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OZET

SAYISAL YAYIN SISTEMLERI iICIN KODLANMIS OFDM YONTEMLERI

Glinlimiizde gezgin iletisim sistemleri, internet, video ve coklu ortam uygulamalarini
destekleyebilmek i¢in, verilerin yiiksek hizlarda ve diisiik hata olasiliklarinda iletimini
saglayan modiilasyon ve cesitleme tekniklerine ihtiya¢ duyar. Bu tezde, modiilasyon
teknigi olarak tercih edilen dikgen frekans bolmeli cogullama ve gezgin iletisim kanalinin
smirlamalarmin iistesinden gelmek i¢in kullanilan kanal kodlama ydntemleri konu

almmustir.

Yeni nesil gezgin iletisim sistemlerinin, yiiksek hizdaki verilerinin gezgin iletisim
kanallarindan, istenen servis kalitesinde iletilebilmesi i¢in etkili modiilasyon ve
cesitleme teknikleri gelistirilmektedir. Modiilasyon tekniklerine en iyi aday olarak ¢ok
tastyicili bir modiilasyon teknigi olan OFDM gosterilmektedir. Gezgin iletisim kanalinin
sinirlamalarinin iistesinden gelmek igin ise verici ve alici anten cesitleme teknikleri ve
kodlama 6n plana ¢ikmaktadir. OFDM ve kodlama birlestirilerek elde edilen kodlanmis
OFDM sistemleri ile kablosuz iletisim kanallarinda yiiksek veri hizlarinda hareketliligi

saglayan uygulamalarda diisiik hata olasiliklarina ulasilabilmektedir.

Bu ¢aligmada farkl iki kanal kodlama teknigi ile OFDM yontemi birlikte kullanilarak
gergeklestirilen kablosuz iletisim sistem modelinde kanal kestirimi ve alici basarimi
incelenmistir. Cok Seviyeli Turbo Kodlama ve Diisiik yogunluklu Parite kontrol
kodlanmis veri sembolleri OFDM yo6ntemiyle modiile edildikten sonra zamanla
degisen iletisim kanali parametreleri kestirilmis ve bit hata oran1 gozlenmistir. Her iki
kanal kodlama yoOnteminin de kodlamasiz OFDM iletisim sistemine gore hata

basariminin iyilestigi tespit edilmistir.
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SUMMARY

CODED OFDM METHODS FOR DIGITAL BROADCASTING SYSTEMS

Nowadays, mobile communication systems require modulation and diversity
techniques that ensure data transmission with high rate and low bit error in order to
support internet, video and multimedia applications. In this thesis orthogonal
frequency division multiplexing OFDM and coding used as a modulation technique in

order to cope with mobile communication channel constraints are constraints.

OFDM is a multi-carrier modulation technique in which a single high rate data-stream
is divided into multiple low rate data-streams that are modulated using subcarriers which
are orthogonal to each other. OFDM has commonly been utilized to transform a
frequency selective fading channel into multiple flat fading subchannels. One of the
main advantages of OFDM is its multipath delay spread tolerance and efficient spectrum
use by allowing overlapping in the frequency domain. Coded OFDM systems are obtained
by combining OFDM and channel coding technique and help to achieve high data rates

and low bit error rates in mobile communication systems.

In this study the channel estimation and receiver performance of a wireless
communication system which is the combination of two channel coding methods and
OFDM are investigated. Mutli Level Turbo Coded (MLTC) and Low Density Parity
Check (LDPC) coded data symbols are modulated with OFDM method, then the
parameters of a wireless time varying channel are estimated and the bit error rate (BER) is
calculated. After all, it was concluded that the bit error rate of a coded OFDM system is
much better than that of an uncoded OFDM system.



1. GIRIS

Teknolojik gelisme ve yiiksek kaliteli servislere olan talep, yaymcilik sektoriinii yaymn
aglarin1 tamamen sayisallastirmaya yoneltmistir. Halen, basarili bir sekilde program
iiretim asamalar1 ve iletim hatlarinda kullanilan sayisallagtirma, artik yayin zincirinin
son halkasini, baska bir deyisle vericiyle kullanici arasindaki baglantiy1, olusturmak

tizere kullanim alanini genisletmistir.

Bu kosullar altinda, sayisal kodlanmig TV yaymlarim iletmek i¢in tamamen yeni
teknikler gelistirmek zorunlu hale gelmistir. Tiim yaymn tiirlerinin ihtiyaglarinin
karsilanmasi, kuvvetli bir sayisal modiilasyon yonteminin verimli bir temel band

kodlamasiyla birlikte kullanilmasiyla saglanabilir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen modiilasyon ve kodlama teknikleri i¢in Dikgen
Frekans Cogullamali Modiilasyon: OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) ve kodlanmig OFDM (Coded-OFDM) teknikleri incelenmistir.

OFDM, teorik temelleri 1950'lere dayanan ¢ok tasiyicili bir modiilasyon teknigidir.
Sayisal isaret isleme (DSP:Digital Signal Processing) ve genis ¢apli tiimdevre tasarimi
(VLSIL:Very Large Scale Integration) tekniklerindeki son gelismeler, OFDM'in
elektronik pazarinda genis kullanim alanlart bulmasina imkan tanmmistir. OFDM'in
giincel bir uygulamasi sayisal ses yayinciligi (DAB: Digital audio broadcasting) [1]
olmustur. DAB Avrupa'da hareketli alicilara yer ve uydu iizerinden ¢oklu sayisal ses
yayi yapilmasi i¢in gelistirilmigtir. Diger bir uygulama ise ANSI (American National
Standarts Institute) tarafindan sayisal sikistirilmis video isaretlerini telefon hatlar
tizerinden gondermek amaciyla secilmis olan asimetrik sayisal abone hatti ADSL

(Asymmetric Digital Subscriber Line) teknolojisidir.

OFDM'in Avrupa ve diger bolgelerde sayisal yer yaymciligi alaninda kullanilmasi

diistiniilmektedir. Tim Avrupa'y1 kapsayan, katilimcilar1 arasinda yayincilar, iireticiler,



tasiyicilar ve radyo araclar iireticilerinin de bulundugu Sayisal Video Yaymi DVB
(Digital Video Broadcasting) projesine baglanmistir. DVB-T alt projesi kapsaminda,
OFDM kullanarak 8 Mhz kanal tizerinden 24 Mbps veri iletim hizlarina ¢ikabilecek bir
yer dagitim sistemi kurulmustur. DVB-T projesinin catis1 altinda bir ¢ok proje
gelistirmistir. Bu projelerden biiyiik bir kismi DVB projesi resmi olarak yiiriirliige
girmeden baslamistir. Bu projelere 6rnek olarak : Kuzey Ulkeleri tarafindan
gelistirilen HD-DIVINE  (Digital Video Narrowband Emission), Thomson-
CFS/LER'in gelistirdigi DIAMOND, CCETT (France-Telecom ve TDF' nin
ortakligi)'nin  gelistirdigi STERNE (Systeme de Televisionen Radiodiffusion
NumerigE), NTL'nin projesi SPECTRE (Special Purpose Extra Channels for Terrestrial
Radio communication Enhancements), Avrupa Birligi Komisyonu (CEC) tarafindan

hazirlanan dTTb (Digital Television Terrestrial Broadcasting) verilebilir.

Japonya'da ve Avrupa’da OFDM, bir ¢ok kurulus tarafindan yer yayincilifinda
kullanilmaktadir. Amerika kitasinda ise COFDM, Birlesik Devletler, Kanada ve
Brezilya'ya baglh yayincilik kuruluslar: tarafindan 6 MHz band iizerinde yer dagitimi

icin incelenmis ve kullanilmaya baglanmustir.

1.1. OFDM’IN TERCiH NEDENLERI

OFDM tekniginin Avrupa ve Amerika kitasinda, sayisal yayincilikta tercih edilmesinin

nedenleri teknigin getirdigi O6nemli avantajlardir. Bu avantajlar1 kisaca su sekilde

siralayabiliriz:

* OFDM ozellikle yer yaymeciliginda g¢oklu yol bozulmasina (multipath
distorsion) kars1 oldukca dayaniklidir.

o Jletim kanalinin frekans spektrumunu ufak parcalara ayrilarak, yapay olarak
frekansla degismez hale getir.

» Kanal i¢i simgeler arasi girisimi engeller.

» Tek tasiyicili sistemlere gore daha basit kanal esitleyicilere ihtiyag duyar.

* Hata diizeltme kodu kullanarak giivenli ve verimli iletisim saglar.



1.2. OFDM'IN TARIHCESI

Paralel veri iletisimi ve frekans ¢cogullamali modiilasyon kavrami 1960 larin ortalarinda
ortaya ¢ikmistir [2,3]. Bazi uygulamalarin tarihi 1950 'lerin baslarina kadar gider [4]. Bu
konuda A.B.D 'de 1966 yilinda bir patent bagvurusu yapilmis bu basvuru 1970 yilinda
kabul edilmistir[5].

Temel fikir, paralel veriyi ve frekans ¢ogullamali ¢cogullama (FDM) teknigini, arka
arkaya gelen alt kanallarda kullanarak, yiiksek hiz
esitlemesinden kacinmaktir. Anlik giiriiltilerden ve c¢oklu yol bozulmalarindan
kagmarak, izin verilen band genisliginin tamaminin kullanilmasi da teknigin

kullanim nedenlerindendir.

Bu konudaki ilk uygulamalar askeri alanda HF (Yiiksek Frekans) haberlesmesinde
olmustur [6]. Ayrica bu teknigin yiiksek hizli modemlerde de kullanilmasi
diisiiniilmustiir [7,8]. Fakat bu konuda yapilan ¢alismalarin yetersiz olmasi nedeniyle,
yiiksek hizli modemler i¢in uluslararasi CCITT standardi tek tasiyicili sistemler taban
almarak olusturulmustur. OFDM'in eski bir uygulamasina 6rnek olarak yiiksek frekans
radyo iletisimi i¢in tasarlanmig olan AN/GSC-10 (KATHRYN) degisken veri hizh
modem gosterilebilir [10]. Bu sistem, frekansi cogullanmis bir grup alt kanal
kullanilarak olugturulmus, PSK (Phase Shift Keying) modiilasyonu kullanan diigiik hizli
yaklagik 34 kanaldan olusmaktadir. Sinyal birimlerinin arasindaki koruma siiresini
saglamak amaciyla dikey frekans atamasi 82 Hz arayla yapilmistir. OFDM, KINEPLEX
[4] ve ANDEFT [6] gibi bagka askeri amagl sistemlerde de kullanilmistir.

Paralel bir sistemde, ¢ok sayida alt kanal i¢in gerekli olan siniizoidal iirete¢ dizileri ve
gliclii demodiilatorler, sistemi kaginilmaz bir sekilde pahali ve karmasik hale
getirmektedir. Alicida, alt kanallar arasindaki karsilikli konugsmanin korunmasi igin,
ornekleme zamani1 ve demodiilasyon tastyicilarinin fazlarinin ayarlanmasi islemlerinin
yiiksek hassasiyette yapilmasit gerekmektedir. Weinstein ve Ebert ayrik Fourier
dontistimiinii (DFT: Discrete Fourier Transform) paralel sistemlere, modiilasyon ve
demodiilasyon isleminin bir parcasi olarak uyarlamiglardir [11]. Sonug¢ olarak, FDM

tekniginde gerekli olan alt tasiyici osilatorleri ve giiglii demodiilatorler problemlerinin



¢Ozlimii, Hizli Fourier Doniisiimiinii (FFT: Fast Fourier Transform) uygulayabilecek,
tamamen sayisal uyarlamaya dayanan, 6zel amacli donanimla saglanabilecektir. VLSI
teknolojisindeki son gelismeler yiiksek hizli ve biiylik boyutlu FFT kirmiklarini ticari
acidan karsilanabilir hale getirmistir [12].

1980'lerde OFDM c¢alismalar1 yiiksek hizli modemler, sayisal hareketli iletisim ve
yiiksek yogunluklu kayit (high density recording) lizerine yogunlagmisti. Hirosaki,
cogullanmis QAM (Quadrature Amplitute Modulation) i¢in DFT kullanan OFDM
tekniklerini incelemistir [13,14]. Ayrica kendisi ¢ogullanmis QAM kullanan 19.2
kbps'lik bir ses bandi veri modemi tasarlamistir [15]. Bu sistemde saat frekansini ve
tasiyiciy1 sabitlemek i¢in bir pilot ton kullanilmistir. Buna ek olarak Trellis kodlamast,
istenen  tastyicy/giiriiltii  (CNR:carrier-to-noise) oraninin  saglanmast  amaciyla

kullanilmigtir. Telefon aglari i¢in bir ¢ok hiz modemleri tasarlanmistir [6,7,8,10].

1980’lerin ortalarinda OFDM Avrupa'da Sayisal Ses Yaymi (DAB:Digital Audio
Broadcasting) iizerine hazirlanmis Eureka 147 projesiyle birlikte popiiler hale gelmistir
[16]. Bu wuygulama i¢in Kodlanmis OFDM (COFDM: Coded-OFDM)
secilmistir.  Artik  bu  teknik, wuzun bir standartlasma isleminin  son
basamaklarina girmistir.  DAB uygulamalarinda kullanilan QPSK
modiilasyonuyla beraber kullanildiginda, OFDM kullanim1 kanalin diferansiyel olarak
esitlenmesini saglamaktadir. Bagka bir deyisle ¢oklu yol iletimiyle kanal tanimlamasi
gerektirmeden ve alicida baska uyarlamali parametre kullanmadan basa ¢ikabilmektedir.
1990'larin basinda, ilgi sayisal TV yer yayincilig (terrestrial Broadcasting) yontemine
kaydi. Avrupa'da ise olay DAB projesindeki ¢izgiyi benzer sekilde takip etti. Bugiin,
genel bir kaniya gore, sadece COFDM zorlu yayinlama kosullartyla bas edebilir ve tek

frekans aglar1 i¢in imit verebilir.

1990'larda ayrica, OFDM, hareketli radyo (mobile radio) FM kanallar {izerinde genis
band veri iletisimi i¢in, yiiksek-bit-hizli sayisal abone hatlarinda (HDSLHigh-bit-rate
Digital Subscriber Line), asimetrik sayisal abone hatlarinda (ADSL:Asymmetric Digital
Subscriber Line) [17,18] ki bu sistem abonelere mevcut bulunan ikili telefon kablolar1
tizerinden 6 Mbit/s veri seviyesiyle iletim yapilmasina olanak saglamaktadir, cok hizl

sayisal abone hatlarinda (VHDSL: Very High-bit-rate Digital Subscriber Line), yiiksek



¢Oziintirlikli TV (HDTV:High Definition Television) yerylizii yaymlarinda
kullanilmaktadir [19].

Yakin zamanda OFDM 6zellikle COFDM, sayisal TV ve HDTV'nin yerylizii yayininda
kullanilmast i¢in incelenmis ve uygulanmistir. DAB'nin bagarili denemeleri
arastirmacilara televizyon yayinciligl icin OFDM ve COFDM kullanimi {izerine yogun

calismalar yapilmasina yol agmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda her gecen giin daha fazla 6nem kazanan kablosuz COFDM iletigim
sistemleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Kablosuz iletisim kanallari, yapilar1 geregi,
ozellikleri yakin zamanda kullanimi Ongoriilen hareketli internet uygulamalar1 goz
Oniline alindiginda zamanla degisen bir yapiya sahiptir. Bu kanallarin modellenmesi ve
kanal parametrelerinin kestirimi toplam iletisim sistemi basarimini ¢ok biiyiik oranda

tyilestirmektedir.

