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OZET
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SISTEMLERDE KANAL KODLAMASI PERFORMANS ANALIZ{
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Eyiip TUNA
Eylil 2011, 69 sayfa

Dikgen frekans bolmeli cogullama (OFDM) ve frekans bolmeli ¢gogullama (FDM)
gibi c¢ok tasiyicili modiilasyon tekniklerinin, hizli degisen cok yollu iletisim
kanallarinda, semboller aras1 girisimlere (ISI) ve giiriiltillere karsi tek tastyicili
iletisim sistemlerine gore ¢ok daha dayanikli oldugu son yillarda ortaya konmustur.
Bu nedenle yeni nesil data hiz1 yiiksek, genis bandli kablosuz iletisim sistemleri i¢in,
cok tastyicili modiilasyon teknikleri aday olarak diisiiniilmekte ve standart olarak
yerlesmektedir. Ornek olarak Avrupa sayisal radyo yaym sistemi (DAB), sayisal
televizyon sistemi (DVB), kablosuz yerel bilgisayar aglar1 standardi (IEEE 802.11a)
ve kablosuz metropolitan bilgisayar aglar1 (IEEE 802.16a) verilebilir. Ancak,
Doppler frekans kaymalari, faz ve osilator frekans kaymalar1 ve cok yollu
soniimleme etkileri, ¢ok tasiyicili iletisim sistemlerinin basarimini biiylik oranda

zayiflatmaktadir.

Bu tezde, ¢ok girisli cok ¢ikish dikgen frekans bélmeli gogullamali (MIMO-OFDM)
sistemlerde, hata kontrol kodlar1 olarak bilinen diisiik yogunluklu eslik kontrol
(LDPC) kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 (STBC) ve konvoliisyon kodlar1 ele
almmustir. Her ii¢ kod i¢in de ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) sistemlerinde,
toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanal i¢in performans analizleri yapilmis

ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari, uzay-zaman

1



blok kodlar1 ve konvoliisyon kodlarmin ikili faz kaydirmali anahtarlama sistemleri
iizerindeki bit hata oran1 (BER) karsilagtirmas1 matlab programiyla simiile edilerek
verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, uzay-zaman blok kodlarmin, diisiik yogunluklu
eslik kontrol kodlar1 ve konvoliisyon kodlarma gore daha iistiin bir performans

sagladig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlar, uzay-zaman blok
kodlar, konvoliisyon kodlar, dikgen frekans bdlmeli
cogullama, ¢ok girisli cok cikishh dikgen frekans bolmeli

cogullama.
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF CHANNEL CODING IN MULTY INPUT
MULTY OUTPUT ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING

GUNGUNES, Ramazan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
M.S. Thesis
Adviser: Asst. Prof. Dr. Eylip TUNA
September 2011, 69 pages

Multicarrier modulation techniques like orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) and frequency division multiplexing (FDM) have recently been introduced
as robust techniques against intersymbol interference (ISI) and noise, compared to
single carrier communication systems over fast fading multipath communication
channels. Therefore, multicarrier modulation techniques have been considered as a
candidate for new generation, high data rate broadband wireless communication
systems and have been adopted as the related standards. Several examples are the
European digital audio broadcasting (DAB) and digital video broadcasting (DVB),
the IEEE standands for wireless local area networks (WLAN), 802.11a, and wireless
metropolitan area networks (WMAN), 802.16a. However, Doppler frequency shitts,
phase offset, local oscillator frequency shifts, and multi-path fading severely degrade

the performance of multicarrier communication systems.

This thesis presents a performance comparision between low density parity check
(LDPC) codes and space-time block codes (STBC) and convolutional codes for
multy input multy output orthogonal frequency division multiplexing (MIMO-
OFDM). First, the structure of space-time block codes is explained. Then space-time
block codes are compared with low density parity check codes and convolutional
codes. Specifically, performance results for additive white Gaussian noise (AWGN)

channel in binary phase shift keyying (BPSK) systems of these three codes have been

v



compared. Bit error rates (BER) on binary phase shift keyying systems of space-time
block codes, low density parity check codes and convolutional codes are simulated
using matlab. Simulation results show that space-time block codes provide better

performance than the other two error control codes.

Key Words: Low density parity check codes, space-time block codes, convolutional
codes, ortogonal frequency division multiplexing, multy input multy

output ortogonal frequency division multiplexing.
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1. GIRiS

[letisim hizmetlerinin son yillarda kullanim oranmin hizli bir sekilde artis gdstermesi,
daha hizli ve kaliteli veri iletimi ve daha verimli band genisligi kullanilmasi
gerekliligini beraberinde getirmistir. Gezgin iletisim sistemlerinde ¢ok yollu
soniimlemeli  kanallarin ~ etkisi istenilen diizeyde iletisimin saglanmasini
zorlastirmaktadir [1]. Verici ile alic1 arasinda kurulan kanal, bu iki birim arasindaki
engellerin (yiiksek binalar, daglar, v.s.) ve gezgin birimin ya da birimlerin hareketi
sonucu stirekli degismelere maruz kalmaktadir. Kanalin darbe yanitinin zamanla
degismesi alicida elde edilen isaretin asir1 soniimlenmesine neden olabilmektedir [2].
C.E. Shannon’a dek haberlesme teoricileri, guriiltiili bir kanal {izerinden
enformasyon iletimi isleminde yapilan hata olasiligini kiiciiltmek i¢in yegane yolun
isaret/giiriltii oranmin biiyiitiilmesi ve/veya iletim hizinin diisiiriilmesi gerektigini
diistinmekteydiler. Claude Shannon’un 1948’de yaymlanan iletisimin matematiksel
teorisi adli tezinde giiriiltiili kodlama teorisine bir baslangic yapilmistir [3].
Shannon’un bu tezinde, her iletisim kanalinin kanal kapasitesi ad1 verilen bir sayiyla
iliskili oldugu saptanmistir. Gonderilen bilgi kanal tarafindan bozulsa bile, bilginin
kanal kapasitesinden daha diisiik oranda gonderilmesi kosulu altinda giivenli bir
iletisimin saglanabileceg§i kanitlanmistir. Glivenli bir iletisim saglamak i¢in
literatiirde degisik hata sezme ve/veya hata diizeltme seklinde hata kontrol kodlar1
kullanilmistir. Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlama, uzay zaman blok kodlama
ve konvoliisyon kodlama tiirleri bunlardan birkagidir. Cok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO)
sistemlerde verici ve alicida birden fazla anten kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
maliyeti azaltmak ve kapasiteyi arttirmak i¢in verici-alic1 arasindaki kanallardan en
1yl basarimi saglayanlar se¢ilir [4]. Bu tezde diisiik yogunluklu eslik kontrol (LDPC)
kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 (STBC) ve konvoliisyon kodlar1 kullanilarak
kodlanmis ¢ok girisli ¢cok ¢ikish dikgen frekans bolmeli cogullamali (MIMO-OFDM)
sistemlerin ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK), dik faz kaydirmali anahtarlama
(QPSK) ve dik genlik modiilasyonu (QAM) tiirleri ile toplamsal beyaz Gauss
giiriiltiili = kanalda (AWGN) performanslart  incelenecek ve  sonuglar

karsilastirilacaktir.



1.1. Literatiir inceleme

Dikgen frekans bdlmeli ¢cogullama (OFDM) yiiksek frekansl askeri uygulamalarda
kullanilan ¢ok tastyicili modiilasyon teknigiyle 60’larin son zamanlarinda ortaya
cikarilmistir [5]. 1971 yilinda Weinstein ve Ebert, semboller arasi girisim (ISI) ve
tastyicilar arasi girisimden (ICI) korunmak i¢in koruma araligi eklemesini ve etkin
bir sekilde OFDM fonksiyonu saglamak icin ters hizli fourier doniisimii / hizli
fourier dontisimii (IFFT/FFT) kullanimini 6nermistir. Boylelikle OFDM’nin yeni
yapisint olusturmustur [6]. 1980’lerde OFDM, vyiiksek hizli modemler, sayisal
iletisim sistemleri ve yiiksek yogunluklu kaydedicilerde kullanilmistir. Hirosaki,
ayrik fourier donisimiinii (DFT) kullanarak c¢ogullanmis QAM icin OFDM
tekniklerini arastirmis ve ayni1 zamanda ¢ogullanmis QAM kullanarak 12.9 kbps’lik
ses veri modemini tasarlamistir. Bu sistemde tasiyiciyr dengede tutmak ve saat
frekans kontrolii icin bir pilot ton kullanilmis ve istenen tasiyici-giiriiltii oranimni
azaltmak icin kafes kodlama kullanilmistir. Bu yillarda degisik hizli modemler,
telefon aglar1 i¢in tasarlanmistir. 1990’larda OFDM, vyiiksek bit hizli asimetrik
sayisal kullanici hatti (HDSL), ¢ok yiiksek bit hizli asimetrik kullanicit hatti
(VHDSL), dijital ses yaymnciligi (DAB), dijital goriintii yaymciligi (DVB) gibi
genisband veri haberlesme uygulamalar1 i¢in uygulanmaya baglanmistir. Bu teknik
her gecen giin daha fazla ilgi ¢ekmis ve daha fazla kullanim alanina sahip olmustur
ve glinlimiizde de sayisal ses yayinciligi ve sayisal video goriintli yaymnciliginda
standart haline gelmistir [7]. Gegtigimiz birkag¢ y1l dncesinde kablosuz yerel aglarda
genis bir kullanim alanina sahip olmustur. OFDM teknigi, Kuzey Amerika’da IEEE
802-11 ve Avrupa da Hiperlan/2 olarak kablosuz yerel ag standartlarina

uyarlanmistir [8].



2. TELSIZ ILETiSIM KANALLARINDA SONUMLEME
Gilinlimiizde iletisim sistemlerini en ¢ok etkileyen bozucu etkenleri; toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiisii, semboller aras1 girisim, yol kaybi1 (path loss), golgeleme
(shadowing), ¢ok yollu soniimleme (multipath fading), vs. olarak siralayabiliriz. Bu
bozucu etkenlerden ¢ok yollu soniimleme, bir isaretin vericiden alictya bir¢ok yoldan
ulasmas1 nedeni ile alicida elde edilen isaretin genliginde ve fazinda ani degisimlerin
olmasina neden olur [9]. Aliciya farkli zamanlarda ulasan birden ¢ok isaretin girisimi
sonucu meydana gelen soniimleme giliniimiizde hiicresel ve kisisel iletisim
sistemlerinde sikca karsimiza ¢ikan ve etkisinin azaltilmasi gereken Onemli bir
bozucu etkendir [2].

2.1. Kanal Parametreleri

Bir kanali karakterize etmek i¢in kullanilan bazi kanal parametrelerini;
-Cok yollu yayilim (multipath spread)

-Uyum band genisligi (coherence bandwidth)

-Uyum zamani (coherence time) ve

-Doppler yayilimi (doppler spread)

olarak siralayabiliriz [2].

2.1.1. Cok Yollu Yayihim

Soniimlemeli bir kanala gonderilen darbe isaretinin alicida ilk ve son goriiniimi
arasindaki farka ¢ok yollu yayilim veya maksimum zaman gecikmesi denilmektedir

ve Ty, ile gosterilmektedir [9,10].



2.1.2. Uyum Band Genisligi

Kanalin belirli bir isaretin spektral bilesenlerini yaklasik olarak esit kazang ve
dogrusal fazda gecirdigi frekans araligina uyum band genisligi denilmektedir ve B,

ile gosterilmektedir [9,10].

Uyum band genisligi ile ¢ok yollu yayilim arasindaki iliski,

B~ 1/T, 2.1)

seklinde yazilabilir. B, yardimiyla isaretlerin kanalda farkli derecede soniimlemeye

ugramalar1 i¢in frekanslarinin ne kadar ayrik olacagi hakkinda fikir edinilmektedir

[9].

2.1.3. Uyum Zamani

Uyum zamani, soniimlemenin bozucu etkisinin farkedilebilecegi en kii¢iik zaman
aralig1 olarak ifade edilebilmektedir ve T, ile gosterilmektedir. Zarflar arasinda 0.5
ilisk1 katsayisina sahip ayni frekansl iki isaret arasindaki zaman farkina esittir [11].
Bu durumda eger simge siiresi T ’den kiiciik olursa simgenin iletim boyunca

zamanda degismedigi varsayilir [10].

2.1.4. Doppler Yayilimi

Kanalin zamanla degisim 6zelliginden dolayr meydana gelen spektral genislemeye
doppler yayilimi denilmektedir ve By ile gosterilmektedir. doppler yayilimi, iletilen
isaretin doppler spektrumunun sifirdan farkli oldugu frekans araligim1 vermektedir.
Spektral genislemenin miktar1 gezgin birimin goreceli hizina ve isaretin gelis agisina

baglhdir [10]. Uyum zamani ile doppler yayilimi arasinda,



T, ~1/B, 2.2)

seklinde bir iligki vardir [10].

2.2. Soniimlemeli Kanallarin Siniflandirilmasi

Gezgin iletisim kanallarinda olusan soniimlemeler;

-Genis 6lcekli soniimleme (large- scale fading) ve

-Kiigtik 6l¢cekli soniimleme (small- scale fading)

seklinde smiflandirilabilir.

