YUKSEK MOBILITE ORTAMINDA KANAL KESTIRIMI VE
ESZAMANLAMA ALGORITMALARININ FPGA
UZERINDE TASARIMI

DESIGN OF CHANNEL ESTIMATION AND
SYNCHRONIZATION ALGORITHMS ON FPGA FOR
HIGH MOBILITY ENVIRONMENT

NURULLAH KILINC

Prof. Dr. EMRE AKTAS
Tez Danismani

Hacettepe Universitesi

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdigi
YUKSEK LISANS TEZi

olarak hazirlanmigtir.

2018



Nurullah KILINC'In hazirladigi Yiksek Mobilite Ortaminda Kanal Kestirimi ve Egza-
manlama Algoritmalarinin FPGA Uzerinde Tasarimi adh bu ¢alisma agagidaki jiri ta-
rafindan ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI'nda YUKSEK
LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. OZGUR ERTUG

Baskan

Prof. Dr. EMRE AKTAS

Danigman

Dog. Dr. BERKAN DULEK

Uye

Dr. Ogr. Uyesi. DINGER GOKCEN

Uye

Dog. Dr. A. MELDA YUKSEL TURGUT

Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisil tarafindan YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. MENEMSE GUMUSDERELIOGIU

Fen Bilimleri Enstittst Madurd



YAYINLAMA VE FiKRI MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitli tarafindan onaylanan lisansiistd tezimin / raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basili

(kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve agagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe
Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklan disindaki tim fikri miilkiyet
haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bélimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanim haklar bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢ahsmam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi
oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazih izin alinarak
kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekdgretim Kurulu tarafindan vyayinlanan “ Lisansiistli Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi,
Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yonerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde
YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erisime agilir.

o  Enstitii / Fakilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 yil ertelenmistir. !

o Enstiti / Fakllte yonetim kurulunun gerekceli karari ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren .... Ay ertelenmistir. !

o Tezimle ilgili gizlilik karart verilmistir. @)

A

NURULLAH KILINC

“lisansistl Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agiimasina iligkin Yénerge”

(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez
damsmaninin &nerisi ve enstitli anabilim dalimin uygun goriisii lizerine enstitli veya fakilte yonetim kurulu iki yil siire ile
tezin erisime acilmasinin ertelenmesine karar verebilir

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlann kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle
korunmamis ve internetten paylasiimasi durumunda 3. Sahislara veya kurumlara haksiz kazang imkani olusturabilecek
bilgi ve bulgulan iceren tezler hakkinda tez danismanimin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii {izerine enstitii
ve fakiilte yonetim kurulunun gerekeeli karar ile alti ay1 asmamak {izere tezin erisime acilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal cikarlan veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saghk vb. konulara
iliskin lisansiisti tezlerle ilgili gizlilik karan, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir®. Kurum ve kuruluslarla yapilan ishirligi
protokolii gergevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik karar ise, ilgili kurum ve kurulusun &nerisi ile enstitii
veya fakiiltenin uygun goriisii Gzerine (niversite ydnetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar verilen tezler
Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7. 2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallan cercevesinde
muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir.

* Tez damsmaninin &nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Gizerine enstitii veya fakiilte yBnetim kurulu
tarafindan karar verilir.



ETIK

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarina uygun olarak ha-

zirladigim bu tez ¢alismasinda;

e tez icindeki butlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun ola-

rak sundugumu,

e baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel norm-

lara uygun olarak atifta bulundugumu,
e atifta bulundugum eserlerin timiinii kaynak olarak gdsterdigimi,
e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir bélimind bu Gniversite veya baska bir liniversitede bagka

bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

28/09/2018

Nurullah KILING



OZET

YUKSEK MOBILITE ORTAMINDA KANAL KESTIRIMI VE
ESZAMANLAMA ALGORITMALARININ FPGA UZERINDE TASARIMI

NURULLAH KILINC
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bélimi
Tez Danismani: Prof. Dr. EMRE AKTAS
Eyliul 2018, 72 sayfa

YUksek hizli hava araglari arasinda kablosuz haberlesme icin kanal eszamanlama ve
kestirim yénteminin gelistirimesi ve FPGA tasarimi tezde amaclanmistir. Hava-hava
kablosuz haberlesmede kanal yiksek doplere ve gecikme yayilimina maruz kalmak-
tadir. YUksek irtifaya sahip hava araclarinda bu degerler artmaktadir. Yiksek gecikme
yayihmi kanaldaki ¢cokyollu bilegen sayisini artirir ve bunun sonucunda kanal eszaman-
lama ve kestirim yonteminin iglem karmasikligi artar. Yiksek dopler sonucu kanal hizli
degisir ve hizli degisen kanalda kestirim icin kullanilabilecek pilot semboller azalir. Bu
sorunlar icin f-OFDM iyi ¢6zim sunmaktadir. Bu yéntemle bant altbantlara bélinir ve
sembol slresi artar. Sembol siresinin artmasi ¢okyollu bilesenlerin yikici etkisini azalt-
maktadir. Altbantlarda bant i¢i gurdlti azalir ve kanal kestirim, eszamanlama, sembol
sezim iglemlerinin gUriltiye karsi daha dayanikli olmasini saglar.

Yuksek hizli hava araclari icin f-OFDM modulasyonu 6nerilmistir ve bant es altbant-
lara bdlinmastir. Her altbant iliskisiz oldugu halde, altbant kanallar icin fiziksel ortam
ortaktir. Bundan dolay! altbantlar arasinda benzer kanal 6zelliklerine sahip oldugu séy-
lenebilir. OFDM sisteminde sembol zamanlamasi ¢ok iyi yapilmalidir. Sembol zaman-
lamasinin dogru yapiimamasi alt kanallar arasinda diklik kaybi, tasiyicilari ve sembol-
ler arasi girisim gibi sorunlar olusur. Ayni sorunlar f-OFDM sistemi igin de gegerlidir.
Tezde f-OFDM igin sembol zaman kestirimi periyodik pilot sembolleri énerilmistir. Her
altbant igin ortak pilot dizisi kullaniimistir ve her altbantta alinan sinyalde kanaldan kay-



naklanan zamanlama hatasi esittir. Buna gore altbantlar icin zaman kestirimi igin tek

kestirimci kullanilabilir.

Hava araclari kanali kirsal ortam kanali gibi seyrek 6zellik tagir. Seyrek kanal vekto-
rindn kestirimi icin f-OFDM sistemine uygun yéntem &nerilmigtir. Bu yéntem altbant
kanallarin ortak 6zelliklerini kullanarak kanal vektérinin anlaml olan katsayilarin ko-
numlarini bulur. Korelasyon yéntemi seyrek kanal vektériinin kestirimi ile kullanilarak
yeni ydntem énerilmistir. Monte-Carlo benzetimi ile yapilan simidlasyonlarin sonucunda
yeterli BER degerleri elde edilmistir. Bu BER degerlerindeki hatalar kodlama ile di-
zeltilebilecek seviyelerdir. Sonug olarak FPGA ortaminda gerceklenebilecek yéntemler
6nerilmigtir. Geligtirilen kanal eszamanlama ve kestirim yéntemleri f-OFDM modulas-
yonu ile birlikte Simulink ortaminda HDL modulleri kullanilarak tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanal Kestirimi; Kanal Eszamanlama; Pilot Destekli Kanal Kesti-
rimi; Seyrek Kanal; Hava-Yer Kanal; Hava-Hava Kanal; Rician Séniimleme; Rayleigh
Sénamleme; FPGA ; f-OFDM Modiulasyon; FMT Modiilasyon; UFMC; FBMC
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The aim of the thesis is to design channel synchronization and estimation method on
FPGA for wireless communication between high speed air vehicles. In air-to-air wireless
communication, the channel is exposed to high doppler and delay propagation. These
values are increasing in high altitude aircraft. High latency propagation increases the
number of multi-path components in the channel and as a result the complexity of the
channel synchronization and estimation method increases. As a result of high doppler,
the channel changes rapidly and the pilot symbols that can be used for estimation in the
fast changing channel are reduced. For these problems, f-OFDM offers a good solution.
With this method the band is divided into subbands and the symbol duration increases.
Increasing the symbol duration reduces the destructive effect of the multi-path compo-
nents. In-band noise is reduced in subbands and channel estimation, synchronization,

and symbol detection processes become more robust.

f-OFDM modulation is recommended for high-speed aircrafts and the band is subdivi-
ded into same subband. Although each subband is unrelated, the physical environment
for the subband channels is common. Therefore, it can be said that it has similar chan-
nel characteristics between subbands. Symbol timing should be done very well in the
OFDM system. Failure to perform symbol timing causes problems such as the loss
of orthogonality, carriers and inter-symbol interference between the sub-channels. The



same problems apply in the f-OFDM system. In the thesis, symbol time estimation peri-
odic pilot symbols for f-OFDM are proposed. A common pilot sequence is used for each
subband and the timing error from the channel in each subband is equal. Accordingly,

a single estimator can be used for time estimation of subbands.

The air-to-air wireless communication have sparse channel property like rural chan-
nel. Sparse channel vector estimation method has been proposed suitable for f-OFDM
system. This method uses the common features of the subband channels to find the
position of the coefficients of the channel vector. The new method is proposed using
the correlation method with the estimation of the sparse channel vector. Sufficient BER
values were obtained as a result of simulations with Monte-Carlo simulation. Errors in
these BER values are levels that can be corrected by coding. As a result, methods
that can be implemented in FPGA environment have been proposed. Developed chan-
nel synchronization and estimation methods were designed by using HDL modules in
Simulink environment with f-OFDM modulation.

Keywords: Channel Estimation; Channel Synchronization; Pilot Aided Channel Estima-
tion; Sparse Channel; Air-Ground Channel; Air-to-Air Channel; Rician Fading; Rayleigh
Fading; FPGA; f-OFDM Modulation; FMT Modulation; UFMC; FBMC
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemlerinde vericiden génderilen sinyal aliciya ulasana kadar
maruz kaldigi fiziksel sartlara gére bozulma ve zayiflama olusur. Alici ile verici ara-
sinda direkt géris hatti yoksa veya bu hattan gelen sinyalin glict yiksek degilse, ali-
cida farkli yollardan gelen sinyallerin toplami ulagir ve bu bilesenler baskin olur. Farkli
yollardan gelen sinyallerin faz, genlikleri farkl olabilir ve bunlarin toplami sonucu aliciya
faz ve genligi degismis/bozulmus sinyaller ulasabilir. Haberlesme ortamindan kaynak-
lanan farkh ¢okyol bilesenlerinin toplami sonucu sénimleme olugsmaktadir. Literatlrde
olusan bu s6nimleme klguk-6lcekli sbnimleme olarak isimlendirilir. Bu ¢okyollu etki-
leri deterministik kanallar igin 1sin-izlieme modelleriyle olusturulabilir ama yaygin kul-
lanilan haberlesme sistemlerinde deterministik modeller pek olusmaz. Bundan dolayi
cokyollu kanallarin istatistiksel yéntemlerle karakterize edilmeleri gerekir [7]. Kanaldaki
cokyollu bilesenlerin gecikme yayilimi, haberlesmede kullanilan sembol siresine gore
blyUk ise gokyollu bilisenlerin zamandaki yayilimindan dolay! alinan sinyalde kaguk-
6lcekli sbnimleme ile birlikte semboller arasi girisim olugur. Literatlirde semboller arasi
girisimi azaltmak igin farkl yéntemler gelistirilmigtir. Gok tasiyicili modilasyon, sinyal
denklestirme (equalization), yayiimis spektrum (spread spectrum) ydntemleri érnek ve-
rilebilir. Genisbant ve darbant sénimleme arasindaki temel fark sembol sliresinin kanal
gecikme yayihmina gére durumudur. Sembol slresi kanal gecikme yayilimina gore ye-
terince biylk ise darbant, kliclikse ise genisbant sénimleme 6zelligi gdsterir. Sembol
suresi kanal gecikme yayllimina yakinsa sénimleme genigbant ve darbant arasinda
degigken olur. Genisbant séniimlemede kanalin esuyumlu bant genigligi iletilen sinya-
lin bant genigliginden daha ki¢lik oldugundan sénimleme bant boyunca blyuk farklilik
gbsterir ve frekans secici sénimleme olarak adlandirilir. Glg gecikme profili (GGP) ve
Dopler gti¢ spektrumu (DGS) genisbant kanal sénimlemeyi modellemek icin kullanilan
en yaygin kanal karakteristikleridir [1]. GUg¢ gecikme profili ve Dopler gl¢ spektrumu
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. GGP kanal gokyollu bilesenin gecikme sresi,
genligi ve gic ile ilgili bilgi verir. Esuyumlu bant genisligi kanalin istatiksel olarak esit
glc kazanci ve dogrusal faz cevabina sahip oldugu frekans araligidir. Esuyumlu siresi
istatiksel olarak kanal dartl yanitinin degismedigi stireyi hesaplar. Kanalda dopler fre-
kansi blyUk ise kanalin cokyollu bilesenlerin genlik ve faz degerleri daha hizli degisir ve



esuyumlu suresi az olur. Bundan dolay! kanal kestirim yonteminin daha hizl ¢galigmasi
gerekir. Genigbant haberlesmede cokyollu bilegsenleri analiz etmek igin, kanalin strekili
zaman durtd yanitini kullanmak ¢ok karmasik olabilir. Kablosuz haberlesme kanali igin

surekli zaman sistemin egdeger ayrik zamanl modeli énerilmistir [6].

