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OZET

VERICI CESITLEMELI OFDM SISTEMLERI ICIN TURBO ALICI YAPILARI

Bu tezde, frekans secici kanallarda dis kanal kodlayici tarafindan kodlanmis verici
cesitlemeli dikgen frekans bolisiimli ¢cogullama (OFDM) sistemleri i¢in en biiyiik
sonsal (MAP) kanal kestirim islemi, “Beklenti-En Biiyiikleme (EM)” algoritmasiyla
gerceklestirilmistir. Calismayr iki boliime ayirmak mimkiindiir. Birinci boliimde
kanalda meydana gelen soniimleme etkisini ortadan kaldirmak i¢in Onerilen verici
cesitleme yontemleri olan Uzay/zaman ve Uzay/frekans blok kodlar1 agiklanarak bu
sistemlerin OFDM sistemleriyle biitlinlestirilmesi anlatilmistir. Daha sonra sistemin
genel basariminin artmasi i¢in dis kanal kodlayicinin kullanilmasi 6nerilmis ve 6nerilen
verici yapisinda dis kodlayici olarak kullanilan turbo ve konvoliisyonel kodlayicilar
kisaca anlatilmistir. Boylece Onerilen verici yapilar1 Turbo/Katlamali kodlanmis STBC-
OFDM ve Turbo/Katlamali kodlanmis SFBC-OFDM olarak ifade edilmis ve bu

sistemlerin sinyal modelleri verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde Onerilen verici yapilari i¢in yinelemeli kanal kestirimine
dayali alici yapisi tasarlanmistir. Bu kisimda alicida MAP kanal kestirimi, EM
algoritmas1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu algoritmanin kullanilabilmesi i¢in ayrik
cok yollu kanalin gosterimi Karhunen-Loeve (KL) ac¢ilimi ile ifade edilmistir. Boylece
algoritma, EM metodunu kullanarak iliskisiz karmasik ag¢ilim katsayilarini geleneksel
yontemlerden farkli olarak matris tersi almaksizin gerceklestirebilmektedir. Ayrica,
algoritmada mevcut olan a¢ilim katsayilarindan belli bir kismiin kullanilmasiyla
sistemin karmasikliginin azaltilabildigi gosterilmistir. Diger taraftan, Onerilen kanal
kestiriminin bagariminin incelenmesi i¢in Cramer-Rao sinir1 analitik olarak tiiretilmis ve
kullanilan dis kodlayict igin iletilen sembollere ait Logaritma olasilik orani (LLR)

hesaplama denklemleri verilmistir.
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Son olarak onerilen sistemlerin bilgisayar benzetimleri yapilarak basarimlar1 kanal
kestirim hatasin1 gosteren ortalama karesel hata (MSE) ve bit hata oran1 (BER) olarak
cesitli sistem parametreleri i¢in incelenmistir.  Yapilan bilgisayar caligmalarinda
Onerilen kanal kestirim algoritmasinin daha 6nce Onerilen geleneksel kanal kestirim
algoritmalarina gore istlinliigli gosterilmis ve onerilen alict yapist i¢in turbo kodlanmig
sistemlerin kanal kestirim hatalarina duyarliliginin daha fazla oldugu gdosterilmistir.
Ayrica yiiksek Doppler degerleri i¢in turbo kodlanmig SFBC-OFDM sistemlerin turbo
kodlanmig STBC-OFDM sistemlerinden {istiin oldugu gosterilmistir.
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SUMMARY

TURBO RECEIVER STRUCTURES FOR TRANSMIT DIVERSITY-OFDM
SYSTEMS

We consider the design of turbo receiver structures for transmit diversity OFDM
systems in the presence of unknown frequency and time selective fading channels. By
using extrinsic information of the transmitted symbols, both the channel estimation and
the decoding process can be improved. The turbo structure performs an iterative
estimation of the channel according to the MAP criterion, using the EM algorithm
employing MPSK modulation scheme. The Turbo receiver structures for transmit
diversity-OFDM systems under consideration consists of an iterative MAP
Expectation/Maximization (EM) channel estimation algorithm, soft MMSE-SFBC
decoder and a soft MAP outer-channel-code decoder. MAP-EM employs iterative
channel estimation and it improves receiver performance by estimating of the channel
after each decoder iteration. Moreover, the MAP-EM approach considers the channel
variations as random processes and applies the Karhunen-Loeve (KL) orthogonal series
expansion. The optimal truncation property of the KL expansion can reduce

computational load on the iterative estimation approach.

The performance merits of our channel estimation algorithm are confirmed by
corroborating computer simulations in terms of mean square error and bit-error rate. It is
observed that the proposed EM-MAP significantly outperforms the EM-ML as well as
PSAM techniques. Through computer simulations, the effect of a pilot spacing on the
channel estimator performance and sensitivity to channel estimation errors of turbo
receivers are investigated for turbo/convolutionally coded transmit diversity-OFDM
systems. Simulation results illustrate that turbo codes are more sensitive to channel
parameter estimation errors than the convolutional coded systems. It has been shown

that receiver with turbo codes performs well over the convolutional receiver structure
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when the quality of the channel estimation performance is high. Moreover, superiority
of the turbo coded SFBC-OFDM systems over the turbo coded STBC-OFDM systems

is observed especially for high Doppler frequencies.
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1 GIRIS

1.1 HABERLESME TARiHi VE KABLOSUZ HABERLESME

Insanlarin ilk ¢aglardan itibaren en énemli ihtiyaglarindan biri haberlesme olmustur. Bu
ac¢idan haberlesmenin tarihi de insanlik tarihi kadar eski olmakla birlikte kiireselleserek
kiigiik bir koy haline gelen diinyamizda artik haberlesme ihtiyact daha 6nemli bir
konuma gelmistir. Insanlarin kendi gérme ve duyma sinirlarinin 6tesinde iletisim istegi
eski donemlerden itibaren Gtelerden goriilmesi miimkiin olan duman, bayrak vs. gibi
vasitalarla saglanirken daha uzak iletisimler glivercin veya postacilarla saglanmaktaydi.
Enerjinin elektriksel olarak uzak mesafelere gonderilmesi ise 1837 yilinda Amerikali
bilim adami Samuel Morse’un elekrik telgrafin1 icat etmesiyle baglamistir. Samuel
Morse’un bu icati sayesinde Mayis 1844°’te Washington ile Baltimore arasindaki
haberlesme Morse alfabesi yardimiyla gerceklestirilmistir. Ingiliz alfabesinin ¢esitli
uzunluktaki ikili kodlarla gonderilmesini 6ngdren Morse alfabesinde kullanim araligi
yogun olan sozciikler kisa kod sozciikleriyle ifade edilirken, kullanim araligi seyrek
olan sozciikler, daha uzun kodlarla ifade edilmistir. 1875 tarihinde Fransiz bilim adami
Emile Baudot her harfin esit uzunlukta kodlarla génderilmesi i¢in bes uzunlukluga sahip
kodlar gelistirdi. Daha sonralar1 sayisal haberlesmedeki sembol hizin1 (saniyede giden
sembol sayis1) ifade eden “baud” kelimesi Emile Baudot’un isminden alindi. Uzun
mesafeli olarak telgrafin ilk kullanimi ise 1858 tarihinde, Amerika ile Avrupa arasindaki
Atlantik okyanusunun altindan kablo dosenerek gerceklestirildi. Yaklasik bir ay
caligabilen bu sistem, 1866 yilinda yeni bir ikinci hat ¢ekilmesiyle tekrar kullanima

girdi[1].

Sesin elektrik kablolar1 ile gonderimi tizerindeki ¢aligmalar ise Alman bilim adami
Johann Philipp Reis, Italyan arastirmact Antonio Meucci ve Isko¢ bilim adam
Alexander Graham Bell tarafindan arastirildi. Daha sonra Amerikan vatandasi olan Bell,
1876 yilinda sesin elektrik kablolar1 lizerinden iletimini saglayan telefon isimli cihazin

patentini ald1 ve 1877 yilinda Bell Telefon sirketini kurdu[2]. 1906 yilinda Amerikali



mucit Lee Deforest ses kuvvetlendirici olarak triode kuvvetlendiriciyi buldu. Sinyallerin
kuvvetlendirilebilmesini saglayan bu bulus uzun mesafeli telefon kunusmalarinin
yapilabilmesini sagladi. Ayrica bu kuvvetlendiriciler radyo sinyallerinin sezilebilmesini
saglayarak daha sonra kablosuz haberlesmenin de temellerini olugturdu. Haberlesme
sistemlerinin gelismesinde diger bir yap1 tasi olan otomatik anahtarlama sistemleri ise
elektromekanik tabanli olarak amerikali Almon Brown Strowger tarafindan 1897
tarthinde gelistirildi. Bu sistem daha sonralari transistoriin icadiyla daha az maliyetli
bicimde elektronik anahtarlama olarak kullanima girdi. Kablolu sistemlerin gelisimi

1980’11 yillarda fiber optik haberlesme sistemleriyle daha da gelistirildi.

1820 yilinda, Danimarkali fizik¢i ve ayni zamanda kimyager Hans Christian Orsted
tiniversitede yapacagi derse hazirlanirken elektrik pilinin sagladigi akimin agilip
kapanmasi sonucunda pusula ignesinde meydana gelen sapmay1 fark ederek, elektrik
akiminin manyetik alan olusturdugunu buldu. Daha sonra bu bulusunu matematiksel
temellere oturttu. Hans Christian Orsted’in yaptigi bu ¢aligmalardan otliri CGS
sisteminde manyetik indiiksiyon birimi “Oersted (H)” olarak verildi. Bu bulusun
1s1¢1inda Ingiliz kimyager ve fizik¢i Michael Faraday degisen manyetik alanin elektrik
alan olusturdugunu buldu. Elektromanyetizmi bulan Fransiz fizik¢i André-Marie
Ampére ve Faraday’m buluglar1 Ingiliz bilimadami James C. Maxwell tarafindan
genigletildi ve matematiksel olarak formiile edildi[4]. 1887 yilinda ise Alman fizikg¢i ve
mekanik¢i H. Rudolf Hertz, Maxwell denklemlerinde ifade edilen elektromanyetik
yayilimi oldukca yiiksek frekansli yaymim (UHF) yapan cihaziyla deneysel olarak
gergeklestirdi[5].

1894°te, Ingiliz fizik¢i ve yazar O. Joseph Lodge “coherer” isimli bulusuyla pratik
kablosuz haberlesme sistemlerinde radyo sinyallerinin sezinimini sagladi. 1893’te
Nikola Tesla ilk olarak kablosuz haberlesme sistemini gergeklestirdi. 1895 yilinda ise
Italyan arastirmaci Guglielmo Marconi, kablosuz telgrafi 2 kilometrelik mesafe igin
gergeklestirdi. Aslinda kablosuz telgraf yeni bir fikir degildi bu konuda yukarida
bahsedilen aragtirmacilarin ¢alismalar1 oldu ancak ticari olarak ger¢eklenmesi Marconi
tarafindan saglanabildi. Marconi 1897°de yaptig1 bu c¢alismanin patentini alarak
“Wireless Telegraph and Signal” isimli sirketi kurdu. Ancak daha sonra Amerikan

Yiksek Mahkemesi, Tesla’nin patentini Marconi’nin patentinden Oncelige sahip



olduguna karar vererek kablosuz haberlesmenin ilk mucitinin Tesla olduguna karar
verdi[6]. Ancak kablosuz haberlesme {izerindeki c¢alismalar Markoni tarafindan
gelistirildi. 1901 yilinda Marconi, 122 metrelik ucurtma seklinde yapilan antenle 3.5
kilometrelik mesafe i¢in iletisim saglayabildi. Bu ¢aligmalarinda gece yapilan iletisimde
sinyallerin daha uzun mesafelere gidebildigini buldu. O dénemde bazi bilim adamlari
ise yayin mesafesinin goriis uzunlugundan daha ileri gidemeyecegini diisiiniiyorlardi.
Marconi daha uzun mesafeli iletisim i¢in calismalarina devam etti ve bu calismalar
sonucunda, atlantik okyanusu iizerinden kablosuz iletisimi 1902  yilinda
gergeklestirilebildi. 1920 yilinda Marconi bu basarilarindan dolayr IEEE’nin onur

madalyasini aldi.

Kanada’lr bilim adam1 Aubrey Fessenden’nin iki veya daha fazla sinyalin ¢arpimini
saglayarak yeni frekanslar1 olusturabilmesi, genlik modiilasyonun (AM) temellerini
olusturmus ve 1900 yilinda radyo {izerinden ilk defa ses iletisiminin yapilmasini
saglamigtir. 1906 yilinda ise ilk defa okyanus iizerinden ses iletisiminin
gergeklestirilebilmesini  saglamistir. AM modiilasyonu E. Howard Armstrong’un
superheterodyne tipi AM alici yapistyla gelistirilmistir. Armstrong ayrica genlik
modiilayonundan daha temiz ses iletimi saglayabilen frekans modiilasyonunu (FM)
bulmus ve 1933 yilinda ilk FM haberlesme sistemini gergeklestirmistir. 1943 yilinda
Bell laboratuvar’inda c¢alisan Walter Houser Brattain ve arkadaslar1 John Bardeen ve
William Shockley’in transistorii bulmasindan sonra 1958’de Jack Kilby ve Robert
Noyce ise entegre devreleri buldu. Bu gelismeler sayesinde haberlesme sistemlerinde
daha hafif, kiigiik, az elekrik tiiketimi yapan, hizl1 ve az maliyetli elektrik devrelerinin
yapilmasina imkan verdi. Radyo teknolojisindeki bu gelismeler birinci nesil iletisim

sistemleriyle devam etti.

1.1.1 Birinci Nesil (1G) iletisim Sistemleri

Birinci nesil iletisim sistemleri, analog FM teknolojisi tabanli olarak ilk defa 1981°de
Iskandinavya’da hiicresel iletisimi saglayacak sekilde NMT (Nordic Mobile Telephone)
sistemleri adi altinda gergeklestirilmistir. Bu sistemlerin gelisimi, AMPS (Advanced
Mobile Phone System) ve TACS (Total Access Communication System) adi altinda
sirastyla Amerika ve Ingiltere’de saglanmustir[7]. Ayrica bu gelismelerden ayri olarak,

Almanya’da sirastyla Anet, Bnet ve Cnet olarak birinci nesil iletisim sistemleri



gelistirilmistir[8]. Birinci nesil olarak adlandirilan bu sistemlerde her bir kullanici igin
baz istasyonundan mobil kullaniciya iletisimi ifade eden asagi link (downlink), mobil
kullanicidan baz istasyonuna iletisimi ifade eden yukari link (uplink) iletisim kanallari
olmak {tizere iki ayr frekans bandi icermekteydi. Koruma bandi ile iki ayr1 yondeki
iletisimin karigmasini engelleyen bu sistemler frekans bolmeli ¢iftleme (FDD-
frequency-division duplex) olarak adlandirilmisti. Bu sistemlerde, mevcut her bir
kullanici, bir alict ve verici anten iizerinden belirlenmis belli frekans araliginda FDD
yapmaktaydi. Boylece farkli frekanslarda iletisim yapan her bir kullanicinin iletisimi
coklu olarak saglanabilmisti. Her bir kullanicinin farkli bir frekans bolgesinde bu
sekilde iletisim yapmasini saglayan bu sisteme frekans boliimlemeli c¢oklu erisim
(FDMA) olarak ifade edilmistir. Analog haberlesmeye gore bir ¢ok avantaj saglayan
sayisal haberlesme metotlarmin ¢ikisiyla, 1980°li yillarda kullanilan birinci nesil

iletigim sistemleri yerini ikinci nesil (2G) iletisim sistemlerine birakti.

1.1.2 ikinci Nesil (2G) Iletisim Sistemleri

Sayisal haberlesme tabanli ikinici nesil iletisim sistemleri, Avrupada GSM (Groupe
Special Mobile, Global System for Mobile Communication) standarti adi altinda
saglandi. Avrupada GSM standartin1 kullanan 900 Mhz’de ¢alisan Dnet sistemleri, 1994
yilindan itibaren GSM’e paralel olarak DCS1800 ad1 altinda 1800Mhz’de ¢alisan Enet
sistemleri ile devam etti. Avrupadaki 2G sistemleriyle paralel olarak Amerika’da IS-54-
/136 (North American Interim Standart), Japonya’da ise PDC (Japanese Pasific Digital
Cellular) standartlar1 gelistirildi. Kullanilan bu standartlar zaman bolimlemeli
cogullama teknigini (TDMA,Time-Division Multiple-Access) kullanmaktaydi. Farkli
kullanicilara farkli zaman araliklarin1 vererek ¢ogullama yapan bu sistemlerden farkl
olarak ayni frekans bandinda her bir kullanictya farkli kodlar vererek ¢ogullama yapan
kod boliimlemeli ¢oklu erisim (CDMA, Code-division Multiple Access) sistemleride

Kuzey Amerika ve Giiney Kore’de 1S-95 standartinin olugsmasini sagladi[11].

Ikinci nesil iletisim sistemleri birinci nesil sistemleri gibi FDD y&ntemini kullanmakla
birlikte modiilasyon yontemleri farklilik gostermekteydi. GSM sistemleri GMSK
(Gaussian minumum shift keying), 1S-54/IS-136 ve PDC sistemleri 7/4 DQPSK
(Differential quadrature phase-shift keying), IS-95 sistemleri ise BPSK (Binary Phase

Shift Keying) modiilasyon ydntemlerini kullanmaktaydi. Ikinci nesil iletisim sistemleri



ile analog haberlesmeden sayisal haberlesmeye donen iletisim sistemleri maalesef
hizmet kalitesi diisiik ve sadece ses iletisimi saglamaktaydi. Devre anahtarlamali
iletisim yerine paket tabanli iletisimi Ongdren ve veri iletisimini saglayan GPRS
(Generalized Packet Radio Service) standartt GSM ve IS-136 sistemlerinin
gelistirilmesiyle ortaya cikti. 2.5 G iletisim sistemleri olarak adlandiran GPRS

sistemleri 115 kbit/s hizinda iletisim saglamaktaydi. 2.5 G sistemlerinin bir bagka
versiyonu olan EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) ise 384 kbit/s

hizinda iletisimi miimkiin kilarak pahali yeni nesil 3G iletisim sistemleri i¢in alternatif

olusturmustu. Bu dénemde IS-95 standart1 ise 115 kbit/s iletisim hizim1 saglayacak

sekilde IS-95b ad1 altinda gelistirilmistir.

1.1.3 Uciincii Nesil (3G) Iletisim Sistemleri

Genis bantli servislerdeki artis (yliksek hizli internet erisimi, yiiksek kaliteli video ve
gorilintli iletimi), yan iletken ve goriintii teknolojilerindeki gelismeler 3G ve >3G
sistemlerinin ¢ikisini olusturmaktadir. Ilk olarak Japonya’da kullanima giren 3G
sistemlerin kullanim1 daha sonralar1 standartlasti. 3G olarak adlandirilan bu sistemlerin
gereksinimleri ITU (international Telecommunication Union) tarafindan IMT-2000
(International Mobile Telecommunication-2000) standardi olarak tanimlanmigtir. IMT-
2000 standart1 kapsaminda Avrupa ve Japonya’da W-CDMA, Amerikada CDMA2000
ve Cin’de TD-SCDMA olarak tanimlandi. W-CDMA sistemleri CDMA2000
sistemlerine alternatif olmak i¢in daha fazla bant genisligi kullanan sistemler olarak
NTT DoCoMo tarafindan gelistirildi. Cin ise batidan farkli teknoloji gelistirebilmek ve
patent iicreti 6dememek icin 2006’da 3G standardi olarak TD-SCDMA sistemlerini
gelistirdi. Bu sistemler W-CDMA ve CDMAZ2000’de kullanilan FDD teknolojisinden
farkli olarak TDD teknolojisini kullanmaktadir. Yukar1 ve asagi link iletisiminde farkli
hizlarin gereksinimi TDD sistemlerinde FDD sistemlerine gore daha kolay
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica asagr ve yukarit linklere ayr1 frekans bantlari
vermediginden frekans spektrumunda istenilen degisiklikleri kolay saglanabilmektedir.
Iki yondeki iletisimin aym frekans iizerinden gerceklesmesi de kanal kestirim
islemlerinde de kolayliklar saglamaktadir. Bu sistemlerin baglica dezavantaji ise

sistemde senkronizasyonun saglanamamasidir[9].



