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OZET

KABLOSUZ HABERLE SME SISTEMLER 1 iCIN MODULASYON TANIMA

Hizla gelsen iletsim sistemlerindesu anki gelgmelerin odak noktasi dordinci nesil
(4G) iletisim sistemleri olmgtur. Bu nesilde kullaniimasi planlanan uyarlanabili
modyuilasyon teknikleri kanalin verimli kullaniimassagslamaktadir. Ancak modulasyon
tipi degistiriimeden dnce aliciya yeni modulasyon tipinindilmesi gerekmektedir. Bu
islem kanal kapasitesi gerektirir. Modulasyon tanig@mtemleri ise bu gereklfi
ortadan kaldirir ve iletim kapasitesinin artmassaglar. Sinyal Ozelliklerine veya
istatistiksel 6zelliklere dayanan modulasyon tanafgoritmalari literatiirde mevcuttur
[1]. Tez kapsaminda, bu nesilde 6ne c¢ikan dik fiekbdimeli ¢gullama (OFDM)
teknigi icin moduilasyon tanima algoritmalari gélilmistir. Bu algoritmalar, bir
istatistiksel metot olan maksimum sonsal olasMK\P) yontemi ile geltirilmi slerdir.

Geligtirilen moduilasyon tanima algoritmalarindan biriladtk modulasyon tanima
algoritmalarindan farkh olarak alicida sembol teminin da bilinmedi durumda
calisabilmektedir. Sembol haritalar glik seviyeli modulasyon tipleri igin sabit kabul
edilebilirken yiksek seviyeli moduilasyon tiplerindgssitlilik gostermektedir. Bu
nedenle aliciya sembol haritalarinin daha dncededeyilmesi gerekmektedir. Ancak
sinyalin kayng&inin bilinmedgi durumda sinyalin olasi sembol haritalarinin biigsi
zordur. Geltirilen algoritma bu durumda 6nem kazanmaktadir.nBdenle algoritma,
daha ¢ok akilli radyo (cognitive radio) uygulamale askeri uygulamalarda kullanim
icin uygundur.

Diger algoritma ise zaten kanal kestirimi igcin kullam OFDM alt taiyicilarina

yerlestiriimis pilot sembolleri uyarlanabilir yaparak modulasybiigisini bu pilot

sembollerle ilgkilendirir. Boylece kanal kestirimi ile birlikte d@ dgru bir

modulasyon tanimaslemi gerceklgtiriimektedir. Bu glem sirasinda, pilot sayisi
degistiriimediginden kanal kestiriminde bir kayip s6z konusigildir. Bu algoritma

basit yapisi nedeniyle herhangi bir OFDM sistenkiokaylikla uygulanabilir.



SUMMARY

MODULATION IDENTIFICATION FOR WIRELESS COMMUNICATIO N
SYSTEMS

Fourth generation (4G) communication systems haseofme focus of the current
developments in the communication systems. In d@leiseration, adaptive modulation
techniques are planned to be used for effectivgeausd the communication channel.
Before changing the modulation type, the receias to be notified to demodulate the
transmitted data correctly. This notification pregeequires channel capacity. However,
modulation identification methods eliminate thigjugement and allow the increase of
transmission capacity. Feature or statistical basedulation identification algorithms
are presented in [1]. In this thesis, modulatioantification algorithms are developed
for orthogonal frequency division multiplexing (OND systems which are featured
systems to be used in the 4G. These algorithmdeareloped by maximum a posterior
probability (MAP) which is a statistical method.

In the one of the presented algorithms, we extBadriodulation identification problem
into a form where nqriori information is available about the constellatiompmn
Constellation map can be assumed as one constgntomavery low-level modulation
but it cannot be assumed for high-level modulatio@sause it can vary for same level.
Therefore, constellation map should be sent torg¢leeiver. However, when the signal
comes from unknown source, this presented algoritieromes valuable to identify
modulation type. Therefore, the algorithm is usefulCognitive radio or military
applications.

The second presented modulation identificationrélym identifies the modulation and
estimates the channel by embedding modulation nmétion into pilot symbols. These
pilots are already in an OFDM symbol for channetinestion. The modulation
information is added by adapting the pilot symbfols every modulation type. Thus,
more accurate modulation identification with chdrestimation is carried out. Because
the number of pilot symbols does not change dutiegprocess, there is no loss in the
channel estimation. The algorithm can be appliesilyeto any OFDM system due to its
simplicity.

Xl



1. GIRIS

1.1. KABLOSUZ HABERLE SME SISTEMLER1

Zamanin bglangicindan beri insanlar birbirleriyle uzak i@t kurabilme cabasi
icindedirler. Bilinen ilk uzak mesafe ilgimi duman, bayrak vs. gibi araclar yardimiyla
yapmaktaydi. Daha uzak mesafeler igin postacilayavesitiimis guvercinler
kullanihrdi. Elektrgin bulunmasindan sonra elektrik telleri Gzerindeors# alfabesi ile
iletisim gerceklgtirildi. Bunun uUzerine Avrupa ile Amerika arasindakletisimi
sazlamak amaciyla Atlantik okyanusuna iki kez elektwdti cekildi. 1900’10 yillarda
sinyallerin birbiriyle carpilarak modulasyonun gilurulmasi ile birlikte Morse alfabesi
yerine ses iletimine gecildi [2]. Ayrica elektrikleien telin manyetik alan
olusturdusunun kefedilmesiyle ve devre parcalarindaki geieler sayesinde kablosuz
iletisime gec$ mumkiin oldu.lletisim sistemlerinde gercelden hizli ge§meler, bu
sistemlerin nesillere ayrilmasina neden aftau Her nesilde kullaniciya daha kaliteli,

hizli ve guvenli ilegim sunuldu ve sunulmaya devam etmektedir.

Birinci nesil (1G) iletsim sistemleri, analog frekans moduilasyonu (FM) dodirak
hicresel iletimi sagzglamaktaydi. Bu sistemler, frekans bolmeli ciftle#D) olarak
adlandirilan, gezgin kullanicilara indirme (dowkbirve yikleme (uplink) b#antisi
icin iki ayr frekans bandi gkayan c@ullama tekngi kullanmaktaydi. Ayrica her
kullaniciya farkli frekans bandi verilerek gezgianll&anicilarin ayni anda habegiee
yapabilmelerine olanak ghyan frekans bolmeli coklu gim (FDMA) 1G sistemlerde
kullaniimaktaydi. Frekanstaki bu bandlarin birbile karsmasi, bandlar arasina
koruma bandi konularak o6nlergtit. NMT (Nordic Mobile Telephone), AMPS
(Advanced Mobile Phone System) ve TACS (Total Asc€®mmunication System)

sistemleri 1G habenrene sistemlerindendir [3].



Sayisal haberkene metotlarinin gelmesiyle birlikte, sayisal habegfeenin analog
haberlgmeye gore verimli band kullanabilme, guvenli hagtbilme ve veri iletebilme
gibi Usttnluklerini kullanmak amaciyla ikinci negG) iletisim sistemleri gelitirildi.
Sayisal modilasyonun avantajlarinin yani sira gnakberlgmeye gore daha dik
kalitede ses iletimi sgamaktaydi. Bu sistemlerde kullanilan modulasyotetiGMSK
(Gaussian minumum shift keyingy/4 DQPSK (Differantial quadrature phase shift
keying) ve BPSK (Binary phase shift keying) olasakalanabilir. Ayrica 2G ilegim
sistemlerinde ggullama tekngi de deistirildi. Ayni frekans bandinda farkh
kullanicilarla farkli zaman araliklarinda habeme imkani sglayan zaman boélmel
¢coklu ergsim (TDMA) kullanmaktaydi [4]. TDMA'dan sonra gatirilen ve her
kullaniciya farkl bir kod vererek @gallama yapan kod bélmeli ¢oklu gim (CDMA)

de bazi 2G ilefim sistemlerinde kullanilrgtir. CDMA’'nin bu sistemlere en biytk
getirisi kullanicilara daha guvenli habgriee imkani sglamis olmasidir. GSM (Global
System for Mobile Communications), CDMAone ve D-ABIRDigital Advanced
Mobile Phone System) sistemleri bu neslin icineegisistemlerdendir. Gegen seneye
kadar Turkiye’de kullangamiz cep telefonusebekeleri ikinci nesil habegme
sistemlerinden olup GSM standartlarindagrasiktaydi.