Dolayist ile COFDM modiilasyon kullanim1 mobil iletisim sistemlerinde kablosuz ve
zamanla hizl1 degisen iletisim kanalinin kestirimi ¢ok énemli ve giincel bir problemdir.
Bu tezde iki farkli kanal kodlamasi1 kullanilarak gerceklestirilen OFDM sistemleri i¢in
zamanla degisen kanal parametreleri lizerinde c¢alisilmistir. Cok seviyeli turbo kodlama
(MLTC: multi level turbo coding) ve diisiik yogunluklu parite kontrol (LDPC: low
density parity check) kodlanmig OFDM sistemlerinde iletisim kanali parametre kestirim
ve alic1 bagarimlar1 irdelenmistir. Elde edilen sonuglar her iki kodlama yontemi i¢in de
COFDM sistem basarimi kodlanmis OFDM’e gore bit hata bagarimi agisindan iistiinliik

sagladigini gostermistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. OFDM’IN GENEL iLKELERIi

2.1.1. Paralel iletisim ve Coklu Tasiyicilar

Geleneksel bir seri veri iletisim sisteminde her bir isaret frekans spektrumu,
kullanilabilir band genisliginin tiimiinii kaplamasina izin verilecek sekilde, sirali olarak

arka arkaya gonderilir.

Paralel bir veri iletisim sistemi, seri sistemlerde goriilen bir ¢ok sorunun sistem
tizerindeki etkisinin azaltilmasina olanak saglamaktadir. Paralel bir sistem bir anda
birden fazla sirali veri dizilerinin ayn1 anda iletildigi ve buna baglh olarak, segilen
herhangi bir anda, birden fazla verinin iletildigi bir sistemdir. Bu gibi bir sistemde her
bir veri isaretin frekans spektrumu kullanilabilir band genisliginin sadece bir bdliimiinii

kaplar.

Paralel sistem yaklagimi, frekansa bagli zayiflamanin simgeler lizerinde dagitilmasi
avantajina sahiptir. Bu, zayiflama ve darbe girisimi nedeniyle aniden ortaya ¢ikan
hatalarin etkili bir bi¢imde, rastgele dagilmasini saglar; bu sayede ardisil verilerin
tamamen zarar gérmesi yerine ¢ogu simge az miktarda zarar goriir. Bu durum ileri
yonde hata diizeltme (FEC:Forward Error Correction) olmaksizin bile, simgelerin
bliyiik bir kisminin basarili bir sekilde geri elde edilebilmesini saglar. Kanal band
genigliginin tamaminin dar alt bandlara boliinmesinden dolayi, her bir alt bandin frekans
yanit1 goreceli olarak diizdiir. Her alt kanal asil kanal genisliginin belirli bir boliimiinii
kapladig1 i¢in, kanal esitleme islemi seri sistemlere oranla daha kolaydir. Basit bir
dengeleme algoritmasi her alt kanaldaki karesel ortalama bozulmasini minimum hale
getirebilir, farksal kodlamanin kullanilmasi ise esitlemenin tamamen ortadan kalkmasini

saglayabilir[11].



Klasik bir paralel veri sisteminde, tiim isaret frekans bandi, frekanslar1 birbiriyle
cakismayan, N tane alt kanala ayrilir, bu islemden sonra N alt kanal frekans ¢cogullamali
olarak modiile edilr. Alt bandlar1 birbirinden ayirmak i¢in kullanilan 3 temel yontem

vardir[57]:

2.1.1.1. Filtreler kullanarak kanallar: tamamen birbirinden aywrmak:

Bu yontem geleneksel frekans c¢ogullamali modiilasyon (FDM: Frequency Division
Multiplexing) tekniginden alinmustir. Filtre gergeklestirmenin getirdigi sinirlama her alt
kanalin band genigligini (1+a)fm'e esit olmaya zorlar, burada a kenar zayiflama (Roll-
off) faktorii, fm ise Nyquist band genisligidir. Yontemin diger bir dezavantaji ise
tagiyict sayisinin fazla oldugu durumlarda bir sira uyumlu silizge¢ olusturmanin

zorlugudur.

2.1.1.2. Kaymis QAM kullanarak band kullanim verimini artirmak:

Bu durumda modiile edilmis tasiyicinin spektrumu yine a kadar artik band genisligi
kullanir, fakat alt kanallar 3 dB frekansinda cakisirlar. Bu yontemin avantaji bilesik
spektrumun diiz olmasidir. Ayrilabilirlik ya da diklik, verinin kaymis hale getirilmesiyle
saglanir (veriyi yarim simge kaydirarak). Filtre tasarim gereksinimleri ilk yonteme gore

daha az 6nem tasir.

2.1.1.3. Ayrik Fourier Doniistimiinii (DFT-Discrete Fourier Transform) Kullanarak
Paralel Veriyi Modiile ve Demodiile etmek:

Her bir alt kanal spektrumu bu durumda sine fonksiyonudur ve band smirli degildir
(sekil 2.2b). FDM, band geciren filtrelemeyle degil, temel band islemleriyle elde
edilmistir. Bu yontemde alict ve vericide, DFT de N2 olan islem sayisin1 N log N 'e
indiren, verimli hizli Fourier doniisimii FFT (Fast Fourier Transform) teknikleri

kullanilir.

Ayrica bilindigi gibi, dik isaretler alicida korelasyon teknikleri kullanilarak da elde
edilebilir. Boylece kanal iizerindeki simgeler arasi girisim Onlenmis olur. Yontem,
tagiyict arahi@inin dikkatli secilmesiyle, Ornegin tasiyici araliinin kullanilan simge

stiresinin tersine esitleyerek uygulanabilir.



OFDM basitce, her tastyict diger alt tasiyicilara dik olacak sekilde, tasiyici araligi

tanimlanmis, ¢ok tastyicili bir modiilasyon tiirii olarak tanimlanabilir.

2.1.2. IFFT Kullanarak Alt Tasiyicilarin Uretilmesi

Bir OFDM isareti faz kaydirmali anahtarlama (PSK) veya dordiin genlik modiilasyonu
(QAM) kullamlarak modiile edilen alt tastyicilarin toplamindan olusur. d; karmasik QAM

sembolleri, NV, alttastyicilarin sayisi, 7 sembol siiresi, ve f, tastyici frekansi olmak {izere

t =t de baslayan bir OFDM sembolii s0yle yazilabilir.

-1

5 .
dmvx/z exp(j27z(fc - +]E).5j(t_ts )J sty st<t +T

s(t) =Re z

N

2
s(t)=0, t<t At>t +T

@2.1)

Literatiirde genelde (2.2)’de verildigi gibi, esdeger karmasik temelbant gosterilimi kullanilir
ve burada ger¢ek ve imajiner kisimlar en son OFDM isaretini {iretmek i¢in istenilen tasiyici
frekansinin siniis ve kosiniisleriyle carpilmak zorunda olan OFDM isaretinin es evreli ve
dik evreli kisimlarina denk gelir. Sekil 2.1 OFDM modiilatoriiniin ¢alismasini bir blok

diyagramda gosterir.

IN

2 |
)= 2. exp(ﬂ”%(t_ts )j st 22)
2

s(t)=0, t<t, At>t +T



exp(4mN;s (t-)/T)

OFDM

Seriden

Qﬁ \M veri — exp(jT (N2)(t4:)/T) sinyali

Paralele

Sekil 2.1 OFDM modiilatorii

Ornek olarak Sekil 2.2 bir OFDM isaretinden dort alt tastyictyr gosterir. Bu rnekte biitiin
alt tastyicilar ayni faz ve aym genlige sahiptir. Fakat gercekte, herbir alt tastyici icin
genlikler ve fazlar farkli modiile edilebilir. Her bir alt tasiyicinin 7' araligi igindeki
periyotlarinin sayis1 tam say1 olduguna ve komsu alt tastyicilar arasindaki periyot farkinin

bir olduguna dikkat edin. Bu 6zellik alt tasiyicilar arasindaki diklige karsilik gelir.

Ornegin (2.2) ifadesindeki j. alt tastyict isareti /T frekansiyla asagi kaydirilarak
demodiile edildiyse ve daha sonra isaret 7 saniye entegre edildiyse sonug (2.3)’teki gibi
yazilabilir. Ara sonuca bakarak karmasik tasiyicinin 7" saniye iizerinden entegre edildigi

gortilebilir. Demodiile edilmis alt tagiyici j i¢in bu entegrasyon istenilen d ., ¢ikisin
verir.(sabit faktor T ile carpilmistir). Bu da 6zel alt tastyict i¢in QAM degeridir. Biitiin diger
alt tastyicilar icin entegrasyon sifirdir, ¢iinkii (i-j)/T frekans farki entegrasyon aralign T

icinde tam say1l1 periyotlar {iretir, bdylece entegrasyon sonucu sifir olur.

=

t+T

[ exp[_ prdi, )j

I

v

o ‘,2

diin, 12 exp[j27z%(t — 1 )jdt

- 2.3
%‘1 t+T ( )

= Z diin, 2 .[ exp(jan_T(t—ts)jdt:dﬁN&/ZT

N,
2

j=—
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Sekil 2.2 Dort alt tagtyicili bir OFDM sembol 6rnegi

Farkli OFDM alt tastyicilarin dikligi baska bir yolla da gosterilebilir. (2.1)’e gore her bir
OFDM sembolii T saniye aralig1 lizerinde sifir olmayan alt tasiyicilar bulundurur. Boylece,
tek bir sembol spektrumu alt tasiyici frekanslarinda bulunan Dirac darbeleri grubuyla bir 7
saniyesi i¢in bir, aksi halde sifir olan bir kare darbesinin spektrumu ile konvoliisyonudur.

Kare darbenin genlik spektrumu sinc(;g‘T ) ’ye esittir, bu da 1/7 ‘nin tam say1 ¢arpimlari

olan biitiin f frekanslar1 i¢in sifirlara sahiptir. Bu etki sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu her bir
alt tagtyicinin sinc spektrasinin iist {iste gectigini gosterir. Her bir alt tastyict spektrumunun

maksimumunda, biitiin diger alt tastyici spektrasi sifirdir.

Ciinkii bir OFDM alicis1 ozellikle her bir alt tastyicinin maximumlarina karsi gelen
spektrum degerlerini hesaplar, her bir alt tasiyiciyr diger bagka alt tasiyicilardan hicbir
sekilde etkilenmeyerek demodule edebilir. Temel olarak, Sekil 2.3 semboller arasi karisim
olmayan bir darbe sekli icin OFDM spektrumunun Nyquist kriterini yerine getirdigini
gosterir. Darbe seklinin zaman araliginda degil Nyquist kriterinin genelde uygulandigi
frekans araliginda olduguna dikkat ediniz. Bu nedenle semboller arasi karisim (ISI) yerine
biitlin digerlerinin sifir gegiglerine kars1 gelen bir alt tasiyicinin maximumuna sahip olarak

kagcilan tastyicilar aras1 karisimdir.(ICT)

(2.2)’de tanimlanan komplex temelbant OFDM sinyali aslinda Ns tane QAM giris

semboliiniin ters Fourier transformundan baska birsey degil. (2.4)‘de verilen zaman
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bildiren ¢ ’nin 6rnek sayismi bildiren #n ile degistirildigi ifade ise zamandakinin ayrik
karsilig1 olan ters ayrik Fourier transformdur (IDFT). Pratikte bu transform ters hizli Fourier

transformuyla (IFFT) ¢ok verimli bir sekilde uygulanabilir. N-noktali bir IDFT aslinda

sadece faz gevrilmesi olan toplam N* karmasik carpim gerektirir. Elbette bunun yaninda
IDFT yapmak i¢in toplamalarda gerekiyor fakat toplayicilar donanimsal olarak ¢arpicilara
veya faz ceviricilere nispeten kayda deger azlikta karmasikliga sahip oldugundan,
kargilastirmalarda carpimlar sdylenecek. IFFT IDFT ’deki diizenli islemleri kendi lehine
kullanarak hesap miktarmi giiclii bir sekilde azaltir. Radix-2 algoritmasini kullanarak N —
noktali bir IFFT (N /2)log,(N) karmagik ¢arpim gerektirir. 16 —noktal1 bir transform i¢in

ornegin fark IDFT i¢in 256 carpima karsilik IFFT ‘de 32 carpim gerektirir, azalma 8 kat
olmus. Bu fark daha biiyiik sayida alt tasiyicilar i¢in biiyliyecektir. IDFT ‘nin karmagikligi
N’in karesiyle artarken, IFFT ’nin sadece kiiciik bir farkla lineer olarak artmasindan hizl

olur.

N, -1

s(n) = d, exp(j2r %) (2.4)

i=0

Sekil 2.3 Alt tastyicilarin izgesi

Bundan bagka IFFT ‘deki ¢arpim sayisi1 radix-4 algoritmasiyla da azaltilabilir. Bu teknik
gercekte 4-noktali bir IFFT ‘den yararlanir, sadece { 1, -1, j, - } ile carpimlar vardir.
Boylece bir tam carpiciyla gergeklenmesi gerekmeyen fakat j veya — ile ¢arpim durumuna

gore reel ve imajiner kisimlart degisen toplama veya ¢ikarmalardir. Radix-4 algoritmasinda,
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transform birkag basit 4-noktal1 transforma boéliiniir ve basit olmayan ¢arpmalar ise bu dort
noktali transformlar arasinda kademeli bir sekilde uygulanip sonuca ulasilir. Bu yolla N-
noktali bir FFT radix-4 algoritmasmi kullanarak sadece (3/8)N(log, N —2) karmasik
carpim veya faz dondiirmesi ve Nlog, N karmagsik toplama gerekir. 64-noktali FFT icin

ornegin 96 dondiirme ve 384 toplama demektir ya da 6rnek basma 1,5 dondiirme ve 6

toplama demektir.

I

Sekil 2.4 Kelebek radix — 4

Sekil 2.4 bliylik boyutlu IFFT ‘leri yapmanin bir formati olan ve kelebek radix-4 diye
bilinen 4-noktali IFFT ’yi gosterir. x, dan x;’e dort giris y,dan y,e basit toplamalar ve
basit faz dondiirmeleriyle doniistiiriiliir. Ornegin y, dort toplamina ek olarak j ve —1 ile
carpmay1 izah eden birka¢ I/Q degis tokusu ve ters alma islemiyle x, + jx, —x, — jx;,

seklinde verilir.

Kelebek radix-4 biiyiik Olgekli IFFT islemlerini bina etmede verimli bir sekilde
kullanilabilir. Ornegin 16-noktali bir IFFT Sekil 2.5° teki gibi resmedilebilir. 16-noktah
IFFT dorder kelebek radix-4 ‘lii iki agamaya sahiptir. Aradaki asamada faz1 exp( j2mi/ N )

seklinde tammli @' oynatma faktorleriyle dondiiriilmiis ara sonuglar var. Dikkat edilirse
N=16 i¢in oynatma faktorii @' ile dondiirme, basit islemlere indirgenir. i=0,4,8 ve 12 icin
o' smastyla 1,j,-1 ve —j dir. [zaha sunu da katalm, 16-noktali IFFT ashinda IDFT ‘deki faz
dondiirmesi miktarindan 32 kat daha az olan sadece 8 basit olmayan faz dondiirmesine
sahiptir. Bu basit olmayan faz dondiirmeleri biiyiik Ol¢iide uygulamadaki karmagiklig
belirler, c¢ilinkii faz kaydirmanin veya karmasik carpimm karmasikligi toplamanin

karmasiklik biiyiikliigliniin mertebesinden biiytiktiir.
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Sekil 2.5 Radix-4 algoritmasi kullanarak 16-noktali IFFT

Nasil OFDM sembolii iiretecegimize 6rnek olarak, 8 tane ikilik degeri {1 1 1-111-11} 8
alt tagtyicida iletecegimizi farz edelim. IDFT veya IFFT soyle hesaplanir.