Cok yollu yayilimin sdniimlemeye etkisi dikkate alinarak soniimleme;

-Diiz soniimleme (flat fading ) ve

-Frekans secici soniimleme (frequency selective fading)

seklinde smiflandirilabilir.

Doppler yayilimi sonucu olusan soniimlemeler ise;

-Hizli soniimleme (fast fading) ve

-Yavas soniimleme (slow fading)

seklinde smiflandirilabilir [10].



2.2.1. Gezgin Iletisim Kanallarinda Olusan Soniimlemeler

2.2.1.1. Genis Olgekli Soniimleme

Bu soniimleme genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret giiciiniin zayiflamasini
ya da yol kaybini ifade eder. Genis 6lgekli soniimlemede verici ile alic1 arasinda
bulunan engebeli yeryiizii sekilleri ve ¢ok katli binalar 6nemli etkenlerdir. Bu tiir

etkenlerle meydana gelen soniimlemelere gdlgeleme denilmektedir [9].

2.2.1.2. Kiigiik Olcekli Soniimleme

Kiigiik olgekli sonlimleme, alict ve verici arasindaki uzakligin kiigiik degisimleri
sonucu isaretin genlik ve fazindaki dinamik degisimleri ifade eder. Kiiciik olcekli
sOniimleme, isaretin zaman yayilimi (time-spreading) ve kanalin zamanla degisim
ozelliginden kaynaklanmaktadir [9]. Isaret parametreleri (band genisligi, simge
periyodu, v.s) ve kanal parametreleri arasindaki iliskiye gore kanaldan iletilen her
farkli isaret farkli soniimlemeye ugrayacaktir [10]. Cok yollu yayilim, zaman
yayillimi ve frekans secici soniimlemeye yol acarken doppler yayilimi, frekans
yayilim1 ve zaman se¢ici soniimlemeye (time selective fading) yol agmaktadir. Bu iki

propagasyon mekanizmalar1 birbirinden bagimsizdir [10].

2.2.2. Cok Yollu Yayihmin Soniimlemeye Etkisi

2.2.2.1. Diiz Soniimleme

Eger gezgin radyo kanali iletilen isaretin band genisli§inden genis, band genisligi
boyunca sabit kazan¢g ve dogrusal faz yanitina sahipse alicidaki isaret diiz
soniimlemeye ugrar. Diiz soniimlemede kanalin ¢ok yollu yapist iletilen isaretin
spektral karakteristiginin alicida aynen korunacagi anlamma gelir. Fakat, alicidaki

isaretin glicii zamanla degismektedir; c¢iinkii ¢ok sayida yolun etkisiyle kanalin



kazancinda degismeler olmaktadir [10]. Diiz soniimlemeli kanallar “genlik degistiren
kanallar” olarak bilinir ve kanala gonderilen isaretin band genisligi kanalin band
genisliginden ¢ok daha dar oldugundan “dar bandli kanallar” olarak da
bilinmektedirler. Diiz soniimlemeli kanallar derin soniimlemelere neden olurlar.
Bunun i¢in soniimleme olmayan kanallara oranla daha diisiik bit hata olasilig1 elde
etmek icin gonderilecek isaretin giici 20-30 dB kadar fazla olmalhdir [10].

Ozetlenecek olursa bir isaretin diiz séniimlemeye ugramast igin,

B, << B, (2.3)
ve

T >0 (2.4)
olmalidir.

Burada Tj; isaretin simge periyodu, Bs; isaretin band genisligi, o; kanalin gecikme

yayilimi, B, ise bilindigi gibi kanalin uyum band genisligidir [2].

2.2.2.2. Frekans Secici Soniimleme

Eger, kanal iletilen isaretin band genisliginden daha dar bir band genisligi boyunca
sabit kazan¢ ve dogrusal faz yanitina sahipse bu kanal frekans seg¢ici soniimlemeli
kanaldir. Bu durumda kanalin darbe yaniti, iletilen isaretin simge periyodundan daha
biiyiik cok yollu yayilima sahiptir. Bu sekilde alicidaki isaret gonderilen isaretin
zayiflamis ve zamanda gecikmis bir¢ok bileseninden olusacaktir ki bu durumda
alicida isaret bozulmaya ugramis olur. Frekans secici soniimleme iletilen simgelerin
kanal i¢cinde zaman yayilimmna ugramalarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu
kanallar simgeler arasi1 girisime neden olurlar [10].

Frekans seg¢ici soniimlemede 1iletilen 1isaretin band genislii kanalin band

genisliginden biylktiir. Yine, frekans segici sOniimleme c¢ok yollu gecikmelerin



iletilen simgenin periyodunu gegmesi sonucu meydana gelir. Ozetlenecek olursa,

frekans segici soniimleme durumu i¢in

B, >B, (2.5)
veE
T <o (2.6)

olmalidir [2].

2.2.3. Doppler Yayilhmi Sonucu Soniimlemeler

2.2.3.1. Hizli Soniimleme

Iletilen temelband isaretinin degisim hizinm kanalin degisim hizina gore ne kadar
hizl1 oldugu kanalin “hizli sontimlemeli” ya da “yavas soniimlemeli” kanal oldugunu
belirler. Hizl1 soniimlemeli kanalda kanalin darbe yanit1 bir simge periyodu boyunca
cok hizli degisir. Bu durum kanalin uyum zamanmim iletilen isaretin simge
periyodundan daha kiiclik oldugu anlamina gelmektedir. Bu kanal tiirtinde doppler
yayilimindan dolay: frekans yayilimi meydana gelir ve isaret bozulmalarina neden

olur [10]. Hizl1 séniimleme su durumlarda meydana gelir,

T.>T, (2.7)
veE
B, <B, (2.8)



Bir kanalin hizli ya da yavas soniimlemeli kanal olmasi1 bu kanalin diiz ya da frekans
secici soniimlemeli kanal oldugunu belirtmez. Hizli soniimleme sadece kanalin
hareket sonucu degisme orani ile ilgilidir. Diiz soniimlemeli kanalda ise kanalin
darbe yanitinin sadece bir delta islevi oldugunu diistinebiliriz. Bundan dolayi, diiz
hizl1 soniimlemeli kanal delta islevi genliginin degisimi, iletilen temelband isaretin
degisim oranindan daha hizli olan kanaldir. Frekans se¢ici hizli soniimlemeli kanalda
ise her bir ¢ok yollu elemanin zaman gecikmesinin, genliginin ve fazmin degisimi

iletilen isaretin degisim oranindan hizlidir [10].

2.2.3.2. Yavas Soniimleme

Yavas soniimlemeli kanalda, kanalin darbe yanit1 iletilen temelband isaretin
degisimine gore daha yavas degismektedir. Bu durumda kanalin birka¢ simge
periyodu boyunca sabit oldugu diisiiniilebilir. Frekans bolgesinde, kanalin doppler
yayilim1 temelband isaretin band genisliginden ¢ok kii¢iiktiir [10]. Yavas soniimleme

su kosullarda meydana gelir,

T, << T, (2.9)
ve
B, >>B, (2.10)

Gezgin birimlerin hizlar1 ve temelband isaretin karakteristigi iletilen isaretin hizli ya
da yavag soniimlemeye ugrayip ugramayacagmi belirler [10]. Sekil 2.1.’de kiiglik

Olgekli soniimleme durumlari gosterilmistir.



Kiiciik Olgekli Soniimleme (Cok yollu yayihma gore)

| |

Sabit soniimleme Frekans Secici Soniimleme
1.Isaret band genisligi<<Kanal band 1.Isaret band genisligi>Kanal band
genisligi genisligi
2.Gecikme yayilimi<<Simge periyodu 2.Gecikme yayilimr>Simge periyodu

Kiiciik Olgekli Soniimleme (Doppler yayilimina gore)

! |

Hizh Soniimleme Yavas Soniimleme
1.Yiiksek doppler yayilimi 1.Diistik doppler yayilimi
2.Uyum zamani<Simge periyodu 2.Uyum zamanr>>Simge periyodu
3.Kanalin degisimi temelband 3.Kanalin degisimi temelband isaretin
isaretinin degisiminden daha hizl degisiminden daha yavas

Sekil 2.1. Kiigiik olcekli soniimleme cesitleri [10].

2.3. Rayleigh ve Ricean Dagilimlar

2.3.1. Rayleigh Dagilim

Gezgin radyo kanallarinda Rayleigh dagilimi diiz soniimlemeye ugramis isaretin
alicidaki  zarfinin  istatistiksel —olarak zamanla degisimini  tanimlamakta
kullanilmaktadwr. Giriiltii isaretinin dik bilesenleri Gauss dagilimli olup zarfi
Rayleigh dagilimini vermektedir [10]. Rayleigh dagilimi1 Denklem 2.11°de gdsterilen
olasilik yogunluk islevine (PDF) sahiptir.
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r r2
Texp[— 2) 0<r<ow
PRay]eigh (r) =30 26

0 r<o,

2.11)

burada o7, dik bilesenlerin ortalama giiciidiir. Rayleigh dagiliminmn ortalama degeri,
e =E[r] = [mp(r)dr =0, /% =1.25330 (2.12)
0

olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin varyansi ise,

= 02(2 —%) =0.42925" (2.13)

seklinde bulunur.

2.3.2. Ricean Dagilimi

Kiigiik 6lgekli soniimlemeli kanalin genlik zarfi, baskin zayiflamamis bir isaret
bileseni varsa Ricean dagilimhidir [9]. Zarf sezici ¢ikisinda baskin isaret dogru akim
bileseninin olugsmasma neden olur. Ricean dagiliminda baskin isaret bileseni
soniimlenirse Rayleigh dagilimi elde edilir [10]. Ricean dagilimi Denklem 2.14’te
gosterildigi gibidir.

r LJZAZ) rA
Pr(r):—ze 2o I{—j , A>0ve r>0 (2.14)
o o

11



A, baskin isaretin maksimum degeri (genligi), lo(.), 0. derece 1. ¢esit Bessel islevidir.

Ricean dagilimi genellikle K parametresi ile ifade edilir. K parametresi Denklem

2.15’teki gibi hesaplanir.

2
K(dB)=10log A >
c

dB (2.15)

A — 0, K— -0 dB durumunda Ricean dagilimi Rayleigh dagilimma doniisiir.

K>>1 durumunda ise Ricean dagilimi Gauss dagilimina yakinsar [10].

12



3. DIKGEN FREKANS BOLMELi COGULLAMA

3.1. OFDM’nin Prensipleri

OFDM, ¢ok sayida modiile edilmis alt tasiyic1 kullanilarak veri iletiminin parelel
olarak yapildig1 bir tekniktir. Bu alt tasiyicilar ya da alt kanallar, mevcut band
genisligini bolerek, her bir tasiyict icin yeterli bir sekilde frekans ayrilmasmi ve bu
alt tasiyicilarin dikgen olmasini saglar. Tastyicilar arasindaki dikgenligin anlami, her
bir tagtyicinin bir sembol periyodu lizerinde tam say1 periyodlara sahip olmasidir. Bu
sayede her bir tastyicinin spektrumu, sistemdeki diger tasiyicilarin her birinin merkez
frekansinda sifira sahip olacaktir. Bunun sonucunda tastyicilar arasinda spektral
olarak {ist iiste binme olmasina ragmen herhangi bir girisim meydana gelmeyecektir
[12,13]. Taswyicilar arasindaki bu ayriklik teorik olarak minimum olacak ve ¢ok iyi
bir sekilde spektral verimlilik saglanacaktir. OFDM sistemleri, kablosuz ortamlarda
genellikle frekans se¢imli ¢oklu yol tarafindan olusturulan semboller arasi girisim
problemine kars1 da kullanilan bir tekniktir. Bir OFDM sisteminin temel blok

diyagrami Sekil 3.1.’de goriilmektedir [14].

Periyodik On Ek
Ekleleme

Kanal Kodlayict Modiilator

S/P Doniistiiriicii
IFFT
P/S Doniistiiriicii

A
Veri Girisi

Kanal
Veri Cikisi

) v

Kanal Kod Coziicii Demodiilasyon Periyodik On Ek

Cikarma

P/S Doniistiiriicii
FFT
S/P Doniistiiriicii

Sekil 3.1. OFDM sistemi temel blok diyagrami [ 14].
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OFDM, giris verisine ve kullanilan modiilasyon islemine bagli olarak gereken
spektrum secilerek meydana getirilir ve kanalda meydana gelebilecek bozulmalara
kars1 kanal kodlamasi yapilir. Gerekli olan tasiyict ve genlik fazi, modiilasyon
islemine (tipik olarak BPSK, QPSK veya QAM) bagli olarak hesaplanir. Daha
sonrasinda ters hizli fourier doniigiim algoritmasi, bu spektrumu zaman domeni
sinyaline c¢evirir. Hizli fourier doniisiim algoritmasi, periyodik zaman domeni
sinyalini kendisinin karsilig1 olan frekans spektrumu sinyaline doniistiirtir. Karsilik
dalga seklini bularak dikgen siniisoidal parcalarin toplami bulunur. Siniisoidal
parcalarmm genlik ve faz1 zaman domeni sinyalinin frekans spektrumunu gosterir.
OFDM sistemlerinde ters hizli fourier doniisim ya da hizli fourier doniisiim
algoritmalari, sinyalin modiilasyonu ve demodiilasyonunda kullanilir [14]. IFFT/FFT
vektoriiniin boyutu, ¢oklu yol kanali tarafindan ortaya ¢ikarilan hatalara karsi
sistemin direncini belirler [6,15]. Bu vektoriin zaman araligi, alman c¢oklu yol
sinyalindeki yankilanmalarmm maksimum gecikmesinden daha biiyiik olarak

secilmelidir.

