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OZET

Bu tez kapsaminda haberlesme kanal modellerinde ¢ok sik kullanilan
Awgn ve c¢ok yollu Rayleigh kanal altinda 4/8/16/32/64 QAM modiile
edilmis OFDM sistemlerin bit-hata-orani (BER) milkemmel kanal
kestirimi altinda incelenmistir. ileri-hata-diizeltme (FEC) yéntemlerinden
olan turbo kodlama teknigi de eklenerek 4/8/16/32/64 QAM modiile
edilmis OFDM sistemlerin bit-hata-orani (BER) miikemmel kanal altinda
incelenmigtir. Tum analizlerin benzetim cgaligmalari Matlab ortaminda

gerceklestirilmistir.

Bu tezde QAM modile edilmis OFDM sistemler igin uyarlamali
modiilasyon teknigi 4/8/16 QAM olarak uygulanmis ve miikemmel kanal
kestirimi altinda bit-hata-orani benzetim c¢aligmalari yapilarak elde
edilmistir. Bu c¢alismalar turbo kodlar ile desteklenerek mukemmel
kanal kestirimi altinda uyarlama modiilasyonlu turbo kodlanmig OFDM

sistemler i¢in bit-hata-orani benzetim ¢aligmalari ile elde edilmistir.

Miikemmel kanal kestirimi yapilarak incelenen uyarlama modiilasyonlu

turbo kodlanmisg sistemler pilot sembol eklenerek ve miikemmel



olmayan kanal kestirimi metotlari uygulanarak incelenmis ve benzetim
calismalari ile bit-hata-orani hesaplanarak mukemmel kanal kestirimi ile
karsilagstinimistirrBuna ek olarak bu calisma efektif c¢ikti analizini

icermektedir.
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ABSTRACT

Scope of thesis we analyzed bit-error-ratio (BER) of 4/8/16/32/64 QAM
modulated OFDM systems in most used communication channel model
which is called Awgn and multipath Rayleigh under perfect channel
estimation. By adding turbo coding which is technique of forward-error-
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ratio also analyzed. All analysis simulation works realizer in Matlab

environment.

In this thesis, Adaptive Modulation as 4/8/16 QAM is applied to QAM
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under perfect channel estimation.
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channel estimation are also compared. Added to this, effective

throughput analysis are included in this work.
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1. GIRIS

OFDM modulasyon teknikleri son yillarda kablosuz haberlesme alaninda
oldukca yogun olarak kullaniimaktadir. Birgok modern haberlesme

sistemlerinde OFDM teknigine oldukg¢a sik olarak rastlanir.

Veri aktarimi kablosuz ortamda tek bir rf-tagiyici Uzerinden génderilirken
birden fazla bozucu etki ile karsilagabilir ve ulastidi noktada verilerin blyuk
bir bolimunde hata olugsmus ayrica frekans bandi verimli kullaniimamig olur.
Cok-tasiyicili veri aktariminda ise daha kuguk frekans bandinda birbirine
dikgen alt-tasiyicilar sayesinde veri aktarimi daha verimli ve kayba karsi

daha dayanikli olarak yapilir.

OFDM teknigi ¢ok tasiyici iletim tekniginin 6zel bir sekli olup tek bir yiksek
hizli data serisinin birden ¢ok duslUk hizli data serisine ayriimasini ifade
etmektedir. Bu dustk hizli data dizilimleri daha sonra alt-tasiyicilar
kullanilarak module edilerek birbirine dikgen duruma gelirler. Bu sayede ¢ok
yollu gecikme yayilimi ile olusan kanal daginiklarinin sonucu ortaya gikan ISI

azaltilmis olur [1].

OFDM teknigin temel avantaji gok-yollu gecikme yayilimina kargi dayanimi
ve bant genisligini birbiri Uzerine frekans bodlmesinde bindirilerek etkin
kullanimidir. Dikkat c¢eken diger bir 6zelligi ise modullasyon ve ters
modulasyon islemlerinin hizli ve ters hizli fourier donustirtci UGzerinden

hesaplama kolayhgdidir [1].

OFDM tekniginde dikgen frekans bdlmeli coklama yapilarak bant genigligi
daha verimli kullaniimis olur. Ornegin, tek-tasiyicili bir frekans bdlmeli
coklama 60 kHz bant genisligi kaplarken 4 tasiyicili herbiri15 kHz bant
genisgliginde bir OFDM sistem ile frekans spektrum daha etkin kullaniimig

olur.



OFDM teknigi ile module edilmis bir sistem genel olarak frekans spektrumun
etkin kullanimi ve gok yollu kanal etkisi ile ortaya ¢ikan ISI| kargi dayanim

saglamaktadir.

Temel olarak kablosuz haberlesmede kullanilan bir temel bant OFDM sistem

verici ve alici sisteminden olusmaktadir.

OFDM sistemi verici birimlerini incelersek; MOD blogu ile frekans bdlgesinde
olusturulan data en c¢ok kullanilan M-PSK ya da M-QAM modulator ile
module edilir. S/P blogu module edilmis sembollerin her birini veya birkagini
alt-tasiyicilar i¢in uygun hale getirir. IFFT blogu ise OFDM tekniginin asil
uygulandidi blok olup frekans boélgesinde zaman bdlgesine gegisin yapildigi
yerdir. A-CP blogu ile bir ¢cerceve icindeki OFDM sembollerinin diger ¢erceve
icindeki OFDM sembolleri ile karigmasi engellenerek haberlesme
dayaniklihgi saglanir. Haberlesme kanali boyunca data seri olarak iletilecegi
icin A-CP’den hemen once P/S c¢evrimi yapilarak OFDM alt-tagiyicilari

icindeki sembollerin seri hale gelmesi saglanir.

Kanal ise cok-yollu Rayleigh kanal olup gurtltt eklemesinin goénderilen
sinyallere bindirildigi yapidir. Verici birimde IFFT blogu sonrasinda tim

islemler zaman bolgesinde yapilmaktadir.

OFDM sisteminin alici birimi ise verici tarafindaki bloklarin yaptigi
fonksiyonlarin terslenerek yapildigi yerdir. R-CP blogu bir g¢ergeve igindeki
OFDM sembol bozulmalarini bir sonraki OFDM sembolleri ile engellenmesi
icin yerlegtirilen 6nek verisinin kaldirilarak bir sonraki bloga sadece gerceve
icindeki OFDM semboluniun iletildigi bloktur. Bu asamadan sonra frekans
bdlgesine tekrar gegcmek igin S/P donusumune tekrar ihtiya¢g duyulur. FFT
blogu ile tekrar zaman bdlgesinden frekans bodlgesine gegis saglanir ve
semboller alt-tagiyicilardan ayrilir. P/S blogu verinin ters module edilmesi igin
seri dizi haline getirildigi yerdir. DEMOD blogu ise ters modulasyon

gergeklestirilerek veri olarak sunuldugu bloktur.



FEC teknikleri arasinda yer alan turbo kodlama teknigi haberlesme
sistemlerinde oldukga fazla kullanim alani olan ve veri guvenligi basarimi

oldukga ylUksek olan bir kodlama yapisidir.

Turbo kodlama igin 1/2 ve 1/3 kodlama orani bu tez kapsaminda
uygulanmigtir. Basit olarak 1/2 turbo kodlama yapisini incelersek gondermek
istedigimiz her bir veri biti igin yanina bir tane givenlik biti ekleriz. Bu

guvenlik biti veri bitinin hatalara kargi dayanimini artirir.

Turbo kodlama OFDM sistemi mimarisi iginde basit olarak ENC ve DEC
bloklar ile gosterilmigti. ENC blogu haberlesme kanalinda génderilecek
veriyi alarak Turbo 1/2 ya da 1/3 olarak kodlanmis hale getirir. ENC blogunda
¢ikan kodlanmis veri MOD bloguna girer.

Alici tarafinda ise durum verici tarafinda yapilan iglemlerin tam tersi olarak
gerceklesir. DEMOD blogundan ters module edilmis olarak ayrilan kodlanmis

veri dizisi DEC blogundan gecgerek sadece veri dizisi haline gelir.

Tezin 2. béliminde QAM/OFDM, Awgn ve c¢ok-yollu Rayleigh kanal, turbo
kodlama, turbo kodlayici, turbo kod ¢oézucu, LS kestirim, MMSE kestirim,
mukemmel kestirim, DFT-temelli LS ve MMSE kestirimi yer almaktadir.