—j -1 j 1 - j - j - 2-2j
%\Eu-;‘) - %thl-jl -1 %\EFHJ’) F %Jim,s) 1) L Y20-jW2-)

(1 1 ] ] 1 1 1 1 .
1 ] 1 ] ] 4
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1 j -1 -j 1 j -1 y .
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i1 3V26e1+ ) =i 220w -1 V200 G SV ] | -VZas jWT e
311 . b ] -1 N it 0 (2.5)
I sV2-1-)) -Z—Jf(]-j) -1 -;-meﬂ -J ?/5(—1”; ] V2= j(2+1)
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(2.5)’in sol tarafinda IDFT matrisi vardir. Her kolonu normalize edilmis frekans arali§i —4
ila +3 olan karmagik alt tastyicilara tekabiil etmektedir. (2.5)’in sag tarafi ise bir OFDM
semboliinii teskil eden sekiz IFFT ¢ikis 6rnegi verir. Ancak pratikte bu 6rnekler gergek bir
OFDM sinyalini olugturmak icin yeterli degildir. Ciinkii asir1 drnekleme yoktur ve buda
Dijital Analog ceviriciden gecirildigi de tolere edilmeyecek oOlglide Ortiisme meydana
cikartir. Asir drnekleme yapmak igin giris verilerine sifir eklenebilir. Ornegin bir dnceki
ornekteki sekiz giris 6rnegine sekiz sifir eklenilebilir. Boylelikle 16-noktali bir IFFT iki kez
asirt Orneklenmis OFDM sinyalinin 16 ¢ikis 0rnegini verir. Dikkat edilirse (2.5)teki
IFFT’ye satirlarin ilk yaris1 pozitif frekanslara tekabiil ederken ikinci yarist negatif
frekanslara tekabiil etmektedir. Bu nedenle asir1 6rnekleme uygulandiginda sifirlar veri
vektoriiniin sonundan ziyade ortasina ilistirilmelidir. Bu sifir olmayan veri degerlerinin O
Hz etrafindaki alt tasiyicilara yerlestirirken sifir olan veri degerlerinin hemen hemen art1 ve
eksi 6rnekleme hizinm yarisma yerlestirilmesine garanti eder. Onceki drnek igin veri asiri

ornekleme edilen giris vektorii soyle olur: {111-10000000011-11}.

2.1.3. Koruma Zamam ve Dairesel On Ek

OFDM’i yapmanin en 6nemli sebeplerinden birisi bunun ¢oklu yol yayilma gecikmesinin
iistesinden gelen en verimli yol olmasidir. Girig veri akisin1 Ns alt tasiyiciya bolmekle
sembol siiresini, goreceli ¢oklu yol gecikme yayilimini, géreceli sembol zamanini Ns kat
azaltmis oluyoruz. Semboller arasi girisimi tamamen kaldirmak i¢in her bir OFDM sembolii
icin koruma zamani tanimlanmistir. Koruma zamam beklenen yayilim gecikmesinden daha
biiyiik segilir, bdylece bir sembole ait coklu yol pargalar1 diger sembole girisim yapamaz.
Koruma zamani hi¢ sinyal bozulmadan meydana getirilebilir. Ancak o zaman da tastyicilar
arast girisim (ICI) problemi ortaya cikabilir. ICI farkli tasiyicilar arasi; artik dik
kalamayacaklari manasina gelen ¢apraz karismadir. Bu etki Sekil 2.6° da gosterilmistir. Bu

ornek i¢in “alt tagiyic1 17 ve geciken “alt tastyici 27 gosterilmistir.

OFDM alicist ilk alt tastyict demodiile etmeye g¢alistifinda ikinci alt tastyicidan dolay1
girisimle kars1 karsiya kalacaktir. Clinkii FFT araliginda 1. ve 2. alt tastyicilar arasindaki
periyot farki tamsayr olmayacaktir. Ayn1 zamanda, yine aynmi sebepten dolayr ilk alt

tastyicidan da ikinci alt tastyictya capraz karigma olacaktir.
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Sekil 2.6 Koruma zamani sifir olan sinyale ¢oklu yol etkisi

ICI’y1 kaldirmak i¢in OFDM sembolii Sekil 2.7 de goriildiigii gibi periyodik olarak uzatilir.
Gecikme, koruma zamanindan kiigiik oldugu siirece FFT araliginda geciken OFDM sembol
kopyalarinin tam sayili periyotlara sahip olmasmi garanti eder. Sonug¢ olarak koruma

zamanindan kiiciik gecikmeli ¢ok yollu sinyaller ICI’ya sebep olmazlar.

Cok yollulugun OFDM’i nasil etkiledigine 6rnek olarak Sekil 2.8 de iki yollu kanalda
alinan isaretleri gosteriyor. Noktah egriler kesintisiz egrinin gecikmis kopyasidir. Ug
sembol siiresinde {li¢ ayr1 alt tasiyict gosterilmistir. Gergekte bir OFDM alicis1 sadece
bunlarin toplamini goriir fakat bu sekilde ayri gostererek cok yolun etkisi daha agik
goriilmektedir. Sekilden, OFDM alt tastyicilarin sinyal sinirlarinda 180 derecelik atlama
olabilen BPSK modeli oldugu goriilebilir. Noktal1 egri i¢in bu faz atlamasi ilk yoldan sonra
belirli bir aralikta gergeklesir. Bu 6zel 6rnekte, ¢oklu yol gecikmesi koruma zamanindan
daha kiiciiktiir. Bu da demek oluyor ki FFT araliginda faz degisimi olmuyor demektir.
Boylece bir OFDM alicist biraz fazi kaymis saf bir siniis dalga gortir. Bu toplam alt
tastyicilar arasindaki dikligi bozmaz, sadece alt tasiyicilar igin farkli faz kaymalar ortaya

koyar.

Eger coklu yol gecikmesi koruma zamanindan daha biiyiikse diklik kaybedilir. O durumda,
faz gecisleri tastyicidaki FFT arahiklarma diisecektir. Ilk yoldaki siniis dalgalaryla diger
gecikmeli yoldaki faz modiileli dalganin toplami artik dik olan saf siniis dalgasi

vermeyecektir, belirli seviyede bir girisimle sonuglanacaktir.
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Giivenlik zamani / periyodik 6nek  FFT integrasyon zamani=1/tastyici aralig

* *

OFDM sembol zamani

Sekil 2.7 Periyodik uzatma ile birlikte OFDM sembolii

flk ulasan yol

v\\ | Yanstyan OFDM sembol siiresi

— ’ + ++ +
Yansima gecikmesi Giivenlik FFT integrasyon zamani
zamani

Faz degisimleri

Sekil 2.8 iki yollu ¢oklu yol kanalinda ii¢ alt tagiyicih OFDM sinyal 6rnegi. Kesik cizgili olanm
gecikmis ¢oklu yol 6gesi.

Cok yollu gecikme koruma zamanin astig1 zaman hangi seviyede girisim olacagi hakkinda
fikir edinmek i¢in Sekil 9 her biri 16 QAM kullanilarak modiile edilmis 48 alt tastyicili
OFDM bagindan elde edilmis {i¢ yildiz kiime diyagrami resmedilmistir. Sekil 9 (a) ¢oklu
yol gecikmesi koruma zamanindan kii¢iik oldugunda bozulmamis 16 QAM yildiz kiimesini
gosterir. Sekil 2.9 (b)’de ¢oklu yol gecikmesi koruma zamanin1 FFT araliginin %3 {ine

kadar astyor.
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Bundan dolay1 alt tasiyicilar artik dik olmazlar fakat girisim hala makul alman yildiz
kiimesi elde etmek i¢in kiiciik durumdadir. Sekil 2.9 (¢)’de c¢oklu yol gecikmesi koruma
zamanini FFT araligmin %10’u kadar asiyor. Bu durumda girisim biiyiik boyuttadir ve

yildiz kiimesi ciddi boyutta bulaniklagsmustir, kabul edilemez bir hata oranina sebep

olmaktadir.
E - ’ »
. .
| 114 wk, ,;\‘ +
:Iv . . + + 3 } N "& '&‘"*ﬁ . H fn!,.'o'..;m .:‘i*:.o
t [ . * . } * .:'. : ‘t'.
. . , 214+ b ‘a + 9&" ;t '“.ot, 'y N s
‘l * » + *. .' ‘.' ﬁ. :g%n * :: " K ’ :’l * }.
1 - * - *
[ . L R KW
h L/ 3 » +
; * Tt .** * ;" ’&‘ :&.» ; f”" ’ . h"‘.’ "“a{‘
it 1 "' * + . “' ,"‘“.E t«:. ""
R . Y Lit e . .
] e sy | ] R
“f + . + - v o. *
| J . L
N - ] A & &4 a4 4 & v X 3 s ¢ 4 a4 a3 o 4+ @ v 31 1
(a) (0 (©)

Sekil 2.9 iki yollu ¢oklu yol kanalda 48 alt tastyictli OFDM baginin 16-QAM yildiz kiimesi, burada
ikinci yol ilkinden 6 dB daha kiigiiktiir. (a) gecikme < koruma zamani (b) gecikme koruma zamanini

FFT araligimin %3l kadar asiyor. (c) gecikme koruma zamanini FFT araliginin %10’u kadar astyor.

2.14  Pencereleme

Onceki béliimlerde bir OFDM sinyalinin IFFT uygulanarak ve periyodik uzatma ekleyerek
nasil olusturulabilecegi anlatilmisti. Sekil 2.8’deki OFDM sinyal Ornegine bakilirsa,
modiilasyondan kaynaklanan sembol sinirlarinda keskin faz gegisleri var. Aslinda Sekil
2.8’de resmedilen bir OFDM sinyali filtre edilmemis bir kag QAM alt tastyicilardan
olugmaktadir. Sonug olarak sinc fonksiyonuna gore bant dis1 spektrum daha yavas asagiya
inmektedir. Buna ornek olarak 16, 64 ve 256 alt tasiyici igin spektra Sekil 2.10°da
cizilmigtir. Daha fazla alt tasiyicilar i¢in yankulaklarin yaklagmasi gerceginin neden oldugu
spektrum baslangicta cok hizli iner. Ancak 256 alt tastyicili spektrum -3 dB bant genisligine
gore neredeyse 4 kat yeterince bilyiik -40 dB bant genisligine sahiptir.
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Sekil 2.10 16, 64 ve 256 alt tastyic1 pencereleme yapilmadigi durumda Giig izge Yogunlugu (PSD)

Spektrumun daha hizli inmesi ig¢in pencereleme islemi her bir OFDM semboliine
uygulanabilir. Bir OFDM semboliinii pencerelemek sembol genligini sembol sinirlari i¢inde
0’a diizgiin bir sekilde ulagmasin saglar. Cok kullanilan bir pencereleme tipi olan raised

cosine pencereleme tipi su sekilde tanimlanir:

0.5+0.5cos(z + ¢tz /(AT,)) 0<t< fT,
w(t)=11.0 PT <t <T, (2.6)
0.5+0.5cos((t - T, )z /(BT.)) T <t<(1+p)T,

Burada, T toplam sembol siiresinden kisa olan sembol araligidir. Ciinkii bitisik sembollerin
etek bolgesinde kismi olarak iist iiste binmesine izin veriyoruz OFDM sinyalinin zaman

yapisi simdi Sekil 2.11°deki gibidir.

t =t, = kT, zamanmda baslayan bir OFDM sembolii denklem formunda $dyle tanimlanir.



19

=

> 0.5
( ) Re Wt—t ZN dH—N /2(k+1/2 exp(]27z[f - l +T j(t_ts _Tpr€ﬁx )]

B 2.7
, t, <t<t +T (1+p)

S

s,(¢)=0, t<t, nt>t +T.(1+p)

Pratikte OFDM sinyali soyle tretilir. IFFT’yi1 hesaplamada kullanilan N tane giris 6rnegi
elde etmek i¢in Nc tane QAM giris degerleri 0’larla dolgulanir. Sonra IFFT ¢ikigindaki son
Tonek kadar 6rnek OFDM sinyalinin basina eklenir ve ilk Tsonek kadar 6rnek sinyalin
sonuna eklenir. OFDM sembolii sonra bant digindaki alt tasiyicilarin giiciinii daha ¢abuk

azaltmak i¢in raised cosine penceresi w(t) ile carpilir. Daha sonra OFDM semboliiniin

cikisia Ts gecikme ile eklenir. AT, kadar bir ¢akisma bdlgesi olusur ki burada B raised

cosine pencerenin etek faktoriidiir.

) T,=T+Tg -
Tfjnek . T _ Tsonek N
—
BTs

Sekil 2.11 OFDM periyodik uzatma ve pencereleme. 7 sembol siiresi, 7 FFT araligi, 7 koruma

zamani, T, 6n koruma araligi, T},,.; son koruma araligi, ve [ azalma faktori.

Sekil 2.12°de 64 alt tastyicili ve degisik B degerleri i¢in spektrum goriilityor. 0,025 etek
faktorii icin (bdylece etek bolgesi sembol araliginin %2,5 ugu oluyor) goriilebiliyor ki bant
dis1 spektrumda biiyiik gelismeler olmustur. Ornegin —40 dB bant genisligi —3 dB bant
genisliginin yaklasik iki katindan daha fazlaya bolinmistiir. Biiylik etek faktorleri
spektrumu iyilestirir ancak azalan azalan gecikme yayilma toleransma mal olur. Iki izli cok
yollu kanal i¢gin OFDM sinyal yapisini gosteren son etki Sekil 2.13°te gosterilmistir. Alict

alt tasiyicilan T saniye araliginda noktali ¢izgiler arasinda FFT sini alarak demodiile eder.
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Iki ok yollu sinyal arasmdaki bagil gecikme koruma zamanindan kiigiik olmasina ragmen
gecikmis OFDM semboliiniin gri kismindaki genlik modiilasyonu yiiziinden ICI ve ISI
meydana gelir. (2.3)’le ispatlanan alt tastyicilarin birbirleri arasindaki dikligi; sadece alt
tastyicilarin genlik ve fazi biitiin 7" saniye aralifinda sabit oldugu durumda gecerlidir.

Bundan dolayi, etek faktorii S efektif koruma zamanmi ST, ile azaltir.

20 —
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Frekans / bantgenisligi

Sekil 2.12 0 (dikdortgen pencereleme), 0.025, 0.05, ve 0.1 Azalma faktorlii Raised cosine

pencereleme

Pencereleme yerine bant disi spektrumu azaltmak i¢in geleneksel filtreleme teknikleri
kullanilabilir. Pencereleme ve filtreleme c¢iftes (dual) tekniklerdir. Bir OFDM sinyalini
pencere ile ¢arpmak demek spectrumu pencere fonksiyonunun spektrumu ile alt tastyici
frekenslardaki diirtii kiimeleri ile konvoliisyonu demektir. Filtrelenme uygulandiginda
zaman bolgesinde konvoliisyon alinir ve OFDM spektrumu filtrenin frekans yaniti ile
carpilir. Pencereleme yaklagimindaki etek bolgesinden daha biiyiik bir zaman ol¢imii
stiresince OFDM sinyalinin zarfina kipirt1 etkisinin etkimemesi dikkate alinmalidir. OFDM
zarfinin giiriiltiisiiz kismmin ¢ok kiigiik olmasi neticede daha az gecikme yayilimi toleransi
olmasi demektir. Dijital filtreleme teknikleri cerceveleme yapmaktan daha karmagik
oldugunu dikkate alin. Bir dijital filtreleme teknigi en azindan her bir 6rnekte birkag carpim
gerektiritken gergeveleme teknigi etek bolgesine diisen Orneklerin her sembolde birkag
carpim gerektirir. Bundan dolay1 sadece yiizde birka¢ ornek etek bolgesine diistiigli icin

cerceveleme genlik diizeyi dijital filtrelemeden daha az komplekstir.
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Coklu yol gecikmesi

Sekil 2.13 Iki yollu ¢oklu yol kanal icin OFDM sembol pencereleri, ISI ve ICI’y1 gostermektedir.
Cilinkii gri kisimda geciken alt tagtyicilarin genligi sabit degildir.