OFDM, verilen bir spektral arali§1 bircok dar tasiyici agikligina sahip alt tasiyicilara
boler. Bunun sonucunda sistem tasiyici frekans hatalarina hassas hale gelir. Ayrica
alt tastyicilarin arasindaki dikgenligi korumak icin yiikselteglerin lineer olmasi
lazzimdir. OFDM sistemleri ayn1 zamanda analog/sayisal (A/D) veya sayisal/analog
(D/A) tasarimlarda fazla sayida bit gerektiren yiiksek tepe giicii/ortalama gii¢ orani
veya ylksek tepe faktoriine sahiptir [16]. Cok tasiyicili sistemler mevcut radyo
sistemlerine ek olarak genis bandli kablolu uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir.
Ayrik ¢ok tonlu (DMT) modiilasyon seklinde cift bakir telli iletim kanalina
uygulanan ¢ok tastyicili modiilasyon, asimetrik sayisal abone dongiisii (ADSL) i¢in

bir modiilasyon teknigi olarak uyarlanmstir [17].

3.2. OFDM Sistemlerinde Dikgenlik
OFDM isminde yer alan dikgenlik kavrami, sistemde yer alan tasiyici frekanslari

arasindaki matematiksel iligkiyi anlatmak i¢in kullanilmaktadir. Normal bir frekans

bolmeli ¢ogullama isleminde bazi tasiyicilar, klasik filtreler ve demodiilatorler
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kullanilarak sinyalin alinmasini saglarlar. Bu tiir alicilarda koruma bandmin, farklh
tastyicilar arasinda yer almasi gerekmektedir. Frekans domenindeki bu koruma
aralig1 kullanimi spektrum verimliginin azalmasma neden olmaktadir [5]. Bir OFDM
sinyalinde tasiyicilar {ist iiste binmesine ragmen herhangi bir sekilde ardisil
tastyicilar arasinda girisim meydana gelmemektedir. Bu olayr saglamak i¢in bu
tastyicilarin  matematiksel olarak birbirilerine dikgen olmalar1 gerekmektedir.

Matematiksel olarak kiimedeki p. elemanin v, oldugu y sinyal kiimelerine sahip

oldugumuzu farz edelim [14]. Eger;

[, owima=" P71 G.1)
‘ 0 p#gq

ise sinyaller birbirine dikgendir. Bu ifadede; ‘*’, kompleks eslenik islemini
gostermektedir ve [a,b] aras1 sembol periyodudur. Oldukca basit bir matematiksel
ifade -m ile m araligmda m=1,2,... i¢in sin(mx) serisinin dikgen oldugunu
kanitlamaktadir. Birbirilerine dikgen olan tasiyicilarin kullanilmasi, alt tasiyici
spektrumlarmin {ist iiste binmesini saglayacak ve sistemden elde edilecek spektral
verimlilik artacaktir. Sinyallerin {ist iiste binmesine ragmen alt tastyicilar arasinda

olusan dikgenlik sayesinde alt tasiyicilar1 yeniden elde etmek miimkiindiir [18].

3.3. OFDM’nin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi

OFDM  sisteminin niteliksel tanimlanmasindan sonra modiilasyon sistemi
matematiksel olarak tanimlanabilir. Bu sayede sinyalin nasil tiretildigi, alicinin nasil
calismas1 gerektigi ve iletim kanalinda meydana gelebilecek olumsuz durumlar daha
iyi anlasilacaktir. Oncesinde anlatildig1 gibi OFDM, frekans alaninda birbirlerine gok
yakin olarak yerlestirilmis fazla miktarda darbandh tasiyicilar1 iletmektedir. OFDM
sisteminde c¢ok sayida modilatorden, alicidaki filtrelerden ve alicidaki
demodiilatorlerden kagmmak i¢in hizli fourier doniisiimii gibi modern sayisal sinyal
isleme teknikleri kullanilmaktadir [19]. Matematiksel olarak her bir tasiyici, bir
kompleks dalga olarak Denklem 3.2’deki gibi tanimlanabilir.
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S.(6) = 4, (e’ L] (32)

S.(¢) ’'nin reel kismi gercek sinyaldir. Tasiyicinin genligi A4.(¢) ve faz1 @.(7),

sembolden sembole gore degisiklik gosterebilir. Parametre degerleri, 7 sembol
periyodu iizerinde sabittir. OFDM, birden fazla tasiyicidan meydana gelmektedir.

Bunun i¢in S, (¢) kompleks sinyali, Denklem 3.3’teki hale ¢evrilebilir.

S.(6) = %EA,, (1)e! Lo+ ] (3.3)

Bu denklemde; @, =@, +nAw@ ‘dir. Bu ifade, siirekli bir sinyal i¢indir. Eger bir
sembol periyodundaki sinyalin her bir pargasinin dalga sekline dikkat edilirse 4, (¢)
ve ¢, (t) degiskenlerinin belirli tagiyicilarin frekanslarina bagh olarak sabit degerler

aldiklar1 goriiliir. Buna gore; @, (1) > ¢,, A, (t) = A, olarak yazilabilir.

Eger sinyal 1/T 6rnekleme frekansi kullanilarak 6rneklenirse sonu¢ Denklem 3.4 teki

gibi gosterilebilir.
1 & i [ (@0 +nra)kT+9, |
S (kT) =ﬁ2Ane’ GoTnB@IETT (3.4)
n=0

Bu noktada sinyali analiz etmek i¢in zaman1 N 6rnekli bir veri sembolii periyodunda

orneklemek uygun olacaktir. Bunun i¢in Denklem 3.5’teki iliskiye gore islem yapilir.
T=NT (3.5)

Denklem 3.4’ti @w,=0 yaparak c¢ogunluk kaybi olmadan basitlestirebiliriz. Bu

durumda sinyal;

1 N-1 b
S(H)=—) A4 ' e/l 3.6
=534, 6.
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seklini alir. Denklem 3.6, ters fourier doniistimiiniin genel bir sekli olan Denklem

3.7 ile kiyaslanabilir:

ln—l n )
kT)=—> G| — |/ 'V 3.7
g(kT) NZ;, (NTj (3.7
Eger;
Ao 11
2 NT 1 (3.8)

ise Denklem 3.6, Denklem 3.7 bigiminde olur [16].

3.4. OFDM’de IFFT Kullanim

Bir OFDM sinyali, kullanilan modiilasyon tipine bagli olarak ya faz kaymali

anahtarlama (PSK) ya da dik genlik modiilasyonu kullanilarak modiile edilen alt
tastyicilarin toplamimdan olugsmaktadir. Eger; d; ‘ler karmasik QAM sembolleri, Ny
alt tastyict sayisi, T sembol siiresi ve f, tasiyici frekansi ise ¢ =¢, aninda baslayan

bir OFDM sinyali;

Ng

S L (i+05
S - Re{lZ di+N\/zeXp(127T( - (l—ts)J} it at 3.9

N

0

olacaktir. Literatiirde cogunlukla Denklem 3.9’da verilen kompleks temelband
notasyonu kullanilmaktadir. Bu gosterimde gercel ve imajiner kisimlar, sonug
OFDM sinyalini iiretmek i¢in istenilen tasiyici frekansin kosiniis ya da siniisii ise,

carpilmas1 gereken OFDM sinyalinin es faz ve dik kisimlarina kars1 gelmektedir [5].
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NS
51

z di+NY/2 exp(j2;z-i(t —t) tg<t<to+T
SO== ! (3.10)

0 diger

Bir OFDM modiilatoriiniin nasil calistigr Sekil 3.2.”de gosterilmektedir.

exp (-l (t-t,)/ T)

OFDM

AM
9 Irareii

Verisi Seriden
Paralele a
exp((N, 2)(t-t)/T)

Sekil 3.2. OFDM modulator [5].

Sekil 3.3. bir OFDM sinyalinden alinan dort alt tasiyiciy1 gostermektedir. Bu 6rnekte
biitlin alt tagiyicilarin genlik ve fazi aynidir; fakat pratikte genlik ve fazlar her bir alt
tastyici icin farkl sekilde modiile edilebilir. Her bir alt tagiyicinin T aralifinda tam
sayida salinimlara sahip olduguna ve bitisik alt tasityicilar arasindaki salinimlarin bir
digerinden farkli olduguna dikkat edilmelidir. Bu 6zellik alt tasiyicilar arasindaki
dikgenligi aciklamaktadir. Denklem 3.10’daki “j.” alt tasiyici, sinyalin /T frekansi
ile demodiile edilir ve ardindan sinyalin T iizerinden integrali almirsa sonug,
Denklem 3.11°deki gibi yazilir. Demodiile edilmis alt tasiyici i¢in bu integrasyon,

QAM degeri olan istenilen d, cikisin1 vermektedir. Diger biitiin alt tagiyicilar i¢in

+N/2
integrasyon sifirdir, ¢iinki; (i-j)/T frekans farklilig1 T integrasyon araliginda sonucun

sifir olmasini saglayan tamsay1 saliimlar tiretir [5].
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N5

di+N 2 eXp(]271- %(f - ts ))dt

=21

t+T

;’. exp(j2ﬂ%(t—ts)]

f (3.11)

NS
-1

= Z di+N 7! exp(]zﬂ: % (t B ts )) :di+N I r

j=——5%

2

Sekil 3.3. Bir OFDM sinyalindeki dort alt tasiyict 6rnegi [14].

Sekil 3.4. Bir OFDM sinyalindeki dort alt tagiyicinin genlik spektrumu [14].

Farkli OFDM alt tasiyicilarinin dikgenligini géstermenin baska bir yolu da; Denklem
3.9’a gore, her OFDM sinyalinin T araliginda sifir olmayan alt tasiyicilari icerdigini
gostermektir. Boylece sinyal spektrumu, tasiyici frekansindaki Dirac darbeler grubu
ille T periyodunda “1”, aksi takdirde “0” olan kare darbelerin spektrumunun
konvolosyonudur. 1/T’nin tamsay1 ¢arpani olan biitlin frekanslar i¢in, sifirlar1 olan
kare darbenin genlik spektrumu, sinc(nfT)’ye esittir. Bu etki her bir alt tasiyicinin

ortlisen sinc tayfinin gorildiigii Sekil 3.4.°te belirtilmektedir. Sekil 3.4.’ten de
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goriilecegi gibi, her bir alt tagiyict spektrumunun maksimum oldugu noktada diger
biitlin alt tasiyicilarin tayfi sifirdr. Bir OFDM alicisi, her bir alt tasiyicinin
maksimumuna denk diisen bu noktalarda spektrum degerlerini hesapladigi i¢in, diger
alt tasiyicilardan herhangi bir girisim olmaksizin isleme almman her bir alt tasiyiciy1

serbest¢ce demodiile edebilir [14].

Denklem 3.10 ile tanimlanan karmasik temelband OFDM sinyali N, adet QAM giris

semboliiniin ters fourier doniisiimiinden baska bir sey degildir. Bunun da ayrik
zaman esitligi ters ayrik fourier dontisiimii (IDFT) olup, t siiresinin drnek sayis1 “n”

ile degistigi Denklem 3.12°de verilmektedir.

S(n)zgdi exp(j2ﬂ%j (3.12)

i=0

Uygulamada ters fourier doniisiimii ters hizli1 fourier doniisiimii ile ¢cok verimli bir

sekilde gergeklestirilebilir. N nokta IDFT, aslinda sadece faz doniisiimii olan toplam

N? karmasik ¢arpma gerektirir. IDFT’yi gerceklestirmek i¢in toplama islemleri de
gerekmekle beraber, toplayicinin donanim karmasikligi carpict ya da faz
donmelerinden belirgin sekilde daha diisiik oldugu icin, karsilastirma bakimindan
sadece carpmalar kullanilmaktadir. IDFT’deki islemlerin diizenlili§i kullanilarak,
IFFT hesaplarmmin miktar1 etkin bir sekilde azaltilabilmektedir. Radix-2

algoritmasmin kullanilmasiyla N nokta IFFT sadece (N /2)log2(N) karmagik

carpma gerektirmektedir [18]. Ornegin 16 noktalik bir ddniisiim icin fark, IDFT’de
256 carpmaya kars1 IFFT de 32°dir. IDFT nin karmasikligi N ile karesel artarken,
IFFT’ nin karmasiklig1 lineerden sadece biraz daha hizli arttig1 i¢in bu fark alt tasiyici
sayisinin artmasiyla biiylimektedir [20]. Radix-4 algoritmasinin kullanilmasiyla
IFFT’deki carpmalarin sayis1 daha da azaltilabilmektedir. Bu teknik, dort noktali
IFFT de, esasinda tam ¢arpicilardan ziyade basit toplama, ¢ikarma ve *j” ya da “—j”
ille c¢arpma durumunda reel ve imajiner kisimlarin anahtarlanmasiyla

gergeklestirilerek sadece {1, -1, j, -j} ile carpma islemlerinin kullanilmasini

gerektirmektedir.
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Radix—4 algoritmasinda, doniisiim, birgok sayida 6nemsiz dort nokta doniistimlerine
ayrilmakta ve Onemli carpmalar, sadece bu dort noktali doniisiimlerin asamalar1

arasinda gergeklestirilmektedir. Bu yolla Radix—4 algoritmasin1 kullanan N nokta

FFT sadece (3/8)N(log, N —2) karmasik ¢arpma ya da faz doniisimii ve N/log, N

karmasik toplama gerektirmektedir [6]. Ornegin 64 nokta FFT icin bu, 96 doniisiim
ve 384 toplama ya da 6rnek basmna 1,5 doniisiim ve 6 toplama demektir. Sekil 3.5,
daha biiyiik yapida IFFT olusturmak icin temel teskil eden radix—4 kelebek olarak
bilinen dort noktali IFFT’y1 gostermektedir [21]. x,’dan x,’e kadar olan dort giris

degeri basit toplamalar ya da Onemsiz faz doniisiimleri ile y,’dan y;’e ¢ikis

degerlerine doniistiiriilmektedir.

