir;

¢linkii ¢ok sayida yolun etkisiyle kanalin kazancinda degismeler olmaktadir (Sklar, 1997).

Dlz sonimlemeli kanallar “genlik degistiren kanallar” olarak bilinir ve kanala gonderilen
isaretin bant genisligi kanalin bant genisliginden ¢ok daha dar oldugundan “dar bantli kanallar”
olarak da bilinmektedirler. Duz sénumlemeli kanallar etkili soniimlemelere neden olurlar, bunun
icin sOniimleme olmayan kanallara oranla daha diisiik bit hata olasiligi elde etmek ig¢in
gonderilecek isaretin giicii 20 dB ya da 30 dB fazla olmahdir (Sklar, 1997). Ozetlenecek olursa

bir isaretin diiz soniimlemeye ugramasi igin,
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Bs << B; ve

Ts > o

olmalidir. Buarada Ts, isaretin isaret periyodu; Bs, isaretin bant genisligi; o, kanalin gecikme
yayilimi; B, kanalin uyum bant genisligidir. Kanalin gecikme yayilimmi Bolim 3.1°e giris

yaparken bahsedilmistir.

3.2.1.2 Frekans Secici Sonimleme

Eger, kanal iletilen isaretin bant genisliginden daha dar bir bant genisligi boyunca sabit kazang ve
dogrusal faz yanitina sahipse bu kanal frekans segici sonimlemeli (Frequency selective fading -
FSF) kanaldir. Bu durumda kanalin darbe yanit1 iletilen isaretin simge periyodundan daha biiyiik
ve cok yollu yayilima sahiptir. Bu sekilde alicidaki isaret gonderilen isaretin zayiflamis ve
zamanda gecikmis bir¢ok bileseninden olusacaktir ki bu durumda alicida isaret bozulmaya
ugramis olur. Frekans segici soniimleme iletilen simgelerin kanal i¢inde zaman yayilimia
ugramalarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu kanallar ISI’ya neden olurlar (Pop vd., 2001;
Junxuan vd., 2009). Frekans se¢ici soniimlemede iletilen isaretin bant genisligi kanalin bant
genisliginden biiyiiktiir. Yine, frekans se¢ici sonlimleme ¢ok yollu gecikmelerin iletilen simgenin

periyodunu gegmesi sonucu meydana gelir. Ozetlersek, frekans segici séniimleme durumu igin

Bs > Bc ve

Ts <o

olmalidir. Benzetimler yapilirken diiz soniimlemeli kanal ele alinmustir.

3.2.2 Rayleigh Sonimleme

Gezgin radyo kanallarinda Rayleigh dagilimi, diiz soniimlemeye ugramis isaretin alicidaki
zarfinin istatistiksel olarak zamanla degisimini tanimlamakta kullanilmaktadir. Gliriiltii isaretinin
dik bilesenleri Gauss dagilimli olup zarfi Rayleigh dagilimini vermektedir (Zheng vd., 2002). S6z

konusu kanal diiz soniimlemeli oldugundan, isaret iletim siresi boyunca sonimlemenin
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degismedigi kabul edildigini belirtmistik. Ayrica diiz soniimlemeden dolayi, ¢cok yollu yayilim
sonucu farkli kanallardan gegerek aliciya ulasacak isaretlerin gecikmeleri goz ardi edilmektedir.
Sadece bu goz ardi edilen gecikmeler nedeniyle olusan faz kaymalar1 dikkate alinir. Bu model
dogrudan goriis isaretinin ya da herhangi bir baska baskin isaretin bulunmadigi durumlar i¢in

gecerlidir. Aksi durumda Rayleigh kanal modeli yerine, Rician kanal modeli gibi bir model

kullamlmalidir. Cok yollu yayilim dahilinde ki I adet bilesenden i. bilesene iligkin genlik &; ve

faz da ¢; ile ifade edilirse, iletilen fc tasiyict frekansina sahip birim giiglii isaret, alicida

asagidaki sekilde ifade edilir (Stuber, 2000):

r(t) = z':aiﬁ cos(2nf.t+¢,) +n(t)
= (3.4)

| |
Burada n(f) AWGN’yi ifade etmektedir. A= "a,cos(p,) ve B=> a;sin(p,) olmak iizere
i=1 i=1

yukaridaki esitlik;
r(t) = Av2 cos(2rf t) — By/2sin(2xf t) +n(t) 35)

seklinde diizenlenebilir. Cok yollu yayilim dahilindeki bilesen sayist /'nin ¢ok biiyiik oldugu
durum icin, merkezi limit teoreminden yararlanarak A ve B ’nin bagimsiz Gauss rastlanti
degiskenleri oldugu sdylenebilir. Gonderilen isaret birim gli¢lii oldugundan alinan isaretin zarfi
R=+A2+B? dir Dogrudan goriis sonucu olusan baskin bir bilesen bulunmadigindan A ve
B sifir ortalamali ve esdeger dagilimlidir. A ve B ’nin bagimsiz, sifir ortalamali ve esdeger
dagilimli Gauss rastlant1 degiskenleri olmalarinin sonucu olarak alinan isaretin zarfi R Rayleigh

dagilimina sahiptir ve olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir (Stiiber, 2000; Zheng vd.,
2002);

X2

f(x) :%expzfrz,x >0

(3.6)
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2

Burada ¢~ A ve B ’nin her birinin degisintisini gostermektedir. Alinan isaretin anlik giicii tistel

dagilimlidir ve ilgili olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir;

f(X) = —— exp?”
20 3.7)

Eger diiz soniimlemeli kanalin genlik zarfi, baskin zayiflamamis bir isaret bileseni varsa direkt
goriig (Line of sight - LOS) gibi Rician dagilimhidir (Stiiber, 2000; Zheng vd., 2002). Zarf sezici
cikisinda baskin isaret dogru akim bileseninin olusmasina neden olur. Rician dagiliminda baskin
isaret bileseni soniimlenirse Rayleigh dagilimi elde edilir (Zheng vd., 2002). Rician dagilimi
sOyledir,

fRician (r) = Lzexp(_(rz +BZ) / 20—5)'0 lr_E}] ’ A 2 0 ve r 2 0 (38)
(o P
A, baskin isaretin maksimum degeri (genligi); lo(.), 0. derece 1. cesit Bessel islevidir. Rician

dagilimi genellikle K parametresi ile ifade edilir. K parametresi su sekilde hesaplanir:

AZ
(0)

A—0,K —>—000dB durumunda Rician dagilimi Rayleigh dagilimmna donisir. K >> 1

durumunda ise Rician dagilimi Gauss dagilimina yakinsar (Zheng vd., 2002).