Geligen teknoloiji ile birlikte hava araclari kablosuz haberlesme bant genigligi artmakta-
dir ve haberlesme sembol slresi azalmaktadir. Haberlesme sembol siresinin azalma-
siyla kanalda ¢okyollu bilesenlerin etkisi artmaktadir. Hava araglari genel olarak diger
mobil araclara (kara, deniz) gére yiksek hiza sahiptirler ve haberlesme kanalinda yUk-
sek dopler kaymalari olusur. Literatiirde baktigimizda yolcu ucaklari ve iHA'lar (insan-
siz Hava Araci) igin haberlesme kanali ile ilgili galisma yapilmigtir. Hava araclari igin
inis/kalkis, park etme, algalma/ylkselme ve havada (take-off, landing, parking, taxiing,
en-route) durumlari icin kanal parametleri incelenmis ve élciimler yapilmistir. E.Haas
yolcu ucaklari icin [11] [12] [13] bu kaynaklari kullanarak kanal modeli geligtirmistir. Bu
modelde kanaldaki maksimum gecikme mesafesi i¢in u¢cagin maksimum yuUksekligini
kullanmistir [1]. Hava-hava haberlegmesi icin gecikme yayilimi 66,8, hava-yer igin 335
suresini 6nermistir. En kétl durumda hava-yer igin [13] de 200us dnerilmistir. Dopler
frekansi hesaplanmasinda hava-yer i¢in vpma = 440m/s, hava-hava igin vy, = 620m/s
hiz degerlerini kullanmigtir. Farkl boyuttaki IHA'lar icin hava-yer haberlesme igin ka-
nal analizi ve élgtimleri yapiimistir [14][15][16][17][18]. Bu ¢alismalarin sonucuna gére
kanal gecikme yayilimi IHA’larin maksimum irtifasina gére artmaktadir. Bundan dolay!
esuyumlu bant genisligi azalmaktadir [8]. Genel olarak yiiksek irtifaya sahip IHA’larin
daha ylksek hizda haraket ettikleri icin dopler freakanslari artar. Cokyollu bilesen sayisi
fiziksel sartlara gdre degismektedir. IHA'lar icin inis ve kalkis durumunda giic gecikme
yayihmi 34 s ve dopler yayihm 2.5KHz olabilmektedir [18]. Hava araglarinda stabil kab-
losuz haberlesme icin ¢okyollu bilesenler icin kanal kestirimi yapilimalidir.

Literatlrdeki kanal kestirim yéntemlerini ¢ gruba ayirabiliriz. Egitim verisi (Pilot) des-
tekli kanal kestirim, egitim verisi kullanmayan kér (blind) kanal kestirim ve bu iki yétemin
karisimi yarikdr (semiblind) kanal kestirim yéntemleridir. Egitim verisi destekli kanal kes-
tiriminde verici pilot sembolleri belli araliklarla génderir. Alicida bilinen bu pilot semboller
kullanilarak kanal kestirimi yapilir. Kér kanal kestiriminde egitim verisi kullanilmaz, bu-



nun yerine alicida kanal, modulasyon 6zellikleri gibi bilgiler kullanilarak kanal kestirimi
yapihr. Yarikoér kanal kestiriminde hem egitim verisi hemde diger veriler kullanilarak ka-
nal kestirimi yapilir. Pilot destekli kestirim yénteminde islem karmasikhgi diger yéntem-
lere gére daha azdir. Pilot destekli kestirimin genel olarak iki dezavantaji vardir. Veri igin
kullanilabilir bant genisligi pilot sembollerden dolayi azalir. Yiksek mobilite ortaminda
kanal kestiriminin daha sik yapilmasi gerekir ve kullanilabilir bant genigligi daha ¢ok
azalir. Kér kanal kestiriminde kullanilabilir bant azalmaz, bu bakimdan avantaj saglar.
Ama ylksek islem karmasikhgi icerir ve genel olarak stabil calismayan yéntemlerdir.
Bu ydntem kanal bilgisi varsayimina gore calisir ve varsayimdaki hatalara duyarlidir.

Pilot destekli kanal kestiriminde temel olarak
h = Ky (1.1)

y pilot sembolleri kullanilarak K yéntemi ile h kanal vektéril kestirimi yapilir. Pilot des-
tekli kanal kestiriminde WF, LS, MF, ML ve korelatér en yaygin kullanilan kestirim yon-
temleridir. Kanal kestirim yéntemlerinin direk gerceklenmesi iglem yuki bakimindan
maliyetlidir. Bunun temel sebebi korelasyon matrisinin hesaplanmasi ve tersinin alin-
mas! gibi islemler yUksek islem sayisi gerektirir. Bunun yaninda dogru kestirim igin
yeterli 6rnek sayisinin net olmamasi kestirimi zorlastirir. Kanal kestirim ydntemlerinin
gerceklenmesinde adaptif filireleme, islem karmasikligini azaltmasi ve kanal bilgisine
ihtiyag duymamasi gibi nedenlerden dolayi yaygin kullanilan yontemdir. Adaptif filtre te-
mel olarak bilinen bir referans sinyali, bilinmeyen bir sistemin ¢ikigina benzetilerek bilin-
meyen sistemin dirtd yaniti bulunur. Kanal kestiriminde kullaniminda ise pilot sinyaller
referans sinyal olarak kullanilir ve kanalin diirtt yaniti bulunur. Adapitif filire algoritmasi-
nin belli bir sonuca yakinsamasi icin bilinmeyen sistemin istatistiksel olarak ergodik ve
genis zamanda duragan olmasi gerekmektedir [22].

Hava-hava kablosuz haberlesmede kanal yiksek doplere ve gecikmeye maruz kalmak-
tadir. YUksek hizda veri iletimi igin sembol siresinin kisalmasindan dolayi kanaldan
kaynaklanan bozulma, kayip artmaktadir. Bu sorunlar i¢in f-OFDM iyi ¢6zim sunmak-
tadir [33][34]. Bu y6ntemle bant altbantlara béllinir ve sembol siresi artar. Sembol
suUresinin artmasi ¢okyollu bilesenlerin yikici etkisini azaltmaktadir. Altbantlar birbirin-
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den bagimsiz olarak OFDM kullanirlar. Her altbant farkli 6zellikte olabilir ve kullanilan
servise gore bantgenisligi farkli olabilir [33]. Her altbant bagimsiz ¢ahsabilir ve bu bitin
bandin senkron olmasi zorunlugunu ortadan kaldirir. Altbantlarin filtrelenmesi bant digi
yayihmi azaltir ve koruma bandi ihtiyacini azaltir. Yiksek hizli hava araglari igin f-OFDM
modulasyonu énerilmigtir. OFDM sisteminde sembol zamanlamasi ¢ok iyi yapiimasi ge-
reken islemdir. Sembol zamanlamasinin dogru yapiimamasi alt kanallar arasinda diklik
kaybi, tastyicilari ve semboller arasi girisim gibi sorunlar olusur. Bu sorun ile ilgili litera-
tirde yapilmig farkh galismalar vardir [40][42][43]. Benzer sorunlar f-OFDM sisteminde
de olusmaktadir. Sembol zaman kestirimi i¢in periyodik pilot sembollerini kullanan yén-
tem Onerilmistir ve her altbant i¢in ortak pilot dizisi kullaniimigtir. Altbantlarda kanaldan
kaynaklanan zamanlama hatasi esgittir ve bunun icin tek kestirimci tasarlanmistir. Hava
araglari kanal kirsal ortam kanali gibi seyrek 6zellik tagir. Ayrica altbanttaki bagimsiz
guarlltdlerin toplami nedeniyle gurdlta azalir ve kestirim hatasi diiger. Seyrek kanal vek-
tériniin kestirimi igin f-OFDM sistemine uygun ydntem geligtirilmigtir. Bu yéntem altbant
kanallarin ortak Ozelliklerini kullanir ve kanal vektérintin anlamli olan katsayilarin ko-
numlarini bulur. Korelasyon yontemi ile kanal vektérintn kestirimi yapilir. Anlamli olan
katsayilarin konumlarini ve kanal vektdrl kulanilarak seyrek kanal vektdérinin kesti-
rimi elde edilir. Korelasyon yéntemi seyrek kanal vektérinin kestirimi ile kullanilarak
yeni yontem dnerilmigtir. Gelistirilen ydntem Monte-Carlo benzetimi ile yapilan simulas-
yonlarla test edilmigtir. Testler sonucu dnerilen yéntemin BER degerleri elde edilmistir.
Elde edilen BER degerleri kodlama ile dlzeltilebilecek seviyelerde oldugu gérilmustdir.
Sistemde pilot semboller +1 Pseudo rasgele degerleri kullanilarak, énerilen ydontem-
deki matris carpim iglemi toplama/cikarma islemlerine déntstirialmastir. Sonug olarak
FPGA ortaminda gerceklenebilecek ydntemler dnerilmistir. Simulink ortaminda kanal
eszamanlama ve kestirim yéntemleri f-OFDM modulasyonu ile birlikte standart HDL

moddulleri ile tasarlanmistir.



2. ISTATISTIKSEL COKYOLLU KANAL MODELLERI

Kablosuz haberlesme ortaminda vericiden génderilen sinyal aliciya ulasana kadar ma-
ruz kaldigi fiziksel sartlara gére bozulma ve sénimleme meydana gelmektedir. Alici ile
verici arasinda direkt goérus hatti yoksa veya bu hattan gelen sinyalin gicu ylksek de-
gilse, alicida farkl yollardan gelen sinyallerin toplami ulagir ve bu bilesenler baskin olur.
Farkli yollardan gelen sinyallerin faz, genlikleri farkh olabilir ve bunlarin toplami sonucu
aliciya faz ve genligi degismis/bozulmus sinyaller ulasabilir. Haberlesme ortamindan
kaynaklanan farkl cokyollu bilesenlerinin toplami sonucu sénimleme olusmaktadir. Li-
teratlrde olusan bu sdnimlemeye klguUk-o6lcekli sbnimleme olarak isimlendirilir. Bu
cokyollu etkileri deterministik kanallar i¢in 1sin-izleme modelleriyle olusturulabilir ama
yaygin kullanilan haberlegsme sistemlerinde deterministik modeller pek olusmaz. Bun-
dan dolayi ¢okyollu kanallarin istatistiksel ydntemlerle karakterize edilmeleri gerekir [7].
Tezin bu bélimiande yUksek hizli hava araglari igin ¢gokyollu kanal modelleri incelenecek

ve kanal modeli olusturulacakiir.
2.1 Zamanla Degisen Kanalin Diirtli Yaniti

Kablosuz haberlesme sistemlerinde vericiden iletilen sinyalin genel formu [4] 'de
v(t) = R {u(t)e® !} (2.1)

esitligi verilmigtir. Egitlikte u(t), B, bant genislikli v(t) 'nin kompleks zarfi ve f, tasiyici
frekansi ifade eder. Aliciya ulasan isaret a(t) gurtltt ihmal edilirse, DGH(Direk Gérlus

Hatti) yolu ve ¢ézllebilen bitlin ¢okyollu bilegenlerin toplami ile olusur.

N(t)
at) =R {Z an(t)u(t — rn(t))ef<2’ffc<f—fn“”+¢0n)} (2.2)
n=0

n = 0 icin DGH yolu, n # 0 ise ¢okyollu bilesenleri ifade etmektedir. N(t) degeri ¢6z0-
lebilen btin cokyollu bilesenlerin sayisini belirtir ve bilinmeyen bir degiskendir. DGH
yolu ve cokyollu bilesenlerin yol uzunlugu r,(t) diye ifade edersek buna karsilik gelen
gecikme 7,(t) = ry(t)/c, dopler faz kaymasi ¢p, ve genlik an(t) olur. Tek bir yansimaya

ait n. yol i¢in «a,(t) yol ve gblgelemeden kaynaklanan zayiflamayi ifade eder. Gecikme

5



Coklu Bilesen Kiimesi

Sekil 2.1. Tek ve ¢oklu yansima bilesenleri

Tn(t) ve dopler fp, alinan sinyalde faz degisimine sebeb olur. Gecikmeden kaynakl faz
degisimi &) doplerden kaynakli faz degisimi ise

Tn(t)

oot) = [ 2t (ot (2.3)

0

ile hesablanir [4]. Aliciya ulasan n. yol bileseni tek bir yansimaya ait bilesen olabildigi

gibi yakin gecikmeye sahip bilesenlerin toplami da olabilir. iki gokyollu bilesenin gecik-

mesi 71 ve 7, olmak lizere |7y — 72| >> B,

1

ise bu bilesenler alicida ¢ézulebilir. Eger
|71 — 1| << B, ise u(t — 1) =~ u(t — ) olur ve alicida ¢dzllemezler. Alicida bun-
larin toplamindan tek bilesen olugur. Bu bilesenin faz ve genligi bilesenlerin toplamina
gore olusur. Farkli ¢dzilemeyen bilesenlerin yapici ve yikici toplamindan dolayi alinan
sinyalin genligi hizh degisimlere ugrar ve alinan sinyalde ylksek derecede zayiflamaya
neden olabilir. Alici vericinin ¢cok kiicik mesafeli yer degistirmesinde bile séniimlemede
blylk degisimlere sebep olabilir. Kablosuz haberlesme ortaminda «,(t) , 7x(f) ve ¢p,(t)

duragan ve ergodik olan rasgele surecler olarak kabul edilebilir [4]. Buna gbre alinan



isaret de duragan ve ergodik rasgele sure¢ kabul edilebilir. Denklem 2.2'de

Pn(t) = 27 foy () — ¢, (2.4)

esitligi yazilirsa, a(t) ifadesi sadelestirilebilir.

{[Zan e />y t—T())e/?“fc’]} (2.5)

ap(t) kanaldaki zayiflamaya bagh iken, ¢,(f) gecikme ve doplere baghdir. Bu nedenle
iki parametre birbirinden bagimsiz rasgele iki slire¢ olarak kabul edilir.

Denklem 2.5 ‘de gerekli cikarimlar yapildiktan sonra kablosuz haberlesme sistemleri

icin zamanla degisen kanal dirtd yaniti genel formu

t
1) =Y an(t)e U O5(r — 7o(t)) (2.6)

ile ifade edilebilir [4]. Kanal diirtl yaniti (7, t) alcak geciren filtre 6zelligi gbstermektedir.