Xo Yo

X
0 Yo

X1 Y1
X1 i Y1
X2 Y2

X2 Y2
X3 Y3 X3 Y3

Sekil 3.5. Radix 4 kelebek [21].

Radix-4 kelebek daha biiyiik yapida IFFT’leri verimli bir sekilde olusturmak i¢in
kullanilabilmektedir. Bir OFDM sinyalinin nasil {retildigine bir 6rnek olarak sekiz
ikili degerin {11111111}, sekiz tastyici iizerinde iletilmek istenildigi diisiiniiliirse; bu
durumda hesaplanmas1 gereken IDFT ya da IFFT Denklem 3.13’te gosterildigi gibi

olmalidir.
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Denklem 3.13’iin sol tarafi, her kolonun normalize frekansi -4’ten 3’e kadar degisen
karmagsik bir alt tasiyiciya karsit geldigi IDFT matrisini icermektedir. Denklem
3.13’iin sag tarafi ise bir OFDM sinyali olusturan sekiz adet IFTT c¢ikis O6rnegini
vermektedir. Bununla birlikte pratikte bu Ornekler ger¢cek bir OFDM sinyali
olusturmak i¢in yeterli degildir. Sebebi ise bu Orneklerin sayisal-analog ¢eviriciden
gecirilmesi durumunda tolere edilemeyen Ortiismeyi tanimlayan asir1 6rneklemenin
bulunmamasidir. Bu asir1 6rneklemeyi tanimlamak i¢in, giris verisine bir¢ok sayida
sifir eklenebilir [18,22]. Denklem 3.13’te bir karmasik IFFT de, dizinin ilk yarisinin
pozitif frekanslara karsi gelirken, son yarisinin negatif frekanslara karsi geldigine
dikkat edilmelidir. Bundan dolay1 eger asir1 6rnekleme kullanilacaksa sifirlar dizinin
sonundan ziyade veri vektoriiniin ortasmna eklenmelidir. Bu durum, sifir veri

(1313

degerlerinin 6rnekleme hizinin “+” ve yarisina yakin frekanslara eslenmesini,
sifir olmayan veri degerlerinin ise “0” Hz civarindaki alt tasiyicilara eslenmesini
garanti etmektedir. Onceki Ornegin verisi ic¢in orneklenmis giris vektorii,

{1111000000001111} olacaktir [14].

3.5. OFDM’ye Koruma Arahg Eklenmesi

Soniimlii kanal ortamlarinda kanal bozulmasi, sembol bloklarinin st iste binmesini
saglayarak kanallar arasinda dikgenligin bozulmasina neden olur. OFDM’de alt
kanallar arasindaki dikgenlik tam olarak, tasiyicilar arasi girisim ve semboller

arasinda meydana gelebilecek herhangi bir girisim olmadigi zaman saglanir. Ama
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pratik uygulamalarda tam olarak semboller arasi girisimi yok etmek miimkiin
degildir. Ciinkii bir OFDM semboliiniin spektrumu tamamiyle band smirli olmadigi
icin ve ¢oklu yol durumlari, her bir kanalin komsu kanallara enerji yayilimina sebep

oldugu i¢in sonug olarak semboller aras1 girisim meydana gelir [14,23].

Koruma
arasi

sembol M
& sembol M-1 sembol M+1

genlik

aktif perivot zaman

Sekil 3.6. Zaman ekseninde OFDM koruma araligi eklenmesi [14].

OFDM alt tasiyicilar1 arasinda ISI’y1 engelleyerek sistemin dikgen olmasini
saglamak icin OFDM sembolleri arasma koruma araligi eklenir [6]. Zaman
ekseninde OFDM koruma aras1 eklenmesi Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Aslinda
koruma araligi, sifirlar yerlestirilerek yapilir ama koruma araligi olarak periyodik 6n
ek kullanimi, kanal ile saglanan lineer konvoliisyonu periyodik konvoliisyona ¢evirir.
Periyodik 6n ek (CP) yerlestirme islemi olduk¢a basittir. OFDM semboliiniin son “v”
uzunluklu 6rnegi sembol dizisinin basina eklenir. Alici tarafta ise eklenen bu koruma
araligi kaldirilir. Bu islem Sekil 3.7.’de basit bir sekilde gosterilmektedir. Periyodik
on ek uzunlugu, ISI ve ICI olmayacak sekilde maksimum kanal gecikme
yayilimindan daha uzun ya da esit olacak bicimde secilmelidir. Onceden de
bahsedildigi gibi bu islemi gerceklestirmek kolaydir ama bilgi bitleri iletim

verimliligi yapilan bu islem sonucunda diisecektir [14].
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periyvodik
on ek

X0y, X(1),..,X(N-2 v}, X{N-1v) ey X[N-1)

)

Sekil 3.7. Periyodik 6n ek yapis1 [14].

Sekil 3.8.’de ¢oklu yol kanallarina kars1 periyodik 6n ek kullanimi gosterilmektedir.

Kanal darbe cevabi h(t) olup, maksimum gecikme yayilimi, koruma araligindan daha

kisadir. “1.” alman OFDM sembolii, (i-1). sembol tarafindan bozulur. Alinan

semboliin bir pargas1 yani periyodik 6n ek, sistemi ISI ve ICI’dan korumak i¢in

kullanilir [6].

cP —s

OFDM sembolii =

i-1) G i

Sekil 3.8. ISI ve ICI’ya kars1 periyodik 6n ek kullanim etkisi [14].

hit)

{ alnan sembol {i-1)

sonlimleme
—

sinimleme

—
// alinan sembol (i)

24



Koruma araligi i¢in periyodik 6n ek kullanimi sebepleri;

* Alict tasiyict senkronizasyonunu saglamak i¢in uzun bir bekleme yerine, bazi

sinyaller daima iletilir yapida olmalidir.

* Periyodik konvoliisyon, OFDM sinyali ve iletim sistemi modelinin kanal cevabi

arasinda uygulanabilir olmalidir.

3.6. OFDM Kullaniminin Avantajlan

* Alt tasiyicilarin st {iste binmesine izin verilerek spektrumun daha verimli bir

sekilde kullanilmasi saglanir.

* Kanali, dar bandl, diiz, soniimlii alt kanallara bolerek tek tasiyicili sistemlere

gore frekans se¢imli soniimlemeye karsi daha fazla direngli hale getirilir.

* Periyodik 6n ek kullanilarak semboller aras1 girisim yok edilir.

* Uygun bir kanal kodlama ve serpistirme kullanilarak kanalin frekans seciciligi

yiiziinden kaybolan semboller yeniden elde edilebilir.

* Kullanilan kanal dengelemesi, tek tasiyicili bir sistemde kullanilan adaptif kanal

dengeleme isleminden daha basittir.

* Modilasyon ve demodiilasyon fonksiyonlarmi saglamak icin FFT teknikleri
kullanilarak dikkate deger bir karmasiklikta maksimum olasiliklt kod c¢ozmeye
olanak taninir.

* Zamanlama kaymalarma karsi tek tastyicili sistemlere gore daha az hassastir.

*  Yardimci kanal girisimlerine ve parazit giiriiltiiye kars1 daha az duyarhidir [14].
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3.7. OFDM Kullaniminin Dezavantajlan

* OFDM tasiyic frekans, ofset ve faz giirtiltiisiine duyarlhidir.

* Koruma araligi kullanim1 band genisligi verimliliginin ve SNR’nin diismesine

sebep olur.

* Alicida senkronizasyonun saglanmasi zordur [14].
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4. MIMO-OFDM SiSTEM MODELI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde soniimleme etkilerine kars1 koyma
yontemlerinden biri ¢cok antenli, bir bagka deyisle ¢ok girisli ¢ok cikigl sistemler
kullanmaktir. Bu yontem anten ¢esitlemesi olarak bilinir [24]. MIMO sistemler tek
girigli ve tek c¢ikish (SISO) sistemlere gore soniimlemeye karsi daha fazla dayanikli
olmalarindan dolay1 son yillarda yiiksek hizlarda veri iletimine izin veren OFDM
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sayede bir MIMO-OFDM sisteminde
sonimlemenin meydana getirebilecegi veri kayiplari en aza indirilmekte ve bu
sayede daha az kayipli ve kazanci yiiksek veri iletimleri gergeklestirilmektedir [25].
Ancak soniimlemeli etkiye sahip kablosuz iletisim kanalinin etkilerini yok etmek i¢in
kullanilan MIMO-OFDM sistemlerinde alic1 sinyalini yeniden elde edebilmek i¢in
kanallarin durum bilgilerine (CSI) ihtiya¢c duyulmaktadir. Eger alici tarafta kanal
durum bilgisi tam olarak kestirilemezse gonderilen verilerin dogru bir bigimde

almmas1 miimkiin olmayacaktir [26,27].

Anten-1 Anten-1
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Sekil 4.1. MIMO-OFDM blok diyagrama.

Bir MIMO-OFDM sisteminde gelen ikili veriler, modiilasyon isleminden alic1 ve
verici anten sayisina bagli olarak ayrilmaktadir. Her bir antene bagh yapida tek girisli
tek cikisli OFDM vyapist yer almaktadir. Her bir koldaki seri veri akisi IFFT’si

almabilmesi i¢in seri-paralel doniistiiriiciiden gecer. OFDM sisteminde dikgenligi
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saglayan ters hizl1 fourier doniisiimii islemi (N veri sembollerinin bloklar1 iizerinde)
vericide gerceklestirilmekte ve bunu IFFT blogunun paralelden seriye dontistiiriilmiis
cikisinin ilk “v” Orneginin kopyasini iceren “v” uzunluklu ¢evrimsel 6n ek ekleme
islemi izlemektedir. “j.” alic1 antende “i.” verici antenden gonderilen sembollere ait
cevrimsel 6n ek kaldmrilir ve FFT’si alindiktan sonra isaret Denklem 4.1’deki gibi

olur [28].

Y, [n,k]= iXi[n,k]HiJ [n,k]+ N, [n,k] 4.1)

i=1

Bu ifadede; Hl.j[n,k] “.” verici ile “}.” alic1 anten arasindaki frekans cevabi,

X, [nk] iletilen OFDM sembolii ve N,[n,k] ise o, varyans ve sifir ortalamal

toplamsal beyaz Gauss giiriiltiistidiir [28].
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5. KANAL KODLAMA TURLERI

5.1. Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar

Diisilk yogunluklu eslik kontrol kodlari, eslik-kontrol matrisi H’nin diisiik
yogunluklu olarak I’lere sahip oldugu bir tiir blok kodudur. “Diisiik yogunluk” ile
kastedilen kodun 0zelligini belirleyen eslik-kontrol matrisinin blok kodunun
matrisine gore daha az sayida “1”, daha fazla sayida “0” icermesidir. “H” eslik

kontrol matrisinin yapis1 Denklem 5.1°de gosterildigi gibidir [29].

(5.1)

Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlar1 diizenli LDPC kodlar1 ve diizensiz LDPC
kodlar1 olarak ikiye ayrilir.

5.1.1. Diizenli Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar

Diizenli LDPC kodu, H eslik-kontrol matrisinin, her bir slitununun ayn1 w, sayida 1
igermesi ve her bir satirinin da ayn1 w, =w,(n/m) sayida 1 icermesiyle olusturulur.

Burada “m”, “n-k” tane eslik-kontrol bitini gosterir ve w, <<m ‘dir. Kod orani

R=k/n oldugundan, bu parametreler ile kod orani arasinda R=1-w./w,

seklinde bir iligki mevcuttur [29].
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5.1.2. Diizensiz Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar:

H diistik yogunluklu oldugu halde her bir satir ve siitunundaki I’lerin sayis1 sabit
degilse, o zaman bu koda diizensiz diisiik yogunluklu eslik kontrol kodu denir.
Richardson [30] ve Luby [31] diizensiz diisikk yogunluklu eslik kontrol kodlarinin

derece dagilim polinomlarmi A(x) ve p(x) olarak tanimlamislardir ve bu tiir
kodlarin bu polinomlarla kanallarm 6zelliklerine gore nasil uygunlastirilacagini

gostermislerdir. Diizensiz diisiik yogmluklu eslik kontrol kodlar1 i¢in w, ve w,

parametreleri satir ve siitiin sayilarinin fonksiyonudur ve gosterimleri farkhidir.
Bunun yerine literatiirde kullanilan degisken diiglim ve kontrol diiglimii derece

dagilim polinomlar1 A(x) ve p(x) tarafindan elde edilir ve gosterilirler [30]. Bu

polinomlar Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’te gosterildigi gibidir.
d,

Ax)=> 2,x" (5.2)
d=1

dir. Burada; A,, tim koselerin d-dereceli degisken diigiimlere baglandigi parcayi

belirtir. d,, maksimum degisken diigiim derecesidir. Ayni sekilde;

pL)=3 P (53)

dir. Burada; p,, tiim koselerin d-dereceli kontrol diigiimlerine baglandig1 pargay1

gostrir. d, ise maksimum kontrol diigiim derecesidir.