3.2.3 Diiz Séniimlemeli Rayleigh Kanaln Uretilmesi

Kicuk 6l¢ekli sontimleme diiz soniimleme olarak diisiiniilmektedir ¢iinkii simgeler arasi girisimin
az oldugu kabul edilir. Ayn1 zamanda en az iki sembol periyodu boyunca séniimleme etkisinin
degismedigi kabul edilmektedir (Zheng vd., 2002; Kostov, 2007). Bu bilgiler 1s1iginda ve

tasarlanan model ile AWGN etki etmis bir isarete ayni zamanda soniimleme kanalini olusturan
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Rayleigh veya Rician dagilimli degiskenlerde isaretin genligini de etkilemeye baslayacaktir.

[saretin genliginin etkilenmesi de sinyal giiciiniin etkilenmesi anlamina gelmektedir. i anindaki

soéniimleme kanalinin genligi F; ;

=% +B)° +y!

(3.10)

Burada £ yansitici yiizeyin etkisini gdsteren bir degisken x ve y ise sifir ortalamali o}

degisintili duragan Gauss rastgele siirecinin degiskenlerini gostermektedir (Zheng vd., 2002).

Yansitici ylizeyin enerjiyi etkisiz hale getirme orani ise K-Rician faktorii olarak adlandirilir ve

K=

2
2
% (3.11)
olarak tanimlanir. Rician soniimleme kanalinin en iyi ve en kotd durumu K faktoriine gore
belirlenmektedir. K=o ve K =0 oldugu zaman sirasiyla kanalda baskin bir direkt goriisiin
oldugu ve baskin bir direkt goriisiin olmadigr anlamina gelmektedir. Dolayisiyla Rayleigh
soniimleme kanali Rician séniimleme kanalimin K =0 igin 6zel bir halidir. Rician séniimleme

kanalinin olasilik yogunluk fonksiyonu (Zheng vd., 2002)’deki gibidir.

fRician (r) - O_—rzexp(_(rz + BZ) / ZOS)IO lr_e

Oy

,r>0

(3.12)

burada 1,[.] sifirinci dereceden Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir. Eger Rayleigh séniimleme
kanali i¢in dogrudan baskin bir goriis alaninin olmadigini disiinerek K =0 ve I,[]=1 igin

yukaridaki denklemi yeniden dizenlersek (Zheng vd., 2002);

r
fRaerigh (= ?eXp(—rz / 205), r>0
0

(3.13)
Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu elde edilir. Zheng (2002)’ de Onerilmis olan frekans segici

olmayan, diiz séniimlemeli referans modelinden yola ¢ikarak,
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o(t) = %zexp[j(wdtcomn o]
= (3.14)

(3.14) denklemi elde edilir. Burada ap, n.veri yolunan ait faz1 gosterirken ¢y ise ap =0oldugu
zaman olusan doppler frekansi etkisini gostermektedir. N’in biiylik degerlerinde merkezi limit
teoremi gostermektedir ki g(t) isaretinin dordiin parcalar1 Gauss rastgele siirecine
yakinsamaktadir. oy ve ¢p degerlerinin mutual olarak bagimsiz ve —,7 aralifinda biitiin n

degerleri i¢in diizglin dagilimli oldugun kabul etmekteyiz. Gelistirilmis Jake modeline (Pop vd.,

2001) ve orijinal Jake modelindeki (Jakes, 1974) degisiklikler gbz oniine alindiginda, N =4M,

kpn+M:—kpn+% @n+2M:_@n k\Dn—}_‘?"\/Izkpn—}_q% ) OLn:(ZTYn_W—I_(‘p)/N

yukaridaki esitligi segilen bu degerlere gore ve 6’nin [—7,7)araliginda diizgiin dagilimli bir

rastgele degisken olarak aldigimizda, Rayleigh soniimleme kanalinin degiskenlerini olusturmak

istedigimiz g(t) denklemi,

g(t) = \/Z{XM:Zcos(wdtcos o, +d,)+ j(2cos(wtsin o, +&pn)}
N = (3.15)

seklinde elde edilir (Zheng vd., 2002). Burada dikkat edilmesi gereken noktanin segilen oy ve

¢n degerlerinin essiz olmamasi ve yukaridaki g(t) isaretinin farkli degerlerde farkli sonuclar
doguracagidir. Elde edilen g(t) isaretinden yola ¢ikarak gelistirilmis bir soniimleme kanali

modeline gegcmek istersek (Zheng vd., 2002)

Z(t) = Z,() +JZ,(1)

Z.(t)= \/%{XM: 2cos(wgtcosa, + Lpn)}

n=1

Z(t)= J%{ZM:Zcos(wdtsin o, —Hpn)j»

(3.16)
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ve

o, :M’n —12....M
4Mm (3.17)

elde edilir. Burada ap , ¢y ve @ degerleri istatistiksel olarak bagimsiz ve —z,7 araliginda

biitlin n degerleri i¢in diizglin dagilimhi oldugun kabul etmekteyiz. Yukaridaki esitlikte elde
edilen o degerini benzetimde kullanacagimiz sekilde elde etmek igin denklemde yerine

koyarsak;

M _ m .
Z, (1) =P {Zcos[wdtcos(w)+¢n,k]+jzsin[wdtcos(w)+@n,k]}
M | = 4M =i aM (3.18)

Rayleigh soniimleme kanali i¢in gerekli olan teorik alt yapiy:r Ustteki denklem ile elde etmis

oluruz (Zheng vd., 2002).

3.2.4 Kanal Sonumlemesini Azaltma Teknikleri

Iletisim kanallarinda meydana gelen séniimlemeler alicida iki sekilde olusmaktadir. Bunlar, alici
isaretin iletilen isaretin bozulmus halinde olmasi ve iletilen isaretin giiciiniin alicida degismesi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Su ana kadar incelenen sonliimleme tiirlerinde frekans segici soniimleme ve
hizli sonlimlemede alicida isaret bozulmalar1 olusmakta; diiz soniimleme ve yavas soniimlemeli
kanallarda ise alicida SNR’da bir kayip meydana gelmektedir (Proakis vd., 1994). Bu sénimleme
etkilerini azaltmak ve basarirmi AWGN’li mertebelere getirebilmek igin birgok teknik
kullanilmaktadir. Bu teknikler i¢inde incelenecek olan uzay zaman ¢esitlemesi (verici ya da alici

anten ¢esitlemesi) ile Alamouti kodlamasi olacaktir (Alamouti, 1998).