1.1.4 Dérdiincii Nesil (4G) Tletisim Sistemleri

Dordiincii nesil (4G) iletisim sistemleri tizerine yapilan calismalar, WWRF (Wireless
World Reseach Forum) tarafindan tamamen IP tabanli olmak iizere Wi-Fi ve WiMAX
teknolojilerini i¢inde barmndirmasini 6nermektedir. Bu ¢ercevede genis alanli hiicresel

telefon aglarinda mobil kullanicilar i¢in 100 Mbit/s hizinda (WiMAX), dar alanh
hiicresel telefon aglarinda ise 1Gbit/s hizinda (Wi-Fi) iletisimi saglamasi

ongoriilmektedir. Wi-Fi IEEE’nin 802.11, WiMAX ise IEEE’nin 802.16 standartiyla
tanimlanmistir. IEEE 802.16e-2005 genelde 802.16e veya WiMAX olarak bilinen
standart ¢esitli teknolojileri icermektedir[10]. Bu ¢ercevede tanimlanan IEEE 802.16¢
standartinda; Turbo ve LDPC gibi yiiksek basarima sahip kanal kodlama tekniklerinin
kullanilmasi, ¢oklu anten kullanimiyla sistem basariminin artirilmasi, OFDM teknigini
kullanilmasiyla coklu yola karst basarimin arttirilmast gibi bir ¢ok yenilik
ongoriilmiistlir. Yeni nesil iletisim sistemlerinin ana hedefi herhangi bir yerde herhangi

bir zamanda istenilen iletisimin saglanmasi olarak 6zetlenebilir[8].

1.2 YENI NESIL GENIS BANTLI KABLOSUZ MOBIL ILETiSiM
SISTEMLERI

Yeni nesil genig bantli kablosuz mobil iletisim sistemleri iizerinde c¢alisan
arastirmacilarin hedefi; kablolu iletisim sistemleriyle rekabet edecek yiiksek hizda ve
kalitede iletisim saglayabilen teknolojiler gelistirmektir. Miimkiin olabilecek en iyi
sistem verimliligini saglayacak teknikler {izerindeki ¢aligmalar yogun olarak
striidiiriilmektedir. Kablosuz iletisimde giivenilir bir iletisimin yapilmasini dnleyen ve
kablolu sistemlerle rekabetini zorlagtiran en 6nemli neden, ¢cok yollu yaymnimlarindan
kaynaklanan soniimlemelerdir. Bu kanallarda hata oranin azaltilmasi bir baska deyisle
iletisim kalitesinin artirilmasi oldukca zordur. Ornegin, toplamsal Gauss giiriiltiilii bir
kanalda efektif bit hata oranin1 (BER) tipik modiilasyon ve kodlama teknikleri 10 den
10~ diizeyine indirebilmek icin Sinyal Giiriiltii Oraninda (SGO) 1-2 dB’lik bir arttirim
yeterliyken bu basarimin soniimlemeli bir kanalda saglanabilmesi i¢in SGO’nin 10
dB’le kadar yiikseltilmesi gerekmektedir [15]. SGO oraninin yiikseltilmesi mobil

cihazin kullanim siiresinin azalmasina sebep olacak ve maliyeti yiiksek olan



giiclendiriciler kullanilmasini gerektirecektir. iletim giiciinii artirarak bu basarim

saglanabilse de yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in uygun bir ¢6ziim degildir.

1.2.1 Kanalda Meydana Gelen Soniimleme Etkisini Yok Etmek I¢in Onerilen

Yontemler

Cok yollu yaymim etkisini azaltmak i¢in kullanilan geleneksel yontem, verici giic
kontroliidiir. Vericinin alictyla iletisim kurarak kanal durumunu belirlemesi halinde
gonderecegi sinyalin giiclinli ayarlayarak yapilan iletisimin kanaldan en az bi¢imde
etkilenmesi saglanabilir. Ancak bu yaklagimda iki temel tasarim problemi ile
karsilagilmaktadir. Birinci problem, vericinin kanala degisik diizeylerde sinyal giicii
vermesi sebebiyle, vericinin giic dinamik araliginin biiytik 6lgekte artmasidir. Diger bir
problem ise vericinin kanal bilgisine sahip olmas1 i¢in ¢ift yonlil bir iletisimin kurulmasi
gerektigidir. Verici ve alici arasinda c¢ift yonli (kapali) iletisim kurulabilse de, bu
sistemin karmagikligin1 ve maliyetini artirmasi nedeniyle pek arzu edilen bir ¢6ziim

degildir[8].

1.2.2 Verici ve Alic1 Cesitleme Yontemleri

Son donemde onerilen diger etkili bir ¢6ziim ise zaman, frekans ya da uzayda cesitlilik
saglayan teknik ve yontemlerdir. Kablosuz iletisimde hata basarimini iyilestirmek igin
bircok alict ve verici anten kullanimini benimseyen bu kodlama teknikleri, farkli
antenlerden iletilen sinyallere zaman ve uzaya iligskin gecici ilintiler eklenmesiyle
gergeklestirilmektedir. Boylece alicida ¢esitlilik saglanarak bant genisliginden 6diin
vermeksizin sistemin kodlama kazanci artirllmis olur. Uygulama agisindan
gerceklenmesi kolay ve etkili bu uzay ve zamanda cesitleme teknikleri basit bir alici

yapistyla kablosuz iletisim sisteminin kapasitesini biiylik dl¢lide artiracaktir[15].

Cok anten kullanimi, alicida ve vericide kullanildigi durumlara gore ise alict ¢esitlemesi
ve verici ¢esitlemesi olarak adlandirilirlar. Alic1 ¢esitlemesi, alic1 anten ¢ikislarindan
elde edilen sinyallerin kanaldaki soniimlemeyi yok edecek sekilde uygun bir bigimde
birlestirilmesine dayanmaktadir. Bu yontem, GSM ve IS-136 sistemlerinde mobil
cihazdan baz istasyonu yoniindeki iletisim (uplink) i¢in kullanilmaktadir. Ancak alici
cesitleme yontemi, mobil cihazdaki giic ve biiyliklik kisitlamalarindan dolay1r baz

istasyonundan mobil cihaz yoniindeki iletisimler (downlink) i¢in kullanilmasi pek



uygun degildir. Baz istasyonunda biiyiikliikk ve gili¢ sikintisinin olmamasi nedeniyle
genel olarak ‘downlink’ iletisimde verici anten g¢esitlemesi kavrami ortaya ¢ikmis ve
gelistirilmistir. Diger taraftan verici anten c¢esitlemesinin kullanilmasi durumunda iki
temel problem ortaya c¢ikmaktadir. ilk problem, alicinin séniimlemeli kanalin anlik
bilgisine sahip olmamas1 ve iletilen sinyallerin aliciya gelmeden kanalda karigmasidir.
Bu problem, verici ¢esitleme yoOntemlerinde diger yonteme kiyasla bir takim ek
islemlerin yapilmas1 gerektigini gostermektedir. Verici cesitleme teknikleri agik ve

kapali gevirim olarak siniflandirilmaktadir.

A4 Y

Kapali ¢evirim sistemler Acik ¢evirim sistemler

(Cift yonlii iletigim) (Tek yonlii iletigim)

Sekil 1.1: Agik ve kapali sistemler

Kapali sistemler; verici ile alici arasinda bir geri doniisiimiin oldugu ve bu geri doniisiim
yardimiyla vericinin kanal bilgisine sahip oldugu sistemlerdir. Bir ¢cok kablosuz sistem
(glic kontrol amagli) geri doniisiim yoluna sahip kapali sistemler olmasina karsin, mobil
cihazlarin hareketliliginin kanaldaki degisim hizin1 artirdigt ve mobil cihazin baz
istasyonundan uzak mesafede olabilecegi de g6z Oniline alindiginda acik g¢evirim
sistemlerin ~ yeni nesil kablosuz iletisim sistemler i¢in  daha uygun oldugu

goriilmektedir.

1.2.3 Verici Cesitleme Yontemlerinin OFDM Sistemleriyle Biitiinlestirilmesi

Son zamanlarda diiz soniimlemeli kanallar i¢in yliksek basarimli uzay-zaman/frekans
kodlayicilar ve ML (en biiyiik olabilirlikli) kod c¢oziiciileri igeren verici cesitleme
yontemleri iizerinde yogun ¢alismalar yapilmistir[15,16,17]. Ancak gergek
uygulamalarda, diiz soniimlemeli kanallar i¢in tasarlanan bu kodlayicilarin 6zelikle
frekans-secici kanallarda calismasi durumunda, kanal parametrelerinin kestirilmesi ve

denklestirme/kod ¢6zme islemlerinin alicilarda iglemsel olarak oldukga biiyiik yiik



getirdigi goriilmektedir. Genis banth kanallarda ise uzun stireli gecikme yayimnimindan
dolay1 kestirilmesi gerekli kanal parametreleri ve kod ¢dziimiinde kullanilacak durum
sayis1 biiyiik oranda artmaktadir. Bu durumda karmasik sinyal isleme algoritmalarina

gereksinim duyulmaktadir.

Birbirine dik bir¢ok alttastyici tizerinden sinyalleri paralel olarak gondererek uzun kanal
birim basamak yanitinin etkisinden kurtulmayi saglayan Dikgen Frekans Boliistimlii
Cogullama (OFDM) sistemleri {lizerinde son yillarda yogun arastirma ve gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle, OFDM’in verici ¢esitleme yontemleriyle
birlestirilmesi durumunda, verici ¢esitleme islemlerinin frekans secici kanallarda daha

diisiik karmagiklikla gerceklestirilebilmesine olanak sagladigi ortaya konulmustur [18].

1.2.4 Kanal Kodlayicimin Verici Cesitlemeli OFDM Sistemlerine Dis Kodlayici
Olarak Eklenmesi

Iletisim sistemlerinde kullanilan servislerin artmasiyla birlikte, bilgi iletim hizinda ve
kalitesindeki artis talebi, kablosuz iletisimde sistemleri verimli bir sekilde kullanan
kanal kodlama yontemlerinin kullanilmasini1 gerekli hale getirmistir. Genel olarak
kodlama kazanci saglamayan verici ¢esitleme yontemleri i¢in dig-kanal kodlayicilarinin
eklenmesiyle gerekli hata basarimina erismek miimkiin olmaktadir. Son donemde kanal
kodlama alaninda yonelim, sagladiklar1 yiiksek basarimdan dolay1 vericide paralel
ve/veya seri bagli kodlayicilarin, alicida ise yumusak-kararli, tekrarli-kod ¢oziiciilerin
kullanildig1, turbo kodlamali sistemlerdir. Bu sistemlerin Shannon-limitine yakin
basarimlarda calisirlarken bile, kabul edilebilir bir karmasiklikla
gergeklestirilebilecekleri anlagilmaktadir[14]. Verici cesitleme sistemlerinin turbo yapisi
ile birlestirilmeleri durumunda, paralel ve/veya seri bagh kodlayicilar vericilere dis

kodlayici olarak eklenmektedir[24].

Turbo kodlar genel olarak serpistirici tarafindan ayrilmis paralel ve seri bagh kodlarin
birlestirilmesiyle olusturulmustur ve genellikle yiiksek hizda iletisim icin gerekli olan
bant genisligini arttiran diisiik iletim hizli kodlardir. Turbo kodlama kullanimiyla diisen
iletim hizin1 arttirmak i¢in iletim hizi birden biiyiik olan verici ¢esitleme yontemleri
kullanilabilir. Ancak literatlirden bilinecegi iizere Alamouti verici anten cesitleme

tasarimi [15] karmasik degerli bilgi i¢in diklik ve tam hizi saglayan tek yontemdir.
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Diklik 6zelliginin ise, ileriki boliimlerde agiklanacagi gibi, kanal kestiriminde c¢ok
onemli bir yeri vardir. Ayrica Alamouti’nin diklik yapisi iletim kanallarinin ayrimini
saglayarak denklestiricinin karmasikligini azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak,
Alamouti teknigi WCDMA, CDMA2000 gibi kablosuz haberlesme standartlarina girmis
bulunmaktadir. Bu nedenle, turbo kodlanmis verici g¢esitlemeli sistemlerin OFDM
sistemleriyle biitiinlestirmesi ile olusacak yeni yapilarin  gelecek kusak iletisim
sistemleri i¢in milkemmel bir ¢dziim olacag: anlasiimaktadir. Iletilen simgeleri uzay ve
zamanda dik hale getiren Alamouti yontemi tam uzamsal ¢esitlemeyi saglamaktadir[15].
Uzamsal yapiya ek olarak, frekans segici kanallar {izerinden ¢ok yollu ¢esitleme yapmak
icin Alamouti blok kodlama yontemi frekans spekturumunda da gergeklestirilebilir. Bu
sebeple verici ¢esitleme sistemleriyle OFDM sistemlerinin kullanilmas1 durumda uzay-

frekans kodlamal1 sistemler de onerilmistir.

1.2.5 Kanal Kodlanmis OFDM Sistemlerinde Uzay Zaman Blok / Uzay Frekans

Blok Kodlarimin Kullanilmasi

OFDM sistemlerinde verici ¢esitliliginin kullanilmas1 uzay-zaman blok kodlama
(STBC) yaninda uzay-frekans blok kodlama (SFBC) tekniginin de kullanilmasina
imkan vermektedir. Kanal bilgisinin alicida bilindigi veya kestirildigi varsayimi altinda,
yavas sOniimlemeli kanallar i¢in SFBC-OFDM  sistemlerinin  STBC-OFDM
sistemleriyle ayni basarimi sagladigi, hizli soniimlemeli kanallarda ise daha iyi bir
basarima sahip oldugu gosterilmistir[19]. Ayrica SFBC-OFDM teknigi islem siirecini
bir blok iizerinde tamamladig1 i¢in STBC-OFDM sistemlerine kiyasla gerekli bellegin
yarisint kullanmaktadir. Benzer sekilde, kod ¢6zme isleminde gecikme siiresi STBC-
OFDM’de olusan gecikmenin yaris1 kadardir. SFBC-OFDM tekniginde tiim alt kanallar
altbandlardan olusan gruplara ayrilir. Altband gruplama islemi uygun sistem
parametreleri yardimiyla kod yapist ve ¢oziimiinii basitlestirerek cesitleme kazanci

saglamaktadir.

1.3 TEZIN AMACI VE CALISMA PLANI

Verici ¢esitlemeli OFDM sistemleri i¢in kanal kestirimi Li’nin [20,21] ¢alismalariyla
yogunluk kazanmistir. Ancak verici ¢gesitlemeli OFDM yapilarina yonelik ilk ¢aligmalar

kanal kodlamasinin kullanilmadig: sistemlerdir. Ozellikle OFDM tekniginin mutlaka bir
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kanal kodlayicis1 ile birlikte kullanilmas1 gerekliligi, son zamanlarda yapilan
caligmalarin kodlu sistemler iizerinde yogunlagsmasina neden olmustur. Bunun dogal bir
sonucu olarak da, bir takim etkili ve hizli istatistiksel sinyal isleme algoritmalarinin
ozellikle karmagik yapida iletisim sistemlerinin kanal, tasiyici frekans ve faz kayma

parametrelerinin kestirimlerinde genis bir uygulama alani buldugu gézlenmektedir.

Beklenti en biiylikleme (EM) algoritmasi, uzay zaman blok kodlar1 i¢in Onerilmis
[22],[23] daha sonra OFDM sistemleri ile biitlinlestirilmis dis kodlayicilarin kullanildigi
ve kullanilmadig: sistemler i¢in genellestirilmistir[24],[25],[26]. Bu kapsamda, [24]’de,
dis kodlayici olarak turbo kodlamanin kullanildigi, uzay-zaman blok kodlamali OFDM
sistemleri icin EM tabanl bir en biiyiik sonsal (MAP) kestirimci onerilmistir. Anilan
calismada, iletilen simgelerin kanal kestiriminde direkt olarak (pilot simgeleri)
kullanildig1 ve kanalin birkag OFDM simgesi boyunca degismedigi varsayilarak kanal

parametreleri zaman alaninda kestirilmistir.

Ayrica karistirilmig sinyallerin genel kestirimi i¢in teklif edilen EM algoritmasinin [28]
degisik bir versiyonu konvoliisyonel kodlayicilarin kullanildigi iletim ¢esitlemeli
OFDM sistemlerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar, EM algoritmasinin
hizlandirilmis bir versiyonu olan, SAGE algoritmasi ile karsilastirilmistir [25]. Bu
calismada verici ve alict antenler arasindaki kanallarin zaman alanindaki cevabina ait en
biiyiik olabilirlikli (ML) kestirimcinin hesaplanmasi, EM ve SAGE algoritmalari
yardimiyla iteratif bir sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica, [25]’deki calismalar STBC-
OFDM ve SFBC-OFDM sistemleri i¢in genisletilmistir [26].

Verici ¢esitlemeli kanal kodlanmig OFDM sistemleri i¢in literatiirde yapilmis bu
caligmalar, iletilen veri dizisinin alicida bilindigini varsayan egitim dizili (traning
sequence) yaklasimlardan olusmaktadir. Yapilmis calismalardan farkli olarak, bu
calismada bilgi-desteksiz (non-data-aided) calisan EM tabanli yeni bir kanal kestirim
algoritmas1 Onerilecektir. EM algoritmasi, birlesik bilgi sezimi ve kanal kestirimi i¢in
uygulamada c¢ekici goziikse de, yakinsamasinin oldukg¢a yavas oldugu bilinmektedir.
Ayrica algoritma ilklendirme islemine de duyarhidir. Bu agidan  algoritmanin
ilklendirilmesi i¢in az sayida pilot simgelerin kullanimi yeterlidir. Bilgi-desteksiz

kestirim islemi, eniyileme isleminden 6nce bilginin istatistiksel ortalamasinin alinmasi
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nedeniyle cekici bir yontemdir. Genel olarak, uygulamalarda parametre kestirimlerini
analitik olarak elde etmek pek miimkiin degildir. Ancak, iletim c¢esitlemeli STBC ve
SFBC sistemlerinin dikgen kodlama 6zelligi, kanal parametrelerinin kestirimlerinin tam

ve basit bir sekilde ifadesini miimkiin kilmaktadir.

Ayrica daha once teklif edilen caligmalar, zaman alanindaki parametrelerin kestirimine
dayali Ayrik frekans doniisiimii (DFT) tabanli olusmaktadir. Bu kestirimciler ise
orneklenmeyen uzayli kanallar i¢in izge sizintisina sebep oldugu ve hata diizlemi
olusturdugu bilinmektedir[37,38]. Diger taraftan alic1 yapisindaki denklestirme islemleri
frekans alaninda oldugundan yapilacak kestirimin frekans alaninda yapilmasi daha cazip
gorlilmektedir. Bu agidan literatiirdeki ML ¢6ziimlerinden farkli olarak gelistirilen MAP
(Maximum a posteriori) kanal kestirimi algoritmasinin iteratif olarak frekans alaninda
gergeklestirilmesi diistiniilmektedir. Ancak frekans alaninda yapilacak bu kestirim
islemi hesaplama yoniinden oldukc¢a karmasiklik getirmektedir. Bu yiizden onerilecek
algoritmada karmasik Gauss rastlantisal degiskenler bi¢ciminde modellenen kanal
katsayilari, Karhunen-Loeve (KL) birim-dik seri a¢ilim1 yardimiyla ilintisiz rastlantisal

degiskenlere doniistiiriilerek hesaplama kolaylig1 elde edilmesi diistiniilmektedir.

1.3.1 Tezin Calisma Plam

Yukaridaki tez calismasini yapabilmek icin izlenecek calisma plan1 asagida maddeler

halinde verilmistir.

1. Tez c¢alismasi i¢in kullanilacak kaynaklarin tespit edilip literatiir arastirmasi

yapilmasi ve yazili hale getirilmesi.

2. Dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) sistemlerinin ve bu sistemler i¢in kanal

modelinin arastirilmasi.

3. Verici ¢esitlemeli sistemlerle OFDM sistemlerinin biitlinlestirmesi ve sinyal

modelinin ¢ikartilmasi.

4.  Iteratif alict yapilarinin incelenmesi ve bu yapilarin verici gesitlemeli OFDM

sistemlerine uyarlanmasi.



13

5. Performans artirnmi i¢in kanal kodlayicilarin incelenmesi katlamali ve turbo

kodlayicilarin sisteme uyarlanmasi.

6. Verici cesitlemeli OFDM sistemlerinde iteratif alic1 yapilar1 icin EM-MAP tabanhi

alic1 yapisinin gelistirilmesi.

