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OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde alici-verici tasarimlarmin fiziksel katmani, sistemin biitiiniiniin insasinda
oldukga onemli bir yer tutmaktadir. Ancak her yeni ¢ikan kablosuz haberlesme teknolojisi, hem alici-verici
tasarimlarmin hem de bu tasarima ait donanimin yenilenmesini zorunlu kilmaktadir. Bunun yaninda, sayilari
hizla artan kablosuz haberlesme sistemleri, sinirlt ve oldukga degerli bir kaynak sayilan radyo spektrumunun da
verimli kullanilmasi konusunu giindeme getirmektedir. Yakin zamanda ortaya atilan akilli radyo kavrami;
yazilim-tabanli platform tizerinde ¢aligmasinin bir sonucu olarak; esnek tasarim, degisen kosullara hizli ve etkin
bir bigimde uyum saglama, spektrumun kullanim durumundan haberdar olma ve 6grenme gibi 6zellikleri ile s6zi
edilen konulara yeni bir bakis agist getirmektedir. Bu c¢alismada, akilli radyo hedefine ulagsma amaci
dogrultusunda temel bantta calisan ve biitiin degiskenleri gelistirici tarafindan ayarlanip, denetlenip,
giincellenebilen yazilim-tabanli bir kablosuz akustik alici-verici tasarimi ortaya konmustur. Tasarim ile ilgili
kuramsal ve simiilasyon tabanli ¢oziimlemeler verilmistir. Tasarimin gergek-zamanli olarak ¢alisan bir ontiirii
gergeklenmistir. Ayni ontiir yazilim-tabanli platformlar igin de birgok karsilastirmanin yapilabilecegi bir sinama
ortami olarak kullanilabilmektedir. Basarim sonuglari, ilgili tartismalar ve gelecege yonelik ¢alismalarla birlikte
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, kablosuz haberlesme, kisa mesafe, temel bant, yazilim tabanli haberlesme, akillt
radyo, biligsel radyo, simiilasyon, sinama ortami

A LOW-COST, REAL-TIME, AND SHORT-RANGE SOFTWARE-DEFINED
DIGITAL WIRELESS COMMUNICATIONS TRANSCEIVER DESIGN AND
IMPLEMENTATION AT BASEBAND

ABSTRACT

Physical layer transceiver design lies in the heart of all wireless communications systems. However, each and
every emerging wireless communications technology forces the already-existing transceiver designs and their
corresponding hardware to change. In addition, due to the dramatic increase in number of emerging wireless
technologies, there are serious concerns regarding the utilization of valuable radio spectrum. Recently, cognitive
radio concept is proposed in order to provide a new perspective for the aforementioned concerns. Operating on a
software-defined platform, cognitive radio introduces flexibility in design of utmost level; adapts itself to the
dynamic radio environment; senses the radio spectrum steadily to be aware of it; and learns about its past
experiences in order to plan and take action in the future in a beter way. Therefore, in this study, a software-
defined wireless acoustic baseband transceiver design whose each and every parameter could be modified,
updated, and changed with utmost flexibility is established toward realization of cognitive radio. Mathematical
analysis and a simulation environment of the design are provided too. A real-time implementation of the
transceiver is realized as well in order to both demonstrate an operating prototype and set up a testbed for
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software-defined platforms. Results for theoretical, simulation, and real-time performance of the transceiver are
given along with relevant discussions and future directions.

Keywords: Acoustic, baseband, short-range, software-defined radio, wireless communications, cognitive radio,

simulation, testbed
1. GIiRIS ONTRODUCTION)