3.3 Soniimlemeli Rayleigh Kanalda MRRC ve Alamouti Yapisiyla Hata Basarim Analizi

Cesitleme kazanci, modiilasyon tiirli, anten kombinasyonlari, doniigsel onek gibi daha bir¢ok
parametrenin islevidir. Sekil 3.2’de MRRC ve Alamouti yapisinin Rayleigh sonumlemeli kanalda

eszamanl ikili PSK (Binary phase shift keying - BPSK) modiilasyonlu isaretler igin BER
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basarimlarii gosterilmektedir. Analizde dnce ¢esitlemenin olmadig Tx: 1, Rx:1 durumu igin
hata basarim sonuglar1 elde edilmistir. Sonra sirasiyla, Tx: 2, Rx: 1 (Alamouti kodlanmis isaret),
Tx: 1, Rx: 2 (2 kollu MRRC), Tx: 2, Rx: 2 (Alamouti kodlanmis isaret), Tx: 1, Rx: 4 (4 kollu
MRRC) i¢in hata analizi yapilmistir. MRRC yapilar ile ayni ¢esitleme diizeyi saglayan Alamouti
yapilar1 i¢in de yukarda belirtilen anten kombinasyonlar1 yolu ile hata analizi yapilmistir.
Analizde, Alamouti yapisinda 2 verici antenden gonderilen toplam iletim giicii MRRC’de
kullanilan tek verici antenin sahip oldugu iletim giiciine esit alinmistir. Ayrica, her verici ve alici
anten arasindaki soniimlemenin tamamen iligkisiz Rayleigh dagilimli zarfa sahip oldugu ve
alicida kanal bilgisini kesin olarak bilindigi varsayilmistir. Kanal’in diiz soniimlemeli ve bir

gergeve iletim araliginda sabit oldugu varsayilmistir (Alamouti, 1998).
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Rayleigh Sonumlemeli AWGN Kanalda Hata Basarim Analizi
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Sekil 3.2 MRRC ve Alamouti yapilarinin BPSK modiilasyonu ile, Rayleigh AWGN’li kanalda
BER basarimlarinin karsilastirilmasi

Alamouti yapisinin (2x1) basarimi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, 2 kollu MRRC’den (1x2)
yaklasik olarak 3 dB daha kétiidiir. Bunun nedeni her bir verici antenin sahip oldugu iletim giicii
MRRC’deki vericinin iletim giicliniin yarisina esit olmasindan kaynaklanmaktadir. Alamouti’nin
onermis oldugu yeni yapimin kullanilabilecegi en belirgin alan kablosuz haberlesmede her bir
gezgin birime 2 tane alic1 anten yerlestirmek yerine sabit birime ayni1 ¢esitleme diizeyini saglayan
2 tane verici antenin yerlestirilmesidir. Ayrica bu yeni yapida geri beslemenin olmamasinin
yaninda hesaplama karmagikligt MRRC ile aymdir. Uygulama alaninda bu yapinin
saglayabilecegi baska bir avantaj da, her antenden iletilen giiciin MRRC’deki iletim giiciiniin
yarist olmasi kullanilabilecek iki tane yar1 giiglii yiikselticilerin bir tane tam giicli

kuvvetlendiriciye gore daha ekonomik olabilmesidir.

3.4 Kanal Kestirimi
Rayleigh soniimlemeli haberlesme kanalindan gecen isaretlerin, alicida ortalama ve dogrusal
aradagerleme algoritmalariyla nasil kestirilmeye calisildig1 Boliim 3.4 altinda anlatilmigtir.
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3.4.1 Ortalama Algoritmas Ile Kanal Kestirici

Ortalama algoritmasi ile kanal kestirimi, kanala gonderilecek olan OFDM isaretinin igine pilot
semboller yerlestirilerek yapilmaktadir. Pilot semboller ters hizli fourier doniisiimii (Inverse fast
fourier transform) alinmis isaretin sonuna yani kanala gonderilecek olan OFDM isaretinin sonuna
eklenmektedir. Dolayistyla sadece kanal etkisine maruz kalan pilot semboller alicida sirasiyla CP
cikarilip FFT’si alindiktan sonra (3.19) deki gibi toplanip pilot sayisina bdliiniir ve elde edilen tek
bir deger kanalin o sembol blogu i¢in degismedigi varsayildig i¢in kanalin kestirimi olarak ele
alinir ve kestirim o blok i¢in yapilmis olur. Bu yontem en basit kanal kestirim yontemidir. Pilot
sembollerin sayist sembol blogunun uzunluguna gore degismekle birlikte genellikle sembol

blogunun dértte bir uzunlugu olarak alinmaktadir (Shen vd., 2007).

H=(P,+P,+P,+,...+P,)/N (3.19)

H tahmin edilmeye calisilan kanali gostermek iizere P,’ler gonderilecek olan veri bloguna

yerlestirilen pilot sembollere etki etmis giiriiltiilii isaretler olarak tanimlanmaktadir. Genellikle bir

sayis1 pilot olarak se¢ilir yani birlerden olusan bir dizi gonderilecek olan isarete eklenmektedir.

3.4.2 Dogrusal Aradegerleme Algoritmas: Ile Kanal Kestirici

Bu yontem de yine OFDM isaretinin icine pilot semboller yerlestirilerek yapilmaktadir. Pilot
yerlestirme islemi Cizelge 3.4’deki gibi yapilmaktadir. Gonderilecek olan igaretin IFFT’si alinip,
ka¢ noktali FFT aliyorsak bunu siitun sayis1 kabul ederek OFDM isareti matris haline
getirildikten sonra pilot semboller Cizelge 3.4’deki gibi matrisin ilk satirinin iistiine bir satir,
matrisin son siitunun altina bir satir olacak sekilde pilot diziler yerlestirilmektedir. Pilot
sembollerin yerlestirilmesinden sonra isaret Rayleigh soniimlemeli kanaldan gecerek aliciya
ulagir. OFDM matrisine yerlestirilen pilot sembollerde yine ortalama algoritmasindaki gibi 1
dizisi segilir. Alicida kanal kestirme islemi dikey ve yatay olarak yapilir 6rnek vermek gerekirse
Cizelge 3.4°de ki gibi P; ve Py, Hy ve H; kanalin1 tabloda ki gibi agirliklandirarak elde edilmis
ayn1 zamanda P; ve Ps3’de Hs kanalini elde etmektedir. Zayif iliskili olan zaman ve frekans

bantlarinda bu yéntem ile iyi sonuglar alinmaktadir (Shen vd., 2007).
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Cizelge 3.4 Dogrusal aradegerleme algoritmasi ile OFDM isaretine pilot yerlestirme

P

Hy = (1/2)P, +(1/2)P;

Py

H, = (2/3)P,+(1/3)P,

Hy =

(1/3)(Py+P3)+(1/6)(P,+ Py)

= (2/3)P;+(1/3)P,

Hy, = (1/3)Py+(2/3)P,

(1/6)(Py+P3)+(1/3)(Py+ P,)

(1/3)P;+ (2/3)P,

Hy = (1/2)P,+(1/2)P,

Py
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4. DIKGEN FREKANS BOLMELi COGULLAMA AYRIK KOSINUS DONUSUMU ve
DONUSSEL ONEK

Haberlesme i¢in kullanilan frekans bandinin her dogal kaynak gibi siirli olmasi nedeniyle
iletisim i¢in kullanilacak bandin en etkin bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin
kullanilan frekans bandi bazi yontemler ile alt bantlara ayrilmakta ve daha fazla isaretin ayni bant
genisligine sahip kanaldan iletilmesi miimkiin olabilmektedir. Bolim 4.1°de bu 06zelligi bize
saglayan FFT tabanli OFDM ve DCT tabanli OFDM incelenmis, ayrica Boliim 5’te yapilan

benzetimler her iki yontem yardimiyla irdelenmistir.