2.1.5 OFDM Parametrelerinin Secimi

Farkli OFDM parametrelerinin se¢imi, farkli bazen birbirine ters diisen parametreler
arasinda bir Odiinlesimdir. Genellikle, baslamak i¢in iic ana gereksinim vardir: Bant
genisligi, bit hiz1 ve gecikme yayilimidir. Gecikme yayilimi dogrudan koruma zamanini
dikte eder. Kural olarak koruma zamani yaklasik rms gecikme yayilimmin iki ila dort
katidir. Bu deger kodlamanin tipine ve QAM modiilasyonuna baghdir. Yiiksek dereceli
QAM (64 QAM gibi) ICI ve ISI’ya QPSK’dan daha duyarhidir; daha agir kodlama agik¢a

gortildiigl gibi boyle karigimlara duyarliligi azaltir.

Koruma zamani belirlendikten sonra sembol siiresi ayarlanabilir. Koruma zamani tarafindan
meydana getirilen SNR’1 en aza indirmek i¢in koruma zamanindan ¢ok daha biiyiik sembol
zamanina sahip olmak istenir. Keyfi olarak biiyiik olamaz, buna ragmen daha biiyiik bir
sembol zamani daha kiiciik alt tasiyici aralikli, daha fazla alt tasiyici, daha biiyiik
gerceklestirme karmagsiklign faz giiriiltiistine karsi daha fazla duyarlilik ve frekans
kaydirmasi, artan tepeden ortalamaya gii¢c oraniyla birlikte, demektir. Boylece, bir pratik
tasarim segenegi sembol zamanini koruma zamaninin en az bes kat1 yapmaktir, buda 1

dB’lik SNR kaybini ifade eder.

Sembol zamani ve koruma zamani belirlendikten sonra alt tastyicilarin sayis1 gereksinim
duyulan alt tastyici araligi tarafindan boliinen —3 dB’lik bant genisligini dogrudan takip eder,
bu da sembol zamani ile koruma zamanmn farkinin tersidir. Alternatif olarak alt tastyicilarin
sayis1 ihtiya¢ duyulan bit hizinin alt tastyict basina bit hizina boliinmesiyle belirlenebilir. Alt
tastyict basina bit hizi, modiilasyon tipi, (6rnegin 16 QAM) kodlama hiz1 ve sembol hiziyla

tanmimlanir.
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Ornegin asagidaki ihtiyaglara uygun bir sistem tasarlamak istedigimizi diisiinelim.

* Bithizi: 20 Mbps
* Tolere edilebilen gerileme yayilima : 200 ns
 Bant genisligi: <15MHz

200 nsn’lik gecikme yaymimina karsilik koruma zamani igin 800 ns’lik bir deger
giivenlidir. OFDM sembol zamanii koruma zamanmin 6 kat1 (4,8 ps) secerek koruma
zaman kayb1 1dB’den daha kiigiik yapilir. Alt tasiyici araligi bu durumda 4,8-0,8=4pus’nin
tersidir.bu da 250 kHz’i verir. Ihtiya¢ duyulan alt tasiyicilarin sayisim belirlemek icin
ihtiya¢ duyulan bit hizinin oranina ve OFDM sembol hizina bakabiliriz. 20 Mbps elde
edebilmek i¢in, her bir OFDM sembolii 96 bitlik bilgi (96/4,8 pus = 20 Mbps) tasimak
zorundadir. Bunu yapmak i¢in birka¢ degisik segenek mevcuttur. Bir tanesi alt tasiyici
basina sembol basina 2 bit elde etmek i¢in 16 QAM hiz ¥ ile kodlamaktir. Bu durumda,
ithtiya¢ duyulan sembol basina 96 biti elde etmek i¢in 48 alt tasiyiciya gerek vardir. Bagka
bir segenek alt tasiyict basina sembol basina 1,5 bit veren QPSK’y1 hiz %4’te kodlamaktir.
Bu durumda, sembol bagina 96 bite ulagmak igin 64 alt tasiyiciya gerek vardir. Buna
ragmen, 64 alt tastyict 64x250 kHz = 16 MHz’lik bir bant genisligi demektir, bu da
istenilen bant genisliginden daha biiyiiktiir. 15 MHz den daha kiigiik bir bant genisligi elde
edebilmek i¢in 60 dan daha kii¢iik olmalidir. Boylece 48 alt tasiyicili ve 16 QAM olan
birinci secenek biitiin gereksinimleri karsilar. Etkin bir 64 nokta radix-4 FFT/IFFT nin
kullanilabilmesi, ortligmeden kagimmak ic¢in gerekli asir1 6rneklemeyi saglamak igin 16

sifir alt tagiyict birakarak ekstra avantaja sahiptir.

Secilen parametleri etkileyebilecek art1 bir gereksinim FFT/IFFT aralig1 i¢inde ve sembol
arali1 i¢inde drneklerin tam sayisina ihtiyag duyulmasidir. Ornegin yukaridaki 6rnekte alt
tastyicilar arasinda dikligi korumak i¢in FFT/IFFT araliginda tam olarak 64 6rnege ihtiyag
duyariz bu 6rnekleme hizim1 64/4 us =16 MHz yaparak elde edilebilir. Buna ragmen bu
ozel oOrnekleme hizi igin 4,8 ps’lik sembol aralikli tam sayili &rnekler yoktur. Bu
problemin tek ¢éziimii tam say1 sinirlamasini karsilamak i¢in parametrelerden bir tanesi
¢ok az degismektir. Ornegin, sembol basina diisen 6rnek sayis1 78 yapilabilir, bu da 78/4,8
us = 16,25 MHz’lik bir 6érnekleme hiz1 verir. Bu durumda FFT araligt 64/16,25 MHz =
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3,9385 us olur, dyle ki koruma zamani ve alt tasiyici araligi birlikte orijinal FFT araligi 4

ps durumundan ¢ok az daha biiyiik olurlar.

2.1.6 OFDM Sinyal isleme

Bir 6nceki boliimde IFFT kullanarak, periyodik uzatma kullanarak dik spektral etekler elde
ederek temel OFDM isaretinin olusturulmasini anlattik. Bununla beraber tam bir OFDM
modem elde etmek i¢in biraz daha altyap1 gerekmektedir. Sekil 2.14 bir OFDM modeminin
diyagramimi gostermektedir. Burada iist yol, verici dizisidir ve alt yolda alic1 dizisine tekabiil
etmektedir. Seklin merkezinde giris QAM degerleri blogunun alt tastyicilara modiile eden
IFFT ’yi goriiyoruz. Alict kisminda alt tasiyicilar FFT yoluyla demodiile edilmektedir.
FFT/IFFT ’in ilging bir 6zniteligi ki FFT hemen hemen IFFT ile 6zdestir. Aslinda IFFT ’yi
FFT kullanarak soyle bulunabilir; giris ve FFT cikislarimin eslenikleri alinir ve ¢ikist ¢ikig
sayisina boliiniir. Boylelikle verici ve alicida ayni donanmmi kullanabiliriz. Tabi ki,
karmasikliktaki bu tasarruf modemin es zamanli olarak almama ve vermemesinde

miimkiindiir.
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Sekil 2.14 Bir OFDM alici-vericisinin blok diyagrami

IFFT ’den onceki fonksiyonlar simdiye kadar anlatilmamist1 ikili giris verisi 6nce ileri hata

diizeltme kodu ile kodlanir. Kodlanmig veri daha sonra serpistirilir (interleaving) edilir ve
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QAM degerleri iizerine eslemlenir. Bu fonksiyonlar daha detayli olarak diger boliimde

tartisilmustir.

Alict yolunda, RF kismi ve analogdan dijitale cevirimi gectikten sonra, sembol
zamanlamasini ve frekans kaymasini belirlemek i¢in egitim sathasiyla birlikte sayisal isaret
isleme baglar. Biitiin alt tastyicilar1 demodiile etmek i¢in FFT kullanilir. FFT ‘nin ¢iktist N
QAM degerlerini icerir bunlarda ikili degerlere eslemlenir ve ikili ¢ikig verisini elde etmek
icin kodlar1 ¢oziiliir. QAM degerlerini ikili degerlere basarili eslemlemek i¢in 6nce biitiin alt
tastyicilarin  referans safhalart ve genlikleri gereklidir. Alternatif olarak diferansiyel

teknikler kullanilir. Biitiin bu alic1 fonksiyonlari ileriki boliimlerde agiklanmstir.

2.1.7 OFDM’in Gergeklestirme Karmasikhgmin Tek Tasiyicth Modiilasyonla

Karsilastirnlmasi

OFDM kullanmanin temel nedenlerinden bir tanesi biiyiik gecikme yayilimlarin1 makul bir
gerceklestirme karmasikligi ile cevap verebilmesidir. Tek tastyicili bir sistemde
gergeklestirme karmasikligi denklestirici tarafindan domine edilir, bu da gecikme yayilim
sembol siiresinin yaklasik %10’ undan daha biiyiik oldugu zaman gereklidir. OFDM
denklestiriciye gerek duymaz. Onun yerine, bir OFDM sisteminin karmasikli§i cogunlukla
FFT tarafindan belirlenir bu da farkli alt tasiyicilar1 demodiile etmek icin kullanmilir. Bir
sonraki drnekte ikisi de ayn1 miktarda gecikme yayilimiyla bag edebildigi durumda, OFDM
modemin islem karmasikliginin tek tastyicili modemden belirgin bir sekilde az oldugu
gosterilmistir. Bazi makalelerin evreuyumlu OFDM alicinin faz diizeltme durumuna atifta
bulunurken OFDM i¢in tek ¢ikma denklestiricisi kullanildigini bahs ettiklerini akilda

bulundurunuz.

Biz bir sekilde akil karistirici olan bu terminolojiyi kullanmayacagiz ciinkii denklestirme
terimi kanali ters ¢evirme girisimini ifade eder, OFDM alicis1 tam tersini yapmaktayken;
zayif alt tastyicilar kanali denklemek i¢in fazladan kuvvetlendirilmezler. Bunun yerine, kod
coziilirken diigikk alirlar. Bu yolla, OFDM lineer denklestirme tekniklerinde bulunan

giiriiltli 1yilestirme probleminden kaginir.
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Sekil 2.15 sembol aralikli ¢ikmali bir karar geri besleme denklestiricisinin blok diyagramini
gosterir. Boyle bir denklestirici tek tastyicili sistemlerde QAM yada GMSK gibi sabit
genlik modiilasyonunun bazi bigimlerini yada kaymali QPSK kullanarak tek tastyicili
sistemlerde gecikme yayillimimi yenmek icin kullanilabilir.[5,6] dan 24 Mbps veri hizinda
bir GMSK modemi igin 100 ns ’lik gecikme yayilimi ile basa ¢ikabilmek icin en az sekiz
ileri besleme ve sekiz geri besleme ¢ikmalarinin gerektigi 6grenilebilir. Bu bilgiyi tek
tastyicili sistemi 64 noktali FFT kullanarak 250 ns ’lik gecikme yayilimlariyla basa
cikabilen yeni IEEE 802.11 OFDM standardinin 24 Mbps’lik modu ile karsilagtirmak igin
kullanabiliriz. GMSK modeminin gecikme yayilma toleransini ayni seviyeye getirmek i¢in
denklestirici uzunlugu 250/100 Lik bir faktorle artirilmalidir, Gyle ki 20 ileri besleme ve geri
besleme cikmalarina sahiptir. Sansh olarak, sadece GMSK icin karmasik carpmalarin
gercek ciktilar1 kullanilir. Boylece her bir carpan drnek basina iki tane gercek carpma
gerceklestirmek zorundadir. Boylece saniyedeki gercek carpma sayisi 2.20..24.10° =960.10°
olur. Ileri besleme ¢ikmalari biitiin ¢arpimlardan olusurken geri besleme ¢imalar dnemsiz
donmelerden olustugu icin bizim burada sadece ileri besleme c¢ikmalarmi saydigimiza
dikkat ediniz. OFDM sistemi i¢in 4 ps olan her bir OFDM sembol siiresi tarafindan 69
noktali bir FFT isletilmelidir. Radix-4 algoritmastyla saniye basma 96.10° gercek ¢arpma
islem yiikii veren 96 karmasik carpima ihtiyag gosterir.[1] Bdylece saniye basina carpma
cinsinden tek tasiyicili sistemin denklestiricisi OFDM sisteminin FFT’sinden on kez daha
karmagiktir. Bit hiztyla yada semboller arasi karigimin goéreceli 6l¢iisii olan bant genisligi
gecikme yayilimi carpimiyla bu karmagsiklik farki artar. Ornegin bir 6nceki ornekte bit
hizint bant genisliginin iki katina ¢ikarmak isteseydik fakat gecikme yayilimi tolerans ayni
kalmak zorunda olsaydi. Bu durumda tek tasiyicili sistemde denklestirici ¢ikmalarinin
sayis1 ve ornekleme sayisi birlikte iki katina ¢ikartilirken OFDM ig¢in alt tastyicilarin sayisi
ve koruma zamamn iki katina cikartilacakti. Buda demektir ki tek tasiyicili sistemler icin
saniye basina carpim sayist dort katina g¢ikmaktadir. Bdylece bant genisligi-gecikme
yayilimi ¢arpimu ile denklestirici karmasikligi dort kat artar. OFDM’de hizimi iki kat
artirllmis FFT’yi aym siirede hesaplamak gerekir. Radix-2 algoritmasi i¢in N, yar1 hizli

sistemin FFT uzunlugu olmak iizere Nlog,(2N)/(N/2)log, N =2(1+1/log, N) nin

carpimlarinin sayisinda bir artma anlamina gelir. FFT nin karmasikligi bant genisligi —
gecikme yayilimi ¢arpimu ile lineerden ¢ok daha hizh biiyiir buda goreceli olarak biiyilik
bant genisligi — gecikme yayilimi ¢arpimlari (1 yakinindaki degerler yada daha fazla) icin
denklestiricili tek tastyicili sistemden OFDM’in daha c¢ekici oldugunu agiklar.[7] de
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anlatildig1 gibi denklestirici frekans bolgesinde yapilirsa FFT ve denklestirici arasindaki

karmasiklik farkinin daha az olacagina dikkat ediniz.

Bu durumda, bir isaret blogu iizerinde frekans bolgesinde denklestiriciyi yapmak i¢in FFT
ve IFFT birlikte gerceklestirilmesi gerektiginden denklestirici iki kat1 daha karmagiktir.

OFDM’in baska bir karmasiklik avantaji ise FFT’nin aslinda tam carpmalar1 ihtiyag
duymamasi fakat bunun yerine CORDIC algoritmasi ile etkin olarak gergeklestirilebilen faz
rotasyonlarma ihtiya¢ duymasidir. Faz rotasyonlar1 genligi degistirmedigi icin isaretlerin

dinamik menzilini artirmazlar buda sabit nokta tasarimini basitlestirir.