5.1.3. LDPC Kod Tasarim Yaklasimlari

LDPC kodunun yapisi, diisiik yogunluklu eslik kontrol matrisinin yapisina baghdir.
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5.1.3.1. Tanner Grafi

Tanner, LDPC kodlarin1 iki parcali grafik olarak isimlendirdigi bir yontem ile etkili
bir sekilde nasil gosterilebilecegini ortaya koymustur. Konvoliisyon kodun kafesine
benzer olarak LDPC kodun Tanner grafigi, kodun eksiksiz olarak gosterimini saglar
ve kod ¢dzme algoritmasun tanmimlanmasma yardim eder. iki pargali grafik,
diglimlerin iki tipe ayrilabildigi bir grafiktir ve dallar sadece farklh iki tipteki iki
diigiime baglanabilirler. Tanner grafiginde bu iki tip diigiimler, degisken diigiimleri

ve kontrol diiglimleridir. Kodun Tanner grafigi su kurala uygun olarak ¢izilir. Kontrol

[19%2]

diigiimii “j”, H’nin /4, eleman “1” oldugunda, her ne durumda ise degisken diigiimii

i’ye baglanir. Her biri eslik-kontrol denklemi icin olmak iizere m=n—-k tane

kontrol diiglimii ve her biri ¢, kod kelimesi i¢in olmak lizere “n” tane degisken

13 2 13 2

diglimii vardwr. Bundan baska, H’nin “m” satiri, “m” tane kontrol diigiimii

€69

baglantisin1 ve H’nin “n” tane silitunu ise “n” tane degisken diigiimii baglantisini
gosterir [32].

(10,5) LDPC kodu igin w, =2 ve w, =w.(n/m)ve w, =4 ise H matrisi, Denklem
5.4’teki gibi olur [33].

n
p— _ e

(1111000000
1000111000
H = 0100100110 (5.4)
0010010101
10001001011

Bu durumda ise H’ye bagli Tanner grafigi Sekil 5.1.’deki gibi olur.
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Sekil 5.1. Eslik kontrol matrisine bagli LDPC kodun Tanner grafigi [33].

H matrisinin sifirmer satir1 Ay, = hy, = hy, = hy; =1 (digerleri sifir) oldugundan degisken
digiimleri ¢,,¢,,c,,c;  kontrol diigiimii f, ile baglanir. Sirasiyla H’nin 1, 2, 3, 4
satirlarina  karsilik gelen f, f,, f,, /; kontrol diigimleri i¢inde benzer durum
gegerlidir. Ayn1 kontrol diiglimiine baglanan bit degerleri toplami sifir olmalidir.
(cH" =0) Satirlar boyunca da Tanner grafigi yapisi olusturulabilir. Ornegin H’nin
stfirmer satirt 4y, =h,, =1 oldugundan, degisken diigiimii ¢,, kontrol diigiimleri f,ve

f,’e uygun olarak baglanir [33]. Bu Ornekteki Tanner grafigi diizenlidir. Her

degisken diiglim 2 tane kdse ve her kontrol diigiimii ise 4 tane kdse baglantisina
sahiptir (her degisken diigiimiin derecesi 2 ve kontrol diiglimiin derecesi 4’tiir).

w, =2 ve w.=4olduguna gore;

mw, =nw, (5.5)

olur [33].
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5.1.3.2. Gallager Kodlan

Gallager’in LDPC kodu, diizenli LDPC kodudur ve H matris formu Denklem 5.6’da

gosterildigi gibidir.
Hl
H2

H=|. (5.6)
H

buradaki H,, H,---H, alt matrisleri asagidaki yapiya sahiptir. ¢ ve w, 1'den
biiyiik sabitlerdir. Her alt matris, siitun boyutu 1 ve satir boyutu puxuw, ile
iliskilendirilir. Alt matris H, su forma sahiptir; i=12,...,u i¢in, i. satir,
(i—1)w, +1 den iw, siitunlarinda tim w, ’ler 1 olmaktadir. Diger alt matrisler /,’in

basit siitun islemleriyle elde edilmesi Sekil 5.2.°de gosterildigi gibidir. Bu yapiya

gore diizenlenmis olan H matrisi diizenlidir ve satir uzunlugu w, ve siitun uzunlugu

w, olan puw. X uw, boyuta sahiptir [34].

11111111
11111111
11111111

1.blogun bastt siitun islemleriyle elde edilen alt

matrisi

1.blogun bastt siitun islemleriyle elde edilen alt

matrisi

Sekil 5.2. Gallager’in eslik kontrol matrisi yapisi.
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Gallager diizenli LDPC kodlarmin H eslik kontrol matrisinin yapismm w, =3 ve

w, >w, boyutlarinda miikkemmel bir 6zellige sahip oldugunu gdstermistir. LDPC

kodun kod ¢6ziimiinde yinelemeli kod ¢6zme algoritmasini kullanmistir ve kod
kelimesi uzunlugu biiyiikk oldugunda bu yontemle kod ¢6zmenin performans

kapasitesini sinirladigmi saptamstir [35,36].

5.1.3.3. MacKay Kodlan

MacKay seyrek H matrisleri ile ikili kodlarin tasariminin faydalarini kesfetmistir ve
bu tiir kodlamanin kapasite limit degerine yakin bir performans yetenegi oldugunu
gostermistir [37]. MacKay [37] algoritmasinda seyrek H matrisini yari-rasgele olarak

iretmistir. Bu algoritma su sekildedir;

1.Adim: H matrisi, sabit satir uzunlugu ve w, siitun uzunlugu olmak iizere rasgele

olarak uretilir.

2. Adim: H matrisi, w

I

satir uzunlugu garantiye alinirken iki siitun arasindaki

ortiismenin 1'den biiylik olmamasi kosuluyla w, siitun uzunlugu ile rasgele olarak

uretilir.
3.Adim: H matrisi 2. adimdaki gibi tretilir, ayrica kisa periyodlardan kaginilir.

4.Adim: H matrisi 3. adimdaki gibi dretilir, ayrica H :[H]Hz] seklinde

yapilandirilir. /A, matrisi tersine ¢evrilebilir matris olmalidir veya en azindan “H”

tam rank olmalidir.

Bu sekilde {iretilmis olan “H” matrisi yardimiyla kodlanan MacKay kodlarinin

eksikligi, diisiik karmasikli kodlama saglama yapismin yeterli olmayisidir. Kodlama,

“H” matrisi Gauss-Jordan eleme yoOntemiyle [PTI ] sekline getirildikten sonra,
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sistematik yapidaki G = [l PJ iirete¢ matrisi ile yapilir. Kodlamadaki bu problem

“G” matrisinin alt matrisi olan “P” matrisinin seyrekliginin olmayisidir. Bu ylizden
kod kelimesinin »n=1000 veya daha fazla genislikte olmasi kodlamanmn

karmagikligini arttiracaktir [34].
5.1.4. LDPC Kod Coziimii

5.1.4.1. Yinelemeli Kod Coziimii

Bir yinelemeli kod ¢6zme yolu olan bit-cevirme algoritmasi, her bir alinan bitin anlik
kuvvetli karar1 (0 veya 1) degerlendirmesine dayanmaktadir. Yinelemeli kod
¢ozmenin Yyapilabilmesi i¢in gerekli olan kodun, Tanner grafigindeki diiglimler
arasindaki mesajlarin gecisidir. Bit-gevirme algoritmasi i¢in mesajlar basittir. Eger
alman bit “1” ya da “0” ise, tanimlanan diigiime bagli olan bit diiglimii kontrol
diiglimlerinin her birine alinan mesaj1 gonderir ve her kontrol diigiimii eslik kontrol
esitliginin saglanmas1 ya da saglanmamasi durumuna bakmaksizin bit diigtimiiniin her

birine mesaj1 génderir [38].
Bit-cevirici kod ¢oziim algoritmasi asagidaki gibidir [33].

1. Adim, baslangi¢: Her bir diigiim kanaldan alman bit degeriyle atanir ve bu degeri

gosteren kontrol diiglimiine mesajlar yollanir.

2. Adim, eslik yiikleme: Her kontrol diigiimii bit diiglimiindeki mesajlar1 kullanarak
eslik kontrol denkleminin saglanip saglanmadigini hesaplar. Eger tiim eslik kontrol
denklemleri saglanirsa algoritma sonuglanir, yoksa her kontrol diigiimii eslik kontrol

denklemini saglayip saglamadigini gosteren bagl bit diiglimlerine mesaj yollar.

3. Adim, bit yiikleme: Eger her bit diigiimiinden alinan mesajlarin c¢ogu

“saglanmamis” ise, bit diiglimii gecerli degerini cevirir, yoksa deger saklanir. Eger
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izin verilen maksimum yinelemelerin sayis1 algoritmanm bitisine ulasirsa
yakinsamada ki basarisizlik bildirilir, yoksa her bit diiglimii yeni mesajlar1 bagl
oldugu kontrol diigiimiine yollar ve 2. adim tekrarlanir. Bit ¢evirici kod ¢6zme
islemini 6zetlersek; 6rnegin kod kelimesi ¢ =001011 ise kanal ¢ikisindan alinan kod
kelimesi » =101011 olarak alinsin. Alinan kod kelimesinin kod ¢dziimii i¢in gerekli

adimlar Sekil 5.3.’te gosterilmistir [33].

Baslangig > vy > v

Sekil 5.3. Ornek bir bit ¢evrim islemi [33].

1. adimda bit degerleri sirasiyla (1, 0, 1, 0, 1, 1) olarak belirlenir ve mesajlar bu
degerleri gosteren kontrol diigiimlerine gonderilir. 2. adimda eslik kontrol denklemi
sadece ¢ift numarali bitleri igeren, eslik kontrol denklemleri “1” oldugunda saglanir.
Birinci ve {igiincii kontrol diiglimleri i¢in bu durum saglanmamistir ve bagl oldugu
bitlere “saglanmamis” mesajin1 yollar. 3. adimda birinci bit “saglanmamistir”
mesajin1 gosteren mesajlar cogunluguna sahiptir, bu ylizden degerini 1’den 0’a
cevirir. Adim 2 tekrarlanir ve tiim dort eslik kontrol denklemi saglanir. Algoritma
durur ve kodu ¢6ziilmiis kod kelimesi ¢=001011"e doner. Bu yiizden alinan kod
kelimesinin olas1 kod kelimelerini agik¢a arastirmay1 gerektirmeden, kodu dogru bir

sekilde ¢oziiliir.
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Kodun Tanner grafigindeki periyodun varligi, yinelemeli kod ¢6zme isleminin
etkinligini azaltir. Ornek verirsek; periyodun dort olmasinin bozucu etkisi bir dnceki
ornekteki kanal c¢ikisindan aliman kod asagidaki sekilde yeni kodu elde etmek icin
ayarlanir. Bu kod i¢in gecerli kod kelimesinin (001001) oldugu, fakat ilk bitin
bozuldugu farz edilir. Bu yiizden kanaldan » =101001 alinir. Bu kod kelimesi i¢in bit

cevirim algoritmasinin adimlar1 Sekil 5.4.’te gosterilmistir [33].

Baslangig

Sekil 5.4. Periyodun 4 oldugu bir bit cevrim kod ¢6zme islemi [33].

Anlik bit degeri swrasiyla 1, 0, 1, 0, 0, 1 ise mesajlar bu degeri gosteren kontrol
diigtimlerine gonderilir. 2. adim gosteriyor ki birinci ve ikinci eslik kontrol
denklemleri saglanmiyor. 3. adimda da birinci ve ikinci eslik kontrol denklemleri
saglanmiyor. 3. adimda birinci ve ikinci bitlerin ikisi de ‘“saglanmamistir”
mesajlarinin  ¢ogunluguna sahiptir. Bu yiizden bit degerlerini c¢evirir. 2. adim
tekrarlandiginda goriiyoruz ki birinci ve ikinci eslik kontrol denklemleri
saglanmiyor. Bu noktada daha fazla yineleme ilk iki bitin arasindan bir tanesinin
cevirme degerinin hep hatali olmasina sebep olur ve algoritma basarisiz olur. Sonug

olarak periyodun dort olmasi durumunda, kod kelimesinin ilk iki bit degeri ayn1 eslik
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kontrol denklemleri i¢inde oldugundan her iki eslik kontrol denklemi de saglanmaz.

Yani hangi bitin hataya sebep oldugunu bulmak imkansizdir [33].

5.1.4.2. Toplam-Carpim Kod Coziimii

Toplam-carpim kod ¢6zlim algoritmasi ilk olarak Gallager tarafindan 1962°de sahte-
rasgele yapili LDPC kodlarm iceren tezinde tanitilmistir [30,31]. Toplam-carpim
algoritmasiyla ¢oziilmiis “10’” blok uzunluklu yiiksek kullanimli diizensiz LDPC
kodlar1 Shannon’un limit degerine iki girisli toplamsal beyaz Gauss guriiltiilii

kanalda, desibelin yiizde birine yaklasabildigi bilinmektedir [39].