4.1 Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

OFDM frekans segici kanali bir dizi paralel diiz soniimlemeli kanala doniistiirerek simgeler arasi
girisimle basa ¢ikmamizi saglayan bir yapi olusturmaktadir (Nema vd., 2006). Ayn1 zamanda
haberlesme i¢in her sembol zaman diliminde tek bir tasiyicinin iletilmesi yerine birden fazla
tastyicinin iletilmesi miimkiindiir. Iletim i¢in birden fazla tasiyicinin kullanilmasi, gok tastyicili
modiilasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda haberlesme sisteminin bant genisligi, tasiyici
say1s1 kadar alt banda ayrilmakta ve ayni anda birden fazla tasiyicinin iletimi ger¢eklesmektedir.
fletim igin kullanilan tastyicilarin frekans spektrumunda bir ¢akisma meydana gelmedigi siirece
standart frekans boliisiimlii cogullama (Frequency devision multiplexing - FDM) ile birden fazla
tastyicinin iletimi miimkiin olmaktadir (Jakes, 1974; Proakis vd., 1994). Fakat bu durumda iletim
icin gerekli olan bant genisligi dogrudan tasiyict sayisi ile her tasiyici igin ayrilan frekans
bandinin ¢arpimina esit oldugundan iletim kapasitesinde bir artis elde edilememektedir (Jakes,
1974; Proakis vd., 1994). Dikgensel tasiyicilar kullanarak tasiyict spektrumlarinin ¢akismasina
izin vermek suretiyle belirli bir frekans bandindan daha fazla tasiyici iletilebilecegi i¢in frekans
spektrumunun daha verimli kullanilmasi ve iletim kapasitesinin arttirilmasi miimkiin
olabilmektedir. OFDM aslinda hem bir modiilasyon hem de bir ¢ogullama teknigidir (Wittneben,
1991; Proakis vd., 1994). Yiiksek iletim hizlarina ulasilabilmesi ve ISI gibi bozucu etkilere karsi
dayanikliligt nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de OFDM yo6nteminde
tagtyicilarin frekans spektrumlarinin ¢akismasina izin verilmesi sonucunda elde edilen bant
genisligi kazanci gosterilmektedir. Tastyicilarin frekans uzayinda cakigmasina izin verilmesine
ragmen birbirine etki etmeden alicida dogru bir bicimde ¢oziimlenmesi tasiyicilarin dikgensel
olmasiyla saglanabilmektedir. Bu nedenle OFDM iletiminde tasiyici frekanslari, Ts sembol

periyodunu gosterdigi takdirde (Proakis vd., 1994);
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TS
f cos(2xf t +6,) cos(2xf,t +6,)dt =0 (2.44)
0

Seklinde her tiirlii 6, ve 6, fazi igin dikgensel tastyicilar kullanilacak sekilde belirlenmektedir.

. n .
Bu nedenle tasiyict frekanslari arasi, n bir tamsayr olmak tizere f, —f,=— seklinde

S
olusmaktadir. Tasiyicilar aras1 faz farkinin, uygun olarak ayarlanmasi sayesinde diken tasiyicilar

olusturulabilmektedir.

A

v

Frekans Bandi

Sekil 4.1 FDM ile ¢ok tastyicili iletim

A

v

> Kullanicilar <

Frekans Bandi

Sekil 4.2 OFDM ile ¢ok tastyicilt iletim

Cok tasiyicili sistemlerde kullanilan birden fazla tasiyicinin her birinin yerel osilatorler ile
tiretilmesi hem verimsiz hem de pahali olmaktadir. Hizl1 ve ekonomik iglemcilerin gelistirilmis
olmasi1 sayesinde, ¢ok tastyicili sistemler Fourier dontisiimi (Proakis vd, 1994) kullanilarak ¢ok
daha verimli bir sekilde gergeklenebilmektedir. Bu nedenle OFDM sisteminde tastyicilarin
olusturulmasi icin FFT yaklagimi kullanilmaktadir. FFT ayrik zamanh bir isaretin ayrik fourier
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doniigtimiiniin (Discreet fourier transform - DFT ) hizli bir sekilde yapilmasina olanak

tanimaktadir. FFT ayrik zaman uzayindan ayrik frekans uzayina gegis saglarken, IFFT ise ayrik

frekans diizleminden ayrik zaman diizlemine gegis saglamaktadir. Bir siirekli zaman isareti T

ornekleme frekansinda orneklenerek ayrik zamanli bir isarete ¢evrildikten sonra N noktali FFT

alindiginda, hesaplanan frekans bilesenleri asagidaki Sekil 4,3’de gosterildigi gibi %temel
nT.

0

frekansinin tam say1 katlarinda olusmaktadir. Orneklenmis bir isaretin barmndirabilecegi en

yiksek frekans bileseni Nyquist kistasina (Proakis vd., 1994) gore f =%frekansmda

o]
olmaktadir. Bu frekans bileseni, FFT bilesenlerinin tam orta noktasina karsilik gelmektedir.
Gergek isaretler i¢in bu noktadan biiylik frekans bilesenleri diisiik frekanslarin eslenik simetrigine

esit olmaktadir (Proakis vd., 1994).

S(t)

123...... N ornek adedi NT, NT, NT, NT,

Sekil 4.3 IFFT ve FFT arasindaki iligki

OFDM igin K adet dikgen tasiyici
I (t) =cos(2rf, t+6,),k=012,..K-1 (2.45)

Seklinde tanimlanabilmektedir. Kullanilan ilk tasiyicinin frekansi f; olarak segildiginde, diger

tastyicilarin frekanslart f, =f, +k/T, olarak bulunabilmektedir. Ilk tasiyicinin frekans: f, =0
(DC) alindiginda ve oOrnekleme frekanst T, = % olarak belirlendiginde OFDM tastyici

frekanslarinin f, =f, +k/T, = %, k=0,1,..,K—1 secklinde FFT ile hesaplanan frekans

0

degerlerine esit oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tasiyici genlik ve fazlarmin dogrudan ayrik
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frekans uzayinda tanimlanarak IFFT ile tasiyicinin zaman uzay1 ifadesinin elde edilmesi miimkiin

olabilmektedir.

4.2 Ayrik Kosiniis Doniisiimii

Ayrik kosiniis doniisiimii, FFT doniisiimiine benzer bir tekniktir Fourier doniisiimiinden farki ise
sadece gercek sayilar1 kullanmasindandir. Diger Fourier doniistimleri gibi DCT de farkli frekans
ve genliklerdeki siniizoidal isaretlerin toplanmasiyla elde edilmektedir. Ayrik bilgi isaretlerinin
bir fonksiyon yardimiyla islenerek frekans ya da tam tersi zaman diizlemine geg¢irilmesini
saglamaktadir. DCT ve FFT arasindaki temel fark kullanmis olduklar1 kosiniisiin karmasik
tistelinde saklidir. Her iki doniisiimiin temeli de kosiniis isaretlerinin toplami oldugunu

sOylemistik fakat DCT de orijinal siinizoidal isaret, f (X) , bu orijinal igaretin ¢ift fonksiyonlarinin
toplamiyla elde edilmekte fakat FFT’de f(x) siinizoidal isaretin periyodik bilesenleri toplanarak
elde edilmektedir (Proakis vd., 1994).