2.2 Darbant Sonimleme Modeli

—1

Kanaldaki gecikme yayilimi T,, olmak Gzere, T, << B, ' ile {r; < Ty, V,} sarti sag-

laniyorsa {u(t — 7;) =~ u(t), V;} olarak kabul edilebilir. Bu durumda denklem 2.5

a(t) = { (1) g2t (Za (t)e it )} (2.7)

ile tekrar ifade edilebilir. iletilen sinyal kanalin kattigi kompleks carpim faktérii ile aliciya
ulasir. Kompleks ¢arpim faktoru iletilen sinyale bagh degildir ve kanala bagli olarak rast-
gele degismektedir. Rasgele kompleks carpim faktérini karakterize etmek icin, tasiyici
frekansta module edilmemis rasgele ¢, faz ofseti ile isaret gdénderilirse alinan sinyal:

a(t) {efzﬂfc (Za g Jonlt >} (2.8)



ile ifade edilebilir. a(t) sinyalinin reel ve sanal bilegenleri:

N(t)

at) = > an(t) cos éy(t), (2.9)
n=0
N(t)

ag(t) = _ an(t) sin (1), (2.10)
n=0

on(t) faz degeri ¢n(t) = 2rf.7a(t) — ép, — Po dir. Alinan sinyalin fazi dopler ve gecik-
meden dolayi degisir. Merkezi Limit Teoremine gbre yeterince blyik N(t) igin, a,(f) ve
ag(t) degiskenleri Gauss dagilim, ¢,(t) ise [r, —n] arasinda dizgin (uniform) dagihm
Ozelligi gosterir [4]. X ve Y sifir-ortalamal ve esit varyansa sahip Gauss rasgele iki
degiskenin olusturdugu Z = VX2 + Y2 degiskeni Rayleigh ve Z? degiskeni Ustel dagili-
minda oldugu gésterilebilir. Alici verici arasinda direk géris hatti yoksa alinan sinyalin
reel ve sanal bilesenleri ag(t) ve a(t) sifir-ortalamali Gauss rasgele iki degiskenleri olur.
Degiskenlerin varyanslari o2 olarak kabul edilirse, buna gére sinyalin genligi |a(t)|

z(t) = |a(t)| = v aq(t)? + a(t)? (2.11)

ile ifade edilebilir. Gerekli gikarim adimlari yapildiginda, alinan sinyalin genligi Rayleigh
dagiliminda oldugu gdsterilebilir.

p(2) = Zexp[-22/(207)],z > O (2.12)

o2

Denklemde 202 = Z E[ap] alinan sinyalin ortalama gtcinu ifade eder ve yol, gdlge-

n
leme kaybina bagldir. Alinan sinyalin gii¢ dagihmi degisken degistirme metodu ile elde
edilebilir. Denklem 2.12'da x = z(t)? = |a(t)|* konulursa

Pre(x) = = exp[—x/(20%)], x > 0 (2.13)

202

alinan sinyalin giicii 202 ortalamali listel dagilimda olur. Alici verici arasinda direk goriis

hatti varsa alinan sinyalin reel ve sanal bilesenleri sifir-ortalamali Gauss dagiliminda
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olmazlar ve faz diizgin dagilim 6zelligi géstermez. Bu durumda direk goéris hatti bile-
senin fazi baskin olabilir. Alinan sinyal komleks Gauss bilesenlerle ve DGH bilesenin
sUperpozisyon toplamindan olusur. Alinan sinyal Rician dagiliminda oldugu gdsterile-
bilir [5].

_ —(2% + 8?) zs
p2(2) = o | =5 5 b (5). 220 (2.14)
Denklemde
20% =Y " Elon)]
n,n#0

DGH olmayan bilesenlerin ortalama giicl, s? = a, ise DGH bilesenin giiciini ifade eder.
Iy fonksiyonu 0. dereceden modife Bessel fonksiyonudur. Genel olarak Rician dagilimi
K = 2 /20 séniimleme faktorii ile ifade edilir. K = 0 igin Rayleigh séniimleme olur, K =
oo durumunda ise sadece DGH bileseni olur ve sénimleme olmaz. Pratik uygulamlarda
kablosuz kanal sénimlemesi bazi durumlarda hem Rayleigh hem de Rician dagilimi
ile uyusmaz. Nakagami séniimleme dagilhmi farkl fiziksel sartlari kapsayan bir model
olarak gelistirilmigtir [4].

(Z) _ 2mm22m—1
P22 = Trmyp,

_ 2
exp{ ’F’ZZ },mz 05 (2.15)

P, ortalama alinan giig, I'(.) ise gamma fonksiyonunu ifade eder. Nakagami dagiliminda
P, ve m degiskeleri dagiimi belirler. m = 1 igin Rayleigh, m = (K + 1)?/(2K + 1) igin
Rician dagilimi olur. Farkh m degerleri igin deneysel élcimlere gére elde edilen kanal
modellerinin dagilimi ifade edilebilir. Nakagami sénimleme igin gi¢ dagihmi degisken
degistirme ydntemiyle elde edilebilir.

m,,m-1 _
pZz(X)=(Fr::> ’r((m)exp[ gjx],xzo (2.16)

2.3 Genisbant S6nimleme Modeli

—1

Kanaldaki gecikme yayilmi T, >> B, ise ¢okyollu bilisenlerin zamandaki yayilimin-

dan dolay! alinan sinyalde darbant sénimlemeden farkli bozulma olur. Sekil 2.2°'de ve-
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.
Sembol 1 Semboal 2 T*Tm

T

S —

=Ty Kanal gecikme yayilim1 =1 -1

0
4[ ZanB(T_Tn( t)) J—

T+Tm

5 L 5 F.
>

-1, T t-1, 7

Sekil 2.2. Cokyollu bilesenlerin zamanda yayilmasi

ricide iletilen sembollerin zamanda yayilmasi gosterilmigtir. Literatirde semboller arasi
girisim olarak adlandirilir ve bu bozulmayi azaltmak igin farkl yéntemler geligtirilmigtir.
Gok tastyicih modualasyon, sinyal denklestirme (equalization), yayilmig spektrum (sp-
read spectrum) ydntemleri érnek verilebilir. Genigsbant ve darbant séniimleme arasin-
daki temel fark sembol siresinin kanal gecikme yayilimina gére durumudur. Sembol
suresi kanal gecikme yayilimina goére yeterince blylkse darbant, klclk ise genisbant
sénimleme 6zelligi gdsterir. Sembol slresi kanal gecikme yayilimina yakinsa sénim-
leme genisbant ve darbant arasinda degisken olur. Genisbant séniimlemede kanalin
bant genigligi iletilen sinyalin bant genigliginden daha kigik oldugundan sénimleme
bant boyunca bayUk farkhlik gdsterir ve frekans segici sdbnimleme olarak adlandirilir.
Genisbant haberlesmede yeterince cokyollu bilesenler varsa, aliciya ulasan sinyalin
fazi dizgun (uniform) ve genligi Rayleigh dagiliminda olur. Genlik ve faz dagilimi ge-
nigbant sénimlemeyi ifade etmek icin yeterli olmaz.

Gulc gecikme profili (GGP) ve Dopler gig¢ spektrumu genisbant kanal séntiimlemeyi mo-
dellemek icin kullanilan en yaygin kanal karakteristikleridir [1]. Gl¢ gecikme profili ve
Dopler glic spektrumu birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. GGP kanal cokyollu bi-
lesenin gecikme slresi, genligi ve gucu ile ilgili bilgi verir. GGP gecikme degiskenine
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Giig

1

Tp Ty T, T3

- Gecikme

Sekil 2.3. Ornek Gii¢ gecikme profili
gbre su sekilde yazilabilir:
p(r) =Y Ellae1o(r — ) (2.17)
¢

Alinan sinyalin guct genellikle gecikmelerin artmasiyla zayiflar ve giiciin ortalama de-
gerinin gecikme ile Ustel dagiliminda oldugu kabul edilir [9][4]. Sekil 2.2’de drnek bir
GGP gosterilmistir.

El|ou[?] = e = (2.18)

GGP /. kanal bileseni icin kanal gecikmesi 7, genlik o, ve gug¢ P(7) ile ilgili bilgi verir.
Ortalama gecikme 7,

T =

> o’y _ > P(rom
IR WY 219

esitligi ile hesaplanir[8] ve 7, alicida sezilebilen ilk sinyal 7o gbre &6lgllen gecikme de-
gerdir. RMS (Root Mean Square) gecikme o; ise

op=1\/T2 72 (2.20)
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Sembol Ts \
siiresi
Duz Yavas Duz Hizli
Sonumleme Sénumleme
O-T
Frekans Se¢meli Frekans Se¢meli
Yavasg Sonumleme Hizli Senumleme
> T,
T, c Sembol siiresi

Sekil 2.4. Sembol slresine gére kanal siniflandiriimasi

denklemi ile hesablanir. Burda 72 ikinci derece momenti ifade eder ve

- Ze @22742 _ Zg P(Tz)Tez
D0 >0 P(r)

(2.21)

esitligi ile hesaplanir. Kanalin RMS gecikme deg@erinin yiksek olmasi kanaldaki ¢ok-
yollu bilesenlerinin sayisinin yiksek oldugunu gésterir ve kanal kestirim ydnteminin
karmasikhgini artirir. Kanal esuyumlu bant genisligi B;, RMS gecikme yayilimi ile ters
orantihdir. Egsuyumlu bant genigligi kanalin istatiksel olarak esit gli¢ kazanci ve dogru-
sal faz cevabina sahip oldugu frekans araligidir. Esuyumlu bant genigligi kigUk-6lgekli
s6nimlemeye maruz kalmis f; ve f, frekansh iki sinyalin ¢gapraz korelasyonun norma-
lize edilmesiyle bulunur. Frekans araligi Af = |, — fi| korelasyon degerini belirler ve
bu deger esuyumlu bant genisligi B, kestiriminde kullanilir. Korelasyon degeri 0.9 daha
blyUk degerler icin [8]

5 1

B = 500, (2.22)
0.5 daha buytk degerler igin

= 1

B, = — (2.23)

esitlikleri kullanilabilir. Haberlesme sisteminde B bant genisligi olmak lizere: B << B,
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ise kanal diiz (darbant) séniimleme, B >> B, ise frekans secici (genisbant) séniimleme
6zelligi gosterir.

Dopler etkisi alici ve vericinin hareket etmesinden kaynaklanan frekans degisimidir. fy
dopler frekansi

fg = % COS o, (2.24)

ile hesaplanir. Denklemde v haberlesme sistemindeki alici verici arasindaki bagil hiz,
¢ aliclya gelen sinyal varis acisi ve A sinyalin dalga boyudur. Dopler frekansi {fymax
¢ =0° fgmin p = 180°} arasinda degisir ve kanalin dopler gii¢ spektrumunu olusturur.
Kanal esuyumlu siresi T, dopler frekansina bagldir ve

- 9 0.423
F_ ~ 225
¢ 167f 2dmax fdrnax ( )

esitligi ile ifade edilebilir [8]. T, esuyumlu siresi istatiksel olarak kanal dirtd yaniti-

nin degismedigi sireyi hesablar. Kanalda dopler frekansi blyik ise kanalin gokyollu
bilesenlerin genlik ve faz degerleri daha hizl degisir. Bundan dolayi kanal kestirim yon-
teminin daha hizli galismasi gerekir. Alicida T, suresi iginde alinan sinyallerin yiksek
korelasyon deg@erine sahip olmasi beklenir. Haberlesme sisteminde T, sembol slresi
olmak Uzere Ty << T, yavas sénumld, Tg >> T, ise hizli sénimli kanal olarak ifade
edilir [4]. Sekil 2.4'de gecikme yayillimi ve esuyumlu slresine gore kanal siniflandiril-

masi gosterilmigtir.
2.4 Ayrik Zamanh Kanal Modeli

Genigbant haberlesmede ¢okyollu bilesenleri analiz etmek icin, kanalin strekli zaman
dartd yanitini kullanmak ¢cok karmasik olabilir. Kablosuz haberlesme kanali igin strekli
zaman sistemin esdeger ayrik zamanh modelini énerilmistir [6]. Esdeger ayrik zamanlh
modelde haberlegsme sistemini olusturmak icin verici ve alicida darbe-sekillendirme, fi-
ziksel kanal, gurdltt ve 6rnekleme kullaniimaktadir. Sistemdeki bilesenlerin etkisi komp-
leks katsayilarla ifade edilmektedir. Ornekleme zamani sembol siiresinden farkli olabilir.
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Sekil 2.5. Surekli ve ayrik zamanli kanal modeli

Denklem 2.6 elde edilen kanal modeli t = t; i¢in

c(r) = > ad(r —7)
L

(2.26)

ile ifade edilir. Denklemde «, kanalin /. bilesenin kompleks genligi, 7, ise ¢. bilesenin

gecikmesidir. Sistemde 6érnekleme arahgi Ts olmak Uzere gecikme 7, = 7,Ts olarak

ifade edilirse kanalin esdeger ayrik zamanli ifadesi;

c(r) =Y ad(r — 7 Ty)
z

olarak yazilabilir. Kanalin frekans cevabi g(f) fourier déntsimu ile bulunur.

g(f) — Z Oége_jZﬂ—fTeTs
l

k

f=——,k=0,1,2...N — 1 i¢in g(f) ayrik zamanl formu bulunur.

NT,
g(k) — Z O{Ee—jQWTgk/N
L
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Elde edilen g(k) denkleminin ters fourier dontsumu alinirsa kanalin dartd yaniti bulunur.