Bilimsel dizinde iletim ortamlar1 fiziksel 6zelliklerine
gore kablolu, kablosuz ve her ikisini ayn1 anda bir
arada igeren karma (hibrit) ortamlar olarak
siniflandirilir. Ancak haberlesme altyapisinin kablolu,
kablosuz ya da karma olmasi alici-verici tasarimi
agisindan bakildiginda aslinda ¢ok da biiyiikk 6nem
tasimamaktadir. Alici-verici tasarimi igin en Snemli
Oge, haberlesme kanalinin davraniginin matematiksel
modelidir. Haberlesme kanali, giiriiltii, girisim ve
hareketlilik gibi etkenlerden otiiri c¢ogu zaman
rastlantisal davraniglar sergilemektedir. Rastlantisal
davranis agisindan bakildiginda, kablolu haberlesme
kanal1 istatistiki anlamda duragan ya da ¢ok az
degiskenlik gosteren bir sinifa karsilik gelmektedir.
Buna karsin kablosuz haberlesme kanali, istatistiki
anlamda oldukga fazla degiskenlik gosteren bir sinifi
temsil eder. Kanallarin davranis istatistiklerinde
goriilen bu farkliliklar nedeniyle, genelde kablosuz
haberlesme sistemlerindeki alici-verici tasarimlari
daha karmasik; dolayisiyla daha maliyetlidir. Bu
karmagikliga karsin bakim ve siirdiiriilebilirlik
maliyetleri ile  birlikte  hareketlilik  destegi
diisiiniildiigiinde, kablosuz haberlesme sistemleri
sik¢a tercih edilmektedir. Buna ek olarak, yeni ¢ikan
teknolojilerin uzun bir siire eskileriyle bir arada
calismak zorunda olmasi ve donamim degisikligi
zorunlulugu, halihazirdaki  kablosuz  teknoloji
kalabaligmin daha da artacagna iligkin hakli beklenti
ve radyo spektrumunun verimsiz kullanimi [1,2] gibi
bir¢ok husus ve kaygi, alici-verici tasarimimda kokli
bir degisiklige gidilmesini O6ngérmektedir. Son
donemde akilli radyo olarak ileri siiriilen kavram [3],
kendisini degisen haberlesme kosullarina goére hizlica
ve en etkin bi¢imde ayarlayabilen, haberlesme
katmanlar1 arasinda veriyi oldukga etkin bir bigimde
dolastirabilen ve oOnceki durumlardan hareketle
Ogrenebilen bir teknolojiyi giindeme getirmektedir
[4]. Akilli radyonun burada listelenen hedeflerin
timiine ulagmasinin yolu “yazilim-tanimhi radyo”
olarak da bilinen bir yazilim-tabanli platformdan
(YTP) ge¢mektedir [3]. Dolayisiyla akilli radyonun
gergek olabilmesi igin iizerinde duracagt YTP’nin
gergeklenmesi kagmilmazdir.

Bilimsel dizinde birgok yazilim-tabanli radyo
gergeklemesi bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar birkag
farkli  sekilde siniflandirilabilir.  Siniflandirma
stratejisi  olarak Open System Interconnection
(OSI)’nin  yedi katmanli modeli kullanildiginda,
bilimsel dizinde mevcut ¢alismalarm heniiz alt
katmanlarda ilerledigi, {ist katmanlarda ise heniiz
fazla bir ilerlemenin olmadig goriilmektedir.
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Gergeklemelerde de dogrudan donanima
hiikmedebilen platformlardan daha ¢ok hazir olanlar
tercih edilmektedir. Ornegin; [5]’te akilli radyolarin
kaynaklar1 verimli bicimde yonetebilmesi i¢in OSI
Katman-I ve II’deki belli bagh 6zelliklere yonelik bir
benzetim kullanilmistir. Ayni1 amaca yonelik olarak
one ¢ikan bir diger hazir platform da USRP-GNU’dur
[6,7]. Benzer sekilde [8]’de, WARP adi verilen bir
baska hazir platforma dayanarak gercek-zamanl
calisma destegi ile birlikte bir akilli radyo tasarimi
ortaya konmustur. Sézii edilen platformlar ile benzeri
diger platformlarm bulundugu ve bunlar {izerinde
ortaya konan gergeklemelere iliskin ¢aligmalarm bir
arada listelendigi bir ¢alisma olarak [9] incelenebilir.
Ayrica yazilim-tabanli alici-verici tasariminin genel
bir sayisal isaret isleme ya da benzeri 6zellesmis bir
cihaz (FPGA gibi [10]) yerine gesitli donanim
bilesenleri iizerinde gergeklenmesine yonelik olarak
da onemli calismalar bulunmaktadir [11]. Donanim
tarafinda sayilabilecek ¢aligmalarin bir kismi ise akilli
radyolar i¢in olduk¢a &nemli olan radyo 6n ucuna
yogunlagmustir [12].