N T 1
> X, cos[ﬁ(n +E)k],k:0,1,..., N—1 (2.46)

n=0

=

Xy

Bu esitlik cift simetri 6zelligi gosteren gercek giris isareti olan FFT ile aynidir.

4.3 Doniissel Onek

Literatirde incelenen MIMO-OFDM kablosuz haberlesme sistemleri, ISI etkisini 6nlemek
amaciyla CP ad1 verilen bir yontem 6nermektedir. OFDM isareti haberlesme kanalina verilmeden
once CP kod parcaciklart gonderilecek olan isarete zaman diizleminde eklenerek sorunu
gidermeyi amaclamaktadir. Alici tarafta ise verici tarafta yapilanin tam tersi bir uygulama ile bu
ekler kaldirilir ve isleme devam edilir. OFDM isaretlerine yerlestirilen bu kodlar doniigsel bir
gecikmeye neden olsa da bu yontem ISI’y1 engelleyici gegerli ve basit bir yoldur (Zhang vd.,
2004). Aslhinda doniissel gecikme bir cesit uzay zaman kodlamasi saglamaktadir. Bunun ile
birlikte alicida herhangi bir ekstra ¢aba gerektirmeden kolayca geri alinabilmektedir. Calismada
gerceklestirilecek olan CP uygulamasinda ise gonderilecek olan her bir OFDM isaretinin Oniine
genel olarak literatlirde belirtildigi iizere OFDM isaretinin dortte bir uzunluktaki pargasi (Zhang
vd., 2004) ya da kanalin yayilim gecikmesi (Delay spread - DS) uzunlugunda olup, OFDM
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matrisinin ilk ya da son satirina belirlenen uzunlukta eklenmek suretiyle elde edilmistir. Ayrica
zaman diizleminde uzayan isaret frekans diizlemini daraltmakta ve araya konulan, koruma aralig
(Guard interval - GI) ad1 verilen bu ekler alt tasiyicilar arasinda gecis yapilirken frekanslar arasi
daha piiriizsiiz bir gegis saglamaktadir. Dolayisiyla dogrusal bir konvoliisyon doniigsel bir

konvoliisyona doniismektedir.

4.4 Benzetimlerde Kullanilan MIMO — OFDM Blok Semasi

Rastgele | | Modilasyon Seriden [* Nnoktali [*| Dontissel L parajelden
Bit > > > > Onek > Seriye
Paralele [ IFFT » Ekleme i

A

/Y_ Uzay Zaman
Blok
‘/L Kodlamasi

Rayleigh
SEnlmleme

w Kanal En blyik

Kestiricli Oranli
Demodiilasyon Birlestirici
‘ v v
Paralelden N Noktali Déniigsel Seriden En bayik
Seriye “| FFT 1 Onek 1 Paralele [ Olabilirlikli Sezici
Kaldirma

Sekil 4.4 2x2 MIMO — OFDM blok semasi

MIMO — OFDM uzay zaman kodlanmis (Agrawal vd., 1998) blok semasmi Sekil 4.4°de
gormekteyiz. Verici kisminda goriildiigii tizere ilk olarak rastgele bit lireteci gonderilmek istenen
veriyi tretmektedir. Benzetimlerde 4096 elemanli bit dizsi iretilmis c¢esitli faz kaydirmali
anahtarlama yontemleri ile modiile edilmis daha sonra 128 uzunluklu siitunlar halinde isaretlere
boliinerek bir matris haline getirilen isaret her bir siitunu 128 noktali IFFT ya da fers ayrik

cosintis dontisiim (Inverse discreet cosine transform — IDCT) islemi (OFDM) ile zaman
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diizlemine geg¢irilmistir. Zaman diizlemine gegen isarete her bir siitununa '4 uzunlugu kadar
doniigsel 6nek eklenmistir. Ayrica vericide birden fazla anten bulunan haberlesme sistemleri i¢in
Boliim 2.3’de anlatildig1 gibi Alamouti kodlamasi yapilmistir. Alicida ise Rayleigh soniimleme
kanalindan gelen isaretler Bolim 2.2°de anlatildig1 gibi birlestirilmis Bolim 4.1°de anlatildig:
gibi de eklenen doniissel onekler ¢ikarilmis ve daha sonra FFT ya da DCT alinarak frekans
diizlemine geri gegcirilmis en son olarak da Boliim 3.4’de anlatildig:i gibi soniimleme kanali
kestirilmeye calisilmistir. Biitiin benzetim sonuclari bu yontemler kullanilarak ve cesitli faz
kaydirmali anahtarlama metodu ile geri demodiile edilmis ve her bir islem Monte Carlo

yontemiyle en az 500 kere tekrar edilerek benzetim sonuglarina ulasilmistir.
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5. BENZETIM SONUCLARI
MIMO — OFDM — CP temelli sistem DCT tabanli ve FFT tabanli olarak iki ayr sekilde ele

alinacaktir. Sonlimleme kanali ise alicida kesin olarak bilinen durum, ortalama algoritmasi ve

dogrusal aradegerleme algoritmasi ile kestirildigi durumlar ile basarim sonuglari elde edilecektir.

0 MIMO - OFDM
10
10"
0%
107 %
v F
w 10 =
@ £
10 5
104 —* Cesitlilik yok (1Tx, 1Rx) +
g MRRC (1T, 2Rx)
2| = MRRC (1Tx, 4Rx)
105+ Alamouti 2Tx, 1Rx)
N Alamouti (2Tx, 2Rx)
10° e . S T e :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Sekil 5.1 MIMO — OFDM — Rayleigh - BPSK (Bilinen kanal)
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39



Sekil 5.2 MIMO — OFDM - Rayleigh - QPSK (Bilinen kanal)

Cesitli anten kombinasyonlar1 kullanilarak ¢izdirilen Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de haberlesme
kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina karsin bit hata
oranit benzetimi gorilmektedir. Alicida kanal bilgisinin kesin olarak bilindigi varsayilmis ve
BPSK modiilasyonu Sekil 5.1 i¢in, QPSK modiilasyonu Sekil 5.2 icin, elde edilmistir. FFT
tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan anlasilacag: iizere en iyi
sonucu vericide bir anten alicida ise dort anten olan 1x4 sistem BPSK’I1 Sekil 5.1°de yaklasik 14
dB’de, 107 bit hata yaparak, QPSK’l1 Sekil 5.2°de yaklasik 17 dB’de, 10 bit hata yaparak ortaya

cikarmustir.

