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Ozetce —Kablosuz haberlesme sistemlerinde, kanal kestirimi
cok onemli bir yer tutmaktadir. Bu calismada A ve B, iki
haberlesme diigiimii oldugu varsayilldiginda, A diigiimiinden B
diigiimiine olan kanal icin elde edilen kanal katsayilari ile, B
diigiimiinden A diigiimiine olan kanal icin elde edilen kanal
katsayilarimin benzerligi incelenmistir. Karsilikh kanal 6zelligin-
den dolayr bu kanallarin birbirine benzer cikmalar1 beklen-
mektedir. Bu calismada, laboratuvar ortaminda yazihm tabanh
radyo Kkitleri kullamlarak karsihkh kanal 6zelligi test ortaminda
test edilmis, bu iki kanal katsayillarinin genlik ve faz ortalama
degerleri karsilastirimstir.

Anahtar Kelimeler—Karsilikli Kanal Ozelligi, Kanal Kestirimi,
OFDM, USRP ve LabVIEW

Abstract—Channel estimation is one of the vital processes in
wireless communication systems. Assuming that A and B are
two communication nodes, coefficients of the channel from A
node to B node, must be very similar to the coefficients of the
channel from B node to A node, due to channel reciprocity. In this
paper, channel reciprocity property is tested by using software
defined radio kits in laboratory environment. Average amplitude
and phase values of these two channel coefficients are compared.
The result of these comparisons is that the average amplitude
and phase values are close.

Keywords—Channel reciprocity, channel estimation, OFDM,
USRP and LabVIEW

I. GIRIS

Kargilikli kanal 6zelligi, elektromanyetik dalganin tersinir
olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir gercektir. Elektromanyetik
dalga, her iki yonde de yansima, kirinim, dagilim gibi aym
fiziksel bozulmalara maruz kalir. Eger bir elektromanyetik
dalga, belirli bir yol iizerinden A noktasindan B noktasina
ulagtyorsa, B noktasindan A noktasina da elektromanyetik
dalga ayni yol iizerinden yayilir. Bu aymi ulasgim yolu, iki
durum i¢in de aym yol zayiflatmasini, gecikmesini ve faz
kaymasin1 beraberinde getirecektir. Bir kablosuz haberlesme
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sisteminde ise, bu durum A’dan B’ye giden kanal ile B’den
A’ya giden kanalin aymi olmasini ifade edecektir. Bu ne-
denle, ayni frekans bandinin kullanildigr hiicresel bir haber-
lesme sisteminde yukar1 yonlii baglanti kanali ile asag1 yonli
baglantt kanali teorik olarak aynidir. RF o6n yiiz kusurlarn
kargilikli kanal durumunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu kusurlarin en Onemlisi, projede kullanilan her bir do-
nanimin RF katmaninda bulunan lokal osilatérlerin ayr1 olmasi
ve ortak bir lokal osilator ile beslenmemesidir. Osilatorlerdeki
bu farkliliklar ¢cok az da olsa frekans kaymalarina yol acar. Bu
kaymalar da alicilarda faz kaymalarina yol agar. Ayrica, alici
katmanda dusiik giiriiltiili kuvvetlendiricilerinin (low noise
amplifier, LNA) yaninda sinyal giiciinii arttirmak igin gii¢
kuvvetlendiricileri (power amlifier, PA) de kullanilabilir. Bu
kuvvetlendiricilerin giirtiltii faktorii (noise figure, NF) eger
fazla olursa sinyal kalitesi diiser. Ust katmanlarda olusturulan
giivenlik sistemlerinden ziyade, fiziksel katmandaki giivenlik
sistemlerinde, kanalin 6zellikleri ¢ok 6nemli yer tutar. Kanalin
karsilikli olma 6zelliginin yardimiyla giivenlik anahtari iire-
timi, fiziksel katman giivenlik yonteminin can alic1 noktasidir.