Toplam-¢arpim algoritmasi bit-cevirim algoritmasina benzer diisiiniilebilir. Fakat her
karar1 temsil eden mesajlar ile olabilir degerler logaritmik olasilik oranlariyla
sunulur. Bit-cevirimli kod ¢0ziimii, kanaldan alinan degerin anlik kuvvetli karar
sonucunda ikili olarak sonuglandirildigi, yani kanaldan aliman deger pozitifse “0”
negatifse “1” oldugu bir algoritmadir. Kuvvetli karar kullanmanin kod ¢6zerken tek
kusuru sinyalin giivenirliligine bagli olan bilginin yani yumusak bilginin atilmasidir.
Alman degerin biytikliigii kararm giivenirliliginin 6lciistidiir. Toplam—carpim kod
coziiciileri gibi yumusak karar kod ¢oziiciiler, iletilen sinyal i¢in olas1 ifadeleri elde
etmek i¢in kanal 6zelliklerinin bilgileriyle birlikte alian yumusak bilgiyi kullanir [33].

Ikili sinyal igin “1”” olma olasilig1 “p”, “0” olma olasilig1 “1-p” ise logaritmik olasilik

orani (LLR) Denklem 5.7°deki gibi gosterilebilir [33].
1-
LLR(p) =log, {—p] (5.7)
P

LLR’nin isareti kuvvetli karardir ve |LLR( p)| 'nin biytkligi bu kararin

giivenirliligidir. Olasiliklarm logaritmik gdsteriminin yarari; uyarlama karmasikligmi
azaltmak i¢in sonucun olasiliklarin carpimi olmasina ragmen, logaritmik olasilik

oranlarinin toplamidir. Toplam-¢arpim kod ¢6ziimiiniin amact; kod kelimesindeki her

bit i¢in sonsal olasiliklarin (APP) hesaplanmasidir. APP, P, = P{cl. =1/N } tiim eslik
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kontrol kisitlamalarmmim saglandigi “1.” kod kelimesinin bitinin “N” durumunda “1”

sartl olasihigidir. igsel veya dnsel olasilik Pi™, kod kisitlama bilgilerinden bagimsiz

orjinal olasiliktir ve digsal olasihik Pi*", “N” durumundan ne 6grenildigini temsil eder
[33]. Toplam-garpim algoritmasi yinelemeli olarak her bitin yaklasik APP degerini
hesaplar. Eger kod periyodik degilse yaklasimlar kesindir. Bir periyoddaki kontrol
simnirlamalarinda elde edilen digsal bilgi, sonraki yineleme ic¢in dnsel bilgi olarak
kullanilr. Eslik kontrol sinirlamasindan elde edilen digsal bit bilgisi, yinelemenin
baslangicindaki bit i¢in Onsel degerinden bagimsizdir. Sonraki yinelemelerden
saglanan dissal bilgi, periyod yoluyla bilginin dondiiriilmesine kadar orjinal 6nsel
olasiliktan bagimsiz kalir [33]. “}.” eslik kontrol denkleminden kod kelimesinin “i.”
dissal olasiligini hesaplamak i¢in, “i.” bitin “1” oldugu kabul edilerek bu olasilik

hesaplanir ve eslik kontrol esitligi saglanir. Bu olasilik diger kod kelime bitlerinin tek

numarali bitlerinin 1 oldugu olasiliktir.

P,:l+% T a-2£m) (5.8)

i,j
2 i'eB; i'#i

P; notasyonu ilgilenilen kodlarin *“}.” eslik kontrol denklemindeki bitlerin kolon

yerlerini gosterir. Denklem 5.8. logaritmik olasilik notasyonunun i¢ine konulursa;

1+ J] tanh(LLR(B™)/2)

i'€B; i'#i

1- [ tanh(ZLr(P™)/2)

i'eBi'#i

LLR(P%')=log, (5.9)

s 9

elde edilir. Her yinelemedeki “i.” bitinin tahmin edilen APP’nin LLR’si
basitlestirilirse Denklem 5.10. elde edilir.

LLR(P)=LLR(P™)+ Y LLR(P"") (5.10)

JEA;

Burada P, kodun “i.” bitin eslik kontrol denklemlerinin satir yerlerinin gosterimidir.

Toplam-¢arpim algoritmas1 asagidaki gibidir.
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1. Adim, baslangi¢: Bit diigiimii 1’den kontrol diigiimii j’ye gdnderilen baslangi¢

mesajl, kanal dzellikleriyle alinan isaret y;'nin LLR sidir. Isaret-giiriiltii oram1 E, / N,

olan AWGN kanal i¢in;
E
L =R =4y =% 5.11
i,] 1 yl NO ( )
dir.

2. Adim, bit kontrolii: Kontrol diiglimii j’den bit diigiimii 1’ye kadarki asil mesaj,
eger “1” biti LLR olarak “1” farz edilirse eslik kontrol j’nin saglanmasi olasilig1

Denklem 5.12°deki gibi olur.

1+ [ tanh(Z,,/2)

E  =lo e L 5.12
o gel—IIthQuu) (5-12)

i'eB; i+

3. Adim, kod kelime testi: Birlesmis LLR, digsal LLR’lerin ve adim 1’de

hesaplanan orjinal LLR’lerin toplamidir.

L=>E +R (5.13)

JEA;

Her bit i¢in kesin karar saglanirsa;

1, L <0
N} (5.14)

olur. Eger z=[z,,......,z,] gegerli kod kelimesi Hz" =0 esitligini saglarsa veya izin

verilen maksimum yineleme sayisinda tamamlanirsa, algoritma biter [33].
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4. Adim, bit kontrol: Denklem 5.11°e benzer sekilde mesaj, her bit diigiimiinden

(1342

kontrol diigiimiine gonderilir. Kontrol diigiimii “j” deki bilgiyi kullanmaksizin

31
1

bitini “” kontrol diiglimiine yollar ve LLR hesaplanir.

L, = E, .+R (5.15)
J'€AJ'#]

Ornek bir kodun Denklem 5.12 ve Denklem 5.15’e¢ uygulamasi Sekil 5.5.’te
gosterilmistir. Kontrol diigiimiinden bit diigiimiine gecen dissal bilgi, bitin olasilik
degerinden bagimsizdir. Kontrol dugiimlerindeki digsal bilgiler sonraki

yinelemelerde bit diigtimleri icin 6nceki bilgi olarak kullanilir [33].

Sekil 5.5. Ornek bir toplam-¢arpim kod ¢dziim algoritmasi [33].

5.2. Uzay-Zaman Blok Kodlamasi

Cok sayida verici ve alici antenin kullanilmasiyla telsiz iletisim sistemlerinin
kapasiteleri oldukca artmaktadir. Telsiz kanallar tizerinden iletim hizin1 (data rate)
arttrmanin en etkin yaklasimlarindan bir tanesi ¢ok sayida verici antenine uygun
olan kodlama teknigidir. Bu kodlama tekniklerinden biri de wuzay-zaman
kodlamasidir. Uzay-zaman kodlamas1 ¢ok sayida verici anten ile kullanilmak iizere
tasarlanmig kodlama teknigidir. Bu kodlar uzay-zaman yapilar1 basit bir alic1 yapisi

iceren telsiz sistemlerin kapasitelerini arttirmakta kullanilabilmektedir [40]. “N” tane
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verici ve “M” tane alic1 anteni iceren uzay-zaman (ST) kodlamasi uygulanmak

istensin. “/” aninda bilgi simgesi s(l ) uzay-zaman kodlayici tarafindan “N” tane kod

simgesine, C, (l ), c, (l ),.....,CN (l ) kodlanir. Her kod simgesi farkli antenlerden ayni

anda iletilirler. Kodlama kazancinin ve g¢esitleme kazanciin alicida maksimum

olacag bigimde, kodlayici iletilecek olan “N” tane kod simgesini seger [40].

Farkl alicilara ulasan isaretler bagimsiz soniimlemelere ugrarlar. Alicida elde edilen
isaret “N” tane iletilen isaretin soniimlemeli haliyle giiriiltiiniin bilesimi seklindedir.
Kanalm diiz sonlimlemeli ve kodlanmis isaretlerin ortalama enerjilerinin “1 joule”
oldugu varsaymmi altinda, Eg her giris simgesi i¢in tiim antenlerden iletilmis olan

toplam enerji olarak tanimlansm. Bu durumda her simge icin iletim antenlerinin

enerjileri £ /N “dir. rj(l), J = 1,...M igin, “.” alic1 antende elde edilen isaret

olarak tanimlarsak, ideal zamanlama ve frekans bilgileriyle r,(/)yi soyle yazabiliriz,

r(l)= %ihﬁ(l)ci(lﬁnj(l), i=12,...M (5.16)

Burada nj(/) cift yonlii gii¢ spektral yogunlugu Ny / 2 olan sifir ortalamali beyaz

(139

verici antenden “}.” alict antene karmasik

c: 9
1

Gauss giuriltii stirecidir. h;(7),
sOonimlemeli kanal kazancint modellemektedir. Verici ve alici arasindaki herbir

kanalin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir [40].

“N” tane antenden “/” aninda gonderilen N x 1 boyutlu kod vektori
C, = [cl (l ), C, (l ),.....,CN (l )]T olarak, “j.” alictyla “N” tane iletim anteni arasindaki
kanallar; hj(l) = [hlj(l), hzj(l),..., th(l)]T olarak ve alinan isaret vektorii de

r(l):[rl (1),5,(1),..., 1, (l)]T olarak ifade edilmis olsun. “N” tane verici anten ile
“M” tane alict anten arasindaki kanali M x N boyutlu, H(/) matrisini de
H(1) =[h,(7), h,(!),.... hy(1)] seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda (5.16)

denklemini su sekilde yazabiliriz,
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ifj(l) =\/%H(l)cl+n(l) (5.17)

herbir alicida elde edilen SNR Denklem 5.18’deki gibi yazilabilir.

SNR = == (5.18)

Alamouti, 2 tane verici anteni kullanarak kod ¢6zme karmasikligimi azaltacak
miilkemmel bir yap1 6nermistir. Alamouti’nin dnerdigi yap1 2 verici antene iligkin
oldugundan Tarokh [41], Alamouti’nin yapisin1 farkli sayida verici anten i¢in
genellestirme yollarmi1 aramistir. Bu arastirma sonucu uzay-zaman blok kodlama
kavrami ortaya ¢ikmistir [42]. Uzay-zaman blok kodlarmi, Alamouti’nin 6nerdigi 2
verici anten yerine c¢ok sayida verici anten ic¢in olusturabilmek amaciyla
genellestirilmis dik tasarim teorisinden yararlanilmustir [37]. Iletilecek olan “x”
isareti ile ¢esitli kanallardan iletilmek iizere bu isaretin vericide olusturulmus bir ¢ok

kopyasmin arasindaki iliskiyi tanimlayan bir uzay-zaman blok kod (n x p) boyutlu

iletim matrisi ile tanimlanir. Matris elemanlar1, k’l1 girig simgeleri X, X, X, ve bu

simgelerin eslenikleriyle veya dogrusal bilesimleriyle olusturulur. k’l1 giris simgeleri

X, 1 = 1,...k iletim gesitlemeli kanal tizerinden gonderilmek tizere bilgi tasiyan

ikili bitleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. 2° tane farkli isarete sahip bir igaret
kiimesinde “b” tane ikili bit x; simgesini ifade etmek i¢in kullanilir. Bundan dolay1
(k x b) ikili bit blogu, ayn1 anda uzay-zaman blok kodlayiciya gonderilir. “k” tane

[{e4]

giris simgesini iletmek i¢in kullanilan zaman dilimi sayis1 “n” ve verici anten sayisi
e 9

p” ile ifade edilirse uzay-zaman blok kodun iletim matris yapis1 Denklem 5.19’daki

gibidir [42].
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/ B11 821 831 .. .. . Bp1 \

812 822 832 .. .. .. Bm
(5.19)

Burada g degerleri XX, X, simgeleri ve bunlarin esleniklerini veya dogrusal

bilesimlerini ifade etmektedir. gij degerleri , i = 1, .., p iletim antenlerinden her

zaman dilimi j = 1, .., n icerisinde ayn1 anda iletilmektedir. Ornegin, 2. zaman
diliminde ( ] = 2), 2,85, 8, isaretleri ayni anda Tx:1, Tx:2,... Tx:p antenlerinden

gonderilirler. Matris yapisindan da goriildiigii gibi kodlama hem uzayda hem de
zamanda yapilmaktadir [42]. Uzay-zaman blok kodu tanimlayan (n x p) iletim
matrisi karmasik dik tasarim iizerine olusturulmustur. n tane zaman diliminden k tane
simge iletildiginden uzay-zaman blok kodun kodlama orami Denklem 5.20’deki

gibidir [42].

