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OZET

Bu c¢alisma kablosuz Yiiksek Frekansli (HF) iletisim paneli i¢in Esitlenmis Frekans Alani
(FDE), Dikey Frekans Bolimii Coklama (OFDM) yapisi temelinde Turbo Kafes
Kodlamali Siirekli Faz Modiilasyonunu (TTC/CPM) ortaya koymaktadir. Onerilen yapi
ayn1 zamanda pilot ¢alisma temelli Minimum Ortalama Karesel Hata (MMSE) tahmini ve
esitleme metodunu igermektedir. Bu yaklasim turbo kodun frekans cesitliligi ve CPM
modiilasyonunun enerji etkinligini birlestirmektedir. Bu calismada, o6nerilen modelin
analizi simiile edilmistir. Sonuglar 6nerilen kodlu modiilasyon semasinin hem dar bant hem
de genis bantli kanallarda umut veren bir performans sergiledigini gostermektedir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Gelecekte taktik iletisim sistemlerinin yiiksek hiz ve yiiksek kaliteye sahip miiltimedya
iletimini desteklemesi gerekecektir. Bu ¢alismada 6zgiin bir kodlu modiilasyon TTC-CPM
dalga formu, var olan HF iletisim sisteminin igerisinde sunulmustur. Daha Once hata
performansin1 ve gii¢ etkinligini gelistirmek icin CPM ve TTC dalga formlar1 ayr1 ayri
kullanilmist1. Once 1993 yilinda Berrou ve arkadaslari tarafindan Turbo Kodlar kullanildi
[1]. Bu kodlar Shannon limitine yakin yiiksek bir performans elde etti. Daha sonra ¢oklu
seviyeli sinyaller i¢in turbo kodlama ve kafes kodlama modiilasyonu siralandi ve turbo
kafes kodlamali modiilasyon (TTCM) Blackert ve Wilson tarafindan 1996’da gelistirildi
[2]. Ikinci olarak etkin bir gii¢ iletimi icin [3] gereken sabit genlige sahip oldugundan CPM
modiilasyonu kablosuz iletisim sistemlerinde genis sekilde kullanilmaya baslandi. Buna
ilave olarak CPM OFDM sistemleri Zirveden Ortalama Gii¢ Oranmi [4] alaninda
kullanilmaya baglandi. OFDM sistemleri PAPR’dan olumsuz etkilenmekte ve genligin
sebep oldugu yayilmaya daha hassas olmasmi saglamaktadir. Buna ragmen ¢ogu
aragtirmacit tarafindan toplanir Beyaz Gauss Giriiltiisi (AWGN) kanallar1 tizerinde
kivrimli kodlayict CPM kullanilmistir [3,5]. Bu sistemler icin bit-hata oraninda (BER) iist
siirlar tiiretilmistir. Mesafe spektrumu ve BER’in detayl bir analizi dikkate alinmistir [5].
CPM ve TTCM birlestirilmis ve Turbo Kafes kodlamalart siirekli faz modiilasyonu (TTC-
CPM) gelistirilerek [6] hata performansit ve bant genislik etkinligi gelistirilmistir. Bu
caligmada dar bantli Watterson ve genis bantli Voggler-Hoffmeyer HF kanal modelinde
diisiik bir karmasik frekans alan (FD) kanal esitleme ve tahmini Onerilmistir. Bu amagla
kanalin gélgeleme etkisinin zayiflamasini en aza indirmek i¢in genel olarak frekans alani
Minimum Ortalama Kare Hatast (MMSE) esitlemesi kullanilmistir [7]. Genis banth
kanallar i¢in zaman alanindaki uzun kanal impals (CI) yanit1 sebebiyle geleneksel zaman-
alan esitlemesinin gecikmesi yiiksektir. Bu yiizden frekans alani esitlemesi bu kanallar icin
daha pratiktir. Ayn1 zamanda bu modelde tarak tiirii pilot diizenlemesiyle MMSE tahmini
kullanilir. Pilot sembolleri tutarli zamanlarla yerlestirerek en iyi tahmin elde edilmistir.
[laveten semboller arasi girisimi (ISI) ortadan kaldirmak icin dongisel 6n ek (CP)
kullanilmisgtir. Son olarak TTC-CPM-FDE’nin performans analizi hem dar banth
Watterson hem de genis bantli Voggler- Hoffmeyer HF kanalinda TCM ile
karsilastirilmistir. Sonuclar TTC-CPM-FDE semasinin TTCM sisteminden iistiin oldugunu
ortaya koymaktadir.



Sonug olarak [2] ‘de oldugu gibi turbo Trelis kodlu (TTC) modiilasyon gelistirildi. Derin
uzay ve uydu iletisimi gibi bant smirli kanallarda, silirekli faz modiilasyonu (CPM),
spektrum doluluk 6zelligi diisiik oldugundan agik avantajlara sahiptir. CPM sirekli faz
kodlayic1 (CPM) ve hafizasiz haritalayicidan (MM) olusur. CPE, MM tarafindan dalga
formlarina eslenen kod soézciik dizilerini iireten ve siirekli bir faz sinyali olusturan faz
kodlayicidir. CPM ile ilgili semalar, belirli bir sayidaki Kafesteki durumlar icin geleneksel
yaklagimi kullanan sistemlere gore daha iyi bir performans sergilemektedir; ¢iinkii bunlar
Oklid uzakliklarmi artirmaktadir. CPM’nin bellek yapisi atandiktan sonra , Kafesli ve
konvoliisyonlu birlesik kodlanmis sistemlerinden olusan tek bir ortak CPM kodunu

tasarlamak mimkunddar.

Hata performansint ve bant genisligi verimliligini artirmak i¢cin CPM ve TTC’yi
birlestirdik ve boylece turbo Treliste kodlanmig - surekli faz modilasyonu (TTC /CPM)
uyguladik. Yeni kodlayici, TTC ve CPM’nin birlesik bir yapisini iceriyor. Kodlayicilar
ayr1 olarak ele alindiginda, acilmis kodlar i¢in sinyalin devamliliginin saglanmasi miimkiin
olmadigindan ¢6ziim, kodlayicilar arasinda uygun bir baglanti kurmaktir. Bu tez

calismasinda, (CPM) olarak adlandirilan yeni bir kombine kodlayici yapist sunulmaktadir.



2. KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI

Fiziksel kanallarla bilgi iletimi i¢in iletisim sistemlerinin tasariminda ,iletim ortaminin en
onemli Ozelliklerini yansitan matematik modellerini olusturmay1 uygun bulduk. Sonra,
kanal i¢in matematiksel model, vericide kanal kodlayici ve modiilatériiniin tasariminda,
demodiilatorde ve alicidaki kanal dekoderinde kullanilir. Bir sonraki asamada, uygulamada
karsilastigimiz bir¢ok fiziksel kanali karakterize etmek i¢in siklikla kullanilan kanal

modellerinin kisa bir tanimini sunuyoruz.
2. 1. Eklenen Gurulti Kanah

Bir iletisim kanali i¢in en basit matematiksel model eklenen giiriiltii kanalidir. Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Bu modelde, iletilen sinyal bir rastgele n(t) ses prosesie ilave edilmistir.
Fiziksel olarak, Ilave giiriiltii siireci, iletisim sisteminin alicisindaki elektronik

bilesenlerden ve yiikselticilerden ortaya cikabilir.

s(t) + » r(s) = s(t) + n(t)

n(t)

Sekil 2.1. Kanala giiriilte ekleme

Eger giiriiltii oncelikle elektronik bilesenler ve amplifikatorler tarafindan alicida verilirse,
termal gurdlti olarak karakterize edilebilir. Bu tlr gurultd istatistiksel olarak Gauss gurilti
p olarak nitelendirilir. Dolayisiyla, kanal i¢in ortaya ¢ikan matematiksel modele genellikle
Eklenen Gauss guriltl kanali denir. Clinkii bu kanal modeli, fiziksel iletisim kanallarinin
siifin1 ve matematiksel olarak izlenebilirligine uyguladigindan, bu bizim iletisim sistemi

analiz ve tasariminda kullandigimiz baskin kanal modelidir. Kanal sdnimlenmesi



(zayiflamasi) modele kolayca girer. Sinyal kanal iizerinden iletimde zayiflama

gecirdiginde, alinan sinyal :

r(t)=as(t)+n(t) (1.2

seklindedir. Burada a, soniimlenme (zayiflama) faktoriinii temsil eder.

2.2. Dogrusal Filtre Kanah

Kablolu telefon kanali gibi baz1 fiziksel kanallarda, gonderilen sinyallerin belirtilen bant
genisligi smirlamalarini agmamasini saglamak igin filtreler kullanilmaktadir ve boylece,
filtreler birbirine karigmaz. Bu kanallar, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi genel olarak
matematiksel olarak ek giiriiltiilii dogrusal filtre kanallar1 olarak nitelendirilir. Dolayisiyla,
kanal girisi sinyal s(t) ise, burada h (t) dogrusal filtrenin diirtii yanitidir ve kivrimlari
gosterir.

w (1.2)

Dogrusal
i > filter —@——“H r(t)= s(t) % hit) +n(t)
hit)

Sekil 2.2. Ek giirtiltiilii dogrusal filtre kanal1



2.3. Dogrusal Zamanh Degisken Filtre Kanah

Iletilen sinyalin zamanla degisen ¢ok yollu yayilimryla sonuclanan su altinda akustik
kanallar ve iyonosferik radyo kanallar1 gibi fiziksel kanallar, matematiksel olarak zamanla
degisen dogrusal filtreler olarak nitelendirilebilir. Bu tiir dogrusal filtreler, t-T zamaninda
uygulanan bir dirti nedeniyle, t zamanindaki kanalin cevabi olan /4 (7, t) zaman degiskeni
kanal diirtli yanit1 4 (z, ¢) ile nitelendirilir. BOylece, = gegen stire degiskenini temsil eder. Ek
gurdltili dogrusal zaman degiskeni filtre kanali Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Bir girdi

sinyali s(t) i¢in, kanal ¢ikis sinyali:

r(t)y=s(t)=h(z;t)+n(t)

v (1.3)
= J._n h(z;t)s(t—7z)dz +n(t)

tir.
Iyonosfer (30 MHz’in altindaki frekanslarda) ve mobil hiicresel radyo kanallar1 gibi

fiziksel kanallar yoluyla ¢ok yollu sinyal yayilimi igin iyi bir model, Esitlik (2.3) ln

zaman varyanth diirtii yanitinin bulundugu 6zel bir durumudur ve form

h(z:it)=3 . a,(t)s(t-7,) (1.4)

sahiptir.

Burada a(t), L ¢ok yollu yayilim yollar1 i¢in olas1 zaman degiskeni zayiflatma faktorlerini

temsil eder. Esitlik 1.4’e Denklem 1.3’e degistirilirse, alinan sinyal formu
r(t)=3 " a (t)s(t—z)+n(t) (1.5)
tir.

Dolayisiyla, alinan sinyal, L bileseninin her birinin ay tarafindan zayiflatildigi ve i ile

geciktirildigi L ¢oklu yol bilesenlerinden olusur.



s(t) Dogrusal
— | Zaman-defiskeni | r(t)
filtresi h(7 ; t)

___________________________________________________________________________________________

Sekil 2.3. Ek giiriiltiilii dogrusal zaman-filtre kanali

Yukarida aciklanan ii¢ matematiksel model, pratikte karsilagilan fiziksel kanallarin biiyiik
cogunlugunu yeterince ifade etmektedir. Bu metinde, iletisim sistemlerinin analizi ve

tasarimi i¢in bu ii¢ kanal modeli kullanilmaktadir.

2.4. Elektrik Haberlesme Sistemini Unsurlari

Elektriksel iletisim sistemleri, mesajlart bir veya daha fazla hedefe iireten bir kaynaktan
mesaj veya bilgi gondermek iizere tasarlanmistir, genel olarak, bir iletisim sistemi Sekil
2.4°de gosterilen fonksiyonel blok diyagrami ile temsil edilebilir. Kaynaktan elde edilen
bilgiler, ses (konusma kaynagi), resim (resim kaynagi) veya Ingilizce Japonca, Almanca,
Fransizca gibi belirli bir dilde diiz metin seklinde olabilir. Bilgi lireten herhangi bir
kaynakta bulunmasi gereken Onemli bir Ozellik, ¢iktilarinin olasilik agisindan
aciklanmasidir; Yani bir kaynagin ¢iktis1 belirleyici degildir. Aksi halde, mesaj1 iletmeye
gerek yoktur.

Bir verici ¢ikisinin, nakil i¢in uygun olan bir elektrik sinyaline doniistiiriilmesi icin
genellikle bir déniistiiriicii gerekir. Ornegin, ne bir akustik konusma sinyalini bir elektrik
sinyaline ¢eviren doniistiiriicti ve bir video kamera bir goriintiiyli bir elektrik sinyallerine
doniistiirme islevi goriir. Hedefin alindig: elektrik sinyallerini 6rnegin sinyaller, resimler
vb. i¢in uygun bir forma doniistiirmek i¢in benzer bir doniistiiriicli (transformator) gerekir.
Iletisim sisteminin kalbi ii¢c temel par¢adan olusur: Kisaca alicinin, bu ii¢ verici tarafindan

gergeklestirilen islevleri ve kanal 6geleri asagida aciklanmaktadir.



Bilgi kaynag1 ve . -
girig dontstiirticii - veriel
Kanal
. . Cikis
cikis sinyali +=— doniistiiriicii ahct “
_

Sekil 2.4. Iletisim sistemi

2.4.1. Verici

Verici, elektrik sinyalini, fiziksel kanal veya iletim ortami yoluyla iletime uygun bir forma
doniistiiriir. Ornegin, radyo ve TV yaymlarinda, Federal iletisim Komisyonu (FCC) her
verici istasyonun araligini belirtir. Dolayisiyla, verici, gonderilecek bilgi sinyalini, vericiye
verilen frekans tahsisi ile eslesen uygun frekans aralifina ¢evirmelidir. Boylece, birden
fazla radyo istasyonu tarafindan iletilen sinyaller birbirine miidahale etmez. Benzer
islevler, bircok kullanicidan gelen elektrikli konusma sinyallerinin ayni tel iizerinden

iletildigi telefon iletisim sistemlerinde bulunur.

Genellikle, verici mesaj sinyalini modiilasyon adi verilen bir siire¢ vasitasiyla kanal ile
eslestirmeyi gerceklestirir. Genellikle, modiilasyon, tasiyicinin herhangi bir fazini
degistirmek igin bilgi sinyalinin kullanilmasimi igerir. Ornegin, AM radyo yayminda,
iletilen bilgi sinyali, radyo yayin istasyonuna tahsis edilen frekans bandindaki merkez
frekansin siniis bigimli tasiyicinin  genlik varyasyonlarinda bulunur. Bu genlik
modiilasyonudur. FM radyo yayminda, iletilen bilgi uyarilar siniis tasiyicisinin frekans
varyasyonlarinda bulunur. Bu, frekans modiilasyonunun bir 6rnegidir. Faz modiilasyonu

(PM), bir siniizoidal tastyici tizerinde bilgi sinyalini etkilemek i¢in ticlincli yontemdir.

Genel olarak, AM, FM ve PM gibi tasiyict modiilasyonu, bilgi sinyalini kanalin
nitelikleriyle uyusan bir forma doniistiirmek icin yukarida belirtildigi gibi aktarilir.



Boylece, modiilasyon siireci boyunca, bilgi sinyali, kanalin tahsisi ile eslesecek sekil 2.5°te
frekansa c¢evrilir. Modiilasyon tiirliniin sec¢imi, sinyalin kanal {izerinden iletim sirasinda
karsilastig1 giiriiltii ve parazit tiirlerinin miktar1 ve iletimden Once sinyal yiikseltmesi igin
kullanilabilen elektronik cihazlar gibi ¢esitli faktorlere dayanir. Her durumda, modulasyon
islemi, birgok kullanicidan ayni fiziksel kanal {izerinden birden fazla mesajin iletilmesini

barindirmay1 miimkiin kilar.

Modiilasyona ek olarak, genellikle vericide gerceklestirilen islevler, bilgi tasiyan sinyalin
filtrelenmesi, modile edilmis sinyalin yiikseltilmesi ve kablosuz iletim durumunda, bir

verici anten vasitasiyla sinyalin yayilmasidir.

Bilgi kaynagive | |  kaynak . kanal J dijital
giris dontistiriici] | kodlayict | kodlayiet | modilator

Kanal

kaynak sifre kanal sifre diital |
¢oziicii demodiilator

olagsinalio— K5 e
dontigtiiriicli goziict

Fs
'y
A

Sekil 2.5. Dijital iletisimin temel unsurlari

2.4.2. Kanal

Iletisim kanali, sinyali vericiden aliciya géndermek icin kullanilan fiziksel ortamdir.
Kablosuz iletimde kanal genellikle atmosferdir (bos alan). Ote yandan, telefon kanallari
genellikle kablolu hatlar, fiber optik kablolar ve kablosuz (mikrodalga sinyal) da dahil
olmak iizere gesitli fiziksel ortamlar kullanmaktadir. Sinyal iletiminin fiziksel araci ne
olursa olsun, temel 6zellik, gonderilen sinyalin ¢esitli olast mekanizmalarla rasgele bir
sekil 2.5’te bozulmasidir. Sinyalin bozulmasinin en yaygin bi¢imi sinyal yiikseltmesinin

yapildig1r alict 6n ucunda olusturulan fazlalik giriltust bicimindedir. Bu gurdltiye



genellikle termal giiriiltii denir. Kablosuz iletimde, ilave katki bozulmalari, insan tarafindan
olusturulan bir ses ve bir alic1 anten tarafindan toplanan atmosferik giirtiltiidiir. Otomobil
atesleme giiriiltlisii insan yapimi bir giiriiltiiye bir o6rnektir ve gok giiriiltili firtinalarla
gelen elektrik yildirnim desarjlari, atmosferik giirtiltiiye bir Ornektir. Kanalin diger
kullanicilarinin girisimi, hem kablosuz hem de kablolu iletisim sistemlerinde genellikle

ortaya ¢ikan ek giiriiltiiye neden olur.