<o _‘(X\ CR "(

Girig g r T L T el T | _._;__“‘
v — 4
%

Karar » Ciki
Ayaiti > Gilig

Sekil 2.15 Karar-Geribeslemeli Denklestirici

Karmagikliktaki farktan baska OFDM’in denklestiricili tek tasiyicili sistemlere baska bir
tistiinliigii vardir. Bu sistemler i¢in, eger gecikme yayilimi denklestirinin tasarlandigi degeri
asarsa performans ani olarak diiger. Hata yayilimi nedeniyle ham (raw) bit hata olasilig1 ¢ok
hizli artar dyle ki daha diisiik hizli kodlama yada daha diisiik yildizkiime boyutu gecikme
yayilimi giirbiizliiglinii belirgin bir sekilde artirmaz. OFDM ig¢in, buna ragmen, hata
yayilimi gibi boyle lineer olmayan etkiler yoktur, kodlama ve daha diisiik yildizkiime
boyutlart gecikme yayilimina karsi belirgin olarak giirbiiz olan son care hizlarini saglamak
icin kullanir. Kapsama alanimi artirdigi ve kullanicilarin kotii noktalarda higbir baglanti

kurmamalarini engelledigi i¢in bu 6nemli bir durumdur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KODLANMIS OFDM (COFDM)

Boliim 2.1.3 'te anlatildig1 gibi koruma stiresiyle ISI engellenebilmesine ragmen olusan
yankilarin, kanal i¢inde olusturduklar1 transmisyon sifirlar1 bazi alt kanal tagiyicilarinin
kaybolacak kadar zayiflamasina neden olmaktadir. Kaybolan bu tasiyicilar iletilen
verinin tiimiinde, diizeltilmesi miimkiin olmayan, ya da istenen smnirlar iginde
diizeltilemeyen, hatalara sebep olabilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin
OFDM sistemine, bitler aras1 kodlama yapan, ileri yonde hata diizeltici (forward error-
correction:FEC) eklenir. Kodlamanin eklenmesiyle kanalda iletilen veri hiz1 giristeki
veri hizinin {izerine ¢ikar. Kanal kapasitesinin sinirli oldugu diisiiniiliirse giristeki veri
hizinin azaltilmasi gerekir. FEC yardimiyla bir tasiyici iizerinde kaybolan veri diger
tagtyicilardan elde edilebilir. OFDM genis bantli zayiflamasi frekansa bagli olarak
degisen bir kanali, zayiflamasi frekansla degismez kabul edilebilecek, bir dizi dar bantl
alt kanallara ayirir. Bu tezde, OFDM alt tasiyicilarini sira ile kodlamak i¢in, dncelikle
MLTC (Cok Katmanli Turbo Kodlama) daha sonra LDPC (diisiik Yogunluklu Parite
Kontrol) Kodlama yontemleri kullanilmistir. Bir kodlama teknigi ile kodlanmis OFDM
sistemlerine kodlanmis-OFDM yada COFDM sistemi denmektedir. Cok diisiik bit hata
oraninin (BER:Bit Error Rate) istendigi sayisal haberlesme uygulamalarinda BER

performansini artirmak i¢in kullanilmaktadir.[29]

3.1.1. Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol Kodlar:

Diisiik yogunluklu parite kontrol kodu, ilk olarak Gallager [9] tarafindan ortaya atilmis,
oldukga seyrek (satir ve siitunlarindaki 1 biti yogunlugu diisiik) bir parite kontrol matrisi
(H) ile tanimlanmis dogrusal bir blok koddur. Gallager’in varsaydigi DYPK kodunun A

matrisi su 6zellikleri saglamaktadir:

e Her bir siitunda ortalama j adet 1 biti bulunur. Bagarimu iyilestirmek i¢in j sayisi 3

ten biiylik veya 3 e esit olmalidir.
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e Her bir satir ortalama (> ;) adet 1 biti igermektedir.

Bu sinirlamalarin disinda A rastgele tretilitir. Herhangi iki siitun sadece bir satir
eleman1 disinda ortiismiiyorsa DYPK kodunun basarimi iyilesir. Bu durum Gallager
tarafindan ongdriilememis [20]” da Bit Hata Oran1 (BHO) ‘m1 iyilestirmek icin yeni bir
yaklasim olarak disiiniilmiistiir. Dogrusal bir blok kod, ikili bilgi bitleri ve bu bilgi
bitlerinin modulo-2 toplamlarindan olusan kontrol bitleri kiimesinden olusmaktadir. Bu
nedenle dogrusal bir blok kod K uzunluklu bir bilgi vektériinden ve N-K kontrol

bitinden N uzunluklu kod s6zciikleri uretir.

DYPK kod toplulugu H matrisinin satir ve siitunlarinin sifir olmayan elamanlart ile
tanimlanir. DYPK kodlar1 iki tarafli ¢izge gosterimiyle kolayca analiz edilebilir. Esitlik

3.1’de verilen parite kontrol matrisinin iki tarafli ¢izgesi Sekil 3.1° deki gibidir.

001 00 1 1 1 00 0 0
1 1.0 0 1 00 0 0 0 0 1 3.1)
000 1 0000 1 1 1 0
0100 0 1 1 00 1 00
H=1 01 00 0 0 1 0 0 1 0
000 1 1 000 1 0 0 1
1 0 0 1 1 01 0 00 0 0
00000 1 0 1 00 1 1
0 1. 1.0 0 0 0 0 1 1 0 0]

Iki tarafli cizge iki degisik tip diigiim igermektedir. Cizgenin sol tarafi (bit diigiimleri)
kodlanmis bitleri gosterir. Bu diiglimler, parite kontrol matrisinin siitunlarini temsil
etmektedir. Cizgenin sag tarafi (kontrol diiglimleri) ise H tarafindan belirlenen kontrol
bitlerini gdsterir. Sag taraftaki diiglimler de parite kontrol matrisinin satirlarini temsil
etmektedir. Her bir bit diigiimii, bir kod s6zciigii i¢indeki kod sembollerini, ve her bir
kontrol diigiimii de o koda iligkin parite kontrol denklemlerini géstermektedir. Herhangi
bir kod semboliiniin bir parite kontrol denkleminde yer almasi, o bit diiglimiinden
kontrol diigiimiine iki tarafli ¢izge iizerinde bir hat olmas ile gosterilir. H matrisinin N
slitun ve L satira sahip olmasi durumunda ¢izgede N tane bit diiglimii ve L tane kontrol

diigiimii bulunur. Bu durumda kod orant R=1-(L/N ) olarak ifade edilebilir.



29

Bit DUgUm
Kontrol DGgima

Sekil 3.1 Diizenli (3,4) DYPK koduna iligkin iki tarafli ¢izge gésterimi

H matrisinin sifir olmayan elemanlarinin sayisi(4, p) derece dagilimi veya Esitlik 3.2a

ve Esitlik 3.2b’deki iirete¢ fonksiyonlart yardimiyla tanimlanir.

dlmaks .
Ax)y= D, Ax (3.2a)
i=2

d”maks .
px)= 3, px (3.2b)
i=2

Burada 4;; i dereceli bit diigimlerinin orani , p; ise 1 dereceli kontrol diigiimlerinin
oranidir. d, . iki tarafli ¢izge lizerinde bit diigiimlerine ait diiglimlerin en yiiksek

derecesini, d, ise kontrol diiglimlerinde ait diiglimlerin en yiiksek derecesini
ks

r
ma

gostermektedir. Bir diigiimiin derecesi ona baglh hatlarin sayisi ile ifade edilir. Kodun



30

Jp)
[Ax)

kanal tipine uygun olarak optimize edilen derece dagilimi g6z 6niine alinarak kodlayici

derecesi 1—

iirete¢ fonksiyonlari cinsinden de ifade edilebilir. Kullanilacak olan

ve kod ¢oziicii tasarlanir.

DYPK kodlar1, parite kontrol matrisinin satir ve siitunlarindaki 1 degerli bitlerin
sayisina gore veya derece dagilimin karakteristigine gore ikiye ayrilir; diizenli DYPK
kodlart ve diizensiz DYPK kodlar1. Diizenli DYPK kodunun parite kontrol matrisinin
satirlarindaki ve stitunlarindaki 1 degerli bitlerin sayis1 sabit, diizensiz DYPK kodunda
ise degiskendir. A(j,k) diizenli DYPK koduna ait ikili grafta her bir bit diiglimiinden j
tane ¢ikis ,her bir kontrol diiglimiine ise k tane giris vardir. Bir bagka deyisle A(j,k)
kodunun parite kontrol matrisinin tiim satirlar1 j ve tiim siitunlar £ agirligina sahiptir. H
matrisi Esitlik (3.1) tanimlanan ve iki tarafli ¢izgesi Sekil 3.1°de gosterilen kod diizenli
(3,4) DYPK koduna aittir. Burada parite kontrol matrisin satir ve siitun agirliklar

sirastyla 4 ve 3 tiir.

Diizensiz DYPK kodlar1 kullanarak diizenli kodlara oranla daha iyi bir BHO basarimi
elde edilebilecegi fikri ortaya atildiktan sonra tiim ¢alismalar diizensiz kodlar tizerinde
yogunlagmistir. Diizensiz bir DYPK koduna ait parite kontrol matrisi ve iki tarafl ¢izge

Esitlik (3.3)’de ve Sekil 3.2°de verilmektedir.

00 0 000 1 00 1 0 1
00 0 00 1 00 1 1 0 0 (3.3)
1 00 01 0000 1 00
01 01 0 0 1 00 0 0 0
H=/0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
1 1.0 0 0 0 00 0 0 1 0
001 01 001 10 0 0
001 1.0 0 00 0 0 1 1
000 0 0 1 1 1 0 0 0 1]
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Bit DGgumau e
Kontrol Dagumi

7
X%
SR

Sekil 3.2 Diizensiz DYPK koduna iligkin iki tarafli ¢izge gosterimi

3.1.1.1. Diisiik yogunluklu parite kontrol kodlarinin kodlanmasi

DYPK kodlari, ¢ogunlukla rastgele yapida olusturulmus parite kontrol matrislerine
sahiplerdir. Rastgele yapidaki bu H matrisleri Gauss eleme yontemi ile sistematik hale
dondstiirtiliir. Cok uzun kod sozciikleri ile c¢alisildigindan, Gauss eleme yontemi
hesaplama yogunlugu ve karmasikligi bakimindan zorlayict bir yontemdir. Kodlama
islemi sistematik yapidaki parite kontrol matrisine gore yapiliyorken, kod sozciiklerinin
coziilmesi siirecinde seyrek yapisindan dolay: rastgele yapidaki parite kontrol matrisi
kullanilir. H matrisi sistematik bigime sokuldugunda, matrisin parite kisminin genellikle
cok seyrek oldugu kolaylikla goriilebilir. Gauss eleme yontemi uygulandiktan sonra
olusan H matrisi , I (N-K)x(N-K) boyutlu birim matris ve P (N-K)xN boyutlu matris

olmak tizere su sekilde tanimlanabilir,

H=[Iy g|P] (3.4)
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H matrisi Esitlik (3.4)’deki gibi olan bir DYPK kodunun iirete¢ matrisi de asagidaki
gibi ifade edilebilir,

G:[PT |1K] (3.5)

DYPK kodlar (N, K) dogrusal blok kodunda oldugu gibi, bilgi bitleri dizisi ile G iireteg
matrisinin ¢arpilmasiyla kodlanmis bit dizisine doniistiiriilmiis olur. K uzunluklu
bilgi vektorii, KxN boyutlu G iirete¢ matrisi ile garpilir ve sonugta N uzunluklu v kod

sozcukleri elde edilir.

Parite kontrol matrisi A 1n sistematik bir yapida olmadigi durumu inceleyelim. 4; ve 4>

strastyla (N-K)x(N-K) ve Kx(N-K) boyutlu iki matris olmak tizere;
A
al = [ ! } (3.6)

olarak ifade edilir. # K adet bilgi biti dizisini, p de N-K adet parite kontrol bitini ifade

etmekteyken kodlanmig bit dizisi v ; v =(p|u)seklinde gosterilebilir. Kodlanmis bit

dizisi ile o koda ait parite kontrol matrisinin evriginin ¢arpimi tiim sifir dizisini verir.
A
V.HTz(pW).{ l}:0 (3.7)
(2.14) esitligi diizenlenecek olursa p.4, +u.4, =0 denklemi elde edilir. H parite

kontrol matrisi ile tanimlanmis DYPK kodunun {iirete¢ matrisi G’nin, G=[§\I K}

oldugunu varsayalim. Burada p Kx(N-K) boyutlu bir matristir.

v=uG=i[pl|l] (3.8)
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Buradan p=1u.p esitligi elde edilebilir. p.4, +u.4, =0 denkleminde p ’nin degerini

yerine koyarsak ,

i(p4 +4,)=0 (3.9)

ifadesi elde edilir. Burada p = 4,4 dir. Bulunan bu tanimlamay1 G iirete¢ matrisinde

yerine konulacak olursak Esitlik (3.10) elde edilir.
G:[]?”k]:I:AzAfl |[K} (3.10)

Parite kontrol matrisi bilinen bir kodun iirete¢ bu sckilde elde etmek miimkiindiir.
Urete¢ matrisi ile giris bilgi bit dizisi ¢arpilarak yine kodlama islemi gergeklestirilmis

olur.

DYPK kodlart dogrusal kodlar oldugundan, yani rastgele iki kod sozciigiiniin toplami
yine bagka bir kod s6zciigli oldugundan dolayi, bu kodlarin bagarimi herhangi bir kod

sOzciigii lizerinden incelenebilir.

DYPK kodlarinin kodlanma siirecinde (N-K) adet parite kontrol biti elde etmek i¢in (V-
K)xK kez ikili carpma islemi ve (N-K)x(K-1) kez ikili toplama islemi yapilmaktadir. N
uzunluklu kod sozciikleri elde etmek icin de (N-K) tane parite kontrol bitine K
uzunluklu bilgi bit dizisi eklenmektedir. Bu sebeple DYPK kodlarinin kodlama
karmasikligi N ile dogru orantilidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli
nokta ise bilgi bitlerinden kodlanmis kod sozciiklerini elde etmek i¢in iirete¢ matrisinin
parite kontrol bitlerinin saklanma zorunlulugudur. Parite kontrol bitlerini saklamak i¢in
Kx(N-K) bitlik bir bellege ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da biiyiik N degerleri i¢in oldukga

biiylik bir bellek gereksinimi yaratan bir dezavantaj olarak goriilebilir.

3.1.1.2. Diisiik yogunluklu parite kontrol kodlarinin ¢éziilmesi
Blok kodlarda kod ¢6zme, demodiilator ¢ikisinda x dizisine karar verilmesi, ardindan

bu bitler yardimiyla p = xH parite kontrol bitlerinin bulunmasi ve son olarak da
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basvuru ¢izelgesi yardimiyla hatali bitlerin konumlarin1 belirlenmesi igslemlerini igerir.
Kod sozciiklerinin uzunlugu arttik¢a, kod ¢oziinlin karmasiklig1 ve bellek gereksinimi
iistel olarak artmaktadir. DYPK kodlar1 genellikle ¢ok uzun kod sozciiklerine sahip
olduklarindan asagida anlatilacak olan kod ¢6zme algoritmasi oldukga iyi bir hesaplama

duyarliligina sahip olmakla birlikte ¢ok genis bir bellege ihtiya¢ duymaktadir.