R=k/n (5.20)
Alict tarafta istenilen sayida anten kullanilabilir. “q” tane alici anten kullanilmasi
durumunda olusacak cesitleme diizeyi (p x q) olacaktir. Incelenen bu durumda
cesitleme kanallarinin diiz soniimlemeye ugradigi varsayilmaktadir. Frekans secici
soniimlemeli kanallarda yiiksek iletim hizlarinda ayni kosullarin saglanabilmesi i¢in
yilksek hizli bit dizileri ¢ok sayida diisik hizli bit dizilerine ayrilir ve diiz
soniimlemeli kanallar {izerinden gonderilirler. Bu kosullar dikgen frekans bélmeli

modiilasyon sistemi ile de gergeklestirilebilmektedir [42].

Uzay-zaman blok kodlama Rayleigh/Ricean ortamlarda ¢ok sayida verici anteni ile
iletim i¢in basit ve etkili bir tekniktir. Bu kodlar dogrusal isleme dayal1 basit bir ML
(maksimum olabilirlik) kod ¢6zme algoritmasina sahiptir. Bu kodlamayla belirtilen

verici ve alic1 antenleriyle saglanabilecek tam g¢esitleme saglanmaktadir. Yukarida

44



belirtilen genel yap1 ¢ercevesinde kullanilan modiilasyon teknigine gére uzay-zaman
blok kodlar, genellestirilmis gercel ya da karmasik dik tasarim olarak ifade
edilmektedirler [37].

5.2.1. Genellestirilmis Gergel Dik Uzay-Zaman Blok Kodlar

Genellestirilmis dik tasarim ile uzay-zaman blok kodlarin her verici anten sayisi i¢in
hem ger¢el hem de karmasik simge dizileri ile kullanilabilecegi Tarokh tarafindan
gosterilmistir. Bu kodlar gergcel simgelerden olusan bir dizi i¢in iletim anten
sayisindan bagimsiz olarak maksimum iletim hiz1 saglamaktadir. Dik tasarima bagli
olarak alicida dogrusal isleme dayali ¢ok basit bir kod ¢6ziicii kullanilabilmektedir.
Ne yazik ki, gercel dik tasarim smirli sayida boyut i¢cin uygulanabilmektedir [37].
Genellestirilmis gercel dik tasarim iki sekilde olabilir. Bunlardan ilki n x n karesel
dik matristir. ikincisi ise karesel olmayan dik matristir. Karesel matris yaklasimmda
sadece n = 2, 4 ve 8 i¢in dik tasarim mevcuttur. Eger dogrusal islemli dik tasarimi
genellestirirsek, daha diistik iletim hizlarinda her sayida verici anten i¢in basit iletim
yapilar1 olusturabiliriz [37]. R = 1 olan, n <8 verici anten i¢in, genellestirilmis dik
tasarim matris yapilar1 sOyledir:

Karesel dik tasarim i¢cin n = 2, 4 ve 8 verici anten ise,

X1 X2
Gz =

X2 X (5.21)

/ X1 X2 X3 Xg \

G4 X2 X1 -Xg4 X3

-X3 Xz X1-X3

(5.22)

\ -Xg4 X3 X2 X1 /
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X1

Gg=

bilir.
isleri kullanila
matri

> > S B
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aya

S

Gg=

Gs

X2

X1

-Xa

X3

X5

Xs

X3

Xa

X1

X5

X6

X1

Xq

X2

X1

X5

X5

Xe

X7

Xs

X1

X1 X2

_X2

-X3

X2

X1

X3

_X6

X5

Xs

_X7

Xq

-Xgq -X3

X3

Xa

X1

X5

Xe

X6

X2

X1

Xq

X3
X1 -Xg

X1

X2

Xq

X2

X1

X5
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X7

X6

X3

X1

X2

X5

Xe

X7

Xs

X1

-Xa

Xs

X7

_X5

Xa

X3

-Xy

X1

(5.23)

(5.24)

(5.25)



X1 X2 X3 X4 X5 Xg

-X2 X1 Xz X3 X -Xs

Ge

1]
U
x
IS
x
®
U
x
)
x
i

Xg -X7
X5 X X7 “Xg X1 Xz

X Xs Xs X5 Ko X (5.26)

-Xg X7 Xe X5 Xz -X3

X1 X2 X3 X4 X5 Xe Xz

-X2 X1 Xz X3 Xg X5 -Xg

-X3 X4 X1 X2 X7 Xg -Xs

G,

1]
U
x

IS

X3 X2 X1 Xg X7 Xp

(5.27)

-X7 Xg X5 -Xg -X3 Xz X1

matrisleri kullanilabilir.

5.2.2. Genellestirilmis Karmasik Dik Uzay-Zaman Blok Kodlar

Karmasik karesel dik tasarimin sadece n = 2 i¢in mevcut oldugu Tarokh tarafindan
gosterilmistir. Bunun anlami, R = 1 i¢in, Alamouti’nin 6nermis oldugu yapmin tek
oldugudur. Genellestirilmis karmasik dogrusal islemli dik tasarimda amag yliksek
hizda tam ¢esitlemeyi saglayan diisiik kod ¢6zme karmasikliga sahip yapilar elde

etmektir [37]. Bu kosullar dogrultusunda elde edilen R =1/ 2 oranh
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genellestirilmis karmasik dik yapilar Denklem 5.28 ve Denklem 5.29°da
goriilmektedir. (Tx: 3 ve Tx: 4 i¢in),

X1 X2 X3

- X2 X1 -Xy4

- X3 X4 X1

-Xg -X3 X7

3

Gc= * * *
X X, X5

* * *

"Xy, XN X (5.28)
* * *
- X5 Xy X
* * *
- Xy - X3 X,
4 N

X1 X2 X3 Xs

=X X1 Xq4 X3

-X3 Xg4 X1 -X2

-Xg -X3 X2 X;
4 _ * * * *
Gc - X X X3 Xy
* * * *

-X, X X, X, (5.29)

Bu iletim yapilarinda tam cesitleme saglanmakta fakat band verimliligi yariya
diismektedir [37].
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n = 3 ve 4 verici anteni i¢in R = 3/ 4 oranl baz1 6zel genellestirilmis dogrusal
islemli dik uzay-zaman blok kodlari,

n = 3 verici anten i¢in,

X; X Y3
1 2 ——
V2
X, X %
2 1 =
V2
H3 =
XX (M x4 - X))
NG 2
x_; x_; (x +x; X _x]*) (5.30)
NG 2
\
n = 4 verici anten i¢in,
e )
X1 X7 & &
V2 V2
* * x3 x3

-X, X =3 R

* £ £ £ *
ReN (=X —x +x5-x) (X-x+x-x)

NG 2 2

X Hn+x-x)  nt+x +x -x) (5.31)

2 2 2

sl‘wk* sl‘wk*

seklindedir [37].
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Cizelge 5.1°de farkli uzay-zaman blok kodlarina iliskin parametreler verilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli uzay-zaman blok kodlarma iligkin parametreler [37].

. fletim Giris Kod

Uzay-Zaman Iletim Hiz,

Anten Simge Genisligi,
Kod Matrisi R=n/k

Sayisi, p Sayisi, k n
G 1 2 2 2
G3 1 3 4 4
Gy 1 4 4 4
Gs 1 5 8 8
G 1 2 2 2
G 1/2 3 4 8
G." 12 4 4 8
H; 3/4 3 3 4
Hy 3/4 4 3 4

5.3. Konvoliisyon Kodlar

5.3.1. Kod Uretimi
Konvoliisyon kodlar, “K” sayida kaydirmali kaydedicinin ¢ikislarmi “OZEL

VEYA” lojik toplayicilar kullanilarak toplanmasiyla iiretilirler. K = 2 ve v = 2 ¢ikis
icin bu kodlayic1 Sekil 5.6.’da gosterilmektedir [43].
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komiitator

Cikis

0

Sekil 5.6. Konvoliisyon kodlayici [43].

Burada; M; ve M; “1” bitlik hafiza elemanlaridir. Toplayicilarm v, v; ¢ikislari;

v, =s, ®s; (5.32)
v, =5, ®s, @s, (5.33)
seklindedir.

Kodlayicinin ¢caligsmasi su sekildedir; baslangigta kaydirmali kaydedicinin bos oldugu
kabul edilmektedir. Giris veri bitleri dizisinin birinci biti, M;’e girilir. Bu bit aralig1
stiresince komiitator toplayicilarin (vy,v2) ¢ikislarini 6rnekler. Bu durumda mevcut
zamanda “1” bitlik giris kodlanmig “2” bitlik ¢ikis1 verir. Bu nedenle kodlayicinin
kod orani 1/2’dir. Takip eden bit kodlayiciya girilirken dnceki bit M;’den M;’ye
aktarilir ve komiitator tekrar tiim toplayici ¢ikislarini 6rnekler. Bu islem mesajin son
bitinin M;’e girilmesine kadar devam eder. Bundan sonra, biitiin mesaj bitlerinin

isleme alinmas1 ve dolayisiyla komple kodlama islemi gergeklestirilmesi i¢in, hafiza
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elemani sayisinca “0” bitleri kodlayiciya girilir ve bunlar da kodlanir. Sonugta en son
mesaj biti M, kaydirmali kaydediciyi terk ettirilmis, hafiza elemanlar1 bosaltilmis ve

kodlayict sonraki mesajlar i¢in hazir hale getirilmis olur.

Eger mesaj dizisindeki bitlerinin sayis1 L ise, ¢ikista elde edilen kodlanmis dizideki

bitlerin sayis1 v(L+K) olur. Uygulamanin bir geregi olarak K nispeten ¢ok kiiciik say1
iken, L genellikle oldukga biiyiik bir sayidir. Bu ylizden v (L+K) ~ vL 'dir. Sonug

olarak kod bitlerinin sayisi, v kere mesaj biti sayisidir. Bu yiizden kodun kod orani

1/v'dir [43].

Konvoliisyon kodlayicinin islemi siirekli bir iglemdir, giris bitlerinin sayis1 ne kadar
cok olursa olsun dizi kodlayicida siirekli sekilde islenir. Her bit, kaydirmali
kaydedicinin boliimlerinde mesaj bitleri aralig1 kadar bekler. Dolayisiyla her bir giris
biti “v” bitlerinin “K” grubunu etkiler. Kodlanmis ¢ikis, kaydirmali kaydedicinin
boliimlerinin “K” sayisina, kullanilan “OZEL VEYA” toplayicilar1 sayisma ve
kaydirmali kaydedicinin boliimlerinin toplayicilara baglant1 sekline baghdir. En
uygun kodlayicilarin arastirilmasi agisindan uzun ve ugrastirici bilgisayar
arastirmalart yapilmistir. Kod orani 1/2 olan kodlayicimin baz1 “K” degerleri i¢in

sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir [43].

Cizelge 5.2. Konvoliisyon kodlayicinin 1/2 kod orani i¢in en uygun bi¢imi [43].

Vi V2

11,1 1,0,1

1,1,1,1 1,1,0,1
1,1,1,0,1 1,0,0,1,1
1,1,1,0,1,1 1,1,0,0,0,1
1,1,1,1,0,0,1 1,0,1,1,0,1,1
1,1,1,1,1,0,0,1 1,0,1,0,0,1,1,1
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Cizelgede, 0’lar baglant1 yapilmadigini gosterirken 1’ler toplayicilara baglantiy:
temsil eder. Ornek dogrultusunda K = 5 durumu i¢in Cizelge 5.2.°de 1, 2, 3 ve 5
boliimleri v;'i ireten toplayiciya, 1, 4 ve 5 boliimleri v,'yi lireten toplayiciya baglanir

[43].

5.3.2. Durum ve Kafes Diyagramm

Bir konvoliisyon kodlayici, durum diyagrami tarafindan tanimlanabilir. Sekil
5.6.’daki konvoliisyon kodlayic1 g6z oniline alinir. Kod orani 1/2 olan kodlayicida;
V, =S+ 8; ve V,= 8+ S,+ s;’tlir. Her bir “k” araligindaki v; ve v, ¢ikislari, o
araligin baslangicinda kodlayiciya girilen bite ve kodlayicinin onceki durumuna
baghdir. Bu ylizden Sekil 5.6.°daki kodlayicinin hafiza elemanlarmnin
MM, = 00, 01, 10 ve 11 olan miimkiin 4 durumu swasiyla a, b, ¢ ve d olarak
isimlendirilir [43]. Herhangi bir giris dizisine kodlayicinin cevabr Sekil 5.7.’deki
durum diyagramu ile gosterilir. Burada dort durum ve aralarindaki gecisler oklar ile
gosterilmistir. Kesik ¢izgili oklar kodlayiciya girilen “0” bitinin sagladigi gecisi, diiz
oklar kodlayiciya girilen “1” bitinin sagladig1 gecisi temsil eder [43].

v =00 .-
;
a 11
— 1 ---------------- —
MM = 00 01

10

()

01

Sekil 5.7. Konvoliisyon kodlayict i¢in durum diyagrama.
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Her bir ok, durum ve sonraki giris tarafindan belirlenen kodlayici ¢ikist viv, seklinde
gecis lizerinde isaretlenir. Ornegin kodlayicinn “k” araliginda a(M]M2 = 00)
durumunda oldugunu ve k+1 araliginda M;’e “1” bitinin girildigini kabul edelim. Bu
durumda, bu giris biti kodlayicinin “c” durumuna ge¢mesine neden olacaktir. k+1
aralig1 siiresince kodlayict ¢(M,M, = 10) durumda olur ve viv; = 11 ¢ikigini iiretir,
Her bir durumda kodlayiciya “0” ya da “1” bitinin girilecegi olasilig1 dikkate alinarak
benzer sekilde durum diyagramimin ¢izimi tamamlanir. Konvoliisyon kodlayict i¢in
diger bir gosterim yolu ise Forney tarafindan gelistirilen kafes diyagramudir [44].
Sekil 5.8.’de gosterildigi gibi kodlayict icin kafes diyagrami, girig biti 0 oldugu

zaman st dali, 1 oldugu zaman alt dali izler [43].

k+2
dunam M, /
(a) 00 ®
(k) 01 °
] 10
®
(d) 11 ®

Sekil 5.8. Konvoliisyon kodlayici i¢in kafes diyagrami [43].