Uzun menzilli, radyo iletimi i¢in kullanilan iyonosferik kanal gibi bazi radyo iletisim
kanallarinda, sinyal bozulmasinin baska bir bi¢cimi c¢oklu yol yayilimidir. Bu sinyal
bozulmasi, kendisini, genellikle soniimlenme olarak adlandirilan sinyal yiikseltilmesinde
zaman degisimleri olarak gosteren bir sinyal bozuklugu, soniimlenme olarak karakterize

edilir.

Hem c¢ogalan (ilaveli) hem de ilaveli olmayan sinyal bozulmalar1 genellikle rastgele bir
olgu olarak karakterize edilir ve istatistiksel terimlerle agiklanir. Bu sinyal bozulmalarinin
etkisi, iletisim sisteminin tasarimi iizerinde dikkate alinmalidir. Bir iletisim sisteminin
tasariminda sistem tasarimcisi, fiziksel kanallarda karsilagilan sinyal bozulmasini
istatistiksel olarak karakterize eden matematiksel modellerle ¢alisir. Genellikle,
matematiksel bir modelde kullanilan istatistiksel tanimlama, bu tiir kanallar lizerinden
sinyal iletimini igceren deneylerden elde edilen gergcek ampirik dl¢iimlerin sonucudur. Bu
gibi durumlarda, iletisim sistemlerinin tasariminda kullanilan matematiksel model i¢in
fiziksel bir gerek¢e vardir. Ote yandan bazi iletisim sistemi tasarimlarinda kanalin
istatistiksel ozellikleri zamanla 6nemli Olclide degisebilir. Bu gibi durumlarda, sistem
tasarimcist gesitli sinyal bozulmalarina karsi1 dayanikli bir iletisim sistemi tasarlayabilir.
Bu, sistemin parametrelerinin bazilarimi karsilasilan kanal bozulmasina uyarlamasiyla

basarilabilir.

2.4.3. Alicl

Alicinin islevi, alinan sinyalde bulunan mesaj sinyalini iyilestirmektir. Mesaj sinyali
tastyict modiilasyon ile iletilirse, alict siniis tasiyicisindan mesaj ¢ikarmak icin tasiyict
demodiilasyonu gergeklestirir. Sinyal demodiilasyonu ek bir giiriiltii ve muhtemelen diger
sinyal bozulmasi mevcudiyetinde yapildigi icin, demodiile edilmis mesaj sinyali |,

genellikle, alinan sinyaldeki bu bozulmalarin varligi ile bir dereceye kadar bozulur.
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Gordiigiimliz gibi, alinan mesaj sinyalinin uygunlugu, modiilasyon tiiriinlin, katki
giiriiltiiniin mukavemetinin, herhangi bir diger katki miidahalesinin tiiriine ve
mukavemetine ve herhangi bir ek olmayan miidahale tiiriine baghdir. Sinyal
demodulasyonunun birincil fonksiyonunu gerceklestirmenin yani sira, alict sinyal

filtreleme ve giiriiltii bastirma gibi bir dizi ¢evresel fonksiyon da gergeklestirir.



11

3. MODULASYON

3.1. TCM ve Kodlama

Kafes Coded Modulation (Kafes Coded Modulation) (TCM), kivrimli kodlamaya dayanr,
bu nedenle kodlamada temel kavramlar1 tanitmak ve kivrimli kodlamaya kismi bir tanitim
yapmak uygun olacaktir. Kodlamanin felsefesi, (yapay olarak) sinyal alaninin
boyutsalligini arttirmak ve bazi sinyal vektor konumlarini bos birakmaktir, boylece bitisik

sinyal vektor uglar1 arasindaki minimum mesafe artar, ve hata ihtimalini azaltir[8].

Kiimelenme semasi Sekil 3.1’de gosterildigi gibi 4 PSK bulundugunu varsayalim. 3.1

uzunlukta sinyal vektdrleri ile aralarindaki mesafeleri birlikte.

vo(t)

///// FR\ = AV2T = \28

S j -2A\T 2V &

v,(t)

Sekil 3.1. 4 PSK i¢in diagram

Acikliga kavusturmak igin, Sekil 3.1’de gosterilen 4 PSK’nin 06zelliklerinin altini

giziyoruz.
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d2min4PSK:d12:dl4:d23:A\/;,d13:d24:A\/;

2 (3.1)
:A\/z_’&:gz:gg:gﬁgs:AT

‘31 B ‘Sz N ‘Ss B ‘34
Diyelim ki bitisik sinyal vektorii uglari arasinda, d; di’ dan daha buyik bir minimum
mesafeye sahip baska bir kiimelenme diyagrami tasarlamak istiyoruz (3.1) de verilen d2
min 4PSK , vektor uzunluklart veya toplam veya ortalama enerji aynidir. Bunu yapmanin
bir yolu, sinyal alanmmin boyutsalligim1 iki ila {i¢ boyuta yiikseltmektir. Boyle bir

konfigiirasyon Sekil. 3.2. de gosterilmistir

y V(1)

> v, (t)

/
v
e
S |
! 4
4 L

‘/w3( t)

Sekil 3.2. 4 PSK i¢in kiimelenme diyagrami

Sekil. 3.2 de, sinyal vektorlerini merkezi t¢ boyutlu sinyal alaninin orijiniyle ¢akisan bir
kiipiin koselerine yerlestirdik. Buna ek olarak, sinyal vektor uglar1 arasindaki mesafelerin
sinyalleri ¢apraz olarak kiip taraflarina yerlestirilmesi ve diger diyagonallerin bos
birakilmasi ile en iist diizeye cikarilacag: seklinde diizenlenmistir. Iki ila ii¢ boyuta giden
sinyal vektorii uglar1 arasinda kazandigimiz artan ayrim miktarini gérmek igin, {ic boyutlu

durumda sinyal vektdr bilesenleri i¢in asagidaki gibi yaziyoruz.
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sl=[+\/gc,+\/gc,+\/gcJ:\/Z[+1,+1,+1]
SZ::+.\/gc,—\/gc,—\/$c::\/Z[+l,—l,—l]
s3=:—\/gc,—\/gc,Jr\/gC::\/Z[—l,—1,+1] (32)
S4=:—\/gc,+\/gc,—\/e§'c:=\/Z[—l,+l,—l]

e, = A'T ile ilgili olarak ¢, nin ne oldugunu bulmak kolaydir. Boylece Sekil 3.1 ve 3.2

kiimelenmesi arasinda enerji esdeger olur. 1.1 ve 1.2. Bu nedenle

2
gl=||slll =3, = AT, = — (3.3)

bu yolla sekil 3.2 ‘te d3 min 4PSK degerini bulabiliriz ve sekil 3.2 de Ki d3 min 4pSK ile
kiyaslayabiliriz,

) 8s, BAT

3min4PSK = 8£c = =
3 3

’ZT
d 2min4PSK =2A ? :1633\/;'d 2min4PSK = Av2T :141A'\/T_

d

(3.4)

d, .
3min4PSK — 11547

2min4PSK

bos olan sinyal pozisyonlarint dolduracak olsaydik. Sekil 3.2’de, 8 PSK’ye benzer sekil
elde ederiz, fakat ii¢ boyutta. Sekil 3.2’de 8 PSK’l1 iki ve ii¢ boyutlu olgularda asgari

uzakliklar asagidaki gibi tahmin etmek miimkiindiir.

. ZAJ;MT—,A«/T @) - 0765 ANE

d, .
3min 4PSK — 1508
d

2min 4PSK

(3.5)
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Dolayisiyla, boyutsallig1 artirmak her zaman minimum mesafeyi artirir, ancak artan sayida
boyutla bant genisligi gereksinimlerimizin ve alict karmasikliginin da arttifim

unutmamaliyiz.

Dogrusal ve ¢evrimsel kodlar gibi olduk¢a basitlestirilmis kodlama gsemalar
bulunmaktadir. Burada, ge¢mise ve gegmis sembollere bagimlilik gosteren kodlar ile
ilgileniyoruz, dolayisiyla hafizamiz var. Bdyle bir sema, devam edecegimiz kivriml
kodlamadir.

3.2. Konvolusyonlu Kodlar

Bir konvoliisyonli kodlayici genel blok diyagrami Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Lk stages ,i

'y

I g | s || K > | 2 | six | K pom—s ] 2 | e | K

o) \ (O e e o e e e e e e e )

J

1 2 3 n

Encoded

Y

Sekil 3.3. Bir konvolusyonlu kodlayici genel blok diyagrami

Sekil 3.3’e gore. bir seferde k uzunlugunda ileti dizisi (ikili) bilgi bitleri olarak alip
bunlar kaydirma kayitlarinin L asamasinda sakliyoruz. Daha sonra bu kayma kayitlarina
bagli olan toplayicilardan, k biti mesajdan kaynaklandigi uzunluk n’nin bir ¢iktisini
okuruz, bu nedenle kodlama nedeniyle fazladan n-k bitler goérinir. Genel olarak
izlenebilir sonuclar i¢in, Sekil 3.4’de goOsterilenden ¢ok daha diisiik konfigiirasyonlari

tercih ediyoruz [9].
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Asagida  gosterilen  konvolisyonlu  kodlayici  igin, girdi mesaj  dizisi

x =[1,1,0,1,0,1,1]

X
ol 1 2 3 |<— Shiftregisters
k=1 | _
~ Binaryaoder 1-g,
Input

AN
Binary adder2-9, — = Output

Sekil 3.4. Cevrimsel kodlayici

Ciktiy1 ti¢ sekilde bulabiliriz: ilk olarak girisim tarafindaki ardisik yiiklemelerde kaydirma
kayitlarinin icerigine dikkat ederek ve ikili toplama kurallarimi gozleyerek ve ikame
edicilerin ¢ikigin1 gosterilen yonde (asagiya dogru) tarayarak ikili toplayicilara ekleme
eylemini gerceklestirerek. Ilk ikili giristen (x’ deki en soldaki ikili degerden once) dnce,
kaydirma kayitlar1 1 ve 2’ye sifirlar yiiklendigini varsayiyoruz. Aslinda, bir sonraki giris
i¢in ayn1 kosullar1 yaratmak igin, var olan girdi mesajinin sonuna, ger¢ek girdimiz x=[1, 1,
0,1,0,1,1,0,0]. Ardindan, maniiel izlemeyle, Sekil 3.4’deki konvoliisyonli kodlayici-dan
sekil 3.4’in ¢iktistm  buluruz. ¢=[1,1,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,1,1]. C’yi x ile
karsilastirarak, ikisi arasinda hig¢bir benzerlik gérmiiyoruz. Bunun anlami, Sekil 3.4’de
gosterilen kodlayic1 hakkinda bilgisi olmayan bir dekoder igin, c’den x* e geri dénmek

neredeyse imkansizdir.
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Ikinci olarak konvolusyonli kodlayict cikist da orgiilii tarama metoduyla bulunabilir.
Bunun i¢in, katlayicilarin baglantilarinin polinom gdsterimini kaydirma yazmacina

asagidaki gibi yaziyoruz [10].

g, =[10,1],9, =[111] (3.6)
9,(p)=p g, (p)=p"+p+l

(3.6) ‘de goriildiign gibi, g gosterimi igin, toplayiciya kayma yazmacina baglanti varsa, bir
tane yazariz, aksi takdirde sifir yazariz. Sonra, bu gosterimi, (3.6) ‘in ikinci satirinda

gosterildigi gibi g (p) polinom ifadelerine doniistiiriiriiz. Aymi diizeni kullanarak, girdi

mesaj sirasini eklenen sifirlar olmadan asagidaki gibi bir polinom ifadesi olarak yazariz

X =[1,1,0,1,0,1,1]

3.7
X(p)=p +p +p +p+1 G0
Simdi, ikili ekleme kurallarina dikkat ederek, asagidaki sekilde hareket ediyoruz
X(P)g,(P)=(p +p +p +p+1)(p°+1)

(3.8)

x(P)g,(p)=(p°+p +p +p+1)(p’ + p+1)

Uciincli Son fikir olarak, katlama kodlayici ¢iktistni Matlab kullanarak bulabilirsiniz.
Bunun igin, Sekil 3.4’teki Kkonvoliisyonli kodlayict konstrilksiyonunu, Matlab’in
notasyonunda Matlab’a tanitmaliyiz. Bu, "poly 2 trellis (Constraint Length, Code
Generator)" adli islevdeki bagimsiz degiskenleri belirterek yapilir. Sekil 3.4’teki
konfiglirasyonda bir katman ve ya kaydirma yazmaci var vardir, k=1 oldugundan
ConstraintLength arglimani tarafindan temsil edilecektir. Tek katmandaki kayan
yazmaglarin sayisi L=3. CodeGenerator argiimani igin, (3.6) ‘da verilen g; ve g,’den

yararlanarak, ikili 6geleri sekizlige doniistiirdiik.

Genel olarak ConstraintLength, her katman icin L degerlerini belirten 1xk sira dizisidir.

CodeGenerator k x N, Matris, katmanlarin ge¢is katmanlarina olan baglarini belirtir
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kaydirma yazmaci, Burada N, toplayici sayisina karsilik gelir. k> 1 durumunda sunu goz
oniinde bulundurunuz; CodeGenerator matrisinde, her bir toplayicinin her bir kaydirma
yazmacinin katmani tek tek tanimlanmalidir. Ayrica, Matlab’da birinci kaydirma kaydi

cizilmemistir, ancak L’ nin sayisal degeri Sekil 3.4’te belirtildigi gibi tanimlanmustir.
3. 3. Kafes Kodlamali Modulasyon (kipleme) (TCM)

TCM ilk kez Ungerboeck tarafindan 1981’de onerildi. Temel diisiince, konvolisyonlu
kodlamay1 kullanarak PSK ve QAM’da daha iyi performans elde etmektir.

Kafes kodlama modiilasyonu, asagidaki basit bir 6rnekle en iyi sekilde agiklanabilir. 4 PSK
yapmak i¢in ikili dalga formlar1 (bitler) olarak gruplandirabilecegimiz bir mesaj sinyali
oldugunu varsayalim. Burada, mesaj sinyalini 4 PSK semboliine doniistiirmek yerine, iki

bit olarak gruplandirilmis mesajin ikili formunu kullanir ve sembole ii¢ bit olusturmak i¢in

konvoliisyonlu kodlamasi kullaniriz. Béylece kodlama gosteriminde k=2, n=3 Bdyle bir

islem Sekil 3.5°de asagida gosterilen kodlayici ile yapilabilir.

20N
Adder 1 ( +

e Shift registers in upper layer

\1 _\ﬁ i
e
=)
o ‘
c \ I / : \

N k. ¢ =9

- Adder2 [ = .

[ g ) Output
2 c
3 |

Af?ef \3 ™ Uncoded bit
x 1 " ‘
; g \+/ ; i i
ot Shift register in lower layer
— T with L =1

Sekil 3.5. 8 PSK TCM i¢in konvoliisyonli kodlayici
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Sekil 3.5’te k / n=2 / 3’lUk bir kodlama oranini elde etmek i¢in, Mesajin sadece bir bitini
(st bit) kodlamak ve diger bitin (alttaki) biti kodlanmamis olarak gecirmek zorunda
kaldik. Sekil 3.5°deki enkoder konfigiirasyonu, Ornegin mesajin giris biti xp’de higbir
kodlama yapilmayacagini gosteren alt katman da dahil olmak iizere Matlab’a butuntyle
dahil edilmelidir. sekil 3.5’te goriildigi gibi, kodlayici konfigiirasyonunun Matlab

gosteriminde asagidaki gibidir.

Simdi, Sekil 3.5’in kodlama isleminin bir sonucu olarak elde edilen sembollerin bir
kiimeleme yerlesimine giriyoruz. PSK’nin bu amag i¢in secildigini varsayarsak, ii¢ bitlik
gruplamay1 (yani sekiz seviyeli sinyalleme) barindiracak 8 PSK’nin kullanilmasi
gerektigini tahmin etmek kolaydir. Sekil 3.6°de gosterildigi gibi (geleneksel, kodlanmamis)
8 PSK kiimelenmede haritalama olarak da adlandirilan sembollerin, 6rnegin sinyal

vektorlerinin siralanmasi iki sekilde olabilir.

Sekil 3.6’dan goriilecegi gibi, i¢ taraf kiimeleme ¢emberi tizerindeki siralama basit¢e 0°dan
(seviye) 0’a (seviyeden) 7’ye kadar olan sembollerin ardisik haritalanmasidir (artan sayisal
sirayla). Olas1 hatalarin bir iletilen sinyalden geldigini hesaba katarak Yanlis bitisik
sinyaller olarak algilanirsa, bitlerin sembollere haritalanmasini kiimelenme dairesinin

(kirmiz1 renkte) disinda olanlarla eslestirmek miimkiindiir.