Bilimsel dizinde diisiik ya da yiiksek seviyeli birgok
hazir YTP bulunmaktadir. Fakat yazilim-tabanl bir
alici-verici  tasarimi  gergeklestirmek lizere hazir
YTP’ler kullanilmasi, tasarim esnekliginin  ve
derinliginin  biitiiniiyle ~gelistiricinin denetiminde
olmasint engellemektedir. Bu sebepledir ki; bu
¢alismada, temel bantta ¢alisan ve biitiin degiskenleri
gelistirici tarafindan ayarlanip, denetlenip,
giincellenebilen yazilim-tabanli bir kablosuz akustik
alici-verici tasarimi ortaya konmustur. Tasarim ile
ilgili kuramsal ve benzesim tabanli ¢dzliimlemeler
verilmistir. Tasarimin ger¢ek-zamanli olarak c¢alisan
bir ontiirii gergeklenmistir. Basarim sonuglari, ilgili
tartigmalar ve gelecege yonelik caligmalarla birlikte
irdelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Tasarlanan haberlesme sistemi; bir alici, bir verici ve
bu alici-verici ¢iftinin, iizerinden haberlesebilecegi bir
kanaldan olugmaktadir. Buna ek olarak, verici tarafta
hazir bulunan bir sayisal ileti oldugu da
diistiniilmektedir. Verici, hazir bulunan bu iletiyi
uygun Dbigime doniistirerek haberlesme kanali
araciligryla alici tarafa géndermektedir. Bu ¢ercevede
amag; haberlesme kanalindan gegip, aliciya ulasan
isarete bakilarak verici tarafindan gonderilen asil
iletinin alict tarafta yeniden olusturulabilmesini
saglamaktir. flgili amacin yaninda, ayrica alici tarafta
kestirimlerin hatali olmas1 durumu incelenerek, sistem
basariminin 6l¢iilmesi de hedeflenmektedir.
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2.1. Sistem ve isaret Modeli (System & Signal Model)

Kablosuz haberlegsme sistemleri, bir¢gok nedenden
(coklu erigsim, anten boyutu vb.) &tiirii gegirme
bandinda ¢aligmaktadir. Ancak gegirme bandi ve
temel bant matematiksel ¢oziimleme agisindan
birbirine denktir [13,14]. Dolayisiyla bu c¢aligmada
daha kolay izlenebilen bir ¢6ziimleme i¢in temel bant
yaklasimi tercih edilmektedir. Ek olarak, ¢aligmanin
tamaminda ayrik zamanli bir sayisal haberlesme
sistemi gbz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu
baglamda, alman isaret temel bantta:

r[k]=d[k]+n[k] (1)

ile wverilir. Haberlesme kanali modellemelerinde
kullanilan toplamsal giiriiltii gesitleri arasinda en gok
beyaz Gauss giiriiltiisii kullanilir [15]. Bu ¢aligmada
sayfa siirlamasi nedeniyle, yapilan ¢oziimlemelerin

daha kisa olmasi igin [a,b] araliginda tekdiize

dagilima sahip, Orneklerinin birbirinden bagimsiz
oldugu varsayilan bir giriilti modeli,

n[-]: UD(a,b) segilmistir. Ancak bilinmelidir ki,

coziimlemede kullanilan yontemler ve akil yiiritmeler
her tiirden toplamsal giiriiltii i¢in gecerlidir. Yukarida

(1) ile wverilen d [] icin sonlu bir abeceden

d[k]|B {4, 4,...,4,,} ve Vk,d[k]eR
olacak sekilde secim yapildigi varsayilmaktadir.
Herhangi bir A4, simgesinin (m =O,1,...,M—1)

verici tarafta gonderilmek lizere segilme olasihgi p,,

ile  gosterilirse, Vp,, 6[0,1] olmak  iizere

M -1
Py =1 kosulunun saglandign bilinmektedir.

Bu calisma ozelinde, coziimlemede M =2 ve
py=p ke p=l-p
Dolayisiyla M =2 uyarmca herhangi bir £ dizinli

varsayilmaktadir.

anda gonderilmek istenen bit b, [k] ile temsil

edilmek = {0, 1}

(8.[K]=(5).} = fa[]- 4}

eslesmesinin gergeklestirildigi ve d [k] simgesinin

lizere, olacak  bigimde

bit-simge

gonderildigi diigiiniilmektedir. Son olarak, alinan
igaret r[] ’yi olusturan d[] ve n[] rastgele

stireclerinin istatistiki anlamda birbirinden bagimsiz
oldugunun kabul edildigi belirtilmelidir. Tim bu

varsayimlar 1g1gmnda alinan igaret r[k] 'nin olasilik

yogunluk fonksiyonu (OYF):
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L, a+A,<x<b+ 4,
fi(x)=93L% , a+4,<x<b+4 2)
0o , diger

o~

Q

S

Q

bi¢iminde pargali olarak ifade edilir. Alicinin 7 [k] 'y

esas alarak bir kestirimde bulunmasi, yani k dizinli

anda gonderilen simgenin A4, mi, yoksa A4, mi (ya
da alman bitin, srasiyla, b, [k] =(0)2 mi1, yoksa
b,[k]=(1), ~ mi

beklenmektedir. Bu amagla alici, c[k] kestirimini

oldugunu kestirmesi

onceden belirlenmis bir ¢/ esik degeri aracilig ile:

c[k]: /fo, r[k]Sth' 3
A > r[k]>th

olacak bicimde elde eder. Son olarakc[k] kestirimi,
yukarida deginilen bit-simge eslesmesi
{c[k] = /Als} — {ba [k] = (S)z} doniisimiine tabi

tutulur.