Gelisen teknoloji ile gezgin kullanicilarin daha hizérviletisimine ihtiya¢ duymalari
dcuncu nesil (3G) ilegim sistemlerinin gilgina sebep olmyur. Bu sistemler sayesinde
kullaniciya yuksek hizla gezgin olarak interneteisree imkani sunulmgur.
Gunumduzde kullangimiz ¢gu gezgin ileggim sistemleri, 6zellikle cep telefonlari, 3G
haberlame sistemlerindendirilk olarak Japonya’da kullanima giren 3G habgrie
sistemlerinde ¢oklu efim icin CDMA’In gelistirilmis strimleri olan W-CDMA, TD-
SCDMA veya CDMA2000 kullaniimaktadir [5]. Patentréit 6édememek icin Cin
tarafindan gegtirilen TD-SCDMA diger iki sistemden farkli olarak indirme ve yikleme
baglantisi icin zaman bolmeli ciftteme (TDD) teknokijikullanmaktadirindirme ve
yukleme bglantisinda farkli hizlarin gerekiii TDD kullanan sistemlerin spektrumu
daha verimli kullanmasini g&amistir. Bunun yani sira TDD kullanan sistemlerde

indirme ve yukleme kgdantisi ayni kanali kullangindan dolay! kanal kestirimi daha



kolay bir sekilde gercekligtiriimektedir. Ancak TDD kullanan sistemlerin f¢hza

dezavantaji bu sistemlerde zamalemesi (synchronize) problemi olmasidir.

Uctincli nesle benzeekilde dérdinci nesil (4G) ilgtim sistemlerinin ¢gikma sebebi ise
kullaniciya, yuiksek kaliteli resim, video gibi ¢akbrtam drtnlerini aktarabilme imkani
sazlamaktir. IP (Internet Protocol) tabani gapisi kullanma ve kullaniciya 100Mbit/s
ile 1Gbit/s arasinda veri ilgtim imkani sglama, bu sistemlerin baca hedeflerindendir
[6]. Gezgin kullaniciya gegiband iletsim sazlamayi 6ngdéren bu sistemlerde 6ne ¢ikan
dik frekans bolmeli ¢gullama (OFDM) ve tek tayicili frekans bélmeli ¢coklu egim
(SC-FDMA) teknikleri frekansta kanagideme yaparak gtleme icin gerekli olansiem
sayisinl azaltmaktadir. Kanal durumuna goére uyalain modulasyon tipi kullanilarak
iletim hattinin verimli kullanilmasi da amaclarnimddiridir. Ayrica bu sistemlerde
iletisim kalitesini arttirmak icin ¢oklu anten ve gefiis kanal kodlama algoritmalarinin
kullanilmasi 6ngorulmektedir. IEEE 802.16m ve LTEorfg Term Evolution)
Advanced standartlari bu neslin teknolojilerindelupo neslin kullaniciya vermesi
gereken bazi hedefler 3.5G olarak adlandirilan [BGAG arasindaki ara nesilde de

gorulmektedir.

1.2. TEZIN KAPSAMI

Uc nesildir kablosuz habegi@mede yapilan bu gsfneler hala yeterli gelmemekte ve
dordincu nesil yukarida belirtilgli gibi gelistiriimektedir. 4G haberkgme sistemleri
standartlarinda yer aigindan OFDM Uzerindgu ana kadar ciddi agarmalar yapilmy
ve yapilmaktadir. Aynisekilde SC-FDMA’da bilim dinyasinin dikkatini yeniemi
cekmeye bgamistir. Gelecgin teknolojisi olan bu modulasyon tekniklerininngeri
farkli olsa da birbirlerine bircok yonden benzeneeltier. Hatta ¢gu OFDM icgin
hazirlanan algoritmalar SC-FDMA icin de kolaylikieygulanabilir. Bu nedenle tez

kapsaminda gsfirilen algoritmalarda OFDM sistemleri temel alirgtm.



Dordunci neslin getirege yeniliklerden biri olan, kanal durumuna gére Ugagbilir
modulasyon tek@ kanalin verimli kullaniimasini gamaktadir. Ancak gezgin
kullaniclya modulasyon tipinin @esecesinin bildiriimesi gerekmektedir. Bu gereklii
ortadan kaldirmak i¢cin modulasyon belirleme algoatari gelgtirilmistir [1, 7, 8, 9].
Ancak bu algoritmalarin @u her modilasyon tipinde kullanilabilecek sembol
haritalarinin dnceden bilingini varsaymgtir. Tez kapsaminda bu algoritmalarin
cikarilis yontemleri incelenngi ve yeni algoritmalar gediirilmistir. Bunlardan biri,
askeri uygulamalarda ve akilli (cognitive) rady@ulamalarinda énemli yer alabilecek,
su anki modilasyon belirleme algoritmalarinin aksisembol haritasi bilinmeden
modulasyon tanima ve sembol haritasi kestirimi pdea bir algoritmadir. Cderi ise,
bir OFDM sistemine kolaylikla eklenebilecek ve kaign var olan pilot sembolleri
modyuilasyon tipine gore uyarlanabilir yaparak galive ayni zamanda kanal kestirimine

imkan sglayan pilot tabanh bir modulasyon belirleme algoasidir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DiK FREKANS BOLMEL i COGULLAMA (OFDM)

OFDM, veri iletsiminin birbirine dik alt talyicilar Gzerinden yapiimasiniayan bir
iletisim teknigidir. Bu alt talyicilar birbirlerine ¢cok yakindirlar. OFDM, yiksédkzli
tek bir veri blgu gondermek yerine, iletilen veri miktari glgmeden paralel olarak
distik hizh veri bloklarinin gonderilmesini amaktadir. Paralel ilaiim nedeniyle
sembol suresi artar. Ayrica OFDM tegmin getirdigi diger bir 6zellik frekansda
esitteme yapmasidir. Bu sayede ¢ok yollu frekanscsd@nallarin etkileri kolaylikla

giderilebilmektedir.

Kablosuz haberkgnenin en 6nemli problemlerinden biri olan c¢cok yokanallarda
OFDM sistemleri bgarili bir sekilde calgabilmektedir. Cunki ¢ok yollu kanallardan
dolayr semboller arasi ggim (I1SI) olusur. OFDM sistemleri ISI'nin verimli bigekilde
ustesinden gelir [10]. Bunun i¢in kanalin maksimyayma siresi kadar koruma suresi

(ZP) ya da cevrimsel 6nek (CP) eklenebilir.

OFDM sistemlerinde frekansda gdlama yapilmaktadir. Ancak FDMA sistemlerine
gore frekanstaki alt sayicilari daha sik yerdgirilimistir. Béylece OFDM daha az band
geniligi kullanir. Bunu gercekkgirmek icin OFDM birbirine dik alt tayicilar
kullanmaktadir ve frekansta alt staicilar sadece tek bir noktada birbirinden
ayrilmaktadirlar. Sekil 2.1’ de FDMA ve OFDM’nin alt tayici yerlgimleri ve

aralarindaki band kullanim farki gosteriltimi.