Ikinci haritalama fikri, komsu sembollerin sadece bir bit farki gdstermesi ve cogu hatanin
sembol hatalar1 yerine bit hatalar1 olmasina neden olmasidir. Boyle bir diizenleme Gray
kodlama olarak bilinir. Gray kodlama, kiimelenme dairesi ¢evresinde sembollerin sirali
siralamasini basitlestirmeye kiyasla bir miktar iyilestirme saglamasma karsin, kodlama
yoluyla TCM’ ye gomiilmiis 6zelliklerin hesaba katilmasiyla 6nemli bir artig saglanabilir 8
PSK TCM kimelenme diyagramina ulagmak igin, Oncelikle Sekil 3.5’te gosterilen
kodlayici i¢in Kafes diyagrami kosulunu olusturmamiz gerekir. Bu islem, elle izlemeyle

veya Matlab kullanilarak gergeklestirilir ve sonug asagida Sekil 3.6°da gosterilmektedir
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Sekil 3.6. Ug biti 8 PSK semboliine eslemenin iki yolu

Dontisiimlii kodlamada durumlarin, gegmis girdilerden gelen bitleri iceren kaydirma yazdirict
kayitlarmin igerigi tarafindan belirlendigini biliyoruz. Sekil 3.7°deki konfigirasyonda alt
katman herhangi bir kodlama yapmadigindan st kattaki kaydirma kayzitlar1 igin gecerlidirBu
sekilde, durumumuz ikinci bitteki degisikliklere kars1 ayni kalir Bu olgu, iki baglantidan
olusan paralel yollarin ortaya ¢ikmasmma neden olur. Bu paralel yollar, Sekil 3.7°da
gosterildigi gibi, ayni ¢ikis durumundan baslar ve ayn1 sonlandirma durumuna geger. Sekil

3.7°teki yollarda ilgili iki girdi biti ve li¢ ¢ikt1 biti de "/" ayirici isareti ile gosterilir.
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Originating ~~ xx,/¢ 6,0, — i~ Terminating
states 00/000 __. = i ~ — states
— 01/001 -

NISS ‘ == (0

Sekil 3.7. Sekil 3.1°deki konvoliisyonlu kodlayict i¢in durum Kafes diyagrami

TCM kiimelenmesine ulasmak igin, Sekil 3.6’da sunulan bilgileri, bir tanesi kaynaklanma
statiisii i¢in digerini sona erdiren durumlar olmak tizere iki ¢izelge seklinde organize

edilmesi 0greticidir. Bunlar asagida listelenmistir.

Cizelge 3.1 ve 3.2°den (ve Sekil 3.7°den) belli bir baslangi¢ veya sonlandirma durumunda

yollarin sembolleri B; veya B,’den aldig1 goriilmektedir.

Simdi, B;1 ve B, igerdigi sinyal vektorlerini, birbirlerine gore 45°°de yonlendirilmis iki
karenin koselerine ayr1 ayr1 atadik. Ayrica, karelerin kdsegen konumlarinda, paralel yollara
ait cikt1 sembolleri yerlestirilir. Sonunda, bu kareler, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 8 PSK

TCM kiimelenme olusturacaktir.



Cizelge 3.1. Sekil 3.7°de bilgi organizasyonu iki ¢gizelge seklinde

Baslangi¢ durumu | Cikt1 simgesi s atama B atama Paralel yollar
00 000 Si B Paralel
00 001 S2 B
00 110 S; B Paralel
00 111 Ss B
01 110 S; B, Paralel
01 111 Ss B
01 000 S1 B: Paralel
01 001 S, B
10 011 S4 B, Paralel
10 010 S3 B,

10 100 Ss B, Paralel
10 101 Se B,
11 100 Ss B, Paralel
11 101 Se B,
11 010 S3 B, Paralel
11 011 Sy B,

21
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Cizelge 3.2. Sekil 3.7°de bilgi organizasyonu iki ¢izelge seklinde

sonlandirma Cikt1 simgesi s atama B atama Paralel yollar
durumu
00 000 S1 B1 Paralel
00 001 S2 B
00 110 S7 B1 Paralel
00 111 Ss B
01 010 S3 B, Paralel
01 011 Sy B>
01 100 Ss B> Paralel
01 101 Se B,
10 110 S5 B, Paralel
10 111 Ss B
10 000 S1 B Paralel
10 001 S, B;
11 100 Ss B, Paralel
11 101 Se B,
11 010 S3 B, Paralel
11 011 Sy B,
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Sekil 3.8. 8 PSK TCM kiimelenme

Ayni karenin sembolleri arasindaki diyagonal degisimlerin (ayn1 B isareti dahilinde)
Matlab uygulamamizda daha sonra gosterilecegi gibi performans iizerinde herhangi bir
etkisi olmadigini unutmayin. Sekil 3.4’teki kimelenme ¢izerken uygulanan kurallar,

Ungerboeck tarafindan belirlenmis béliimleme kurallar olarak adlandirilir.

Simdi 8 PSK TCM ve 4 PSK’y1 hata performans olasilig1 agisindan karsilagtiracagiz.
Yuksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ayarlari i¢in, boyle bir karsilastirma, 4 PSK’dan 8
PSK TCM’ye gecerek minimum mesafedeki artis dikkate alinarak oldukca gilivenlidir.
TCM’de, ayni durumdan yonlendirilecek ve daha sonra aynmi durumda birlesecek olan
yollar tarafindan bir hata yapilir. Sekil 3.7. incelendiginde, bu tiir yollarin en kisa

yollarinin paralel yollar oldugunu gériiyoruz.

Sekil 3.8°’den, bu paralel yollarin hepsinin d = 2\/5 mesafesinde oldugu tespit

12TCM

edilmektedir. Boylece d =24e., 8 PSK TCM kiimelenme sembolleri arasinda

12TCM s 2

karsilagilacak minimum mesafedir. Esit ortalama enerji temelinde, 8 PSK TCM’nin
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minimum mesafesini minimum 4 PSK mesafeyle karsilastirirsak ve bunu hata

formiilasyonlariin olasiligiyla (P ile gosterilir) iligkilendirirsek, sunu buluruz ki,

dminSPSKTCM = dlZTCM = \¥¢s ’dmin4PSK = d12 = 285
d

min8PSKTCM ’2

d (3.9

min4PSK

dBPSKTCM x Q (dminBPSKTCM )’ I:)4PSK o Q (dmin4PSK )’ I:)BPSKTCM <P4PSK

(3.9) ‘daki karsilastirma, yiiksek SNR kosullar1 altinda, 4 PSK’nini/+/2 kat sinyal
enerjisine sahip olan bir 8 PSK TCM sistemi, esdeger olast hata performansi
olasiligina,Veya 8 PSK TCM, daha az enerji ile 4PSK ile ayni olasi hata performansi elde

edecektir.
3.4. Surekli Faz Modulasyonu (CPM)

PSK veya FSK’daki ani faz degisikliklerini Onlemek i¢in siirekli faz modiilasyonu
kullanilir. Bu sayede spektrum kullanimi daha az olur. Bir (analog) FM prensibine dayanir;

burada formu asagidaki gibi verilir;

u(t) =Re{exp[j2z ft+ jo(t,a)]} =cos[2x ft+g(t a)]
(3.10)
s(t) =exp[ijg(t,a)]

Burada fc tasiyic1 frekansidir. Faz degisikliklerinde yumusatmayr gormek icin (bdylece

geleneksel PSK’ya kiyasla bant genisligine neden olan) dalga formunu ¢izmek disinda,
tasiyiciyr kullanmayacagiz, ¢linkli varligi analizimizi etkilemez. Bu ylizden ¢ogunlukla

# (t, a) ile ilgilenecegiz. Boyle bir durumda, taban bant modiile edilmis sinyal (3.10) ‘da

gosterildigi gibi s (t) olur.

Modulasyona neden olacak ¢(t,a) terimi ve genellikle asagidaki gibi ASK (PAM)

seklinde alinan mesaj sinyaliyle iligkilendirilir:
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v(t)=> a,g,(t—KkT) (3.11)

(3.10) ‘da FM kurmak icin ile v (t) arasindaki iliskiyi 4(t, ) J-V (r)dz seklinde

> ¢ (t,a)
belirtmeliyiz. Simdi ay larin, T siiresi olan semboller olduguna ve bir Mary ASK’sinin
degerlerine sahip olduguna isaret etmek istiyoruz modulasyon +1 +3+5 ... +(M -1).Bu
yoldan ay sembolleri zaman iginde bagimsizdir. T semboli siresi Ve tim zaman

bagimlilig: sekillendirme dalga formunda gomiiliir g, (1)

0 1

L@ g, (t)dt = N (3.12)

g, (t) farkli formlar1 alacaktir, ancak her durumda, bunun normallestirildiginden emin

oluruz simdi farkli durumlar inceliyoruz 9, (t) .

3.4.1. Dikdortgen (LREC)

Bu durumda 9, (t) asagidaki gibi, tanimlariz;

(3.14)

|r— 0<t<LT 1|
gT(t)=|2|_T |
L O i

baska yerlerde

(3.14) ‘de L, ka¢ sembol siresinin 9 (t) uzatacagim belirleyen bir tam sayidir. Literatiirde
L=1 tam yanit olarak bilinirken L> 1 kismi cevap olarak adlandirilmistir. Sonuc¢ olarak,
#(t,a), v (t) nin integralinden tiiretileceginden ¢, (1), 9,(t) ‘ln integrali L=1, q (t)

olacak.
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lj —dr=— 0<t<T
t 02T 2T
Q(t)=j_ng(r)dr=‘ A (3.15)
dr=—
ljo 21 2 J
¢(t,a)=47zhj.v(r)d7=27rh£ a q(t-kT) (3.16)

—0

3.4.2. Yiikseltilmis Kosiniis (LRC)

rastgele bir L igin, g, (t) bu durumda asagidaki gibi olacaktir;

L( - C0S (2zt)] 0<t<LT
el & )|

ol 1
=|2 | (3.17)
[ 0 baska yerIerdeJ

Diger ¢, (t) dalga sekilleri Spectral Raised Cosine (SRC), Tamed Frekans Modulasyonu
(TFM) ve Gauss Minimum Shift Anahtarlama (GMSK) “dir.

4 9-(1)

— A T{2T)

Sekil 3.9. L=1 i¢in dikd6rtgen bigimlendirme dalga formu ¢, (t) ve onun integral q (t)
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Sekil 3.10. L=3 i¢in yiikseltilmis kosiniis sekillendirme dalga formu g, (t) ve onun

integrali

4
0“ i I T 1

0.35

03

025

02

0.5

01k

005

.

A 0 T f

04

03

02k

ALS

05+

Sekil 3.11. 9, (t) igin GMSK sekillendirme dalga formu B,T=3 ve onun integral q (t).

3.5. CPM Sinyallerinin Faz Durumlari

CPM’den oOnceki boliimden goriildigi gibi, bagimli olan (toplam) faz donemi ¢ (t, a)

etrafinda dénmektedir. Bu, CPM’nin bellegi oldugunu ve (faz) durumlarinda ve Kafes
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semasinda temsil edilebilecegi anlamina gelir. Herhangi bir L de (3.16) genellestirmek i¢in

onu asagidaki gibi yeniden diizenliyoruz [10].

g(t,a)=0(t,a)+ 0,

f(t,a)=2xh Z aiq(t—iT),szﬂh{Z aiJ(modzﬂ) (3.18)

i=k-L+1

i=—

(3.18) ‘deki ayrim, ayni zaman araliginda o (t,a), KT,(K+1)T, ge¢misten gelen degisen

pargay1 temsil eden anlik faz olduguna isaret eder. Ote yandan 6, , ayn1 zaman araliginda

kiimtilatif faz (ge¢misten gelen).

Daha fazla analiz edersek, o(t,a)Veg(t,a) ‘daki 6, katki terimlerini basitlestirmek

miimkiindiir.Eger modiilasyon endeksi rasyonel ise ve h=2m / p olarak yazilabilir, burada

m ve p’nin ortak faktorleri yoksa,

( )
0, = LiZw aiJ - (3.19)

L’nin farkli degerleri igin (3.18) ‘den o(t,a) su sekilde yazilabilir: (zaman aralig

[KT,(k+1)T] igin)

g(t,a)=2rha q(t-kT),L=1
g(t,a)=2xhla,_q(t-kT +T)+a q(t-kT),L=2 (3.20)
g(t,a)=2xhla, ,q(t-kT +T)+a, q(t-kT +T)+a,q(t-kT +T)],L =3

T=KT, q(t-kT)=0 olarak diisiiniildiigiinde, ¢(t,a) tarafindan elde edilen (maksimum) faz
durumu, 9, ve o(t,a) ile elde edilen faz durumlarmn birlesimi olacaktir. T=kT, Bunu,

P’nin kiimiilatif faza ¢, ve M“! anlik faza o (t,a) bagli oldugu N, = pM " olarak ifade

ederiz. Simdi t=kT ‘da, (3.20) olusacak.
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g(kL,a)=2rha q(0),L =1
f(kL,a)=2rha_q(T) L=2

g(kL,a)=2zh[a,_,q(2T)+a,_,q(T)],L =3 (3.21)

(3.21) ‘un ilk satirindan goriildigii gibi, yani L=1 igin, ¢ (kL,a) daima sifir olacaktir, bu

nedenle 4(t,a)ye tek katkist gelir. Ve biz, (3.18) ‘ten 6, asagida gosterildigi gibi
yinelemeli olarak hesaplanabildigini not ediyoruz.

0 :9_1+7rhak_

k k L (3.22)

Simdi uzun bir 6rnek verelim ve sonuglarimizi MATLAB ile dogruluyoruz ve CPM igin
kafes diyagramlarin ¢iziyoruz.
Ornek olarak, A=[1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1] “lik ikili, mesaj sinyal dizisi, 6rnegin (M 2), h=2/3

ile stirekli faz module edilecek, 4(t, a) :
1.9, (1), olan dikdortgen L=1.

2. 9, (t) olan yiikseltilmis bir kosiniis darbedir L=3.

Her bir durum icin, verilen ileti dizisi a ile izlenen durum diyagramlari, kafes diyagramlari
ve kafes yolu cizilir. Asagidaki k artislari, zaman ekseni ve mesaj sinyal dizisi a igin

endeksleme dngorulmektedir.

a:[l—l—ll—lllll]

k=[0 1 2 3 4 5 6 7 8] (3:23)

t=[0 1T 27 3T 4T ST 6T 77 8T]

L 1 ile dikddrtgen g, (t), o(t, a) icin 3.217{in Ust ¢izgisini kullaniriz. Bu ylizden,
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0(0,a) =0(kT,a)=2rha,q(0),q(0)=0,0(0,a)=0 (3.24)

(3.24), k=0 igeren herhangi bir k i¢in gegerli oldugundan, diger k i¢in de o (kT,a)
hesaplamasini tekrarlamayacagiz. ¢, igin (3.22) kullanabiliriz. T=0’da (veya k=0) sifir

fazla baslamak i¢in, &, = 0 olmasi gerekir.

¢(0,a)=6(0,a)+6,=0

2 2
91=90+7zha0=0+¢9—><1=—
3 3

27 (3.25)
¢(T,a)=0(T,a)+6, = —
3

Sonraki 4 (t, a) i¢in ayrmtilar1 gosteriyoruz, 4(t,a) o (t,a) ‘nin (3.25) benzeri sifir olacagi

aciktir, bu nedenle 4 (t, a) ye tek katkis1 6, (birikmis faz) gelecektir.

At =2T,ork =2,0, =0,4(2T,a) =0

t ! ! 2

2z 2
At =3T,ork =3,0, =-—,¢(3T,a) = - —

3 3
At = 4T ,ork =4,0, =0,46(4T ,a)=0

2 27
At =5T,ork =3,0, = — —,$(5T ,a) = — — (3.26)

3 3
At=6T,ork =4,0, =0,¢4(6T,a)=0

2 2
Att:7Tyork:3107:__’¢(5T'a):_

3 3

4 4
At =8T ,ork =3,0, = ——,¢(5T ,a) = —

3 3

(3.26) dikdértgen g, (t) ‘da L=1 olan sadece 3 olast durum oldugunu géstermektedir. 27
3

‘in fazinin — 27 ¢ ¢ denk olduguna dikkat edin. Dolayistyla, bu durumun muhtemel halleri
3

27 Arx
. ={¢1,¢2,¢3}={0,T,T} (3.27)
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a=[1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1]

k=[0 1 2 3 4 5 6 7 8]

=[0 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T]

47[ 4r 27w Arm ] (3.28)
f(t,a) = ,0,b—,0,—,—,0-> 27
L 3 3 3 J
|_ 271 2 2 27 |
g(t,a)= ,0,——, T |, T > T
L 3 3 3 J

CPM model dosyasi ile birlikte ¢alistirmak, (3.29) teorik olarak hesaplanan o(t,a) faz

uzayl (0 —» 27 ) formunun (2.14) ile birlikte verilen) birinci satirda gosterilen asagidaki

ciktiy1 Uretir;

R L S T e S P S N S

(t)=exp[jd(t.a)] =
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

[ 27 4r Ar 27 An ]
¢(t7a): 0!_10!_10!_101_ - O_) 27[
{ 3 3 3 J

3 3 (3.29)

(3.29) ‘te gorildugt gibi, (3.29)’ in iki satir1 arasinda miikemmel bir mutabakat vardir.
CPM model dosyasi, Sekil 3.12°de gdosterilen bir kapsam ¢iktisi da iiretir. Yine bu rakam
(3.29) ile de uyum halindedir [11].