uyarica

2.2. Ahnan isaretin Coziimlemesi (Analysis of The
Received Signal)

Yukaridaki bilgiler 1s1iginda, alicinm kestirimi igin
dort farkli durum s6z konusu olabilir. Bu durumlar

d[K]B {4y, 4} ve c[k]B {4, 4} iken

d[k]xc[k]z

R R R @
(4> 4)). (4, A4), (4, 4), (4, 4)

cplk] cy[k] r

Kartezyen ¢arpimi ile ifade edilir. Gosterimde sadeligi

saglamak i¢in bu noktadan sonra A dizini
kullanilmayacaktir.  Aksi  belirtilmedikge  biitiin
hesaplamalarin  herhangi bir Kk dizinli anda

gergeklestigi varsayilacaktir.

2.3. Hatasiz Kestirim Durumunun Co6ziimlemesi
(Error-free-Case Analysis)

Alicmin kestiriminin hatali ya da hatasiz olmasi
secilen th esik degerine baglidir. Hatasiz kestirim

Pr(cH)= 0 olasihk olgiisine denktir. Ornegin;
cy =(4,, 1211) icin:
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{i4.4))-

gegerlidir. Bu baglamda 1211 kestiriminin elde edilmesi

Pr({dzAO}/\{c=1:11}) (5)

i¢in esik degerinin b+ A4, <th<a+ A kosulunu

saglayacak bi¢imde secildigi varsayilsin.
Hesaplamalarda sadelik a¢isindan bir an igin

b+ A, <a+ A4 oldugu da kabul edilsin. Yukarida
{d = Ao} ile betimlenen olay, ayn1 zamanda alinan

isaret cinsinden ifade edildiginde (giiriltiiniin
istatistigi de géz oniinde bulundurularak) » = Ao +n
olur. Dolayisiyla {d = Ao} yerine

a+ A, <r <b+ A, yazilabilir. Ayn1 akil yiiriitme
ile {c = 1211} yerine de th <r yazlabilir. Ancak
b+A4,<th<a+ 4
{cz 1211} aynt  zamanda b+ A4 <r<b+4

basta varsaylldigindan

demektir. Bu durumda hem {d = Ao} hem de

{c = Al} olaylarinin aynm1 anda gergeklesmesi,
a+A,<r<b+A4, ile b+ A4, <r<b+ A4 ’nin

kesisimi
{d=4}N{c=

belitleri uyarmca 4, ve 1211 olaylarinin bir arada

demek

121]} = elde edilir. Kolmogorov

oldugundan

gergeklesmesine iligkin olasilik Olgiisii, » rastgele
degiskeninin kiimelerle ifade edilmesi ile birlikte
diisiiniildiigiinde:

Pr({dy )| =2r({d = 4} nfe=4})

{r|a+/J0 <r<b+A0} (6)

ﬁ{r|b+A0 <r<b+4|

=Pr(2)=0

sonucunu verecektir.
islemlerin b+ A, <th <a+ A varsaym 1s13inda
(A4,4,)) igin de
Pr ((Al , 1210 )) = 0 elde edilecektir.

Ayn1 akil yiiriitmenin ve

gecerli  olmast  nedeniyle

2.4. Hatali Kestirim Durumunun Co6ziimlemesi
(Erroneous-Case Analysis)

Alicmin hatali kestirimlerde bulunmasi
b+ A, <th <a+ 4 varsayimmm ihlal edilmesiyle
ortaya c¢ikar. Olasilik Olgiisii gergevesinde ise bu
durum 0 < Pr(cH) ile ifade edilir. Buradan da
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hareketle, Kolmogorov belitleri  dogrultusunda
{d = AS} N {C = Al_s} #  olacag aciktir.
Coziimlemenin  en genel hali géz Oniinde

incelenebilir. Bu
alicinin esik degerini

sekilde

bulundurularak s =0 durumu
kosullar altinda

a+A,<th<b+ A4,
varsayilirsa, hem {d = Ao} hem de {c = 1211}
olaylarinin aynt anda gergeklesmesi, » igin
a+A4,<r<b+4, ile th<r<b+4, ’nin
kesisimi  anlamma  gelmektedir.  Ag¢iktir ki,