BPSK modiilasyonu yaptigimiz Sekil 5.1 de aldigimiz basarim Sekil 5.2 de aldigimiz QPSK
basarimindan daha iyi goriinmektedir. Bunun nedeni olarak BPSK modiilasyonunda ayni genlikte
iki farkli fazda tasiyici kullanirken QPSK modiilasyonunda ayni genlikte dort farkli fazda tasiyict
kullaniyor olmasindandir. Ayni genlikte farkli fazlardaki tasiyici sayisi arttikca alicida bu
tastyicilarin birbirinden ayristirilmasi daha zor oldugundan bit hata oranimi arttirmaktadir. Bunun
yaninda QPSK modiilasyonu ayni frekans bandinda BPSK modiilasyonundan 2 kat fazla tasiyici
kullandig1 icin bant genisligini 2 kat daha etkin bir bi¢imde kullandigini séyleyebiliriz. Farkl
amagl uygulamalarda ihtiyaca gére modiilasyonu QPSK se¢ip ister bant genisligini daha etkin
bir bi¢imde kullaniriz istersek de BPSK modiilasyonunu se¢ip daha az gii¢ harcayarak daha iyi

bit hata oranlarini yakalayabiliriz.
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Cesitli anten kombinasyonlar1 kullanilarak ¢izdirilen Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de haberlesme
kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina karsin bit hata
oran1 benzetimi goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin kesin olarak bilindigi varsayilmis ve
BPSK modiilasyonu Sekil 5.3 i¢in, QPSK modiilasyonu Sekil 5.4, i¢in elde edilmistir. DCT
tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan anlasilacagi iizere en iyi
basarimi vericide bir anten alicida ise dort anten olan sistem BPSK’l1 Sekil 5.3 i¢in yaklasik 4 dB
seviyelerinde 107 bit hata yaparak, QPSK’I1 Sekil 5.4 i¢in yaklasik 6 dB seviyelerinde 10™ bit

hata yaparak ortaya ¢ikarmistir.

Bu seviyelerin Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de ki FFT tabanli OFDM grafiginden daha yiiksek basarima
ulastig1 sOylenebilir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de elde edilen benzetimlerde 2x2 sistemle 1x4

sistemin, 1x2 sistemle 2x1 sistemin birbirine ¢ok yakin sonuglar dogurmasi dikkat ¢ekicidir.
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Ix1, 1x2, 1x4 anten anten kombinasyonlar1 kullanilarak ¢izdirilen Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
haberlesme kanalinin Rayleigh sontimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina
karsin bit hata oram1 benzetimi goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin olmadigi ve kanal
kestiriminin Dogrusal aradegerleme algoritmasi ile yapildig: diistiniilmiistiir. BPSK modiilasyonu
Sekil 5.5 i¢in, QPSK modiilasyonu Sekil 5.6 i¢in elde edilmistir. FFT tabanli MIMO — OFDM
kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan anlasilacagi lizere en iyi basarimi vericide bir
anten alicida ise dort anten olan sistem BPSK’l1 Sekil 5.5 i¢in yaklasik 13 dB seviyelerinde 10°
bit hata yaparak, QPSK’li Sekil 5.2 icin yaklasik 18 dB seviyelerinde, 10 bit hata yaparak ortaya

cikarmustir.
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Ix1, 1x2, 1x4 anten anten kombinasyonlar1 kullanilarak ¢izdirilen Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de
haberlesme kanalinin Rayleigh sontimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina
karsin bit hata oram1 benzetimi goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin olmadigi ve kanal
kestiriminin Sekil 5.7°de dogrusal aradegerleme algoritmasi ile Sekil 5.8’de ortalama algoritmasi
ile yapildig1 distiniilmistiir. Her iki benzetim sonucuda BPSK modiilasyonu ile elde edilmistir.
FFT tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuclarindan anlasilacag iizere
en iyi basarimi vericide bir anten alicida ise dort anten olan 1x4 sistem dogrusal aradegerleme ile
kanal kestirimi yapilan Sekil 5.7°de yaklasik 13 dB seviyelerinde 107 bit hata yaparak, ortalama
algoritmasi ile kanal kestirimi yapilan Sekil 5.8 i¢in yaklasik 13 dB seviyelerinde, 10™ bit hata
yaparak ortaya ¢ikarmustir.
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Sekil 5.9 MIMO — OFDM — Rayleigh - BPSK — Ortalama algoritmasi ile kanal kestirimi
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Sekil 5.10 MIMO — OFDM - Rayleigh - BPSK — Dogrusal ardegerleme algoritmast ile kanal
kestirimi
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2x1 ve 2x2 anten kombinasyonlar1 kullanilarak ¢izdirilen Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da haberlesme
kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina karsin bit hata
orani benzetimi goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin olmadig1 ve kanal kestiriminin Sekil 5.9
icin ortalama algoritmasi ile Sekil 5.10 i¢in dogrusal aradegerleme algoritmasi ile yapildigi
diistiniilmiistiir. Her iki benzetim BPSK modiilasyonu altinda yapilmistir. FFT tabanli MIMO —
OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuclarindan anlasilacagi iizere en iyi basarimi
vericide ve alicida iki anten olan 2x2 sistem Sekil 5.9 i¢in yaklasik 12 dB seviyelerinde 107 bit

hata ile Sekil 5.10 ise yaklasik 13 dB seviyelerinde 107 bit hata yaparak ortaya ¢ikarmustir.

48



BER

10°

10"

107

10°

10"

10°

10°

MIMO - OFDM

5k ok . * Alamouti (2T, 1Rx)
" *ox Alamouti (2Tx, 2Rx)
= *
: *
; *
. *
I *
g *
: *
L *
: *
"
r r r r r r r r r I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Sekil 5.11 MIMO — OFDM - Rayleigh - BPSK — Dogrusal ardegerleme algoritmast ile kanal

BER

10°

10"

107

10°

10"

10°

10°

-
UNERERELL| UBERERELL| LEERCEREIL| UEESEREIL] T T

UEESEREIL]

*“
%‘%‘{e-*_%_*-*-
*
*

kestirimi

MIMO - OFDM

*  Alamouti (2Tx, 1Rx)
Alamouti (2Tx, 2Rx)