Mesaj gecis algoritmasi kodlanmis bitlerin yumusak bilgisinin kullanilmasi olanagini
sunar. Mesaj gecis algoritmasi, islenmis bilgilerin bit diiglimleri ve kontrol diigiimleri
arasinda degis tokus edilmesi temel prensibine dayanir. Her bir diigiim kendisine bagl
hatlardan gelen dissal bilgileri alir, bilgilerin ¢esidine gore bunlar isler ve yine aym

hatlar lizerinden islenen bilgileri diger diiglimlere geri yollar.

Bit diiglimlerinin derecesi d, ve kontrol diiglimlerinin derecesi de d, olan (d,,d,)
DYPK kodunu ele alalim. Bit diigiimleri d, —1 adet kontrol diigliimiinden, kontrol
diigiimleri1 de d, —1 adet bit diigiimiinden gelen dissal bilgileri alir. Bu bilgiler

diigtimlerde islendikten sonra ayni hatlar yardimiyla geri yollanir. Diiglime baglh
herhangi bir hat iizerinden yollananan bilgi kars1 taraftaki ilgili diiglimde yeniden islenir
ve tekrar diger diigiime geri yollanir. Bu silire¢ bir ¢ok kez tekrarlanir. Diigiimler
arasinda iletilen bilgiler logaritmik olasilik oranlaridir (Log-Likelihood Ratio, LLR).

P(y|x=l)

P(y|x=0)

de o ana kadar olan iterasyonlar sonucu elde edilen bilgidir.

Ornegin log seklinde ifade edilen LLR’da x diiglime iliskin bitin degerini y

Esitlik  (3.11) ve (3.12)’de kod ¢6zme algoritmasinda kullanilan iki fonksiyon

verilmektedir. » burada uyarlanir filtre ¢ikisidir.

0(x) = log(tanh Ugm (3.11)

P(xl.:0|r)

K =loe 1)

(3.12)
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(4, p) derece dagilimma ve H parite kontrol matrisine sahip bir DYPK kodunu ele

alarak mesaj gecis algoritmasini inceleyelim.

(3.13)

R;, H matrisinin j. satirmndaki 1 degerlikli bitlerin siitun numaralarmin kiimesini
gostermekteyken C, de H matrisinin i. siitunundaki 1 degerlikli bitlerin satir
numarilarinin - kiimesini ~ gostermektedir. R, kiimesinin elemanlari ile S, ’ler

R R, ., R e olarak ifade edilsin. Ayni sekilde C, kiimesinin elemanlar1 olan

v,’lerde C,,C,

[AERRRR)

C,, , seklinde gosterilsin.

Iki tarafli ¢izge gosterimi diisiiniilecek olursa R, \,R;,,....,R, ; terimleri j. kontrol

diiglimiine bagh bit diigiimleridir (sol diiglimler). Goriilityor ki j. kontrol diigiimden

¢tkan £, tane hat vardir. Benzer sekilde C,,,C, C,, , terimleri de i. bit digiimiine

[AEXERER Rty
bagl kontrol diiglimlerine karsilik gelmektedir. Buradan da i. bit diiglimden c¢ikan

kontrol bitlerinin sayisinin v, oldugu kolayca anlasilmaktadir.

Gerekli tanimlamalar1 yaptiktan sonra mesaj gecis algoritmasini asagidaki belirtildigi

gibi 6zetleyebiliriz:

Birinci adimda kanaldan alinan bitlerin LLR (Log Likelihood Ratios) ’leri hesaplanir.
Hesaplanan bu olasiliklar DYPK kodunun olasiklilart olarak kullanilir. Ikinci adimda da
sonugta karar verilecek bit dizini bulmak i¢in gerekli LLR ‘lerin bit ve kontrol

diigtimleri arasinda giincellenerek degis tokusu yapilir.
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3.2. Coklu Seviye Turbo Kodlayici

Coklu seviye Turbo kodlayict ve Turbo kod c¢oziiciileri, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi
birbirine paralel turbo kodlayici/kod coziiciilerden meydana gelir. Coklu seviye Turbo

kodlayicinin her seviyesindeki turbo kodlayiciya karsilik, alicinin her katmaninda bir kod

¢Oziicii vardir.
' 1.Turbo >
dl Xk,1 Kod
= : I
- Nk X1
) . Gecikme
Kor/ |:| | 2.Turbo dz,
Uy I« | Gérerek Kod R
—»{WSSU Kanal [— FAGAD Xy
MPSK Denge-
MQAM leme
dn _Xk,n
- P |
m 1 __ ‘xn_l
Gecikme Gecikme 1 a;
—'|:| ___| I_. n.Turbo n

Kod

Sekil 3.3 ML-TC yapisinin blok semasi

[lk olarak, giris bit dizileri seri durumdan paralel duruma gevrilir. Her turbo kodlayiciya
bir bit dizisi girer ve kodlama her seviyede ayn1 anda gerceklestirilir. Birbirine paralel
biitiin turbo kodlayicilarin ¢ikislar1 deliklenir (punctured), Sekil 3.4’de gosterilen grup

kiimelerine ayristirma teknigi ile herhangi bir modiilasyon tipine eslenir (mapping).

Eger d, , ¢coklu seviye kodlayicinin k£ zamanindaki girisi kabul edilirse, kodlayici ¢ikist

x, = f(d;) (3.14)

olarak ifade edilir. f{.) kodlayicinin yapisina uygun olmalidir. x, ,, grup ayrigtirmasinda,
sinyal setinin iki alt gruba ayrildig1 1. seviye kodlayicidaki ¢ikis bitidir. Eger x,, =0

ise birinci alt kiime segilir. Eger x, , =1 ise ikinci alt kiime segilir. x, ,, 2. seviye
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Sekil 3.4 ML-TC yapisinin grup kiimelerine ayristiriimast

kodlayici ¢ikis bitidir ve ayni 1. seviyede oldugu gibi kiimeyi, alt kiimelere ayirir.
Kiimelere ayirma islemi son ayristirma seviyesine kadar devam eder. Coklu seviye
Turbo kodlamada grup ayristirmasini daha iyi agiklayabilmek icin, 8-PSK ile
gerceklestirilen 3 seviyeli turbo kodlama Sekil 3.4’de gosterilmigtir. Eger 1. seviye

turbo kodlamanin ¢ikis bitix,, =Oise wu,kiimesi segilir. Eger x,, =lise u, kiimesi
segilir. 2. seviye turbo kodlamanin gikiglart u; veya u, alt kiimelerin segilecegine karar

verir. 3. seviye turbo kodlamanin ¢ikist 0 ise usinyali gonderilir, 1 ise u; sinyali

gonderilir.
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Sekil 3.5’de, coklu seviye Turbo kodlama tekniklerinden 4PSK modiilasyon tipi ile
calisan 2 Seviyeli Turbo Kodlama (2L-TC) teknigi tasarlanmistir. Her seviyede,

kodlama oran1 » =1/3 ve hafizas1 m =2 olan RSC kodlar kullanilmistir.

d;

Nk 1.Turbo 621

X : Kod I
k.l -
Kér/ Caziici .
H Wssu lxl

IEEN .

d, R e Gorerek d,

2. Turbo
0 Kanal |
X2 ;& " Kod
f Xk2 | 4-PSK Céziicil
X

IS
BRI
: px

Sekil 3.5 WSSUS kanal modeline uygulanan 2L-TC yapisi

Oncelikle bit dizisi seriden paralele cevrilmistir. Sonra her seviyede bit dizileri Turbo
kodlama ile kodlanmistir. Kodlayic1 ¢ikislarinda, bit dizileri delikleme (puncturing)
islemine tabi tutulduktan sonra M-PSK sinyallerine eslestirilmistir. 1.seviye turbo
kodlama c¢ikisindan 1. bit, 2.seviye turbo kodlama g¢ikisindan 2. bit, 3.seviye turbo
kodlama ¢ikisindan 3. bit alinir. Bu silsile n. seviyenin n. bitine kadar devam eder. Elde

edilen bitler grup kiimelerine ayrigtirma teknigi ile 4PSK sinyallerine doniistiiriiliir.

(0) )

Ornegimizde oldugu gibi, kodlayicinin kalan1 w,, geri besleme g'” ve ileri besleme g

polinomlar1 kullanarak bulunur.

Geri besleme degiskeni;

K
w,=d, +Y w, g (3.15)

J
J=1

ve parite veri olarak tanimlanan RSC kodlayic1 ¢ikislar
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K
xp? = Z wkﬁ.g(.l) (3.16)
Jj=0

J

olarak ifade edilmistir. Calismamizda, RSC kodlayicilarin geri besleme polinomu

g”=7, ileri besleme polinomu g'"=5 ve iiretici matrisimiz

1+D+D?
—|p 22 3.17
G(D) {1 — } (3.17)

olarak secilmistir. D ise hafiza linitesidir.

3.3. COKLU SEVIYE TURBO KOD COZUCU

Turbo kod ¢oziiciilerde, her kod ¢ézme {initesi i¢in 2 adet Markov prosesin birlesik
kestirimi  kullanilmaktadir. Teoride oldugu gibi, 1 adet Markov prosesi ile de
modellenebilirdi. Fakat bdyle bir modelleme genellikle karmasik ve hesaplamalarin

kontrol edilemeyecegi kod ¢6ziicii algoritmalarindan meydana gelmektedir.

Turbo kod ¢oziiclide ayni veri setine sahip 2 tane Markov siirecinin oldugundan
bahsetmistik. Boylece kestirim iteratif olarak 2 kod ¢dziicii arasinda bilgilerin paylasimi
ile iyilestirilir. Daha agik ifade ile bir kod ¢oziiciiniin ¢ikisi, diger kod ¢oziiclide giris

bilgisi olarak kullanilmaktadir.

Her bir kod ¢oOziiciinliin ¢ikis1 sert-bit (hard-bit) formunda oldugu igin bilgilerin
paylasiminda ¢ok az bir avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, kod c¢oziiciilerde
yumusak-bit (soft-bit) kararlar iiretilirse, ¢ok iterasyonlu kod ¢6zme neticesinde 6nemli

bir performans kazanci elde edilmektedir.

Alman sinyal formiilize edildiginde;

7 :Zuk hi, +n, (3.18)
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r, alictya gelen kirlenmis sinyal, u, vericiden gonderilen M-PSK modiilasyonlu sinyal,

h; zamanla degisen karmasik kanalin darbe cevabinin bir kesiti ve n, ise k anindaki

Gauss giiriiltiisiidiir. MAP algoritmasi, her bitin sonsal olasilik degerini miitkemmel bir
performans ile bulmaktadir.

7" (s, = s,,,) dal metrigin y* (s, —s,,,) dogal logaritmasim ifade eder. Burada s,

k anindaki durum ve st ise kodlama katmanini ifade eder. Boylece;

77“(Sk _)Sk+l):1n75t(sk —>S85)
(3.19)

= nP[d, ]+ 1n P[r|x, ]
ve

InPld,]=z,d, —In(l+e*) (3.20)

zrise 1. kod ¢oziiciiniin ¢ikisi olup diger kod ¢oziicliye giris olarak uygulanan veridir.

ML-TC kod ¢oziiciisiiniin her (katmaninda) asamasinda kirlenmis BPSK girisleri
degerlendirilmektedir. Kirlenmis giris verileri, aliciya gelen sinyallerin 1 veya 0 olma

olasiliklar1 ile elde edilebilir. Bu olasilik formiilleri;

Py = — (3.21a)

(3.21b)

olarak ifade edilmektedir. P’ veP,|, k anindaki alnan sinyalin 0 ve 1 olma

olasiliklaridir. st ise kod ¢oziicii katmani olup, degisim aralig1 st {1, 2, ..., log;M}

arasinda olmaktadir.

ML-TC yapisinda, MPSK sinyalinin karsilig1 olan ikili say1 sistemindeki her (dijit) bit,

en Oonemliden en Onemsize dogru bir katmana eslenir. Bunun sonucu olarak katman
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sayis1 otomatik olarak artmis olacaktir. Sekil 3.4’de goriildiigli gibi, bitlerin 0 veya 1

olma durumlarina gore her bit bir katmana eslenecek sekilde sinyal kiimeleri alt

kiimelere ayrilir. u,’, ve u", alt kiimeleri, ana sinyal kiimelerinden grup ayristirmasi

kuralma gére gergeklestirilmistir. Grup ayristirmasi kuralinda, u’ ; ve w)’, terimlerinin

alt indisleri {0,1} alt kiimeleri tanimlamaktadir. Bu alt kiimelerin olusturulmasi, her
katmanin 0 veya 1 bitlerine baglidir. Kod ¢6zme katmanlari arttikga MPSK sinyalleri,
bir 6nceki kodlama sinyallerine bakilarak olusturulan sinyal setlerinden secilmektedir.

Bu sinyal setleri Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Esitlik 3.21a ve 3.21b’ye gore 0 ve 1 olasilik hesaplar1 hesaplandiktan sonra alinan
sinyal tek boyutlu BPSK sinyal formatina eslestirilir.

st

2B
PSZ + Psl‘
k,0 k.1

£ =1 (3.22)

Sekil 3.4’deki sinyal setlerine gore kod ¢oziiciiniin her katmaninda biitiin olasilik

hesaplar1 yapilip ve eslestirmeler yapildiktan sonra esitlik (3.19)’un son durumu;

‘ E n—1 N
75, > 8,,) = 1nP[dk]—11n(;zNo /E)——S Z[ék “_(2x1 —1)]2 (3.23)
2 N, =
Simdi @ (s,), a(s,) nin dogal logaritmasi olsun
a’(s,)=Ina”(s,) (3.24)

= ln{ Zexp[ﬁ‘” (5, ) +7" (5 = 54 )]}

sp_1€4
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burada A4, s;’ lere bagli si;” lerin kiimesini gostermektedir.

simdi 8% (s,), " (s,) nin dogal logaritmas1 olsun;

B (s)=InB"(s,) (3.25)

= ln{ ZeXp[,ES[ (Sea) + 7 (St = Sin )]}

SkHGB

burada B, sylara bagli bagli s;,’lerin kiimesini gostermektedir.

Kafes yapidaki tiim durumlar i¢in &' (s, ) ve B(s . ) hesaplandiktan sonra LLR bulunur.

3 expl@ (s,) + 77 (s, = 50.)+ B (5,)]

AS]E = ln s — st — st st
> expla™ (s,) + 7" (s, = 50,:) + B (5]
SO

(3.26)

burada S, ={s, —s,,, :d, =1} mesaj bitinin 1 oldugu durumdaki durum gegislerinin
kiimesi S, ={s, = s,,, :d, =0}ise mesaj bitinin 0 oldugu durumdaki durum

gecislerinin kiimesidir. Son iterasyonda 2. kod ¢oziiciiniin ¢ikisi A(2) goz Oniinde

bulundurularak kati karar olarak wverilir;

d, = {1 7 A2)20 (3.27)

0 if A(2)<0
3.4. OFDM IiLETiSiM SISTEMLERINDE ZAMANLA DEGIiSEN KANAL

KESTIRIMI

Bu kisimda, kodlanmig Dikgen Siklik Bolmeli Cogullama (DSBC-OFDM) kanallari

i¢cin, zaman-frekans (ZF) temelli, hizli ve etkin bir kestirim yontemi sunulmaktadir.
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[letisim kanali siklik cevabimin bir iletim sembolii siiresinde bile degisebilecegi goz
Oniine alinmakta ve Ayrik Evrimsel Doniisimii (AED) kullanilarak, ¢ok yollu
soniimlemeli, frekans secici kanal modeli elde edilmektedir. Kestirilen kanal
parametrelerini kullanarak gonderilen ¢ok seviyeli turbo kodlanmis veriyi elde eden bir
ZF alicis1 tasarlanmustir. Onerilen yOntemin basarimi, cesitli seviyelerdeki kanal

giirtiltiisii ve frekans kaymalari iizerinde test edilmistir.