{d=4)Nfe=4} e th<r<b+4,

birbirlerine denktir. Buradan da:

olacak sectigi

Pr((4y, 4))=Pr({th<r<b+4,))

= [ f,(dx ™

(b+ A4, —th)

elde edilir. Aym akil yiiriitme §=1 durumu icin
alicmin esik degeri th ’yi a+ A, <th<b+ 4

olacak sekilde sectigi varsayimiyla
gergeklestirildiginde:

. 1-p
Pr((ApAo))=b_a(fh—(a+f41)) ()

sonucunu verir. Hatirlanacak olursa, (7) ve (8) ile
belirtilen durumlarda b+ A, < a + A, varsaymmi ile

hareket edilmektedir. Bu varsayim, alicinin herhangi
bir anda yalnizca tek tiirde hata yapacagi anlamina
gelmektedir. Ancak giiriiltiinlin istatistigi

n[-]: UD(a,b) il dB{4y,A4,..., 4, }

simgelerinin keyfi se¢imi birlikte a+ 4, <b+ 4,
durumunu ortaya ¢ikarabilir. Bu durumda alici

herhangi bir anda her iki hata tiiriinden (b, = (0)2

iken b, = (1) 5 olarak kestirilmesi ya da tam tersi)

birini yapacaktir. Boylesi bir senaryoda (7) ve (8) ile
belirtilen hata oranlari ayni sekilde hesaplanmasina
karsimn alicinin toplam hata orant:

Pr(c) = Pr((40:4)v (4,4,
1 [p(b+A4,—1h) ®)
“b-a +(1-p)(th—(a+4,))

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015



Gergek-Zamanli, Kisa Mesafeli Ve Yazilim Tabanli Bir Sayisal Kablosuz Haberlesme ...

olacaktir.

Buraya kadar gerceklestirilen tim ¢oziimlemeler,
bilimsel dizinde sik¢a kullanilan toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiisii segilmesi durumunda da gegerlidir.

Giirtiltii istatistiginin I’l[] : N (0,1) olacak sekilde
secilmesi durumunda, (7)’de kolayca hesaplanilan
timlevin kapali bi¢imdeki ifadesi bulunamaz. Bu
nedenden Otiirli, toplam hata orani; hata fonksiyonu
gibi yardimci fonksiyonlar iizerinden olusturulmus

tablolar ya da sayisal yontemler kullanan bilgisayarlar
araciligl ile hesaplanir [15].

3. BULGULAR (RESULTS)

Alici-verici tasarimlarinda sik¢a kullanilan bit-hata
orani, bagarimin olgiilebilmesi ve karsilastirilabilmesi
anlaminda en 6ne ¢ikan Olgiittiir. Hatirlanacak olursa,
(6) alicinin kestirimlerinin hatasiz olmasit durumunu
temsil etmektedir. Ancak bu durum bagarimin
Ol¢iilmesi ya da karsilagtirilmasi anlaminda herhangi
bir bilgi vermez. Giriltiniin istatistiginin
n[-]: UD(a,b) olarak degil de n[-]: N(0,1)
olmasi durumunda kestirimlerin hatasiz olarak elde
edilemeyecegi agiktir. Bu nedenlerden &tiirii 6nce (7)
ve (8) durumlart ele almacak, sonra da
n[-]: N(0,1) durumu irdelenecektir.

Gergekleme adimina gegmeden Once bit-hata oraninin
kuramsal olarak ongoriilen degerlerinin simiilasyon
ortammda da elde edilip edilemeyecegine bakmak
yerinde olacaktir. Bu amagla akis ¢izelgesi Sekil 1°de
verilen bir bilgisayar simiilasyonu, Python 2.7.3
programlama dili kullanilarak yazilmistir. Verici
tarafta hazir bulunan ileti, bir dosyada tutulan ve
karakterlerden  olusan rastgele bir metindir.
Karakterlerin bitlere doniistiiriilmesi i¢in  ASCII
bi¢imi kullanilmistir.

Deosyadan karakter okuma }—>-{ Karakter>4, [] H kb, (k] d[k]

r[k]=d[k]+n[k]

Hy=—Sh ( Bitir
cq tep

Sekil 1. Coziimlemede kullanilan sistem ve isaret

modeline iligkin simiilasyonun akis ¢izelgesi (Flowchart
of the simulation based on the system and signal model adopted)

Hem kuramsal inceleme hem de simiilasyon giktilar
Sekil 2'de verilmistir. Burada, n[] UD(O,I) ;

p=0.727; 4, =4, =1 olarak segilmistir.