5 Sin(ray)
sin(§(ae — n))

1 i
c(n) = NZZ: g TR (MHN=1) (2.30)
Sistemde 7, tam say! ise ¢(7;) = «a, olur. Bu durumda kanaldaki ¢okyollu bilegenler tam
ornekleme araliina denk gelir ve gii¢ sizintisi olmaz. Sistemde 7, tam sayi degilse
c(my) # oy cokyollu bilesenler tam érneklenemezler ve gig sizintisi olur. Bundan dolayi
cokyollu bilesenlerin bitln gtcl alicida alinmaz.

2.5 Yiiksek Hizli Hava Araclari Kanal Ozellikleri

GUnOmizde gelisen sensér teknolojilerinin kullanimi ile sensérlerden elde edilen veri
miktari artmaktadir. YUksek ¢6zUnUrlUkIO kameralar, termal kameralar, RF sinyal analiz
sistemleri gibi donanimlarin hava araclarinda kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu sensér-
lerden elde edilen verilerin verimli kullaniimasi icin anlik olarak yer istasyonu ve hava
araclari arasinda paylasiimasi ihtiyaci artmaktadir. Artan veri miktari ile hava araclari-
nin haberlesme bant genisligi artmaktadir ve haberlesme sembol siiresinin azalmasiyla
kanalda c¢okyollu bilesenlerin etkisi artmaktadir. Hava araclari genel olarak diger mobil
araglara (kara, deniz) gére yluksek hiza sahiptirler. Bundan dolay! haberlesme kana-
linda yiiksek dopler kaymalari olusur. Literatiirde yolcu ucaklari, IHA icin inis/kalkis,
park etme, alcalma/ylkselme ve havada(take-off, landing, parking, taxiing, en-route)
durumlari igin kanal parametleri incelenmis ve 6lgtimler yapilmigtir. E. Haas yolcu ugak-
lari igin [11], [12] [13] bu kaynaklar 33us siresini dnermistir. En k6t durumda hava-
yer icin [13] de 200us 6nerilmigtir. Dopler frekansi hesaplanmasinda hava-yer icin
Umax = 440m/s, hava-hava igin vma, = 620m/s hiz degerlerini kullanmistir. Kanal mo-
deli olarak Clarke ve Jakes tarafindan gelistirilen yéntem kullaniimigtir ama ¢okyollu
bilesenler sadece kisitl dar acidan gelebilecegini gbéstermistir. Cogu durumda kanal-
daki séniimleme Rician modeline uydugunu gdstermistir. Farkli boyuttaki IHA'lar igin
hava-yer haberlesme icin kanal analizi ve Olgtimleri yapiimistir [14][15][16][17][18]. Bu
calismalarin sonucuna gére RMS gecikme yayilimi iIHA’larin maksimum irtifasina gére
artmaktadir. Bundan dolay1 esuyumlu bant genigligi azalmaktadir [8]. Genel olarak yuk-
sek irtifaya sahip IHA'larin daha yiiksek hizda haraket ettikleri icin dopler freakanslari
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Sekil 2.6. Yolcu ugaklari kanal senaryolari [1]

artar. Cokyollu bilesen sayisi fiziksel sartlara gére degismektedir. IHA'lar icin inis ve
kalkis durumunda gig¢ gecikme yayilimi 34..s ve dopler yayihm 2.5KHz olabilmektedir
[18]. Genel olarak savas ucaklari icin kanal modeli diger hava araglari kanal modeline
uymaktadir.

2.6 Hava Araclari Kanal Senaryolari

Genel olarak hava-hava ve hava-yer kablosuz haberlesme kanali dig ortam (kirsal) ka-
nal modeline uymaktadir. Kirsal alanda yogun ¢okyollu bilesenlerin olusmasi beklen-
meyen bir durumdur. Fakat kirsal ortamda iki varig yolu arasindaki zaman farki sembol
slresine gore yiiksek olmasi muhtemeldir. Bazi kablosuz iletisim ortamlarinda, érnegin,
kapall ortamda, iki varis yolunun zaman farki sembol stiresine gore kiyasla ¢ok biyuk
degildir, bu nedenle kanal zengin ¢okyollu kanalin yaklasik 6ézellikleri tagir [9][3]. Geri
kalan ¢ogu kablosuz iletisim ortamlarinda iki varig yollarinin zaman araligi sembol su-
resine gore nispeten ylksektir. Sekil 2.7°de bu durum igin érnek senaryo gdsterilmigtir.
Bu kanallar seyrek ¢okyollu kanalin ézellikleri tasir.
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Direk Gorlis Hatti

Sekil 2.7. Hava-hava kablosuz haberlegsme

B e

Sekil 2.8. Senaryo 1 direk gérus hatti ve ¢okyollu bilesenler

2.6.1 Direk Gorus Hatti ve Cokyollu Bilesenler

Alici verici arasinda herhangi bir fiziksel engel (yerylzli engelleri, ucak gévde veya
kanat kisimlari vb) olmadiginda belli bir haberlesme mesafesine kadar aliciya direk
gorus hatti ulasir. Bunun yaninda zayif da olsa yeryuzu sekillerinden yansiyan ¢okyollu
bilesenlerin ulasmasi beklenir. Bu durumda s6nimleme Rician modeline uymaktadir.
Sekil 2.8'de bu durum igin 6rnek senaryo gdsterilmistir. Ucaklarin ugus yuksekligine ve
fiziksel sartlara gore direk goéris hatti ile gcokyollu bilesenler arasinda sembol siuresine
gb6re yluksek zaman farki olusabilir.
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Sekil 2.9. Senaryo 2 zayif direk géris hatti ve ¢okyollu bilesenler

e y - —
et N "_.cr L, == =
o = * 5 ¥ rdl
- - e L i, e .
Pl L
- 3 - E s

Sekil 2.10. Senaryo 3 sadece ¢okyollu bilesenler

2.6.2 Zayif Direk Gorus Hatti ve Cokyollu Bilesenler

Verici alici arasinda DGH olmasina ragmen aradaki fiziksel sartlardan dolayi yiiksek
sénimlemeden dolayi olusur. Yerylz(i engelinin veya ucak durus agisina gore ucgak
metal kisimlarinin DGH kismen engellemeye baglamasi buna neden olabilir. DGH ya-
ninda ¢okyollu bilegsenlerin aliciya ulagmasi beklenir. Bu durumda sénimleme Rician
modeline uymaktadir. Ugaklarin ugus yiksekligine ve fiziksel sartlara gére direk goéris
hatti ile cokyollu bilesenler arasinda sembol siresine gbre yuksek zaman farki olugabi-
lir. Sekil 2.9'de bu durum igin 6rnek senaryo gdsterilmistir.

2.6.3 Sadece Cokyollu Bilesenler

YeryUzU engelinin veya ugak durusg agisina gére ugak metal kisimlarinin DGH tamamen
engellemeye baslamasi buna neden olabilir. Bu durumda sénimleme Rayleigh mode-
line uymaktadir. Ucaklarin ucus ylksekligine ve fiziksel sartlara gére ¢okyollu bilesenler
arasinda sembol siresine gére yuksek zaman farki olusabilir. Sekil 2.10'de bu durum
icin 6rnek senaryo gdsterilmigtir.
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3. KANAL KESTIRIM VE COKTASIYICILI MODULASYON
YONTEMLERI

3.1 Kanal Kestirim Yontemleri

Kanal kestirim yontemleri temel olarak ¢ gruba ayrilir. EQitim verisi (pilot sembolleri)
destekli kanal kestirim, egitim verisi kullanmayan kér (blind) kanal kestirim ve bu iki
yéntemin karigimi yarikdr (semiblind) kanal kestirim ydntemleridir. Egitim verisi destekili
kanal kestiriminde verici pilot sembolleri belli araliklarla génderir. Alicida bilinen bu pilot
semboller kullanilarak kanal kestirimi yapilir. Kér kanal kestiriminde egitim verisi kulla-
nilmaz, bunun yerine alicida kanal, modulasyon 6zellikleri gibi bilgiler kullanilarak kanal
kestirimi yapilir. Yarikdr kanal kestiriminde hem egitim verisi hem de diger veriler kulla-
nilarak kanal kestirimi yapilr. Sekil 3.1°'de kanal kestirim sistem diyagrami gdésterilmistir.
Pilot destekli kestirim ydnteminde islem karmasikhgi diger yéntemlere gére daha azdir.
Pilot destekli kestirimin genel olarak iki dezavantaji vardir. Veri i¢in kullanilabilir bant
genigsligi pilot sembollerden dolay azalir. Yiksek mobilite ortaminda kanal kestiriminin
daha sik yapilmasi gerekir ve kullanilabilir bant genisligi daha ¢ok azalir. Kér kanal kes-
tiriminde kullanilabilir bant azalmaz, bu bakimdan avantaj saglar. Ama yiksek islem
karmasikhgi icerir ve genel olarak stabil galismayan yéntemdir. Bu yéntem kanal bilgisi
varsayimina gore caligir ve varsayimdaki hatalara duyarhdir. Tezde pilot destekli kanal
kestirim ydntemine dayali ¢galisma yapilacaktir.
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Sekil 3.1. Kanal kestirim diyagrami

3.2 Pilot Destekli Kanal Kestirim Yontemleri

Pilot destekli kanal kestiriminde WF (Wiener Filter), LS (Least Square), MF (Matched
Filter), ML (Maximum Likelihood) ve korelator (correlator) en yaygin kullanilan kestirim
yontemleridir. Kestirim ydntemlerinin kolay anlatimi igin parametre ve verilerin matris,
vektor gosterimi kullanilacaktir. Tezde tek kullanici igin kanal kestirim yontemleri ¢alisi-
lacak ve diger kullanici sinyalleri glrilth olarak kabul edilecektir. Kanalin ayrik zamanli
dartd yaniti

N
h(nTy) = c(r) = 3 ard(r — 7 To)
(=1

cokyollu bilesenlerin kompleks katsayilarindan olusan h = [h[0], A[1], ... A[N — 1]]" vek-
toru ile ifade edebiliriz. Kanal analizlerinde kolaylik saglamasi igin tam érneklenmis ka-
nal kabul edilecektir ve 7, tam sayi olmaktadir. Korelasyon matrisi Ry, = E[(h)(h)"] kana-
lin zaman icindeki beklenen &ézelligini karakterize eder. Matrisin 6zdeger (eigenvalue)
dagihmi kanalin gii¢c gecikme profiline gére sekillenir. Haberlesme sisteminde iletilen M
pilot sembol, x = [x[0], x[1], X[2], ... xpr_1]" vektdrii ile ifade edebiliriz. Bu vektdrlerden
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Sekil 3.2. Matris, vektdr notasyonu ile sistem modeli

olusan X matrisi

x[0] x[—1]  ...x[1 = N]
x[1] x[0] .. X[2 = N]
Xuw = . . .

XIM—1] X[M—2] ..x[M— N|

Toeplitz dzelligi gbsterir. Matrisin her satiri kanalin t = nTg zamani igin ortamdaki pilot
semboleri ifadede eder. Kanaldaki gecikmeden dolay! pilot sembollerin konvollsyon

toplami alicida alinir. Bu notasyonla alicinin aldigi pilot semboller
yM = XMNhN+77M (31)

ile ifade edilebilir.

Alinan sinyal y = [y[0], y[11, y[2], ... ym—_1]" ve gUriiltd (n = [7[0], n[1], n[2), ... nu_1]" vek-
tord ile ifade edilir. Garaltd n), ~ N¢(0, R,) ile Gaussian dagihmindadir. Gardiltd modeli
analizlerde kolaylik saglamasi igin, beyaz (white noise) gurlltl kabul edilecektir. Bu du-
rumda gUrdltinin kovaryans matrisi ile varyansi arasinda o,? = trace(R,)/(M) iligkisi
vardir. Sekil 3.2'de matris, vektér notasyonu ile sistem modeli gésterilmigtir.
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Herhangi bir kestirim yénteminde hata, dogru deger ile kestirim yapilan deger arasin-
daki farktir [25].

Pilot destekli kanal kestiriminde temel olarak

h = Ky (3.3)
y pilot sembolleri kullanilarak K yéntemi ile h kanal vektérii kestirimi yapilir. Kanal vek-

térl h rasgele (random) olarak kabul eden Bayes tarzi kestirimde LMMSE (Linear Mini-

mum Mean Square Error) ile
. ~ 2
KLMMSE = argmlnE[||h — h||2] (34)
K

kestirim yapilir. Kanal katsayilari ve gurialti Gaussian dagiliminda ise ¢dézim

Kivvse = (Iv + RhXHR;1X)_1 RhXHR;1 (3.5)
ile bulunur [19][20]. Beklenen deg@er kanal h ve girilti n degiskenlerine gbre alinmigtir.
Kestirim gurultd koveryans matrisi, pilot sembolleri ve kanal korelasyon matrisine bag-
hidir. Bu kestirim her SNR (Signal-to-Noise Ratio) degeri icin optimum ¢dzimu saglar.

WEF kestirimi alicida giris y(n) sinyali ile referans sinyal x[n] kullanilarak LMS (Least
Mean Square) fonksiyonu igin kestirim yapilir.