Kanall Kanal? Kanal3 Kanal4 Kanal3 Kanal® Kanal7 Kanal.8 Kanal9 Kanal 10

AAANAANAAL

Frekans Bolmeli Coklu Erigim

frekans

Band Kazanci

Dik Frekans Bolmeli Cofullama frekans

Sekil 2.1: FDMA ile OFDM arasindaki band farki

OFDM sistemlerinin en zayif olgu nokta, zamanseemeye ihtiya¢ duymalaridir [10].
Eger bu slem da@ru gerceklgtirilemezse, ISI'ya ve tayicilar arasi gigime (ICI)
neden olmaktadir. Buskeme glemi genellikle bir ilgki alici ile gerceklgtiriimektedir.
Esleme gleminin d@rulugunu artirmak icin pratikte ilk habegimeye balandginda
belli bir stiredekigaret tekrarlanir. Alici da bu tekrar noktasirgkilialici ile kestirmeye

calisir.

Bir OFDM sinyali, dik genlik modilasyonu (QAM) yaadaz kaydirmall anahtarlama
(PSK) kullanilarak modile edilmialt tsiyicilarin toplamindan meydana gelir. Temel
band kompleks OFDM sinyali zamanda@daki sekilde ifade edilebilir [11].

Y(t) = Z di+ﬂ exp (jZn—t) O<t<T; (2.1)
2



Esitlik (2.1)' de, t zamani,Y(t) temel band OFDM sinyaliniy alt talyici sayisinid

gonderilen semboll VE. OFDM sembol suresini temsil etmektedir.
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\Eﬂh Modllasyon

s | 2 o

IDFT + ¢ / o

e
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Alinan
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DFTE-/*I—

CP Silme
Zaman Esleme

Sekil 2.2: OFDM sistemi igin blok diyagrami

Sekil 2.2’ de basit bir OFDM sistemi icin blok diyegn verilmitir. Genel olarak bir
OFDM sisteminin alici ve vericisindgu islemler gerceklgr: Gonderilecek olan veri
kanal kodlamaya sokulduktan sonra PSK veya QAMnitallle edilir. Module edilmgi
isaretler paralel bigekilde ters hizli Fourier dogimu (IFFT) ya da ters ayrik Fourier
donimiu (IDFT) klemine sokularak Fourier dogiimi yapilir. Boylece modiile
edilmis isaretler paralel tayicilara yiuklenmy olur. Talyicilara bindirilms bu isarete
CP eklenir ve garet radyo frekansina cikarilarak antenden gondefiliciya ulsan
sinyal temel banda indirilir. Temel banddaki simeal OFDM sembolinin kel
bulmak icin zaman ggeme yapilir, CP silinir ve tayicilara yiklenen bilgiyi geri elde
etmek icin garetin hizli Fourier doniiimi (FFT) ya da ayrik Fourier d&iimu (DFT)

alinir. Taiyicilardan cikarilan busaretlerle kanal kestirildikten sonra kanalin etkisi
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giderilir (kanal sitleme). Elde etfiimiz isaretler sembol ¢c6zme (demodulation)

islemine sokulur ve ardindan kanal kod ¢6zme yapilir.

Sekil 2.2'deki gibi basit bir OFDM sisteminden alaigelen sinyaldé. alt tasiyicidaki
isaret, baariyla calsan zaman geme, CP silme ve DFT bloklarindan sonsagadaki
gibi ifade edilebilir.

Ty = HkSk + Ny (22)

Buradary, Hy, s, ven,, sirasiylak. alt tatyicidaki alinangareti, kanal frekans yanitini,
iletilen sembolll ve sifir ortalamalo? varyansli beyaz Gauss guriltisini temsil eder.

Bu ssitli gi bir OFDM semboli i¢in matris formunda,

r=XFh+n (2.3)

seklinde yazilabilir. Buraday = [ry,1,,...,7y] alinan sinyal vektori X = diag(s)
iletilen sembol vektérinin s(= [sy,s,, ..., Sy]) diyagonali, F (m,n)inci elemani
exp (—j2mrmn/N) olan DFT matrisih = [hq, h,, ..., h; ] kanal darbe yaniti vektori ve
n = [nq4,n,,..,ny| ise karmak toplamsal beyaz Gauss guriltd vektoradar. Guaralt

vektoriiniin covariance matri€j, = 2021, olarak gosterilmektedir.

2.2. UYARLANAB iLiR MODULASYON

Uyarlanabilir modulasyon kanali verimli kullanabé icin kanal durumuna gore
modulasyon tipini dgistiren bir tekniktir. Kanaldan guvenilir ilgiim
salanabilindiginde, bu avantaji kullanmak i¢in modulasyon seviyasirilir, kanalin
guvenilirligi azaldginda ise sorunsuz ilgim yapilabilmesi icin modulasyon seviyesi
azaltilir. Boylece kanaldan olabifgince faydalanilmy olunur. Uyarlama sirasinda amag

yapilan bit iletiminde hata oranini belli bir sesiyn altinda tutmak ve ayni zamanda



iletilen bilgi miktarini mimkin olan en ylksek sgadle tutmaktir. Uyarlamalar
sirasinda kanal kapasitesi ile bit hata orani adasbir alg-veris olur. Uyarlanabilir
modulasyona ornek olarak dort modilasyon tipi iamaldan beklenen sinyal gurulta
oranina (SGO) gore alicida en ylukséR™3 bit hata orani sgganacak sekilde
modulasyon uyarlama tablosu Tablo 2.1'de vegtmi8]. Kanal kapasitesini verimli
kullanmak icin yapilan bdyle bir uygulama sadeceditasyon tipi ile sinirli daldir
ayni zamanda kodlama orani ve sembol iletim hizbi gbarametrelerle de

gerceklgtirilebilir [12].

Tablo 2.1: OFDM sistemleri igin en yiiksek3Bit hata oranini ggayan 6rnek
modulasyon uyarlama tablosu

Modulasyon BPSK QPSK 16QAM 64QAM

SGO SGO< 9dB | 9dB< SGO < 16dB| 16dB< SGO< 22dB | 22dB< SGO

Modulasyon uyarlama, bir OFDM semboll icindeki tadtr tagiyici icin yapilabilir.
Ancak bu uyarlama tekgi karmalk ve pratik olarak uygulanabilir gédir. Her alt
tastyiclyl birbirinden ayri olarak uyarlanabilir mo@ilyona sokmak yerine, bu alt
tastyicilari gruplara ayirarak agdan her bir grubu veya tim altstgicilari bir grup kabul
ederek her OFDM semboluni, uyarlamak daha gercekikerir [13].

OFDM semboll icinde alt gayicilan gruplandirarak uyarlama yontemininsitle
avantajlari vardir. Bu gruplandirma sayesinde kanfaékans secicifii nedeniyle bazi
alt taglyicilara gelen kotukgirici etkiyi azaltmak icin dgik seviyeli modulasyon
kullanilabilir. Ayni sekilde kanal etkisi nedeniyle bazi al§iiacilara gelen iyilgtirici

etkiden faydalanmak i¢in bu altstsucilarda yiksek seviyeli modulasyon kullanilabili

Modilasyon tipi ile ilgili parametrelersu sekilde siralayabiliriz. Verici tarafindan
kullanilan sembol haritast, = [a, 1, ay 2, -, @y, ] seklinde ifade edilebilir. Burada

u=1{1,2,...,y} modilasyon indeksiniM,, modilasyon seviyesini va ise sembol



haritasindaki bir sembol konumunu belirtmektedir, = {BPSK, QPSK,16QAM, ...}
kullanilan modulasyon tipini va indeksi ile birlikteA,, 0 modulasyon tipinin sembol

haritasini temsil etmektedir.