Tezin 3. boliminde Awgn kanal ve 2-yollu Rayleigh kanal altinda
QAM/OFDM performanslari ve BER analizleri, turbo 1/2 ve turbo 1/3
kodlanmis QAM/OFDM performanslari ve BER analizleri, mikemmel kanal
kestirimi iceren pilot veri eklenmis ve turbo 1/2 ve turbo 1/3 kodlanmig
QAM/OFDM performanslari ve BER analizleri, mukemmel olmayan kanal
kestirimi iceren pilot veri eklenmis ve turbo 1/2 ve turbo 1/3 kodlanmis

QAM/OFDM performanslari ve BER analizleri yer almaktadir.

Tezin 4. boliminde uyarlama kodlamali turbo kodlanmis QAM/OFDM

mimarisi olusturularak mikemmel ve mikemmel olmayan kanal kestirimi



altinda BER analizi ve ¢ikti (throughput) karsilastirmalari yapiimistir. Yine bu
bolum icersinde miukemmel olmayan kanal kestirimi icin gurdlti azaltma
teknigi olarak DFT temelli yapidan bahsedilmigtir. DFT temelli kestirim
yapisinda kanal gecikme orani dikkate alinarak filitre boyunca tim guraltindn

kestirim hesabina katilmasinin dnune gegilmis olur.

5. Boélumde tez sonuglari tartisiimis ve dneriler yapilmistir.



2. TURBO KODLANMIS DIKGEN FREKANS BOLMELi GOKLAMA

Turbo kodlanmis OFDM teknigi sekil 1.6’da verilmistir. Turbo kodlama
yapilarak verinin kanal igcerisinde daha guvenli bir bicimde aktarimi saglanir.
Turbo kodlama vyapilarindan olan 1/2 ve 1/3 kod orani QAM/OFDM

mimarisine uygulanmigtir.

QAM/OFDM sistem mimarisine eklenen ENC ve DEC bloklari MOD ve

DEMOQOD bloklarindan hemen 6nce ve hemen sonra uygulanir.

Turbo kodlanmis QAM/OFDM sistemde gonderilen verinin guvenligi ve alici
tarafindaki yanlis tespit orani dusurllirken aktarilan veri miktari da

azalmaktadir.

Bant genigliginin bir kismini koruyucu turbo verisi kaplamaktadir. BER
agisindan turbo kodlanmis ve turbo kodlanmamis bir kanal incelendiginde,
turbo kodlanmis verinin 4 - 4,5 dB daha dnce turbo kodlanmamig verinin BER

oranini yakaladigi gozlemlenmektedir.

iletim kanalarinda yiiksek miktarda verinin diisiik bant genisliginde aktarimi
kadar kanal etkilerine karsi dayanimi ve ne kadar verinin saglikli aktarildigi

gibi unsurlar da bayuk 6nem tasir.



2.1. QAM/OFDM Yapisi

Sayisal dalga formlarinin bant-geciren kanallarda genlik moduilasyonuyla
iletimi icin Sy (t), m=1,2,....M temel bant dalga formlari sekil 2.1’de gorilen
cos(2pifct) formundaki sintzoidal tasiyici ile garpilir. Bu sekilde fc tasiyici
frekansidir ve kanalin gecgis bandindaki merkez frekansa karsilik gelir.

Temel-band isaret

Sm(t)
E——
Band-gecis isaret
Sm(t)cos (2mfct

cos (2mfct)

Sekil 2.1 QAM mimarisi

Band-gecis dalga formlar bilgi bitlerince genlik module edilen iki ortogonal
tasiyici isaret (cos(2pifct), sin(2pifct)) olarak temsil edilir. Buna karsin tagiyici
faz moduleli isaretler esit enerjiye sahip olmak zorundadir. Dolayisiyla isaret
dalga formlarinin geometrik gosteriminde isaret noktalari yaricapli ¢gember
uzerindedirler. Bu igaretleri olusturmanin en kolay yolu ayri bilgi bitlerini her
bir ortogonal tasiyici cos(2pifct) ve sin(2pifct) Uzerine yerlestirmektir [10].

Sekil 2.2°de M=6 i¢in 64-QAM vyildiz kimesi gdsterilmigtir.
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Sekil 2.2. 64 - QAM yildiz (constellation) diagrami

M — QAM ile anlatilan QAM yildiz diyagraminin i¢indeki her bir yildizin ifade
ettigi bit sayisidir. Sekil 2.2’de her bir yildiz degeri 6 bitten olusmaktadir.
Nbps bir semboldeki bit sayisini temsil etmek tzere bir QAM modulasyonun

alfabe sayisi olan M icin asagidaki formul gecerlidir;

M=2NbPs (2.1)

Tez kapsaminda QAM/OFDM mimarisi iginde Nbps=2, 3, 4, 5, 6 i¢cin M=4, 8,
16, 32, 64 QAM teknikleri kullaniimigtir.



2.2.Turbo Kodlama

Turbo kodlar ileri yonde hata dizeltme kodlarn (FEC) olup, kodlayici ve kod
cozicu bloklan icermektedir. Kodlayici ve kod ¢dzlcu bloklar detayli olarak

ilerleyen bolumlerde verilmistir.

2.2.1. Turbo kodlayici

Turbo kodlar, iki paralel ve seri kodlayici arasinda bir serpistirici (interleaver)
iceren, eklemlenmis kodlarin (concatenated codes) 0zel bir sinifidir.
Serpistiricinin varligi, disiuk SNR degerlerinde mukemmel performansa sahip
¢ok buyuk kod kelimeleri ile sonuglanir. Bu kodlari kullanarak, disuk sinyal-
gurdltd oranlarinda (SNR) dahi Shannon limitine, 1 dB’den az olacak kadar
yakinlasmak mumkdnduar. Bir Turbo kodlayicinin  yapisi sekil 2.3'de

gOsterilmigtir [2].

N Bit
d
| Rscc
"| Kodlayicl P1 ™
¥ M — dP1P2
Serpistirici U

RSCC
Kadlayici

Sekil 2.3.Turbo kodlayici

Turbo kodlayici N uzunlugundaki bir serpistirici ile ayristinimis iki yapiyi
olusturan koddan olugur. Yapiyi olusturan kodlar genellikle 1/2 oraninda

Ozyinelemeli sistematik evrisimsel kodlardir (Recursive systematic



convolutional codes- RSCC) ve ayni kod genellikle yapiyi olugturan iki yapici
kod olarak kullanilir. Sekil 2.3" de bir RSCC kodlayici gosterilmistir.

Bilgi biti

y

A
Y

N
L/
|

~,
L/

Y

A,

Sekil 2.4. Ozyinelemeli sistematik evrigsimsel kodlar (RSCC)

Sekil 2.3'de gosterilen kodlayicinin yapisinda, N Bilgi biti ilk kodlayiciya girer.
Ayni bilgi bitleri bosluk birakilarak ikinci kodlayiciya uygulanir. Kodlayicilar
sistematik oldugundan, her bir kodlayici girigsine uygulanan N bilgi bitini ve
bunu takip eden N eslik sinamasi bitini Gretir. Kodlamadan sonra, N bilgi biti
ve iki kodlayicinin 2N eglik sinamasi biti yani toplam 3N bit kanal Gzerinden
iletilir. Bundan dolayi toplam oran R=N/3N=1/3 olur.

Turbo kodlarda serpistiriciler genellikle, binlerce bit gibi olduk¢a buylk
uzunluktadir. Yari rastgele serpistiriciler yeteri kadar iyidir ancak
serpigtiricinin akillica sec¢imi ile kod performansinda bazi iyilestirmeler elde
edilebilir. Ayrica, kodlayicinin tim-sifir durumuna dénmesini garanti edecek
sekilde bilgi dizisine sifirlarin eklendigi 6zyinelemeli olmayan evrisimsel
kodlarin aksine, bilesen kodlardan birini tUm-sifir durumuna dondurmek,
sifirdan farkli belirli bir dizinin bilgi dizisine eklenmesini gerekli kilar. Bir tek
serpigtiricinin varligindan dolayi, birgok durumda, her iki kodu tim-sifir

konumuna dondirmek imkansizdir.
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2.2.2. Turbo kod ¢06zlcu

Turbo kodlar iki temel-yapici kod bilesenine sahip oldugu igin, bunlarin kod
¢6zUmu igin sekil 2.4’de gdsterilen 6zyinelemeli algoritma (iterative decoding
algorithm) uygundur. Bitlerin olabilirligini bir gikig olarak treten herhangi bir
kod ¢6zme yontemi, Ozyinelemeli kod ¢o6zimunde kullanilabilir. Boyle bir
yontem Bahl, Cocke, Jelinek, ve Raviv (BCJR), tarafindan Bahl ve digerleri (
1974 ) isimli kaynakta oOnerilen ardil olasiligin maksimumu (Maximum a

posteriori probabilty — MAP) kod ¢cb6zme yontemidir.