Literatiirde kanalin karsiliklt olma 6zelliginin incelendigi
bircok aragtirma vardir. Bu caligmalarda verici ile alict
arasinda kargilikli kanal oldufu varsayilmigtir. Kanalin bu
karsilikli 6zelligi sayesinde verici ve alici, kanali fiziksel
katman giivenlik anahtar {iretimi i¢in iligkili, verimli bir
kaynak olarak gorecektir. Bunun sebebi, kaynaklarin iligkili
olmast diginda, kablosuz kanal olmasi sebebiyle kaynagin
herhangi bir yerde bulunabilir olmast ve kanalin zamansal
ve mekansal etki ile hizlica degismesinden, gizli dinleyiciler
icin kaynak ¢Oziimiiniin zor olmasidir. Teorik ve pratik acidan
bu konu [1]-[3] calismalarinda incelenmigtir. [4]-[6] c¢alis-
malarinda ise, kanalin zamanda ¢ok kisa bir an igin sabit
kaldigin1 ve bu siirede kanalin karsilikli olma &zelligi altinda
faz farki kullanilarak anahtar iiretme isglemleri incelenmistir.
[7] caligmasinda, kanalin kargilikli oldugu varsayimi, kimlik
dogrulama i¢in kullanilirken kanal durum bilgisine (Channel
State Information, CSI) dayali anahtar iiretme caligmalari
yapilmistir. Yazilim tabanli radyo (Software Defined Radio,
SDR) altyapisina sahip USRP (Universal Software Radio Pe-
ripheral) ve GNU radio kullanilarak testler gerceklestirilmistir.



[8] calismasinda ise es zamanli ¢ift yonli zaman bolmeli
(Time Division Duplexing, TDD) sistemlerde karsilikli kanal
bagaris1 analiz edilmis ve Ol¢iim sonuglart bu basariyr on-
aylamistir. [9] calismasinda, kanalin karsilikli olmasinin sis-
tem yiikiinii azaltma yoOniinde bir avantaja sahip oldugu be-
lirtilmigtir ve bdylece daha pratik sistemler tasarlanmasina
olanak saglanmistir. [10] caligmasinda, TDD-LTE (Uzun Siireli
Evrim) sistemlerinde verimli karsilikli kanal kullanildiginda,
kanal durum bilgisi geri bildirim yiikii azaltilmig, analiz ve
simiilasyon sonuglar1 ise daha iyi bir sistem performansi elde
edildigini gostermistir. [11] caligmasinda ise 4x4 coklu giris
coklu cikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO) sistemleri
icin performans kapasitesi gozlenmigtir. Ters es zamanl ¢ift
yonlii frekans bolmeli (FDD) sistem kanalindan, karsilikli
kanal yaklagimi ile elde edilen kanal durum bilgisi ile sis-
temin performansinda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. [12]
calismasinda da implante cihazlar i¢in kullanilan elektrik veya
manyetik alanlarin iletimi temelli veri iletisim sistemleri icin
baglica problem olabilecek kanal simetrikligi incelenmis ve
sonuclar gostermistir ki, sinyal transfer karakteristikleri ayni
oldugu ve bdylece kanalin karsilikli 6zelliginin gegerli oldugu
goriilmiigtiir. [13] caligmasinda bazi ideal olmayan durumlar
ve RF onyiiz eksikliklerinin etkisi olsa bile, kanalin karsilikli
olma durumu MIMO sisteme uygulanmis ve sonuglar karsilikli
kanalin verimlili§ini ispat etmis, [14], [15] c¢aligmalarinda
ise, MIMO tabanli sistemde karsilikli kanal varsayimi ve
RF oOnyiiz eksikligi etkisi aymi sekilde incelenmigtir. Sonug
olarak, RF onyiiz kusurlari, karsilikli kanal varsayimini olum-
suz yonde etkileyebildigi gozlemlenmistir. [16] caligmasinda
da, TDD-MIMO sistemde IQ dengesizliginin karsilikli kanal
durumuna etkisi incelenmis ve ¢esitli algoritmalar ile bu denge-
sizligi telafi etmeye calisilmistir. [17] calismasinda ise, kanalin
karsilikli olma durumu degil, 802.11g kablosuz sistemin kanal
karakterizasyonu LabVIEW programi ve National Instruments
Universal Software Radio Peripheral (NI-USRP) yazilim ta-
banli radyolar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismamizda,
NI-USRP yazilim tabanli radyo kitleriyle verici-alic1 diizenegi
hazirlanarak, yapilan testler sonucu kanal kestirimi ile ¢ift
tarafli kanal katsayilari bulunmustur. Elde edilen kanal kat-
sayilarinin faz ve genlik 6zellikleri ¢ikartilarak karsilikli kanal
ozelligi incelenmistir.