*

r r r r r r r r r L

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)
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kestirimi
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2x1 ve 2x2 anten anten kombinasyonlar1 kullanilarak cizdirilen Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
haberlesme kanalinin Rayleigh sontimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina
karsin bit hata orani benzetimi gorilmektedir. Alicida kanal bilgisinin olmadigi ve kanal
kestiriminin her iki benzetim i¢in de dogrusal aradegerleme algoritmasi ile yapildigi
distiniilmistir. Sekil 5.11°de  BPSK modiilasyonu Sekil 5.12°de  QPSK modiilasyonu
kullanilmistir. FFT tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan
anlasilacagi iizere en iyi basarimi 2x2 sistem Sekil 5.11 i¢in yaklasik 14 dB seviyelerinde 107 bit
hata yaparak, Sekil 5.12 ise yaklasik 19 dB seviyelerinde 10™ bit hata yaparak ortaya ¢ikarmistir.
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Haberlesme kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina
karsin bit hata oran1 benzetimi Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin
kesin olarak bilindigi varsayilmis ve BPSK modiilasyonu S$ekil 5.13 i¢in, QPSK modiilasyonu
Sekil 5.14 i¢in elde edilmistir. FFT tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim
sonuglarindan anlasilacagi lizere en iyi basarimi 1x4 sistem BPSK’l1 Sekil 5.13 i¢in yaklasik 14
dB’de 107 bit hata yaparak, QPSK’l1 Sekil 5.14 igin yaklasik 15 dB’de, 10™ bit hata yaparak

ortaya ¢ikarmustir.
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Sekil 5.15 MIMO — DCT — Rayleigh - BPSK — Dogrusal aradegerleme algoritmasi ile kanal

kestirimi
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Sekil 5.16 MIMO — DCT — Rayleigh - QPSK — Dogrusal aradegerleme algoritmasi ile kanal
kestirimi

Ix1, 1x2, 1x4 anten kombinasyonlar1 kullanilarak cizdirilen Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’de
haberlesme kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina

karsin bit hata orani benzetimi goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin olmadigi ve kanal
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kestiriminin her iki benzetim i¢in de dogrusal aradegerleme algoritmasi ile yapildig

diisiiniilmiistiir. BPSK modiilasyonu Sekil 5.15 icin, QPSK modiilasyonu Sekil 5.16 igin, elde
edilmigtir. DCT tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan

anlagilacagi iizere en iyi basarimi 1x4 sistem BPSK’l1 Sekil 5.15 i¢in yaklasik 4 dB’de 107 bit

hata yaparak QPSK’l1 Sekil 5.16 i¢in yaklasik 8 dB’de 10 bit hata yaparak ortaya ¢ikarmustir.
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Sekil 5.18 MIMO — DCT — Rayleigh - BPSK — Ortalama algoritmasi ile kanal kestirimi

1x1, 1x2, 2x1 anten kombinasyonlari kullanilarak c¢izdirilen Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de
haberlesme kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina
karsin bit hata orani benzetimi goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin olmadigi ve kanal
kestiriminin Sekil 5.17 i¢in dogrusal aradegerleme algoritmas: ile Sekil 5.18 igin ortalama
algoritmasi ile yapildig: diisiiniilmiistiir. Her iki benzetim BPSK modiilasyonu altinda yapilmistir.
DCT tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan anlasilacagi tizere
en 1yl basarimi 1x4 sistem Sekil 5.17 icin yaklasik 4 dB seviyelerinde 107 bit hata ile Sekil 5.18
ise yaklasik 5 dB seviyelerinde 10™ bit hata yaparak ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 5.19 MIMO — DCT - Rayleigh - BPSK — Dogrusal aradegerleme algoritmasi ile kanal

kestirimi
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Sekil 5.20 MIMO — DCT — Rayleigh - QPSK — Dogrusal aradegerleme algoritmasi ile kanal
Kestirimi

Haberlesme kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina

karsin bit hata oran1 benzetimi Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriilmektedir. Alicida kanal bilgisinin
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olmadig1 ve kanal kestiriminin her iki benzetim i¢in de dogrusal aradegerleme algoritmasi ile
yapildig1 diistiniilmiistiir. Sekil 5.19°de BPSK modiilasyonu Sekil 5.20°de QPSK modiilasyonu
kullanilmistir. DCT tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetimlerde en iyi
basarimi 2x2 sistem Sekil 5.19 i¢in yaklasik 3 dB seviyelerinde 107 bit hata yaparak, Sekil 5.20
ise yaklasik 7 dB seviyelerinde 10™ bit hata yaparak ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 5.22 MIMO — DCT — Rayleigh - BPSK (Bilinen kanal)

Ortalama algoritmas1 ile dogrusal aradegerleme algoritmasi Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da
karsilastirildiginda ortalama algoritmasinin dogrusal aradegerleme algoritmasina gdre ayni bit
hata basarimi altinda 1 dB daha iyi oldugu gosterilmistir. Bundan dolay1 bilinen kanal ile
ortalama algoritmasin1 2x1 ve 2x2 anten kombinasyonlar1 ve DCT tabanli OFDM kullanilarak
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de haberlesme kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda
isaret giiriiltii oranina karsin bit hata oran1 benzetimi yapilmistir. BPSK modiilasyonu altinda
alicida kanal bilgisinin kesin olarak var oldugu diisiiniilen Sekil 5.22°de goriildiigii lizere en 1iyi
basarimi 2x2 sistemin yaklasik 4 dB seviyelerinde, 10™ bit hata yaparak, Sekil 5.21 ise 4 dB
seviyelerinde yaklasik 10 bit hata yaparak ortaya ¢ikarmustir.

Su ana kadar Boliim 5 altinda yapilan karsilastirmalarda en iyi basarimi kanalin kesin olarak
bilindigi diisiiniilerek benzetimi elde edilen ve vericide bir anten alicida 4 anten olan 1x4, DCT

tabanli MIMO — OFDM sistem ile elde edilmistir.
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Sekil 5.23 MIMO — DCT — Rayleigh - BPSK (Bilinen kanal)
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Sekil 5.24 MIMO — DCT - Rayleigh - QPSK (Bilinen kanal)

Haberlesme kanalinin Rayleigh soniimlemeli kanal ve AWGN altinda isaret giiriiltii oranina
karsin bit hata oran1 benzetimi 1x1, 1x2 ve 1x4 anten kombinasyonlar1 kullanilarak Sekil 5.23 ve
Sekil 5.24’de gosterilmektedir. Alicida kanal bilgisinin kesin olarak bilindigi varsayilmis ve

BPSK modiilasyonu Sekil 5.23 i¢in, QPSK modiilasyonu Sekil 5.24 i¢in elde edilmistir. DCT
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tabanli MIMO — OFDM kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan anlasilacagi iizere en iyi

basarimi vericide bir anten alicida ise dort anten olan sistem BPSK’l1 Sekil 5.23 i¢in yaklasik 4

dB’de 107 bit hata yaparak QPSK’l1 Sekil 5.24 icin yaklasik 6 dB’de, 107 bit hata yaparak ortaya

cikarmustir.