DuslUk karmasikhga ve zayiflamis performansa sahip baska bir yontem ise
Hagenauer ve Hoher (1989) tarafindan o6nerilen esnek-cikisli Viterbi
algoritmasidir (Soft-output Viterbi algorithm- SOVA). Her iki yontemde de,
farkl bitlerin olabilirligi hesaplanir ve bunlar birinci kod ¢ozuciye iletilir. ikinci
kod ¢6zuclU de olabilirlik oranlarini hesaplar ve bunlari birinci kod ¢ézlclye
iletir, bu sureg olabilirliklerin, her bir bit icin dogru kod ¢ézimunun yuksek

olasiligini igsaret etmesine kadar tekrarlanir. Bu noktada, son karara varilir.

Sekil 2.4'de gosterilen 6zyinelemeli kod ¢6zim prosedirinde ys, Yip, Yzp
sirasi ile sistematik bitlere, kodlayici 1 igin eglik sinamasi bitlerine (Parity bit)
ve kodlayici 2 igin eglik sinamasi kodlarina isaret eder. L®1, ve L®,; iki kod

¢bzucu arasinda ahig verisi yapilan bilgiyi temsil eder.
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- Serpistirici
Le
y & < v — L
lp—» Kod ¢ozicl 1 > Serpistirici —»| Kod coziicli 2
—P> —>
y2p

Serpistirici
Giderici <

Sekil 2.5. Turbo kod ¢6ziicu

2.2.3. Turbo kod ¢6zucu algortimalar

BCJR (Bahl, Jelinek, Cocke ve Raviv) algoritmasi, bir evrisimsel koddaki her
bilgi bitini MAP kriterine gore kod ¢tzen kafes-temelli (trellis) bir kod ¢6zme
algoritmasidir. Bu algoritma, maksimum olabilirlik kriterine bagl olarak bilgi
bitleri dizisi hakkinda maksimum olabilirlik karari olusturan Viterbi
algoritmasindan farkhdir. Yan bir Grin olarak, BCJR algoritmasi, turbo
kodlarinin dzyinelemeli kod ¢6zumulnde kullanilabilecek, iletilen bitler igin
olasilik veya olabilirlik Gretir.

Sekil 2.5'de BCJR algoritmasina ait kafes yapisi gorulmektedir.
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A\ 4

Sekil 2.6. BCJR algoritmasi kafes yapisi

BCJR algoritmasinda bir kez kafesi ileri yonde ve bir kez kafesi geri yonde
gecmek zorunda oldugumuza dikkat etmemiz gerekir. Bundan dolayi, bu
algoritmanin karmasikhgi Viterbi algoritmasinin iki katidir. Ayrica ileri yonde
geciste, katsayr degerleri saklanmalidir, dolayisi ile algoritmanin kayit

gereksinimi de oldukca yuksektir.
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2.3.Awgn Kanal Yapisi

Bir kablosuz haberlesme sisteminde alici ve verici arasindaki sinyal
bozulumlari ve gercek ortam benzetimlerini yapmak igin bir kanal ortamina
ihtiyag vardir. Awgn kanal yapi itibari ile en basit ve modellemeye en uygun
kanal modelidir.

Sekil 2.7'de basitce Awgn kanal yapisi gosterilmistir. Bu yapida verici Gzerine

sadece gurulti eklenmektedir.

Kanal
Ganderilen sinyal N Alinan sinyal
{ + )
./
S,(1) ‘ F(t)=S,(1) + n(t)
AWGN
n(r)

Sekil 2.7. Awgn kanal yapisi
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2.4.Cok-Yollu Rayleigh Kanal Yapisi

Gorus Hatti (LOS) radyo iletimi sirasinda verici ve alici antenleri genellikle
yoluna ¢ikan buyuk binalar ve tepeler gibi engellerden kaginmak amaciyla
yuksek kuleler Gzerine monte edilerek sinyal gonderimi yapilir. Fakat sinyaller
iletim esnasinda gesitli yerlerden yansir (buyuk binalar, tepeler, yer) ve bu

durum alici tarafinda istenmeyen IS girdisine sebep olur [11].

Cok-Yollu bozucu etki dedigimiz bu yap! igin 2 yollu ornek gosterim sekil
2.8'de verilmigtir.

Gords hath yolu ~

Yansiyan yol

Vi ﬁﬁ%ﬁ%
W

Sekil 2.8. Cok-yollu kanal

Sekil 2.8'de goruldugu gibi vericiden dogrudan gorus hatti yolu (LOS) ile
gelen radyo sinyali ile yeryuzinden yansima sonucu gelen radyo sinyali alici
tarafindan alinir. Yansiyan radyo sinyali, alici tarafinda gecikmeli olarak
alinir. Bu modelde amag alici tarafindan bozucu etki yaratan ayni sinyalin
gecikmeye ugramis variasyonlarini da gdézlemlemektir. Bu sekilde alici ve
verici arasinda radyo sinyali aktarimina ¢ok yollu kanal aktarimi denilir. Tez
kapsaminda Rayleigh dagilimina ugramis 2 yollu kanal yapisi uzerinde
benzetim calismalari yapiimistir. Sekil 2.8'de Cok-Yollu kanal icin tap-kanal

modeli gdsterilmistir. Tn Kanal boyunca gecikmeyi Gy ise kanal taplerine ait
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katsayiy1 gosterir. s(t) Verici Sinyali, r(t) ahci sinyalini, n(t) ise eklenen
gurultuyl simgeler. h(t) kanal durtu tepkisini “*” kanal ile verici gikigindaki
zaman bolgesinde yapilan konvolusyon islemini gosterir.

r(t)=s()*h(t)+n(t) (2.2)

Girig Sinyali

> Gecikme Hatt

5(t)

T Tz Tn

GL(t) G2(t) S Gn(t)

Eklenen Cikig Sinvali

Gurltaler
SR Toplama L .

nit) rit)

Sekil 2.9. Cok-yollu tap-kanal modeli
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2.5.Kanal Kestirimi

Alci tarafinda ISI bozulmasina karsi kullanilan bir ydntemde kanal
kestirimidir. Her ne kadar veri kodlanip gonderilse de kanal altinda
bozulmalara ugrar. Ozellikle hizli séniimlemeli kanallar aliciya ulasan verinin
cok fazla bozularak gelmesine sebep olur. Bu da vericinin veriyi diizgin bir

sekilde ayirt edememesi anlamina gelir ve sonugta bit-hata-orani ytkselir.

Bu tez kapsaminda Blok-tipi kanal kestirme ve ZF esitleme yontemleri
kullanilmigtir. Bu yontemde veri dizisinde once bir blok pilot verisi eklenir. Bu

pilot verisi belirli araliklarla kendini yinleyerek OFDM sembolinde yer alir.

A4— Bk —Pp
0

Frelans
® 00000000
O0O0OO000O0O0O0
O000O0O0O0O0
000000 O0O0
OO0OO0CO0OO0O0O0O0O0
o0 000 OO 0O
OO0O0000O0O0O0

B
:

Sekil 2.10. Blok tipi kanal kestirimi

2.5.1. Miukemmel kanal kestirimi

Alici tarafinda kanal durtu tepkisinin tamamen bilindigi varsayilarak kanal
etkisinin azaltmak icin kanal tepkisinin tersi ile gelen sinyalin carpilmasi
sonucu olusan kestirim yontemidir. Tez kapsaminda mukemmel kestirim ve
mikemmel olmayan kanal kestirimi arasindaki karsilastirmalara vyer

verilecektir.
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2.5.2. MMSE kanal kestirimi

h Rayleigh kanalin kanal vektorti, G kanal gurultasu ile iligkisiz ise h’nin
frekans eksenindeki MMSE algoritmasi ile kestirimi, asagidaki esitlik ile
bulunur [3,4].

Hwmse=FRnyR ™y, Y (2.3)
Bu ifade de;

Riy=E{hY}=RpFnXh (2.4)
Ryy=E{YY}=XFRunFnXn+0%sln (2.5)

‘Es. 2.4” de h ve Y arasindaki kovaryans hesaplanmakta, “Es. 2.5” numaral

denklemde ise Y nin otokovaryans matrisidir.