2.3. MODULASYON TANIMA YONTEMLER 1

Modilasyon tanima yéntemleri uyarlanabilir modit@sykullanan sistemlerde iletim
kapasitesini  artinir.  Bu  sistemlerde alicida sembaiézme  gleminin
gerceklatirilebilmesi icin modulasyon bilgisinin ugdabilir olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle uyarlanabilir modilasyon kullanan sistemieodilasyon bilgisini kanah
kullanarak gondermekte ve bglem de kanal kapasitesi gerektirmektedir. Modulasyo
tanima algoritmalari bu slem icin gerekli olan kanal kapasitesi kullanimini
gereksizlgtirir ve bdylece sembol iletim kapasitesini artifdu uygulamanin yaninda
modulasyon tanima algoritmalar genellikle g6zl damlarak cakabildiklerinden
akillh radyo ve askeri uygulamalarda, kagndilinmeyen sinyallerin 6zelliklerinin
kestirilmesinde kullanilabilirler. Boylece bu tipingallerde sembol ¢6zmeglémi

gerceklatirilebilir.

Modilasyon tanima yontemlerini iki gruba ayirmak miiinddr. Bunlardan biri

istatistiksel verilere geri ise modulasyon 6zelliklerine dayanmaktadir7[1,

Ozellik tabanli modilasyon tanima algoritmalarindanima glemi modiilasyon
tiplerinin module edilen sinyal Uzerinde vyaratt 6zelliklerden yararlanilarak
yapilmaktadir. Normalize edilmi sinyalin genlginin, fazinin ya da frekansinin
varyansi; sifiri kesme arginin varyansi; sinyalin momenti ve cumulanti gibiysl
Ozellikleri bu ydntemde moduilasyon tanimalemi yapilirken kullanilabilinir.
Modulasyon tanimaslemi ise secilen karar verme yontemi ile gercgtikidir. Basit
olarak, 6zellikler arasindaki temel uzakhk kararme yontemi olarak kullanilabilege
gibi, koloni algoritmalari, yapay sinirgkari gibi metotlar da kullaniimaktadir. Bu tip

metotlar, basit bir karar verme yontemi ile kol&ldi olusturulabilinir ve glem yukleri
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azdir. Ancak elde edilen modilasyon tanima sonutwygun (optimum) sonucu
vermemektedir [1].

Istatistiksel yontemlerde, gézlemlenen sinyalin tilagogunluk fonksiyonu tzerinden
modulasyon tanimgleminin gerceklgtiriimesidir. Temel glem, bu olasilik fonksiyonu
maksimum yapan modulasyon tipini segmektir. Bu gémde uygun modulasyon tipinin
secilmesinin glem yukia fazladir. Ancak bu secilmglemi bize en uygun sonucu
vermektedir [1]. Modulasyon tipinin yaglkestirildigi durumda sembol ¢ozemgami
yanls gerceklgecezsinden alinan veri yandiolur. Ayni verinin tekrar gonderilmesi
gerekir. Ber secilen modulasyon tipinin glmwlugundan emin olunmak isteniyorsa
getirdigi islem yuku kagilanarak istatistiksel yontemlerin kullaniimasidogrusudur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KESTIRIM YONTEM i

Iyi bilinen ve Uzerinde cok callmis olan maksimum olabilirlik (ML) kestirim
yonteminde, bir parametrenin kestirimi icin o paedra ile ilgili hicbir 6nsel bilgi
gerektirmez. Bu nedenle literatirde ¢ok kullaniistatistiksel bir kestirim metodudur
[14]. Bu metot toplanan verilerin kestiriimek isean parametreden gelgniolma
olasilgini maksimum yaparak sonuca wufa Bir iletisim sistemi icin formulle ifade

etmek istersek,

6 = argmaxy(p(r])) (3.1)

seklinde olur. Buradar alinan sinyal yani gozlemlerimizf kestirilmek istenen

parametre veya parametreler@/ese kestirim sonucudur.

Tez kapsaminda gelirilen modulasyon tanima algoritmalari, ML kadakdullanilan
ve kestirilecek parametrelerle ilgili herhangi binsel bilgi bulundgu durumda
kullanilan bayesci bir yakiam olan ve bu yakkamlarin temelini olgturan maksimum
sonsal olasilik (MAP) kestirim yontemi ile ggiiilmistir. Isminden anlglacas gibi

sonsal olabilirlgi (posterior probability) hedef fonksiyonu olarale¢en ve bu
fonksiyonu maksimum yapmaya galn bir kestirim metotudur. Bir ileiim sistemi igin
MAP kestirimcisi,

p(rl6) - P(9)>

0 = argmax @|r)) = argmax

(3.2)

seklinde ifade edilebilir [14]. Sonstlikte paydada bulunap(r) olasilgl her6 deseri

icin degismeyecginden yanif ‘dan ba&imsiz oldgundan maksimizasyoglémine bir
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etkisi yoktur bu nedenlesilikten cikarilabilir ve yeni hedef fonksiyonwgagidaki gibi

yazilabilir.

6 = argmaxq(p(r]0) - p(6)) = argmaxq(p(r, 0)) (3.3)

Iletisim sistemlerinin ¢gunda sinyalin kanaldan gegisi sirasinda tizerinekezetimit
teoreminden dolayr komplex Gauss guriltust eki@ndiarsayilir. Bu Gauss
gurdltisinden dolay! yukarida belirtilen kestirigieimlerinde gerekli olan olasilik

fonksiyonlari,

CN(mT'O-rZ) - f(r) =

1 (r —m,)?
no? exp (_ a? ) (3.4)

seklindeki kompleks Gauss olasilik fonksiyonu iledé edilebilmektedir.

3.2. SEMBOL HARITASI BIiLINMEDiGi DURUM iCiN MODULASYON
TANIMA

Literatirdeki ¢gu modilasyon tanima algoritmasi modulasyon tiplem bilinen
sembol haritalarini kullanarak gahaktadir. Dguk seviyeli modulasyonlarda sembol
haritasi her modulasyon tipi icin belli olgiw kabul edilebilir. Ancak yiksek seviyeli
modulasyon tiplerinde seviye glgmeden sembol haritasiningilgnesi mimkuindir. 16
seviyeli modulasyon igin drnek sembol harital@ekil 3.1’'de gosterilngtir. Bu gibi
durumlarda alici ve verici tasarlanirken semboitasr nceden belirlenir. Ama alici ve
verici tasarimi birbirinden Kamsiz yapilmgsa modilasyon tanima yapilirken
modulasyonun seviyesinin belirlenmesinin yanindals@ haritasinin da belirlenmesi
gerekmektedir. Ozellikle akilli radyo (Cognitive da) gibi sistemlerde alinan sinyalin
kaynai belli olmadgindan modulasyon tipleri icin belirli olan sembadrhalari da

bilinememektedir. Ayrica giu askeri ve gizli servis uygulamalarinda da alisiguyalin
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kayna bilinmemektedir. Bu gibi durumlarda kullaniimakzdie tez kapsamin
modulasyon tanima ile birlikte o modulasyon tipirkallandgr sembol haritasir

cikarabilen bir algritma gelgtirilmi stir.

x X %
1 [ + O+ O +O + T
O (EA3=16PSK O
0.5’ x %
P / + Q
X
Té 0rx0O x x Ox-
“ A =16QAM, N
+ +
-0.5 o X # X S
»"—‘«2=16QA|‘\/|2
I o 5 #© +
X X X
-1 -0.5 0 0.5 1
Gergel