IT. KARSILIKLI KANAL OZELLIGI

Elektromanyetik dalganin kargilikli olma teoremine gore
karsilikli kanal modeli , M. Guillaud, D. Slock ve R. Knopp’un
[18] calismasinda verilmigtir. Burada, A ve B diigiimleri,
sirastyla anten sayillart M ve N olarak diisiiniilmektedir.
Sistem, temelband iglemi sirasinda ii¢ lineer filtrenin ardigik
olarak dizilmesi ve toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii ile model-
lenmistir. Bu model Sekil 1’de gosterilmektedir. Diagramin iist
kismi, A’dan B’ye iletigsimi temsil ederken, alt kisim ise B’den
A’ya olan iletigimi temsil etmektedir. T4, M girigli M ¢ikish A
diigiimiiniin verici devresindeki filtreleme operasyonuna, C'(t)
ise elekromanyetik kanalin diirtii yanitlarini iceren (her bir
verici-alici anten ¢ifti icin) N x M boyutlu bir matrise kargilik
gelmektedir. Rp ise B dii§iimiiniin alic1 devresindeki filtreleme
operasyonunun N X N boyutlu bir matris seklindeki ifadesidir.
Simetrik bir bicimde, T ve R4 swrasiyla B diigiimiiniin
verici devresindeki, A dii§iimiiniin alic1 devresindeki filtreleme
operasyonunu gostermektedir.

Basitlik acisindan n4, np giriltileri, i¢ filtrenin
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Sekil 1: Karsilikli Kanal Modeli

kaskadinin arkasindan eklenmistir, yani alic1 devre ile elektro-
manyetik kanal arasinda goriilmektedir. Devre karakteristikleri
zamana (t) bagl degildir, ¢linkii bu karakteristiklerin degisimi,
kanalin varyasyonundan cok daha yavastir. Her iki yonde
iletimin, kanalin uyum (evreuyum) zamanindan daha kisa
stireli bir zaman diliminde meydana geldigi varsayildiginda,
elektromanyetik kanalin karsilikli olma teoremi, iki yonde de
her anten cifti icin diirtii yanitimin ayni1 oldugunu garantiler,
bu yiizden C(t,7) filtresi iki yonde de aynidir (anten dizisine
bagh olarak transpozesi alinmasi1 gerekebilir).

Burada * konvoliisyon islemini, 7 gecikmeyi belirtmek
izere; A diigiimiinden B diigiimiine olan giiriiltiisiiz kanal icin
birlesik diirtii yanitt

G(t,7) = Rp(1) * C(t,7) * Ta(r), D

olarak elde edilir. C*', C matrisinin transpozesini ifade etmek
tizere, B digtimiinden A diigtimiine giiriiltiisiz kanalin birlegik
diirtii yanit1 ise,

H(t,7) = Ra(7) * C(t,7)" % Tp(1) )

seklindedir. Birlesik diirtii yanitlar1 zamanla de8ismez oldugu
diistiniildiigtinde kanal vektorlerine ulasilabilir. B diigiimii icin
G(t, 7) bilgisi klasik kanal kestirimi ile kolayca elde edilebilir,
ayni sekilde A digimii de H(¢,7) diirti yanitim tahmin
edebilir.