Evredeki degisikliklerin (piiriizsiiz) ilerlemesini gozlemlemek istersek ¢ (t,ay CPM’de PS
parametresi igin birlikten biiyiik bir degerle yer degistiririz. Ornegin, bu parametreyi 32’ye

ayarlarsak Sekil 3.12°de verilen gizimi elde ederiz.

Sekil 3.12°deki egrileri dogrulamak igin (3.15), (3.20), (3.21) ve Sekil 3.9’u g6z 6ninde

bulunduruyoruz. Buna gore, kT (t((k +1)T araliginda bitis noktalari1 t=KT, t=(k+1) harig
tuttugumuza dikkat ederek, ¢4 (t, a) zaman bagimlilig1 yalnizca o (t, a) igine gomiilmiistiir,

bu higbir katkida bulunmaz. Bu aralikta ¢ (t, a) , (3.30) tarafindan verilecektir.
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2wt
f(t,a) =2zha,q(t—-KkT) = ,a=1

(3.30)

. [ 2xt]
s(t) =exp(jg(t,a)) =exp L j—
3T J

(3.30) son noktalarin, yani t=KT 'nin, (3.29) ve Sekil 3.13°de listelenen bitis noktalar1 ile
tam olarak ayni olduguna karar verdigimiz Sekil 3.13’de ¢izilmistir. Tasiyict ile birlikte
CPM dalga formunun olusturulmasinda, o6rnegin u (t) Sekil 3.12°deki duzgin faz
yoriingesinin kullanilacagini bilmek onemlidir. Bu ornegin u (t) ‘nu Sekil 3.14’de
gosteriyoruz. Gortildiigii gibi, geleneksel PSK’da oldugu gibi, u (t) ‘da ani faz (frekans)
degisiklikler yoktur. Bu u (t) 6rneginin abartildigini, pratikte tasiyicinin bir sembol siiresi

icinde bir¢ok devri oldugunu unutmayn [12].

expl[# (t,a)]

s(t)

Sekil 3.12. L=1 olan 9, (t) ‘nin dikd6rtgen bir darbesi i¢in gelen kapsam ¢iktisi
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1 olan ¢, (1) ‘nin dikddrtgen diizgiin bir faz yoriingesinde bir darbe igin

ciktisi

Sekil 3.13. L

0.1

0.09

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0.01

0.8
0.6

0.4k
0.2
0.2
04
-0.6L-
0.8l

1ile g, (1) ‘nin dikdortgen bir darbesi

Sekil 3.14. Duzgin bir faz yoringesi bulunan ve L

icin kapsam ¢ikist
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Simdi bu durumda 9,(t) L= 1 olan dikdortgen darbeli durum kusak diyagramini
olusturuyoruz. (3.19) ve ayrica (3.27) ‘ten p’ye iligskin tartismadan, bu durumda, Farkli faz

27 4Arn
durumlan 3 tiir, bunla ¢, = {0, e ?} faz uzay secilirse 0 —» 2z bu durumlar arasindaki

degisimler ax -1 ya da +1’e bagl olarak meydana gelecektir. lgili durum kafes semasi

Sekil 3.15’de bulunabilir. Bu sekil i¢in, L=1 durumunda, (toplam) fazin 4 (t, a) birikimli
faza 0,, anlik fazdan hicbir katki yapilmadan ¢ (t,a). Dolayisiyla, Sekil 3.15’teki faz

durumlarini, ¢, yerine 0, ile esit olarak gosterebilirik [13].

Sekil 3.15. L=1 olan 9, () ‘nin dikdortgen darbesi i¢in durum kafes diyagrami

3.6. TTC-CPM

Bu bdlimde, TTC /CPMM’nin enkoder ve dekoder yapilarini agikliyoruz. En kritik nokta,

acicinin siireksizlik 6zelligine ragmen sinyallerin siirekliligini korumaktir.

A. Enkoder Yapisi: ¢, , anlik sinyalin baslangi¢ agisina ve bir 6nceki sinyalin son agisina

karsilik gelir. Siirekliligi saglamak i¢in bir 6nceki sinyalin son agisin1 bilmeliyiz. Vericide

herhangi bir delici blogu yoksa, ortak yapinin Trelis durumlar1 nihai ve basglangi¢ acilarini
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gosterir. Vericimiz bir delici ig¢erdiginden, kodlayicinin Onceki bilgileri kaybolur ve
dolayisiyla siireklilik 06zelligini koruyamayiz. Bunun nedeni, asagidaki kodlama
asamasinda, delme gorevlisi diger dala gectigi i¢in, kabul edilen dali daha 6nceki bilgileri
kullanamamasindan kaynaklanmaktadir. Bir diger dezavantaj, TTCM enkoderinin alt
dalinin ¢ikisindaki deinterleaver blogudur. Her seyden oOnce verici tarafindaki
deinterleaver’s kaldirip veriyi yeniden birlestirmek i¢in dekoderdeki serpistirici
(interleaver) yapisini degistiriyoruz. TTCM kodlayicida iki paralel 6zdes kodlayict vardir,
ancak bunlardan sadece biri aninda kullanilir. Sinyali segmenin arkasindaki kriter, diger
kodlayict1 CPE’nin bir sonraki durumuna dayanmaktadir. Boylece, diger enkoderin CPE
bellek birimlerinin girislerini, kodlayict ¢ikislarina ek olarak MM girisi olarak

kullandigimizdan, siireklilik saglanir. Sekil 3.16, TTC / CPM enkoderinin genel yapisini

info bits
- ;
|
v ’ »
Y 'R - —
interlcaver CE] —
CPEI .
MM | TTC/CPM
" g Signals
, 14
| L
CE2 m—
T (PE2

Sekil 3.16. Herhangi bir h degeri olan M-CPFSK i¢in TTC / CPM kodlayic1 yapist

gostermektedir. CPE’de herhangi bir sayidaki bellek birimini kullanabiliriz, ancak bellek
girisinden MM’ye baglantilar1 olusturmamiz gerekir ve bu, modiilasyon endeksi h ve
sinyal alaninin degigsmesine neden olur. Burada yeni bir yaklasimi CPE igin ek bellek
kullanmamak suretiyle siirekli faz sinyali vermesi i¢in somut bir ¢dziim sunmaktir. CPE
icin bazi CE bellegini ortak olarak kullaniriz ve bu nedenle TTCM kodlayici yapisi
karmasiklig1 sabit tutulur. CE ve CPE’yi igeren bu yeni yapi, siirekli faz katlama enkoderi
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(CPCE) olarak adlandirilir. Bu birlesik yap1 yalnizca girdi verilerini kodlamak icin degil
ayn1 zamanda siirekliligi saglamak i¢in de kullanilir. Ornek olarak, 16-CPFSK igin
kodlayic1 yapisini ve giris-cikis ¢izeldesini gosterirken, iki veri akist girdi olarak gosterilir.
Sekil 3.17°de 16-CPFSK i¢in TTC / CPM yapist gosterilmektedir. Burada, girdi biti m=2
ve kod oran1 R=1/2’dir. Bu enkoder yapisinda CPE i¢in yalnizca bir bellek birimi bulunur.
Bdylece, modilasyon indeksi h, 1/2 olarak belirlenirken, MM’ye bir ilave girdi bulunur.
Burada, sinyal hafizasi durumu ve CPE bellegi arasinda yakin bir iliski oldugundan, son
hafiza birimi de bir CPE bellegi olarak kullanilir. Bellek birimi degeri O ise, sinyal fazi 0

olur ve bellek 1 ise, sinyal faz1 1 olur.

m=2 ol
LY
02
>
03 |
CPEI od
v 4)
|_) D ('j D D HH
|
" CEl MM
interleaver — —p
(pairwise)
I ol |
02 ;
_ 03 |
CPE2 ol
’_) D HpH D D HH
|
CE2

Sekil 3.17. 16-CPFSK i¢in TTC / CPM kodlayici yapist ve h=1/2

CPE icin sadece bir bellek birimi varsa, yalnizca iki faz durumu olmalidir ve eger iki faz

durumu varsa, h=1/2 olmalidir. CPE igin iki bellek birimi kullanirsak, dort asamaya
(0,7 12,7,37 12) sahibiz, o zaman h, 1/4 olur. Ancak, iki hafiza kullanirsak, bes ¢ikt1 olur.

Bu nedenle, h=1/4 i¢cin modulasyon 32-CPFSK olmalidir.
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Bu, h=1 / 2’den baska 16-CPFSK i¢in bir alternatif bulunmadigi anlamina gelir. Dahasi,
m=2 iken Onerilen sistem icin h=1/4 disinda 32-CPFSK icin alternatif yok. Sekil 3.18’de
iist kodlayicida CE1 ii¢ bellek biriminden olusur ve CPE1, CE1’in son bellek birimini
kullanir. Alt kodlayicida CE2 {i¢ bellek biriminden olusur ve CPE2 CE2’nin son bellek
birimini kullanir. Ust enkoder siras1 geldiginde, iist kodlayic1 CE1 ve alt kodlayici CPE2yi
kullaniriz. Bu kombine yap1 (CE1 + CPE2), CPCEI olarak tanimlanir. Disiik kodlayici
doniisii ise, alt kodlayic1 CE2 ve iist kodlayict CPE1’1 kullaniriz. Bu kombine yap1 (CE2 +
CPE1), CPCE2 olarak tanimlanir [14].

(50,84,8,512)
SR Z (0

(81,5,59,513)
(+82,S6,-810,"$14)
(m) Z (W)

(- 3,-57,'511,-515)

Sekil 3.18. 16-CPFSK h=1/2 sinyal faz diyagrami

Cizelge 3.3’de, giris-¢ikis verileri ve sinyal yildiz kiimelenmeleri verilmistir. Burada "o1"
ve "02" sistematik bitleri ilk iki ¢iktiyr gosterir ve sirasiyla "il" ve "i2" giris bitlerine
bakim. "03" kodlanmis bit, "04" CPFSK i¢in kullanilan diger enkoderin iigiincii belleginin
girig verisidir. "04", sinyalin hangi asamada bir sonraki kodlama araliginda baslayacagin
gosterir. "04" 0 ise, anlik sinyalin bitis faz1 ve bir sonraki sinyal fazinin baslangig agis1 0
olur. "04" 1 oldugunda, anlik sinyalin bitis faz1 ve bir sonraki sinyal . fazinin baslangi¢

acis1. "03" 0 ise, sinyal pozitiftir ve eger "03" 1 ise, sinyal negatiftir. Ancak bu kosullar
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yerine getirilirse siireklilik saglanir. Sekil 3.18. ve Cizelge 3.3’e gore, faz gegislerinde
iletilen sinyaller asagidaki gibidir: O fazdan 0 faza; Sp S4 Sg S12; 0 fazdan . faza; i Ss So S13;

» Fazdan 0 faza, -S; -S¢ -S10 —S16; » fazdan, faza, -S3—S7 —S11 —Sus,

Cizelge 3.3 Giris-Cikis verileri ve sinyal yildiz kiimelenmeleri

i1 2 0l 02 03 o4 signal 16-CPM
00 0 0 0 O 0 s°
00 0 0 1 O 2 -§°
00 0 0 0 1 1 st
00 0 0 1 1 3 -S°
01 0 1 0 1 5 S°
01 0 1 1 1 7 -8’
01 0 1 0 O 4 s
01 0 1 1 0 6 -s°
10 1 0 0 O 8 s°
10 1 0 1 O 10 -s™°
10 1 0 0 1 9 s°
10 1 0 1 1 11 st
11 1 1 0 0 13 s®
11 1 1 1 1 15 -sP
11 1 1 00 12 s*
11 1 1 10 14 -s™
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Coziicii Yapist: Burada, turbo Trelis kod ¢oziiciide, sembol tabanli kod ¢oziicii esitlenir.
Enkoderde bir de-interleaver kullanmiyoruz, bu nedenle ¢Oziclnin sembolu serpistirici
sadece enkoderin iist dalinda yaratilan tek dizinli sembolleri birbirine sokuyor. Dizine
eklenmis ¢ift simgeler kodlayicida araya sokulur. Enkoderde, bellek yapisi sabit tutulur,
ancak sinyal yildiz kiimesi degistirilir. Kod ¢6zme isleminde, daha dnce ornekte belirtildigi
gibi girdi verileri ve eslik verileri (o1 02 03) kullanilir; "o4" yalnizca stirekliligi saglamak
icin kullanilir. Ayn1 giris ve parite verilerine sahip farkli sinyaller bulundugu kolayca
gorulebilir. Bir 6rnek olarak, Cizelge 3.3’de, birinci ve {iglincii satirlarin ayn1 "ol 02 03",
ancak "o4" birinci satir1 "s0" ve lgiincii sira "s1" yapar ve "04" kod ¢d6zme isleminde rol

oynamaz , Cunkd iki CE’nin girdileri, harmanlayicidan kaynaklandiginda farklidir.

CPM demodulatord, her gozlenen sinyal icin M ortonormal fonksiyonlarindan M boyutlu
sinyali bulur. Metrik hesaplamada, gozlenen her demodile M boyutlu sinyal P (Y | X)
olasiligr Gauss dagilimma gore hesaplanir. X ve Y sirastyla aktarilan ve alinan verileri
gostermektedir. Genel olarak, bazilar1 ayni girdi ve eslik verisine sahip olan M farkli sinyal
vardir. En olas1 olan1 (MPO), sinyal kiimesinde m girdi bitleri ve eslik biti ayn1 olan en

olas1 metrigi secer. MPO’nun formilasyonu
MPO =[max(MPO,),max(MPO,),....max(MPO_)]
ile verilmektedir.

MPO, her gozlemlenen sinyal icin F=2"" elemanlar1 igeren bir vektdrdiir. F, (burada, m=2
icin, m+1 bellek, dolayisiyla F=8) ve MPO, ayn1 "ol 02 03" degerine sahip bir metrik
kiimesidir. MPO, icindeki elemanlar modilasyon indeksi h’ye veya CPE’deki hafiza
sayisna bagldir. Her birinde MPO, elementler vardir P=2". Bu nedenle MPO,

m+1 n

FxP=2""x2"=2""" elemanlarindan elde edilir.

Metrik ve MPO blogunun ¢iktisi, [14] ‘te ayrintili olarak agiklanan S-b-S kod ¢6zucisunin
girisi.

Kod ¢6ziicisiinde, metrik-s hesabi yalnizca birinci kod ¢6zme adiminda kullanilir. TTCM
kodlayicinin yapist ve modiilasyonu nedeniyle sistematik bitler ve eslik bitleri bir sinyalle

eslenir ve alicida eslik verileri alinan sinyalden ayrilamaz. Dolayisiyla, S-b-S MAP
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¢0zucu-1 i¢in ilk kod ¢6zme isleminin ilk yarisinda, bir 6n bilgi tiretilmemistir. Kod ¢6zme

islemindeki bir sonraki asama siradan bir MAP algoritmasidir [15].

3.7. CPM-Bant Genisligi

Standart IREC CPM dalga formlarinin spektral etkinligi iyi anlagilmistir. Modiilasyonun
bant genisligi sembol hizi, modiilasyon indeksi (h degeri) ve sembol alfabesinin boyutu (M
degerleri) tarafindan yonlendirilir. CPM dalga formunun {i¢ parametresi arasindaki iliskiyi

tanimlayan bu konuyla ilgili birkag bilgi kaynagi bulunmaktadir [12,13].

CPM darbesinin genlik seklinin ve 1REC CPM dalga formunun bant genisligi ile olan
iliskisinin sezgisel bir anlayis kazanmasi i¢in, CPM dalga formunun sabit zarf

sekillendirmesi Sekil 3.19°de gosterildigi gibi ortadan kaldirilabilir.

—— CPM
—a— NCE CPM

Sekil 3.19. IREC CPM’sinin Ug¢ Sembolii igin IQ Plot Karsilastirmas: ve Sabit Olmayan
Zarf

Birim ¢emberinin taslagini kopyalayan bir sinyal yiikselticiden ziyade sinyal, faz yildiz
kiimesi noktasindan bir sonraki faz kiimelenme noktasina direkt olarak gececek sekilde
degistirilebilir. Ortaya ¢ikan modiilasyon, sabit olmayan bir zarf CPM dalga bi¢imi (NCE
CPM) <dir. Standart CPM’den farkli olarak, bu modiilasyon, sifirdan farkli bir tepe
ortalamasina sahiptir ve iletim i¢in dogrusal bir yiikseltici kullanilmasin1 gerektirecektir
[16,17].
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3.8. TCM-CPM’nin Yapisi

Bir M-ary CPM modiilatoriiniin ¢ikisinda iiretilen sinyal,

2E
t,a)=,—-cos(2z ft+olt,
s(t,a) 1/T cos(27 fit+ o (t,a) + ¢,) (3.31)

ile tanimlanabilir.

Burada, fy tasiyici frekansi, E sembol enerjisi, T sembol periyodu, ¢, , rasgele bir sabit faz
ofseti ve ¢ (t, a) simgesi bilgi vektoriinii tasiyan asama fazi1 a={a,}.

Ayrica, elimizde

p(t,a)=27h) aq(t-iT),t>0

i=0

(3.32)

Var.