Sekil 2'de de goriildigi tizere kuramsal sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 tam olarak Ortiismektedir.
Beklendigi bicimde esik degerinin konumu sifira
yaklastik¢a, hata oranit giderek azalmaktadir. Bu
noktada belirtilmesi gereken en 6nemli hususlardan
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biri de; yukaridaki egriniq cesitli “isaretin-giicliniin-
giiriiltiiniin-giiciine oran1 (IGO)” degerleri igin dzdes
davranislar sergileyeceginin  bilinmesidir. Dikkat
edilirse n[] UD(O,l) ile birlikte 4, =-4 =-1
durumlar, IGO degerinin 1010g10(%)54~77d8

olmasin1 gerektirir.

Her ne kadar P, ’in sabit tutulup, P, *nin arttirilmasi

(0rnegin; 4, =-4,=-2  yapilmasi) IGO’nun
artmasina neden olsa da p+ A, <a+ 4 kosulu
saglandigi  siirece alicmin  basariminda  higbir

degisiklik olmaz. Bu nedenle, n[] UD(O,I) i¢in en

uygun alici, IGO’nun yaklasik 4.77dB degerine
ulagsmasi ile elde edilir. Ancak boyle bir yorum
n[] N (0,1) secilmesi halinde yapilamaz.
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Sekil 2. Tekdiize dagilimli toplamsal giiriiltii kanalina

iligkin kuramsal ve simiilasyon sonug¢ egrileri (Both
theoretical and simulation results for uniformly distributed additive
noise channel)

Bu calismada gergekleme; yazilim-tabanli radyo
olarak akustik haberlesme yapan bir alici-verici
seklinde ortaya konmustur. Hem alict hem de verici
donanimi, gergeklemenin olduk¢a hizli ve diisiik
maliyetli olabilmesi adina standart ses kartina sahip
diziistii bilgisayarlardan segilmistir. Bu bilgisayarlar
yazilim-tabanl radyo kavrami uyarinca haberlesmede
kullanilan degiskenlerin (simge orani, tasiyici frekans
degeri  vb.) gergek-zamanli olarak MATLAB
iizerinden degistirilebilmesine (ve ¢aligtirilmasina)
olanak saglar ozelliktedir. Alici — vericiye iliskin
gergeklemenin kurulum 6rnegi Sekil 3’te verilmistir.

Verici; simgelere doniistiiriilip uygun bicime
sokulmus iletiyi, hoparlorii araciligi ile ses (akustik
enerji) olarak ortama aktarir. Alici; sesi ilgili diziistii
bilgisayarin ses karti girisine baglanan standart bir
mikrofon (alici anteni) araciligi ile alir, MATLAB
iizerinde kosan fiziksel katman modili ile isler ve
sonucu ekrana yazdirir.
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Sekil 3. Alici-verici gergeklemesinin gergek-zamanl
olarak calisan halinin bir goriintiisii (A snapshot of the
setup for transceiver design working in real-time)

Gergek-zamanli uygulamasindan elde edilen sonuglar
Sekil 4’te iki adet kuramsal basarim egrisi ile birlikte
verilmistir. Bu noktada Sekil 4’te verilen sonuglarin,
Sekil 3’te gosterilen kurulumdaki senaryodan elde
edildiginin belirtilmesi su nedenlerden otiirii oldukca
onemlidir: (i) Kablosuz haberlesme kanali, ister
akustik ister radyo tabanli haberlesme olsun, degisik
tiirlerde ve istatistiksel Olgeklerde soniimlenmelere
yol acgmaktadir. Dolayisiyla yankisiz/yansimasiz
odalar ve uzay boslugu gibi 6zel ortamlar harig,
hemen hemen hicbir kablosuz haberlesme ortaminda

(1y’deki d [], alic1 tarafa verici taraftan ayrildig

andaki gibi ulagsmaz. (ii) Kablosuz haberlesme ortami
¢oklu erisime agik oldugundan, genelde toplamsal
giiriiltiiniin yaninda girisimin bozucu etkisini de
icerisinde barmdirir. (iii) Son olarak, matematiksel
modellemede  benimsenen  dogrusal yaklagim,
kullanilan donanimlarin (anten yapist,
giiclendiricilerin ¢alisma araligt vb.) niteligine
ve/veya yetenegine bagli olarak dogrusal olmayan
davraniglar sergileyebilir.

Bu calismada ortaya konan gergeklemedeki alici
tasarimi, yukarida s6zii  edilen durum @ ve
senaryolardan Otiirii ortaya g¢ikan sorunlari bertaraf
edecek bir dizi isaret igsleme teknigini igermektedir.
Sozii edilen isaret isleme tekniklerinin basarimini
arttirmak i¢in de alic1 ve verici ¢ifti birbirlerinin goriis
acis1 icerisinde, antenlerinin (hoparlér ve mikrofon)
yonleri birbirlerine bakacak sekilde ve kisa mesafede
konumlandirilmastir.