7. Yeni yontemin mevcut yontemlerle karsilastirilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin

belirlenmesi.

1.3.2 Tezin Boliimleri

Calisma plan1 dogrultusunda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuclar neticesinde tez;
Giris, Genel kisimlar, Malzeme ve Yontem, Bulgular, Tartigma ve Sonug, Kaynaklar
olmak {izere toplam alt1 bolimden olugmaktadir. Boliim 1°de kablosuz haberlesmenin
gelisimiyle birlikte son donemde karsilasilan ana problemler ve bu problemler igin
Onerilen sistemler kisaca agiklanmigtir. Ayrica bu boliimde tezin konusu, 6nemi ve tez
konusu ile ilgili bugiine kadar yapilmis calismalar agiklanarak tezde onerilecek alici
yapist anlatilmistir. Boliim 2’de tez ¢alismasinin yapilacagi verici modelini olusturan
boliimler agiklanmis ve sinyal modeli ortaya konulmustur. Bolim 3’de tezin
metodolojisi anlatilmig, bu kapsamda ilk olarak kanal kodlamali verici cesitlemeli
OFDM sistemleri i¢in EM-MAP tabanli alic1 yapist Onerilerek detaylart verilmistir.
Daha sonra EM-MAP algoritmasinin karmagiklik hesab1 yapilmig ve MCRLB siniri
elde edilmistir. Ayrica bu boliimde alic1 yapisinda mevcut MAP kod ¢6ziiciiye ait LLR
hesaplamalar1 verilmistir. Boliim 4’te 6nerilen EM-MAP tabanh alic1 yapist literatiirde
daha once Onerilen alici yapilariyla karsilastirilarak bagarim sonuglari yorumlariyla
birlikte verilmistir. Bolim 5°te tez c¢alisma bulgularinin degerlendirilerek varilan
sonuglar mevcut literatiir bilgisi ile birlikte yorumlanmis ve sonuglar belirtilmistir. Son
olarak caligmanin gelistirilmesi i¢in ileride yapilacak arastirmalara yonelik Onerilerde

bulunulmustur.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1 TURBO KODLAMA

Giivenli bir iletisimin saglanmasi i¢in Onerilen giiglii hata diizeltme kodlar1 olan Turbo
kodlama ilk olarak 1993 yilinda Berrou, Glavieux ve Thitimasjshima tarafindan
tanimlannustir[41]. Onerilen Turbo kodlayici yapisi aralarinda serpistirici olan paralel
iki basit kodlayicidan olusan sistemdir. Turbo kodlar, paralel olarak iki adet
konvoliisyonel kodlar olarak Onerilmesine ragmen diger kodlayici baglama metotlari
olan seri ve hibrit sekilleri de daha sonradan Onerilmistir. Turbo kodlar derin uzay
haberlesmesi, kablosuz haberlesme ve manyetik kayit cihazlari gibi bir ¢ok konuda
uygulama bulmustur. Turbo kodlar, Shannon smirmma yakin elde edilen sonuglar
dogrultusunda ve bu konuda yapilan bir¢ok c¢alismalar sonucunda 3. nesil (3G) iletisim
sistemlerinde de yerini almistir[39]. Ornegin Berrou calismasinda ' kodlama orania

sahip 4 bellekli RCS (Recursive Systematic Code) iki kodlayiciyr aralarindaki

serpistiricinin uzunlugu 65536 olarak Sinyal Giiriiltii oram 0.7 dB de 10~ bit hata
oran’ni(BER) elde etmistir. Bu iletim hizinda (1/2 bit/sn) Shannon sinirinin 0 dB

oldugu i¢in bu ¢alismada 0.7 dB teorik sinira yaklasilmistir[ 14].

Clk " Sistematik data

b(n) %
ST D D [
SD I
A >
T fl\, Czk
b (n) d D f D
C3k
D >

Sekil 2.1: ki bellekli turbo kodlayici



15

2.1.1 Turbo Kodlayici

Ayn1 Hamming uzakliina sahip geri beslemeli sistematik konvoliisyonel kodlayicinin
(RSC) diisitk SNR degerleri i¢in Sistematik olmayan (NSC) kodlayicidan basarimi
deliklenmis ve deliklenmemis yap1 icin daha iyidir[39]. Diisiik SNR degerleri igin
onerilen Turbo kodlar Sekil 2.1’de gosterildigi lizere iki adet geri beslemeli paralel
baglanmis konvoliisyonel kodlayicidan olugmaktadir. Burada bilgi dizisi birinci geri
beslemeli sistematik konvoliisyonel (RSC) kodlayici tarafindan direkt kodlanir. Diger
RSC kodlayici ise serpistirici tarafindan sirasi degistirilmis diziyi kodlamaktadir. Ancak
RSC kodlayicinin diisiik agirlikli ¢ikis olusturmasi durumda diger kodlayicinin girisi
serpistiriciden dolay1 farkli olacagindan diisiik agirlikli ¢ikis olusturmasi olasiligl ¢ok
diistiktiir. Turbo kodlamanin basariminin sebeplerinden biri de budur. Diger taraftan
Shannon Teoreminden bilindigi iizere blok uzunlugu biiyiik rasgele kodlarin basarimi
zaten oldukea iyidir. Ancak bu kodlarin ¢oziilmesi karmasikligindan dolay1 neredeyse
imkansizdir. Bu agidan, turbo kodlama makalesinde ortaya konan bilime katki, kod

¢Ozlimiiniin iteratif olarak diisiik karmasiklikla ¢oziilmesidir[41].

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bilgi bit dizisi b(n) turbo kodlayiciya girince sistematik
bilgi gosteren C,,, birinci kodlayici ¢ikist C,, ve serpistiriciden ¢ikmis b* (n) dizisine

karsilik gelen kodlayicinin ¢ikis1 C;, elde edilir.

2.1.2 iteratif Kod Coziimii Prensibi

Iki adet kod ¢oziiciiden olusan turbo alic1 yapisi iteratif bir sekilde calismaktadir. Sekil
2.2’de gortildiigli gibi Turbo kod ¢oziicii yapisi, iki adet kod ¢oziiciiden olugmakta ve
her bir kod ¢oziicli 3 adet giristen olusmaktadir. Bu girisler; sistematik olarak kodlanmis
kanal ¢ikis bitleri, ilgili kodlayicilar tarafindan kodlanmis ve kanaldan iletilmis parite
bitleri ve 1lgili bitlerin olabilecek degerlerini gosteren Onciil bilgi olarak
adlandirdigimiz, diger kodlayicidan elde edilen logaritma olasilik orant (LLR)
degerleridir. Buna gore her bir kod ¢oziicii kanaldan gelen gozlem dizisini, onciil bilgiyi
ve kod c¢oziimii gerceklesmis bitlere ait LLR degerlerini kullanarak kod ¢oziimii
islemini gergeklestirmektedir. Burada LLR degerleri her bir bitin bir énceki kod ¢oziicii
tarafindan ¢6ziimiiniin dogru olarak gerceklesmis olma olasiliklarini gostermektedir. Bu

bilgi diger kod i¢in 6nciil bilgi olarak kullanilacaktir.
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» T
Y,
L) =L () L2,(b) } L,(b,)
» Kod Coziicii =<> » T * Kod Coziicii of 7!
}/2 _ L2 (l;k ) - Lsys (5/( )
D\
(g-1) (9) i) N
LZ,ext (bk) = Ll,ap (bk) L2,ext (bk)
~ @ [ <
b, —

Sekil 2.2: Yinelemeli kod ¢oziimii

Kod ¢oziiciiden ¢ikan logaritma olasilik oraninin (LLR) biyiikliigli bitin isaretini,

genligi ise dogru kararin verilme olasiigim gostermektedir. Ornek olarak b, nin 1
gelme olasiligt  P(b, =1) ile, b, ’nin -1 gelme olasihigt P(b, =—1) ile gosterilmesi

durumunda kod ¢oziimii gergeklesmis b, dizisii¢in LLR(b,) degeri

P =1) j 2.1)

L(bk) =In {m

seklinde yazilabilir.

Sekil 2.2°de gosterildigi tizere ilk iterasyon i¢in birinci kodlayici sadece kanaldan gelen
isareti alarak kod ¢oziimiinii ger¢eklestirerek kod ¢oziimii gerceklesmis bitlere ait LLR
degerini hesaplar. Bu LLR degerleri serpistiriciden gegirilerek ikinci kodlayict igin
onciil bilgi olusturmaktadir. Benzer sekilde ikinci kod ¢oziicili, kanaldan gelen sinyal
dizilerini ve Onciil bilgiyi kullanarak serpistirilmis bitlere ait LLR degerlerini hesaplar.
Karnstirilmis bitlere ait LLR degerleri ters serpistiriciden gecerek birinci kodlayici igin
oncil bilgiyi olusturur. Hesaplanan onciil bilgi sayesinde ilk iterasyondaki kod ¢ézliimii
islemine gore daha iyi bir kod ¢Ozlimiiniin gerceklesmesi saglanir. Her iterasyonda
basarim daha artar ancak basarimdaki diizelme orami her iterasyonda azalir bu yiizden
islemsel karmasiklik goz oniine alinarak genelde 8 iterasyon yeterli goriilmektedir. Bir

sonraki boliimde iteratif islem daha aciklamali olarak verilecektir.
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Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kodlanan bilgi dizisi C,,,C,,,C;, , toplamsal beyaz Gauss

guraltilii (AWGN- Additive white Gaussian noise) kanaldan sirasiyla Y, ,Y,Y, olarak

sys 2
iletilmektedir. Turbo kodlamayir anlamak i¢in turbo kodlayici tarafindan alinan
sistematik bilgiye gore gonderilen sembol dizisine ait (kod ¢oziimii isleminden Once)
LLR degeri

P(b, =0Y,
L1, = o =0
- P(b, =1Y,,)
P,  |b=0)*P(, =0
=In ( sys |k ) ( k ) (22)
P(Y,|b =D)*P(b, =1)
P,  |b =0 =
=In ( sys | Tk )+In P(bk 0)
P, b =D P, =1)

seklinde yazilabilir. Turbo kodlayicidan gonderilen isaretin BPSK modiileli oldugu goz

Oniine alinirsa; b, =0 i¢in kanaldan sistematik C,, =—1 sembolii, b, =1 i¢in kanaldan
sistematik C,, =1 sembolii gonderilmektedir. Bdylece kosullu olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 yardimiyla (2.2) denklemi

1 exp__l C+1Y]
N27mo 2 o _
L(b, |Y,,) =log, = - + i 20=0) (2.3)
exp _1(clk—1 P, =1)
N2mo i 2 o |
2 2
L(b, YM):—l(MJ +l(c“f _lj + 20 =0 (2.4)
i 2 o 2 o P(b, =1)
2 P(b, =0)
Lb|Y Yy=——C, +In—2+—2 2.5
( k sys) 02 1k +in P(bk :1) ( )

seklinde yazilabilir. L, kanal giivenirliligini, L (b,) ise b, bitine ait 6ncil LLR

degerini gostermek lizere

L(b,

Y,)=LCy+L,(b,) (2.6)

sys
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seklinde ifade edilebilir. L C,, ifadesi, genel olarak sistematik bilgiye ait olan LLR

degerini gosterdigi i¢in L ile gosterilerek,

L(b,

Y,,)=L,+L,(b) (2.7)
daha genel formda yazilabilir. Boylece 1. kod ¢oziicti, génderilen bilgi dizisine ait 6nciil
bilgiyi (ikinci kod ¢dziiciiden elde edilecek) ve kanaldan gozlenen diziyi géz Oniine
alarak MAP kod ¢oziimii islemini gergeklestirir. Kod ¢6ziimii sonucunda elde edilen

LLR degerini, ikinci kod ¢oziicliden bir dnceki iterasyonda elde edilen LLR degerini

L

e (@) gOstermek lizere

P(b, =0
P, =1]y

Yo Y Ly (B))
sk’ lk’Lg elxt(b ))

Li(b,) = (2.8)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ degeri iterasyon sayisini ifade etmektedir. (2.5)
denkleminde ifade edildigi gibi kod ¢6ziimiinden elde edilen LLR bilgisinden (LI (b,))
kodlanmamis bilgi dizisine ait LLR degeri L, ve Onceden girilen o6nciil bilgi
cikartilirsa, birinci kod ¢oziimii sonucunda elde edilen ve ikinci kodlayict igin Onciil

bilgiyi olusturacak digsal LLR degeri L? ,(b,) bulunabilir.

ext

1 ext

(b)=L(b) (L, +1,(2,)) (2.9)

Birinci yineleme isleminde gonderilen sembol dizine ait Onciil bilgi elimizde
olmadigindan, esit olasilikli oldugu kabul edilerek LLR degerlerini sifir olarak aliriz.
Ancak diger iterasyonlarda bu bilgi ikinci kod ¢dziiciiden gelmektedir. ikici kod ¢oziicii
ise serpistirilmis isarete gore kod c¢oziimiinii gerceklestirdigi icin, sistematik bilginin

serpistirilmis hali (ik ), ikinci kodlayicidan ¢ikarak kanaldan iletilmis olan (Y, ) dizisi
ve birinci kodlayicidan elde edilen digsal bilginin serpistirilmis halini (L, ,,, (Z;k) ), ikinci

kodlayiciya ait oncil bilgiyi (Z,,, (b )) almasi sonucunda kod ¢Ozimii islemini

gergeklestirir ve serpistirilmis diziye ait LLR degerlerini hesaplar. Ikinci kodlayicidan
elde edilen digsal bilgi ilk kodlayiciya benzer sekilde
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L, (b)) = L(b) (L, (B) + L, ., (B))) (2.10)

denkleminden elde edilir. Bir sonraki yineleme isleminde; ikinci kodlayicidan elde
edilen digsal bilgi, birinci kodlayici igin Onciil bilgi olarak alinmasiyla kodlayici, kod

¢Ozlimiinii tekrar gerceklestirir. Programin isleyisi asagida 6zetlenmistir.
2.1.3 Turbo Kod Céziimii Program Isleyisi

2 ) . . . . (q)
1) L, (b)= —?Y;k y1 hesapla. (ilk iterasyon i¢in L/ (b,) =0 yap)

2.) q. iterasyon igin birinci kod ¢dziiciiden L? (b, ) ’y1 hesapla (q=1,2,...,Q)
Ikinci kod ¢dziicii i¢in nciil bilgiyi olusturacak L\, (b,)’yi

L(q)

1,ext

(b)) =L (b)-L,, (b))~ L,

1,ap

(b,) olarak hesapla.

3) L

sys

(b,) ve L

1,ext

(b, ) ’y1 serpistiriciden gegirerek

L (b) ve [V

sys 1,ext

(l;k) ’y1 elde et.
Ikinci kodlayicimin 6nciil bilgisini ifade eden L) (b,)

L(Z‘f;p (b)) =L\ (b,) olarak se¢ ve ikinci kod ¢oziicii yardimiyla L% (b, ) ’y1 hesapla.

1,ext

Birinci kod ¢éziicii igin onciil bilgiyi olusturacak L) (b,) =LY (b,)— L, (b,)— LY (b,)

2,ext
ifadesini hesapla.

4) [ (b,)’y1 elde et.

2,ext

(b,)’y1 ters serpistir ve L)

2,ext

Ly, (b) = L., (b,) seg.

1,ap

q < Qise 2. adima don, degilse

5.) L2 (h,) ’y1 ters serpistir ve L' (b,) "y bul.
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2.2 KANAL KODLAYICI TARAFINDAN KODLANMIS SFBC-OFDM VE
STBC-OFDM SISTEMLERI ICIN BIRLESTIRILMIiS SINYAL MODELI

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi ikili bilgi bitlerinden olugan b vektorii, dis kanal kodlayici
tarafindan kodlanmaktadir. Kodlanmis bilgi dizisi, serpistirici tarafindan rasgele

serpistirilen N

. uzunlugundaki m. Blok X(m)=[X,(m), X,(m),.... X (m)]" seklinde
gosterilmektedir. Sekil 2.3’deki serpistiricinin temel fonksiyonu, uzun siireli (burst)
olusabilecek hatalarin olasiliginin azaltilmasi ve kodlanmis bitler arasindaki iligkinin
ortadan kaldirilmasidir. Bu durum, kullanilacak kanal kestirim algoritmasinin ¢aligmasi
icin bliylikk 6nem tasimaktadir. Son olarak, modiile edilmis sinyal SFBC kodlayici

tarafindan 2 anten ile OFDM altbantlarindan aliciya iletilmektedir.

X, Tx1
. O
X 2
Serpistirici
D
N,.-1 M
L N .
b | Kanal C Xm) | SFBC
> 11 Kodlayici i ]
Kodlayici y X, Tx2
X 0
F
_ L
_> D
N, -1 M
[ X ]

Sekil 2.3: Turbo kodlanmis SFBC-OFDM sistemleri i¢in verici yapisi

Verici ¢esitlemeyi saglayacak kodlayici, alt kanal gruplandirma islemiyle X(m)

dizisini, tek ve cift elemanlar1 X (m) ve X, (m) olmak lizere ikiye ayirir.

X, (m) =[ X, (m). X, (m)., X, (m). X, (m) | o
X, (m)= |:X1 (m), X;(m),--, X, 5(m), X, _, (m):IT
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Esitlik yazimlarini basitlestirerek m indisini atarsak, tasarlanacak verici ¢esitlemesinin

SFBC olmasi durumunda; kodlayici 1. antenin ¢ift numaral altbantlarindan X, dizisini,
tek numarali altbantlarindan -X; dizisini gondermektedir. Benzer sekilde, X, dizisi 2.
antenin ¢ift numarali altbantlarindan, X dizisi ise tek numaral altbantlarindan
gonderilmektedir. Buna gore 1. antenden giden bilgi dizisi X, ve 2. antenden giden

bilgi dizisi X, olmak iizere

N> AN,

(oAl Xy ] 2.12)

X =
X, =[x XX ]

seklinde gosterilebilir. 4. verici anten ile alic1 anten arasinda N, adet altbanda sahip

kanalin n zaman araligindaki frekans cevabi N, x1 boyutlu
H,(n)= [H# (,n),H,(2,n),---,H (N, n)T vektorii  seklinde gosterilirse, H ,(n)

vektorii N, /2x1 boyutlu

H, ()= H,,(n).H, (). H,, ()]

. (2.13)
H,,(n)=|H,,(n).H,,(n)..H,, (0]

tek ve ¢ift elemanlarna ayrilabilir. Sekil 2.4’de frekans secgici bir kanalda OFDM
modiilasyonu kullanilmas: durumunda N, adet altbanda ayristig1 ve her bir altbant igin

kanalin yaklasik diiz soniimlemeli hale geldigi goriilmektedir. Sekil 2.4’de tek numaral

altbantlarin gosterimi i¢in kii¢iik toplar kullanilmistir.
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\/”’/7

i) H (N

i l
l ! 5 vsv've Y%‘
) A

I\

A B/ \
0y A

3)» > 2 {5"’ .1
O~ -
Ao KA AL
Sekil 2.4: OFDM kullanim1 sonucu olusan kanal1 yapisi

== e

Benzer sekilde, N, adet alt tasiyici i¢in #» zaman araliginda alic1 antenden alinan sinyal
tek ve cift altbantlardan gelen sinyalleri Re(n)=[R(2,n),R(4,n),---,R(NC,n)]T ve

R,(n)=[R(1,n),R(3,n),- -,R(Nc,n)]T gostermek iizere alicidaki sinyal modeli

R, (n)=XH, (n)+X H, (n)+W,/(n)

) . (2.14)
R, (n)= -X H,, (n)+ X H,, (n)+W (n)

seklinde ifade edilebilir. Burada X, ve X, kosegen elemanlar1 sirastyla X, ve X,
vektorliniin elemanlart olmak tizere (N, /2) x(N,/2) boyutunda kdsegen matrisler,
W,(n) ve W, (n)vektorleri ise OFDM altbantlar1 i¢in (N_/2)x1 boyutunda sifir
ortalamali o degisintiye sahip istatistiksel olarak bagimsiz dagilima sahip Gauss
tanimlanms giiriiltii vektorleridir. (2.14) esitligi, bilgi sembolleri X, ve X, 'larmn farkli

kanallarin ~ bitisik  altbant  gruplarindan  iletildigini  gOstermektedir.  Kanal
parametrelerinin kestirimi ve bilgi dizisinin ¢oziimii i¢in bitisik altbantlar i¢in karmagik

kanal kazanglarinin yaklagik olarak esit oldugu kabul edilirse H, (n)~H, (n)
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H, (m)~H, (1), (2.14) esitligi RE[R;(mMR (],  H2H (mH; (],

A T T T A Xe Xu .
W=[W (n)W (n)] ve X = X x olmak tizere

R X X ||H
e(n) — e* ti l,e(n) + We (Il) (215)
Ro (n) _Xu Xe H2,e (n) Wo (n)
— _ —
R X H W
seklinde yazilabilir.
X X,
_Xl* X 2 Tx1
O
_X;k X4 F
—>
: D
M
Kanal m
j» £> I —VX( )| STBC — n+1 n Zaman
Kodlayici Kodlayici - .o -
X2 ‘Xl Tx2
O
X, )(3 F T
> D —
M
X X
X X,

Sekil 2.5: Turbo kodlanmis STBC-OFDM sistemleri i¢in verici yapist

Benzer sekilde Sekil 2.5’te STBC-OFDM sistemleri i¢in kodlayici, X, ve X, bilgi

(13 2

vektorlerini “n” ve “mn+1” olmak iizere iki ayr1 zaman araliginda goénderilmesi

durumunda, STBC-OFDM sistemi icin alinan sinyaller
R(n)=[R(L,n),R(2,n),...,R(N_,n)], R(m+1)=[R(Ln+1),R(2,n+1),...,R(N ,n+1)]

olmak tizere
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R(n)=XH, (n)+ X H,(n)+ W(n)

. . (2.16)
R(n+)=-X Hn+1)+ X H,(n+1)+W(n+1)

seklinde ifade edilebilir. Buna gére “n” aninda X, 1. antenden X, ise 2. antenden

iletilmektedir. Benzer sekilde “7n+1”aninda —X, 1. antenden, X ise ikinci antenden
iletilmektedir. SFBC’de yapilan varsayimdan farkli olarak, kanalin » ve n+1 aninda
degismedigi  kabul edilerek RZ=[R"(n)R"(n+1)]", H=[H (n)H)(n)]",

WE[W (n) W' (n+1)]" olmak iizere;

Rm) |_| X X, JH@m| | W (2.17)
Rm+1)| [-X, X, |[H,m)| |W (n+l) |
R X ‘ H T

seklinde yazabiliriz. Burada gonderilen bilgi dizilerinin boyutu (N,/2) x(N,/2)
oldugu i¢in kullanilan kanallarin altbant sayisinin (N_/2) boyutunda oldugu

unutulmamalidir. Sirasiyla SFBC-OFDM ve STBC-OFDM i¢in alinan sinyal modelini
ifade eden (2.15) ve (2.17) esitlikleri genel olarak

R=XH+W (2.18)

seklinde ifade edilebilir.