Sekil 3.1:16 seviyeli modulasycicin 6rnek sembol harital

Sembol haritasi bilinmegi durumda modulasyon tanima yapan bu algor temel
bayesci yaklggm olan MAP yontemi ile gektirilmistir. (3.3)de basit formu verile
MAP kestirimcisinin elde edilmesi icin gerekli oldmirlesik olasilik fonksiyonun yani
maksimizasyon slemi i¢in hedef fonksiyonumu: alinan r vektorid igin yazmal

istersek,

K
p(s,A,M, 1) = p(A,M) np(rklsk.A. M)p(sx|A, M) (3.5)

k=1

seklindeelde edilebilir. Buradaki @er olasilikla (2.2) ve (3.4denklenleri yardimi ile
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1 1
p(rklsk; AI M) = 27_[0_2 e€xp [_m |rk - Hksklz] (36)
(5614, M) =
p(sild, M) = - 3.7)

olarak ifade edilebilir. (3.6) ve (3.73idiklerini kullanarak, (3.5) sitli gi,

1
M2no

K
1
p(s,A,M,r) =p(4,M) | | 5 €Xp [—ﬁ |75 — Hyesp|?] (3.8)
k=1

halini alir. Buradap(4, M) olasilginin, kestirilmek istenen parametrelerdergibesiz
olarak her durum icin s& olasiliga sahip oldgu varsayilabilir. Boylece bu terimi
maksimizasyon sileminde yok sayabiliriz. Maksimizasyoslemi icin elde etgimiz

hedef fonksiyonumuz,

K
1 1
| | 2
p(s,A,M,r) | | Vomo2 P [— 252 |7 — HieSiel*] (3.9

seklini alr. Bu fonksiyonun A, M, ve s parametreleri (zerinden birlikte
maksimizasyonu bu parametrelerin en uygun kestilgmei bulmamizi sglayacaktir.

M ve s parametreleri ayrik gerler aldgindan dolayr bu maksimizasyon tek seferde
gerceklgtirilemez. Bunu gercekigirmek icin bu ayrik dgerler uzayindan her derin
test edilip, hedef fonksiyonunu en yiiksek yapageder secilmelidirilk olarak, kolay
olani, hedef fonksiyonumuzd¥® parametresi yerine derlerini, M,,, yazaraky adet

hedef fonksiyonu elde ederiz.
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K

1 1
0= | |sizmgr e = 553 1= Hesil® (3.10)
k=1

Bu hedef fonksiyonlarinin her birind ve s parametreleri tzerinden maksimize
edebiliriz. Ancak buslemi yapmanin analitik bir yolu yoktur. Bu nedergenel bir
uygulama olan bir parametreyi sabit tutarkepedni maksimize ederek tekrarlamal
olarak sonuca ujabiliriz [15]. Bunu yapmak icin ilk olarak sembolatitasi
parametresini sabit tutarak sembolleri kestirmeydisiciz. Bu durumda sembol
kestirimi, bilinen sembol haritasi i¢cin sembol c¢@nilemine donglr ve n €

{1,2, ..., M, } olmak Uzeresu sekilde ifade edilebilir.

Suk = argminaum (|rk - Hkau,nlz) (3.11)

Daha sonra kestirilen sembolggeleri sabit tutularak sembol haritasi kestiriembol
haritasi kestirimi igin logaritmanin getiregekolayliktan faydalanmak amaciyla hedef
fonksiyonun logaritmasini maksimize edebiliriz. B&ge yeni hedef fonksiyonumuz
sembol dgerleri yerine yazildiktan sonra ve maksimizasygleniini etkilemeyecek

sadelgtirmelerden sonra,

1
log g, = Z T 252 |7”k — Hy Sy k (3.12)

olarak elde edilir. Bu yeni hedef fonksiyonunu makge etmek icin her sembol
konumunun ¢, ,, € A,) karmaik eslenigine gore tlrevini alip sifirasilersek, her

n=1{12,.., M} deseriicin,l = {k|lay, = Syx :k =12,..,K} olmak Gzere,
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dlogo . i
da;;nu - Z”Hl ~ Gy =0 (3.13)
' 1
4 = XinHy
un Zl HlHl* (314)

seklinde, sembol konumlarinin kestirimini elde edieki Bu kestirimin d@ru sonuca
yakinsamasi icin (3.11) ve (3.143itekleri belli bir esik degerine kadar tekrarlanir.
Bdylece moduilasyon tanimglémi, her olasi modulasyon seviyesi i¢in atapolanu
indeksine gore (3.10) siligini maksimum yapacaksekilde gerceklgtirilir. Bu

gelistirilen algoritmanin adimlarini kisacsagidaki gibi yazabiliriz.

Tablo 3.1: Sembol haritas! bilinmgddurumda modulasyon tanima algoritmasinin
adimlari

- u=1"'deny’ya kadar,
o A% icin verimli bir giris deseri seg.
o DoOngu numarast, = 0.

o i maksimum dongu sayisindan kicik @dusiirece veydAl — A1
minimum istenilen dgerden blyuk oldgu sirece

= Do6ngl numarasini bir artir=i + 1
= (3.11) aitli ginde AL~* i kullanarak, s, vektorunii bul.
= (3.14) aitli ginde kestirilen sembolleri kullanarak,’yi bul.

o (3.11) aitliginde A 'yi kullanarak, son sembol ¢dzmeslémini
gerceklatirerek, 851 vektoriini bul.

0 Son bulunasit ve A, ‘yi (3.10) sitli ginde yerine yazarakp,'yu bul.

- Hesaplanan hedef fonksiyonlarindarg,, maksimum olanini se¢. Bu
maksimumu veren u indeksi, modilasyon tanimaniu@ormlan, modulasyo
seviyesi {1,) ve sembol haritasiA(), ayrica sembol ¢ozme sonuch,)
degerlerine goturdr.

=]

Bu algoritmaya ek olarak, sembol haritalarinin fiideri algoritmayi gelgtirmek igin

kullanilabilir. Sembol haritalari belli acilarla haini tekrar eden sembollerden
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olusmaktadir ve ¢gu sembol haritasinda bu ag¢li 90 derecedir. Bu #ézedembol

haritasinda 4) kisith olan sembol yerdmi (a,) ile ilgili gozlemleri artirmada

kullanilabilir. Bu slem, sembol haritasinin glumunda oldgu gibi, alinan sinyal

vektérinin 90 derece ve katlarinda kaydirilarakilmasiyla yapilir. Yeni alinan sinyal

vektoruj = v—1 olmak tzersu sekilde yazilir.

r' = [r,ref™? relT, rel3m/?) (3.15)

Gelistirilen bu algoritma icin gagidaki yorumlari yapabiliriz:

Eger kanal sadece toplamsal beyaz gurultidemnssafidi, sembol haritasi
kestirimi, [16, 17, 18] referanslarinda tanimlan&RMeans algoritmasina
esdeger olmaktadir. Bu nedenle K-Means algoritmasinin MAP kestirim
oldugu soylenebilir. Bu benzerliklerinden dolayi, zaslri da birbiri ile
benzerdir. Her iki algoritmada doéngii girileserlerine, A%, cok baldir ve
sonucu dgrudan etkiler. K-Means algoritmasi igin gin sonuca etkisi, [19]'da
incelenmgtir. Bizim uygulamamizda, her sembol konumu icin wmgun gir
degerlerinin, en azindan o semboliin karar bolgesind@mas gerekgi
go6zlemlenmitir.