Awr = argminE|y(n) — R*x[n]]3] (3.6)
h

Denklemi icin ¢dziim, kanal kestirimini verir. Denklemi minimum yapan ¢6zim, h vekto-

rine goére tdrevin sifir oldugu degerdir. Buna gbére ¢ézim

hwe = EIX[n]x"[n]] ™" Ely[n]x[n]] (3.7)
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olarak bulunur [22]. Denklemde

Ryx = EIX[n]x[n]""] (38)
[ x[n]x[n] x[n)x[n — 1] x[nxn—(N=1)] ]
_E x[n —1]x[n] x[n—1]x[n—1] ...x[n—1]x[n— (N — 2)]
| x[n— (N = 1)]x[n] - |
() ] .r[N—=1] |
_ r[1] r[0] .. r[N — 2]
AN -] fIN-2]  ..r[0]

Rxx pilot sembollerinin (N x N) boyutunda 6zkorelasyon matrisidir.

yinixinl | [ ral0]

= Elyimn - £ | P el

yInixin — (N =1)]]  [rs[N —1]]

Elde edilen r,y vektort (N x 1) alinan sinyal ile pilot sembolleri arasindaki ¢capraz kore-

lasyon vektéridar. Sonug olarak kestirim
l:|opt = R;x1 Fyx (3.1 0)

ile ifade edilebilir ve Wiener-Hopf denklemi olarak bilinir [22][23]. Bu sonu¢ LMS igin op-

timum kanal vektorin( verir. WF kestirmi LS kestirimine benzemektedir ve LS kestirimi

h.s = argmin|ly — Xh|[3 (3.11)
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ile ifade edilir ve kestirimin kesin ¢6zima

h s = (XPX)7' Xy (3.12)
esitligidir [24]. LS kestirimi igcin MSE (Mean Square Error)

MSEn,; = E[(h.s — h)"(h.s — h)] = Trace(o,*(X"X) ") = 0,2 (N/M) (3.13)
ile ifade edilir. ML kestirimi

hu. = arg’:ninl\y — Xh!\i;1 (3.14)

hata fonksiyonunu kullanir [21]. Kestirim ofsetsiz (unbiased) ve minimum varyansa sa-
hiptir [19].

b= X"RX)'X"R Ty =h+e (3.15)

WF 0,2 — 0 durumunda ML kestirimi ile ayni ¢6zimi verir [19]. Bu yéntem ayni za-
manda sifira zorlama (zero forcing) veya WLS (Weighted Least Squares) olarak da

1

adlandirilir. Kestirim hastasinin kovaryans matrisi R. = E[ec"] = (XHR;‘X)* olarak

verilir.

MF kanal kestirimi icin maksimum ¢apraz (cross) korelasyon ve diguk gurultl ¢carpani
kullanir [19].

hH R112 2
KMF=argmax|E[h A" _ o

- HR 1
Max R, 2] = P, X P (3.16)

P, pilot sembollerin glicini ifade eder ve normalizasyon igin kullanilir. MF kanal denk-
lestirme (equalization) ve sinyal algilama (detection) igin yaygin olarak kullanilir. ilintisiz
(uncorrelated) kanal katsayilart Ry = Iy ve beyaz guriltt R,, = on2 Iy durumunda MF

kestirimi korelator ile ayni sonucu verir.

1 H
S 7
Kc Mpr (3.17)
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Korelatdér yontemi gerceklemesi kolay oldugundan dolayr cogu CDMA (Code Division
Multiple Access) sisteminde kullanilir [19]. Korelatér kestirimi kanal korelasyon 6zelligini
kullanmaz ve hizl degisen kanallar igin uygun olabilir.
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Sekil 3.3. Adaptif filtre diyagrami

3.3 Adaptif Filtre ile Kanal Kestirimi

Kanal kestirim ydntemlerinin direk gergeklenmesi islem yuktu bakimindan maliyetlidir.
Bunun temel sebebi korelasyon matrisinin hesaplanmasi ve tersinin alinmasi gibi iglem-
ler ylksek islem sayisi gerektirir. Bunun yaninda dogru kestirim icin yeterli érnek sayi-
sinin net olmamasi kestirimi zorlastirir. Kanal kestirim yontemlerinin gergeklenmesinde
adaptif filtreleme, islem karmasgikligini azaltmasi ve kanal bilgisine ihtiyag duymamasi
gibi nedenlerden dolay! yaygin kullanilan yéntemdir. Adaptif filtre temel olarak bilinen
bir referans sinyali, bilinmeyen bir sistemin ¢ikigina benzetilerek bilinmeyen sistemin
darth yaniti bulunur. Kanal kestiriminde kullaniminda ise pilot sinyaller referans sinyal
olarak kullanilir ve kanalin dirtd yaniti bulunur. Denklem 2.6 belirttigimiz gibi kanal al-
cak geginen filtre gibi davranir ve adapitif filtreleme ile kanalin filtre katsayilari bulunur.
Kanal kestiriminde adaptif filtreleme sistem diyagrami Sekil 3.3’ de verilmigtir. Adaptif
filtre algoritmasinin belli bir sonuca yakinsamasi icin y[n] giris sinyalinin istatistiksel ola-
rak ergodik ve genis zamanda duragan (Wide-Sense Stationary) olmasi gerekmektedir.
Rasgele bir sinyalin istatistiksel olarak beklenen degeri ile zaman icindeki alinan ortala-
masi egitse ergodik olarak kabul edilebilir. Bu sinyalin ortalama ve varyansin zamanin
bir fonksiyonu olmamasi genis zamanda duragan oldugunu gdsterir [10]. Girig sinyali
bu ézellikleri sagladigi halde, alinan sinyalde gurilti oldugu icin filtre dogru sonuca
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yakinsamayabilir. Bu b6limde reel kanal igin bazi adaptif filtre ydontemleri gosterilmistir.

ilk olarak Widrow-Hoff tarafindan &nerilen LMS algoritmasi matris tersi ve korelasyon

islemi yapmadan iterasyonla kestirim yapar [22][26].

h(n+1) = h(n) + pe(n)x(n)

iterasyon h(0) ve x(0) sifir vektori ile baslatilir ve e(n) — 0 icin h kestirimi bulunur.
Algoritmanin kanal h vektdriine yakinsamasi p adim boyuna (6grenme faktér() bagli-
dir. DUsUk 1 secilmesi yakinsama iterasyon sayisini artirir, yiksek deger yakinsamayi
hizlandirir ama kestirim hatasini artirabilir. Referans sinyallerin R,, matrisinin 6zde-

ger(eigenvalue) kiimesi, ;. degerini belirlemede kullanilir.

0 = det(\ — Ry)

O<pu< (3.18)

)\max

Bu aralikta secilmesi algoritmanin stabil olarak yakinsamasini saglar ama MSE kriterini
saglayamabilir [22]. Optimum kestirim igin
2

O</”L<N><3><rxx(0) (3.19)

sartinin yeterli oldugu gdsterilmigtir [22]. Butterweck tarafindan uzun filtre kestirimi igin

2

esitligi 6nerilmigstir [27]. Uygulamada p degerinin maksimum degere gore kiclk se-
cilmesi, yakinsamanin daha stabil ve dizgin olmasini saglar. Temel olarak iterasyon
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yéntemine dayal LMS tirevleri geligtirilmigtir. Normalize LMS (NLMS) yéntemi 4 igin

sabit deger kullanmaz, bunun yerine

2

5 +xT(n)x(n) 8.21)

Umax =

degisken degerini kullanir. Referans sinyalin giictine gore 1 degeri degisir ve daha hizh

yakinsama saglar. B6lumun tanimsiz olmamasi igin, kiiguk ¢ degeri eklenir.

FFT (Fast Fourier Transform), DCT (Discrete Cosine Transform) ve KLT (Karhunen-
Loeve Transform) gibi déntstumler kullanarak farkli domainde LMS algoritmasinin ya-
kinsamasi hizlandinlabilir. KLT dontisimU optimum sonucu verir ama gergek zamanh

islemler icin gerceklenmesi zordur [22].

Kanal vektdrinin DCT dénidsimid dh olmak Gzere DCT-LMS ydnteminde, iterasyon
dh(0) ve x(0) sifir vektdru ile baslatihr. Hata e(n) — 0 icin DCT domeinde dh bulunur
ve ters DCT islemi ile h kestirimi elde edilir.

e(n) = y(n) — dh’ (n)dct(x(n))

dh(n+ 1) = dh(n) + pe(n)dct(x(n))

h = idct(dh)

LMS temelli algoritmalar stokastik gradyan yoéntemi ile filtre katsayilarini giinceller ve
optimum ¢6zime yakinsar. RLS (Recursive Least Square) Ryx matrisi ve r,x vektorini
her yeni érnek icin iterasyon ile glnceller ve Rxxﬁopt = Iyx icin optimum kestrimi bu-
lur. C6z0m icin matrisin tersi gerektirmesi ylksek islem glcl gerektirir. Matrisin tersi
islemi icin "Matrix Inversion Lemmas" teoremi kullanilarak iglem karmasikligr azaltilir
[22]. RLS ybntemi

e(n+1)=y(n+1)—h (n)x(n+1)

k(n+1) =Ry "(n+ 1)x(n+1)

28



h(n+1)=h(n) +k(n+1)e(n+1)

k(n+ 1)k’ (n+1)
T X (n+ k(n+1)

iterasyonu ile gerceklenir [22]. iterasyon h(0) ve x(0) sifir vektérii ile baslatilir ve e(n) —
0 icin h kestirimi bulunur. Ry~ = 6l matrisi yiiksek SNR igin kiigiik §, diisiik SNR igin
blyUk ¢ ile baslatilabilir. Algoritmada p, 0 < p < 1, unutma faktéri olarak kullanilir ve
kullanilan bellek miktarini belirler. k vektdri kalman kazang vektdrt olarak adlandirilir.
ilk olarak Ljung [29] tarafindan sunulan hizlh Kalman algoritmasi, tek adimli dogrusal
ileri ve geri tahmin temeline dayanir. Bu ileriye ve geriye dogru katsayilari 6zyinele-
meli iterasyonda kullanmak, kalman kazang vektérintn bulunmasindaki islem sayisini

azaltir. Hizl Kalman RLS algoritmasi [22]
e'(n+1) = x(n+1) —a’ (n)x(n)
a(n+1)=a(n) +k.(n+1).e'(n+1)
e'(n+1) = x(n+1)—a’(n+1)x(n)

of(n+1)=af(n)—e(n+1)e'(n+1)

_el(n+1 1 _{9(n+1)
Kealn e )= i) [a(n+1)] ) L(nw]

e’(n+1) =x(n+1—N)—b (nx(n+1)

~—

g.(n+1)—~(n+1).b"(n)
kln+ 1) = = s eb(n+ 1)

b(n+1) =b(n) + k. (n+1)e’(n+1)
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e(n+1)=y(n+1)—h (n)x(n+1)
h(n+1)=h(n)+e(n+1).k(n+1)

iterasyonu ile gerceklenir. iterasyon h(0), x(0), b(0), a(0) ve k(0) sifir vektdri ile basla-
tilir ve e(n) — 0 icin h kestirimi bulunur. Hizl Kalman RLS algoritmasi matris ¢arpimi
icermez ve islem maliyeti O(N?) seviyesinden O(N) seviyesine diiser. Literatiirde gelis-

tirilen bazi adaptif filtre islem maliyetleri Sekil 3.4’da verilmistir.
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Algoritma Gergekleme Carpma Toplama/C1ikarma Bolme

SG LMS 2L 2L -
SLMS L 27, _

NLMS 2L + 1 2L +2 1

BLMS (FFT) 10log, (L) + 8 15 log,) L) + 30

SG Hadamard 2L A, — 2 -
TDLMS Haar 2L 2L + 2log, (L) -
DCT oL + L log, (L) + L 2L + 2L logy(L) -

DFT 2L + 2L log, (L) 2L + % log, (L) -

KLT 2L+ L+ L 2L + 2L .

RLS direct 2% + 4L 2L% + 2L — 2 2
fast Kalman 10L + 2 9L + 2 2
lattice 8L 8L 6L

FAEST 7L+ 8 7L +4 2

Sekil 3.4. Adapitif filtre islem maliyeti [22]

3.4 Coktasiyicili Modiilasyon

Goktastyicih modilasyon temel olarak verileri tasiyici frekanslari farkh olan altbantlarla
iletiimesidir. Altbantlarda sembol sdresi artar ve kanaldaki semboller arasi girisim azalr.
Bunun yaninda bant glrultist de azalir. Goktasiyicili modilasyon daha iyi anlagiimasi
icin yUksek 6rnekleme, filtre bankasi gibi kavramlari genel olarak bu bélimde verilecek-

tir.
3.4.1 Filtre Bankasi ve Cokludrneklenmis Sistemler

Gokludrneklenmis (Multirate) sistemler, coklu 6rnekleme oranlarini kullanan sistemler-
dir. Bir sinyalin érnekleme oranini degistirmek, c¢esitli sinyal igsleme operasyonlarinin
verimliligini artmasini saglar. Artan hesaplama verimliligi, azaltilmig iletim orani ve de-
polama alani, ¢cokluérneklenmis sistemlerin faydalaridir. Filtre bankasi, ¢cokluérneklen-
mis sayisal sinyal isleme sistemlerinin ¢ok iyi bir 6rnegidir.