2.3 MOBIL HABERLESME KANALLARI VE KARAKTERISTiKLERIi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde antenler, elektromanyetik enerjinin yayinim
ortamina gecisini saglayarak radyo haberlesme sistemlerinde elektromanyetik dalga
yayict olarak islem gormektedir. Antenlerin fiziksel boyutu ve sekli temel olarak
calisma frekansina bagli olmakla birlikte, antenin verimli bir sekilde elektromanyetik
enerjiyi yaymasi i¢in boyunun yayinim yapilacak dalga boyunun en az 1/10 katinda
olmas1 gerekmektedir. Ornegin 1 MHz’de yaym yapan bir AM modiilatdriine ait
antenin boyu en az 30 metre olmalidir. Gerekli olan anten boyunun kisaltilabilmesi

icinse daha yliksek frekanslara ¢gikmak gerekmektedir.



25

Elektromanyetik dalgalarin atmosferde veya bos uzayda yaymimlar1 iice ayrilabilir.
Bunlar; yilizey-dalga yaymimi, gok-dalga yaymimi ve direk goriis yaymimidir.
Iyonosfer dalga boyu 10 Km’yi gecen, ¢ok diisiik frekansli (VLF -Very Low
Frequency) ve oldukca diisiik frekanslhi ( ELF - Extremely low frequency) frekans
bantlarinda, elektromanyetik dalganin yaymimi i¢in dalga kilavuzu goérevi gérmektedir.
Bu diisiik frekanslarda, haberlesme sinyalleri pratik olarak diinya yiizeyinden hareket
etmektedirler. Yiizeyden diinyay1 dolasan bu sinyaller, yardim ve acil durumlar i¢in kiy1
ile gemilerin irtibatlarinin saglanmasinda genel olarak kullanilmaktadirlar. Ancak bu
frekanslardaki mevcut bant genisliginin az olmasindan dolay: iletim hiz1 oldukg¢a azdir.
Bu frekanslardaki en 6nemli giiriiltii kaynagi ise 6zellikle tropikal alanlarda meydana
gelen simsek cakmalart ve yildirnm diismeleridir. Ayrica bu bandi kullanan diger

kullanicilar da sinyaller arasinda karisima sebep olmaktadir.

Orta frekans ( MF') olarak adlandirdigimiz (0.3-3 MHz) frekans bolgesinde sinyaller
ylzey dalgast olarak hareket etmektedir. Bu frekans bolgesi, AM ve deniz radyo
yayinlar1 i¢in kullanilmaktadir. AM yaymimlarinda yaym yapan ylizey dalgalari,
mevcut en kuvvetli vericilerle yaklagik 100 mil’lik bir mesafede iletim yapmaktadir. Bu
frekanslarda, elektronik parcalardan kaynaklanan 1sil giriltii, insanlar tarafindan

olusturulan giiriiltii ve atmosferik giiriiltiiden etkilenmektedir.

Gok-dalga yaymimi ise antenden gonderilen sinyallerin yeryiizii lizerindeki iyonosferin
cesitli tabakalarindan yanstyarak iletilmesidir. Bu tabakalar yeryiiziinden 30 — 250 mil
yuksekte olup farkli o6zellikte yiikli parcaciklardan olusmaktadir. Giindiiz vakti
atmosferin gilines sebebiyle 1sinmasindan dolayi, 75 mil altinda bazi1 tabakalar
olusmaktadir. Ozellikle olusan bu tabakalardan D tabakasi, 2 MHz altindaki sinyallerin
emilmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple gok-dalga yaymimi yaklasik 2 MHz ile
siirlanmistir. Ancak geceleyin bu tabakadaki elektron yogunlugunun hizl diisiisii ile
birlikte giindiiz meydana gelen emilme kismen yok olur. Boylece giicli AM
istasyonlar1 gok-dalga yaymimi ile iyonosferin F tabakasi lizerinden geceleyin 90-250

millik bir yayin alan1 olusturabilmektedirler.

Yiiksek frekanslarda (HF) gerceklesen gok-dalga yaymiminda karsilagilan genel

problem ise antenden gonderilen sinyallerin bir ¢ok yoldan aliciya ulagmasidir. Farkl
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gecikmelerle farkli yoldan gelen sinyaller alicida toplanir. Bu etki, sayisal haberlesmede
sinyallerin karigmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan farkli yollardan gelen sinyaller,
alicida birbirlerini yok edecek sekilde toplanabilirler. Sinyal soniimlenmesi olarak
adlandirilan bu problem genel bir haberlesme problemidir. Ozellikle geceleyin gok-
dalgas1 lizerinden yaym yapan uzak mesafeli radyo istasyonlarint dinlerken bu etki
goriilebilir. HF frekans araligindaki toplamsal giiriiltii atmosferik ve 1s1l giiriiltiiniin

toplamindan olusmaktadir.

30 Mhz iizerine ¢iktigimizda ise gok-dalga yayinimi artik pek miimkiin degildir. Yine
de 30-60 Mhz frekans aralig1 i¢in iyonosferin sagict yaymimi ve 40-300 Mhz frekans
aralig1 i¢in ise traposfer sagict yaymimi ile iletim kurmak miimkiin olmaktadir. Ancak
bu yaymimlarda sinyalde meydana gelen iletim giic kaybinin oldukca fazla olmasi
sebebiyle yiiksek seviyede ileti giliciine ve olduk¢a biiylik antenlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Iyonosferin 30 MHz iizerinde sinyallerin iletiminde olduk¢a az kayip yasanmakta ve
boylece uydu ve uzun mesafeli iletisimleri miimkiin kilmaktadir. Bu yilizden ¢ok yiiksek
frekansh iletisimde (VHF' ) ve daha yiiksek frekansl iletisimde etkin mod, direk goriis
yaymmimidir. Bu frekanslarda antenlerin herhangi bir engel olmadan direk birbirini
gordiigii veya oldukca az bir engelin oldugu ve ancak direkt goriis baskin oldugu iletim
ortamlarindan iletisim saglanmaktadir. Bu yiizden VHF ve UHF frekanslarinda yayin
yapan televizyon istasyonlari, genis bir kapsama alanmi i¢in yiiksek direklerden yayin

yapmaktadirlar.

Genel olarak LOS yayinim, diinya ylizeyinin egiminden dolay1 sinirlanmaktadir. Eger

ortamda dag gibi bir engel yoksa H fit yiiksekliginde bir direk yardimiyla yaklasik
d =2h mil’lik bir mesafede iletisim kurulabilir. VHF ve UHF frekanslarinda

haberlesme sistemini etkileyen etkin giiriiltiiler sirasiyla anten tarafindan ortamdan
alinan kozmik giiriiltii ve alicinin 6n kisminda olugsmus 1s11 giirtiltiidiir. 10 GHz {istiinde

siiper yiiksek frekanslarda (SHF') atmosfer kosullar1 sinyalin ortamda yaymimini

oldukga etkilemektedir[1].
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Mobil haberlesme sistemlerinde genellikle alict ve verici antenler haberlesme
kanalindaki mevcut engellerden dolay1 birbirlerini direk olarak goremezler ve vericiden
cikan elektromanyetik dalga, alictya birden fazla yol {izerinden gelmektedir. Coklu yol
tizerinden alictya gelen sinyaller, farkli gecikmelere maruz kalarak fazinda ve
genliginde rasgele degisimlere ugramaktadirlar. Aliciya gelen bu sinyallerin toplamu,
elektromanyetik dalgalarin fazlarima bagli olarak yapict veya bozucu olabilir. Bu
sebeple gelen sinyallerin toplami, alinan sinyalin giiclinde dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Boylece HF frekansinda iyonosfer {iizerinden yapilan Gok-dalga
yayimniminda meydana gelen soniimleme etkisi burada da goriilmektedir. Benzer durum

mobilden baz istasyonu yoniinde yapilan iletisimde de gegerlidir[8].

Diger taraftan sinyallerin kanalda cesitli gecikmelere maruz kalarak aliciya gelmesi,
gecikme yaymimi olarak adlandirilir. Sembol zamaniyla gecikme yayimnimi arasindaki
iliski, kanalin frekans cevabini etkilemektedir. Bu ifade agilacak olursa; coklu yol
gecikmesi sembol siiresinden kiigiikse kanal frekans segici olmayan (diiz soniimlemeli),
degilse frekans secici olarak adlandirilir. Coklu yol yaymiminin yaninda ek olarak
Doppler etkisi de mobil haberlesme kanalindan iletimi olumsuz etkilemektedir. Aliciya
gelen sinyalin gelis acis1, mobil birimlerin hareketine gore degismekte ve bu degisim
Doppler etkisi olarak isimlendirilmektedir. Alinan sinyalin frekansinda kaymaya sebep
olan bu etki kanallar1 zaman secici olan ve olmayan seklinde iki gruba ayirmaktadir.
Sembol siiresinin kanaldaki iliskili zaman araligindan oldukga diisiik oldugu durumda,
kanal zamanda secici olmayan yani diiz olarak, diger durumda ise zaman se¢ici kanal

olarak adlandirilir[11].
Frekans segicilik ve zaman secicilik, soniimlemeli kanalin iki ayr 6zelligidir. Bu iki
kavram, kanallar i¢in ayr1 ayri ele alinirsa, mobil haberlesme kanallar1 dort g¢eside
ayrilarak incelenebilir.

Diiz soniimlemeli kanallar: Zamanda ve frekansta degisime sahip olmayan kanallardir.

Frekans-secici kanallar: Kanalin frekansta secici, zamanda ise diiz oldugu kanallardir.
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Zaman-secici soniimlemeli kanallar: Kanalin zamanla degistigi yani sec¢ici oldugu,

frekansta ise diiz soniimlemeli oldugu durumlardir.

Cift-secici soniimlemeli kanallar: Kanallarin zamanda ve frekansta secici oldugu

durumlardir.

2.4 ILETISIM KANAL MODELIi VE KARHUNEN LOEVE (KL) SERI
ACILIMININ KULLANIMI

Cift segici soniimlemeli kanallar genellikle durugumsu soniimlemeli kanallar olarak
modellenmektedir[29]. Bu modele gore, kanalin bir sembol uzunlugu i¢in degismedigi
ve art arda gelen semboller arasinda iligkili veya bagimsiz olabilecegi varsayilmaktadir.
Bu yaklagim zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA), frekans atlamali genis spektrum
(FHSS) ve OFDM gibi sistemlere uygulanabilmektedir. Verici ve alici anten
arasindaki kanalin, durugumsu soniimlemeli bir kanal oldugu, bir OFDM simgesi
boyunca frekans se¢ici ve art arda gelen OFDM simgesi i¢in Doppler frekansina gore

zamanla degistigi varsayilmistir. Kanalin ayrik zamanli temel bant esdeger birim

basamak yanitt hﬂ:[hﬂ’o(n),-n,hﬂ,L(n)]T olarak tanimlanmaktadir. Burada “L”

(13 2

kanalin uzunlugunu gostermektedir. Buna goére “u.” verici anten ile alici anten

arasindaki kanalin frekans yaniti “n.” ayrik zamani i¢in H ,(n) olarak gosterelim.

Kablosuz iletisimde, kanaldaki degisimler temel islevlerine a¢ilim yaklasimiyla
modellenebilir[30]. Fourier ve Taylor seri ag¢ilimlari, polinom ag¢ilimi1 belirgin
modellemede kullanilan bilinen 6nemli agilimlardir. Bundan farkli olarak rastlantisal
stireclerin temel ac¢ilimi i¢in bilinen diger bir etkili yontem ise Karhunen-Loeve (KL)
acilimidir[12]. Ayrica KL agiliminin ¢ok yollu séniimlemeli kanallarin benzetimlerinde

de kullanilabilecegi gosterilmistir [31]. KL agilim yontemiyle H () ifadesini temel

birim dik islevlerin dogrusal kombinasyonlari olarak

H,(n)=¥G,(n) (2.19)
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yazilabilir.  Burada  W=[y,,p,,---y, ]'ler dik temel vektorlerini ve
T » - o .

G,(m=[G,(,n),--,G,(N,.,n)] ’ler agihm agirhk kat sayilarimi gdstermektedir. Bu

yontemle ayni istatistiksel 6zelliklere sahip sonsuz sayida H ,(n) ler tretilebilir. Ayrica

farkli temel islevleri kullanarak  tiirli  Ozelliklere sahip baska kanallar da

iretilebilmektedir. Kanal iliski matrisinin CH# =E[H HHL] 0zdeger acilimi[45]
C, =YAY' (2.20)

seklinde yazilabilir. Burada, A kanal iligki matrisinin 6zdegerlerinin olusturdugu
kosegen matrisi, ¥ ise 0z islev vektorlerinin olusturdugu matrisi gostermektedir.

Ayrica Ozdeger aciliminda elde edilen Ozdegerler de agirhik kat sayilarinin

degisintilerini “A=F {G #GL } ” olusturmaktadir.

Burada 6zdeSer matrisi A ’nin kdsegen matris bicimde ¢ikmasi, karmasik Gauss
rastlantisal degiskenler bi¢giminde modellenen kanal kat sayilarinin KL doniisiimii
sonucunda birbirinden bagimsiz hale doniistiiklerini gostermektedir. Boylece kanal

kestiriminde, KL doniigtimii sonucu elde edilen bagimsiz G, agilim kat sayilar

kullanilabilir.

2.4.1 Zayiflayan Gii¢ Gecikme Karakterine Sahip Kanal Modeli

Verici ve alict anten arasindaki OFDM kanalin frekans cevabi olan H (k) ’nin
katlanarak zayiflayan gii¢ gecikme karakterine sahip oldugu 6(z,)=Cexp(-7,/7,,,)
ve kanalda meydana gelen gecikmeleri ifade eden 7, ’larin ¢evrimsel 6nek tizerinde

tekdiize ve bagimsiz olarak dagildigi varsayilmistir. C ise normalizasyon katsayisi
olmak iizere OFDM kanal1 icin sirasiyla farkli altbantlara ait normalize edilmis ayrik

kanal iliskileri (k,k") farkli altbantlar1 ifade etmek tizere[32]

1— e—L(l/TWSJerﬂ(k—kl)/NC)

7, (1=e*" ™)1/ 7, +27(k=k'")/N,)

rms

C, (kK" = 2.21)
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seklinde tanimlanmistir. Burada “N_,” kullanilan altbant sayisimi, “L” kanalin

(13

derecesini, “z, ” ise giic gecikme profilinin ortalama azalmasini gostermektedir. Bir
OFDM sembolii boyunca sabit kanal parametreleri, gelecek diger OFDM sembolii i¢in
Doppler frekansina gore degisime ugrayacaktir. Farkli OFDM sembolleri i¢in ayrik

iligki ifadesi Jake modeline gore

J,Qa(n-n)fT) (2.22)
seklinde verilmistir. Burada “J,,” sifirinc1 dereceden birinci gesit Bessel islevini, “f,”

Doppler frekansini, 7, ise bir OFDM semboliiniin gitmesi i¢in gerekli siireyi ifade

S

etmektedir.

2.4.2 COST-207 Kanal Modeli

Bilimsel arastirma ve kalkinma konularinda tilkelerin ulusal diizeyde gergeklestirdikleri
projeler arasinda koordinasyonun saglanmasi amactyla Ekim 1971'de olusturulan COST
(Bilimsel ve Teknik Arastirma Alaninda Avrupa Isbirligi) birimi ¢esitli projelere imza
atmistir. Bu projelerin en dnemlilerinden biri elektromanyetik dalga yaymimi hakkinda
yapilmis, sayisal yerel mobil radyo haberlesmesi isimli COST-207 projesidir[33].
COST-207 projesi dahilinde ¢oklu yola sahip mobil haberlesme kanallari,
uygulamadaki kanal modellerinin genis anlamda duragan (WSSUS) olduklari
varsayimma dayanarak modellenmistir. COST-207 kapsaminda elektromanyetik

dalgalarin yaymimini etkileyen ortamlar tipik olarak

1) Kirsal bolgeler (RA),

i1) Orta 6lcekli sehirler (TU),

11i1) Kotii yaymim kosullarina sahip bolgeler (BU),
iv) Daglik alanlar (HT)

olmak iizere 4 farkli gruba ayrilmistir. Onerilen mobil iletisim kanal gruplari igin

Doppler ve gecikme gii¢ spektrumlar1 Tablo.2.1 ve Tablo2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.1: COST-207 kanal modeline gore ¢esitli kanallara ait gii¢ gecikmesinin spektrum
yogunluklar1 S, (7)

Yayilim Ortami S, (7) Gecikme Yayilimi, 7,
-9.27/ us
Cp,e , 05750 7usn
RA . § # 0.7 usn
0 , diger durumlar
-7/ us
Crr € , 0<7<7usn
TU v H Tusn
0 , diger durumlar
ce ™, 0<r<5usn
BU ce ", 5<r<10usn 10 zsn
0 , diger durumlar

cpe > 0< T <2usn
HT 0.1c,e” 7", 15<7<20usn 20usn

0 , diger durumlar

Tablo 2.1'de verilen c¢,,,c;, ¢z, ¢y katsayilan J.:Sh(z')dz'=l olacak sekilde

hesaplanip bu proje dahilinde

9.2
CRA = 1—6_6'44 (223)
1
e =17 (2.24)
2
Cpy === 2.25
W =30 (2.25)
! (2.26)

C =
o 1-e")/3.5+(1-¢7)/10

olarak verilmistir. GSM sistemleri i¢in simge siiresinin 3.7 usn oldugu diisiiniiliirse
Tablo 2.1°e gore kirsal bolge (RA) kanal modeli, sinyal {izerine diiz soniimlemeli kanal
olarak etki ederken, diger kanal modelleri ise frekans se¢ici kanal olarak etki

etmektedir. COST-207 ¢alismasinda Doppler gii¢ spektrum yogunluklar1 Tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2.2: COST-207 Kanal modeline gére Doppler gii¢ spektrum yogunluklart S, (1)

Cesiti S,(A) Yayilim Doppler
Gecikmesi Yaymimi
Jak <7<0.
I e OSTEONI | SN2
72- max
Gauss-1 2 - 2 0.5<7<2 4
14[ exp(_w) —|—01 Al exp(_m) ,Usn O 5.fmax
2(0.05 fm)2 2(0.11,,, )
Gauss-II — 2 T22uSsn 0.25
4 exp(—‘(j;(ooij”fma))(z)—) +1077 g o
(f+04 ]fmx)2
e _—_—
e 200151, ) )
Rice = O/’lsn 0'39fmax

0?12 1=(f/ fu) T09L8(f =07 £,,.)

max

Tablo 2.2°de verilen 4, 4, katsayilari j: S, (A)dA =1 olacak sekilde hesaplanip COST

207 projesi dahilinde

Al

TSz, 2r(10+015) 1,

15
50 4 10

olarak verilmistir.