R h'nin otokovaryans matrisi olup 0% ise E{|G(k)|2} ise glriiltiiniin

varyansidir.

Hwmmvse bulunduktan sonra iletilen veriler asagidaki gibi ifade edilir [5];

Xe=Y[NJ/He[n] , n=0,1,2,.....N-1 (2.6)

2.5.3. LS kanal kestirimi

LS kanal kestirici;

(Y-XFo)"(Y-XFg) (2.7)

ifadesi minimize ederek,
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Hos=X1Y (2.8)

ifadesi ile kanal durti cevabini kestirir.

Daha sonra iletilen veriler “Es. 2.6” daki ifade kullanilarak hesaplanir [6].
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3. TURBO KODLANMIS QAM/OFDM PERFORMANS ANALIZi

Turbo kodlanmis QAM/OFMD Sistem icgin 2-yollu Rayleigh ve Awgn kanal

altinda benzetim galigmalari yapilmistir.

3.1.Awgn Kanal Altinda

Awgn Kanal altinda farkh QAM modlari ve Farkli Kod Oranlari igin $ekil
3.1’de yer alan mimari asagidaki parametreler benzetim c¢alismalari
uygulanmigtir. Bu benzetim ¢alismalari kodlanmamis ve 1/2 kod orani igin
4/8/16-QAM igin yapilmigtir. Cizelge 3.1’de bu benzetim calismalarina ait
parametreler yer almaktadir. Cizelge 3.2'de ise 4/64 QAM ve QPSK iceren

sonuglar da verilmigtir.

LBO—Pp»|  [h0—

FBl=— Fhl=—

DATA GiRigi |::> ENC —P» MOD r—P» A-CP 1
FBN-2- FN-2- \

=BN-1- =bN-1=-

S/P
P/S

— M T —

Frekans Bolgesi Zaman Bolgesi

AWGN
Kanal

P/S
m
S/P

DATA GIKISI <):I DEC |«¢—— DEMOD | —— R-CP —_—

“BN-2- =bN-1=

<BN-1= =bN-1-

Sekil 3.1. Awgn kanal altindaki sistem mimarisi




Cizelge 3.1. Awgn kanal benzetim parametreleri
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Parametre Deger
OFDM sembol 512
Kullanilan alt-tasiyici 512
Koruma araligi(guard interval) 32

Cerceve boyutu 1

Kanal tipi Awgn
Sinyal gurultd oran aralgi 1-30 dB
Bant genisligi 5 MHz
Turbo kod orani 1/2
Modulasyon tipi 4/8/16-QAM
Kanal esitleyici ZF(Zero forcing)




Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.2. 4-QAM/OFDM bit-hata-orani (Awgn kanalda)

TTTooooooooooofscooooooooiooistoooiioooioDog
—&— - 1/2 Turbo 4-QAM Benzetim |

Bit-Hata-Crani

I
2 3 4 5 6
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.3. Turbo 1/2 kodlanmis 4-QAM bit hata orani (Awgn kanalda)
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....................

Bit-Hata-Crani

h ]
r -

___________ R T s T S > S
r - =T 1
] ]

_____ - :_: —&— - 8-QAM Benzetim

. -

=]
[ T

6 8 10 12 14
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.4. 8-QAM/OFDM bit-hata-orani (Awgn kanalda)

Bit-Hata-Crani

—B5—-1/2 Turbo 8&QAM Benzetim

Sekil 3.5. Turbo 1/2 kodlanmis 8-QAM bit hata orani (Awgn kanalda)

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]
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-] —B—-16-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]
Sekil 3.6. 16-QAM bit hata orani (Awgn kanalda)

Bit-Hata-Crani

| |
4 6 8 10
Sinyal-Garnilta-0rani[dB]

[ =)
LG S

Sekil 3.7. Turbo 1/2 kodlanmis 16-QAM bit hata orani (Awgn kanalda)
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Cizelge 3.2. Awgn kanal altinda QPSK ve QAM benzetim sonuglari
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Kod Modulasyon Sinyal guriltii orani Hedef bit hata
orani tipi (dB) orani
u/D 4-PSK 6,193 10°
u/D 8-PSK 12,693 10°
u/D 16-PSK 19,992 10°
u/D 32-PSK 22,031 10
u/D 64-PSK 27,294 10
u/D 4-QAM 6,485 10°
u/D 8-QAM 9,782 10
u/D 16-QAM 11,238 10
u/D 32-QAM 16,641 10°
u/D 64-QAM 19,614 10
112 4-PSK 3,958 10°
112 8-PSK 7,958 10°
1/2 16-PSK 13,312 10
1/2 32-PSK 18,558 10°
1/2 64-PSK 21,401 10°
1/2 4-QAM 2,241 10
1/2 8-QAM 4,941 10
1/2 16-QAM 8,865 10°
1/2 32-QAM 12.95 10”
1/2 64-QAM 17 10
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3.2.Mikemmel Kanal Kestirimi

2-Yollu Rayleigh kanal altinda farkli 4/8/16-QAM modulasyon tiplerini iceren
kodlu ve kodsuz benzetim c¢alismalart bu bdlimde yapiimigtir. Ayrica
benzetim galismalarina teorik sonuglar da eklenmigtir. Sekil 3.8’de yer alan

mimari benzetim ¢aligmalari uygulanmigtir.

-BO—»i-bO—
tB1— -
|
o F %)
DATA GIRISi ENC —P» MOD +—P» 5 F T — A-CP 1
T
LBN-2- FbN-2-
LBN-1- FbN-1-
|
|
| 25
Frekans Bolgesi I Zaman Bolgesi S % 5
U BY
| i
|
|
—so! | —oo]
—B1- —b1-
F a 2 E o E
DATA GIKISI <):| DEC |l«¢—— DEMOD | — g F % — 9 e 5END
T o« ¥ gt
Y ouw
BN-2- -bN-14
BN-1- -ON-14

AWGN

Sekil 3.8. Rayleigh kanal altindaki sistem mimarisi



Cizelge 3.3. Rayleigh kanal benzetim parametreleri
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Parametre Deger
OFDM sembol 512
Kullanilan alt-tasiyici 512
Koruma araligi(guard interval) 32

Cerceve boyutu 1

Kanal tipi Rayleigh
Sinyal gurultd oran aralgi 1-30 dB
Bant genisligi 5 MHz
Turbo kod orani 1/2
Modulasyon tipi 4/8/16-QAM
Kanal esitleyici ZF(Zero forcing)
Kanal kestirim metodu Mikemmel
Pilot tasiyici u/D




4-QAM Teorik

Bit-Hata-Crani

| —&=— - 4-QAM Benzefim

Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.9. 4-QAM/OFDM bit-hata-orani (Rayleigh kanal)

Bit-Hata-Crani

1 —8- 1/2 Turbo 4-QAM Benzetim

| |
0 5 10 15 20
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.10. Turbo 1/2 kodlanmis 4-QAM/OFDM bit-hata-orani

(Rayleigh kanal)
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— 8-QAM Teorik |
""""""""" - -] —=— - 8-QAM Benzetim |

Bit-Hata-Crani

% i ' i i i

|
0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.11. 8-QAM/OFDM bit hata orani (Rayleigh kanal)

EEFEFTEEE TEEEETEEEEEEEs EETEEEETTEEEE

—G—-1/2 Turbo 8QAM Benzetim

Eogiaiiu

Bit-Hata-Crani

-6
10
Sinyal-Guriti-Oram[dB]

Sekil 3.12. Turbo 1/2 kodlanmig 8-QAM/OFDM bit-hata-orani
(Rayleigh kanal)

i I 1 1
0 5 10 15 20 29 30
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i 16-QAM Teorik
-] —B—-16-QAM Benzetim

.