Temel olarak sinyal, zaman veya uzayda temsil edilen bilgiyi tasiyan fiziksel bir mik-
tar olarak tanimlanabilir. Sinyaller tanimlama ydntemine gére, sirekli zaman ve ayrik
zaman sinyaller, analog ve dijital sinyaller, deterministik ve rastgele sinyaller olarak ta-
nimlanabilir [31].
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3.4.2 Sayisal Filtreler

Sayisal Filtreler 1IR (Infinite Impulse Response) ve FIR (Finite Impulse Response) filt-
reler olarak ikiye ayrilir. 1IR filtreler geri besleme icerdiginden sistemdeki hata geri bes-
leme ile artabilir. Geri beslenme hatasi osilasyona girebilir ve uzun sareli sistemler igin
problem olabilir. Bu filtreler normalde kararli degildir ve lineer faz cevabina sahip degil-
lerdir. Bu filtreler baslangi¢ (transient) cevaba sahipler ve bu Ustel olarak azalir. Sayisal
[IR Filtreler genellikle analog filtre elemanlarinin ayrik zaman karsiligi kullanilarak gelis-
tiririlir [32]. IIR filtrelerin tasarimi bu nedenle adim adim gerceklestirilir. istenen 6zellik-
lere gbre analog filtre tasarlanir ve uygun déntstm kullanarak sayisal forma dénusti-
raltr. Butterworth, Chebyshev Type1, Chebyshev Type2, Elliptic ve Bessel filtre yaygin
[IR filtre tasarim yoéntemleridir. Analog filtre tasarlandiktan sonra, Dirtl degismezlik
(Impulse Invariance) ve Dogrusal olmayan(Bilinear) dénisum ydntemleri ile sayisal IR
filtreye dontstiralir. Dartd degismezlik ydntemi analog frekans tepkisi H(s) kullanilarak
dartd yaniti h(t) bulunur. Slrekli zaman dirtl yaniti h(t) 6rneklenerek h[n] elde edilir.
h(t) z donasima kullanilarak frekans cevabi H(z) elde edilir. Filtrenin analog frekans
cevabl H(s), sayisal H(z) cevrimi z = 57 déniisimi kullanilarak yapilabilir. Bu ydntem
alcak ve yiksek geciren filtreler igin iyi sonug¢ verir [32]. Dogrusal olmayan (Bilinear)
dénlsimde analog frekans cevabi H(s), sayisal H(z) dénisimu

21— z1

Mlel= 7127

(3.22)
déndsima kullanilarak yapilir. Bu déntsim dogrusal olmadigi icin periyodik kopyalar
olusmaz ve butun filtre turleri igin iyi sonug verir. FIR filireler geri besleme icermez.
Filtre ¢ikisi sadece giris degerlerine baglidir ve geri besleme hatasi icermezler. FIR filt-
reler kararli galisirlar ve lineer faz cevabina sahiptirler. Sinirli baslangi¢ cevabi igerirler.
FIR filtreleri igin dogrudan tasarim yéntemleri kullanilir. istenen filtre 6zelliklerine gére
yaklagik frekans cevabinin polinomu bulunur ve bu polinom gergeklenir. FIR filtre tasa-
riminda nedensellik, lineer faz ve reel katsayilar zorunlu sartlardir. FIR filtreler sinirhh N
ornek stresine sahiptirler. Bundan dolayir N érnegin Fourier ddnisimu ile tanimlanabi-
lir. Filtre katsayilari N 6rnegin frekans cevabi veya dirtl cevabi kullanilarak tasarlana-
bilir. Pencereleme (windowing) frekans érnekleme (frequency sampling) ve Equiripple
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Sekil 3.5. Frekans domaini érnek yikseltme

yaklagimi yaygin FIR filtreler tasarim ydntemleridir. Filtre bankasi tasariminda filtre se-
¢iminde g6z 6ninde bulundurulmasi gereken iki temel kriter, IR filtreler daha az iglem
elemani (carpma toplama) kullanir. Ama FIR filtreler kararli ¢calismaya sahipterler. 1IR
filtreler daha iyi genlik cevabina sahiptir ama fazda bozulma olabilir. Goktasiyicili modu-
lasyon sistemi tipik olarak verici ve alici tarafinda filtre bankasi, 6rnekleme orani degis-
tirme ve ¢oklayici (multiplexer) elemanlarindan olugur. Filtre bankasi ¢coklu érnekleme
orani kullanan sistemlerdir. Ornekleme orani degisimi seyreltme (decimation) veya in-

terpolasyon (interpolation) ile yapilr.

Ornekleme Yiikseltme (Upsampler): Ornekler arasina sifirlar ekleyerek érnekleme
orani artirihr. Giris ¢ikis arasindaki iligki

_ x[n/L], n=mL
yinl = { 0, n+mL

ile tanimlanir. L 6rnek yukseltme faktéri ve m tam sayidir. y[n] elde etmek igin her iki
érnek arasina (L — 1) adet sifir eklenir. Ornek ylikseltme orijinal sinyalin kopyalarini
olusturur. Bundan dolayi érnek yikseltme ¢ikisinda algak gegiren interpolasyon filtresi
ile kullaniimaktadir. Ornekleme yiikseltme isleminin frekans domaini etkisi Sekil 3.5'de
gbsterilmigtir.

Ornekleme Diisiirme (Downsampler): Ornek diisiirme alinan érneklerin diisiirme fak-
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Sekil 3.6. Frekans domaini 6rnek diglirme

téri M oraninda atilmasi ile yapilir. Girig ¢ikis arasindaki iligki

yln] = x[Mn]

ile tanimlanir. Giristeki her M érnekten bir érnek alinir ve gerisi atilir. Bu islem sinyalde
seyreltmeye sebeb olur ve kayip olabilir. Seyreltme isleminde sinyal frekans domaininde
M faktéri ile genisler ve 6rtigme (aliasing) olabilir. Bundan dolayi érnek diaslirme ¢iki-
sinda algcak geciren filtre kullanilarak drtlisme engellenir. Ornekleme diisiirme isleminin
frekans domaini etkisi Sekil 3.6’de gdsterilmigtir.

3.4.3 Filtre Bankasi

Filtre bankasi filtre grubundan olusur. Filtre bankasi tek girisli sinyali altbantlara béler
ya da altbant sinyalleri tek cikigta toplar. Bir sinyalin filtreleme ile altbantlara bélin-
mesi, analiz (analysis) filtre olarak tanimlanir. Farkli frekanstaki sinyallerden filtreleme
ile tek sinyal olugturulmasi, sentez (synthesis) filtre olarak tanimlanir [30]. Sentez filtre
vericide, analiz filtre alicida kullanilir. Filtre bankasi altbant sayisi N ile érnekleme fak-
téri M arasindaki iliskiye ¢ gruba ayrilir. N = M ise kritik 6rneklenmis filtre bankasi
olarak tanimlanir. Sinyalde kayip olusmaz ve gergeklenmesi maliyetli degildir. En ¢ok
tercih edilen tarddr. N > M ise asiri (oversampled) 0rneklenmis filtre bankasi olarak
tanimlanir. N/M = L asiri 6rnekleme faktérini ifade eder. Bu filtre tasarimda kolaylk
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saglar ve goériltiye karsi dayanikhdir. Ama gergeklenmesi maliyetlidir. N < M ise dU-
stk 6rneklenmis filtre bankasi olarak tanimlanir. Gergeklenmesi disik maliyetlidir ama
sinyalde kayip olusur. Filtre bankasinin farkli ger¢cekleme ydntemleri vardir ama kab-
losuz haberlesme uygulamalarinda module edilmis filtre bankasi tercih edilmektedir.
Bu filtre bankasinda her filtre algak gegiren filtrenin frekansi kaydirilmig halidir. Frekans
kaydirma islemi filtrelenmis sinyalin modulasyon fonksiyonu ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
Sonug olarak bant gegiren filtre grubu elde edilir ve bu filtreler farkli merkez frekansta
calisirlar. Bu filtreler esit bantgenisligi ve genlik cevabina sahiptir ve esdeger (uniform)
filtre bankasi olarak da adlandiriimaktadir. Modulasyon fonksiyonuna gére PPR (Pa-
raunitary Perfect Reconstruction), LPPR (Linear Phase Perfect Reconstruction), EM
(Exponentially Modulated), CM (Cosine Modulated) ve MDFT (Modified Discrete Fo-
urier Transform) filter bankasi tirleri vardir. EM filtre bankasinda Ustel modulasyondan
dolay! tek yan bant frekans cevabi olugur ve bandi esit alt bantlara béltndr. Analiz filtre
h[n], ho[n] Gstel modilasyonla elde edilir.

h[n] = ho[nlexp(j2rkn/ M) (3.23)

Analiz filtre Hy(z) frekans cevabi, W = e 2™%/M olmak (izere Hx(z) = Hy(zW) ile elde
edilir. Analiz filtre hi[n] kompleks olmaktadir. Tezde EM filire bankasi kullanilacaktir.

3.4.4 Coktastyicili Modiilasyon Yontemleri

f-OFDM (filtred-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modilasyonunda bant alt-
bantlara bélinGt ve altbantlar birbirinden bagimsiz olarak OFDM kullanirlar. Her altbant
farkl 6zellikte olabilir ve kullanilan servise gére bantgenigligi farkli olabilir [33]. Her alt-
bant bagimsiz ¢alisabilir ve bu btiin bandin senkron olmasi zorunlugunu ortadan kaldi-
rir. Altbantlarin filtrelenmesi bant digi yayilimi azaltir ve koruma bandi ihtiyacini azaltir.
Altbantlarin sayisi artikga bantgenisligi azalir ve B < B¢ durumunda kanal diiz séniim-
leme 6zelligi gbsterir. Ama altbant sayisini artirmak, gerekli filtre sayisi ve uzunlugunu

artinr. f-OFDM sistem diyagrami Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de gdsterilmistir.

FMT (Filtered Multitone) modilasyonda bant tek tasiyicil altbantlara bélindr. Altbantlar

arasinda frekans értismesi ¢ok azdir ve bu tasiyicilar arasi girigsime (intercarrier interfe-
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Sekil 3.7. f-OFDM verici sistem diyagrami
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Sekil 3.8. f-OFDM alici sistem diyagrami
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ap(n) == KT | f(n) fln) >kl = w(n)

am(n) = KT = f(n) H(® f(n) P~ kd = yn(n)
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ar—1(n)=— KT = f(n) f(-n) P>kl = yw-1(n)

e,}%‘,—';(M—l)n e—\}%(}\d—T)n

Sekil 3.9. FMT sistem diyagrami

rence) karsi koruma saglar. FMT sistem diyagrami Sekil 3.9'de gésterilmistir. M altbant
sayisi, B bant genisligi olmak lzere tasiyicilar arasindaki frekans uzakhigr Af = B/M
olmaktadir. Taglyicilar arasi girisimin az olmasi igin K 6rnek disirme/yikseltme faktori
altbant sayisi M’'den blyuk olmalidir [35].

OFDM modiilasyonu dustk spektral verimlilige sahiptir. Bunun yaninda kanal eszaman-
lama (synchronization) zor bir igslemdir. FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) modulasyonu
bu sorunlarin Ustesinden gelmenin yollarini sunmaktadir [36]. FBMC sistemi modiile
edilmig her alt tastyiciy filtreler. Prototip filtresi, sifir frekans tasiyicisi igin kullanilan
filtredir ve diger alt tasiyici filtrelerin temelini olusturur. Filtreler értigsme faktéra K ile
karakterize edilir. Bu faktér zaman domaninde Ust Uste 6értlisen ¢ok-tasiyicili sembolle-
rin sayisini belirler. Prototip filtre uzunlugu 2 x K — 1 olarak segilebilir, burada K = 2, 3, 4
olabilir ve PHYDYAS projesine gore segilir [37]. Mevcut FBMC uygulamasi frekans ya-
yilmasini kullanir. N alt tagiyici olmak Gzere N x K uzunluklu IFFT (Inverse Fast Fo-
urier Transform) kullanir ve semboller N/2 gecikmesiyle Ust Uste gelir. Tam kapasiteye
ulagmak icin OQAM (Offset Quadrature Amplitude Modulation) islemi yapilir. Bu islem
sembollerin reel ve kompleks bilesenlerini eszamanl olarak iletmez. Kompleks bile-
sene sembol suresinin yarisi kadar gecikme eklenir ve iki bilesen sirayla iletilir. Alicida
bu islemin tersi yapilarak reel ve kompleks bilesenler tekrar elde edilir. FBMC sistem
diyagrami Sekil 3.10'de gdsterilmigtir.

UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier), F-OFDM (Filtered-OFDM) ve FBMC modi-
lasyonlarinin genellestiriimesi olarak distnulebilir. F-OFDM'de bant filtrelenir, FBMC
ise her altbant filtrelenir. UFMC modulasyonda tasiyicilarin (altbantlar) gruplar filtrele-
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Sekil 3.10. FBMC modiilasyonu sistem diyagrami [36]
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Sekil 3.11. UFMC verici sistem diyagrami
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Sekil 3.12. UFMC alici sistem diyagrami

nir. FBMC ile karsilastinildiginda, UFMC alt tagiyicilar gruplayarak filtrenin uzunlugunu
azaltmayi saglar [38]. UFMC kompleks diklik (orthogonality) saglayan QAM (Quadra-
ture Amplitude Modulation) kullanir. Alt tagiyicilarin (N) tim bandi altbantlara ayriimis-
tir. Her alt bant sabit sayida alt tagiyiciya sahiptir ve belirli bir iletim i¢in tim altbantlarin
kullanilmasi gerekmez. Her alt bant igin N uzunlukta IFFT hesaplanir ve kullaniima-
yan tagiyicilar i¢in sifirlar eklenir. Her alt bant L uzunluk filtresi ile filtrelenir ve tim alt
bantlardan gelen semboller toplanir. Filtreleme bant digi spektral yayilimi azaltmak igin
yapilir. Bununla birlikte farkli altbant igin farkh uzunlukta filtreler uygulanabilir. UFMC
verici ve alici sistem diyagrami Sekil 3.11, Sekil 3.12 ile gosterilmistir. UFMC demodu-
lasyonda altbant gruplari filtrelenmez. OFDM gibi FFT tabanli demoduilasyon yapilir. N
uzunlukta FFT yerine 2N FFT kullanilir. Kullaniimayan alt tagiyicilara sifir atanir. Alicida
altbantlarda filtreleme yapilmadigindan bunu yerine FFT ¢ikisindaki semboller, vericide
kullanilan filtrelerin tersi ile garpilir.