Bu aciklamalar 1s1¢mnda ortaya konan gergeklemenin
sonuglart irdelenebilir. Sekil 4’te gergeklemenin
basarimi bilimsel dizinde sik¢a kullanilan Rayleigh ve
Rice OYF’lerine sahip soniimlenmeli kanallarimn
kuramsal basarim egrileri ile birlikte verilmistir.
Sekilde yatay eksenle verilen gii¢ oran1 degerleri ise
su sekilde elde edilmistir: Oncelikle alicinin
mikrofonu araciligr ile sessiz bir ortamda gii¢ 6l¢limii
yapilmistir. Daha sonra, ger¢ek-zamanli haberlesme
Olgtimlerinde vericinin hoparlérii isletim sistemi
arayiizii ile %100, %75 ve %50 dlcekte giic aktaracak
bi¢imde ayarlanmigtir. Son olarak da yatay eksende
goriintiilenen 1GO degerleri isaretin giiciiniin sessiz
ortamda elde edilen giiriiltiiye ait giice oranlanmasi
sonucunda elde edilmistir.
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Bu kosullarda elde edilen sonuglardan da goriildigi
iizere ortaya konan ger¢ekleme her iki kuramsal
basarimdan da daha iyi sonuglar vermektedir. Bunun
nedeni, alici-verici ¢iftinin antenlerinin birbirlerine
bakacak bi¢imde ve goreceli olarak yakin bigimde
konumlandirilmasidir.

Bagarimin K =3dB ile wverilen Rice tabanl
senaryoya gore daha iyi sonu¢ vermesinin nedeni ise
alici tarafta uygulanan ek igaret isleme yontemleridir.

=& - Rayleigh
—a— Olgim
- —%— - Rice (K=3dB)

Bit-Hata Orani

2 215 é 315 4 415 ‘5 515 6
Ico
Sekil 4. Ger¢ek-zamanli olarak calistirilan yazilim-

tabanli kablosuz akustik alicinin basarimi (Real-time
performance of the software-defined wireless acoustic receiver)

Son olarak, ger¢eklemenin basariminin gergek hayata
daha uygun ancak daha karmagik senaryolarda
smnanmas1  gerekmektedir.  Hareketlilik,  biitiin
kablosuz haberlesme sistemleri igin hayati Gnem
tasidigindan gerceklemenin hareketli senaryolarda

sinanmasi  saglanmigtir.  Bagil  hareketi ortaya
koyabilmek igin verici sabit tutulup, degisik
giizergdhlarda  alicinin  ylirime  hizinda  yer

degistirmesi saglanmustir. Istenen 1GO degerleri alici-
verici arasi mesafenin ayarlanmasi ve verici giicliniin
(hoparloriin ses siddetinin) arttirilip, azalmasi ile
saglanmugtir. Elde edilen sonuglar, bu alanda bilimsel
dizinde karsilastrma amagli olarak kullanilan
simiilasyon modelleri ile iiretilen verilerle bir arada
degerlendirilip, Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5’ten de
goriilebilecegi lizere alicinin bagarimi, azami Doppler
kaymasi ile istten smirlandirilmis  kuramsal
basarimdan her zaman daha iyi sonug vermektedir. Bu
davranis, deney esnasinda segilen hareket yoniiniin
rastgele belirlenmesi ve ¢ok az olasilikla azami
Doppler kaymasina yol acacak giizergdhta hareket
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
hareketliligin, alici tarafta uygulanmayan ek isaret
isleme yontemleri nedeniyle Sekil 4’teki basarimdan
daha diisik olmasina dikkat edilmelidir. Sayfa
sinirlamasi nedeniyle, benzer sonuglarin elde edildigi
diger (6rnegin, hem alicinin hem de vericinin ikisinin
birden hareketli oldugu) senaryolara iligkin goérseller
verilmemistir.
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Sekil 5. Vericinin sabit, alicinin hareketli oldugu
senaryolara iligkin Ol¢iim sonuglart ve kuramsal

verilerle kargilastirilmasi (Comparison of the theoretical data
with the measurement results where transmitter is fixed and
receiver is mobile)

4. SONUCLAR VE ILERIYE YONELIK

TARTISMALAR (CONCLUSIONS AND FUTURE
DIRECTIONS)

Bu calismada; akilli radyo hedefi dogrultusunda,
temel bantta calisan bir alici-verici tasarimi ortaya
konmustur. Tasarimin biitiin degiskenleri gelistirici
tarafindan ayarlanip, denetlenip,
giincellenebilmektedir. Ek olarak kisa mesafeli,
kablosuz, akustik ve ger¢ek zamanli ¢alisan bir
yazilim-tabanli ontiir ger¢eklemesi de yapilmistir. Bu
ontiir; cesitli yontemlerin basarimlarinin  gergek-
zamanli olarak irdelenebilecegi bir sinama ortamidir.