Ve g «{x 1, £ 3, ... £ (M-1)}, nT zamaninda iletilen sembol. Karsilik gelen Trelis
diyagraminda minimum sayida durum verildiginde, modiilatériin minimum uygulamasi,

frekansin tanimlanmasiyla elde edilir

/25
s(t) = TS cos(2z fit+y(tLa)+¢,) t e [nT,(n +1)T ] (3.33)

a, +(M -1) Nt

xi,n:Ui ’Xz,n:RpZUi (334)
2 K =0

Burada x, modul-x fonksiyonunu ve U,={0, 1, 2 , ... , (M-1)} degistirilmis bilgi

sembolunu belirtir. Ayrica, esdeger bir CPM modeli, CPE girdisine bir karistirici
yerlestirerek elde edilebilir [18]. Yani, biz
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[k Tt-nT
w(t)=R,, Vﬂ F(Z2n +R, (an—an)J -

(3.35)

icin elde ederiz.

MCPM’nin performansini artirmak i¢in, CPM’yi ve TCM’yi birlikte birlestirdik ve Kafes
kodlu CPM’yi gergeklestirdik. TCM CPM olarak adlandirilan sistem, CPM (CPE) ve
kivrim kodlamanin bellek kismi ile maksimum 06zdeslik sirasi kullanilarak ¢oziilmiis
uzunluk igindeki serbest Oklid uzakligin1 bulanarak tasarlanan yeni bir Kafes kodu
icermektedir. TCM CPM sistemi i¢in kod tasarimi bdyle bir yolla ¢ok kullaniglidir ancak
ayn1 zamanda pratik dijital iletisimde bir miktar faz kaymasi oldugu zaman sistemin
performans kaybina yol agacagi bir problemle karsi karsiya kalacaktir. Sonug olarak,
sistemin simetri agilarla sinyal yildiz kiimesine doniislerine degismez olmasini
saglayabilen TCM CPM’nin donme-gegirmezlik sistemi igin bir kod tasarimi gereklidir
[19].

3.9. TCM’nin CPM ile Birlestirilmesi

Sirekli faz modilasyonlu sinyaller formundadir:

2E
T—cos(zﬂ ft+0(t,a)) (3.36)

S
Burada E, sembol enerjisidir, T sembol siiresi ve tasiyic1 frekansi. Iletilen bilgiler, faz

icerisinde yer alir

0(t,a) = Zzhz aq(t-nT))

n=0

(3.37)

q ()= [ 9(r)dz ile verilen faz sekillendirme darbeli q (t) ile sonlu sureye sahip frekans

-

darbesi Ornegin. (2) ‘de, a=a, a1, ao, a1, ... CPM modilatére gonderilen simge sirasini
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belirtir. Semboller +1, 3, ..., +(M-1) degerlerini alir, burada M=2", m pozitif bir tam

sayidir. h parametresine indez. modulasyonu denir.

CPM sinyalleri harici konvansiyonel bir enkoder ile birlestirilirse veya esdeger olarak, bir
Kafes kodlu modiilasyon (TCM) semasinda sinyal kiime yildiz1 olarak kullanilirlarsa, daha
fazla bir iyilesme elde edilebilir. Bu, Kafes kodlayicinin ¢ok seviyeli ¢ikis sinyalini stirekli
faz modiilatoriine giris olarak kullanarak basarilir. Kodun tasarimi ve modiilasyon se¢imi,
ikisinin kombinasyonundan kaynaklanan Oklid uzakligin1 maksimize etmek i¢in ortaklasa
yapilmalidir. ‘da goriildiigii gibi, kodlama / modiilasyon semasinin 6klid uzakligini en iist
diizeye cikarmak i¢in Kafes kodlayici, Kafesin baglantisini, ayni durumdan ayrilan
sinyaller arasindaki 6klid uzaklig1 en iist diizeye ¢ikaracak ve Oklid uzakligini birlestiren
bir sekilde azaltarak birlestirilir. CPM’yi demodiile etme problemini TCM’yi ¢6zme
probleminden ayr1 tutmak i¢in, tahminini temel alin ve bu tahminleri ¢ozlcl de bir metrik
olusturmak i¢in kullanmay1 diistiniiyoruz. Kod ¢o6ziicii durum sayisinin sonlu olmasi ve
secilen metrigin ek olmasi durumunda, demodiilasyon igin Viterbi algoritmasini
kullanabiliriz. Durumlarin sayisi yalnizca TCM semasindadir. Bu prosediir acikea,

yoOnetilebilir bir alic1 yapi i¢in islem goren bir optimallik kaybina yol agmaktadir [19].
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4. SISTEM MODEL

4.1. OFDM

OFDM’in ana avantajlarindan ¢ok-yollu soniimlemeli gonderime kars1 diisiik-kompleksite
gurbizlik ve en-yiksek olabilirlik (maximum-likelihood — ML) anlayisinda optimal
semboller-arasi enterferans giderimi vegli¢-bindirme ve uyarlamali modulasyon-kodlama
gibi tekniklerle gondericiyi haberlesme kanalinin durumuna adapte ederek frekans-segici
kanalin kapasitesine ulasabilme O6zelligine sahiptir. Buna karsin OFDM ayni zamanda
zirve-averaj giic orani (peak-to-average power ratio — PAPR) yiiksekliginden dolayr giic
yiikselteci nonlineerliklerine karsi duyarlilik ve Ornekleme zamani ile tasiyici frekans
hatas1 gibi idealden sapma durumlarina kars1 tek-tastyicili sistemlere nazaran daha yiiksek
duyarlilik gibi baz1 dezavantajlara da sahiptir.

OFDM sistemlerinde tasarim i¢in temel olarak ti¢ ana kural vardir. Bunlar: ICI’i azaltmak

i¢in alttagyicilar aras1 uzaklik ar kanalin maksimum Doppler frekans: g, ‘den daha yliksek

secilmelidir [20].

Yine ISI ve ICI’I minimize etmek i¢in dongiisel onek kanal hafizasi olan gecikme yayilimi

- ‘den daha yuksek secilmelidir. Alttasiyicilarin genisligi a¢ kanalin uyum bandgenisligi
g, ‘den diisiik olacak sekilde dar-bant secildiginde her bir alttasyic1 diiz-soniimlemeye

maruz kalir ve basit tek-katsay: kanal esitleme yeterli olur. OFDM’in mimarisi sekil 4.1°de

gosterilistir:
MPEG-2
Transport -
bit dxz?s: Enent Di = Ig Ig Egleyici Frekans
—p | dafiticy » lodlayin »f harmanls *| kodlayiy | harmanla_ > b harmanla_
o ey yiel
Kiplenmis
IF GIKIs DIt Koruma I P Saysal || IFFT  |q Cevee
———| evirici arab@ « kipleyici sizgeler uyalayict
sokucu . < o <
OFDM T

Pilot ve

zaman

sinyalleyici

Sekil 4.1. OFDM mimarisi
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4.1.1. OFDM-CPM

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi seri bit akis1 b;, 1=0; 1; 2; .. ., T, saniyelik bit siresiyle, ay, ile
temsil edilen N bitlik bloklara dontistiirilir k=0; 1; 2; . ..., ve p=0; 1; 2; .. ., N-1, burada
N tastyici sayisini ve axp =1 1°dir. Ornegin, ag, N bitinin ilk blogunu, ay pise N bitinin ikinci
blogunu. CPM olusturuculari, gelen ay’yi, tarafindan verilen uygun kompleks sayilara (L)

tarafindan doniistiirtir,

Cpp = cos(ekyp)+ jsin(@kyp)
k-1

O =ak,p7zh+7zhz a, , +¢ (4.1)
q=0

Burada h parametresi CPM esleyicisini tanimlar ve 4, genellik kaybi olmaksizin sifir kabul

edilen ilk esleme noktasini temsil eder. A¢1 ¢, , yalmizca mevcut verilere degil ge¢mis
verilere de baglidir. Sekil 4.2’de h=1/2 oldugunda ‘nin degerlerini zamanin bir fonksiyonu
olarak gostermektedir. ¢ ‘nin gecerli degeri, ¢ ‘nin 6nceki degerine zh (veri biti a+1 ise)
veya -zh (veri biti a-1 ise) ekleyerek belirlenir. karsilik gelen kompleks sayilar bir daire

Uzerinde bulunur [21].

- N I\O*(CPM’» ki)»@—'/ N

= = CPM “»[ ® | »(}Z) -
Serial data E 5
stream () | £ 5 . ‘ x(2),
. - o = e }E il
i=0L2,...| & g . . e
b, =%1 g O

O

w2

Ay N[ Cr,N=1(
e CPM |25 g (1) »&»

ej?(N—nz

Sekil 4.2. Ortogonal frekans boliisiimli ardisik faz modiilasyonu (OFDM-CPM) verici ve
kanali
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CPM esleyicilerinin ¢iktisindaki karmagik sayilar, daha sonra ortogonal tasiyicilar
tarafindan modiile edilen darbe sekillendirme filtreleri g (t) yoluyla gecirilir ve Sonunda,

matematiksel asagidaki gibi gonderilen OFDM simgesini temsil etmek tizere toplanirlar:

2r

XM=Y S g(t-KkT)e ™ ,0<t<w “2)
k p
1 T, <t< T

0 = [T L w3
[ 0 t(-T,,OLT }

Denklem (4.3) ‘te T=(NT,), OFDM sembol siiresi, Ty, bekei aralig, T'=T, + LT gozlem

periyodu ve tam yanit sinyallemesi i¢in Esitlik L=1"de. Asagidaki analiz boyunca Tgy’nin
ISI’y1 tamamen kaldirmak igin yeterli oldugunu varsaydik. h ve L parametreleri, asagidaki

olast OFDM-CPM sinyallerinin bir kismin1 ortaya ¢ikaran ¢esitli sekillerde secilebilir.

— 31t /22—

—>
time

— 29t 1

Sekil 4.3. OFDM-CPM sinyalizasyon icin faz kafes
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4.1.2. OFDM AWGN

Her biri bir dizi N noktas1 IFFT ile iiretilen, bir dizi OFDM simgesi igeren siirekli iletimi

kullaniyoruz. T’nin her sembolii igin aralik modiilasyonu, boylece tiim iletilen sinyalin

bant genisligi 1/T’dir. Yani alt tasiyic1 aralift af - 1 olacak. Bir AWGN kanali
NT

iizerinden iletilen sinyal su sekildedir:

y[n]=x[n]+w[n] (4.4)

Burada IFFT ve w[n]‘den gelen x[n]sinyal ¢ikis1 beyaz Gauss giiriiltiisiidiir. Osilatdr

frekansinda tutarsizliklarin varlign  Carrier Frequency Offset (CFO) Af_  ile

modellenebilir. Boylece, alicida alinan bir sinyal {iretir; su hale gelir;

y[n]=y[n]e =y[n]e (4.5)

X4, CFO, alt tasiyici aralifina normalize edilmistir. Dolayisiyla, Normallestirilmis Tagtyict

Af
Frekans Ofseti (NCFOQ) &, = N <= olarak tanimlanabilir [30].

sub

4.2. HF Kanal

HF kanal1, U¢ HF ilgi kanalin1 kisaca tartisacagiz: Bunlar gok dalgasi kanali, yiizey dalga
kanali ve Rician tipi séniimlenmeli kanal dalgasi bilesenleridir.

Bu kanalda, kullanilan kodlama semasinin giiriiltiiniin, ayn1 gucteki AWGN’den blyuk
hata olaylar1 liretme olasilifi daha yiiksek olmasina ragmen, lokal hata olaylar1 daha
yayilma egilimi gosterir ve dolayisiyla kullanilan serpistirici oldugu siirece basa ¢ikmak

daha kolaydir [22].

HF yiizey dalgasi yayilimi, dalga, diinyanin kivrik yiizeyinde yayilirken goriis hatti

iletisiminin Otesine ge¢menizi saglar. Goriis hattinin ne kadar 6tesinde ve guclu bir
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bicimde yizey bilesimine baglidir. HF yiizey dalgasi, suya veya karaya kiyasla deniz suyu
gibi oldukea iletken yiizeylerin iizerinde birkag yiiz kilometre mesafelerde yayilir. Bu olgu
HF yiizey dalgasi iletisimini 6zellikle deniz uygulamalar1 i¢in anlamli hale getirir. Tiim HF
kanallar1 i¢in giiriiltii ortami, HF modemlerini test etmek igin sik¢a kullanilan ilave beyaz
giiriiltiiden (AWGN) daha fazla diirtiiseldir. HF kanallarinin simiilasyonunda kullanilmak
icin &nerilen bir ses iireteci saglar. ilging bir sekilde, bircok modern HF veri iletisim

sisteminde, giiriiltiisii aslinda AWGN’den daha kolaydir.

Beklenen sinyal seviyeleri yiizey dalgasi yayiliminin derecesi, 30 dB araliginda SNR
gerektiren HF sinyallerinin, birkag¢ yuz kilometre okyanusa yayilmis olabilecek bir savas
grubundaki operasyonlar1 desteklemek igin kullanilabilecegini ima etmektedir. Bu
senaryodaki HF alternatifleri, havadan role platformlar1 veya uydu iletisimi igerir. Bu

alternatiflerin maliyetlidir birgok NATO ordusu igin pratik olmayabilir.

HF OFDM sisteminde, veri sembolleri ¢ok sayida alt tasiyici {izerinde paralel iletilir.
Karmasgik veri sembolleri, ters boliinmiis Fourier doniisiimii (IDFT) ile ¢oklu alt tasiyicilar

Uzerinde modiile edilir.
4.3. HF-OFDM

Xix OFDM simgesinin k’inc1 alt tasiyicisindaki sifir eklem veri konstelasyon noktasini
belirtir. Daha sonra, i’inci OFDM sembollnin n’inci zaman alan1 6rnek sinyali Xj, n

asagidaki gibi verilebilir:

1 Zirnk

N
z K- 0<n<N-1 (4.6)
K=

0

X, . IDFT[ ]:i
‘ N

N, ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) boyutunu belirtir. Sifir doldurma veri takimyildizi
noktas1 seti Xjx herhangi bir faz kaymas: anahtarlama (PSK) veya karesel genlik
modiilasyonu (QAM) sinyal setine gore alinabilir. Zaman araliginda, IDFT’ nin N ¢ikt
ornekleri Xi, bir N ortogonal tasiyicilar tizerinde sifir doldurma veri sembollerini tasiyan
temel bant sinyalini olusturur. IFFT / FFT islemine ek olarak, tipik bir HF OFDM iletisim

sistemi, kanal kodlama / kod ¢6zme, serpistirme / de-interleaving, simge esleme /



50

haritalama ¢tzme, cevrimsel 6n ek (CP) ve g¢evrimsel sonlandirma, pencere olusturma |,
Dijital-analog dondstiiriicii (DAC), analogdan dijitale cevirici (ADC), yukar1 / asagi

doniistiirme, senkronizasyon, kanal tahmini ve benzeri[23, 24].

4.4. Dar-Bant Waterson Kanal

Watterson modeli 12 kHz’den yiksek olmayan ve sabit bir darbant kanal modelidir. Kisa
sureli 6lgimler ve 10 dakika civar1 6l¢iimler igin gegerlidir. Watterson modeli U¢ temel

hipotez {izerine kurulmustur:

Kanal katsayis1 kazang fonksiyonlar1 G;(t) kompleks Gaussian istatistiki prosesler olarak
farz edilir. Kompleks Gaussian bir prosesin biiyiikliigii Rayleigh dagilimina, fazi ise

ortalama dagilima sahiptir.

Dolayisiyla, her bir yolda Rayleigh soniimleme olusmaktadir. Tap-kazang fonksiyonlarinin
birbirlerinden istatistiksel olarak bagimsiz oldugu farz edilir. Gaussian Gug¢ Spektrumu
Varsaymmi: Her bir tap-kazang fonksiyonu iki Gaussian fonksiyonunun toplamindan olusan

bir spektruma sahiptir ki bu da ayr1 iki magnetoiyonik bilesenin etkilerini temsil eder. Tap
kazang fonksiyonlar1 G;(t) ‘nin gu¢ spektrumu v, ‘nin Gaussian bir sekle veya Gaussian

dagilimlarin toplamindan olusan bir sekle sahip oldugu farz edilir [25].