(2.27)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KANAL KESTIRIMI/DENKLESTIRME

Turbo kodlamanin gelisimiyle, literatiirde yeni sinyal sezimi, yinelemeli kanal kestirimi
ve kod ¢oziimii teknikleri Onerilmis ve yapilan arastirmalar, yinelemeli yontemlerin
yinelemesiz yontemlere gore bit hata basarimlarinin daha iyi olduklarimi gostermistir.
Bu nedenle, bu tezde turbo kodlanmis verici ¢esitlemeli-OFDM sistemleri i¢in beklenti
en biiylikleme (EM) tabanli MAP kanal kestirim yontemi 6nerilmektedir. Ayrik frekans
dontisiimii (DFT) tabanl zaman izgesinde yapilan kanal kestirimcilerin 6rneklenmeyen
uzayl kanallar i¢in izge sizintisina sebep oldugu ve hata diizlemi olusturdugu igin
onerilen algoritma frekans izgesinde ¢alismaktadir [22][23]. iletilen simgelerin kanal
serpistirici  yardimiyla iliskisiz hale doniistliriilmesi, algoritmanin uygulamada

kullanilmasint mimkiin kilmaktadir.

Sezim ve kestirim islemlerini birlestirmenin en genel yolu, gonderilen bilgi dizisi ve
kanal katsayilarinin birlesik olasiligin1 en biiyiikleme islemidir. Bilinmeyen belirgin
kanal modeli genel olarak, iletim ortamimin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu
calismada ise, kanala ait istatistiksel bilginin (Kanalin altbandlar1 arasindaki iligki)

alicida bilindigi, Bayesian temelli bir yaklasim benimsenmistir. Yapilacak kestirim

isleminde H’nin o6nciil PDF’i verilmis rasgele bir degisken oldugu varsayilir ve

bdylece kanala ait var olan dnciil bilgi, kestirimecinin Bayesian yaklasimiyla daha dogru

islem yapmasimi saglamaktadir. Bulunacak MAP kestirimci ifadesi, gézlemlenen R

vektoriine gore
ﬁMAP = arg max [p(H|R):| 3.1

seklinde yazilabilir. KL seri acilimi yardimiyla kanala ait rasgele degiskenin iligkisiz

taban islevleri bulunabilir. Bu sebeple, KL agilimi iligkili olan ¢ok yollu kanala ait olan
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parametreleri  kestirme problemini, iliskisiz katsayilarin kestirimi  problemine
dontistiirmektedir. Buna gore MAP kanal kestirimci ifadesi, sonsal (posterior) PDF’i en

biiylikleyecek sekilde
GMAP = arg max [p(G|R)] 3.2)

yazilabilir. (3.2) esitliginden MAP kestirimini bulmak karmasik en iyileme problemidir
ve kapali bigimde bir ¢oziimii yoktur. Sayisal yontemlerle elde edilecek ¢oziimlerin ise
karmasikliginin oldukga fazla olmasi uygulamada pek gercekei degildir. Ancak, ¢éziim
islemi, EM algoritmasiyla diisilk karmasikli bir sekilde elde edilebilir. Bu algoritma,
sonsal olasilik dagilim fonksiyonunun tekdiize artisin1 garanti altina alarak

tiimevarimsal bir yontemle G degerlerini yinelemeli olarak bulmaktadir. G ’nin q.

iterasyondaki degeri G'’ olmak iizere, yardimei islev olan

0(GIG”)=> p(R, X,G”)log p(R, X,G) (3.3)

ifadesinin en biiyiiklenmesiyle tekdiize artis gerceklestirilebilecektir. letilen kodlanmis
simgelerin kanal serpistirici sayesinde iligkisiz hale getirildigi ve ayn1 dagilima sahip

olarak G’ den bagimsiz oldugu g6z oniine alinirsa p(R, X,G) ifadesi
log p(R, X,G) =log(X |G)+log p(R|X,G)+log p(G) (3.4)

seklinde yazilabilir. Bu denklemdeki ilk terim, bilgi simgeleri esit olasilikta G ’den
bagimsiz oldugu icin sabittir ve sonucta kanal kestirim ifadesini etkilememektedir.
Ayrica giiriiltii bilesenlerinin bunlardan bagimsiz oldugu goz oniine alinirsa, alinan R

sinyali i¢in logaritmas1 alinmig sartli olasilik fonksiyonu, X giiriiltiiye ait degisinti

miktarini gésteren N, x N, boyutlu ve elemanlari X[k,k]=0" olan kdsegen matris

olmak iizere X =diag(X X) seklinde tanimlanirsa
log p(R|X,G) ~[ <(R—- X¥G) L™ (R- X¥G) | (3.5)

seklinde yazilabilir. Burada (3.3), (3.4) ve (3.5) esitliklerini gz Oniline alarak uzay

zaman blok kodlanmis sistemler i¢in “»” anindaki kanallarin biitiin altbantlarimi1 ifade
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eden H vektori G = [GlTGg T , W = diag(¥¥) olmak iizere ifade edilirken, uzay
frekans blok kodlanmis sistemler icin ise kanallarin ¢ift altbantlarinin frekans cevabini
ifade eden H vektorii, G = [G;G;]T,\i' = diag(¥,¥,) scklinde ifade edilmistir.

(3.3) esitliginin ¢oziimiinii; kanallara ait onciil olasilik yogunluk islevini, SFBC-OFDM
ve STBC-OFDM sistemleri i¢in tanimlayarak gergeklestirebiliriz.

3.1.1 SFBC-OFDM Durumu
Soniimlemeli kanalin 6nciil olasilik yogunluk islevi G = [GieG;e]T A= diag(A, A,)
gostermek lizere

p(G)~e ¢ (3.6)

olarak ifade edilebilir. Ayrica ‘i’:a’iag(‘i’e‘i’e) ifadesi SFBC i¢in yazilirsa, alinan

sinyal modeli (2.14), kosullu olasilik dagilim islevini (3.5) ve onciil olasilig1 gdsteren

(3.6) esitlikleri goz Oniine alinarak

P(RIX,G)~~[ R (n)~XH, (n)~X,H, (1] E[R,(n)~XH,, (n)- X(n)Hze(m]

(3.7)
R, )+ X{H, ()~ XH, ()] E[R,(n)+ XH, (1)~ XH, ()]
p(G)~-G{AG,, -G, AG,, (3.8)

iligkileri yazilabilir. (3.3) esitligi (3.7), (3.8) ve ||X (n)|| —||X (n)” =—I esitlikleri

kullanilarak yazildiktan sonra G,, ve G, ’ye gore tiirev alinip sifira esitlenirse

af;Q =Y p(RX, G(q))[E‘l‘I’e (XZRe (n)—-X,R,(n)-H,, ) - A;1G1,e:| =0
le X
, (3.9)

060 ) I
5. ; PR, X,G)| ¥, (X[R,(n)+ X R, (m)~H,,)-A.'G,, |=0

esitlikleri elde edilir. Burada p(R,X,G?) ifadesi p(R‘X ,G) ifadesi ile yer

degistirilerek X ’ler lizerinden ortalamasi alinirsa (3.9) esitligi
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LY, (XR (1) - X,R,(m)-H,,)=A]G,,
) ) (3.10)
Y, (XIR M+ X R,(-H,, |=A]G,,

seklinde yazilabilir. Burada )A(U ve )A(e gonderilen sembollere ait sonsal olasiliklar
gostermek lizere ¢. yinelemede MAP kod ¢oziicli tarafindan hesaplanacaktir. (3.10)

denkleminden G, ve G, ifadeleri cekilerek ve KL taban agilimi yardimiyla verici

antenler ve alici anten arasindaki kanallarin kestirimini ifade eden H\“™" ve H\""",

A
(I+XZA7) ' =diag 2/17 , 2/14 R olmak {iizere
o' +4 o +4, o +iy
H =W, 1+ ZA)) W[ XI9R () - XOR, (n) ] (3.11)
HY =W, (1+ 2A) "W RIOR () + X R (n) | (3.12)

seklinde bulunabilir.

3.1.2 STBC-OFDM Durumu
Soniimlemeli kanalin onciil olasilik yogunluk islevi G =[G1TG§]T,[\ =diag(AA)
olmak tizere

p(G)~ et C (3.13)

olarak ifade edilebilir. Ayrica W = diag(¥¥) ve X =diag(XX) ifadeleri, STBC igin
yazilirsa, alinan sinyal modeli (2.17), kosullu olasilik dagilim islevini (3.5) ve onciil

olasilig1 gosteren (3.13) esitliklerini géz oniine alarak

P(R[X,G) = ~[R(n) ~ X,H,(n) ~ X,H,(m)] Z[R(n) = X H, (n) ~ X, H,(n)] -
~[R(n+1)+X]H, (n)— Xsz(n)]T L[ R(n+1)+ X H,(n) - XH,(n) ] '

p(G)~-GIAG, -G!AG, (3.15)
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iliskileri yazilabilir. (3.3) esitligini, (3.14), (3.15) ve ||Xe(n)||2:||XO(n)||2:%I

esitlikleri kullamilarak yazildiktan sonra G,, ve G, ’ye gore tirev almip sifira

esitlenirse

% - Zp(R, X,G(‘/))[Z*IIII(X:R(;/Z) - XOR(I’I) -H, ) - AilG]] =0
. T (3.16)

© _3 )R, X,G) ZP(XR(n+1)+ X R(n+1)-H,)-A"G, |=0

oG, 4

ifadeleri elde edilir. Burada p(R,X,G'”) ifadesi, p(R‘X ,G'?7) ile yer degistirilip
X ’ler lizerinden ortalamasi alinirsa (3.16) esitligi
LY (XR()-X,R(n)-H,)=A"G,

) ) (3.17)
Ty (XjR(n + 1)+ X R(n+1)- Hz): A'G,

seklinde yazilabilir. Burada, X ,(n) ve )A(E(n) gonderilen sembollere ait sonsal
olasiliklar1 gostermek iizere, ¢. yineleme adiminda MAP kod ¢oziiclii tarafindan
hesaplanacaktir. (3.17) esitliginden G, ve G, ifadeleri ¢ekilerek ve KL taban acilimi

yardimiyla verici antenler ve alici anten arasindaki kanallarin kestirimini ifade eden

. . A
Hf,q;]) ve H(za,]:l) ler, I+XA,) ' = diag( 4 4, N2

5 " ;TS olmak iizere
o +A o +4, o+,

H = wa+ZA) " W [)E'g(")R(n) — XORn+ 1)] (3.18)
AY™ =W+ ZA) "W [ RIOR() + X OR(n+1) | (3.19)
seklinde bulunabilir.
3.1.3 ilklendirme

Algoritmanin ¢alismasinda gerekli olan baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi i¢in vericide

OFDM simgesi i¢ine N, adet pilot simge yerlestirilir. Vericiden iletilen pilot simgeler
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yardimiyla alt-6rneklenmis bir sinyal modeli elde edilir ve I:IEO) ’ler i¢in dogrusal en az

karesel hata kestirimi (LMMSE) yapilir. Kanala ait biitiin kazancin elde edilmesi i¢in
ara degerleme islemi Lagrange interpolasyon teknigi ile yapilir. Sonug¢ olarak elde
edilen baslangic degerleri, EM algoritmasinin yakinsamasi i¢in kullanilir. Almman R

sinyaline gére EM algoritmasi, kanal kestirimi ve veri kestirimini sirastyla yinelemeli

olarak gerceklestirmektedir. Buna gore kanal kestiriminin baslangic degeri G

seklinde pilot tonlarindan elde edilmektedir. Iteratif olarak en biiyiikleme islemi, (g +1)

iterasyon sayisim  gostermek iizere G seklinde ifade edilmektedir ve

GV =argmax O(G ‘G(")) olarak hesaplanmaktadir.
G

3.2 YINELEMELI KANAL DENKLESTIRME VE KOD COZUMU iSLEMI

EM algoritmasindan elde edilen kanal katsayilar1 yardimiyla, alinan R sinyalinden
iletilen mesaj dizisi, basit matris carpimlariyla bulunabilir. Bu béliimde, 6nceden verilen
kanal kodlanmis STBC-OFDM ve SFBC-OFDM sistemlerine iliskin sinyal modelleri,

kanal denklestirme islemleri i¢in tekrardan asagidaki gibi yazilsin.

3.2.1 SFBC-OFDM Durumu

H, (n)=diag(H,,(n)), H, (n)=diag(H,,(n)) olmak iizere, N, x N, boyutlu kanal

matrisi

_ |:H1,e(n) H, (n) j| (3.20)

HZT,O(n) _HIO (n)
ve R= [R: (n), RZ (n)]r , X= [XZ, XZ ]T JW = [WJ (n), WUT (n)]r seklinde tanimlanirsa
(2.14) esitligi kanal denklestirme i¢in

R=HX+W (3.21)

seklinde tekrar diizenlenebilir.

3.2.2 STBC-OFDM Durumu

H, (n)=diag(H,(n)), H,(n)=diag(H,(n)) olmak lizere, N, x N, boyutlu kanal matrisi
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(3.22)

|: H,(n) H,(n) :|
H= K
H;(n+l) -H/(n+1)

olarak ve© R = [RT (n),R (n+ I)T , X= [Xf,XZ ]T ,W = [WET (n), W/ (n)]T seklinde

tanimlanirsa, (2.16) esitligi SFBC modeline benzer sekilde kanal denklestirme igin
R=HX+W (3.23)

seklinde yazilabilir. Kanal frekans yanitinin bilinmesi durumunda (3.18), (3.19) ve

(3.23) esitliklerinden X ifadesini elde etmek icin bircok dogrusal denklestirici
Onerilebilir. Bu calismada, en kiiciik ortalamali karesel hataya sahip (MMSE)

kestirimciden yola c¢ikilarak, basitlestirmeler yardimiyla sifir zorlamali denklestirici

(ZF) elde edilecektir. Burada X vektoriiniin ortalamasini X , ortak degisinti matrisini
C; ve giirtltiiniin ortak degisinti matrisini X gostermek lzere, X ifadesi icin MMSE

kestirimciyi ifade eden D vektori

D=X+C H'(H'C.H+X)" (R-HX) (3.24)

seklinde hesaplanabilir. Kanal matrisi H(n) 'nin 6l¢eklenmis birim matris oldugunu,
boylece SFBC kodlama durumunda altbantlara ait  kanal kat sayilar1 igin

HZ

le,k

+H,,, ~1, STBC kodlama durumunda ise H, +H,, ~1 yaklasimi yapilirsa,

MMSE kestirimci ifadesini basitlestirmek icin “ H'H > ifadesi

H'H~1 (3.25)

N.xN,

olarak yazilabilir. Ayrica Tiicker’in [20] makalesindeki X= 0,C =%I varsayimlari

yapilirsa (3.24) esitligi

D=(1+2571) H'R (3.26)
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sekline doniistiiriilebilir. Burada giiriiltiiye ait ortak degisinti matrisini de X =0 olarak

alirsak dogrusal denklestiricimiz, sifir zorlamali denklestirici haline gelir ki

n(n) = H'W olmak iizere

D=H'R=HHX+n (3.27)
olacaktir.
Ry
Kanal b
D Z !
MAP >
OFDM —»|  Kestirimi » 1! —
Demodiilator & Kod Coziicii
Denklestirme
Y.
~ J
)(L Dogrusal olmayan islev [€¢— [T

Sekil 3.1: Turbo kodlanmis-verici ¢esitlemeli OFDM sistemleri i¢in 6nerilen alict yapist

3.3 ALICI YAPISI

Verici c¢esitlemeli kanal kodlanmig OFDM sistemleri i¢in Onerilen alici yapist Sekil
3.1°de verilmistir. Alictya gelen sinyal, OFDM demodiilatoriinden ¢iktiktan sonra pilot

simgeler yardimiyla kanal kestirimi ve denklestirme islemi yapilir. Denklestirilmis
sinyal {D} ters serpistiriciden gegirilir ve {Z} sinyali elde edilir. MAP kod ¢oziiciiye
giren {Z} sinyali i¢in, burada kanaldan iletilen kodlanmis sembollere ve bilgi bitlerine
ait Logaritma olasilik oran1 (Log Likelihood Ratio, “LLR” ) degerleri hesaplanir.

Bilgi bitlerine ait LLR degerlerinden {f),} bilgi bitleri bulunur. Kodlanmig sembollere
ait LLR degerleri {Y‘/} ise serpistiriciden gecirilerek Dogrusal olmayan isleve girer.
Dogrusal olmayan islev blogu {Y j} dizisine ait yumusak degerleri hesaplayarak {5(}
dizisini bulur. Gonderilen isarete ait olan kestirimi gosteren {X} dizisi, 6nceden yapilan

kestirim islemini iyilestirmek ic¢in kanal kestirimi isleminde, MAP kod ¢06ziicii
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yardimiyla bulunan X 9 ve )A(O(‘” degerleri kullanilir. lyilestirilen kanal kestirim

degerleri ile tekrar denklestirme islemi yapilir. Onerilen yineleme islemi belirlenen
dongii sayis1 kadar devam eder. MAP kod ¢6ziicii, bulunacak kodlanmis sembollere ve

bilgi bitlerine ait LLR degerlerinin hesaplanmasi islemini yapmaktadir.

3.4 LINEER OLMAYAN ISLEV

Turbo alic1 yapisinda MAP kod ¢oziicliniin hesapladigi kodlanmis sembollere ait LLR

degerlerinin yumusak degerleri dogrusal olmayan islev yardimiyla hesaplanmaktadir.
Buna gore a=1/ V2 icin P(X, =a) ve P(X,=-a) degerlerini LLR cinsinden
bulalim. Kodlanmig sembole ait LLR degeri

_ P(X, =-a) _ P(X, =-a)
L(X,)=log, {—P(Xk - +a)} log, L—P(Xk - +a)} (3.28)

seklinde ifade edilebilir. Buradan (3.28) esitligi P(X, = —a) bulacak sekilde tekrardan

yazilirsa
eL(Xk)
P(Xk:_a):1+eL(Xk) (329)
ifadesi bulanabilir. P(X, =—a) ifadesi ise
eL(Xk) 1
P(X,=a)=1-P(X, =—a)=1- (3.30)

1+ 14t

olarak yazilabilir. BPSK modiilasyonlu sinyaller icin X, ifadesinin beklenen degeri

(istatistiksel-ortalamasi)

X.= Y, x.P(X,=x,)=a(P(X,=+a)-P(X, =-a)) (3.31)

Xp e{+a,—a}

seklinde hesaplanabilmektedir. Bu denklemde P(X, =+a) ve P(X, =-a) degerleri

denklemde yerlerine konulursa, X, ifadesinin ortalamasi
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_ eL(Xk) 1 eL(Xk) 1
X, :a(newf” — T j =y~ Atanh(L(X,)/2) (3.32)

olarak bulunur.

3.5 KANAL KESTIRIMCININ KARMASIKLIGININ iNCELENMESI

Frekans izgesinde kanal kestirimi i¢in klasik dogrusal en kiiciik ortalama karasel
kestirimci  ifadesi, SFBC  sistemleri i¢in P =X"R_ (n)-X, R, (n),

P,=X ZWRQ (n)+X :,) R (n) olmak tizere asagidaki formda verilmistir[19].