F-OFDM, OFDM sembollerinin kompleks diklik 6zelliklerini bozmadan, altbant tasiyici-

larin bant digi yayihmini azaltmak igin batin bandi filtreler. Filtreleme islemi zaman do-
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Sekil 3.13. F-OFDM sistem diyagrami

maininde yapilir ve OFDM sembolline gore iyi tasarlanmalidir. Filtre diiz gecis bandi ve
bant digI ylksek zayiflatmaya sahip olmalidir. Bunun yaninda koruma bantlarini en aza
indirmek icin keskin gecis bandi olmalidir [39]. F-OFDM sistem diyagrami Sekil 3.13'de
gbsterilmigtir.
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4. YUKSEK MOBILITE ORTAMINDA KANAL ESZAMANLAMA VE
KESTIRIMI

Hava-hava kablosuz haberlesmede kanal yliksek doplere ve gecikmeye maruz kalmak-
tadir. Yiksek hizda veri iletimi igin sembol stresinin azalmasindan dolayi kanaldan kay-
naklanan bozulma, kayip artmaktadir. Ayni zamanda haberlegsme bant genigligi artmasi
bant ici guraltaya artinr. Bu sorunlar i¢in f-OFDM iyi ¢6zUm sunmaktadir. Bu yéntemle
bant altbantlara bélinir ve sembol siresi artar. Sembol siresinin artmasi ¢okyollu bi-
lesenlerin yikici etkisini azaltmaktadir. Altbantlarda bant igi gurdltd azalir ve kanal kes-
tirim, eszamanlama, sembol sezim iglemlerinin gurdltiye karsi daha dayanikli olmasini

saglar. Bu bélimde hava-hava kablosuz haberlegme i¢in 6nerilen yéntem anlatilmistir.
4.1 Kablosuz Haberlesme Yéntemi

Tipik olarak savas ugaklari 12kmirtifada ses hizinin iki kati kadar (680m/s) hiza sahipler
ve hava-hava haberlesmesinde maksimum hiz 1360m/ s kabul edilebilir. f, = 1.3GHz ta-
styici frekansinda dopler kaymasi yaklasik £5.9KHz olur. Formul 2.25 gére kanal esu-
yumlu slresi yaklasik 70us olur. Yiksek veri miktarini iletebilmek icin ortalama 5MHZz
bant genigsligi olan sistemde sembol slresi 200ns olur. Sembol slresi esuyumlu sire-
sine gore kiglk oldugundan kanal yavas s6nimli olarak kabul edilebilir. Basit geomet-
rik hesapla 12km irtifada hava-hava haberlesmesinde direk géris hattina gére ¢okyollu
gecikmesi 2 x 12km/c, ¢ 1sik hizi olmak Uzere 80us olur. Kaba bir hesapla RMS ge-
cikme 20us kabul edilirse, formll 2.22 gére kanal esuyumlu bant genisligi B, = 1kHz
olur ve 5MHz >> 1kHz oldugundan kanal frekans secici 6zelligi gOsterir. Kanalda
yUuksek gecikme yayilimindan dolayi ¢okyollu bilesen sayisi fazladir. Yiksek sayida
cokyollu bileseni kestirmek icin gerekli siire kanal esuyumlu slresine gére daha ¢ok
oldugunu sdyleyebiliriz. Bu nedenle yiksek hizli hava araglari igin f-OFDM moduilas-
yonu Onerilmistir. Bant M = 4 es altbanda bélinmastar. Tagiyicilar arasi girigsimin az
olmasi i¢cin K = 5 6rnek dusurme/ylkseltme faktéri altbant sayisi M'den blyulk se-
cilmigtir. Sistem bant genigligi B = 5MHz igin tasiyicilar arasindaki frekans uzakligi
Af = B/M = 1.25MHz olmaktadir. -OFDM modulasyonu ile altbant sembol suresi
artar ve kanal gecikme yayiliminin etkisi azalir. Cokyollu bilesen sayisi ve kanal kesti-

rim sUresi azalir. Taglyicilar arasi girisimin ihmal edilmesi igin altbantlar arasi girisimin
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Sekil 4.1. Altbant filtre genlik cevabi

60dB oraninda sénimleme hedeflenmistir. Buna gére bantdigi 60dB zayiflatmaya sa-
hip alcak gegiren filtre tasarlandi. Tasarlanan filtrenin 6zellikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2
ile gdsterilmistir. Onerilen sistemde altbant genisligi B, = 1MHz ve B,, >> B olur. Bu
durumda altkanallar da frekans segici 6zelligi gésterir. Geligtirilen filtre EM (Exponen-
tially Modulated) yéntemi kullanilarak filtre bankasi tasarimi yapildi. EM kullanildigr igin
yan bantlar olusmaz ve dért es altbant elde edildi. Bu tasarimda vericide elde edilen
temelbant (baseband) sinyali

M L
j2r(m—05)n

v(nT)=> > &m(nTs— IMa(he™ w (4.1)

m=1 /=1

esitligi ifade edebiliriz. Denklemde ¢,(nT — IT) altbantlarda modiile edilmis sembold,
q(/) ise L uzunlugundaki filtreyi ifade eder. T érnekleme stresini belirtir. Altbant sem-
bol stresi Ts, K = 5 igin Ts = 5T olmaktadir. Filtrelenmis temelbant sinyaller EM ile
farkli frekanslara kaydiriimasi saglanmigtir. Tasarlanan filire bankasinin rasgele veri ile
module edilmis sinyal igin frekans spektrumu Sekil 4.3 ile gdsterilmigtir.
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Sekil 4.3. Tasarlanan f-OFDM frekans spektrumu
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4.2 1-OFDM Sisteminde Kanal Analizi

Altbant kanal analizinde altbantlar arasi etkilesim/girisim olmadigi kabul edilecektir. Her
altbant iliskisiz oldugu halde, altbant kanallar igin fiziksel ortam ortaktir. Bundan dolayi
altbantlar arasinda benzer kanal 6zelliklerine sahip oldugu sdylenebilir. Haberlesme
sisteminde f; taglyici frekansini ifade eder ve altbant tasiyici frekanslart Af = B/M =
1.25MHz tam katlari kadar fark vardir. Tasarlanan sistemde altbant tagiyici frekanslar

fi = f, — Af
fs = fo + Af
fo = fo — 2Af
fy = o + 2Af

olarak belirlenmistir. Bu tasiyici frekanslari ve 2.6 denklemi kullanarak m.’inci altbant

icin kanal modeli
N(1)

CmlT, 1) = Y an(ye 7 O5(r — 717(t)) (4.2)

ile ifade edilebilir. Kanalin esuyumlu (coherence) siresince degismedigi kabul edilirse
kanal modeli

N
Cm(T) =Y ape 7 s(r — 1) (4.3)
n=0

m

esitligi ile ifade edilebilir ve n ilgili gokyollu bileseni belirtir. Kanal parametleri o) ve 7/
fiziksel ortamdaki zayiflama ve gecikmeden kaynaklanmaktadir. Denklem 2.4 belirtilen

kanaldaki faz degisimi ¢

¢p = 2rfmTy — 6, (4.4)
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ile ifade edilebilir. Doplerden kaynaklan faz kaymasi ¢p

esitligi ile ifade edilebilir [4]. Denklemde v bagil hiz, ¢ isik hizini ifade eder. Altbant
tasiyici frekanslari ve dopler faz kaymasi denklem 4.3 kullanilirsa

N
Cml(7) =Y ane*ens(r — 1) (4.6)

n=0
elde edilir. Denklemde ¢, ve 6,
¢n = 2 fomy — (27fs|V| cOS oTp)/C

05 =27 (fm — fo)mn — (2n(fm — £o)|V| cOS o75) /€

ile ifade edilir. Fiziksel ortamdaki zayiflama ve gecikme her altbant icin ortak oldugun-
dan {an =ap, =7, V. Vm} varsayimlar yapilabilir. Sonu¢ olarak her altbant
icin kanal modeli

N
ci(r) = > ane e (7 — 1) (4.7)
n=0

N
Ca(r) =Y cne i e T6(r — 1)

n=0

N
Co(7) = Y cne i e T6(r — 1)

n=0
N
i in4
Ca(r) = > ane e (7 — 1)
n=0

elde edilir. Elde edilen sonuca gbre altbantlarin kanal 6zellikleri benzerdir. Alt kanallar
arasindaki fark alttasiyicidan kaynaklanan faz ofsetidir. Bu faz ofseti f, frekansi etra-
finda simetriktir.
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Sekil 4.4. Tasarlanan periyodik pilot sembolleri

4.3 Kanal Eszamanlama Yontemi

OFDM sisteminde sembol zamanlamasi ¢ok iyi yapiimalidir. Sembol zamanlamasinin
dogru yapilmamasi alt kanallar arasinda diklik kaybi, tasiyicilari ve semboller arasi gi-
risim gibi sorunlar olugur. Bu problemin ¢6zimd ile ilgili literatGrde yapilmig farkl ¢a-
lismalar vardir [40][42][43]. Ayni sorunlar f-OFDM sistemi iginde gecerlidir. Déngusel
egitim sinyalleri ile kanal eszamanlama OFDM sisteminde yaygin kullanilan yéntemdir.
Alicida bilinen veri ile alinan sinyal arasinda korelasyon islemi yapilarak sembol zaman
kestirimi yapilir. Tezde f-OFDM icin sembol zaman kestirimi icin énerilen periyodik pilot
sembolleri Sekil 4.4'de gbsterilmistir. Pilot sinyal olarak pseudo rasgele dizisi segilmis-
tir. Farkli ilk degerle Uretilen pseudo rasgele dizileri pilot sembollerin kompleks ve reel
kisimlarini olusturur. Sistemde her altbant igin Uretilen bu semboller 2 periyotta génde-
rilir. Vericiden iletilen x(t) pilot semboli icin her altbant icin alinan ayrik zamanl sinyal

j2m(m—0.5)n
M

M L —
(nT) =ZZ x(nT — At — kT)h(k)e %% g(l)e +nm(nT) (4.8)

ile ifade edilebilir. Denklemde h altbantlar igin ortak olan ayrik zamanli kanal modelini
ifade eder ve e/ altbant kanallari arasindaki faz ofsetini belirtir. K kanaldaki cokyollu
bilesen sayisini belirtir. Her altbant i¢in ortak pilot dizisi kullaniimaktadir ve altbantlarda
kanaldan kaynaklanan zamanlama hatasi esittir. Buna gére altbantlar igin zaman kesti-
rimi igin tek kestirimci ile yapilabilir. Altbantlardan alinan pilot sinyaller toplanirsa

L K-
Fag(nT) = > > x(nT — At — KT)h(k)q(l) + 11(nT) + 112(nT) + ng(nT) + 1a(nT)
I=1 k=0

_L
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elde edilir. Altbant sinyalleri toplaminda alt kanallar arasindaki faz ofseti simetrik oldu-
gundan, bunlarin toplaminda reel ¢ katsayisi elde edilir ve kestirimi etkilemez. Ayni za-
manda altbanttaki bagimsiz gariltilerin toplami nedeniyle SNR artar ve kestirim hatasi
diiser. Onerilen bu yéntemle kestirim islem maliyeti 1/4 oraninda diisiriilmesi saglan-
mistir. Kanal eszamanlama yénteminde r,,4 sinyali kullanilacaktir. Gelistirilen yéntemde

zamanlama hatasinin kestirimi

J—1

At = argmaxlz | [ravg((d + ) T) + Fayg((d + j + ) TIX(T)" | (4.9)
a  Jo

ile ifade edilebilir. Esitlikle J iletilen x(f) pilot dizisinin uzunlugunu belirtir ve bu dizi
vericide ardisik olarak iki defa gonderilmektedir. Bu nedenle bilinen pilot dizisi ile ko-
relasyon yapilmadan énce, aralarinda JT gecikmeye bulunan semboller toplanir. Bu
toplama iglemi ile alinan sinyaldeki SNR artirilr. Esitligin maksimum oldugu deger pe-
riyodik pilot sinyallerin alinma zamanini belirtir. Yapilan kestirim ile optimum sembol
6rnekleme zamani bulunur. Bu kestirim kullanilarak altbantlarda 6rnekdistrme islemi
yapilir. Sekil 4.5de SNR = 5dB durumunda &énerilen ydntemin érnek bir sonucu veril-
migtir. Grafikte goérildigu kestirim sonucu yiksek gurtltiye ragmen iyi sonug vermigtir.
Monte-Carlo benzetimi ile énerilen yéntemin similasyonu yapilmistir ve sonuclar Se-
kil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8'de verilmigtir.
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4.4 Kanal Kestirim Yontemi

Literatlrde yapilan caligmalara bakildiginda hava araglari kanali ylksek gecikmeye ma-
ruz kalmaktadir. Yiksek gecikmeden dolayi ¢cokyollu bilesen sayisi artar. Cokyollu bile-
senin etkisinin azaltilmasi igin f-OFDM modulasyonu 6nerilmistir. Bunun yaninda kanal
kirsal ortam haberlesme kanali gibi seyrek kanal 6zelliginde oldugu kabul edilebilir. Ayni
zamanda kanal yUksek doplere maruz kalmaktadir, bu nedenle kanal kestirimin daha
sik ve kisa slrede yapilmasi gerekmektedir. LMS yéntemi disik maliyetli kanal kesti-
rimi sunar ama dogru degere yakinsamasi igin yiksek sayida iterasyon gerekmektedir.
Bu nedenle pilot sembol sayisini artirir. Yiksek dopler ortaminda kanalin hizli degisi-
minden dolay! pilot sembol sayisi kisith kalmaktadir. RLS temelli hizli Kalman yéntemi
kanal kestiriminde hizli yakinsama saglar ama yiksek sayida ¢carpma islemi ile birlikte
bdlme iglemi icermektedir. Korelatér yéntemi gerceklemesi basit ve maliyeti disik ol-
dugundan ¢ogu CDMA sisteminde kullanilir [19]. Korelatér kestirimi kanal korelasyon
matrisini kullanmaz, bu nedenle hizli degisen hava-hava kanali icin uygun yéntem ola-
bilir. Korelatdr kestirimi elde edilen kanal vektoriinde sifir olan katsayilar guraltiden
dolayi sifirdan farkh deger olabilir. Bundan dolayi seyrek 6zellikteki kanal igin kestirim
hatasi artar. Seyrek 6zellikteki kanal vektorl icin sifir katsayilar kestirimi yapiimahdir.
Altbantlarin kanal modeli 4.7°'de elde edilmistir. Kanal modeline gbre kanallar benzer
Ozellik gOstermektedir. Bu bilgi kullanilarak altbantlar igin seyrek kanal kestirimi yapil-
mistir. Kanal zaman kestirimi ve 0rnekdistrme yapildiktan sonra, altbant alinan pilot

sinyal

K-1

rm(nTg) = Z Xm(NTs — KTs)hm(K) + nm(nTs) (4.10)
k=0

ile ifade edilebilir. K kanaldaki ¢okyollu bilegen sayisini ve T altbant érnekleme siresini
belirtir. Her altbantta r,(nTs) sinyalinden alinan N 6rnek kanal kestirimi icin g6zlem vek-
trii olarak kullanilmaktadir. Buna gére gézlem vektori y, = [y[0], y[11, ¥[2], ... yn—1]" ile
ifade edilirse, korelatdr ile kanal kestirimi