OFDM iletisim sistemleri, mevcut bant genigligini etkin bigimde kullanmalari, zamanla
hizli degisen c¢ok yollu, soniimlemelere ve semboller aras1 girigimlere (ISI) dayanimli
olmalar1 sebebiyle yeni nesil genis banth telsiz iletisim sistemleri i¢in verimli bir
yontem olarak kabul edilmektedir [21,22]. OFDM sistemlerinde yiiksek bit hizina sahip
veri, ¢cok daha diistik hizli paralel alt bantlara ayrilir ve birbirine dik tasiyicilarla modiile
edilir. Ancak Doppler frekans kaymalari, faz ve osilator frekans kaymalar1 ve ¢ok yollu
soniimleme etkileri, c¢ok tastyicili iletisim sistemlerinin basarimini biiyiilk oranda
zayiflatmaktadir [21]. Bu nedenle, hizl1 degisen kanallarda, 6zellikle gezgin sistemlerde,
kanal parametrelerindeki hizli degisimler, sz konusu sistemlerin tasariminda kanal
bilgisinin kestirimini ve alicida kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Mevcut bir¢ok kanal
kestirim yontemi, ¢cok hizli degisen kanallar icin pek gecerli olmayan, kanal frekans
cevabinin tamamen ya da bir iletim sembolii siiresince degismedigi kabulune
dayanmaktadir [22]. [23]'de OFDM sistemleri i¢in, ayrik evrimsel donilisim (AED)
tabanli yeni bir zamanla degisen kanal kestirim yontemi onerilmistir. Bu ¢alismada ise
MLTC ve LDPC kodlanmis verilerin OFDM sistemlerinde kanal kestirimi altinda
basarimi incelenmektedir. Hata kontrol kodlarinin bir ¢esidi olan MLTC ve LDPC
kodlar Shannon tarafindan ongoriilen teorik smirlara yakinsayan etkinlikte iletisim

saglamaktadirlar [24].

Son yillarda turbo tabanli sistemlerin basarimi arttirmak icin ¢esitli calismalar
siirmektedir. Burada Cok Seviyeli Turbo Kodlanmig (CSTK) [24] giris verileri igin
OFDM iletisim sisteminde kanal kestirim ve sezim bagarimi incelenmektedir. CSTK,
turbo kodlu sinyallerin hata basarimi arttirmak amaciyla Onerilmis olup seviye adi
verilen birden fazla kodlayicinin ¢ikisini iligkili bir sembole atar. Her bir seviyede bir
kodlayici ve bir kod ¢oziicii bulunur ve bu yapiya bir asama denir. Her asamanin kod

¢oziicli ¢ikis1 bir sonraki asamada kullanilir [25]. Oncelikle giris bit dizisi seriden
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paralele doniistiiriiliir. Herbir turbo kodlayici tek girisli olup kodlama es zamanl olarak
gerceklestirilir. d, CSTK'nin ¢ anindaki girisi ise, kodlayict ¢ikisi, x, = f(d,) olup
burada f(.) kodlayici yapisin1 gostermektedir. Grup béliitlemede ise x,, birinci seviye
kodlayicinin ¢ikist olmak {lizere sinyal kiimesi iki alt kiimeye bolinir: x,, =0 ise
birinci alt kiime segilir, x,, =1 ise ikinci alt kiime segilecektir. x,, ikinci seviye turbo

kodlayici ¢ikist olmak {izere yine 2 alt kiimeye ayrilir. Bu boliitlemeye son seviyeye
kadar devam edilir. CSTK'min diisiik giic gerektiren uzay ve uydu iletisim
uygulamalarinda ve yeni nesil kablosuz iletisim sistemlerinde klasik turbo kodlama

basarimini arttirdig1 gosterilmistir [25].

3.4.1. Kablosuz iletisim Kanal Modeli

Bir telsiz iletisim sisteminde, ¢ok yollu, soniimlemeli ve dopler frekans 6telemeli kanal,
diirti cevab1 asagidaki gibi olan zamanla degisen dogrusal bir sistem olarak

modellenebilir. [26,27]

L-1 )
h(m,0) =Y a, e’ ™ 5(t—N,) (3.28)
i=0

Burada, L toplam iletim yolu sayisini, y, Doppler frekans kaymalarimi, o, bagil
zayiflatma foktorlerini ve N, ise i. iletim yolunun neden oldugu gecikme miktarini
gostermektedir. @, frekansh tastyicida, agisal hiz1 v olan bir nesne sebebiyle olusan y,

Doppler otelemesi, ¢ iletisim ortamindaki 1sik hizi olmak {izere yaklasik olarak

W, = v o, olarak hesaplanabilir [27]. Ozellikle tastyic1 frekansmin yiiksek oldugu telsiz
c

iletisim sistemlerinde Doppler frekans oOtelemeleri anlam kazanmakta ve dikkate
alinmalar1 gerekmektedir. Dogrusal kanalin zamanla degisen transfer fonksiyonu,
yukaridaki diirtii cevabinin /'ye gore ayrik Fourier doniisiimii (AFD) hesaplanarak elde

edilir:
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L-1 . .
Hmo) =S a, "™ /M (3.29)

i=0

burada, o, = 2—”k,k =0,1,---,K—-1. Kanalin ikili frekans fonksiyonu B(Q, ,),
K

H(m,,)'nin m'ye gére AFD's1 hesaplanarak elde edilebilir.

L-1 ,
BEQ,,0,)= 3 ae " 8@, -y, (3.30)

i=0

Q = 2?ﬂs,k =0,1,---,K —1. Yine, kanalin yayma fonksiyonu da A(m,?) nin m 'ye gore

AFD'sini veya B(Q,,®,)'nin ®,'ya gore ters AFD'si hesaplanarak asagidaki gibi elde
edilebilir.

S©,.0= S a8, ) -N) (3.31)

i=0

Yukaridaki yayma fonksiyonu incelendiginde, ZF konumu zaman gecikmeleri ve

Doppler otelemeleri, genlii ise «; zayiflama katsayisi ile belirlenen diirtiilerden

olustugu goriilmektedir. Eger bu bilgiler aliciya gelen isaretten elde edilebilirse kanalin

denklestirilmesi ve iletilen sembollerin kestirimi miimkiin olabilecektir.

3.4.2. Kodlanmis OFDM Sinyal Modeli

Bir OFDM iletisim sisteminde, mevcut bant genisligi B, olan kanal, K tane alt kanala
boliniir. Iletilecek bit dizisi, X, , iletim sembolleri ile eslestirildikten sonra K tane
paralel sembol dizisine boliiniir. Burada OFDM sistemine giris veri dizisi CSTK veya

DYPK kodlanmis olup, n. M-PSK kodlanmis veri blogu K sembolden olugmaktadir
U

nk >
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U, = = I
n,k ut+k’ ut’ut+l’ut+2 ﬂ"'ﬂut+K—] b

ve burada » zaman indisi, ve k=0,1,---,K -1 frekans veya tasiyict indisidir. Daha
sonra, alici tarafindan bilinen (n',k’) noktalarmma p, , pilot sembolleri eklenir: (n',k") €
[M={(n" k") |n' € Z k'=id +(n'mod(d)),i €[0,P—1]}. Burada P, pilot sembol
sayisint, d = K/P bir OFDM sembolii i¢cindeki komsu iki pilot veri arasindaki mesafeyi
gostermektedir [22]. n anindaki OFDM semboli s,(m), X, 'nin ters AFD'si alinip
sondaki L,, kadar drnegin, semboliin oniine dairesel taki (DT) olarak eklenmesi ile

elde edilir. L,,, kanal diirtii cevabinin zaman destegi L 'ye gore secilir: L<L,, +1.
1 K-1

s, (m)= \/_

Burada her sembol N =K +L,, 6rnek uzunlugundadir. Kanaldaki ¢ok yollu yayilma,

]mkm

U,, (3.32)

soniimleme ve Doppler frekans 6telemesi de hesaba katildiginda kanal ¢ikisi

K-

L

) = 80, S
o0 (3.33)

& m
Ja’k
E H (m,w,)e U,

%F

Son olarak iletilen sinyalin toplamsal Gauss giriltisii 7(m) ile de bozuldugu
varsayilirsa n. ¢erceve i¢in alinan isaret 7, (m)=y, (m)+n,(m) seklinde yazilabilir.

Alicida, dairesel takilar atilarak sinyal K noktalt AFD ile demodiile edilir:
< —w,)m
R, = =D U, Dae Z +Z,,. (3.34)

Biitiin iletim yollarindaki Doppler etkisi ihmal edilebilecek seviyede ise, yw, =0, Vi,

kanalin bir OFDM sembolii boyunca duragan oldugu kabul edilebilir. Bu durumda
yukaridaki kanal ¢ikisi
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R =

L-1
n,k Un,k

a e i +Z,, (3.35)

1

—ja)kN
0
= Un,k Hn,k + Zn,k

seklinde olacaktir. H n. OFDM cergevesi i¢in kanalin frekans cevabini, Z, , ise

nk >
kanal giiriiltiisiiniin ayrik Fourier doniisiimiinii gostermektedir. Kanalin frekans cevabi

katsayilari, H, , kestirilerek U, , veri sembolleri, Un,k =R,,/H,, seklindeki basit bir

nk
denklestirici ile elde edilebilir. Ancak, kanalda biiyiik Doppler 6telemeri s6z konusu
oldugunda yukaridaki varsayim gegersiz olacaktir. Bu ¢alismada, kanalin bir OFDM
sembolii boyunca bile degisebildigi, zamanla degisen kanal modeli iizerinde durularak,

probleme ZF yaklagimu ile bir ¢6ziim getirilmektedir [27].

Asagida, telsiz iletisim kanalinin ¢ikisinin ZF gosteriminde, bir arag olarak kullanilacak

olan, AED kisaca Ozetlenecektir.

3.4.3. AED Kullanilarak Zaman-Siklik Analizi

Duragan olmayan rasgele bir y(n) sinyali zamanla degisen faz ve genliklerin sonsuz

toplami olarak ifade edilebilir;
y(m) = [ T(n,w)e’™dZ(e), (3.36)

Burada Z(®) dikgen indirgenmis rasgele bir siire¢ kabul edilir. Bu, duragan siireclerin
genellestirilmis spektral gosterimidir. Yukaridaki anlatima benzer sekilde duragan

olmayan, ayrik zamanl bir x(n),0<n<N -1, isareti, X(n,0,) zaman siklik kerneli
veya X(Q,,w,) ikili siklik kerneli ile temsil edilebilir. x(n) isaretine ait zaman siklik

AED soyle verilmektedir [28],

x(n) = KZ_iX(n,a)k )e' % (3.37)
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Burada @, =27k/K , K frekans Ornegi sayis1 ve X(n,w,) evrimsel kerneldir. AED,
zamanla degisen kernel X(n,w,) isaret cinsinden ifade edilerek elde edilebilir. Bu

amagla klasik zaman siklik isaret gosterim yontemleri kullanilabilir[28]. Cok benzer bir

gosterim X (Q,,®, ) kernelinin terimleri ile agagidaki gibi ifade edilir;

K-1K-1

X()=Y> X(Q,,@)e ", (3.38)

k=0s5=0

Burada o, ve Q_ ayrik frekanslardir. AED X(n,0,) ve X(Q,,@,) kernellerinin

sinyalin kendisi ile dogrudan ifade edilmesiyle elde edilir. Dolayisiyla, (3.37)'daki

gosterim i¢in X (n,w,), 0 <k <K —1, evrimsel kernelini veren AED;
U —jo E
X(nﬂa)k) = zx(g)a)k (n,f)e Tk ’ (339)
=0

olup w,(n,?) genel olarak zaman ve frakansa bagli bir pencere fonksiyonudur. AED,

pencerelerin  sabit olmasi durumunda kisa zamanli fourier doniisiimiiniin bir

genellestirmesi olarak karsimiza ¢ikar. @, (n,/) penceresi dikgen olmayan cerceveler

kullanan Gabor agilimi ile veya dikgen sistemler kullanan Malvar agilimi ile elde
edilebilir. Bu pencerenin, 6rnegin Gabor veya Malvar ag¢ilimi gibi sinyal gdsterimleri
kullanilarak nasil elde edilebilecegi konusunda bilgiler [28]'de yer almaktadir. Ancak
cok yollu, sonlimlemeli, kablosuz kanal modelleme probleminin ¢oziimii i¢in isaret
uyumlu ve Doppler frekansina adapte olabilen pencereler kullanilmasi gerekecektir

[23].

3.4.4. Kodlanmis OFDM Kanal Kestirimi
Bu asamada, aliciya ulasan kanal ¢ikis isaretinin, evrimsel gosterimi yardimi ile kanal
yayma fonksiyonunun nasil hesaplanacagi tizerinde durulacaktir. Dairesel ekler

cikartildiktan sonra, n. OFDM sembolil (3.31) esitliginde verilmektedir. y, (m)'nin

AED'si hesaplanarak,
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“l jw, M
y.(m) = YV, (ma)e™ (3.40)
k=0

elde edilir. Yukaridaki esitlik matris formunda asagidaki gibi yazilabilir. y= Au

Burada,

[yn(O),yn(l),...,yn(K—1)]T,
= [Un,09Un,1""9Un,K—1]T

T
t+l’ut+2""’ut+K—l] )

_ _ j{uk
A = [aln,k ]KXK - Hn (m’ a)k )e

= [ut,u
m

Eger kanalin zamanla degisen frekans cevabi H, (m,w,) biliniyorsa, U,, asagidaki

sekilde hesaplanabilir:
n=A"y. (3.41)

H, (m,,)'y1 kestirmek icin [23]'de bir ZF prosediirii verilmektedir: y, (m) nin (3.32)

ve (3.40) esitliklerindeki gosterimleri karsilastirildiginda kernelin,

jw;m eszukN

Yn(m’ a)k) = iUn,k' (342)

1 L-1
seklinde olmasi gerektigi goriilmektedir. Sonug olarak, n. OFDM sembolii i¢in kanalin
zamanla degisen frekans cevabi asagidaki sekilde elde edilmektedir:

JK Y, (m,@,)

H (mw,)= U
n,k

(3.43)

(3.41) esitligini  saglayan Y (m,®,)'nin hesaplanmasi, sinyale bagli, Doppler

frekanslarina uyarlanmis pencere kullanilarak yapilmaktadir [23]. (3.43) esitligine gore,
kanalin frekans cevabinmi kestirebilmek i¢in pilot sembolleri kullanilacaktir. (3.43)

esitligi matris formunda asagidaki sekilde ifade edilebilir:



50

H=\KYU", (3.44)
yukaridaki esitlikte,
H A= [hm,k ]KxK’ hm,k = Hn(ma a)k)
Y A= [ym,k ]M, Vi =Y, (m, ;) (3.45)
U A= lu,

Burada /, K xK boyutlu birim matrisi gostermektedir. (3.44) esitligi, 6nceden atanmis
k = k' pilot noktalarinda da gegerlidir [22]. Yani,

K Y, (m,o,
H!(m,0,)=H,(m,a,)= w (3.46)
n,k'

burada, p=1,2---,P ve H,(m,,),H, (m,®,) nn drneklenmis seklidir. Yine, P pilot
sembol sayisini, d = K/P ise komsu iki pilot arasindaki uzakligi gostermektedir.