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.13. 16-QAM/OFDM bit hata orani (Rayleigh kanal)

Jocz-c-cc-ccoc-offfcco-ccococoo-oofscizcz-coz-Dzcq
—0B—-1/2 Turbo 16-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girilta-0rani[dB]

Sekil 3.14. Turbo 1/2 kodlanmis 16-QAM/OFDM bit-hata-orani
(Rayleigh kanal)
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3.3.Mukemmel Olmayan Kanal Kestirimi

2-Yollu Rayleigh kanal altinda farkli 4/8/16-QAM modulasyon tiplerini iceren
kodlu ve kodsuz benzetim calismalart bu bdlimde yapiimigtir. Ayrica
benzetim c¢alismalarina teorik sonuglar da eklenmistir. Sekil 3.15’de yer alan
mimari benzetim ¢alismalari uygulanmistir. Kanal kestirim metodu olarak LS
ve MMSE ayri ayri incelnemistir. Cizelge 3.4'de mikemmel olmayan ve DFT

temelli mikemmel olmayan benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler

verilmistir.
-BO—»i-bO—
FBl— tbl—
|
o [F )
DATA GIRIs ENC —» MOD —P F o A-CP
T
FBN-2- HoN-2-
=BN-1- ~bN-1=-
I
| B
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Sekil 3.15 Rayleigh kanal altindaki mikemmel olmayan kanal kestirimi
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Parametre Deger
OFDM sembol 512
Kullanilan alt-tasiyici 512
Koruma araligi(guard interval) 32

Cerceve boyutu 1

Kanal tipi Rayleigh
Sinyal gurultd oran aralgi 1-30 dB
Bant genisligi 5 MHz
Turbo kod orani 1/2
Modulasyon tipi 4/8/16-QAM

Kanal egitleyici

ZF(Zero Forcing)

Kanal kestirim metodu

LS, MMSE, DFT-LS, DFT-MMSE

Pilot tasiyici

4

Cizelge 3.4. Mukemmel olmayan kanal benzetim parametreleri




i 4-QAM Teorik
| —&=— - 4-QAM Benzefim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.16. 4-QAM/OFDM bit hata orani (LS kanal kestirimi)

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girilta-0rani[dB]

Sekil 3.17. Turbo 1/2 kodlanmig 4-QAM/OFDM bit hata orani
(LS kanal kestirimi)
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i 4-QAM Teorik
| —B=— - 4-QAM Benzefim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.18. 4-QAM/OFDM bit hata orani (MMSE kanal kestirimi)

—&— - 1/2 Turbo 4-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Girilta-0rani[dB]

Sekil 3.19. Turbo 1/2 kodlanmis 4-QAM/OFDM bit hata orani
(MMSE kanal kestirimi)
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8-QAM Teorik

Bit-Hata-Crani

-| —=— - 8-QAM Benzetim

Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.20. 8-QAM/OFDM bit hata orani (LS kanal kestirimi)

FEEEEEEEEEEEEEE SEEEFEEEEEEEEES FEEEEEEEEEEEEE

Bit-Hata-Crani

1 —B— - 1/2 Turbo 8-QAM Benzetim |

| |
0 5 10 15 20
Sinyal-Girilta-0rani[dB]

Sekil 3.21. Turbo 1/2 kodlanmig 8-QAM/OFDM bit hata orani

(LS kanal kestirimi)
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i 8-QAM Teorik
| —B=— - 8-QAM Benzefim

.

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.22. 8-QAM/OFDM bit hata orani (MMSE kanal kestirimi)

Bit-Hata-Crani

0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.23. Turbo 1/2 kodlanmis 8-QAM/OFDM bit hata orani
(MMSE kanal kestirimi)
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16-QAM Teorik

Bit-Hata-Crani

16-QAM Benzetim

Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.24. 16-QAM/OFDM bit hata orani (LS kanal kestirimi)

FEEEEEEEEEEEEEE SEEEFEEEEEEEEES FEEEEEEEEEEEEE

Bit-Hata-Crani

| |
0 5 10 15 20
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.25. Turbo 1/2 kodlanmig 16-QAM/OFDM bit hata orani

(LS kanal kestirimi)
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:: 16-QAM Teorik
-] —B—-16-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.26. 16-QAM/OFDM bit hata orani (MMSE kanal kestirimi)

Bit-Hata-Crani

0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.27. Turbo 1/2 kodlanmig 16-QAM/OFDM bit hata orani
(MMSE kanal kestirimi)
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3.4.DFT Temelli Mikemmel Olmayan Kanal Kestirimi

DFT temelli kanal kestirim yontemi ile LS ve MMSE kanal kestirim metodlarin
performansi maksimum kanal gecikmesi digindaki gurultunin elenmesiyle
geligtirilmigtir [13]. Bu yontem sayesinde kanal gurultisi maksimum kanal
guraltasa ile sinirlandiriimigtir.

LS ve MMSE'deki kanal kestirimi ile k alt-tasiyicisinin kanal kestirimi H[K];

IDFT {HIK]} = h[n] + z[n] = h[n] ,n =0, 1, 2,..., N-1 (3.1)

sadece gurultu olanlari dikkate almayarak ve maksimum kanal gecikmesine L

dersek,

hoer[n] = h[n] + z[n] =h[n] ,n =0, 1,2, ..., L-1 (3.2)

“Es.3.2” den tekrar donusum yaparak kanal kestirimini tamamlamig oluruz.

Horr[k] = DFT {h[n]} (3.3)



Frekans Bolgesi

Zaman Bolgesi

Frekans Bolgesi
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———H[0]—> ———h[0]— Hppr[0]—
——H[1]— ——h[1}— Horr[1—
—H[2— ——h[2— Horr[2—
—h[L-1]
LS/
MMSE N noktali N noktali N noktali
Kanal IDFT DFT DFT
Kestirici
—HIN-1] —Horr[N-1]—

Sekil 3.28. DFT temelli kestirim

2-Yollu Rayleigh kanal altinda farkli 4/8/16-QAM modulasyon tiplerini iceren
kodlu ve kodsuz benzetim c¢aligmalari bu bolimde tekrarlanmigtir. Sekil
3.15'de yer alan mimari benzetim ¢alismalari uygulanmistir. Kanal kestirim
metodu olarak DFT temelli LS ve DFT temelli MMSE ayri ayri incelnemistir.

: 4-QAM Teorik
| —= - 4-QAM Benzefim

Bit-Hata-Crani

|
20
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.29. 4-QAM/OFDM bit hata orani (DFT-LS kanal kestirimi)



—B5—-1/2 Turbo 4-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

| |
0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Girilta-0rani[dB]

Sekil 3.30. Turbo 1/2 kodlanmig 4-QAM/OFDM bit hata orani
(DFT-LS kanal kestirimi)

4-QAM Teorik
—E— - 4-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.31. 4-QAM/OFDM bit hata orani (DFT-MMSE kanal kestirimi)
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Bit-Hata-Crani

| | |
0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.32. Turbo 1/2 kodlanmis 4-QAM/OFDM bit hata orani
(DFT-MMSE kanal kestirimi)

i 8-QAM Teorik
| —= - 8-QAM Benzefim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.33. 8-QAM/OFDM bit hata orani (DFT-LS kanal kestirimi)
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Bit-Hata-Crani

Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.34. Turbo 1/2 kodlanmig 8-QAM/OFDM bit hata orani
(DFT-LS kanal kestirimi)

8-QAM Teorik
—0G— - 8-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Gurulti-Orani[dB]

Sekil 3.35. 8-QAM/OFDM bit hata orani (DFT-MMSE kanal kestirimi)
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Bit-Hata-Crani

| | |
0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.36. Turbo 1/2 kodlanmis 8-QAM/OFDM bit hata orani
(DFT-MMSE kanal kestirimi)

i 16-QAM Teorik
-] —=—- 16-QAM Benzetim

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Girnilta-0rani[dB]

Sekil 3.37. 16-QAM/OFDM bit hata orani (DFT-LS kanal kestirimi)
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—&— - 1/2 Turbo 16-QAM Benzetim

------------------------------------------------------

Bit-Hata-Crani

Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.38. Turbo 1/2 kodlanmig 16-QAM/OFDM bit hata orani
(DFT-LS kanal kestirimi)

i 16-QAM Teorik
-] —B—-16-QAM Benzetim

1

Bit-Hata-Crani

|
0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Guruku-Oram[dB]

Sekil 3.39. 16-QAM/OFDM bit hata orani (DFT-MMSE kanal kestirimi)
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Sekil 3.40. Turbo 1/2 kodlanmis 16-QAM/OFDM bit hata orani
(DFT-MMSE kanal kestirimi)



46

4. UYARLAMA MODULASYONLU TURBO KODLANMIS OFDM

4.1.Uyarlama Modiilasyonlu Turbo Kodlanmig OFDM Mimarisi

Uyarlamali modulasyonlu turbo kodlanmis sistem mimarisinde kanal kestirimi
sonucunda alici tarafindaki alt-kanallarin anlik sinyal guraltd orani (SNR)
degeri hesaplanarak alici ve vericinin bir sonraki OFDM gonderimini
secmeleri icin uygun modilasyon ve ileri-hata-duzeltme (FEC) kod orani

secilmektedir.