Sembol haritasi kestirim problemi, kak Gauss dalimlarinin kestirimine ¢ok
benzemektedir. Kayptk Gauss dalmlarinda, d&llimlarin  segilme
olasiliklarinin eit oldugunu ve varyanslarinin birbirine sie oldugunu
varsayarsak problem sembol haritasi kestirimiggeger olur. Bu nedenle, bu
dagilimlarin  kestiriminde kullanilan [16] ve [20]'de eklenti yikseltme
algoritmasi (EM) ile gedtirilen ¢ozumler, sembol haritasi kestirimi igin de

kullanilabilir.
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3.3. UYARLANAB iLiR PILOT TABANLI MODULASYON TANIMA

Gunumuzde kullanilan @go kablosuz haberene sistemlerinde alinan sinyalden
sembollerin ¢oézulebilmesi igin kanal kestirimi yiapasi gereklidir. Kanal kestirimi igin
yapilan genel uygulama, ilgitn basglamadan 6nce ve ilgtm sirasinda bir dizi pilot
sembol gonderilmesi ve bu pilot semboller kullaraka kanalin kestiriimesidir.
Gelistirilen pilot tabanli modilasyon tanima algoritmsaayesinde, zaten kanal kestirimi
icin kullanilan bu pilotlari ayni zamanda modulasyanima glemi icinde kullanmak
amaclanmgtir. Bu algoritmanin ¢agmasi icin, sadece kullanilan pilotlarin modilasyon
tipine gore uyarlanabilir pilotlar olmasi gerekmadit. Bu nedenle fazladan pilot
kullanimi gerektirmez ve kanal kestiriminden odiermeden cajabilmektedir. Bu
Ozelligi sayesinde herhangi bir sisteme kolaylikla uygaltalr. Algoritma icin
kullanilabilecek 6rnek pilot semboller Tablo 3.2'derilmistir. Tablodaki pilotlar
segcilirken, yank pilot seti kanal kestirimi igin kullanilirsa kangjitieme yapildiktan
sonra bu setin gkili oldugu modulasyon tipinin olabilirgini distrecek sekilde
secilmitir. Boylece daha 6nceden c¢ikarilan ve kanalimdigini varsayan moduilasyon
tanima algoritmalarina,[8], ek olarak kanali datikeekte ve modilasyon tanimada

hata oranini diiirmektedir.

Tablo 3.2: Ornek pilot setleri ve gkili modiilasyon tipleri

Modilasyon Tipi fn) Pilot Semboller
m,= BPSK === P, = {j’ -1,—j, 1}
m,= QPSK E&E=—=—c—=====) P, = {j' —j, _j'j}
ms= 16QAM === P; = {j’ 1,—j, _1}
m4= 64QAM &E=—=—c—=====) P, = {]"]" —J, _]}

Verici kisminda, Tablo 3.2'de derleri ve iliski modulasyon tipleri verilen pilot setleri,
gonderilecek olan OFDM sembolinin akiyacilarina it araliklarla dgitilir. Alicida

kanalin etkisinden dolay!r bu pilot sembolleringdadan fark edilmesi ¢ok zordur.
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Gonderilen sembollerin tamamini alicida elde edwdhl icin olasi pilot setlerinin her
biri icin kanal kestirimi yapilarak, bu pilot semlain iligkili oldugu modilasyon
tipleri icin sonsal olasiliklari hesaplanabilir. yBéce her olasi durum test edikolur.
Bu testlerden maksimum olani segcersek MAP yonténmiodulasyon tipini kestirrgi
oluruz. Test uzayimizda olasi her durumu defiedz icin tim modulasyon tipleri

uzayi ve onlarla ifkili olan pilot sembolleri Gizerinden maksimize yiams olur.

Kanal kestirimi yapilmadan elde edilen sonsal glkagonksiyonu verimli olarak bize
modulasyon tipi ve kanall kestirme imkani vermeradkt Bu nedenle her modilasyon
tipi ve iligkili oldugu pilot seti icin bu iki kestirim ayri ayri yapilrkgdir. Kanal
kestirimi icin elimizde kanal darbe yaniti hakkindiasel bir bilgi varsa literatiirde ¢ok
kullanilan ve iyi kestirimcilerden biri olan minimuortalama karesel hata (MMSE) ile
cikariimg kanal kestirimcisi kullanilabilir [21]. Bu kestirici godnderilen pilot
sembollerinin alici tarafindan bilingini varsayar ve bu pilot sembollerinin bulurgdu

alt tagtyicilari kullanarak kestirim yapar. Bu algtacilarda gelensareti,
mp =XpFph +my (3.16)

seklinde ifade edebiliriz. Burada, pilot konumlarinda alinan sinyal vektorl,, =
diag(P,,,) gonderilen pilot sembol vektorinin diyagonall, F matrisinin pilot
konumlarindaki dgerleri alinmg KpxL elemanli alt DFT matrisi ven, ise pilot

konumlarindaki karmak toplamsal beyaz Gauss gurulti vektorudur. (3.46&)i gi
kullanilarak, darbe yaniti vektérinin kovaryans risatC, olan kanalin MMSE

kestirimcisi @agidaki gibi yazilr.

—~ -1
huuse = (FEF, + 62C,) FiXHr, (3.17)
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Burada st indisH, karmgik devrik alma glemini temsil etmektedir. Bu MMSE
kestirimi ¢ok iyi ¢algsa da her zaman kanal yanitinin kovaryansini eétdelemimkin
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda, kanal ile ilgilnsel (prior) bilgi gerektirmeyen ML

ile gelistirilmi s asagidaki kestirimci kullanilabilir.

=~ -1
hy, = (FEF,) Fixfr, (3.18)

Kanal kestirimi yaptiktan sonra alinan sinyalin sgmlasiigini her modulasyon tipi ve
iliskili oldugu pilot semboller icin hesaplamamiz gerekmekteir. durumda sonsal
olasilik fonksiyonunu maksimize etmek icin (3.3)'@erilen hedef fonksiyonundan
yararlanarak ve (2.3)'deki sistem modelini kullaadaryeni hedef fonksiyonu yazmak

istersek,

p(X,r,my|h) = p(r|X, h, m,)p(X|m,)p(m,) (3.19)

seklinde elde edebiliriz. (3.19)sidli ginde p(m,)'nin her modulasyon tipi i¢in sabit
oldugunu varsayabiliriz. Bu durumdasith gin hesaplanmasi igin gerekli olangdr
olasiliklar gagidaki gibi ifade edilebilir.

14" |r — XFh|?
P m) = (503) e (= (3.20)

p(X|m,) = (Mi> (3.21)
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(3.20) ve (3.21) gtlikleri kullanilarak, sabit terimi sadejBrdikten sonra yeni hedef

fonksiyonumuzu,

1 N=Kp |r — XFh|?
Pu = <2T[O-2Mu> exp\| — 0_2 (322)

seklinde yazabiliriz. Bu fonksiyonun maksimizasyatemi ile hedeflediimiz sonuca
ulasabiliriz. Hesaplanan kanal kestirimlerini vesKili olduklari pilot sembolleri ile
modyuilasyon tipini fonksiyonda yerine yazarak eldg&geniz modulasyon tipi sayisi
kadar hedef fonksiyonlarini, bilgi sembollerine Igpi olmayan ve bilgi tgyan
semboller) gore maksimize etmemiz gerekir. Bem, her bilgi semboluni ¢gyan
taslyici icin o talyicida alinan sinyale olan, ostgcidaki kanal frekans cevabi ile
carpiminin uzak#ini minimum yapan olasi bilgi sembolunt bulmair. Bir baska
deysle, bilinen modulasyon tipi ve kanal icin sembokgieye denk dier. [ ¢ p iken

s; € Ay, 0lmak Uzerd. alt taiyicidaki sembol kestirimju sekilde ifade edilir.

§; = argminy, (|rl - ﬁlsl|2) (3.23)

Sembol ¢ézme sieminden sonra sembollerin diyagonal matrisinin tikiesi X =

diag(8) seklindedir buradaki sembol kestirigy

§ {§1, ---:§k1 '"I§N}
_ {Pmi kep (3.24)
§l l = k

%2}

k

seklinde ifade edilebilir. Her modulasyon tipi igimkarilan (3.23) ve (3.24) kestirimleri

ile birlikte (3.22)de tanimlanan hedef fonksiyonlahesaplanabilir. Bu hedef
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fonksiyonlarindan maksimum olanini segerek, modidias tanima glemini ve

beraberinde kanal ve sembol kestirimini gercghimis oluruz.