“k” araliginda kodlayicinin “b” durumunda oldugunu varsayalim. Sonraki giris biti
“a” durumuna ya da “c” durumuna giden iki dalin birisi {izerinden tasinacaktir ve

k+1 arahg: siiresince kodlayici yeni durumda kalacaktir. ikinci bit kodlayiciy:
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k+1’den k+2’ye “a” durumundan 2 ve “c” durumundan 2 olmak iizere 4 miimkiin
dalin herhangi biri {izerinden tasiyacaktir. Onceki durumlarm her birinden ayrilan dal
sayis1 2°dir. 4 durum olduguna gore k+2'den k+3’e gegmek icin miimkiin dallarin
sayist 4x2=8 olur. Bundan sonra elde edilen dallarin sayis1 her zaman 8’dir. O zaman

kafes igindeki olas1 yollarin toplam sayis1 2x4x8x8x..... ‘dir. Kafes i¢inde k’dan

k +1ye olas1 toplam yol sayis1 8" = 2°“"Volur [43].

Kafes yapisinda bir diigiimden baslayan ve bir baska diigiimde sonlanan iki yol

arasindaki minimum uzaklik 6klid uzakligi olarak tanimlanir. Kanal isaretleri a, ve

a, olarak alinirsa oklid uzakhig1 d,(a,,a,) ile gosterilir.

5.3.3. Konvoliisyon Kodlarda Kod Cézme ve Viterbi Algoritmasi

Konvoliisyon kodlayicisinin kodlama islemi, hafiza elemanlar1 bos olan kodlayicr ile
baglar. Sonra kodlayic1 i¢inden bilgi bitlerinin akisi saglanarak kodlama yapilir ve
kodlama islemi bittikten sonra kodlayicinin bosaltilarak bir sonraki iglem i¢in hazir
hale getirilmesi saglanir. Bunun i¢in kodlanacak diziye dizinin en son biti kodlayiciy1
terk edinceye kadar bos bit olarak anilan “0” bitleri eklenir. Kod ¢6zme isleminde
ise, baslangic noktasindan son noktaya kadar kafes diyagramindaki olast yollarin
tamami1 hesaba katilir. Her miimkiin giris bitleri dizisi kendi yolunu iiretir. Her bir
yol i¢in, kod ¢6ziicli bir ¢ikis bitleri dizisine karar verir. Karar verilen ¢ikis bitleri
dizisi alinmasi olas1 bit dizileriyle karsilastirilir. Karar verilen ¢ikis bitleri dizisi olast
yollardan birisi ile 6zdes ise bu yolun dikkate deger yol oldugu varsayilir. Eger
birbirilerine tam benzerlik yoksa o zaman alinan diziyle karsilastirildiginda en az bit
uyumsuzlugu treten bir yol, giris dizisi olarak kabul edilir. Yollarmm sayis1 dizi

uzunlugu ile tiistel olarak artar [43].
Viterbi algoritmasmi aciklamak ve gostermek icin Sekil 5.6.‘daki konvoliisyon

kodlayicis1 kullanilir. Baslangigta kodlayicinin bos oldugu kabul edilirse, kodlayict
Sekil 5.8°deki “a” durumundadir (M;M, = 00). 5 bitlik bir enformasyon dizisi
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kodlayicida kodlandiktan sonra iletilsin ve iletim sonunda c¢ikis bitleri (vigr,Vv2r)

asagidaki gibi alinmis olsun [43].

Vig, Ve = 10 00 10 00 00 (5.34)

Baslangi¢c durumu “a” oldugundan eger ilk enformasyon biti “0” olursa alian ilk bit
cifti “00”, “1” olursa almnan ilk bit ¢ifti “11” olur. Bu durumda alinmis olan ilk bit

cifti “10” oldugundan her iki durumla da uyumsuzdur ve hata olugmustur [43].

Uvumsuzluk
Cikas Saynis1
" 4
1 /
\ /
/
durum MM, i1
k=1
"~ il .
\'.
\
\'.
\
it ) *
\
(&) 0 [ ]
1-'\ d
\_\ ._- 1) "y -
@ e ° e @ @
(i}\ ) /
Birikmeli
Uynmsuzluk lar

Sekil 5.9. Kafes boyunca miimkiin yollarinin gosterilmesi [43].

Kodlayicinin kafes diyagraminda gosterildigi gibi, miimkiin yollardan kodlayiciya
dogru kod ¢ozme algoritmasini izleyelim. k =1 araliginda girig bitinin “0” olmasi
durumunda, “00” cikis1 tretilir ve kodlayict tekrar “a” durumuna doner (kesikli
¢izgi). Girig bitinin “1” olmasi durumunda, “11” ¢ikis1 iiretilir ve kodlayiciyr “c”
durumuna gider. Bu yolla kafes diyagrami Sekil 5.9.’da gosterildigi gibi ¢izilir.
Alman dizinin bitleri kafes diyagramindaki yollar1 birlestirilen bitler ile karsilastirilir.

Her bir periyoddaki uyumsuzluklarin sayist Sekil 5.9.°da parantez iginde
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gosterilmistir. Gergek ¢ikis ile “10” arasindaki uyumsuzluk bitlerinin sayis1 aynidir.
Sonraki aralikta, giris “0” olunca ¢ikis tekrardan “00” olmalidir ve alinan bitlerle
karsilastirildiginda uyumsuzluk yoktur. Sonu¢ olarak, her bir duruma ulasildiginda
karsilagilan bit uyumsuzluklarinin toplami cember i¢inde Sekil 5.9.’da gosterilmistir.
Viterbi algoritmasi bu sekilde cizilen kafes diyagramindaki toplam uyumsuzluk sayisi

en az olan yolu sececektir ve kod ¢ozme igslemi gergeklesecektir [43].
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6. ARASTIRMA ve BULGULAR

Cizelge 6.1. OFDM sistem parametreleri.

Parametre Degeri
Ornekleme Frekansi ( £;) 20 MHz
Alt Tastyic1 Sayisi 174

FFT Boyutu 256

Alt Tastyic1 Frekans Boslugu

20MHz/256 = 0.078125 MHz

IFFT/FFT siiresi ( Tigrr)

12.8 us

Koruma Aras1 Siiresi

T]]:]:T /8=1.6 us

BPSK, QPSK,

Kullanilan Modiilasyon Tip1
8PSK,16PSK,QAM

Kanal Tipi AWGN

Bu boliimde cok girisli ¢cok ¢ikisl dikgen frekans bolmeli cogullamalr sistemler i¢in
hata kontrol kodlar1 olarak bilinen diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari, uzay-
zaman blok kodlar1 ve konvoliisyon kodlar1 ele alinmistir. Her ii¢ kod i¢in de BPSK
sistemler ile toplamsal beyaz Gauss giiriiltiili kanal i¢in performans analizleri
yapilmis ve sonuclart karsilastirilmistir. Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari,
uzay-zaman blok kodlar1 ve konvoliisyon kodlarmin ikili faz kaydirmali
anahtarlamal1 sistemler {lizerindeki bit hata orani karsilagtirmasi matlab programiyla

simiile edilerek verilmistir.
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—+— BPSK-ETBC
| @ QPSK-STEC
—# — 16 PSK-5TBC

BER

107 B
1|:|'4 1 ] 1 i 1 | ] 1 i 1
0 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
SMR (dB)

Sekil 6.1. 2x2 MIMO-OFDM BPSK, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK kanal kodlama

performans analizi.

Sekil 6.1.’de 2x2 MIMO-OFDM sisteminde BPSK, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK iletim
sistemleri uzay-zaman blok kodlar kullanilarak AWGN kanal {izerine uygulanmis ve
BER-SNR karsilastirma sonuglar1 incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde,
STBC hata kontrol kodunun farkl: iletim sistemlerinde ayn1t BER degerinde, farkli
SNR oranlarinda sonuglar verdigi gorilmiistiir. Bu ¢alisma sartlarina gére BPSK
iletimli STBC hata kontrol kodu, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK iletimli STBC hata

kontrol kodlarina gore daha iyi bir kazang saglamaktadir.
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. E —+— 1/2 Kod Oranll BPSK-KONVOLISYOM
10 Rl — @+ 172 Kod Oranl QPSK-KONYOLUSYON
10"
i
m qg*
10
1|:|'4 | | | |

Sekil 6.2. 2x2 MIMO-OFDM 1/2 kod oranli BPSK ve 1/2 kod oranli QPSK

konvoliisyon kanal kodlama performans analizi.

Sekil 6.2.°de 1/2 kod oranli BPSK konvoliisyon ve 1/2 kod oranli QPSK
konvoliisyon kodlar AWGN kanal {izerine uygulanmis ve BER-SNR karsilastirma
sonuglar1 incelenmistir. SNR oranmin diisiik oldugu durumlarda BPSK ve QPSK
iletiminde, BER oraninda fazla degisiklik olmadigi ancak SNR orani arttiginda
isaretler arasindaki oklit uzakliginin QPSK iletiminde BPSK iletimine gore daha az
olmasi1 sebebi ile BER oraninda kayda deger bir degisim oldugu goriilmiistiir. Buna
karsilik ayni iletim ortaminda QPSK iletiminde iletim hiz1 BPSK iletimine gore daha
tyidir.
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- 1/2 Kod Oranli QPSK-KONYOLUSY OM

<344 Kod Oranh QPSK-KONYOLUSY O

BER

SNR (dE)

Sekil 6.3. 2x2 MIMO-OFDM 1/2 kod oranli QPSK ve 3/4 kod oranli QPSK

konvoliisyon kanal kodlama performans analizi.

Sekil 6.3°te 1/2 kod oranli QPSK konvoliisyon ve 3/4 kod oranli QPSK konvoliisyon
kodlar AWGN kanal iizerine uygulanmis ve BER-SNR karsilastirma sonuglari
incelenmistir. Inceleme neticesinde 1/2 kod oranli QPSK iletiminin 3/4 kod oranli
QPSK iletimine gore ayn1 BER degerinde farkli isaret/giiriiltii oranlarinda calistiklar1
goriilmiistliir. Sonug olarak sdylenebilir ki; 1/2 kod oranli QPSK iletimi, 3/4 kod

oranli QPSK iletimine gore giiriiltiiden daha az etkilenmektedir.
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BER

SNR (dE)

Sekil 6.4. 2x2 MIMO-OFDM 3/4 kod oranli QPSK ve 3/4 kod oranli QAM

konvoliisyon kanal kodlama performans analizi.

Sekil 6.4’te 3/4 kod oranli QPSK konvoliisyon ve 3/4 kod oranli QAM konvoliisyon
kodlar AWGN kanal iizerine uygulanmis ve BER-SNR karsilastrma sonuglar1
incelenmistir. 3/4 kod oranli QPSK iletiminin 3/4 kod oranli QAM iletimine goére
aynt BER degerinde farkli SNR oranlarinda sonu¢ verdigi goriilmektedir. Sonug
olarak sdylenebilir ki 3/4 kod oranli QPSK iletimi, 3/4 kod oranli QAM ietimine

gore gliriiltiiden daha az etkilenmektedir.
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Sekil 6.5. 2x2 MIMO-OFDM konvoliisyon, STBC ve LDPC kanal kodlama

performans analizi.

Sekil 6.5.°de 1/2 kod oranli BPSK iletimli konvoliisyon, 1/2 kod oranli BPSK
iletimli LDPC ve BPSK iletimli STBC kodlar AWGN kanal {izerine uygulanmis ve
BER-SNR karsilastrma sonuglar1 incelenmistir. Inceleme neticesinde AWGN
kanalda, BPSK iletimli STBC hata kontrol kodunun, 1/2 kod oranli BPSK iletimli
konvoliisyon ve 1/2 kod oranli BPSK iletimli LDPC hata kontrol kodlarmma gore
BER-SNR karsilastirmasinda daha 1yi bir basarim sagladigi goriilmiistiir.
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7. SONUC

Cok girisli ¢ok cikish dikgen frekans bolmeli ¢cogullamali sistemlere, hata kontrol
kodlarindan birka¢1 olan diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari, uzay-zaman blok
kodlar1 ve konvoliisyon kodlar1 uygulanarak kanal kodlamas1 yapilmis ve ayr1 ayri
performans analizleri incelenmistir. Analiz sonucunda toplamsal beyaz Gauss
giiriiltiilii kanal ve ikili faz kaydirmali anahtarlamali sistemlerde, bit hata orani-sinyal
giiriiltii oran1 karsilastirmasinda, uzay-zaman blok kodlarm diger hata kontrol kodlar1
olan diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlar1 ve konvoliisyon kodlarina gore daha iyi

performans sagladigi goriilmiistiir.
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