H, =C, (£+C, )P, (3.33)

Onden hesaplama

Benzer ifade STBC sistemleri icin P=X :m R(n)- X :,) R, (n+1),

P, = )A(JWR(n) — )A(:”R(n +1) olmak iizere

H,=C, (Z+C, )P, (3.34)

Onden hesaplama

seklinde yazilabilir. (3.33) ve (3.34) esitliklerindeki Cy (Z+Cy )y ve
Cy (X, +Cy )" ifadeleri gonderilen bilgi sembollerinden bagimsiz oldugu i¢in matris

tersi alinarak, onceden hesaplanip kayit edilerek yapilan her bir kestirim ifadesi i¢in
kullanilabilir. OFDM Kanalina ait altbandlara ait iligki islevi ve kanaldaki giiriiltiiniin
giiclinlin bilindigi varsayilirsa, SFBC ve STBC sistemleri i¢in dnceden hesaplanmig

kisim, N./2xN_/2 boyutunda bir matris olmaktadir. Bu matrisin N,/2x1°lik P,

vektorii ile arpimi islemi N’ /4 adet karmagik garpma islemi gerektirmektedir. Ancak

on hesaplama islemi biiylik boyutlu matris tersi alma islemi gerektirdiginden islem
karmagiklig1 olduke¢a fazladir. Ayrica OFDM Kanalina ait altbantlara ait iliski islevi ve
kanaldaki giiriiltiiniin giicliniin hakkindaki bilgide yapilan ufak hatalar matris tersi alma
isleminde katlamali olarak artmaktadir[21]. Diger taraftan, ters alinan matrisin

boyutunun artmasiyla yapilan hata artmaktadir. Bu yiizden, matris tersi alma isleminden



43

kurtulmak i¢in KL tabanli yaklasim Onerilmistir. Buna gore H ’ye ait yinelemeli kanal

kestirim ifadesi STBC sistemleri i¢in
2 -1t
H, =¥Y(I+XA7) " ¥Y'P, (3.35)

seklinde yazilabilir. Olusan islem karmasikligini daha da azaltmak icin, A kdsegen
matrisinin en biiyiik r elemanina karsilik gelen ¥ matrisinin sadece r siitiinunu alarak
diisiik rank yaklasimi gergeklestirilebilir. W matrisinin (N, /2)—r siitiinunu iptal
ederek (N_/2)xr boyutlu ¥, matrisini ve rxr boyutlu X matrisi kullanilarak

kestirimcinin ifadesi

N N
H, =¥ (I+XA) Y, P, (3.36)
Onden hesaplama
seklinde yazlabilir. Burada (I+X A ") "= 4, —yeees A —+ olarak ifade
A, +o A +o

edilmektedir. On hesaplama islemi yapilmasi durumunda, diisiik rankli kestirimei ilk

olarak 6n hesaplanmis rx(N,/2) matrisi ile (N,/2)x1 boyutlu P, vektdriinii ¢arpar.
Daha sonra ise (N, /2)xr boyutlu ¥, matrisi ile ilk islemde hesaplanan »x1 matrisini

carpmaktadir. Sonucta, yapilan toplam karmasik ¢arpma islemi N _r’liktir. Ton basina

diisen karmasiklik olarak ifade edersek, Onceden belirttigimiz ters alma isleminde
meydana gelen olumsuzlardan kurtulmanin yaninda, ton basina diisen karmasik ¢arpma

islemi N_/4’ten r’ye indirilmistir. Benzer sekilde, SFBC sistemleri i¢in de KL

dontisimii yapilip rank disiirme islemi uygulandiginda, ¥, matrisinin sadece “r

siitununu alarak elde edilen ¥, matrisi yardimiyla

2 —1\-1 t
H, =¥, (I+ZA,, 7)Y, P, (3.37)

Onden hesaplama

yazilabilir. Burada A_,, A, kosegen matrisinin en bilylik r elemanini igeren rxr ’lik

e,r?

kosegen matristir.



44

3.6 DEGISTIRILMiS CRAMER-RAO SINIRI (MCRB)

Bir parametre kestirim algoritmasinin erisebileceg§i en iyi basarim, Cramer-Rao alt
sinir1 (CRLB) ile belirlenir. CRLB’nin hesaplanmasi, Fisher bilgi matrisinin (FIM)
tersinin alinmasiyla gerceklestirilebilir. Elde edilen kestirim ifadesinde onctil (a priori)

olasiliginin kullanilmasi durumda degistirilmis FIM ifadesi, J,(G) oOnciil bilgiyi

gostermek lizere,

R 0’In p(R|G) &*In p(G)
J, (G)=-F -F 3.38
u(©) { 0G *oG’ oG *oG’ (3:39)
J(G) ‘ J5(G)

seklinde ifade edilebilir[24]. (3.38) esitliginde ifade edildigi gibi R ’nin alinmasi

durumunda G ’ye ait kosullu olasilik iglevinin dogal logaritmasi, In p(R|G) hesaplama
islemi i¢in gerekmektedir. Ancak, In p(R|G) hesaplamas1 olduk¢a karmasik
oldugundan bu hesaplama, E, {ln p(R|X ,G)} yardimiyla ¢oziilebilir. Ciinkii

logaritmik fonksiyon konkav oldugundan
In p(R|G) < E, {In p(R|X,G)} (3.39)

Jensen esitsizligi saglamaktadir. Bu durumda, kanal taban islevlerinin kat sayilarini
ifade eden “G” ve iletim aninda sisteme eklenen giiriiltiiyii ifade eden “W ’nin
birbirinden bagimsiz oldugunu, giiriiltiiniin sifir ortalamal1 ve iletilen sembollerin kanal
serpistirici tarafindan birbirinden iligkisiz oldugu g6z oniine alinirsa, R ’nin alinmast

durumunda G ’ye ait sarth olasilik iglevi
1 - -
P(R|G)=E, {p(R|X,G)} ~ — £ {R-X¥G)'(R-X¥G)) (3.40)

seklinde yazilabilir. Uzay-zaman blok kodlanmis sistemler G = [GIT G! ]T,
Y= diag(W W) biciminde ifade edilirken, Uzay-frekans blok kodlanmis sistemler i¢in

ise G vektori, G :[Gi L,G;T,‘i’ =diag(¥,¥,) seklinde ifade edilmektedir. Genel
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ifadeden ayrilmaksizin (3.38) esitligindeki J(G)’ye ait tiirevleme islemleri (3.40)

esitligine gore yapilirsa

oln p(R|G) 1

—— (R-X¥YG) x¥ 3.41
i 02( ) (3.41)
0’In p(R|G - .
TrRIO) 1 gxxi (342)
(o2

esitlikleri bulunabilir. Ayrica verici ¢esitleme yontemleri olarak kullandigimiz STBC ve

SFBC kodlarmin (X'X =1) ve kanalin taban islevlerinin (‘i’%‘i‘=l) diklik o6zelligi

sayesinde J(G) ifadesini basitlestirilmis olarak

1

J(G)=——1 (3.43)
O

olarak yazabiliriz. (3.38) esitligindeki ikinci terim olan J,(G) ifadesinin tiirevleri ise

G ’ye ait onciil olasilik islevi p(G) ~ exp(-G'AG) yardimiyla

oln p(R|G >
ompRG) iz (3.44)
oG
82171 p(R|G) __ ~ (3 45)
oG *0GT ’

olarak bulunabilir. Degistirilmis FIM’ye ait hesaplamay1 ifade eden (3.38) esitligine
gore bulunan (3.43) ve (3.45) esitliklerinin negatif beklenti ifadeleri alinarak toplanirsa,
degistirilmis FIM
1o <
J,(G)=—I+A (3.46)
o

seklinde bulunur. J,,(G) matrisinin tersi G ’ye ait MCRB ifadesini vermektedir.

MCRB(G)=J7(G). (3.47)
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Buna gore elde edilen MCRB(G) ifadesi elemanlar1 J,,(G) matrisinin elemanlarinin

tersine esit olan kdsegen matris olarak bulunur.

3.7 EN BUYUK SONSAL OLASILIK ALGORITMASI (MAXIMUM A
POSTERIOR ‘MAP’)

MAP kod ¢o6ziicii, denklestirilmis ve ters serpistirilmis sembol dizisi ve bu diziye ait
kanal genlik cevaplarii alarak birlikte kodlanmis ve kodlanmamis bitlere ait LLR

degerlerini  hesaplar. Alman Z(n) dizisinin 1xN_, boyutlu olmak izere
Z)! :[ZO,---,Zk,---ZNC_l]T olarak gosterilirse, kodlanmis diziye ait k. sembol olan

{Ck} ‘nin —a veya +a degerini alma olasiligin1 gosteren LLR degeri

P(C, =-d|z)"")
P(C, =a|z)

L(C,)=log (3.48)
sekilde tanimlanmustir [4][5]. S, , kodlayicinin k. adimdaki baslangic durumunu,

S, ise k. adim sonunda bulundugu durumu gostermek lizere, kafes tizerinde S, , ve S,
ifadelerini m' ve m ile gosterelim. Kafes {izerinde m’'’den m’ye ilerlerken, b, =0

gecisine sahip olasiliklarin toplami ve b, =1 gegisine sahip olasiliklarin toplami LLR

hesaplamasi agsagidaki sekilde yazilir.

Z z P(Skq:mt > Sk:m

Z)! )

L(C)=log 5L (3.49)
k ZZP(S,C,I=,,,: S, Zé"v—‘)
(3.49) ifadesi Bayesian kuralina gore
Z Z P(Sk_1:m: 5 Sk:m R Zé\’cq )
(Ck) = log m'_m' (350)

S5 )

seklinde tekrar yazilabilir. Kanalin hafizasiz olmasi durumunda, (3.50) esitliginde ifade

edilen birlesik olasilik P(S S Ly C’l) i¢ bagimsiz olasilik olarak yazilabilir.

k—1=m
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7" dizisini 0. elemanmindan k-1. elemana Z\", k. elemamm Z,, ve k+1.

1

elemanindan N, —1 elemanina kadar olan kismi Z;°," olarak yazilirsa birlesik olasilik

P(S, oS Zy )= P(S, s Sicn Z 5L L)) (3.51)

k=l=m' > " k=m>

seklinde ifade edilebilir. (3.51) esitligindeki birlesik olasiligt Bayesian kurali ile
ayristirabilmek i¢in A4, B, C ’yi asagidaki sekilde tanimlayarak

a={z}} B={s,_.z,} C={s,  =m.Z{"} (3.52)

P(4,B,C)=P(A4|BC)P(B|C)P(C) (3.53)
Kurali uygulanirsa ii¢ parcaya ayrilmis birlesik olastlik ifadesi

P(s

k=l=m' >~ k=m>

z))=P(z}

Se=m, 2,8, =m,Z;")

N.-1
P(Zk_fl ‘Sk:mj

xP(S, =m,Z,|S, , =m',Z;") (3.54)

P(Skzm,Zk‘Sk_lzm')

xP(S,, =m'.Z")

seklinde yazilabilir. (3.54) esitliginde Z):;' dizisine baglh kosullu olasilik sadece bir
onceki duruma baglh olacagi icin ilk ifade daha basit olarak P(Zf{vfl_l\skzm) seklinde

yazilmistir. Benzer sekilde kosullu olasilifin birlesik ifadesi (S, =m,Z, ), sadece bir

onceki duruma bagl oldugundan, s, . =m'’ye bagh olarak yazilmstir. Ozet olarak,

k-1

Markov 6zelligi kullanilarak (3.54) esitligi daha basit formda
P(S, S Zo ) =P(Z5]S, =m) P(S, =m.Z,|S, , =m) (S, =ni,Z{") (3.55)

hesaplanabilir. Birlesik olasilikli (3.55) esitliginin iteratif olarak hesaplanmasi igin ileri

degerlera, (m), geri degerler f3, (m) ve gegis olasihiklar1 y, (m',m) lar
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a, (m) = P(Sk = m,Zg)
B (m)2 P(2)7']S, =m) (3.56)

7, (m',m) = P(Sk =m,Z, |Sk—l = m')
seklinde tanimlanarak (3.55) ve (3.56) esitlikleri yardimiyla (3.48) esitligi

ZZ% (m") y (m',m) B, (m)
L(C,)=log & (3.57)

;;%-1 (m") y (m',m) B, (m)

seklinde hesaplanabilir.
3.7.1 Gama’larin Hesaplanmasi

Bir 6nceki boliimde tanimlanan Gama ifadesi, kafes tizerinde m' den m’ye gegis
olasiliklarint ifade etmektedir. (3.56) esitliginde tanimlanan Gama ifadesi, Bayesian

kural1 kullanimiyla, alinan dizi ve gonderilen diziye ait 6nciil bilgi sayesinde

Vi (m',m) =P(Z, |Sk:m’Sk—1:m’)P(Sk:m |Sk—]:m') (3.58)

seklinde yazilabilecegi gosterilebilir. Burada P(Z, |Sk:m,Sk_1:m,) ifadesi, kanaldan
gonderilen isaretin Z, olarak alinma olasihgim, P(S,_, |S +_1_) 1s€ bu iletim sirasinda
gonderilen isarete ait 6nciil bilgiyi ifade etmektedir. P(Z, |S wems Si_in) 1fadesi, kanalim

hafizasi1z oldugu varsayilarak, X, veZ, sirastyla k. adimda gonderilen ve alinan isareti

gostermek lizere
1 * ’ 2 2
P(Zk |Sk:m 4 Sk—l:m') = ? ei[Zk A mmY 20 (359)
o
hesaplanmaktadir.

3.7.2 Alfa’larin Hesaplanmasi

Alfa’larin hesaplanmasini 6ngéren birlesik olasilik, m’ Onceki durumu gostermek

{izere, alfa hesaplanmas1 Z; dizisinin Z;~' ve Z, olarak ikiye ayrilmasiyla
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(M) 2 P(S_,s i) = D P(S s Sicnn L Z) (3.60)

olarak yazilabilir. Bayes kurali ve Markov 6zelliginin kullanilmasiyla (3.60) esitligi

o, (m) = ZP(Sk—I:m”Zi{_l)P(Sk:m’Zk /Sk—I:m'BZf_l) (3.61)
aj—1(m') P(Sk=m-Yk/Sk-1=m')

seklinde ifade edilebilir. Sonug olarak; ¢, (m)’in kafes iizerinde hesaplanan alfalar ve

gecis olasiliklar1 yardimiyla hesaplanabilecegi

a,(m)=> a, (m)y,(m',m) k=0,2,.,N, -1 (3.62)
olarak gosterilebilir.

k-1 k k+1

A A
D% D% > > .

a;,(4)

> > >
P P >

Sekil 3.2: Kafes diyagraminda Alfa’larin gosterimi

Sekil 3.2°de 4 durumlu bir kafes verilmistir. Bu kafes diyagraminda 3. duruma ait
Alfanin hesaplanmasi, 2. ve 4. durumlardaki alfa degerlerinin ve bu durumlardan 3.

duruma gegisi ifade eden gama degerleri yardimiyla

o,(3) =, ,(2)7,(2,3) + o, (D7, (4,3) (3.63)
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olarak hesaplanabilir. Hesaplama isleminin baslangicinda kafesin ilk olarak 1.

durumdan basladig1 kabul edilirse, ¢(1) olasilig1 1, diger durumlarin olasilig1 ise O

olarak alimacaktir.

a,()=1 a,(m)=0 m=0 (3.64)

3.7.3 Beta’larin Hesaplanmasi

Betalarin hesaplanmasi isleminde, m' sonraki durumu goéstermek iizere, kafesin
sonundan bagina gelme olasiliklar1 hesaplanacaktir. Kafesin sonlandirilmasi durumunda

ise, betalarin baslangic degeri B,(1)=1, B,(m)=0 m=#0 olarak almir. Ancak

sonlandirma islemi yapilmamissa bu degerler hesaplanan Alfalarin son degerleri

By(m)=a,(m), Vm olarak alinabilir. Alfa degerlerinin hesaplanmasina benzer

sekilde, betalarin hesaplanmasini 6ngoren esitlik

B, (m)=P(X]] / Seem) = ZP (Sieroni> Yo / Sien) = ZP (Siorons Yeos Ttz / Sien) (3.65)

seklinde ifade edilebilir.
P(AB/C)=P(B/AC) P(4/C) (3.66)

Bayesian kurali yardimiyla (3.65) esitligi

PO S = D PN 1S, Vs Sicn) PGS Yoot /i) e
P(Yk]\-[rz/skﬂ:m’) Yi+1(m,m")

olarak yazilabilir. Boylece Beta ifadesi, kafes lizerinde bir onceki gegiste hesaplanan

Beta ve gegis olasiliklar1 yardimiyla

Bo(m) =3 B (m'Y o (mom') k=N, ~1,N, =2,...,0 (3.68)

hesaplanabilir.
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k gl " ok+2

® B:(2)

e C))

Sekil 3.3: Kafes diyagraminda Beta’larin gdsterimi
3.7.4 LOG-MAP Algoritmasi

Alfa, Beta ve Gama ifadelerinin logaritmasi alinarak

Ay (m) =loga, (m)

B, (m) = log f, (m) (3.69)
1 & 2
L, (m',m) =logy,(m',m) = ——= > (Y, —H* X, (i,m"))
i=0,1 2073
seklinde yazilirsa, hesaplanacak olasiliklarin karmasik ¢arpim ve toplam iglemleri daha

kolay yapilabilir ve sayisal gosterimi daha kolay ifade edilebilir[3]. (3.69) esitligindeki
A,(m), B,(m), T, (m',m) ifadeleri daha ag1k olarak

Ak (m) — log Z eA,H (m")+Gy (m'sm) log Z z eA,H (m")+G, (m',m) (370)
Bk (m) — log Z eBk+1 (m")+Gyyy (m'sm) _ IOg Z Z eAk (m")+Gpyy (m',m) (37 1)
L, (m',m)=1logy, (m',m)=1log [erl('””") + eFO(’""")] (3.72)

seklinde yazabiliriz. Sonucta hesaplanacak birlesik olasilik ifadesi ise



52

L(C)=log > 3 el rmha(Bim _1gg NN gl m s ()8 0n) (3.73)
m  m

m m

C, =1 C, =1

esitligiyle bulunabilir. Logaritmas1 alinan Alfa ve Betalarin baslangic degerleri

Ay (D=By1)=0,
(3.74)
A,(m)=B,(m)=—0 m=#0

olarak tanimlanmaktadir. (3.70), (3.71), (3.72), (3.73) esitliklerini daha kolay ifade

edebilmek i¢in, £ seklinde bir operatorii asagidaki sekilde tanimlarsak
x E y=log(e +e’) (3.75)

bu esitlikler sirasiyla

Ay (m) = E[ 4 () + G, (m'sm)] = E [ A, (") + G, (m',m)] (3.76)
B, (m) = E[By () + Gy, (m',m)]~ E [4,(m')+ Gy (m',m)] (3.77)

La)=E [rk(m,am)+Ak—1(m')+Bk(m)]_ E [Fk(m,am)+Ak—l (m')_l_Bk(m)] (3.78)

=0 =1

seklinde ifade edilebilir.

3.7.5 Kodlayicilar

Bu boliimde MAP kod ¢6zimii isleminde hesaplanan birlesik olasilik denklemi
ifadesinin acik halini yazabilmek icin kullanilan kodlayicilarin yapisi, durum ve kafes

diyagramlar1 verilmistir.

3.7.5.1 (1,5/7), Urete¢ Matrisli %> Kodlama Oranli Kodlayic

Ureteg matrisi (1,5/7), olan kodlayici igin sirastyla; semast, durum diyagram ve kafes

diyagrami verilmistir:



53

m; .xl'(())
any P)- '
> ) v;( Xi
T !
7 > D > D
v xV
&

Sekil 3.4: Kodlama oran1 » =1/2 Olan (1,5/7), iirete¢ matrisli katlamali kodlayicinin yapisi

0/00 1/10

Sekil 3.5: Kodlama oran1 » =1/2 olan (1,5/7), tirete¢ matrisli katlamal1 kodlayicinin durum
diyagrami

1/10

Sekil 3.6: Kodlama oran1 » =1/2 olan (1,5/7), tirete¢ matrisli katlamal1 kodlayicinin
kafes diyagrami
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Sekil 3.6°da verilen kafes diyagramina gore (3.78) esitliginin giris ve kodlanmis bitler

i¢in hesaplanmasi asagida verilmistir.