Geligtirilen algoritmanin adimlari kisaca Tablo 3.3'désterilmitir. Modulasyon
tanima glemi olasi her modulasyon tipi vestili oldugu pilot setinin test edilerek hedef
fonksiyonun maksimize edilmesiyle gercefle Her u. modulasyon tipi ve pilot seti
icin teker teker kanal darbe yaniti hesaplanir.agiesan her ayri kanal igin gkili
oldugu modulasyon tipi kullanilarak sembol ¢ozmgkemi ile bilgi sembolleri kestirilir.
Elde ettgimiz u. modulasyon tipine ait gerler (3.22)’'de yerine yazilarak. hedef
fonksiyonu hesaplanir. Her olasiindeksi igin gercekkgirilen bu lem sonucunda her
u icin hesaplanan hedef fonksiyonlarindan en buyagiee sahip olani belirtemn degeri

secilir. Buu degeri modulasyon tanima sonucu olan modulasyomtjpdezerini verir.

Tablo 3.3: Uyarlanabilir pilot tabanli modulasy@mtma algoritmasinin adimlari

- u = 1'deny’ya kadar,
0 Modilayon tipi,m, ve iliskili oldugu pilot sembolleri,P,’'yu (3.17) ya
da (3.18) gitli ginde yerine yazarak kanali kestir

o Kestirilen kanal kullanarak, sembol ¢ozmgemini (3.23) aitli giyle
gerceklatir ve (3.24) sitli giyle kestirilen sembolleri diizenle

o Kestirilen degerleri kullanarak, hedef fonksiyory,'yu (3.22) sitli giyle
hesapla

- Hesaplanan hedef fonksiyonlarindan en blyiged® sahip olanini se¢ ve bu
hedef fonksiyonunum indisi moduilasyon tanimaléminin sonucu olam,,’ya
goturar
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4. BULGULAR

4.1. SEMBOL HARITASININ BiLiNMEDiGi DURUM iCiN MODULASYON
TANIMA ALGOR ITMASININ B iLGiSAYAR BENZET iMi

Olusturulan algoritmanin Barimini inceleyebilmek igin, frekans secici kanaéfinde
eszamanli bir iletgim sistemi gercekkgirilmi stir. Bu sistemde, ile§im sirasinda BPSK,
QPSK, 16QAM, 64QAM modulasyonlarindan biri kullanigtir. Alict kisminda
kanalin bilindgi varsayiimstir. Algoritma 64 alt tayicili bir OFDM sinyaline
uygulanarak, Monte Carlo testleri yapiytm. Modulasyon tanimaslemi kapsaminda
modulasyon seviyesi ve sembol haritasi kestfifdlen bu iki sonug ayri ayri
incelenmgtir. Algoritmanin uygulanmasi sirasinda, sembol ithrinin simetri

Ozelliginden yararlanmak icin QPSK, 16QAM ve 64QAM icin.IB) sitliginden

yararlaniimgtir. BPSK icin boyle bir uygulama yapiimagtr.
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Sekil 4.1: Birinci algoritma i¢in modulasyon seviyganlis belirleme olasifi
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Her modulasyon tipi icinSekil 4.1'de modulasyon seviyesinin yanlbelirlenme
olasilgl, sinyal guraltd oranina (SGO) gore gostergtmi Diger bir deysle, verici
tanimlanan modulasyon tiplerinden sadece birinilakidrak modilasyonslemini
yaparken alicida bu modilasyonun seviyesinin yaallgilanma orani gosterilgir.
Sekilde duz cizgiler bilinmeyen sembol haritasi igimodilasyon seviyesinin yasli
algilanma oranini gosterirken, kesik cizgiler sehtiaritasi bilindgi durumda cakan
ve [8]'de Onerilen algoritma icin bu orani gostekteelir. Sembol haritasinin bilingi
kabul edildginden ve ayni metot kullanilarak ggirildi ginden kesik cizgiler sembol
haritas! bilinmedii durum igin alt sinir olarak kabul edilebilisekilde gorildigl gibi
verici BSPK kullandgl zaman alicida bunun algilanmasi -5dB ve uUzerimalasizca
gerceklgtirilebilmektedir. Diger (¢ modulasyon tipi icin yaglimodiulasyon seviyesi

belirleme orani, alt sinira yeterince yakin @dgo6zlenmektedir.

—A— 64QAM ]
| —=— 160AM
.| —e—apsk

Ortalama Karesel Hata ( dgrr/di-.in )

SGO (dB)

Sekil 4.2: Birinci algoritma igin sembol haritasidtgimi bagarimi

Modilasyon tanimasleminde sembol haritasi kestiriminin gaaimi, Sekil 4.2'de
verilmistir. Bu sekil, her modulasyon tipi igin sembol konumu kestinin karesel

hatasini, sinyal gurdlti oranina gore gostermekteBuradaki karesel hata her
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modyuilasyon tipi icin semboller arasi en kisa ugakbolinerek normalize edilgtir.

Karesel hata,

dgrr _ (A - A)(A - A)H
d? d?. M

min min

(4.2)

formull ile hesaplanilngtir. Sekil 4.2’den ankilacazl gibi en kotl sembol haritasi
kestirimi 64QAM modulasyonu kullanilirken yapiimatir. Burada BPSK’'nin en iyi
kestirime sahip olmasi beklenirken 4dB SGO’da QR8karalarinda gegiolmaktadir.

Bunun nedeni QPSK, 16QAM, ve 64QAM icin gozlemlenrdmistir ancak BPSK'de

bu islem yapilamanstir.

Ortalama Karesel Hata

1075 by ey v s o o (VL B
SEHEC T Sl dg s R By ] —— B64QAM
onen wsern] —LEE—{ BCIAM |-
i £ it —©—QPSK
AANANNANKNA | —A&—BPSK
BOCEEaaaaGRaEdy - TR TR
10'4 ; ;
0 0.5 1 1.5
Uzaklik (d;’dmin)

Sekil 4.3: Birinci algoritma igin gik degerlerinin sembol haritasi kestirimine etkisi
(SGO=0dB)

26



Ortalama Karesel Hata

ARKINARKKASH i Ak
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min

Sekil 4.4: Birinci algoritma igin gik degerlerinin sembol haritasi kestirimine etkisi
(SGO=10dB)
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Sekil 4.5: Birinci algoritma igin gik degerlerinin sembol haritasi kestirimine etkisi
(SGO=20dB)
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Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 sembol haritasi kestirim algoritmasindanksel
konumlari girglerinin kestirim sonucunu nasil etkilgghi gosterir. Bu etkisekillerde
sirasiyla, 0dB, 10dB, ve 20dB’lik sinyal gurultiaatarinda gosterilngiir. Sekiller
cizdirilirken semboller arasi uzaklik, her modulasytipi icin semboller arasi en kisa
uzaklga bolinerek normalize edilgtir. Sekillerden, o©nerilen algoritmada sembol
haritasi kestirimi, gigler sembollerin karar araliklarinda vergdide baarih bir sekilde
calistigl anlgiimaktadir. Baka bir agidan bakarsak, algoritmaya sembol konumlar
girisi kestirilmek istenen sembol konumuna, o modulasypinicin semboller arasi en

kisa uzakigin yarisindan yakin olmasi gerekmektedir ki algog@itsorunsuzca ¢adin.