Kablosuz iletisim dusunuldiginde bir OFDM semboli icerisinde yer alan her
bir alt-tasiyici kanalin tepkisinde ayni anda farkli sekillerde etkilenir.
Sonumlemenin ¢ok hizli oldugu frekans bolgelerinde sembol aktarimini
gerceklestiren alt-tagiyici daha fazla etkilenirken sénumlemenin az oldugu

yerde sembol aktarimini gergeklestiren alt-tasiyici daha az etkilenir.

Adaptasyon algoritmasi igin kullanilan bir yontem olan esik deger uygulamasi
ile en duguk SNR degerine sahip olan alt-tasiyici, kendisinin iginde yer aldigi
alt-bant icin bir sonraki OFDM sembol cercevesindeki uygulanacak

modulasyonun secimini belirler [7].

Bu algoritmada ortalama SNR degeri her bir alt-bant i¢cin hedeflenen BER
degerinden kuguktur. E§er BER degeri hedeflenen degere yaklasiyorsa daha

uygun bir modulasyon ve kod orani segilerek ¢ikti (throughput) miktari artirihir

[8].

BER icin hedef deger olarak veri aktariminin yapilabilecegi 102 degeri

secilerek her bir OFDM cercevesi icin adaptasyon metodu uygulanmigtir.

Kanal kestirimi ve anlik SNR 6lgumu alici tarafinda yapilir ve vericiye bir geri

besleme yapilarak bir sonraki ¢gerceve igin uygun metot belirlenir [9].



Cizelge 4.1. Uyarlama modilasyonu benzetim parametreleri
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Parametre Deger | Parametre Deger
FFT boyutu 512 Alt tagiyici frekans araligi | 9765,625
(Hz)
Alt-tasiyici sayisi 512 Kanal tipi 2-Yollu
Rayleigh
kanal
Data alt-tagiyici sayisi | 384 Kanal Kestirim Mukemmel
Kanal
Kestirimi,
DFT-LS,
DFT-MMSE
Pilot alt-tasiyici sayisi | 128 Kullanilan sembol stresi | 102,4 (us)
Alt-bant sayisi 32 Koruma suresi 6,4 (us)
Alt-bant basina alt- | 16 OFDM sembol suresi 108,8 (us)
tasiyici
Pilot sembol araligi 4 1 ms icindeki OFDM |9
paket sayisi
Cergeve boyutu 1 FEC Orani (Turbo) 1/2
Koruma arahgi 1/16 QAM Anahtarlamalari 4/8/16
Sinyal-gurulti-orani 1-30 dB | Kanal Esitleyici ZF(Zero
Forcing)
Bant genisligi 5 MHz
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Cizelge 4.2. Anahtarlama esik degerleri

Parametre Deger

4-QAM, 1/2 kod orani | SNR < 16 dB

8-QAM, 1/2 kod orani | 16 dB < SNR <19

16-QAM, 1/2 kod orani | 19 dB < SNR
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Sekil 4.1. Uyarlama modilasyonlu turbo kodlanmig QAM/OFDM

sistem mimarisi

Sekil 4.1’de verilen uyarlama modulasyonu igin alici tarafindan kanal
cikigindaki sinyal Uzerinde anhk sinyal guriltd orani kestirimi igin Sekil
4.2'deki islem akisi uygulanmaktadir. Bu akis sonucunda eger ziplama igin
uygun bir alt-bant var ise verici ve alici konfigurasyonu bir sonraki OFDM

sembolinde guncellenecektir.
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Sekil 4.2'de tez galismasi kapsaminda uygulanacak algoritma verilmigtir.
Alternatif olarak islem yukinu ve alici-verici kompleksligini artiran diger bir
algoritma ise sekil 4.3'de verilmistir. Bu algoritmada ise uyarlama
modulasyonundaki alt bantlara uygulanacak olan modulasyon tipi her bir alt-
bant icerisinde yer alan alt tagiyiclardan anlik sinyal gurulti orani en dusuk
olanin sahip oldugu deger esik degerinin Uzerinde ise bir sonraki OFDM
cercevesinde bulundugu alt-bant igin alici-verici tarafinda yeni modulasyon

tipi uygulanir.

Alici iglemleri

Anlik ortalama SNR degeri>Esik
OFDM cergevesi igerisindeki herhangi bir alt-bant Deger olan alt-bantlar icin bir
(Subband) anlikortalama SNR degeri bir sonraki Evet—»{sonraki OFDM cercevedeki +
modiilasyon adimi igin esik degerin tizerinde mi? modiilasyon tipini degistir. (Hem

alici da hem verici de) A

.| Modlilasyon segiminde degisiklik
"|yapma!

Hayir

Sekil 4.2. Uyarlama moduilasyon algoritmasi



Alici
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Islemleri

OFDM cercevesi icerisindeki herhangi bir alt-ba
(Subband) icindeki alt-tastyici  anlik  SNR
deg@erlerinden en kiglk olan bir sonraki
modulasyon adimi igin esik dederin Gizerinde mi?

En kuglk alt-tastyici anhk
SNR degeri>Esik Deger
olan alt-bantlar icin bir
sonraki OFDM cercevedeki
modulasyon tipini degistir.
(Hem alici da hem verici de)

_|Modilasyon

seciminde
degisiklik yapma!

Sekil 4.3. Alternatif uyarlama modulasyon algoritmasi
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4.2.Bit Hata Orani (BER) Analizi
Uyarlama modulasyonlu turbo kodlanmis sistem i¢in BER sonuglari benzetim
calismalari ile elde edilmigtir. Bu benzetim ¢alismalar yapilirken miukemmel

ve mukemmel olmayan kanal kestirimi uygulanmigtir.

Mikemmel olmayan kanal kestirimi yapilirken LS ve MMSE kanal kestirim

algoritmalari DFT temelli olarak uygulanmigtir.

4.2.1. Mukemmel kanal kestirimi altinda

Mukemmel kanal kestirimi altinda BER sonuglari oldukg¢a basaril olup 2-yollu

Rayleigh kanal i¢in yapiimistir. Sekil 4.4’de verilmistir.

Bit-Hata-Oramn
(%)

0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Girdlti-Orani[dB]

Sekil 4.4. Mikemmel kanal kestirimi altinda bit-hata-orani



52

4.2.2. DFT Temelli Mikemmel olmayan kanal kestirimi altinda

Mikemmel olmayan DFT temelli LS ve MMSE kanal kestirimi altinda BER
sonuglari oldukga basarili olup 2-yollu Rayleigh kanal i¢in yapilmistir. Sekil
4.5 ve sekil 4.6’da verilmigtir.

Sonuclar mukemmel kanal kestirimini DFT guriltd azaltimi uygulanmadan
onceki durumuna gore bit-hata-orani olarak ilerleme saglamistir. DFT temelli
kanal kestirimi icin pilot sayisi artirilarak bit-hata-orani gelistirilebilir, fakat bu
durumda gonderdigimiz kullanici  verisini azaltmis kanalin  ¢iktisini

(throughput) asadi ¢cekmis oluruz.

Bit-Hata-Cram
ad

0 5 10 15 20 25 30
Sinyal-Goraltd-Orani[dB]

Sekil 4.5. DFT-LS kanal kestirimi altinda bit-hata-orani



Bit-Hata-Oram
(%]

Sinyal-Girtlti-Orani[dB]

Sekil 4.6. DFT-MMSE kanal kestirimi altinda bit-hata-orani
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4.3.Cikt1 Analizleri

Bu boélumde alici tarafinda ¢ikti (throughput) analizi yapilmistir. Cikti analizi
yapilirken efektif ¢ikti sonucu dikkate alinmistir. Efektif ¢ikti hesabinda
sadece kullanici verisinin tagindigl data alt-tasiyicilari dikkate alinir. Kullanici
verisinin olmadigi pilot alt-tasiyicilar efektif ¢ikti analizine dahil edilmemistir.

Herkes tarafindan bilinen bir gergek sudur ki iyi bir kablosuz sistem
tasarlamak icin spektral etkin kullanim bir anahtardir [13]. Cikti analizi
kablosuz haberlesme sisteminde etkin kullaniminin 6lgimad igin gegerli

kriterlerden biridir.

Cikti analizinde kanal kodlama oranlarinda dikkate alinarak kullanici veri
bitlerinden ileri-hata-duzeltme bitleri aynlir. Bu sayede bir OFDM
sembolindeki c¢ikti analizi yapilirken sadece kullanici tarafindan ihtiyag

duyulan faydali veri (payload) alani ile ilgilenilmis olur.