3.7.5.2 (1,5/7), Urete¢ Matrisli Kodlayici I¢in Giris Bitlerine Gére LLR Hesab

L(b,)= E[A,_(m)+T, (m,m)+B,(m)]— E [A,_,(m)+T, (m',m)+B, (m)]
b0 i

(3.79)

=E([A (O+T,LD+BO]L[A D +T,2H+B@L[A+T,(3,2+B,Q)][A,(#+T,(4,3)+B,0)))

E([A)+T,(1,2+B,Q)][AD+T,23)+B,Q)] A, B+T.GD+B, (D] [A (4)+T,(4,9)+B,4)])
3.7.5.3 (1,5/7), Urete¢ Matrisli Kodlayici I¢in Kodlanmis Sembollere Ait LLR Hesabt

LC)= E [AL@)+T, (o, m)+B (m)l— B [A,()+T (n,m)+B,(m)]

(3.80)
= E([A,ﬁ1 O+, 1,D+B, (1)] ,[A,H @+T,(24)+B, (4)] ,[A,{f1 3)+I,(32)+B, (2)] ,[A,{f1 @+T,(4,3)+B, (3)])

E([ALO+T, L) +B,Q)[A,D+T,23)+B,G)][AO+T,GD+B,OL[A,_@+T,@4)+B,@)])

Diger kodlanmis sembole ait LLR hesabi1

L(C,,)= E [A,_(m)+T (m' ,m)+B, (m)]- E [A,_ (m)+T,(m',m)+B,(m)]

G, Cox=ta

(3.81)
= E([Ak—l O+T (LD +B,(M],[A(2)+T,(2,3)+B,(3)].[A,,(3)+T,(3,2)+B,(2)].[A, (4 +T,(4,4)+B, (4)])

“E([A,()+T,(1L2)+B,(Q)].[A,,()+T,2,4)+B,(#)].[A, ) +T, 3D +B,(D].[A,,(4)+T,(4,3)+B,3)])
seklinde hesaplanabilir.
3.7.5.4 (5,7), Urete¢ Matrisli /s Kodlama Oranl Kodlayici

xi(O)

m;

o
|

xi( 1)

—d
——@

Sekil 3.7: Kodlama orani 7 =1/2 olan (5,7), tireteg matrisli katlamali kodlayicinin yapisi
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0/01
0/00

Sekil 3.8: Kodlama oran1 » =1/2 Olan (5,7), iirete¢ matrisli katlamali kodlayicinin durum

diyagrami

@

1/01

Sekil 3.9: Kodlama oran1 7 =1/2 olan (5,7), tirete¢ matrisli katlamali kodlayicinin kafes

diyagrami

3.7.5.5 (5,7), Urete¢ Matrisli Kodlayici I¢in Giris Bitlerine Gére LLR Hesabu:

Lb)= E [A(m)+T, (m',m)+B, (m)]— m]i [A_ M)+, (m',m)+B, (m)]

m,m
b=0 b=l

3.82
=E([A.O)+T.D+B,(D],[A(D+T.23)+B,O)[AQ+T,GD+B,(M][A,(4)+T,(4.3)+B,3)]) (-82)

E([ALD+T,(1L2)+B,QLIA D +T,24)+B,@][A)+T,3,2+B,Q),[A @+, (4,49 +B,(4))
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3.7.5.6 (5,7), Urete¢ Matrisli Kodlayict Igin Kodlanmis Sembollere Ait LLR Hesabr

LG, )= E [A(m)+T,(r,m)+B,(m)]— E [A,_(m)+T,(n,m)+B,(m)]

Cp=a Cp=ta

(3.83)

=E([A (O+T,(LD+B,M][A D +T,23)+B,B)][A,D+T, (3,2 +B,Q)],[A, () +T;(4,4)+B,(4))

E([AM+T,(,2+B,QL[A D +T,2H+B@][A+T,GD+BM]L[A, @) +T,(4.3)+B,3)])

Diger kodlanmis sembole ait LLR hesab1

UG)= E A+, m)+By (= E, [A, (o) +T, () +B, ()]

Cp=a Gi=ta

“E([A (14T, LD +BAL[A, Q4,2 H+B @] [A_O+T,6DBALA @1, 43+8,0]) C-5Y

—E([AO+T,(1,D+B,Q)[A,Q+T,23)+BO)[ A+ GD+BO][A@+T,(4.49+B,@))

seklinde hesaplanabilir.
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4. BULGULAR

4.1 ZAYIFLAYAN GUC GECIKME KARAKTERINE SAHIP KANAL MODELI
BENZETIMLERI

Verici antenden sinyallerin diislis katsayilart (0 =0.2) olan yiikseltilmis kosiniis
bicimindeki verici siizgecleri ile bicimlendirilerek, 2.28 MHZz'lik bant genisliginden
BPSK modiilasyon teknigi ile iletildikleri varsayilmaktadir. Toplam iletim band1 512

altbanta boliinerek iletim stiresi Ts, 1.052 wsn 'lik boliimii ¢evirimli 6nek olmak tizere

toplam 136 sn 'dir. Kanalin ortalama gecikme siiresi ise 7, =0.263usn ’dir. OFDM

kanalin frekans izgesinde karakteristigini daha iyi anlamak icin asagida ornek bir

OFDM kanaliin frekans ve zaman izgesinin genlik cevaplari incelenmistir.

(A)
1.5 T T T T

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Altbandlar

Sekil 4.1: Zayiflayan gii¢ gecikme karakterine sahip bir OFDM kanalinin frekans izgesinin
genlik cevabi (A) : Dogrusal (B): Logaritmik
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Sekil 4.1°de goriilecegi lizere kanal frekans segici bir 6zellik tagimaktadir. Sekil 4.2°de
kanala ait sekmelerin degisimi zamana gore incelenmis ve kanalin yaklasik 8 sekmeden

olustugu goriilmiistiir. Maksimum Doppler frekansinin f,, =10Hz olmasindan dolayi,

bu benzetimde kanal sekmelerinin zamanla degisiminin olduk¢a az oldugu
gozlemlenmistir. Kanalin frekans cevabimin zamanla degisimi ise, dogrusal ve
logaritmik olarak sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Kanalin zamanla
degisimi, bir sonraki OFDM sembolii i¢in (2.22) denkleminde ifade edildigi iizere
Doppler frekansimma ve iletilen OFDM semboliiniin siiresine bagli olarak degistigi
bilinmektedir. Artan maksimum Doppler frekans degerlerine gore kanalin degisiminin

gbzlenmesi i¢in benzer bilgisayar benzetimleri 100Hz icin Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de verilmistir.

4] Zaman

Kanal Sekmeleri

Sekil 4.2: Zayiflayan gii¢c gecikme karakterine sahip bir OFDM kanalinin zaman sekmelerinin
genlik cevabt f,, =10Hz
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(=]
=]
[<=]

Altbanlar

Zaman

Sekil 4.3: Ornek bir OFDM kanalinin frekans cevabinin zamanla degisen genlik cevabi

Som =10Hz

[=}
j=l
o

Altbanlar

Zaman

Sekil 4.4: Orek bir OFDM kanalimin frekans cevabiin zamanla degisen logaritmik genlik

cevab1 f, =10Hz



600

60

Zaman

Kanal Sekmeleri

Sekil 4.5: Zayiflayan gii¢c gecikme karakterine sahip bir OFDM kanalinin zaman sekmelerinin

genlik cevab1 f,, =100Hz

-
.
=

0
.

f

-
\\\\\\\

-

.

1.6

1.4

2

1

Altbanlar

Zaman

Sekil 4.6: Ornek bir OFDM kanalmin frekans izgesinin zamanla degisen genlik cevabi

JSom =100Hz
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600

Zamen Altbanlar

Sekil 4.7: Ornek bir OFDM kanalinin frekans cevabinin zamanla degisen logaritmik genlik
cevabt f, =100Hz

4.2 COST-207 KANAL MODELI ICIN YAPILAN BILGISAYAR
BENZETIMLERI

Verici antenden c¢ikan sinyal, darbe azaltma c¢arpami ($=0.2) olan yiikseltilmis
kosiniis bicimindeki verici slizgegleri ile bi¢gimlendirilmistir. Toplam iletisim bandi, 512
altbanda boliinerek iletim siiresi Ts, 40 wsn'lik kismi cevirimli 6nek olmak {izere,
toplam 328 usn'dir. Benzetimlerde kullanilan TU ve BU kanallarin karakteristikleri

boliim 2.4.2°de verilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, sirasiyla kanalin frekans cevabinin
ve zamandaki sekmelerinin degisimleri TU kanallar i¢in incelenmistir. Yapilan bu
benzetimlerde, kanalin Beek kanal modeline gore frekans segiciliginin daha fazla oldugu
gozlenmigtir. Sekil 4.9°da kanala ait sekmelerin ¢iziminde TU kanallarin zamanda
yaklagik 10-15 katsayiya sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
yavag sOniimlemeli olarak modellenen kanalin frekans cevabi, sirasiyla dogrusal ve

logaritmik olarak incelenmistir.
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5 i ‘ ‘ ; i ‘ ‘ i ;

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(8)

i 1 i | I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Altbandlar

Sekil 4.8:COST-207-TU kanalinin frekans izgesinin genlik cevabi (A) : Dogrusal (B):
Logaritmik

0.7

0.6

Kanal Sekmeleri

Zaman

Sekil 4.9: COST-207 - TU kanal modelinin zamana gore kanal sekmelerinin genlik degisimi
(fdmax=10 Hz, altband say1s1=512)
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(=]
o
e}

Altbanlar

Zaman

— TU kanal modelinin zamana gore frekans cevabinin dogrusal olarak

Sekil 4.10: COST-207

512)

genlik degisimi (fdmax=10 Hz, altband sayist

f=)
o
'y]

Zaman

Altbanlar

Sekil 4.11: COST-207 — TU Kanal modelinin zamana gore frekans cevabinin logaritmik olarak

512)

genlik degisimi (fdmax=10 Hz, altband sayist
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TU kanal modeli i¢in artan maksimum Doppler frekans degerlerine gore, kanalin
frekans cevabinin ve zamandaki sekmelerin degisimlerinin artmasi beklenmektedir.
Sekil 4.12°de TU kanal modelinin zamandaki sekmelerinin degisimi incelenmis ve Sekil
4.9’a gore degisimin olduk¢a hizli oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, artan maksimum
Doppler frekans etkisinin, kanalin frekans cevabina olan etkisi, sirasiyla dogrusal ve

logaritmik olarak Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te incelenmistir.

BU kanallarda, iletisimin TU kanallara gore daha zor oldugunu, yani kanalin daha
frekans se¢ici oldugunu gostermek i¢in Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da, sirasiyla kanalin
frekans yanitinin ve zamandaki sekmelerinin degisimleri incelenmistir. Frekans
seciciligi fazla olan bu kanallarin zamandaki sekme sayisinin yaklagik 20-25 oldugu
gorlilmiistiir. Benzer sekilde, BU kanallarin zamana gore kanal frekans cevabinin

degisimi dogrusal ve logaritmik olarak Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

0.7 -

0.6-].

Kanal Sekmeleri

Zaman

Sekil 4.12: COST-207 — TU kanal modelinin zamana gore kanal sekmelerinin genlik degisimi
(fdmax=100 Hz, altband sayis1=512)



65

500

0 0
Zaman Altbanlar

Sekil 4.13: COST-207 — TU kanal modelinin zamana gore frekans cevabinin dogrusal olarak
genlik degisimi (fdmax=100 Hz, altband say1s1=512)

500

200

Zaman Altbanlar

Sekil 4.14: COST-207 — TU kanal modelinin zamana goére frekans cevabinin logaritmik olarak
genlik degisimi (fdmax=100 Hz, altband say1s1=512)
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25 T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(8)

i \ I I i i I i I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Altbandlar

Sekil 4.15:COST-207 BU kanalinin frekans izgesinin genlik cevab1 (A) : Dogrusal (B):
Logaritmik

0 Zaman

Kanal Sekmeleri

Sekil 4.16: COST-207 — BU kanal modelinin zamana gore kanal sekmelerinin genlik degisimi
(fdmax=100 Hz, altband say1s1=512)
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(=]
o
e}

Altbanlar

Zaman

Sekil 4.17: COST-207 — BU kanal modelinin zamana gore frekans cevabinin dogrusal olarak

512)

genlik degisimi (fdmax=100 Hz, altband sayis1

o
o
wn

Altbanlar

Zaman

Sekil 4.18: COST-207 — BU kanal modelinin zamana gore frekans cevabinin logaritmik olarak

512)

genlik degisimi (fdmax=100 Hz, altband say1s1
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43 VERICI CESITLEMELI TURBO/KONVOLUSYONEL KODLANMIS
OFDM SIiSTEMLERINDE EM TEKNiGINE DAYALI KANAL KESTIiRiM
CALISMALARINA AIT BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI

Onerilen alic1 yapilarinin basarimlari, cesitli senaryolar icin bilgisayar benzetimi
yardimiyla MSE ve BER olarak  verilmistir. Benzetimde, SFBC/STBC-OFDM
sistemlerinin 1/2 kodlama oranina sahip turbo veya konvoliisyonel olarak kodlandigi

durumlar diisiiniilmiistiir. Turbo kodlama durumunda, (1,5/7), lirete¢ matrisine sahip

iki 6zdes Ozyinelemeli sistematik konvoliisyonel kodlayicinin, arada rasgele serpistirici
olacak sekilde paralel baglandigi durum segilmistir [25]. Katlamali kodlayici

kullanildig1 durumda ise (5,7), Urete¢ matrisi kullanilmistir. Haberlesme kanali olarak,

iki ayr1 kanal modeli incelenmistir. ilk olarak zayiflayan gii¢ gecikme karakterine sahip
kanal modelinde, EM-MAP algoritmasinin basarimi 6zellikle turbo/katlamali kodlanmig
SFBC-OFDM sistemleri i¢in incelenmistir. Ardindan, COST-207 projesi dahilinde

onerilen TU ve BU kanal i¢in sistemlerin basarimlar1 incelenmistir.

4.3.1 Zayiflayan Gii¢ Gecikme Karakterine Sahip Kanal Modeli i¢in Yapilan

Bilgisiyar Benzetimleri

Sekil 4.19°da Turbo kodlanmis SFBC-OFDM sistemleri i¢in EM-MAP kanal kestirimci
kullanilmast durumunda olusacak ortalama karesel hata (MSE) basarimi, kanal
kestiriminde yapilabilecek en az hatay1 gdsteren MCRLB alt sinirt, EM-ML ve dogrusal
MMSE algoritmalariyla karsilagtirlmistir. Bilgisayar benzetim c¢aligmalarinda 8 bilgi
semboliine karsilik bir adet pilot ton koyulmasiyla algoritmanin baglangi¢ degerleri
saptanmistir. (PIR=1:8). Sekil 4.19°da EM-MAP algoritmasinin EM-ML ve LMMSE
algoritmalarindan {istiin basarima sahip oldugu ve MCRLB sinirina, artan SNR
degerleri i¢in yaklastigi gézlemlenmistir. Sekil 4.20°de ise, Turbo kodlanmis SFBC-
OFDM sistemlerinde, EM-MAP kanal kestirimcinin kullanilmasi durumunda, sistemin
BER basarimi, EM-ML ve LMMSE kanal kestirimci kullanilmasi durumdaki BER
basarimlariyla karsilagtirmistir. Ayrica, bu sekilde kanalin tamami ile bilinmesi (Knl
Bil.) ve kanal kestirimi yapilarak elde edilebilecek en iyi basarimi gdsteren (gdnderilen
bilginin tamamen pilotlardan olustugu durum) "Tim pilot" durumundaki basarimi da
gosterilmistir.  Sekil 4.20°de  EM-MAP algoritmasinin bu iki egriye yaklastigi

goriilmektedir.
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KL agiliminin optimum kisaltma 6zelligi, istatistiksel olarak bagimli bilgiyi ifade etmek
i¢in gerekli olan bilgi miktarinin en kiigiiklenmesini saglamaktadir. Bu 6zellik sayesinde
kanal kestiriminde yapilan islem karmasiklig1 azaltilabilir. Ornegin KL agiliminda en
biliylik degerlere sahip O6zdegerler ve bu Ozdegerlere karsilik gelen 6z vektorler
sayesinde gerekli olan karmasik carpma islemi azaltilabilmektedir. KL ag¢iliminin
optimum kisaltma 6zelligi, algoritmada kullanilan toplam KL agilim katsayisina gore
Sekil 4.21°de verilmistir. Bu sekilde algoritmada kullanilacak 8 adet KL ag¢ilim
katsayisinin, algoritmanin galigmasinda yeterli oldugu goriilmiistiir. Bir baska deyisle,
kullanilacak 8 adet katsayr ve bu katsayilara karsilik gelen ozvektorler, kanali
miikemmel bir bicimde karakterize edebilmektedir. Bu sekilde, kanal kestirimindeki

karmasgik carpma iglemleri de en aza indirilebilmektedir.

Yiiksek basarimli kanal kodlayicilarin kanal kestirim hatalarina duyarliligi daha
fazladir. Kodlanmis semboller arasindaki iliskinin fazla olmasi, kanal kodlayiciyr kanal
kestirimindeki hatalara duyarli hale getirmekte ve boylece kod ¢6ziimii sirasinda ciddi
hata yaymimlarina sebeb olmaktadir. Bu yiizden, Sekil 4.22°de turbo ve katlamali
kodlanmis sistemlerin basarimi degisik pilot araliklarina gore 3 yineleme sonucunda,
kanal kestiriminde yapilan hataya gore (MSE) incelenmis, azalan pilot-simge
yerlestirme oranlariyla, turbo ve konvoliisyonel kodlayicilarin basariminin azaldigi ve
bu basarim diigiisiiniin, turbo kodlayicilarda yukarida belirtilen sebepten dolayr daha
cok oldugu gorilmiistiir. Diisiik SNR degerlerinde, katlamali kodlayicit kullanildigi
durumda, MSE basarimin biraz daha iyi olmasi turbo kodun deliklenmis yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, yapilan benzetimlerde, bu bagarimin artan SNR degerleriyle
kayboldugu sonucuna varilmistir. Diger taraftan, MSE basarim kriterinin benimsenmesi,
sistemin genel basarmm hakkinda yaniltici olabilmektedir. Ornegin, ayn1 senaryo igin,
artan SNR degerlerinde, MSE’de basarimi farkinin pek farkedilemesine karsin, BER
grafiginde bu farkin daha net bir sekilde gozlenebildigi Sekil 4.23’te goriilmektedir.
Sekil 4.23’den goriilecegi lizere, PIR=(1:32) i¢in katlamali kodlayicinin basarimi, turbo
kodlanmis sistemin basarimindan fazladir. Ancak, ilklendirme isleminde yeterli pilot-
simgeler kullanildiginda, turbo kodlamali sistemlerin basarimimin katlamali kodlanmisg

sistemlerden daha {istiin oldugu gézlemlenmistir.



70

Yineleme sayesinde sistemin basarimindaki artisi gostermek icin Sekil 4.24 ve Sekil
4.25°de turbo ve katlamali kodlanmis sistemlerin basarim egrileri sirasiyla PIR=1:8 ve
PIR=1:16 icin yineleme sayisina gore, tiim pilot ve kanal bilindigi durumda elde edilen
basarimlarla birlikte verilmistir. Turbo kodlamasinin yapisal istiinliigiinden dolayi,

yinelemeli yapida hesaplanan bilgi bitlerinin giivenilirligi, katlamali kodlayiciya gore
daha fazladir. Bu sebeple, Sekil 4.24’de P.=10" igin turbo kodlayicida BER

basariminin baglangi¢ degerine gore diizeltimi 1.3 dB iken, konvoliisyonel kodlayicida
bu degerin sadece 0.3 dB oldugu gozlenmistir. Sonugta, turbo kodlamali yapinin
basariminin, tiim pilot ton kullanimdaki basarima ulagtig1 goriilmiistiir. Sekil 4.25°de ise
yineleme ile basarim, PIR=1:16 igin yeniden incelenmis ve P, =10"" igin yineleme ile
basarim artisinin, turbo ve katlamali kodlar i¢in sirasiyla 2.3 dB ve 1 dB oldugu
goriilmiistiir. Turbo kodlanmig sistem basariminin katlamali kodlayicaya gore fazla
olmamasina ragmen, bu basarimi Sekil 4.25°de verilenlere gore degerlendirecek
olursak, turbo kodlama kullanilmasi durumunda; yineleme kazancindaki fark 1.3dB’den
2.3 dB’ye ¢ikmisken, katlamali kodlayicilarda bu fark 0.3 dB’den 1 dB’ye ¢iktig1
anlagilmaktadir. Bu sonuglardan, turbo kodlama durumunda PIR degerinden etkilenme
duyarliliginin, yineleme ile elde edilen basarim kazancinda da kendisini gosterdigi agik

olarak goriilmektedir.