4.2. UYARLANAB ILIR PILOT TABANLI MODULASYON TANIMA
ALGORITMASININ B iLGISAYAR BENZET iMi

Onerilen bu algoritmanin karimini incelemek icin, 64 alt ggicili OFDM sinyali
Monte Carlo denemeleri ile bilgisayar benzetimi iffapstir. Benzetim sirasinda sinyal
frekans secici kanaldan gecirilgtir. Bu ¢oklu kanalin darbe yanitinin, bir OFDM
semboli igin drnekleme sayisinin 64 @dou dundrsek 4 6rnek uzurgunda oldgu
kabul edilmgtir (L=4). Verici sinyalin modulasyonunu, BPSK, QRS16QAM veya
64QAM’den biri olarak git olasilikla belirlemektedir. Kestirim igin kullalacak 8 pilot
alt taslyicilara dizgun datilmistir (K, = 8). Pilot degerleri, bilgisayar benzetimi
deneyimlerine dayanarak secilen Tablo 3.2'delgedlerin iki kere tekrar edilmesi ile
olusturulmustur. Ayrica, pilot sayisi 8 oldiwndan bir OFDM sembolu iginde iletilen
toplam bilgi semboli 56’dir. Bu nedenle kdastirma yapilan [8]'deki bilinen kanal

icin modulasyon tanima algoritmasinda sadece lgiid@imbolleri kullanilmgtir.
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Sekil 4.7:ikinci algoritmada QPSK icin
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Sekil 4.9:1kinci algoritmada 64QAM icin modiilasyon tanima hattani
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Algoritmanin modilasyon tanima hata or&ekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9'da her modilasyon tipinin ayri ayri kullanimgini gosterilmgtir. Bu sonuglar
vericinin BPSK, QPSK, 16QAM ya da 64QAM modilasyamidan sadece birini
kullandgr durum icin cikariimglardir. Sekildeki ¢cember ile saretlenmg cizgiler,
Onerilen uyarlanabilir pilotlu algoritma icin hataanlarini; x ile §aretli gizgiler kanalin
bilindigi durum icin gelstirilen modulasyon tanima algoritmasi [8] i¢in hatanlarini
gostermektedir. BPSK ile modile ediinsinyallerde kanalin bilindi durumda
modulasyon tipi sorunsuzca belirlenebilmektedir.gédi durumlarda ise ©nerilen
algoritma, kagilastinlan algoritmaya gore daha gaauli modulasyon tanima

gerceklatirmistir.
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Sekil 4.10:ikinci algoritmada modilasyon tanima hata orani

Verici dort modulasyon tipinden herhangi biriniteolasilikla kullanirken modulasyon
tanima hata olasgh Sekil 4.10'da gosterilngtir. Kanahn bilindgi ve bilinmedgi her

iki durumda incelenginde Onerilen algoritma, gerine gore kanali da kestirmesine
ragmen 10%lilk hata oranini sdamak icin sinyal guriilti oraninda 6 dB’lik kazang

sazlamaktadir. Bu kazang modulasyon bilgisinin piletrgollere eklenmesiyle ajur.
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Sekil 4.12:ikinci algoritmada 16QAM icin yandikarar verme oranlari

32



Yanlg Modilasyon Segme Oran

Sekil 4.13:ikinci algoritmada 64QAM icin yarnikarar verme oranlari

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'de, 6nerilen modilasyon tanima algoritmas
kullanildiginda algoritmanin yargimodulasyon tipi olarak hangi modulasyonu sgcti
gosterilmitir. Ornegin, verici QPSK modiilasyonunu kullanirken alicimmodilasyon
tanima sirasinda yaglkarar vererek BPSK veya 16QAM'e karar verme onar§jakil
4.11’de gosterilmtir. QPSK veya 16QAM modilasyonu kullangchda alicida
modulasyon tipi, 64QAM olarak hi¢ algilanmgdhdan sekillerde 64QAM cizgisi
gozikmemektedir. Ayrica benzetim sonuglarina gorericide sadece BPSK
modulasyonu kullanilggnda algoritma hata yagtnda yanl modulasyon tipi olarak
sadece QPSK secilmektedir. Bu nedesdkil 4.6 ayni zamanda bize BPSK igin tek
yanlis modulasyon secimi olan QPSK secilme oranini gistktedir. Busekillerden
anlgllacazl gibi modilasyon tanima algoritmasi hata yaparkepru modilasyon
seviyesine yakin seviyedeki modilasyonlari daha eekmektedir. Ayrica sag|

seviyeye bir ydnelme olgw gézlenmektedir.
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5. TARTI SMA VE SONUC

Bu tez calymasinda, modilasyon tanimgemi icin iki ayri algoritma Onerilnstir.
Bunlardan biri, tamamen koér bjekilde calsabilen yani modulasyon tipine ait sembol
haritasinin 6nceden bilinmesine gereksinim duymdyaalgoritmadir. Dieri ise, zaten
kanal kestirimi i¢cin bulunan pilot sembolleri uyamkbilir yaparak kullanilan ve kanal

kestirimi ile modulasyon tanimglémini birlikte gerceklgtiren bir algoritmadir.

Birinci algoritma ile klasik modulasyon tanima aligmasi gelitirilip Gzerine sembol
haritasi kestirimi de eklenerek, sembol haritasinimedigi durum igin modulasyon
tanima algoritmasi ofturulmustur. Onerilen bu algoritma, modulasyon seviyesiei v
sembol haritasini birlikte kestirmektedir. Dahasiedlen bu algoritma igin sembol
haritasi  Ozelliklerinden faydalanilarak alinan @bzl sayisini arttirma yontemi
gelistirilmistir. Bu arttirma sayesinde sembol sayisi kadar egizigeldginde bile
sembol haritasi kestirimi kariyla gerceklgmektedir. Onerilen algoritma [8]'de
onerilmis olan ve modulasyon tanimgemini sembol haritalarinin bilingini kabul
ederek yapan algoritma ile kdastiriimistir. Yeni 6nerilen algoritmanin, katastirilan
algoritmaya gore modulasyon tanima performansiadi fdigls yapmaksizin c¢atig
gozlemlenmitir. Ayrica sembol haritasi kestirimi igin performsasonuglari verilngtir.
Bu sonuclara bakarak algoritmanin sorunsuzsahiimesi icin algoritma gigi A:=°,
sembollerin karar bolgesinde olmasi ger@ktianlasiimistir. Bu algoritmanin

gelistirilebilmesi icin algoritma giginin iyilestirilmesi yapilabilir.

ikinci olarak geltirilen, kanal kestirimini ve moduilasyon taningiemini birlikte yapan
bir algoritma oOnerilmgtir. Bu algoritma kanal igin kullanilan pilot seml@wini
modulasyon tipi ile igkilendirerek, modilasyon tanimalaminin daha bgarili bir
sekilde calgmasina yardimci olngtur. Pilot sembollerini uyarlanabilir yaparak bu
sembollere modulasyon bilgisi eklerytin. Pilot sembollerine eklenen modilasyon
bilgisi, iletisim sistemindeki pilot sayisini @gtirmemekte ve modulasyon tipi giw

kestirildiginde kanal kestirimi performansini etkilememekted#odilasyon tipinin
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yanls kestirildigi durumda, alinan bilgi kaybedilegi@eden bu durum dikkate
alinmamgtir. Onerilen algoritma, kanalin bilingli durum igin ayni hedef fonksiyonu
kullanarak geltirilen [8]'de O©nerilen modilasyon tanima algoritsna ile

karsilastirildiginda, yeni Onerilen algoritmada kanal kestirimi y@yg halde

modulasyon tipinin pilot sembolleri ile gkilendirilmesinden dolay1 daha iyi bir
performans gdstermektedir. Bu algoritma, kolaylikénal kestirimini pilotlarla yapan
OFDM sistemlerine uygulanabilir. Algoritmanin ggiiilmesinde yapilabilecek en
onemli katki, bu algoritma i¢in en uygun pilot sestiérini ¢gikaran yeni bir algoritma

olacaktir.
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