H)(m,w,)'nin p'ye gore ters AFD'si, m'ye gére de AFD'si alinarak asagidaki yayma
fonksiyonu elde edilir:

, 1 & /—N.
S'Q.0=— > a,8(Q, -y, S(—)

i=0

(3.47)

S'(Q,,0)'yi, S(Q,,0) ile karsilastirlldiginda, S(Q,,¢) kullanilarak [23]'de hesaplanan
a,y,, ve N, kanal parametrelerinin, S'(Q,,¢) yayma foksiyonu kullanilarak da
hesaplanabilecegi agikga goriilmektedir. Boylece Y (m,w,) evrimsel kerneli, y, (m)

kullanilarak dogrudan hesaplanip daha sonra buradan kanal parametreleri (3.46) ve
(3.47) esitlikleri kullanilarak kestirilebilecektir.
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3.4.5. Zaman-Frekans Alicisi

Kanalin yayma fonksiyonu ve bu fonksiyona bagli olarak frekans cevabr H, (m,w,)
kestirildikten sonra, U, , giris sembolleri (3.41)'te verilen ZF alicis1 yardimiyla elde

edilir. Diger taraftan (3.34) esitligindeki kanal cikis,

K-1
Rn,k = %ZBn (a)s _a)k’a)k )Un,s +Zn,k (348)

s=0

seklide de yazilabilir. B (Q ,®,) kanalin bir OFDM sembolii siiresince ikili siklik

fonksiyonudur. Yukaridaki esitlikte, giris sembolleriyle gerceklesen bir dairesel
konvoliisyon goriilmektedir. Bu esitligi asagidaki sekilde matris formunda yazmak da

mumkuindir:

r = Bu+z (3.49)

Bz[bs,k]KxK,bs,k =B (o, —w,,0,), KxK boyutunda matris; » , u ve z ise sirasiyla,

r=[R,Rysron R[> u=[U,UpssU, k| and 2=[Z,,,Z,5,....Z, | seklinde

n,l?

tanimlanan Kx1 boyutlu vektorlerdir. Sonug olarak U, , veri sembolleri basit bir ZF

alicisi ile sezilebilir:

i=B"r (3.50)

Boylece (3.28)'de verilen zamanla degisen kanal modeli i¢in bir alict elde edilmistir.

Kestirilen U,, sembollerinden, gerek CSTK gerekse DYPK kanal kodlamasi durumu

i¢in kod ¢6zme igleminin ardindan veri sembolleri X, , elde edilmis olacaktir.
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4 BULGULAR

LDPC kodlanmis OFDM iletisim sistemlerinin basariminin incelenmesi amaciyla

asagidaki benzetimler yapilmstir.

Oncelikle kablosuz iletisim kanali, zamanla degisen rasgele dogrusal bir sistem olarak
simiile edilmistir. Kanalin yayilma yol sayis1 L, her bir yolun sénlimleme katsayis1 ai,
gecikmesi N; ve Doppler frekans kaymasi y; rasgele secilerek Monte Carlo testleri
yapilmistir. Veri bitleri BPSK olarak kodlanmistir. OFDM sembol uzunlugu N=128 ve
dairesel 6n ek uzunlugu Lcp = 32 secilmistir. Alt bant tasiyicilan frekans araliklar 5
kHz olarak diistiniildiigiinde gerekli bant genisligi B = 128 x 5 kHz = 640 kHz
olmaktadir. Kablosuz iletisim kanalinin birim diirtii cevab1 uzunlugu Lcp + 1 = 33
olarak sinirlandirilmistir. Kanala verilen temel bantlih OFDM sembol uzunlugu 160

ornek olmustur.

128 veri semboliiniin (16 araliklarla) 8 tanesi pilot sembol olarak (X;=1) secilmistir.
Kanal c¢ikisindaki ¢ok yollu yayilma, soniimleme, gecikme ve Doppler frekans
otelemelerine maruz kalan isarete Toplamsal Gauss Beyaz Kanal Giiriiltiisii (AWGN)
eklenmistir. Alicida kanal kestirmi de yapildiktan sonra veri dizisi, bes farkli yontemle

kestirilmistir:

a) Kanal kestirimi yok

b) Pilot semboller kullanilarak (PSA) OFDM kanal kestirimi
€) Zaman-frekans OFDM kanal kestirimi

d) LDPC-OFDM kanal kestirimi

e) Parametreleri bilinen kanal
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Benzetim caligmalarinin ilk boliimiinde kanal giiriiltii seviyesi 0 ile /5 dB arasinda
degistirilmig, kanaldaki en yiiksek Doppler frekans kaymasi tiim yollarda 0 ile iy

arasinda siirlandirilmistir.

BHO nin IGO0 ile degisimi: Maksimum Doppler y_ =50 Hz

Bit Hata Orani-BHO

"'| ——#%—— Pilot semboller kullanilarak (F3A) OFDM kanal kestirimi
| = =8— = Faman-frekanz OFDOM kanal kestirimi
— =— — LOPC-0OFDM kanal kestirimi .

Ozellikleri bilinen kanal

10'3 1 1 I
0 5 10 15
Isaret Gariltd Orani-IGO (dB)

Sekil 4.1:Bit hata basarunin IGO ile degisimi (Doppler frekansi 50 Hz)

Sekil 4.1°de isaret giirliltii oran1 0 ile /5 dB arasinda degistirildiginde ve en yiiksek
Doppler frekanst wmax = 50 Hz sabit iken, bit hata oraninin degisimi farkli yontemler
i¢in birlikte verilmistir. Goriildiigii gibi tiim yontemlerde IGO arttikga bit hata basarimi
tyilesmektedir. OFDM semboliine yerlestirilen pilot bilgileri kullanilarak zamanla
degismeyen kanal kestirimi elde edilmis ve veri dizisi kestirilmistir. Diger yontemde
ise, zamanla degisen kanal parametreleri zaman-frekans evrimsel doniisiim yontemi ile
kestirilmis ve alicida kullanilmistir. Bu tez calismasina konu olan kodlanmis OFDM
sistemlerinin basarimini irdelemek i¢in, LDPC kodlanmis veri OFDM modiilatore
uygulanarak yukaridaki kanal kestirimi ayni sekilde tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuglarin kodlanmamis OFDM sistemine gore daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.
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BHO nin IG0 ile degisimi: Maksimurm Doppler W =250 Hz
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Isaret Goraltd Orani-lGO (dBE)

Sekil 4.2:Bit hata basarumnin IGO ile degisimi (Doppler frekans1 250 Hz)

Ayni ¢alisma Sekil 4.2°de W =250 Hz igin verilmistir. Bit hata basarimimmn 1GO ile
degisiminin bu Doppler frekanslarinda yaklasik ayni kaldig1 goriilmektedir.
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BHO nin G0 ile degisimi: Maksimum Doppler yr__ =500 Hz
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Sekil 4.3:Bit hata basarunin IGO ile degisimi (Doppler frekans1 500 Hz)

Sekil 4.3’te ise Bit hata basarimimin ., =500 Hz igin 1GO ile degisimi verilmistir.
Caligmalarimizda Doppler frekansinin daha yiiksek degerlerinde BHO nun daha kétii
oldugu tespit edilmistir.

Bunu incelemek amaciyla ikinci asamadaki benzetimlerde isaret giiriiltii oran1 /GO=15
dB sabit tutularak yayilma yollarindaki Doppler frekansi degistirilmistir. Sekil 4’te
kanaldaki en yiiksek Doppler frekanst yin.x 50 Hz ile 500 Hz arasinda degistirilerek bit
hata basarimi yine bes farkli yontem ic¢in sunulmustur. Bu durumda da zaman-frekans
kanal kestirimi kullanildiginda OFDM sisteminin bagarimi pilot sembol yardimiyla
yapilan kanal kestirimine gore daha iyi olmaktadir. Ayrica LDPC-OFDM sistem

basariminin, kodlamasiz OFDM sistemine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
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benzetimlerde tiim yontemlerin  basarimmin  50-500 Hz arasindaki Doppler

frekanslarinda 6nemli oranda degismedigi sekilden goriilmektedir.

Eit Hata Orani-BHO

BHO nin Doppler ile degisimi: Maksimum GO

15 dB

= =+— = Kanal kestirimi ynk

* Parametreler hilinen kanal

— =#— = Pilot sermbolle kullanilarak OFDM kanal kestirimi
= ~B— = Zaman-frekans OFDM kanal kestirimi
= ~8— = | DPC-0OFDM kanal kestirimi

al 100 140 200

250 300
Dappler - yr (Hz)

350

400 440 500

Sekil 4.4:Bit hata oranmin Doppler frekanst ile degisimi (/GO = 15 dB)

Daha sonra ayni1 ¢alisma Doppler frekanst 500 Hz ile 5 kHz arasinda degistirilerek

tekrarlanmistir (Sekil 4.4).
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BHO nin Doppler ile degisimi: Maksimum IGO0 =15 dB

Eit Hata Orani-BHO

.| =+ = Ianal kesitirimsi yok :
| | —* —Pilot sembal kullanilarak (PSAJOFDM kanal kestirimi
------------ =& = Zaman frekans OFDM kanal kestirimi :
............ e | =8 = LDPC-OFDM kanal kestirimi

: Parametreleri bilinen kanal
-3 ] ] ] 1 ] 1 1 ] i
a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Dappler - y (Hz)

Sekil 4.5:Bit hata oraninin Doppler frekansi ile degisimi (/GO = 15 dB)

Bu durumda tiim yontemlerin bit hata basarimi, yaklasik 2 kHz ’in lizerine ¢ikildiginda
hizla diismektedir. Sekil 4.5’te yukarida agiklanan 5 farkli yontem i¢in BHO basarimi
goriilmektedir. Bu durumda da LDPC-OFDM sistem basarimi kodlanmamis OFDM

sistemine gore daha iyi elde edilmistir.
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Sekil 4.6: N=100 cer¢eve uzunlugu icin CSTK-OFDM bit hata basarimi.

Sekil 4.6'da, ¢ergeve uzunlugi 100 secilmis ve 10~ bit hata basarimi bilinen kanal i¢in

3.77dB, onerilen yontem ve 16 pilot kullanildiginda 5.1dB, ve 8 pilot ile 5.25dB isaret

giiriiltii oraninda elde edilmistir.
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Sekil 4.7: N=250 cer¢eve uzunlugu icin CSTK-OFDM bit hata basarima.

Cer¢eve uzunlu 256 secildiginde, bit hata basarimi bu alicilar icin Sekil 4.7'de
verilmektedir. 8 yerine 16 pilot kullanmak her iki ¢er¢eve boyutu i¢in 0.15dB Es/NO
kazanci saglamistir. Ayrica kestirilen kanal parametreleri kullanildiginda 100 g¢erceve
uzunlugu i¢in, bilinen kanal basarimina sadece 1.3 dB, 256 g¢erceve uzunlugu icin ise

1.1 dB fark ile ulasiimustir.
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Sekil 4.8: Kanal yayma fonksiyonu kestirimi.

Sekil 4.8'de, bir OFDM c¢ercevesinde 16 pilot sembol kullanilarak kestirilen yayma

fonksiyonu gdsterilmistir.

Sonu¢ olarak hem MLTC hem de LDPC kullanildiginda kanal kodlamasinin OFDM

iletigim sistem basarimini artirdig1 goriilmistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 SONUCLAR

OFDM/COFDM yontemi, sayisal yer yayinciliginda karsilasilan, ¢oklu yol bozulmasi

ve zayiflamalara kars1 dikkate deger ¢oziimler getirmektedir. OFDM sistemlerinin en

onemli 6zelliklerini su seklide siralayabiliriz:

Band genisligi verimi, sistem karmagikligi, spektrum bi¢imlendirme, bozuculara
kars1 duyarlilik gibi bir ¢cok tasarim parametresini karsilamada oldukga esnektir.
Ani kanal etkilerine kars1 herhangi bir adaptasyon gerektirmez. Darbe girigimi
ve kanal i¢i degisimlere kars1 dayaniklidir.

OFDM paralel bir iletisim teknigi olmasindan o&tiirii, seri iletisim tekniklerine
gore drnekleme zamaninda meydana gelen degismelere kars1 daha az duyarlidir.
Bir OFDM sisteminin kanal genisligi verimi FFT boyutu biiyiidiikce Nyquist
oranina yakinsar. Bu durum sistem karmasikligini artirir. Kanal genisligi verimi,
kanal degisimleri ve tasiyici ofset frekansiyla sinirlanmistir.

Sabit bir band genisligi verimi i¢in, FFT tabanli OFDM sisteminin karmasikligi
(simge basina diisen carpma sayisi), artan ¢oklu yol kanal dagilmasina (multi
path spread) kars1 logaritmik olarak artar. Oysa Tek tasiyicili bir sistemde bu
artis dogrusaldir.

Uygun kodlanmig ve araliklandirilmis bir OFDM sistemi BER performansi
acisindan diger pek ¢ok sistemi, ozellikle giiclii ve dinamik hayaletlerin (ghost)
oldugu hareketli sistemlerde, geride birakir.

Cok Seviyeli Turbo Kodlama ve Diisiik yogunluklu Parite kontrol kodlanmis
veri sembolleri OFDM yontemiyle modiile edildikten sonra zamanla degisen
iletisim kanali parametreleri kestirilmis ve her iki kanal kodlama yonteminde de

kodlamasiz OFDM iletisim sistemine gore hata basarimi iyilesmistir.
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5.2 TARTISMA

Giliniimiliz bilgi toplumunda, kaliteli iletisimine duyulan ihtiyag.iletisim sistemlerini
giinden giine gelismeye zorlamaktadir. Halen kullanilan iletisim sistemleri, artan bilgi
miktar1 ve iletim kalitesini karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Coziim sayisal
yayinciliktadir. Fakat gerek ekonomik gerekse karsilagilan bazi teknik sorunlarin halen
tamamen giderilememis olmasindan dolayi, analog sistemlerin tamamen sayisal
sistemlerle yer degistirmeleri miimkiin degildir. Bu tezde incelenen OFDM ve COFDM
yontemleri, sayisal iletisimde karsilasilan bu teknik sorunlarin ortadan kaldirilmasina

yonelik sistem Onerileridir.

Ozellikle Ses ve Video iletisiminde OFDM/COFDM kullanimi uygulanabilir
goziikmektedir. Sayisal radyo yaymciligi i¢in halen kullanilmakta olan VHF-II/FM
bandindan DAB kullanilarak, CD kalitesinde ses yayini1 yapmak miimkiindiir. Ayrica bu
kanal tizerinden veri iletiminin de miimkiin olmas1 ile uygun sayisal radyo alicilariyla
hem ses hem de yazili veri almak miimkiin olabilecektir. Pek ¢ok Avrupa iilkesi, tim
radyo yayinlarint DAB 'ye cevirmistir. Sayisal ses yaymnin getirecegi ses kalitesi, ve
diinya standartlarinin bu yonde degisimi dikkate alinacak olursa Tiirkiye'de de sayisal
ses yaymciligmm kullanilmas: yolunda calismalar hizlandirilmalidir. Ozellikle 6zel
radyolarin yarattiklar1 frekans karmasast yaymin sayisallagtirilmas1 ve uygun frekans

planlamasiyla ortadan kaldirilabilir.

Sayisal TV yayinciliginda OFDM/COFDM kullanim1 6zellikle yer yayinciliginda
karsilagilan sorunlarin asilmasini saglamistir. Tek frekans aglar1 kullanilarak Tiirkiye
gibi daglik cografi yapis1 olan iilkelerde, yiiksek giiclii vericiler yerine diisiik giicte cok
sayida verici kullanarak, hem verimli hem de kaliteli yayin yapmak olanakli olmaktadir.
Ayrica yiiksek tanimli TV yayinlarinin siradan kullaniciya ulagsmasindan COFDM

modiilasyonu ¢oziimii gerekli gibi géziikmektedir.
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