Girig

. - Gecikme

S(t)

T1 Tn

Gi(t) G(1) Gn(t)

Eklenen

Gikig
Giiriiltiiler
s e Toplama — —

n(t) 1(t)

Sekil 4.4. Watterson Modeli
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Gonderilen sinyal ideal bir gecikme hattina aktarilir ve farkli gecikmelere sahip birgok
kanal katsayisinda yayilir ki bunlarin her biri bir iyonosferik model bilesenini temsil eder.
Her bir geciktirilmis sinyalin genligi ve fazi, kompleks bir katsayi-kazan¢ fonksiyonu
tarafindan modiile edilir. Gecikmis ve modiile edilmis sinyaller eklemeli gurilti ile
toplanarak ¢ikis sinyalini olusturur.S(t), temel-bant iletim sinyali, G;(t), I’inci katsaysinin
kazan¢ fonksiyonu, n, yayilim yolu sayisi ve n(t)’de eklenen giriltidir. r(t) alinan

sinyaldir ve gosterimi soyledir [26]:
7t) = ?=1 a; (t)ef@”fo (t—t)+fpit) (4.7)

Burada a;(t), i’inci yolun sinyal genligi, T; , i’inci yolun gecikme zamani ve fp; de buna
karsilik gelen frekans kaymasidir. Gecikme hattindaki yol sayist olan n kiiciik bir sayi
olarak farz edilir ki genellikle sekizden azdir ve fiziksel sinyal yollarina karsilik

gelir.Watterson modelinin zamanla-degisken frekans cevabi soyle gosterilir:

n

27 fr,(G,(1))
H(f,t)=2e' (48)

i=1

Tap kazang fonksiyonlari G;(t) ‘nin kompleks Gaussian prosesler oldugu farz edilir ki
bunlar HF kanalin zamanla degisken soniimleme karakteristiklerini gosterir. Tap kazang

fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

2z ft j2x ft

G (1)=G,(t)e " ™ +G,(t)e (4.8)
Burada G;,(t) ve G;;,(t), her biri bir magnetoiyonik bilesen i¢in olmak iizere, iki bagimsiz
kompleks Gaussian sabit ergodik rasgele ve sifir ortalamali prosestir ve biiyiikliikleri
Rayleigh, fazlari ise ortalama dagilimlidir. G, (t) Ve G;p, () ‘nin her biri, sifir ortalamali ve

benzer spektrumlu bagimsiz dik reel ve imajiner kisimlara sahiptir:

Gia(t):gia (t)+ jgia(t) (4-10)
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Burada g;,(t) ve g, (t) birbirlerine dik, iki bagimsiz Gaussian rasgele prosestir. Birlesik

olasilik yogunluk fonksiyonu ise soyle hesaplanabilir:

“[9+6i]

N 1 c..(0)
P gia’ gia = € -
( ) ~C_(0) (4.11)

Gio(t)’nin spektrumu g;,(t) ve §io(t)’nin benzer spektrumlarinin toplamidir; ¢iinkii

birbirlerinden bagimsizdirlar ve f = o noktas: etrafinda ¢ift simetriye sahiptirler.
Magnetoiyonik bilesen G;,(t) ‘nin Doppler frekans kaymast f;,, e/>™iat ve o ¢y ‘nin ki

de e/2™f ¢ olarak modellenebilir. Tap-kazang korelasyon fonksiyonu ise sdyle yazilabilir:

Gi (At) -E [Gi (t)G (t N At)} -c (O)e—anoiza(At) +j27f At + Cib (O)efz;zzofb(m) +j27 fyAt (4.12)

i ia

C.(0) (¢, C,,(0) ef(f*f.n)2

):'\/27r0'iae p \/27:0'ib

F, (1 (4.13)

Burada f;, ve f;, a ve b bilesenlerinin Doppler kayma degerleri; o;,ve o, a ve b
bilesenlerinin frekans yayilma degerleri; C;,ve Cj, ise a ve b bilesenlerinin giic kazanci
degerleridir. Tasiyict frekanst degeri kiiglikken, iki imajiner bilesenin Doppler frekansi
kaymasi ve spektrum yayilmasi birbirlerine yakindir ve yaklasik olarak sadece biri olarak
modellenebilir [26].

4.5. Genis-Bant Vogler-Hoffmeyer Kanal

Kablosuz (gokyiizii dalgasi) HF haberlesme askeri iletisim i¢in ozellikle ilgi ¢ekicidir.
Bunun sebepleri Onemli ulusal giivenlik bilgilerinin iletimi icin coklu-ortam iletim
aglarina gereksinim duyulmasi vedogal afetlerin ardindan acil haberlesme ihtiyaglarinin
destek sistemlerine ihtiyag duymasi ve gelisen sayisal sinyal ve veri isleme ¢ipleri ve

sistemlerinin iyi performans verebilen HF sistemlerinin gelismesine yardimci olmasidir.

Genisbant spread spectrum, sayisal teknolojinin HF alaninda sahip oldugu etkiyi gosteren

iyi bir 6rnektir. Genigbant HF teknolojisine olan ilgi 6zellikle 1980°lerde oldukc¢a artmustir.
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HF sistemlerde genis bantgenisliklerine duyulan ihtiya¢ konunun dnemini korumaktadir.
Eger HF ortami sinyallerin yayilimina izin verebiliyorsa sinyallerin iletimi banttaki diger
kullanicilarla enterferans yapmiyorsa ve genigbant kanaldaki harici glriiltii ve

enterferansin etkileri uygun sinyal isleme iletisim i¢in kullanmaktadir.

Vogler-Hoffmeyer kanal modeli genisbant, yiiksek frekans (HF) kanallarmin
modellenmesinde siklikla kullanilan bir alternatiftir. HF kanallar1 i¢in uzun yillar boyunca
darbant modeller kullanilmasina karsin, bu modeller sadece simirli darbant yayilim
kosullar i¢in gercekei bir uygulama alani saglamistir. Dolayisiyla hem dar hem de genis
bantgenisliklerinde ve daha genis yayilim kosullar altinda gegerli olabilecek bir HF kanal
modeline ihtiya¢ duyulmustur.

Vogler-Hoffmeyer kanal modeli genis cesitlilikli yayilim kosullarini modelleyebilen ve
darbant veya genisbant HF sistemlerinin tanimlanmasinda kullanilabilecek bir kanal
transfer fonksiyonuna sahiptir. Model gerek deterministik gerekse de stokastik sekilde
tasarlanmistir. Tez iginse dagilimdan kaynaklanan, gonderilen sinyalin zamanla-degisken
bozulmalarini, iyonosferdeki diizensizliklerden kaynaklanan sagilmalari, Doppler
yayitlimimi ve Doppler otelemesini hesaba katan stokastik model tercih edilmistir. Bu
modelin kanal sagilma fonksiyonu da zamanla-degisken dagitict HF kanallar1 ¢ok iyi bir

sekilde tanimlamaktadir.

Kanal modellemesi i¢in kanali karakterize eden yayilim dl¢iimleriyle baslanmis ve kanal
icin bir yayilm modeli gelistirilmistir. Bundan sonra da alternatif haberlesme sistem
tasarimlarinin ~ beklenen  performanst  yazilim  simiilasyonlar1  kullanilarak
degerlendirilmistir. Genisbant HF haberlesme sistemlerinin ulasilabilecek performansini
etkileyen birgok belirsizlik vardir. Teorik performans degerlendirmelerine simiilasyon
yazilimlariyla ulagilabilir. Bu yazilim HF ortammin karistirict etkilerinin simiilasyonunu,

ornegin kanal transfer fonksiyonunun simiilasyonunu igerir [27].

Bu tezde tasarlamis oldugumuz blok diagram Sekil 4.5°te gosterilmektedir ve kanal

ayrintilar1 boliim 5’te tanimlamaktadir.
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5. KANAL KESTIRIM

5.1. Kanal Esitleme ve MMSE

Alttasiyicilarin dikgen olarak c¢akistigit FH-OFDM’de paralel altdizinlerin sayis1t N uygun

secilip ar < s, oldugunda her alttasyici diiz-séniimlemeye ugrar ve bu nedenle tek-katsay:

sifira-zorlayici (ZF) veya minimum ortalama-kare hata (MMSE) kanal esitleme yeterli
olur. Tek katsayr ZF kanal esitleme metodunda FH-OFDM sisteminde her alttasiyicinin

kanal kazanc1 ,  kisaca terslenir ve 1, ile ¢arpilir. Bu metod alttasiyici sinyali {izerinde

diz-s6ntimleme etkisini kaldirmasina karsin belirli bir oranda giiriiltii giiciinli de arttirir.
Ayrica bu kanal esitleme metodunun kullanilabilmesi igin kanal katsayilarinin almagta

kestirilmis olmasi gereklidir. FH-OFDM igin tek-katsayt MMSE kanal-esitlemede ise her

alttastyicinin kanal kazanci ,_kisaca [an 4 T ] ile terslenir. Burada o alttasiyicidaki
P

n

P

n

gurdlth guct ve p . alttasyicidaki sinyal giicii olupSNR = —- idir. Bu metod duz-

O-W

soniimleme bastirimi ile giiriiltii gilicii arttirnmi arasinda ortalama-karesel hata (MSE)
optimal bir denge kurar ve performansi diislik ve orta SNR’larda ZF kanal esitlemeye gore
daha iyidir. Buna karsin MMSE tek-katsay1 kanal esitleme i¢in kanal kazancinin yani sira

alttagyic1 bagina SNR kestirimi de alicida yapmak gereklidir[28].

FDE’de ise kanal esitleme yine almagtaki FFT blokundan sonra frekans-domeninde
gerceklestirilir. En temel frekans-domeni esitleyici algoritmalar1 ise diisiik-kompleksite
sifira-zorlayict (ZF) ve minimum ortalama-karesel hata (MMSE) esitleyicileridir. ZF

esitleyicide kanal esitleyicisi katsayilari:

C, = - (5.1)

olarak segilir. Burada H_ gonderim bandindaki kanal kestirici tarafindan kestirilmis n.
frekansdaki kanal katsayisim1 gostermektedir. ZF esitleyici ISI’yi tam anlamiyla
gidermesine karsin ayni zamanda giiriiltii giiciinii de arttirdigi icin BER’de yikselmeye

yine de yol acar. Bunu 6nlemenin bir yolu MMSE kanal esitleyici kullanmaktir. MMSE
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kanal esitleyici ISI azaltimi ile giiriiltii arttirim1 arasinda MSE optimal bir denge kurar. SC-

FDE igin almag FFT sinden sonra kanal esitleyicisi katsayilart:

o (5.2)

2
O-n

olarak verilir. Burada « =

gurdlti-sinyal oramidir. Kisacast MMSE kanal esitleyici

0y

almacta SNR kestirimi de gerektirir.

h Gaussian kanalin kanal vektoérii G kanal giriltisii ile iliskisiz ise h’nin frekans

eksenindeki MMSE algoritmasi ile kestirimi, asagidaki esitlik ile bulunur.[29]

Hwmse=FRrvR™yyY (5.3)
Bu ifade de;

Riy=E{hY}=RumFnX (5.4)
Ryv=E{YY}=XFRF"X"+c%s1n (5.5)

(5.4) de h ve Y arasindaki kovaryans hesaplanmakta, (5.5) numarali denklemde ise Y nin

otokovaryans matrisidir.

Rin h’nin otokovaryans matrisi olup o ise E{|G(K)|} ise giiriiltiiniin varyansidir. Hymse

bulunduktan sonra iletilen veriler asagidaki gibi ifade edilir;
Xe=Y[n]/He[n] n=0,1,2,....N-1 (5.6)
5.2. Pilot EKleme

Sekil 10.23°te gosterildigi gibi comb-type tarak tipi kanal kestiriminde periyodik olarak
her bir OFDM blogunda Pilot ton’lar eklenmistir ve frekans domeninde interpolasyon
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metodu kullanarak kanal kestirimi gergeklestirilmektedir. Sekil 5.1°de Sf pilot tonlarin
periyodunu belirtmektedir. Frekans segici bir kanali takip edebilmek i¢in “coherent
bandwidth” uyum bandgenisliginde belli sikliklarla pilot tonlar1 yerlestirmek
gerekmektedir [30].

9 O 00O OO OOOO0O O0 O T
(]
>
O
g O 00O 0O O0OOOOO OO0 0 o
O 00O 0O OO OOOO0O 0 O
O 00O O0OO0OOOOOOoOO0 0
© 0606000000 0 0 00
time

Sekil 5.1. Kanal Kestirimi

Burada bandgenisligini maksimum delay (gecikme) yayiliminin o, tersi olarak ele

ax

alabiliriz. Boylece pilot sembollerinin  periyodunu Denklem (10.1)’deki gibi

tanimlayabiliriz:

(5.7)

Block tipi kanal kestirimi tarak tipi kanal kesitirimine gore, “slow-fading” yavas
sontimlenen ve frekans segici olan kanallarda iyi performans vermedigi bilinmektedir. Bu
tezde frekans hoplamali bir yap1 disiintildigii i¢in block tipi pilot ton yerlesimi uygun

goriilmemistir. Bu yiizden tarak tipi (comb-type) pilot diizenlemesine gidilmistir.

Tarak-tipi pilot kanal kestirimi Sekil 3.7.3’deki gibi; her bir iletilen sembolde N, pilot
sinyali dizenli olarak S = N /N esitliginde her bir S ’nin bir pargasi olarak x * a

eklenmektedir. Alici pilotlarin yerlerini bilmekte olup P = [P, I (k =0,., N p)pilot
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degerleri X" =[x "] (k = 0.... N, -1) olmakta ve ulasan sinyal v olarak ifade
edilmektedir. LS alt-tasiyicilardaki kanal durumlart H *

yix2o T (5.8)

Np -1

H =Y (P)IXZY®)IX\. ..y

seklinde hesaplanir. Buradaki gérevimiz alt-tasiyicilarindaki kanal durumunu kestirmektir.

Linear Interpolation (Dogrusal Interpolasyon): Dogrusal interpolasyon piecewise-constant

interpolation (pargali-sabit interpolasyon ) dan daha iyi sonu¢ vermektedir. Datadaki alt-

tastyicilarmdaki iki pilot olan H s "(k) ve H s "(k +1) ile kanal kesitirimi;

Hks +t)=H " (K)+(H "(k+1)-H " (K)kt/s), 0<t<s (5.9)

ile hesaplanmaktadir.

ML Kestirimi @ . — (r_ /7.~ Olan (L +1) tap boyunca enerji g olarak ifade edilmektedir.

flk (L.1) tap boyunca g, =[g,...9,,] ile ifade edilmektedir. Aym sekilde kare

olmayan DFT (non-square DFT) matris F tanimi

a,b]
N AxB '

F(S),s =W (0<a<A0<b<B) (5.10)

seklindedir. Bunun yaninda uniform-spaced-DFT matris s bosluklariyla ;

asS ,b

] a,bs
N AxB

F(S),, =W —wi™] . (0<a<A0<b<B) (5.11)

tanimlanabilmektedir. Bu denklemlerden gorilldiigii iizere H " = F(S),, .0, .
olmaktadir. Burada S alt-tastyicilar arasindaki bosluktur (space). Bu yiizden g, ML

kestirimi, i, “yi (biz burada I-|_Ls " seklinde tanimladik) su sekilde elde edebiliriz.
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P

g_|_+1 = (If (S)H NPx (L+1) X |f (S) wpx (L+1) )fl(lf (S)H NPx (L+1) )H s (512)

Sonug olarak, g, , ’den elde edilen biitiin alt-tastyicilarin tamamlanmis kanal kestirimi H :

N ,(L+1) (5.13)

seklindedir.

5.3. OFDM Kanal Tahmin Teknikleri

OFDM sistemlerinde radyo kanalini tahmin etmek i¢in birka¢ temel teknik vardir. Tahmini
teknikler, zaman veya frekans alani Ornekleri kullanilarak gergeklestirilebilir [31]. Bu
tahminciler, karmasikliklari, performanslari, belirli bir standarttaki uygulamalarda pratiklik
ve kullandiklar1 a priori bilgiler (6nde giden) acisindan farklilik gosterirler. A priori (6nde
giden) bilgi frekansi , zaman ve uzamsal alanlar alt tastyict korelasyonu olabilir. Dahasi,
iletilen sinyaller sabit modul , CIR uzunlugu ve modiilasyon igin bilinen bir alfabeyi
kullanmak da bir 6n bilgi olabilir [32].

A priori bilgilerden ne kadar fazla yararlanilirsa, genellikle tahminler o kadar iyi olur [33].
Frekans bolgesi kanal tahminleri igin, MSE genellikle kanal tahminlerinin performans

6lciti olarak tanimlanir [34].

Burada H ™ [n, k], OFDM sembolinin nth Alt tasiyicisindaki esdeger kanal tahminidir.
MSE yaygin olarak kullanilmasina ragmen bazen BER performansi gibi diger 6nlemler de
kullanilmaktadir. BER performansi, kanal tahmin hatas1 ile OFDM sisteminin performansi

degerlendirildiginde esas olarak kullanilir [35,36].
5.4. Frekans-Atlama
Sayisal iletisim i¢in isaret tasarim konusunda, temel hedef verici giiciiniin ve mevcut kanal

genisliginin verimli kullanilmasidir. Pratikte 6rnegin ¢oklu erisim iletimi de bilgi iletimi

i¢in birden fazla verici ayni ortak kanali kullandiginda, kanal kullanicilarini olusturdugu
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karisim sistem tarafindan ulasilabilen performansi kisitlar. Bu tiir karisimlarin varligi
giivenilir bir sayisal iletisim sistemi tasariminda g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu
kompleks tasarim probleminde dahi, temel sistem tasarim parametreleri verici giicli ve
kanal bant genisligidir. Karisim dolayisi ile performansta olusan bozulmanin iistesinden
gelebilmek igin, iletilen isaret bant genisligini daha fazla arttirabiliriz. Bu ylizden bant
genisligi genisleme faktorii birden ¢ok daha biiyiikk olur. Bu yayili spektrum (spread
spectrum) isaretin temel karakteristigidir. Diger bir onemli karakteristik modulatordeki
bilgi isareti, bilgi dizisinden bagimsiz bir kod sayesinde, bant genisliginde yayilir. Bu kod
sOzde -rastgele olma 6zelligine sahiptir. Yani bu kod, kod bilgisini isareti demodiile etmek
icin kullanilacak olan belirli bir alic1 disindaki tiim alicilara rastgele bir kod olarak goziikiir
ve bu bilgi bu s6zde-rastgele kod ile farkli frekanslarda iletilir. Bu 6zellik diger haberlesme

sistemlerinden ayirt edici bir nitelik tagir.