Cikti analizinin etkileyen diger bir unsurda modulasyon teknigindeki alfabe
sayisidir. Yani her bir alt-tasiyicida kag adet bit génderdigimizdir. YUksek
sinyal gurultd oranlarinda buyldk modilasyon derecesine sahip 32/64/128
QAM tipinde 5/6/7 bit her bir tagiyicida iletilir.

Cikti analizleri yapilirken saniyede efektif kullanici verisindeki bit sayisi ile
sinyal gurulti orani arasindaki ilinti degerlendirilmistir. Cikti analizlerinde
mikemmel ve mikemmel olmayan kanal Kkestirimi altinda uyarlama

modulasyon sonuglari incelenmigtir.
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Sekil 4.7. MiUkemmel kanal kestirimi altinda ¢ikti analizi
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Sekil 4.8. DFT-LS kanal kestirimi altinda ¢ikti analizi



2[] ! ! ! . I I
' ' ' : —4-0AM
B ——.0AM '

6 16-QAM
_________ —8— Uyarlama Madiilasyonu ||
) R S S SN SR SRS
e e e e e
= : : : : : : :
L T e i S S
k= : : : : : : :
(3 8 _________ | demee-- EEEEEE T Lo S | — | 4
T S s SOt
H H H 1]
4o |
7 T R FPUIPPII SR o " == = o B
...... |

Sinyal-Girdlti-Orani[dB]
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5. SONUC

Bu tez calismasinda Awgn ve 2-yollu Rayleigh kanal altinda temel
QAM/OFDM benzetim sonuglari ve turbo kodlanmis QAM/OFDM benzetim
sonuglari ¢ikariimistir.

Cikan bu sonuglardan faydalanilarak Uyarlama modulasyonlu turbo
kodlanmis QAM/OFDM vyapisinin benzetim c¢alismalari yapilmistir. Bu
benzetim c¢alismalari sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar mukemmel ve
mikemmel olmayan kestirim altinda incelenmistir. Mukemmel olmayan
kestirim igine  kanal gUrdltisinin  tamamini  almayacak sekilde

indirgendiginde ortaya ¢ikan sonuglarin basarili oldugu gézlenmektedir.

Ayrica 4.bolumdeki calisma igin ¢iktl (throughput) analizi yapiimistir. Calisma
kapsaminda Uyarlama Modulasyonlu LS-Kanal kestirimi yapilan QAM/OFDM
sistem performansi olarak dlzgin sonimlemeli kanallarda kullaniimasi daha

uygun olacaktir.

Uyarlama moduilasyonu performans artilarina ragmen alici/verici ¢iftinde

tasarim kompleksligini artirmaktadir.

Calismalarda 4/8/16 QAM kullaniimasi Uzerindeki ziplamalarda (modulasyon

atlamasi) performans artigi gértlemedigindir.

Calisma kapsaminda DFT temelli LS ve MMSE’deki gurulttd azalimi
incelenmis olup tavsiye edilmektedir.

Benzetim calismalarinda turbo 1/2 kod orani kullaniimistir. Bit-hata-orani 1/3
kod orani ile iyilegtirilebilir fakat bu durumda bant genisligi etkin kullanimi

azaltiimis olur.
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Bu tez temel benzetim galigmalarinda baslayarak onerilen yapiya kadar
Matlab ortaminda gelistiriimis olup, konu Uzerinde galisacak tez ogrencileri

icin bu alanlar bir altyapi olusturmustur.

Calisma DFT temelli LS ve MMSE'deki gurultt azalimi ile birlikte M-PSK ve
M-QAM modulasyon yapacak sekilde genigletilebilir.

Soénumlemenin hizli oldugu kanallarda benzer calismalar yapilirken kod
oranlarn 1/3, 1/2 arasinda esik degerine gore degistirilerek basarili sonuglar
alinabileceg@i 6ngorulmektedir.

Uyarlama modulasyonundaki esik deger secgimi icin alt-bant ortalama sinyal
guraltd orani (SNR) yerine alt-bant igindeki minimum tasiyici sinyal gurulta
orani (SNR) degeri alinarak ¢calisma kapsami genigletilebilir.

Calisma temel bant Uzerinde yapilmis olmasina ragmen HF bant igin

geligtirilebilir.

Mobil istasyonlar ile olan etkisi Doppler kaymasi dikkate alinarak ileriki

calismalar da degerlendirilebilir.
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EK - 1 Uyarlama Modulasyonu Matlab Kodlari

%xxx *% *kkkkkkkkhkk *kkkk *% *kkkkkkkkhkkkhhhhkkkkkx *k%k %

Proje: Yiksek lisans bitirme tezi

Hazirlayan: Musa Civil

Tarih: 18/05/2012

Tanim: Turbo kodlanmis OFDM sistemlerin mikemmel olmayan
kanal kestirimi altinda incelenmesi

Revizyon: 1.0

Kod tipi: Temel kod

%;us *% *kkkkkkhhkk *% *kkk * *kkkkk *k%k %

clear all;
clc;

%% Kanal parametreleri %%

NgType=2; % dongusel onek tipi se¢imi 1=CP, 2=2ZP

ChType=1,; % kanal tipi 1=awgn, 2=rayleigh kanal

Target_neb=100; % hedef hata orani awgn=200, aayleigh=1000
PowerdB=[0 -8 ]; % rayleigh kanal tap gucu

Latency=[0 3 ]; % rayleigh kanal gecikme

Power=10.~(PowerdB/10); % linear rayleigh kanal tap glict

Ntap=length(PowerdB); % kanal basamak sayisi

Length_ch=Latency(end)+1; % kanal uzunlugu

est_metod=1; % 1=DFT-LS, 3=DFT-MMSE, 2=Mukemmel kanal kestirimi

%% OFDM sistem parametreleri %%

bps=2; % tasiyici basina disen bit sayisi 2=4QAM, 3=8QAM, 4=16QAM
M=2"bps; % modilasyon alfabe uzunlugu

Nfft=512; % FFT cerceve genisiligi

Nps=4; % pilot yerlestirme araligi

Np=Nfft/Nps; % pilot taslyici sayisi

Nd=Nfft-Np; % data tasiyici sayisi

Ng=32; % koruma araligi uzunlugu (%6.25 kabul edildi)

Nsym=Nfft+Ng; % OFDM cergeve zamani

Nused=Nfft-Np; % aktif kullanilan tagiyici sayisi

Es=1, % bit enerjisi

A=sqrt(3/2/(M-1)*Es); % modulasyon normalizasyon faktoru

%% Turbo kodlayici parametreleri %%

alg=1,; % 1=logmapo, 2=sova

len=384*bps; % kodlanacak verinin

rate=1/2; % kodlama orani

itr=5; % sova algoritmasi igin iterasyon sayisi

generator=1; % kodlanmisg verici igin kullanilan polinom 1=g=[111;101],2=g=[11
01;1111]

%% Benzetim parametreleri %%

EbNo0=[0:1:30]; % sinyal gurllti orani benzetim kosu araligi
N_iter=1e3; % herbir EbNo degeri icin kosulan iterasyon sayisi
Nframe=1; % herbir kogudaki OFDM cerceve sayisi
sigPow=0; % sinyal gucu baslangi¢ deger

%% Kayit parametreleri %%
file_name=[BER_' Channel'_'NgType '_''LG' num2str(Ng) '.dat']; % kayit dosyasi aciimasi
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fid=fopen(file_name, 'w+'); % kayit yazma fonksiyonun gostergesi

%% Benzetim temel fonksiyonu
for i=0:length(EbNO)
randn('state’,0);

rand('state’,0);

Ber2=ber(); % bit hata orani ilklendirme
Neb=0; Ntb=0; % kosu basina hatali ve toplam bit sayisi sifirlama
PPer=0; % cikti analizi paket hata sayisi gostergesi

for m=1:N_iter

%% Verici iglemleri

Xp = 2*(randn(1,Np)>0)-1; % pilot deger Uretimi

% modulasyon uyarlamasi

if avgs<16

M=4;

Nbps=2;

elseif (avgs>=16)&&(avgs<19)

M=8;

Nbps=3;

elseif avgs>=19

M=16;

Nbps=4;

end

Xt= randint(1,Nfft-Np,M); % veri Uretimi tamsayi>0
Xt=dec2bin(Xt); % veriyi ikili formata ¢cevirme
% turbo 1/2 kodlama fonskiyonuna data verisi génderimi
Xt=turbo_encode(Xt, len, rate, generator);