Cizelge 5.1 En iyi anten kombinasyonuna gére BER sonuglari

Bilinen Kanal

Ortalama Algoritmasi

Dogrusal Ara. Algoritmasi

1x4 MIMO - OFDM

14 dB 10° bit hata

14 dB 107 bit hata

14 dB 107 bit hata

1x4 MIMO - DCT

4 dB 107 bit hata

5dB 10™ bit hata

5 dB 107 bit hata

Benzetimlerden elde edilen sonuclara gére en iyi basarimi 1x4 anten kombinasyonu Cizelge

5.1’de goriilen degerler ile vermistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Benzetim sonuglarina tezde elde edilis sirasiyla bakilacak olursa, OFDM olmayan sadece ¢esitli
anten kombinasyonlar1 ile Alamouti kodlamasi yapilan Sekil 3.2’deki MIMO benzetimde en 1iyi
sonucu 1x4 sistem vermektedir. 14 dB seviyelerinde yaklagik 107 bit hata veren sistem basarimi
hali hazirda kullanilmakta olan 1x1 sisteme gore 18 dB daha az gii¢ tiiketerek 4. nesil ve sonrasi
icin istenilen yeterliligi saglamaktadir. 1x2 MRRC ve 2x1 Alamouti kodlamis sistemler ayni giig
tilketimi altinda incelendiginde 1x2 sistemin 3 dB daha az gii¢ tiikettigi ve basariminin daha iy1

oldugu gozlemlenmektedir.

Sistemi gelistirmek i¢in yapilan CP, FFT tabanli veya DCT tabanli OFDM Boéliim 4 altinda
incelenmistir. Bolim 4 altinda incelenen bu yapilar MIMO sisteme eklenerek Bolim 5’te
benzetimleri yapilmistir. Sekil 3.2°deki MIMO sistem ile Sekil 5.1°deki MIMO - OFDM
benzetim sonuglar1 incelenecek olursa 1x4 anten kombinasyonu i¢in 14 dB’de MIMO sistemin
MIMO — OFDM sisteme gore 10" bit hata oraninda daha basarili oldugu goriilmektedir. Fakat
MIMO — OFDM’de genisligi ayni olan frekans bandinda daha fazla veri hacmine ulasmis
olacagiz. 1x1, 1x2 ve 2x1 sistemler arasinda karsilastirma yapildiginda ise 20 dB’de MIMO —
OFDM sistemin 10 bit daha basarili oldugu gozlemlenmistir. MIMO — OFDM QPSK
modiilasyonu gosterilen Sekil 5.2 ile MIMO sistem karsilastirilacak olursa, Sekil 5.2°de ki
OFDM’li sistemin daha fazla veri hacminin yan sira, 1x1, 1x2 ve 2x1 anten kombinasyonunda
10" bit hata orantyla basarimi daha yiliksek oldugunu, 2x2 sistemde 107 bit hata oraniyla

basarisiz oldugunu fakat 1x4 sistemde ise ayn1 bagarimi yakaladig1 goriilmiistiir.

DCT tabanli OFDM’li sistem ile FFT tabanli OFDM’li sistem karsilastirilacak olur ise Sekil
5.3’deki DCT tabanli MIMO — OFDM ve Sekil 5.1°deki FFT tabanli MIMO — OFDM, BPSK
modiilasyonu altinda en iyi basarimi; 1x4 MIMO — DCT’nin 4 dB gii¢ altinda yakaladig1 10 bit
hata oramidir. 1x4 MIMO — FFT 14 dB seviyelerinde 10° bit hata oramim ancak
yakalayabilmistir. Ilging olan nokta ise 2x2 istem ile 1x4 sistemin, 1x2 sistem ile 2x1 sistemin
DCT tabanli MIMO — OFDM i¢in ayni hata basarim oranina sahip olmasidir. Sekil 5.3’de
gosterilen 1x1, 1x2 ve 2x2 sistemler de 1x4 sistemde oldugu gibi Sekil 5.1’deki ayni1 sistemlerden
10 dB daha basarimi yiiksektir.

Yukarida yapilan biitiin incelemeler alicida kanal bilgisinin kesin olarak var oldugu diisiiniilerek
yapilmis olan benzetim sonuglaridir. Bundan sonraki kisimda alicida kanal bilgisinin ortalama

algoritmas1 ve dogrusal aradegerleme algoritmasi ile kestirildigi diistiniilerek incelenmistir. FFT
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tabanli MIMO — OFDM sisteminde kanal kestirimi dogrusal aradegerleme algoritmasi ile yapilan
Sekil 5.7 ile kestirimi ortalama algoritmasi ile yapilan Sekil 5.8 benzetim sonuglar1 1x4 sistemde
karsilastirildiginda, 10™ bit hata oranma ortalama algoritmasi 14 dB’de ulasirken dogrusal
aradegerleme algoritmasi 13 dB’de ulagsmaktadir. DCT tabanli MIMO — OFDM sisteminde
kestirim islemi dogrusal aradegerleme ile Sekil 5.17’de yapilan ve kestirimi ortalama algoritmasi
ile Sekil 5.18’da yapilan benzetimler ile karsilastirilirsa, ortalama algoritmasinin 1x4 sistemde, 5
dB’de 10 bit hatasma ve dogrusal aradegerleme algoritmasinin ise 4 dB’de 10 hataya ulastig1
goriilmiistiir. Dolayisiyla DCT tabanli MIMO — OFDM ile kanal kestirimi dogrusal aradegerleme

ile yapilan 1x4 sistem en 1yi bagarimi elde etmektedir.

Kestirimi dogrusal aradegerleme algoritmasi ile yapilan Sekil 5.10 ve kestirimi ortalama
algoritmasi ile yapilan Sekil 5.10 Alamouti kodlu FFT tabanli 2x2 MIMO — OFDM sistem
tizerinden benzetim sonuglari karsilastirilacak olursa; ortalama algoritmasinin 10° bit hata
oranina dogrusal aradegerleme algoritmasina gore 1 dB daha az gii¢ harcayarak ulastig
goriilmiistiir.  Ortalama algoritmasi ile bilinen kanal karsilastirmast DCT MIMO — OFDM
kullanilarak Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 arasinda yapildiginda ise 2x2 sistemin ortalama algoritmasi
ile 4 dB de 10™ bit hata oranina, bilinen kanalin ise 10 bit hata oraniyla daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Buradan c¢ikarilacak sonug¢ ise 2x2 veya 2x1 Alamouti kodlanmis isaretin
ortalama algoritmasi ile kestirim islemi oldukca basarili oldugudur.Sonu¢ olarak DCT bazli
MIMO — OFDM’in FFT bazli MIMO — OFDM’e gore ve sistem yapist olarak alicida MRRC
birlestirme kullanan 1x4 sistemin Alamouti kodlanmis 2x2 sisteme gore daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Ileri bir ¢alisma olarak benzetimleri yapilan sistemlerin basarimlarinin
tyilestirilmesi i¢in gonderilen verinin kanal kodlamasi yapilarak isaretin, soniimlemeli
haberlesme kanalina daha dayanikli hale gelmesi saglanabilir. Bunun yaninda alicida kanalin
tahmin edilmesi i¢in daha karmasik kanal kestirim algoritmalari kullanilip bit hata orani
distrdlebilir. Gergekci uygulamalarda ise diz sonimlemeli kanal yerine frekans secici kanal

kullanilarak sistem modellemesi gerceklenebilir.
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