Sayisal iletisim i¢in yayili spektrum igaretler esasen askeri haberlesme igin:

1.  Frekans karistirmaya kars1 direng gostermek i¢in ( Anti-jamming )

2.  Enterferanslar1 6nlemek i¢in ( Anti-interference )

3. Isareti kiiciik giicte ileterek saklama ve bdylece giiriiltii altinda isaretin varligini
istenmeyen bir dinleyicinin fark etmesini zorlagtirmak diisiik olasilikli dinlenme igin
( Low probability of intercept )

4.  Kusursuz zamanlama icin ( Accurate Universal Timing )

5. Yiuksek ¢ozunurltklu mesafe icin (High resolution ranging )

gelistirildi ve kullanildi [37].

Glinlimiizde sayisal hiicresel haberlesme, kablosuz telefon ve ofis i¢i kablosuz iletisim gibi
sivil uygulamalar ici glivenilir iletisim sunmaktadir. Istenildigi iizere isaret bant genisligini
yaymanin iki yOnteminden biri olan Frekans-Hoplamali Yayili Spektrum (zerine

yogunlasacagiz.

Frekans-hoplamali (FH) yayili sistemlerde mevcut W bant genisligi ortiismeyen frekans
dilimlerine boliintir. Her hangi bir isaretleme araliginda, iletilen isaret mevcut frekans
dilimlerinden bir veya ikisini kaplar. Her bir isaret araliginda frekans dilimlerinin se¢imi

sOzde rastgele olarak PN generatoriiniin ¢ikisina gore gerceklestirilmektedir.
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Bir frekans-hoplamali yayili spektrum sistem igin verici ve alici blok diyagramlar Sekil

5.2°deki gibi gosterilmistir.

KOD

——) KODLAYICI |—) MODULATOR |— KARISTIRICI —y  KANAL | KARISTIRICI DEMODULATOR cozicy

[

FREKANS
SENTEZLEYICI

PN DiZi FREKANS

URETICI SENTEZLEYICI

PN DIZI
URETICI

SENKRONIZATOR

Sekil 5.2. FH Yayili Spektrum Sistem

Modiilasyondan sonra elde edilen isaretler PN direticinden elde edilen ve frekans

sentezleyici tarafindan sentezlenen ¢ frekansimi se¢mek i¢in kullanilan ¢ikis dizisinin

belirlemis oldugu miktar kadar frekansta oOtelenir. Bu frekans modiilator cikist ile
karistirilir ve elde edilen isaret kanal iizerinden iletilir. Ornegin, PN iireticinden m adet bit
alarak, 2™ -1 adet farkli tasiyici frekans belirlenebilir. Sekil 5.3 6rnek bir frekans

orntlsunu gostermektedir.

Frekans

T 2T, 3T, 4T, 5T, 6T Zaman

Sekil 5.3. Bir Oriintii Ornegi
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Alicida alinan isaret ile senkronize edilmis 6zdes bir PN dizisi {ireticisi vardir ve frekans
sentezleyici bu ¢ikist kontrol etmek i¢in kullanilir. Boylece vericide olusturulmus sézde-
rastgele frekans oOtelemesi, demodiilatorde sentezleyicinin c¢ikisi ile alman isaretin
Karistirilmas: sonucunda kaldirilir. Sonug¢ olarak olusturulan isaret bir demodiilator

kullanilarak demodiile edilir.

r, olarak gosterilen frekans hoplama hizi, sembol hizina esit, daha diisiik veya daha biiyiik
olabilir. Eger g, , sembol hizina esit veya sembol hizindan diisiik ise sistem yavas-
hoplayan (slow frequency-hopping) sistem olarak adlandirilir. Eger r, sembol hizindan

daha biiyiik ise yani bir sembol igin birden fazla hoplama var ise, sistem hizli-hoplayan
(fast frequency-hopping) sistem olarak adlandirilir. Ancak, bir bilgi semboliiniin ¢ok
sayida frekans-hoplamali elemana boliinmesinden dolayr bir olumsuzluk ortaya c¢ikar,

clinkii bu ayrik elemanlardaki enerji uyumlu olmayan bir sekilde birlestirilir.
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6. SIMULASYONLAR

Bu bolimde o©nceki bolumlerde konusu gegen TCM, TTC-CPM modilasyon
yontemlerinin dar ve genis bant (High-Frequency) HF kanallardaki (Bit Error Rate) BER
performanslar1  incelenecektir. Bunun yaninda Onerilen yapilardaki modilasyon
seviyelerinin BER performansi iizerindeki etkileri de gozlemlenecektir. Kipleme seviyesi
(M) 4 ve 16 olarak belirlenmistir. Farkli kanal yapilarinda 6ncelikle AWGN (Additive-
White-Gaussian-Noise) ardindan genis ve dar bant HF kanallar altinda onerilen TCM ve
TTC-CPM modiilasyon sekillerinin performans analizleri gerceklestirilecek ve bu sonuglar

izerinden ¢ikarimlar yapilacaktir.

6.1. Simiilasyon Senaryolari

Tezde Onerilen algoritmanin performans analizini gergeklestirmek ve farkli senaryolar
altinda nasil bir cevap verdigini Olgmek i¢in 9 adet senaryo olusturulmustur. Bu
senaryolarin amaci Genis ve Dar HF kanali bandinda Sinyal-Giiriiltii Oranina (SNR) kars1
BER grafiklerinin olusturup bu kanallardaki davranis bigimlerini gozlemlemektir. Glg
verimliligi performansin en iyi sekilde gosterecek olan BER analizi asagida belirtilen

senaryolar altinda gerceklestirilmistir.

1. 4-QAM, 16- QAM TTCM modiilasyonun AWGN kanal altindaki BER performans

analizi.

2. 4-QAM, 16- QAM TTCM modilasyonun Dar-bant HF kanal altindaki BER performans

analizi.

3. 4-QAM, 16-QAM TTCM modilasyonun Genis-bant HF kanal altindaki BER

performans analizi.

4. 4,16-TTC-CPM modilasyonun Dar-bant HF kanal altindaki BER performans analizi.

5. 4,16-TTC-CPM modiilasyonun Genis-bant HF kanal altindaki BER performans analizi.
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6. 4-TTC-CPM modiilasyon tekniginin tiim Onerilen kanal yapilarindaki BER performans

analizi ve karsilagtirilmasi.

7. 16-TTC-CPM modiilasyon tekniginin tiim 6nerilen kanal yapilarindaki BER performans

analizi ve karsilagtirilmasi.

8. Dar-bant HF kanalinda 4-QAM-TTCM, 16-QAM-TTCM, 4-TTC-CPM, 16-TTC-CPM
BER performansi.

9. Genis-bant HF kanalinda 4-QAM-TTCM, 16-QAM-TTCM, 4-TTC-CPM, 16-TTC-
CPM BER performansi.

Simiilasyonlar en ger¢ekgi sonuglari alabilmek igin yiiksek iterasyonda Monte-Carlo
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha once de belirtildigi iizere kanal yapisi
olarak YF Haberlesme i¢in FH-TTK-SFM-FAD Dalga Formu Tasarimi Performans

Analizi Uzerine konu baslhig altindaki kanal modeli kullanilmistir.

6.2. Sayisal Simiilasyon Sonuclari

Bu bolimde dar ve genis bantli HF kanal modellerinde TTC-CPM ve TTCM o6nerilen
sistemlerinin BER performansi gosterilmektedir. Simiilasyon parametreleri genis bantli HF
modeline uygun olarak 24 kHz bant genisligine sahip genis bant, 3 kHz dar bant, 16 CPM
gruplasmasi, 512 alt tasiyici, 16 dongiisel 6n ek uzunlugu ve pilot tonu 129 ve kod oranina

R=1/2 sahipt.

Simiilasyon parametreleri gergek senaryolara olabildigince benzer ortamlar olusturacak
sekilde segilmis olup simiilasyonlarda en keskin sonuglar1 alabilmek i¢cin Monte —Carlo
iterasyon metodu kullanilmistir. Onerilen FDE (Frequence Domain Equalization) Frekans
Ekseninde Egslestiricili TTC-CPM sisteminin kanal frekans cesitliligini en iyi sekilde
kullanarak biitlin diger sistemlerden {istiin oldugu go6zlemlenmistir. Bunun yaninda
simiilasyonlarda HF kanalin1 belirlemek icin iki ana karakteristik deger olan kanal gecikme
yayilim1 ve Doppler yayilimi en zorlayici degerler igersinde tercih edilmistir. Bu

senaryolarda kullanilan temel parametreler ¢izelge 6.1 de verilmistir.



Cizelge 6.1. Senaryolarda kullanilan temel parametreler.

65

Parametreler Degerler
Bant genisligi 3, 24 kHz
Modiilasyon seviyesi
Y Y 4,16
M
Alt tagtyic 512
N
Dongusel 6nek 16
CP
Pilot ton sayis1 129
Np
Kod orani 1/2
R
Pilot ton siklig1 4
Nps
Iletim teknigi SISO
Kanal tipi Dar ve Genis HF kanal
Kanal kestirim metodu DFT
Kanal tahmini MMSE
HF kanal gecikme yayilmasi 10 ms
HF kanal Doppler Yayilmasi 50 Hz

Iterasiyon 10°
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6.2.1. 4-QAM, 16- QAM TTCM modilasyonun AWGN kanal altindaki BER
performans analizi

Bu senaryoda 4-QAM-TTCM ve 16-QAM-TTCM modiilasyonlarinin AWGN kanal
altindaki BER performansi incelenmistir. Bu senaryo ile daha sonra gerceklestirecegimiz
HF kanal yapisinin etkileri daha net gozlemlenebilecektir. AWGN kanal yapisini ele
aldigimizda sinyalin sadece genligini Gaussian olasilik dagilimma gore etkilendigi
sOylenebilir. HF kanal yapisinin AWGN kanaldan farkli olarak ¢oklu-yol (Multi-Path) bir
yapinin oldugu ve her bir yolun Vogler-Hoffmeyer dagilimima gore bir dagilim
gostermedigi sdylenebilir. Sonug olarak kanal yayilimin (Channel Spread) ve sontimleme
etkisinin olmadig1 bir kanal yapisinda (AWGN) BER analizleri gergeklestirilmistir. Sekil
6.1 de gorildiigii iizere SNR(Eb/No) eksenine karsilik gelen BER degerleri her iki durum
icin de gdsterilmistir. Ilk énce 107 hata oranindan bir eksen ¢izildiginde 4-QAM-TTCM ve
16-QAM —TTCM modiilasyon yontemlerinin 3dB ile 9.9dB SNR degerlerine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

TTCM AWGN Comparison

-| —w— 16cam-TTCm Awen

| — b 4QAM-TTCM-AWGN [

Sekil 6.1. 4-QAM, 16-QAM TTCM modilasyonun AWGN kanal altindaki BER
performans analizi

Gug¢ verimligine bakildigi zaman aralarinda 6.9 dB’lik bir farkin oldugu sdylenebilir. Ayni
sekilde 3dB SNR degerinde 4-QAM-TTCM modiilasyon ydntemi 10 hata yapma oranina
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sahip iken 16-QAM-TTCM modiilasyon yontemi ise yaklastk 107 hata oranina sahip
olmaktadir. Bu degerlerden elde edilen sonug; 3dB’lik aym SNR giic oraninda 10™
(10000’de bir bit ) hata oram farki olugsmaktadir. Bunun yaninda aym 10™lik hata
oraninda ise 4-QAM-TTCM modiilasyon yontemi 6.9 dB daha az giic harcamaktadir.
Sonug olarak beklenildigi tizere birim sembolde 4-QAM-TTCM modulasyonun daha az
enerji tilkketiminin yan1 sira daha az hata oranina sahip oldugu sdylenebilir. Fakat 16-QAM-
TTCM modiilasyonun birim sembolde tasidig1 bit miktari ( (2%=M)=>(2=16 )) k=4 olarak

ele aldigimizda veri hizinin iki kat daha hizli oldugunu belirtmek gerekir.

6.2.2. 4-QAM, 16- QAM TTCM modulasyonun Dar-bant HF kanal altindaki BER
performans analizi

Sekil 6.1. den farkli olarak sekil 6.2 de Dar-bant HF kanalin etkisinin altinda 4-QAM-
TTCM ve 16-QAM-TTCM modiilasyon yapilarinin karsilastirilmasi yapilmaistir.

TTCM NarrowBand Comparison

—— 41QAM-TTCM-Narrowband
—¥— 16QAM-TTCM narrow band [|

0 5 10 15 20 2 30
SNR(EB/NO)

Sekil 6.2. 4-QAM, 16- QAM TTCM modilasyonun Dar-bant HF kanal altindaki BER
performans analizi



68

Dar-bant Watterson kanal yapisinda 20dB SNR degerinde 4-QAM-TTCM modulasyon
yontemi 10 ‘lik hata olasiligina sahip iken aym sekilde 16-QAM-TTCM modiilasyon
yontemi yaklasik 10™1ik hata oranima sahiptir. Bunun yaninda 10 “lik hata oranina
bakildiginda 4-QAM-TTCM 20dB ve 16-QAM-TTCM modilasyon yontemi ise 29 dB
SNR gii¢ oraninda bu BER’ler olusmaktadir. 100 bitte bir hata oran1 olan 10?’lik hata
oranina sahip bir iletisim aninda 4-QAM-TTCM modilasyon yontemi 9dB’lik gi¢
tasarrufu saglamaktadir. Ayn1 modiilasyon yontemlerinin AWGN kanal altinda 6.9 dB’lik
bir gii¢ farkinin olmasiin yaninda Dar-bant Vogler-Hoffmeyer kanal yapisinda 9 dB’lik

bir farkin oldugunu belirtmek gerekir.

6.2.3. 4-QAM, 16-QAM TTCM modiilasyonun Genis-bant HF kanal altindaki BER
performans analizi

0 TTCM Wideband Comparison
10
t

*<| —— 4QAM TTCM WideBand H
| —¥— 16QAM TTCM WideBand ]

BER

Sekil 6.3. 4-QAM, 16-QAM TTCM modiilasyonun Genis-bant HF kanal altindaki BER
performans analizi
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Sekil 6.2 den farkli olarak sekil 6.3 de Genis-bant HF kanalin etkisinin altinda 4-QAM-
TTCM ve 16-QAM-TTCM modiilasyon yapilarinin karsilastiriimast yapilmaigtir.

Sekil 6.3’de goriildiigii tizere Genis-bant HF kanal modeli olarak VVogler-Hoffmeyer kanal
yapist kullanilmistir. 15dB SNR degerinde 4-QAM-TTCM modiilasyon yontemi 107 <lik
hata olasiligina sahip iken ayn1 sekilde 16-QAM-TTCM modiilasyon yontemi yaklasik 10°
%ik hata oranina sahiptir. Bunun yaninda 107 ‘lik hata olasiligma bakildiginda 4-QAM-
TTCM 15dB ve 16-QAM-TTCM modiilasyon yontemi ise 23.5 dB SNR gii¢ oranina sahip
olmaktadir. Diger yandan 10 1ik hata oranina sahip bir iletisim aninda 4-QAM-TTCM
modiilasyon yontemi yaklagik 8.5dB’lik gii¢ tasarrufu saglamaktadir. Aynit modiilasyon
yontemlerinin Dar-Bant Watterson kanal altinda 9dB’lik bir gii¢ farkinin olmasinin

yaninda Genis-Bant kanal yapisinda 8.5 dB’lik bir farkin oldugunu belirtmek gerekir.

6.2.4. (4,16)-TTC-CPM moditlasyonun Dar-bant HF kanal alindaki BER performans
analizi

Bu senaryoda 4- TTC-CPM ve 16-TTC-CPM modiilasyonlarinin Dar-Bant Watterson
kanal altindaki BER performansi incelenmistir. Sekil 6.4 de goriildiigl tizere 4-TTC-CPM
modiilasyon yonteminde kavis 8dB degerinde ger¢eklesmekte iken 16-TTC-CPM
modiilasyon yonteminde ise 11dB degerinde gerceklesmektedir. Her iki modiilasyon
yonteminde belirlenen bu degerlerde BER’deki degisim yliksek olmadigi gézlemlenmistir.
TTCM modiilasyon yonteminden farkli olarak 10 dB esik noktasindan sonra TTC-CPM
modiilasyon yonteminin yiikksek SNR degerlerinde daha iyi spektral verimlilik sagladigi

gorilmiistir.