% QAM modulasyonu

Xmod= gammod(Xt,M,0,'gray')/A;

% pilot verilerin OFDM c¢ercevesine eklenmesi

ip=0;
pilot_loc =];
for k=1:Nfft

if mod(k,Nps)==1

X(k) = Xp(floor(k/Nps)+1);
pilot_loc = [pilot_loc K];

ip =ip+1;

else

X(k) = Xmod(k-ip);

end

end

%% IFFT iglemi

x= ifft(X);

% cevrimsel 6n ek eklenmesi
if NgType~=2

xt = [X(Nfft-Ng+1:Nfft) x];
elseif NgType==
zp=zeros(1,Ng);

xt=[zp X];

end

%% Kanal iglemleri

X_Gl=xt;

% OFDM sembolundn rf kanaldan gegirilmesi
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[y_Gl,h,Length_ch]=channel_effect(ChType,x_GI,Nframe,Nsym,Ntap,sigPow,Power,EbNo,N
used,Nfft);
%% Verici islemleri
if ChType==1
H= fft(h ,Nfft); % kanalin frekasn tepkisi (mikemmel kestirim icin)
end
% cevrimsel 6n ek kaldiriimasi
for k=1:Nframe
yr =y_GI(Ng+1:Nsym);
%% FFT islemi
Y=fft(yr);
%% Kanal kestrimi
[Xmod_r,H_DFT]=channel_estimation(ChType,Y,Xp,pilot_loc,Nfft, Nbps,h,snr,est_metod);
%% Anlik snr de@erinin hesaplanmasi
avgs=inst_snr(H_DFT,s);
end
% pilot verilerin OFDM gercevesine ¢ikariimasi
ip=0;
for k=1:Nfft
if mod(k,Nps)==1
ip=ip+1;
else
Xmod_dr(k-ip)=Xmod_r(k);
end
end
% QAM demodilasyon
X_r=gamdemod(Xmod_dr*A,M,0,'gray");
% turbo 1/2 kodlama fonskiyonundan data verisi alimi
X_rd=turbo_decode(X_r, len, rate, gnum,algr,itr);
%% Bit hata orani hesaplanmasi
Neb=Neb+sum(sum(de2bi(X_rd,Nbps)~=de2bi(Xt,Nbps)));
Ntb=Ntb+Nused*Nframe*Nbps;
if Neb~=0
PPer=PPer+1,
end
if Neb>Target_neb, break; end
end
%% Bit hata orani ve Cikti analizleri
Per=(N_iter*Nused*Nbps+Neb-Nused*Nbps*m)/(N_iter*Nused*Nbps);
if i==
sigPow= sigPow/Nsym/Nframe/N _iter;
fprintf('Signal power= %11.3e\n’, sigPow);
fprintf(fid,'%%Signal power= %11.3e\n%%EbNO[dB] BER\n', sigPow);
else
Ber = Neb/Ntb;
C=(Nused*Nbps/(2*108.8))*(1-Per);
fprintf(EbN0=%3d[dB], BER=%4d/%8d =%11.3e\n’', EbNO(i), Neb,Ntb,C);
fprintf(fid, '%d\t%211.3e\n’, EbNO(i), C);
if Ber<le-6,
break;
end
end
end
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% %

Proje: Yiksek lisans bitirme tezi

Hazirlayan: Musa Civil

Tarih: 18/05/2012

Tanim: Turbo kodlanmis OFDM sistemlerin milkemmel olmayan
kanal kestirimi altinda incelenmesi

Revizyon: 1.0

Kod tipi: Kanal etkisi

P ek FRHFHFIASIFIASAFAFTIFEFXOY

function[y_Gl,h,Length_ch]=channel_effect(ChType,x_GI,Ntap,Power,EbNo,Nused,Nfft)

if ChType==0

y=Xx_Gl; % awgn kanal

else % rayleigh kanal

channel=(randn(1,Ntap)+j*randn(1,Ntap)).*sqrt(Power/2);

h=channel;

Lch=length(channel);

y = conv(x_Gl,h);

end

% gurultl eklenmesi

snr = EbNo+10*log10(Nbps*(Nused/Nfft));

y_GI =awgn(y,snri,' measured’);

%x * * *k*k * ** * ** ** *k*k ** *k*k ** *k*k %

Proje: Yiuksek lisans bitirme tezi

Hazirlayan: Musa Civil

Tarih: 18/05/2012

Tanim: Turbo kodlanmis OFDM sistemlerin milkemmel olmayan
kanal kestirimi altinda incelenmesi

Revizyon: 1.0

Kod tipi: Kanal kestirimi

P ki ik ki FRHFKFFAIIFTAFIFIFFIFEIXO

function(Xmod_r,H_DFT]=channel_estimation(ChType,Y,Xp,pilot_loc,Nfft,Nbps,h,snr,est_me

tod)

if ChType==0

Xmod r=Y;

else

if est_metod==1

H_est =LS_CE(Y,Xp,pilot_loc,Nfft,Nps,'linear");

elseif est_ metod==2

H= fft(h ,Nfft);

H_est=H;

else

H_est = MMSE_CE(Y,Xp,pilot_loc,Nfft,Nps,h,snr);

end

end

if est_metod==2

Xmod_r=Y./H;

else

h_est = ifft(H_est); % kanal durtt tepkisi kestirimi

h_DFT =h_est(1:Lch); % gurultt azalimi
H_DFT = fft(h_DFT,Nfft); % DFT kestirimi
Xmod_r=Y./H_DFT;

end



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Mezuniyet tarihi

Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil
2007-2008
Muhendisi
2008-

Uzmani

Yabanci Dil

ingilizce

OZGEGMIS

: CiVIL MUSA

- T.C.

: 03.01.1984 Ankara
: Evli

-0 (312) 811 18 00 Dahili: 6214

: mcivil@tai.com.tr

Egitim Birimi

Gazi Universitesi

Elektrik-Elektronik Muh.

Golbasi Anadolu Lisesi

Yer

Armas Elektronik

TAl

2007

2002

Gorev
ARGE

Tasarim

66



	kapak
	doc_1
	Musa CİVİL

	doc_2r
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÖZET iv
	ABSTRACT vi
	TEŞEKKÜR viii
	İÇİNDEKİLER ix
	ÇİZELGELERİN LİSTESİ xi
	ŞEKİLLERİN LİSTESİ xii
	SİMGELER VE KISALTMALAR xv
	0T1. GİRİŞ 1
	0T2. TURBO KODLANMIŞ DİKGEN FREKANS BÖLMELİ ÇOKLAMA 5
	0T3. TURBO KODLANMIŞ QAM/OFDM PERFORMANS ANALİZİ 19
	0T4. UYARLAMA MODÜLASYONLU TURBO KODLANMIŞ OFDM 46
	0T5. SONUÇ 57
	0TKAYNAKLAR 59
	0TEKLER 61
	0TEK - 1 Uyarlama Modülasyonu Matlab Kodları 62
	0TÖZGEÇMİŞ 66
	ŞEKİLLERİN LİSTESİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR

	doc_3
	1. GİRİŞ
	2. TURBO KODLANMIŞ DİKGEN FREKANS BÖLMELİ ÇOKLAMA 
	2.1.  QAM/OFDM Yapısı 
	2.2. Turbo Kodlama
	2.2.1. Turbo kodlayıcı
	2.2.2. Turbo kod çözücü
	2.2.3. Turbo kod çözücü algortimaları

	2.3. Awgn Kanal Yapısı
	2.4. Çok-Yollu Rayleigh Kanal Yapısı
	2.5. Kanal Kestirimi
	2.5.1. Mükemmel kanal kestirimi
	2.5.2. MMSE kanal kestirimi
	2.5.3. LS kanal kestirimi


	3. TURBO KODLANMIŞ QAM/OFDM PERFORMANS ANALİZİ
	3.1. Awgn Kanal Altında
	3.2. Mükemmel Kanal Kestirimi 
	3.3. Mükemmel Olmayan Kanal Kestirimi 
	3.4. DFT Temelli Mükemmel Olmayan Kanal Kestirimi 

	4. UYARLAMA MODÜLASYONLU TURBO KODLANMIŞ OFDM
	4.1. Uyarlama Modülasyonlu Turbo Kodlanmış OFDM Mimarisi
	4.2. Bit Hata Oranı (BER) Analizi
	4.2.1. Mükemmel kanal kestirimi altında
	4.2.2. DFT Temelli Mükemmel olmayan kanal kestirimi altında

	4.3. Çıktı Analizleri

	5. SONUÇ