Durugumsu soniimlemeli kanal modelinde, kanalin frekans cevabim1 olusturan
katsayilarin bir OFDM simgesi boyunca degismedigi ancak bir OFDM simgesinden
digerine Doppler frekansina bagli olarak degistigi varsayilmaktadir. Bu durumda; bir
OFDM sembolii i¢in kanalin frekans yaniti, kanalin altbantlarindaki iligki islevinden
goriilecegi iizere, Doppler degerinden bagimsizdir. Bu agidan yapilan bilgisayar
benzetimlerinden farkli olarak, Sekil 4.26’da Turbo kodlanmis STBC-OFDM ve Turbo
kodlanmis SFBC-OFDM  sistemlerinin  basarimlari, EM-MAP kanal kestirimci
kullanilmast durumunda, farkli Doppler degerleri i¢in incelenmistir. SFBC kodlamali
sistemin, yliksek Doppler degerleri i¢in bagariminin, STBC kodlamal1 sisteminden iistiin

oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Turbo kodlanmigs SFBC-OFDM sistemleri igin ¢esitli kanal kestirim algoritmalarinin
MSE basarimi
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Sekil 4.20: Turbo kodlanmis SFBC-OFDM sistemlerinde ¢esitli kanal kestirim algoritmalarinin
uygulanmasi sonucu sistemin BER bagarimi
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Rank Azaltma

Sekil 4.21: Turbo kodlanmis SFBC-OFDM sistemlerinde EM-MAP kanal kestirimi kullanilmasi
durumunda kullanilan KL katsayilarina gére MSE bagariminin incelenmesi
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Sekil 4.22: Pilot Koyma Araliginin, Turbo/Katlamali kodlanmis SFBC-OFDM sistemler i¢in
yapilan EM-MAP kanal kestirimine olan etkisinin MSE olarak incelenmesi
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Sekil 4.23: Turbo/Katlamal1 kodlanmis SFBC-OFDM sistemleri i¢in yapilan EM-MAP kanal
kestiriminin farkli pilot koyma araliklarina gore ilklendirilmesi durumunda alict yapilarinin
BER basarimi
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Sekil 4.24: Pilot ton koyma araliginin 8 olmasi durumunda (PIR=8) Turbo/Konvoliisyonel
kodlanmis SFBC-OFDM sistemlerinin yineleme sayisina gére bagariminin tiim pilot (PIR=1)
ve Kanalin bilindigi durumdaki bagarimlarina gore incelenmesi.



74

BER

£ —8—it.1-Conv
-1 —--it.3-Conv : {
B Tum Pilot-Conv | T
< Knl Bil.-Conv : :
107 —e— it 1-Turbo
£ ——s--it.3-Turbo B s s Bl
—==— Knl Bil.-Turbo : : : : il
10° i I i i ] i I i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No [dB]

Sekil 4.25: Pilot ton koyma araliginin 16 olmasi durumunda (PIR=16) Turbo/Konvoliisyonel
kodlanmig SFBC-OFDM sistemlerinin yineleme sayisina gore basariminin tiim pilot (PIR=1)
ve kanalin bilindigi durumdaki basarimlarina gore incelenmesi.
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Sekil 4.26: Turbo kodlanmig SFBC/STBC-OFDM sistemlerinin ¢esitli Doppler frekanslarina
gore bagsariminin BER olarak incelenmesi
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4.3.2 COST-207 Kanal Modeli icin Yapilan Bilgisayar Benzetimleri

Bu boliimde; COST-207 modeli iizerinden iletisim yapan turbo/katlamali STBC/SFBC
OFDM sistemleri i¢in yapilan bilgisisayar benzetimleri verilecektir. Sekil 4.27°de BU
kanallar tizerinde BPSK modiilasyon teknigi ile iletim yapan Turbo kodlanmis STBC-
OFDM sistemleri i¢in 6nerilen EM-MAP kanal kestirimcinin basarimu, literatiirde daha
once Onerilmis EM-ML ve LMMSE algoritmalariyla karsilastirilmistir. EM-MAP
algoritmasinin, EM-ML ve LMMSE algoritmalarindan {istiin bagsarima sahip oldugu ve
kanalin tamamen bilinmesi durumundaki bagarima, artan SNR degerleri i¢in yaklastig1
gozlemlenmistir. Ayrica, bu sekilde algoritmalarin yapilan yineleme islemine gore
basarimlar1 verilmis ve EM-ML algoritmasinin kanal kestirim bagariminin iyi sonug
vermemesinden dolayr yapilan yineleme islemiyle, basarim diizeltiminin olmadig:
goriilmiistir. EM-MAP algoritmasinin, LMMSE algoritmasina gore, ozellikle 2.
iterasyondan sonra istiinlik sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, EM-MAP ve LMMSE

arasindaki basarim farkinin, daha yiiksek SNR degerleri i¢in arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.27°de incelenen basarim, Sekil 4.28’de QPSK modiileli Turbo kodlanmis
STBC-OFDM sistemleri i¢in tekrar incelenmistir. QPSK modiilasyon teknigi sayesinde
iletim hizi 1.6Mbit/sn’ye ¢ikarilmistir. Iletim hizinmn artmasiyla birlikte, yapilan
bilgisayar benzetimlerinde, sistemlerin BER basarimlarinin azaldigi gosterilmistir.
Diger taraftan, QPSK modiilasyonu kullanilmast durumunda gonderilen OFDM
sembolii lizerinden iletilen kodlanmis dizinin uzunlugunun iki katina ¢ikmasi sonucu,
sistemde kullanilan turbo kodlama yapisinin, kanalda iletim sonucu olusan hatalara
kars1t basarimi artmis, boylece EM-MAP ve LMMSE kanal kestirimcileri sonucunda
elde edilen sistem basarimlarinin farki azalmistir. Yapilan bu benzetim sonucunda; daha
uzun turbo kodlanmis diziler i¢in, EM-MAP algoritmasinin LMMSE algoritmasina gore
Oneminin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, bir OFDM sembolii tizerinden gonderilebilecek
kod uzunlugunun, kullanilan altbant ve modiilasyon teknigi ile sinirli oldugu
bilinmektedir. Birkag OFDM sembolii {izerinden yapilacak iletisim ise, daha fazla
hafiza eleman1 gereksinimi, sistem ger¢eklenmesi ve hesaplama karmagiklig1 agisindan
pratik olarak miimkiin degildir. Diisik PIR degerleri icin, EM-MAP algoritmasinin

basarim Ustiinliigli, daha sonraki bilgisayar benzetimlerinde gosterilecektir.
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Sekil 4.29°da, Sekil 4.28’de BU kanallar icin yapilan benzetimler, TU kanal icin

yapilmustir.  Sekil 4.28°de Pe=10" i¢in EM-MAP ile kanalin tamamen bilindigi
durum arasindaki fark 1 dB iken, bu fark; Sekil 4.29°da 0.5 dB’ye diismiistiir. Diger
taraftan, LMMSE ve EM-MAP ile yapilan kanal kestirim islemlerinin yeterince iyi
olmasindan dolayi, basarim sonuglar1 yaklasik ayni ¢ikmustir. Ancak, Sekil 4.30 ve
Sekil 4.31°de, sirasiyla TU ve BU kanallarda daha diisiik PIR degerleri icin yapilan
benzetimlerde, EM-MAP algoritmasinin basariminin, LMMSE ve EM-ML’e gore olan
istiinliigii, daha agik olarak ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, EM-MAP algoritmasinin
diger kestirimcilere gore ustiinliigii bant genigliginin daha verimli kullanilmas1 (disiik

PIR degerleri) ve kotii kanal kosullar1 durumda gésterilmistir.

Bolim 4.3.1°de, turbo kodlarin, kanalda yapilan hataya olan duyarliliginin, katlamali
kodlara gore daha fazla oldugu, SFBC-OFDM sistemleri i¢in zamanla azalan gii¢
gecikme profiline sahip kanallar i¢in gosterilmisti. Benzer calisma, Sekil 4.32 ve Sekil
4.33’de, swrasiyla TU ve BU kanallar iizerinden STBC-OFDM sistemleri ig¢in
yapilmustir. Sekil 4.32°de, TU kanallar i¢in turbo kodlamali yapinin PIR=1:8 ve
PIR=1:16 i¢in benzer sonuglar vermesine karsin, PIR=1:32 degeri i¢in basarim kaybinin
oldukca fazla oldugu gézlemlenmistir. Katlamali kodlanmis yapinin, PIR degerlerinden
etkilenme miktarinin, Turbo kodlanmis yapiya gore oldukca az oldugu gézlemlenmistir.
Ancak, bu benzetimde, turbo kodlamal1 yapinin istiinliigiiniin, 6zellikle 6 dB’lik SNR
degerinden sonra One ¢iktigr gorilmiistiir. Sekil 4.33’de, BU kanal igin yapilan
benzetimde, PIR=1:8, PIR=1:16 ve PIR=1:32 degerleri; basarim farkinin TU kanallara
gore daha belirgin oldugu, 6zellikle PIR=1:32 degeri i¢in sistemin bagsariminin olduk¢a
diistiigii gozlemlenmistir. Sonug olarak, turbo kodlanmis verici gesitlemeli sistemlerin,
kanal kestirim hatalarina duyarli oldugu ve belli bir hata oran1 ge¢ildigi zaman sistemin

basariminin olduke¢a diistiigii gozlemlenmistir.

KL acilim tabanli EM-MAP algoritmasimin bagarimi, algoritmada kullanilan KL
aciliminin katsayisina gore Sekil 4.34’de, TU ve BU kanallar i¢in incelenmistir.
Kullanilmas1 gerekli olan katsayr miktar;; TU kanallar i¢in yaklasik 15 iken, BU
kanallar i¢in yaklasik 25 olmaktadir. BU kanallarin frekans seciciligi daha fazla oldugu
icin, kullanilmasi gerekli olan KL katsayisinin daha fazla oldugu gdzlemlenmistir.

Ancak, algoritmanin ton basma diisen karmasik carpma isleminin, N, /4’den r’ye
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diistiigii goz oniine alinirsa, TU kanallar i¢in, 128’den 15’e diiserken, BU kanallarda,

25’e diismektedir.

Sekil 4.35°de, EM-MAP tabanli turbo kodlanmis STBC/SFBC-OFDM sistemlerinin
basarimi, TU ve BU kanallar i¢in farkli Doppler frekanslarina gore incelenmistir. Sekil
4.35°de, sistemin STBC-OFDM i¢in basarimi, 10 Hz ile 100 Hz Doppler degerleri igin
yaklasik ayni iken, 200 Hz degerinde, basarim farki gorilmistir. STBC-OFDM
sistemlerinin basariminin, genel olarak, SFBC-OFDM sistemlerinin basarimina gore
daha iyi oldugu goriilmiistir. Ancak, TU kanallarda, Doppler 200 Hz degeri igin,
SFBC-OFDM sistemlerinin basariminin, STBC-OFDM sistemlerinin basarimindan
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Yapilan benzetim g¢aligmalarindan goriilecegi lizere,
artan Doppler frekanslari icin STBC-OFDM sistemlerinin basarimi diismektedir. SFBC-
OFDM sistemlerinin basarimi ise, kanalin frekans segiciligine gore degismektedir. Sekil
4.35’te goriilecegi lizere, BU kanallar icin SFBC-OFDM sistemlerinin basariminin

olduke¢a diistiigii gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.27: BPSK modiileli Turbo Kodlanmig STBC-OFDM sistemlerinde ¢esitli kanal kestirim
algoritmalarinin uygulanmasi sonucu sistemin BER basariminin yapilan iterasyon sayisina gore

incelenmesi( BU , f,,, =100Hz ,PIR =1:8)



BER

107

107 ¢
| —&— LMMSE-1it

10°
E —e— EM-MAP-3it

10

78

—— EM-ML-1it
—F— EM-ML-2it
—=— EM-ML-3it

—<— LMMSE-2it
—— LMMSE-3it
—*— EM-MAP-1it
—8&— EM-MAP-2it

Perfect-CSI-1it[
—#— Perfect-CSI-2it
—=— Perfect-CSI-3it

1

2 3 4 5

Sekil 4.28: QPSK modiileli Turbo kodlanmig STBC-OFDM sistemlerinde ¢esitli kanal kestirim
algoritmalarinin uygulanmasi sonucu sistemin BER basariminin yapilan iterasyon sayisina gore

incelenmesi( BU , f,,, =100Hz ,PIR =1:8)
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Sekil 4.29: QPSK modiileli Turbo kodlanmig STBC-OFDM sistemlerinde ¢esitli kanal kestirim
algoritmalarinin uygulanmasi sonucu sistemin BER bagariminin yapilan iterasyon sayisina gore

incelenmesi(7U , f,, =100Hz ,PIR=1:8)
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Sekil 4.30: QPSK modiileli Turbo kodlanmig STBC-OFDM sistemlerinde ¢esitli kanal kestirim
algoritmalarinin uygulanmasi sonucu sistemin BER bagariminin yapilan iterasyon sayisina gore

incelenmesi(7U , f,,, =100Hz , PIR =1:16)
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Sekil 4.31: QPSK modiileli Turbo kodlanmis STBC-OFDM sistemlerinde ¢esitli kanal kestirim
algoritmalarinin uygulanmasi sonucu sistemin BER basariminin yapilan iterasyon sayisina gore

incelenmesi( BU , f,, =100Hz ,PIR =1:16)
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Sekil 4.32: BU kanallar iizerinden iletisim gergeklestiren Turbo/Katlamali kodlanmigs STBC-
OFDM sistemler icin yapilan EM-MAP kanal kestiriminin farkli pilot koyma araliklarina gore

ilklendirilmesi durumunda alic1 yapilarinin BER basarimui ( f,, =100Hz)
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Sekil 4.33: TU kanallar iizerinden iletisim gergeklestiren Turbo/Katlamali kodlanmig STBC-
OFDM sistemler i¢in yapilan EM-MAP kanal kestiriminin farkli pilot koyma araliklarina gore

ilklendirilmesi durumunda alict yapilarinin BER basarimi ( f,,, =100Hz)
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Sekil 4.34: Turbo kodlanmis STBC-OFDM sistemlerinde EM-MAP kanal kestirimi
kullanilmasi durumunda kullanilan KL katsayilaria gére BER basariminin incelenmesi
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Sekil 4.35: EM-MAP tabanh Turbo kodlanmig STBC/SFBC-OFDM sistemlerinin TU ve BU
kanallar tizerinden farkli Doppler frekans degerlerine gére BER basarimi
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 TEZIN iCERIiGi VE GETIRILEN YENILiKLER

Bu calisma sonucunda, literatiirde onerilen EM algoritmalarindan farkli olarak, dis
kodlayicili STBC/SFBC-OFDM sistemleri i¢cin MAP-EM kanal kestirim tabanli turbo
alict yapist Onerilmistir. Daha once teklif edilen, iletilen veri dizisinin alicida
bilindigini varsayan egitim dizili (training sequence) yaklasimlardan farkli olarak, bu
calismada, bilgi-desteksiz (non-data-aided) calisan EM tabanli yeni bir kanal kestirim
algoritmasi Onerilmistir. EM algoritmasi, birlesik bilgi sezimi ve kanal kestirimi i¢in
uygulamada ¢ekici goziikse de, yakinsamasinin olduk¢a yavas oldugu bilinmektedir.
Ayrica, algoritma ilklendirme islemine de duyarlidir. Bu acidan, algoritmanin
ilklendirilmesi i¢in az sayida pilot simgelerin kullanimi yeterlidir. Bilgi-desteksiz
kestirim islemi, eniyileme isleminden once bilginin istatistiksel ortalamasiin alinmasi
nedeniyle, ¢ekici bir yontemdir. Genel olarak uygulamalarda parametre kestirimlerini
analitik olarak elde etmek pek miimkiin degildir. Ancak, iletim cesitlemeli STBC ve
SFBC sistemlerinin  dikgen kodlama 6zelligi, kanal parametrelerinin kestirimlerinin

tam ve basit bir sekilde ifadesini miimkiin kilmaktadir.

Ayrica, daha once teklif edilen calismalarda, zaman alanindaki parametrelerin
kestirimine dayal1 ayrik Fourier dontistimii (DFT) tabanli kestirimciler onerilmistir. Bu
kestirimcilerin, orneklenmeyen uzayl kanallar i¢in, izge sizintisina sebep oldugu ve
hata diizlemi olusturdugu bilinmektedir[37,38]. Diger taraftan, alict yapisindaki
denklestirme islemleri, frekans alaninda oldugundan yapilacak kestirimin frekans
alaninda yapilmasi daha cazip goriilmektedir. Literatiirdeki ML ¢oziimlerinden farkl
olarak, bu c¢alismada MAP kanal kestirimi algoritmasit yinelemeli olarak frekans

alaninda gerceklestirilmistir.
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Diger taraftan, frekans alaninda yapilan bu kestirim islemi, hesaplama yoniinden
oldukca karmasiklik getirmektedir. Bu agidan, tez calismasinda karmasik Gauss
rastlantisal degiskenler biciminde modellenen kanal katsayilari, Karhunen-Loeve (KL)
birim-dik seri ac¢ilimi1 yardimiyla, ilintisiz rastlantisal degiskenlere dontstiiriilerek
hesaplama kolaylig1 elde edilmistir. Bu kapsamda, KL agilimiyla birlikte kullanilan
Alamouti  dikgen kanal kestirim  isleminin  matris tersi  alinmaksizin
gerceklestirilebilmesini saglamistir. Ayrica, bu acilimdan hesaplanan 6zdegerlerden
sadece en Onemlilerinin kanal kestirimde kullanilmasiyla, kestirim ifadesindeki

karmasikligin daha ¢ok azaltilabilecegi gosterilmistir.

EM-MAP tabanli alict yapisinda, gonderilen sembollere ait onciil olasiliklarin
hesaplanmasi i¢in ¢ikis bitlerine ait LLR hesaplamalar acik sekilde verilmis ve kanal
kestiriminde yapilabilecek en az hata sinirin1 veren MCRLB ¢ikarimi elde edilmistir.
Bulgular boéliimiinde, onerilen kanal kestirimcinin bilgisayar benzetimleri yapilarak
basarimlari, kanal kestirim ortalama karesel hata (MSE) ve bit hata oran1 (BER) olarak
cesitli sistem parametreleri i¢in detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan bilgisayar
benzetim ¢alismalarinda, EM-MAP algoritmasinin daha dnce onerilen geleneksel kanal

kestirim algortimalarindan tstiinliigii gosterilmistir.

Literatiirde, kanal kodlayicili verici g¢esitlemeli STBC/SFBC OFDM sistemleri igin
kanalin tamamen bilinmesi halinde, kanal kodlayici olarak turbo kodlamanin
kullanilmas1 durumunda sistemin basariminin, katlamali kodlar kullanilmasi
durumundaki basarimdan daha iyi oldugu bilinmekteydi. Ancak, kanal kodlanmig
STBC/SFBC-OFDM sistemlerinde, kanalin alicida bilinmemesi durumunda olusacak
basarim incelenmemisti. Bu acidan, bilgisayar benzetimlerinde, turbo kodlanmis
sistemlerin katlamali kodlara gére kanal kestirim hatalarina olan duyarhiligi, kullanilan
PIR degerlerine gore incelenmis ve turbo kodlarin kanal kestirim hatalaria daha duyarh

oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan benzetim ¢alismalarinda iki farkli kanal modeli incelenmistir. Ilk olarak, Beek
kanal modelinde bilgisayar benzetimleri yapilmis ve frekans seciciligi yiiksek olmayan
bu kanallarda, turbo kodlanmis SFBC-OFDM  sistemlerinin basariminin turbo
kodlanmis STBC-OFDM sistemlerinden iistlin oldugu gosterilmistir. Ancak, COST-207
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kanal modelinde yapilan c¢alismalarda (frekans segiciligin artmasi durumunda), turbo
kodlanmis SFBC-OFDM sistemlerinin basariminin, turbo kodlanmis STBC-OFDM
sistemlerinin bagarimindan diisiik oldugu gézlemlenmistir. Her iki kanal modelinde de,
artan Doppler frekanslari i¢in turbo kodlanmig STBC-OFDM sistemlerinin basariminin
azaldig1 gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, kullanilacak sistemde, STBC veya SFBC
yontemlerinin kullanilmasi, iletisim yapilacak kanal modelininin karakteristigine
oldukca bagl oldugu gozlemlenmistir. Ancak, daha once yapilan kanal kodlamasiz
STBC ve SFBC sistemleri arasindaki basarim farkinin, kanal kodlamanin sisteme

eklenmesiyle azaldig1 goriilmiistiir.
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