III. SISTEM MODELI

Calismamizda, verici ile alic1 arasinda tek girig tek cikish
(Single Input Single Output, SISO) dik frekans bolmeli ¢ogul-
lama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
iletisimi s6z konusudur. SISO, vericide ve alicida tek antene
sahip bir sistemdir. OFDM, cok sayida modiile edilmis alt
tastyict kullanarak veri iletiminin parelel olarak yapildigi bir
tekniktir. Ardarda gelen OFDM cergeveleri arasina periyo-
dik 6n ekin (Cyclic Prefix, CP), kanal gecikmesinden (de-
lay spread) biiyiik olacak sekilde secilerek ilave edilmesi ile
kanalin etkisiyle pakette olusan simgeler arasi girisimi (In-
tersymbol Interference, ISI) yok edebilme ozelligine sahiptir.
OFDM sistemlerinin, frekans seg¢ici soniimleme ya da band gir-
isimine kargsi direncli olmasi 6nemli bir tercih edilme sebebidir
[19].

OFDM sistemi temel blok diagrami Sekil 2’teki gibidir.
Vericide, kullanici verileri, se¢ilen bir modiilasyon cesidi uygu-
lanarak IQ sembol haritasi elde edilir. Pilot (referans) sem-
boller eklenerek, sifir ekleme (zero padding) islemi uygulanir.
Ardindan S/P blogu ile seriden paralele doniigtiirme islemi
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Sekil 2: OFDM Sistemi Temel Blok Diyagramu.

yapilarak ters hizli Fourier doniisiimii (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) islemi gerceklestirilir. P/S blogu ile paralel-
seri doniistimii yapildiktan sonra CP blogu ile kanalin etkisine
kars1 dayanikli olmasi i¢in 6n ek eklenir. Son olarak, seri dijital
veriler dijital-analog doniistiiriicii islemi i¢in D/A blogundan
gecer.

Alicida ise gelen analog veri Oncelikle dijital veriye
doniigtiiriiliir. Ardindan 6n ek silme islemi, senkronizasyon
kaymas: engellendikten sonra gerceklestirilir. S/P blogu ile
seriden paralele doniigtiirme igleminin ardindan dijital veri
FFT islemine sokulur. FFT blogunun ¢ikisina, denklestirme
ve kanal kestirimi uygulanir. Pilot sembollerden yararlanarak
kanal kestirimi icin en kiiciik kareler yontemi kullanilir. Alt-
tagtyict veriler icin kanal kestirimi, pilot sembollerin kanal
kestirimi yardimiyla tek boyutlu lineer interpolasyon algo-
ritmast yardimiyla yapilir. Bu algoritmalar sayesinde kanal
durum bilgileri elde edilir. Dengeleme siireci, kestirilen kanal
katsayilar1 kullanilarak iletilen veriyi elde etmek icin uygulanir.
Ardindan segilen modiilasyon c¢esidine gore demodiilasyon
yapilarak, IQ sembol ayrigtirmas: gerceklestirilir.

IV. TEST ORTAMI VE SONUCLARI

Test ortaminda yazilim tabanli radyo olarak NI-2921 USRP
kitleri kullamlmugtir. Olgiimler, ITU Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Bolimii, Telsiz Haberlesme Arastirma Laboratu-
vari’'nda yapilmistir. Yazilim tabanl radyo kitleri LabVIEW
yazilimi ile programlanmigtir. USRP birimleri genel amagli bir
yazilim tabanli radyo kitidir. i¢erisinde RF katmani, analog-
dijital cevirici (Analog to Digital Converter, ADC), dijital-
analog cevirici (Digital to Analog Converter, DAC) ve alanda
programlanabilir kapi dizileri (Field Programmable Gate Ar-
rays, FPGA) kart1 bulunur. USRP, yazilim tabanl radyo uygu-
lamalar i¢in ¢ok uygun olan esnek, agik kaynak tasarimli ve
yiiksek hizli donanimlardir [20]. LabVIEW programi cihaza
ozel kiitiiphanelerin mevcut oldugu, bircok alanda kullanilan
grafiksel programlama dili arabirimidir [21].