Akilli radyo degisen ortam ve haberlesme kosullarina
uyumluluk gosteren bir teknolojidir. Uyumluluk her
duruma gdre en uygun haberlegsme stratejisini
belirlemeyi gerektirdiginden akilli radyo; bant
genigligi, pil omrii, gonderilen isaretin giicii ve bellek
boyutu gibi kisitli kaynaklarini en verimli bigimde
kullanmak  zorundadir. Bir bakimdan  yesil
haberlesmenin temellerini de olusturan bu davranis
bi¢imi, akilli radyo Ontiir ger¢eklemelerinde
kullanilan YTP’lerin ve ilgili donanmmlarin s6zii
edilen stratejileri  destekleyecek hizda, makul
maliyetler ile diisiik gii¢ tiiketimi Olgiitleri uyarinca
ist diizey esneklikte, verimlilikte ve bigimde
gelistirilmesini gerektirmektedir. Ozellikle
haberlesme katmanlar1 arasi veri dolasimini gerektiren
tasarimlar, kablosuz girisim, degisken haberlesme
ortamina ayak uydurma gibi sorunlar geleneksel
optimizasyon yontemleri ile hizli ve verimli bir
bicimde c¢oziilememektedir. Dolayisiyla YTP’lerin
sezgisel yontemleri ve yapay zeka yaklagimlarini da
igerecek bigimde gelistirilmesi kagmilmazdir. Gergek
akilli radyo, hizmet saglayici tarafindan 6ne siiriilen
yeni bir protokole, teknige ya da bir giincellemeye
iligkin yazilim modiiliinii kablosuz olarak alip
(indirip), yazilim-tabanli platformlar sayesinde derhal
kullanilir duruma gegirebilmelidir. Agiktir ki bu yapi,
hem YTP’nin kendisine hem de ilgili modiiliin
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giivenligine iligskin kaygilar1 giindeme getirmektedir.
Dolayistyla YTP’ler ve ilgili modiiller gok yiiksek
seviyeli  giivenlik  mekanizmalari  gergevesinde
gelistirilmelidir. Goriildiigii iizere akilli radyonun
gergekte olmast hedeflenen yere ulasmasi igin birgok
sorun bulunmaktadir. Bu sorunlar, akilli radyo
kavrammin en dnemli 6gesi olan YTP’lerin yukarida
onerilen yapida tasarlanmalar1 sayesinde ¢6ziime
kavusacaktir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

~UD(a,b),~ N(a,b)

x':{xo,xl,n-,xufl}

vk

N

X xY

Cp [] > C []

(4,4,
Pr(E,)

E AE,

XNY

{xlre

k dizinli ayrik zamanli x
isareti

Alman isaretin temel banttaki
karsilig:

Gonderilen simge

Toplamsal giiriilti

Asgari 4, azami b degeri ile
sinirl kapal aralik

Verilen [a,b] degiskenleri ile
tanimlanan tekdiize ve normal
OYF’leri

Ogeleri x,,x,...,x,, olan sonlu
kiime

Her & igin

Gergel sayilar kiimesi
Vericinin géndermek igin
sectigi m dizinli simge
Vericinin géndermek i¢in 4,
simgesini se¢gme olasiligi
Vericideki, alicidaki ikili say1
(bit)

Ikili say1 (bit)

Bir x kiimesinden bir y
kiimesine tanimlanan esleme
Alman isaret »[] 'nin OYF’si

Alicinin kestirimi

Alicmin kestirimi igin
kullandig1 esik degeri
Gonderilen simgenin 4,

olduguna iliskin alict
kestirimi

Bir x kiimesi ile bir v
kiimesinin Kartezyen ¢arpimi
Kestirimin dogru (hatasiz),
hatal1 oldugu durumlar grubu
Kestirimin hatali olmasi olay

Herhangi bir E, olayinin
olma olasiliginin 6l¢iisii
Herhangi bir E, ve bir E,

olayinin bir arada olmasi olay1
Bir x kiimesi ile bir v
kiimesinin kesisimi

Bos kiime

Bir f(x) kosuluna uyan x
ogelerinden olusan kiime
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