Dar-bant Watterson kanal yapisinda 19dB SNR degerinde 4-TTC-CPM modulasyon
yontemi 10 “lik hata olasihigina sahip iken aym sekilde 16- TTC-CPM modiilasyon
yontemi yaklasik 10?lik hata oramna sahiptir. Bunun yaninda 107 ‘lik hata oranma
bakildiginda 4- TTC-CPM 19dB ve 16- TTC-CPM modiilasyon yontemi ise yaklasik 29
dB SNR gii¢ oranina sahip olmaktadir. 10™’lik hata oranina sahip bir iletisim aninda 4-
TTC-CPM modilasyon yontemi 10dB’lik gii¢ tasarrufu saglamaktadir. Tez kapsaminda
onerdigimiz TTC-CPM modiilasyon yonteminin farkli modiilasyon seviyelerindeki

performans analizleri incelenmis olmaktadir.
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TTCCPM NarrowBand

T
=] —— 4QAM-TTCCPM-NamowBand [
_.1—¥— 16QAM-TTCCPM-Narrowband []

5 10 15 20 25 30

Sekil 6.4. (4,16)-TTC-CPM modilasyonun Dar-bant HF kanal altindaki BER performans
analizi

6.2.5. (4,16)-TTC-CPM modulasyonun genis-bant HF kanal altindaki BER
performans analizi

Bu senaryoda 4- TTC-CPM ve 16-TTC-CPM modiilasyonlarmin Genis-Band Vogler-
Hoffmeyer kanal altindaki BER performansi incelenmistir. Genis-bant VVogler Hoffmeyer
kanal yapisinda 15dB SNR degerinde 4-TTC-CPM modiilasyon yontemi 10° ‘lik hata
olasiligina sahip iken ayni sekilde 16- TTC-CPM modiilasyon yontemi yaklagik 10 lik
hata oramina sahiptir. Bunun yaninda 10 ‘lik hata oranma bakildiginda 4- TTC-CPM
15dB ve 16-TTC-CPM modiilasyon yontemi ise yaklasik 29 dB SNR gii¢ oranina sahip
olmaktadir. 10°’lik hata oranina sahip bir iletisim aninda 4-TTC-CPM modiilasyon
yontemi 5.5dB’lik gii¢ tasarrufu saglamaktadir.
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TIC-CPM WideBand

BER

Sekil 6.5. 4,16-TTC-CPM modiilasyonun Genis-bant Vogler Hoffmeyer HF kanal
altindaki BER performans analizi

6.2.6. 4-TTC-CPM modiilasyon tekniginin tiim onerilen kanal yapilarindaki BER
performans analizi ve karsilastirilmasi

Sekil 6.6 da gorildiigii iizere 4-QAM-TTCM ve 4-TTC-CPM modiilasyonlarin hem
AWGN kanal altinda hem de Dar ve Genis-Bant HF kanal yapisindaki BER performanslari
gosterilmektedir. Tiim kanal yapilarinda bakildiginda 4-TTC-CPM modiilasyon yapisinin
daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. 10° ‘lik BER degerine bakildiginda Genis-
bant Vogler Hoffmeyer HF kanal yapisinda 4-TTC-CPM modiilasyon yapisi 10dB SNR
degerine sahip iken Dar-bant Watterson HF kanal modelinde19dB SNR degerine sahip
olmaktadir. Dar ve Genig-band HF kanal altinda 4-TTC-CPM modiilasyon yapis1 ig¢in 9 dB
lik bir farkin oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda 4-QAM-TTCM modilasyona
bakildiginda 10°BER performansinda 10 dB’lik SNR degerinin oldugu gozlemlenmistir.
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4QAM
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Sekil 6.6. 4-TTC-CPM modiilasyon tekniginin tim oOnerilen kanal yapilarindaki BER
performans analizi ve karsilastirilmasi

Dar-Bant HF kanal yapisi altinda TTCM ve TTC-CPM modiilasyon yontemleri arasinda
ise yaklasik 4 dB lik bir enerji tasarrufu s6z konusudur. Genis-bant HF kanal yapisina
baktigimizda yine ayni hata oraninda yaklasik 5 dB lik bir tasarruf olugmaktadir. Sonug
olarak ayni hata olasiligimni ele aldigimizda TTC-CPM modulasyon yéntemi TTCM
modiilasyon yontemine gore daha verimli oldugu sdylenebilir. Diger yandan 20dB’lik SNR
degerinde sinyal giiciinii sabit tutarsak Dar-bant HF kanal altinda 4-QAM-TTCM 102 BER
hata oranina sahip olur iken 4-TTC-CPM modiilasyon yontemi 10->*’lik hata orania sahip
oldugu gozlemlenmistir. Genig-bant HF kanal yapisina bakacak olur ise 15dB’lik sabit
SNR degerinde ise 4-QAM-TTCM modiilasyon 10° hata oranma ve 4-TTC-CPM
modiilasyon yontemi ise yaklasik olarak 10™’1ik hata oranmna sahip oldugu gorilmiistiir.
Sonug olarak Dar ve Genis-bant HF kanallar i¢in 4-TTC-CPM modilasyon yonteminin 10°
ik bir hata oraninda tasarruf sagladigr daha az hata yapma olasiligma sahip oldugu

gbozlemlenmistir.
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6.2.7. 16-TTC-CPM modiilasyon tekniginin tiim onerilen kanal yapilarindaki BER
performans analizi ve karsilastirilmasi

Sekil 6.7 da goriildigi iizere 16-QAM-TTCM ve 16-TTC-CPM modiilasyonlarin hem
AWGN kanal altinda hem de Dar ve Genis-Bant HF kanal yapisindaki BER performanslari
gosterilmektedir. Tiim kanal yapilarinda bakildiginda 16-TTC-CPM modiilasyon yapisinin
daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. 10" ‘lik BER degerine bakildiginda Genis-
bant Vogler Hoffmeyer HF kanal yapisinda 16-TTC-CPM modiilasyon yapisi yaklasik
17dB SNR degerine sahip iken 16-QAM-TTCM modiilasyon yontemi 24dB SNR degerine

sahip olmaktadir.

16QAM

1
J—

;
16TTCCPM-Narrowband H
: 16TTCH-Namowband [
—— 1BTTCH-AWGN
—— 16TTCCPM-AWGN
16TTCM-Wideband
16TTCCPM-Wideband [}

BER

Sekil 6.7. 16-TTC-CPM modiilasyon tekniginin tiim Onerilen kanal yapilarindaki BER
performans analizi ve karsilastirilmasi
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Diger yandan Dar-bant HF kanalinda 16-TTC-CPM ve 16-TTCM modulasyon
yontemlerine bakildiginda 10%1i BER hata oraninda TTC-CPM y6ntemi 17dB SNR
degerine sahip iken TTCM modiilasyon yontemi 29 dB SNR degerine sahip olmaktadir.
Sadece 102 ‘lik BER degerinde gozlemleyebildigimiz bu iki modiilasyon yontemleri
arasinda 11dB’lik SNR farkinin oldugu goriilmektedir.

18dB SNR degerini sabit tuttugumuzda sirasi ile Dar-Bant-16-TTCM yaklasik 10-1, Dar-
Bant-16-TTC-CPM vyaklasik 10, Genis-Bant-16-TTCM 102®, genis-Bant-16-TTC-CPM
10 BER hata oranlarina sahiptirler. Sonug¢ olarak Genis-bat HF kanalinda TTC-CPM
modiilasyon yontemi 7dB TTCM modiilasyon yontemine gore gii¢ tasarrufu saglamakta

iken 17dB SNR degerinde ise 10 gibi daha az hata oranima sahip oldugu gériilmiistiir.

6.2.8. Dar-bant HF kanalinda 4-QAM-TTCM, 16-QAM-TTCM, 4-TTC-CPM, 16-
TTC-CPM BER performansi

Sekil 6.8 Dar-Bant Watterson HF kanal altinda 4-16-TTC-CPM ve 4-16-TTCM
modiilasyon yapilarinin BER analizleri incelenmistir. Bu sekil ile Watterson HF kanalinda
onerilen TTC-CPM modiilasyon teknigi TTCM modiilasyon teknigi ile karsilagtirilmigtir.

10 hata oranina baktigimizda 4-QAM-TTCM ve 4-TTC-CPM modiilasyon yéntemleri
sirast ile 19dB SNR degerine sahip iken 28 dB SNR degerine sahip olmaktadir. Sonug
olarak arasinda 9dB’lik SNR farkina sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bunun yaninda 10
‘lik BER hata olasiligina bakildiginda 16-QAM-TTCM modulasyon yoéntemi 29 dB
degerine sahip iken 16-TTC-CPM modiilasyon yontemi 20 dB SNR degerine sahip
olmaktadir. Sonu¢ olarak 10% BER degerinde 16-QAM-TTCM ve 16-TTC-CPM
modiilasyon yapilar1 arasinda 5dB SNR farki oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda 24 dB
SNR degerine bakildiginda 16-QAM-TTCM yéntemi 10" BER performansina sahip iken
16-TTC-CPM modiilasyon yéntemi 107 hata olasilik degerine sahip olmaktadir. Ayn1 dB
degerinde 4-QAM-TTCM ve 4-TTC-CPM modiilasyon yontemlerine baktigimizda sirasi
ile 102 ve 10® degerlerine sahip olmaktadirlar. Sonug olarak sabit SNR degerinde
modiilasyon indeksi 4 oldugunda 102 hata olasilik farki olusmaktadir. Ek olarak

modiilasyon indeksi 16 oldugunda ise 107 hata olasilik farki olusmaktadir.
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Narrowband Comparison
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Sekil 6.8. Dar-bant HF kanalinda 4-QAM-TTCM, 16-QAM-TTCM, 4-TTC-CPM, 16-

TTC-CPM BER performansi

6.2.9. Genis-bant HF kanalinda 4-QAM-TTCM, 16-QAM-TTCM, 4-TTC-CPM, 16-

TTC-CPM BER performansi

Sekil 6.9 Genig-Bant Vogler-Hoffmeyer HF kanal altinda 4-16-TTC-CPM ve 4-16-TTCM

modiilasyon yapilariin BER analizleri incelenmistir. Bu sekil ile Vogler-Hoffmeyer HF

kanalinda onerilen TTC-CPM modulasyon teknigi TTCM modiilasyon teknigi ile
karsilastirilmistir. 10° hata oranina baktigimizda 4-QAM-TTCM ve 4-TTC-CPM

modiilasyon yontemleri siras1 ile 10 dB SNR degerine sahip iken 14 dB SNR degerine

sahip olmaktadir.
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Wideband
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Sekil 6.9. Genig-bant HF kanalinda 4-QAM-TTCM, 16-QAM-TTCM, 4-TTC-CPM, 16-
TTC-CPM BER performansi

Sonu¢ olarak arasinda 4dB’lik SNR farkina sahip oldugu goézlemlenmistir. Bunun ayni
BER hata olasiligina bakildiginda 16-QAM-TTCM modiilasyon yontemi 15 dB degerine
sahip iken 16-TTC-CPM modilasyon yontemi 24 dB SNR degerine sahip olmaktadir.
Sonug olarak 10 BER degerinde 16-QAM-TTCM ve 16-TTC-CPM modiilasyon yapilari
arasinda 9 dB SNR farki oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda 15 dB SNR degerine
bakildiginda 16-QAM-TTCM yontemi yaklasik 10? BER performansina sahip iken 16-
TTC-CPM modiilasyon yontemi 107 hata olasilik degerine sahip olmaktadir. Aym dB
degerinde 4-QAM-TTCM ve 4-TTC-CPM modiilasyon yontemlerine baktigimizda sirasi
ile 10° ve 10® degerlerine sahip olmaktadirlar. Sonug olarak sabit SNR degerinde
modiilasyon indeksi 4 oldugunda 10° hata olasihk farki olusmaktadir. Ek olarak

modiilasyon indeksi 16 oldugunda ise 10™ hata olasilik farki olusmaktadur.
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Bu boéliimde dar ve genis bantli HF kanal modellerinde TTC-CPM ve TTCM o0nerilen
sistemlerinin BER performansi1 gosterildi. FDE’li TTC-CPM sisteminin kanal frekans
cesitliligini en 1yi sekilde kullanarak biitiin diger sistemlerden iistiin oldugu agiktir. Bir
BER=10? de oldugu gibi TTC-CPM-FDE sistemi sirasiyla dar HF kanali ve AWGN
kanalinda TTCM sistemi Uzerinde 9.5dB, 5dB, 3dB, 1dB SNR kazanclar1 saglamaktadir.
Yine de Cizelge 6. 2’de biitiin SNR degerleri i¢in BER’1 gostermektedir.

Cizelge 6.2 TTCM TTC-CPM Sisteminin Darbant HF Kanalinda BER Perfrmansi

BER=10" 0dB 10dB 200B 300B
16-QAM-TTCM 0.3595 0.2424 0.121 6.5e-3
4-QAM-TTCM 0.3517 0.1935 13.7e-3 4.6e-4
16-TTCM-CPM 0.2562 0.1462 9.3e-3 -
4-TTCM-CPM 0.2356 0.0750 6.1e-4 -

Diger taraftan bir BER=10" de TTC-CPM- FDE sistemi sirastyla genis bant HF kanalinda
TTCM sistemi izerinde 9dB, 4.8dB kazanglar1 saglamaktadir. MMSE kriterleri bazindaki
FDE simiilasyonunun diger sistemler {izerinde performans kazanci goriilmektedir. Ayrica
(4,16)-TTC-CPM modiilasyon teknigi (4,16)-QAM-TTCM modiilasyon semasina gore
onemli oranda iistiindiir. Ilave olarak Cizelge 6.3’te her bir SNR degeri icin BER’i
goOstermektedir.

Cizelge 6.3 TTCM TTC-CPM Sisteminin Genig-bant HF Kanalinda BER Perfrmansi

BER=10" 0dB 10dB 20dB 30dB
16-QAM-TTCM 0.3317 0.1535 3.5e-3 1.5e-4
4-QAM-TTCM 0.3114 0.0549 1.41e-5 5.01e-7
16-TTCM-CPM 0.2162 0.0163 6.11e-5 -
4-TTCM-CPM 0.2262 9.3e-4 - -
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde sirasiyla CPM, TCM ve TTC-CPM modiilasyon yontemlerinin yapisal ve teorik
gosterimi yapilmistir. Ardindan TTCM ve CPM modiilasyon yapilarinin birlesiminden
olusan TTC-CPM modiilasyon yontemi kullanilarak yeni bir haberlesme yapis1 gosterilmis
ve performans analizi yapilmistir. Onerilen bu fiziksel katman yapisinda OFDM ¢oklama
yontemi kullanilmis, alici yapisi frekans domeninde kanal kestirim ve kanal esitleme
algoritmalar1 ile kuvvetlendirilmis son olarak RRC (Root Raised Cosine) darbe
sekillendirilmesi yapilmustir. Oneride bulundugumuz yap1 boliim 5’te gosterilmis olup

BER performanslar1 gosterilmistir.

Kanal yapisi ele alindiginda dar band HF haberlesme kanali i¢in Watterson kanali
modellenir iken genis band HF kanal1 i¢cin Vogler Hoffmeyer HF kanali modellenmistir.
Kanal yapisi en zorlayict degerler altinda olusturulmustur. Bu degerler Cizelge 6.1’de
gosterilmektedir. Bunun yaninda onerilen model yapisinin aynt zamanda AWGN kanal

altindaki BER performansi da kanal yapilarinin kiyaslanmasi i¢in incelenmistir.

Sonug olarak Sayisal Simiilasyon ve Sonuglar kisminda elde edilen BER performanslari
ele alindiginda farkli kanal yapilarinda, farkli M modiilasyon seviyelerinde ve TCM ve
TTC-CPM modiilasyon tiplerinde sonuglar elde edilmistir. Kanal yapilar1 ele alindiginda
aynt M modiilasyon seviyelerinde TCM ve TTC-CPM modilasyon yontemlerinin BER
analiz sonuglari, TTC-CPM modilasyon yonteminin TCM modilasyon yontemine gore
daha 1yi performans gosterdigi goriilmektedir. Genis bant Vogler Hoffmeyer kanal
yapisinda her iki modiilasyon yonteminin Watterson kanal yapisina gore daha iyi
performans gosterdigi goriilmistiir. Bunun nedeni olarak OFDM yapisindaki her bir alt
tastyicinin kapladigi frekans aralifinin daha genis oldugu ve semboller aras1 girigimin (IST)
daha az olmasindan kaynaklandigi sOylenebilir. Her iki HF kanal yapisinda Doppler
yayilimin ayni tutulmasi sonucu tasiyici frekansin kaymasinin dar bant HF kanalinda daha

etkili oldugu gozlenmistir.

Bunun yaninda M modiilasyon seviyesinin arttirilmasi her iki modiilasyon yonteminde
birim modiilasyon semboliindeki bit sayisinin artirilmasina neden olsa da birim bit sayisina

diisen enerjinin azalmasi sonucunda daha kotii performans gosterdigi goriilmektedir.
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M=16 durumunda TCM ve TTC-CPM modulasyon yontemleri M=4 seviyesine gore daha
kotii performans saglamaktadir. Sayisal Simiilasyon ve Sonuglar boliimiinde gosterildigi
tizere sabit SNR degerlerinde M=16 modiilasyon seviyesinin M=4 moddlasyon seviyesine
gore daha yiiksek hata oranina sahip oldugu gozlemlenebilmektedir. Her iki durum ele
alindiginda TTC-CPM modiilasyon yontemi ile Onerdigimiz dalga formunun daha iyi

spektral verimlilige sahip oldugu goriilmektedir.

Literatiir ele alindiginda dar ve genis bant HF kanal modeli altinda TCM ve TTC-CPM
modiilasyon yonteminin 6nerdigimiz sekilde ele alinmamasi bu tezin yenilik¢i yoninu
ortaya koymaktadir. Son yillarda entegre teknolojisinin hizla ilerlemesi sonucunda FPGA
ve DSP entegreleri ile kompleks islemlerin hizli bir sekilde gelistirilebildigini
sOyleyebiliriz. Bu ylizden Onerdigimiz dalga seklinin gerceklenmesi séz konusu
olabilmektedir. HF bandinin askeri bant oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda klasik FM
modilasyon yOntemleri ile tiretilen iletisim tekniklerinin frekans bandindaki verimsizligine
kars1 sayisal modiilasyon yontemleri daha da onem kazanmaktadir. Bu tez ile tim bu
durumlar g6z énunde bulundurularak TTC-CPM modiilasyon yontemi ile olusturulan dalga

formunun verimliligi gosterilmistir.
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