Laboratuvarda testler igin biri verici biri alici durumunda
olan Sekil 3’te goriildiigii gibi iki USRP aralarinda 35 cm
uzaklik olacak sekilde kullanilmugstir. fletim band genisligi
2.4 GHz-2.5 GHz araliginda olan NI USRP-2921 modelinin,
tastyict frekansi 2.45 GHz secilmigtir. Testlerde dort bolmeli

Sekil 3: Olciim Diizenegi

faz kaydirmali anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK) modiilasyon ¢esidi se¢ilmigtir ve sistem parametreleri
Tablo I’de gosterilmistir.

Tablo I: Sistem Parametre Degerleri.

Tastyict Frekans 2.45 GHz
Iletim Kazanci 20 dB
Alic1 Kazanct 30 dB
1/Q Veri Oram 1 MS/sec
Bir Cercevedeki Bit Sayisi 640
Bilgi Alttastyic1 Sayisi 320
Referans Alttagiyic1 Sayisi 40
Zero Padding Uzunlugu 120
FFT Uzunlugu 480
On Ek Uzunlugu 120
Cergevedeki Toplam Alt Tastyict Sayist 600

Vericide her 8 bilgi sembolil icin 1 referans sembol kul-
lanilmigtir. Toplamda 320 adet bilgi sembolii icin 40 adet
referans sembol kullanilmigtir. Her bir cerceveden, 1x320
boyutlu kanal katsayist vektorii (hsp ve hp4) elde edilmek-
tedir. Alicida 6n ek ile hesaplanmis olan tasiyici frekans
kaymas: (Carrier Frequency Offset, CFO) degerleri sayesinde
frekanstaki kayma diizeltilmis ve kestirilen kanal katsayilari ile
denklestirme islemi yapilmistir. A USRP biriminden, B USRP
birimine toplamda 320000 kanal katsayisi, i € {1,2,...,1000}
olmak {iizere hsp; seklinde kanal katsayisi vektorii elde
edilmigtir. B USRP biriminden, A USRP birimine de aym
islem gerceklestirilerek hp 4 ; kanal katsayis1 vektorii elde



edilmigtir.

Testler sonucunda elde edilen h4p ; ve hp4 ; kanal katsay1
vektoriiniin ortalama genlik ve faz bilgileri gozlenmistir. A
USRP biriminden B USRP birimine olan kanal AB, B USRP
biriminden A USRP birimine olan kanal BA seklinde goster-
ilmek tizere Sekil 4 ve Sekil 5’de kanal katsayis1 vektorleri
icin genlik ve faz ortalama degerleri gosterilmistir.

o 0 100 150 200 250 00

OFDM Alt-Taglyici Sayisi

ABign Il
—o IH

Sekil 4: hyp ve hpa kanal katsayr vektorlerinin ortalama
genlik degerleri

Genlik Degerleri(volt)

ABicn
——BAien

Faz Degerleri(radyan)

s I I I I I I
o 50 100 150 200 250 200

OFDM Alt-Taslyici Sayisi

Sekil 5: hp ve hp 4 kanal katsay1 vektorlerinin ortalama faz
degerleri

V. CIKARIMLAR

Bu calismada yazilim tabanli radyo Kkitleri yardimiyla,
karsilikli kanal 6zelligi test edilmis, hsp ve hp 4 icin genlik
ve faz ortalamalan kiiciik farkliliklar diginda birbirine benzer
cikmistir. Bu farkliliklarin sebebi kullanilan USRP kitlerindeki
RF oOnyiiz kusurlarindan kaynaklanmaktadir. Boylece kanalin
karsilikli olma teoremi, SISO-OFDM tabanli sistemde yazilim
tabanl radyolarda gergeklenmis ve olumlu sonuglar alinmistir.
Gelecekteki calismalarda, cikartilan faz ve genlik degerleri
araciligiyla fiziksel katman giivenlik anahtari iiretme islemi
gerceklenmesi ve MIMO sistemler i¢in de arastirilmas: hede-
flenmektedir.
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