~ 1
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ile ifade edilebilir ve her altbant i¢in kanal kestirimi yapilir. Esitlikie N pilot sembol sayi-
sint, P, pilot sembolleri glictinii ifade eder. Bulunan kanal vektérlerinde garalttiden kay-
naklanan hata vardir. Kanal seyrek 6zellikte oldugu igin anlamli olmayan katsayilarin
bulunmasi kestirim hatasini azaltir. Kanaldaki anlamh katsayilari bulmak igin altbantla-

rin kanal vektorlerin genlikleri kullanilabilir.
I . ,
ho=—2> ) (k)| (4.12)

Esik deger h. kanal 6zelligine gére ¢ sabit katsayisi ile carpilabilir. Esik degerden bilyiik
he katsayilarin indeksleri kanalin cokyollu bilesenlerin konumlari bulunur. Bu indeksler
kullanilarak altbantlarin seyrek kanal kestirimi bulunur. Korelatér ile bulunan h,, kanal
vektorinde, bulunan indekslere gore bazi katsayilara sifir atanir. Bu yontem basitce

while m<4 while k< K
if |hn(k)| <he => hp(k)=0;
end end end

kodu ile ifade edilebilir. Monte-Carlo benzetimi kullanilarak énerilen yéntem RLS, LMS
algoritmalar ile kargilastirilmistir ve sonuglar Sekil 4.9'de verilmistir. Elde edilen so-
nuglara gére RLS, LMS algoritmalari dogru kestirime yakinsamaya baslamamiglar. Bu
nedenle iterasyon sayisinin artirilmasi gerekir. iterasyon sayisinin artirilmasi pilot sem-
bollerinin sayisina baglidir. Hizli degisen kanal icin pilot sembolleri artirmak uygun ¢6-
z0m degildir. Hava-hava haberlesmesi yuksek doplerden dolayi hizli degisen kanala
yakin 6zellik géstermektedir. Bundan dolay ilintisiz kanal katsayilari sahip oldugu var-
sayilabilir. Bu durumda korelatér MF kestirimi ile benzer sonug¢ verir. Bunun yaninda
anlamsiz katsayilarin kestirimi ile korelatér yontemi gelistiriimistir. Sistemde pilot sem-
boller +1 pseudo rasgele degerlerinden olusmaktadir. Bu nedenle énerilen yéntemdeki
matris ¢carpim islemi toplama/cikarma islemleri yapilabilir. Sonug olarak énerilen yén-
tem LMS ve RLS temelli algoritmalara gére disik islem maliyeti ile gerceklenebilir.
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Sekil 4.9. Senaryo 3 kanal kestirim sonucu

Monte-Carlo benzetimi ile dnerilen yéntemin farkli kanal durumlari igin similasyonu ya-
piimistir ve elde edilen BER (Bit Error Rate) degerleri Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11°de
verilmistir.  Yapilan calisma ve analizler sonucu hava-hava kablosuz haberlesme icin

6nerilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.12'de verilmigtir.
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Sekil 4.11. Senaryo 1 kanal kestirim sonucu
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Coefficient Options

data_t ready _ | Qu Normalize_to_Centre_Cosffident ~
Coefficient Width : ‘ 16 ‘
[ Best Predision Fraction Length

1 data_tdata_l’ea| data_tva I | d —|  Coefficient Fractional Bits : ‘0 ‘
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Output Width : 16

FIR Compiler 7.2 2

Sekil 4.13. FIR moduli

4.5 Kanal Eszamanlama ve Kestirim Yonteminin FPGA Tasarimi

FPGA programlanabilir dijital (lookup table, ram, fifo, register, mult/add gibi) bloklardan
olugsmaktadir. Bu bloklar arasinda farkli baglantilar programlama ile yapilabilmektedir.
Bunun birlikte bellek elamanlar (lookup table,ram) istenen degerlere gbre programla-
nabilir. Bu kaynaklara gére FPGA ile istenen sinyal igleme algoritmasi gerceklenebi-
lir. Geligtirilen algoritmalarin sinirli FPGA dijital bloklara gére optimize edilmesi gerekir
veya algoritmanin FPGA kaynaklarina gére tasarlanmasi gerekir. Tezde 6nerilen sistem
FPGA kaynaklarina gére tasarlanmistir. Gelistirilen yéntemler FPGA igin dogrulanmig
ve optimize edilmis Simulink/Xilinx HDL (Hardware Description Language) moduilleri ile
gerceklenmesi hedeflenmistir.

Tasarlanan f-OFDM sistemi filtre, Gstel modilasyon, OFDM, sembol atama islemlerini
icerir. Altbant filtreler icin "FIR Compiler" modull kullaniimaktadir. Gelistirilen filtre kat-
saylilar kesirli olarak moduliin katsayi vektdriine aktariimaktadir. Sekil 4.13'de FIR mo-
diili ve konfigrasyon arayiizii gdsterilmistir. Ustel modilasyon (EM) islemi icin gerekli
altbant tagiyici frekans dretilmesi DDS (Digital Direct Synthesis) modult kullaniimakta-
dir. Bu modulden Uretilen kosinUs reel, sinls kompleks bilesen olarak kullaniimaktadir.
Elde edilen alt tasiyici frekanslar ile kompleks carpim (Complex Multiplier) kullanila-
rak altbant sinyaller elde edilmektedir. Sekil 4.14’'de Ustel modilasyon FPGA tasarimi
gosterilmigti. OFDM tasarimi icin FFT modualt kullanilmaktadir. FFT modull tasarla-
nan sistemdeki OFDM ile ayni uzunlukta olmali ve gercek zamanli (real time) calisma
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Sekil 4.14. Ustel modiilasyon tasarimi
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Sekil 4.15. FFT moduli

modunda ayarlanmalidir. $ekil 4.15'de FFT moduli ve konfigrasyon araytzi gésteril-
mistir. Bu moduller kullanilarak tasarlanan altbant f-OFDM modulatér Sekil 4.16 ile

gbsterilmigtir.  Sistemde QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ile sembol atama ya-
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pilmaktadir. QPSK icin Simulink HDL modull kullaniimigtir. Sonug olarak tasarlanan

f-OFDM modulatér Sekil 4.17 ile gdsterilmistir. f-OFDM modulatér tasariminda kullani-

lan moduller ayni sekilde demodulatér tasariminda kullaniimigtir.Alicida alinan sinyaller

surekli olarak altbantlara ayrilma islemi yapiimaktadir. FFT islemi yapilmadan énce za-

man ve kanal kestirimi iglemi yapilmasi gerekir. Altbantlardan alinan sinyaller énerilen

zaman kestirim yontemi ile pilot sembollerin gelme zamani ve optimum 6rnekleme nok-

tasi bulunur. Denklem 4.9 ile gbsterilen zaman kestirimi ¢ asamada gerceklenmigtir.

1. Altbant sinyallerinin toplanmasi,
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Sekil 4.18. Zaman kestirim ydnteminin HDL moddlleri ile tasarimi

2. Elde edilen toplam sinyalin pilot sembolleri ile korelasyon islemi yapiimasi,

3. Korelasyon degerinin belirlenen esik degeri gectikten sonra maksimum noktanin bu-
lunmasi islemi. Bu islemler yapildiktan sonra bulunan maksimum degerinin zamani op-
timum drnekleme noktasini belirtir. Ayni zamanda pilot sembollerin alindigini belirtir.
Sekil 4.18'de kanal zaman kestirim modull gosterilmistir.  Zaman kestirimi yapildik-
tan sonra alicida bilinen pilot sembolleri kullanilarak kanal kestirim islemi yapiimaktadir.
Kanal kestirim iglemi zaman kestirim modulinden gelen baglama sinyali (sample enb)
baslar ve bilinen pilot sembolleri siiresince devam eder. Onerilen kanal kestirim yéntemi

U¢ asamada gergeklenmistir.
1. Baslama sinyali ile gozlem vektérindn olugturulmasi,

2. Gozlem vektdrinden farkli gecikmeye sahip drnekler alinarak, bilinen pilot sembol-
lerle ¢arpilarak kanal vektérinin elde edilmesi,

3. Her altbant icin kanal vektér elemanlarinin genlik degerleri bulunmasi ve ortalama

alinarak esik deger belirlenmesi.

Bu islemler yapildiktan sonra bulunan altbant kanal vektérli katsayilar ve esik deger,
kanal denklestirme moduline aktarlir. Kanal denklestirme modull esik degerden ku-
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Sekil 4.19. Gdzlem vektdrinin HDL modiilleri ile olusturulmasi

Yy
¥
+
®
@
g
°
=

cUk katsayilar i¢in ¢arpim islemini baslatmaz, boylece anlamsiz kanal kestirim katsa-
yilari kullaniimamig olur. Sekil 4.19°de gbézlem vektdrinin HDL tasarimi gésterilmistir.
Tasarlanan pilot semboller periyodik oldugu icin, gdzlem vektori ilk ve ikinci dongtide
alinan sinyallerin toplamindan olugmaktadir. Elde edilen gbzlem vektéra farkli gecikme-
lerle kanal katsayisi kestirim moduliine iletiimektedir, bdylece farkli ¢cokyollu bilesenle-
rin kestirimi yapiimaktadir. Sekil 4.20'de kanal katsayisi kestirim moduli gésterilmistir.
Sekil 4.22'de kanal denklestirme modull gdsterilmistir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.17'de ge-
listirilen sistemin FPGA tasarimi gésterilmistir.
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Kanal denklestirme HDL moddlleri ile tasarlanmasi
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Sekil 4.23. f-OFDM demoddlator

Gelistirilen FPGA tasarimin test edilmesi igin Simulink temelbant Rician kanal modeli
kullaniimaktadir. Verici iletilen sinyaller temelbantta Rician sonimlemeye maruz kal-
maktadir. Alici alinan sinyallere Gaussian gurilti eklenmektedir. Bdylece senaryo 1 igin
fiziksel kanal modeli temelbant diizeyinde benzetimi elde edilmektedir. Temelbant kanal
modeli Sekil 4.24 ile gosterilmistir. Gelistirilen yontemin FPGA tasariminda sinyaller 16
bit ile ifade edilmektedir. Nimerik islemler i¢in sabit nokta (fix point) kullaniimaktadir. Ta-
sarlanan FPGA modiullerin uyumlu galismasi i¢cin modullerin giris ve ¢ikiglari igin 16 bit
kullaniimaktadir. FPGA tasarimi temelbant kanal modeli kullanilarak fonksiyonel olarak
test edilmigtir. Bir altbantta alinan sembollerin reel, kompleks bilesenlerin kanal kestirim
sonrasli degerleri Sekil 4.26 ile Sekil 4.25 gdsterilmigstir. Kanal kestiriminden sonra elde
edilen reel ve kompleks bilesenler FFT islemi ile QPSK semboller bulunmaktadir. Bir
altbantta QPSK sembollerin kestirim test sonuglari Sekil 4.27 ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.24. Temelbant kanal modeli
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Sekil 4.26. FPGA tasarimi reel bilegen fonksiyonel test
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5. SONUCLAR

Hava-hava kablosuz haberlesmede kanal yiksek doplere ve gecikmeye maruz kalmak-
tadir. Ylksek irtifaya sahip hava araclarinda bu degerler artmaktadir. Bu sorunlar icin
f-OFDM iyi ¢6zUm sunmaktadir. Bu ydontemle tim bant altbantlara bélinir ve sembol
sUresi artar. Sembol suresinin artmasi ¢okyollu bilesenlerin yikici etkisini azaltmaktadir.
Hava araglari kanal kirsal ortam kanali gibi seyrek 6zellik tasir. Seyrek kanal vektériniin
kestirimi icin f-OFDM sistemine uygun yéntem &énerilmistir. Bu yontem altbant kanalla-
rin ortak 6zelliklerini kullanarak kanal vekt6rinin anlamli olan katsayilarin konumlarini
bulur. Kanal vektérindn kestirimi icin RLS, LMS ve korelasyon ydntemleri denenmis-
tir. RLS, LMS algoritmalari yeterli g6zlem érnekleri olmadiginda kestirimin yakinsama
saglamadigi géralmastar. Korelasyon yontemi seyrek kanal vektdrinin kestirimi ile kul-
lanilarak yeni ydntem &nerilmigtir. Monte-Carlo benzetimi ile yapilan simulasyonlarin
sonucunda yeterli BER degerleri elde edilmistir. Bu BER degerlerindeki hatalar kod-
lama ile duzeltilebilecek seviyelerdir. Sistemde pilot semboller +1 pseudo rasgele de-
gerleri kullanilarak, énerilen yéntemdeki matris carpim islemi toplama/cikarma islem-
lerine dénustarilimustir. Sonug olarak FPGA ortaminda gergeklenebilecek yéntemler
Onerilimisgtir. Kanal eszamanlama ve kestirim yéntemleri f-OFDM moddulasyonu ile bir-

likte standart HDL moddilleri ile tasarlanmistir.
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