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KISALTMALAR

COFDM

DvB

DVB-T
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HFD
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SQAM
FEC
KDB
MSE
MAC
HDTV
EU-95
ETSI

iGi¢
QPSK
QAM
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TPS

: Dik Frekans Bélmeli Cogullama (Coded Orthogonal Frequency
Multiplexing)
: Digital Video Broadcasting
: Sayisal Karasal Yayin Standardi (Digital Terrestrial Video
Broadcasting)
: Simgeler Arasi Girigsim
: Tastyicilar Arasi Girigim
: Dik Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Amplitude Shift
Keylng)
: Hizh Fourier Déntsim
: Ayrik Fourier D6nasuma
: Staggered QAM
: lleri Yénde Hata Duizeltme (Forward Error Correction)
: Kanal Durum Bilgisi
: Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error)
: Multiplexed Analog Component
: Yiksek Tanimh Televizyon (High Definition Television)
: Eureka 95 Projesi
: Avrupa Haberlesme Standartlari Enstitlisii (European
Telecommunications Standards Institue)
: llk Giren lik Cikar (Firs In First Out - FIFO)
: Dik Evre Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying)
: Dik Genlik Modilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation)
: Pseudo Rastgele Ikili Dizi(Psuedo Random Binary Sequence)
: lletim Parametre Isaretlesmesi (Transmission Parameter Signalling)
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DVB-T MODELLEMESI VE SIMULASYONU

OZET

Avrupa’da, gelismig ve yuksek tanimli televizyon icin 1980’lerin basindan beri
devam eden calismalar, teknolojinin gelismesiyle de paralellik gostererek bir ¢ok
asamadan gecmis ve 1990’larin basindan itibaren, ¢ok sayida kurum ve kurulusun
iginde yer aldid1 bir projeyle (DVB), tamamiyla sayisal televizyon dizgesi gelistirme
dogrultusunda ilerlemisgtir.

DVB Projesi'nde, kanal kodlamasi ve televizyon igaretlerinin g¢ogullanmasi
konusunda bir takim 6neriler Uretilmig, uydu, kablo ve karasal iletim ortamlan igin
televizyon yayin dizgeleri tasarlanmistir.

Uydu ve kablo Uzerinden sayisal televizyon yayini igin standartlar kisa bir siirede
hazirlanmig ve uygulamaya ge¢mistir. Fakat oldukga zorlu ve isareti bozucu iletim
kanalina sahip olan sayisal karasal yayinin uygulamaya ge¢mesi o kadar kolay ve
de hizli olmamistir.

Mikroelektronik ve isaret igleme teknolojisinde, DVB Projesi'nin baglamasina yol
acan hizh geligmeler, uzun bir stredir bilinen fakat uygulamasi karmasik ve maliyetli
olan dik frekans bdlmeli cogullama ydntemini (OFDM) , ¢oklu yol yayilmasina karg!
sahip oldugu o6zellikler nedeniyle, sayisal karasal televizyon yayininda kullanmak
i¢in cazip hale getirmistir.

Calismada DVB tarafindan karasal yayin icin geligtirilen DVB-T dizgesi ve bu
dizgenin temelini olugturan dik frekans bdimeli ¢ogullama yontemi (OFDM) ele
alinmig, sahip oldugu o6zellikler incelenmis, kodlamayla birlikte, bu 6zelliklerin
sayisal televizyon yayini i¢in kullanilabilirligi aragtinimigtir.

Dizgenin daha iyi anlagiimasi ve anlatimasi ve AWGN kanallardaki basariminin
ortaya koyulmasi amaciyla benzetime bagvurulmustur. Benzetim igin Matlab
kullanilmig ve Simulink’ten faydalaniimistir. Benzetim sonucunda elde edilen
“Eb/No - Bit hata orani” egrisinden yararlanarak, DVB’nin énerdigi “quasi-error-free”

iletim (MPEG-2 aynistirici girigindeki isaretin bit hata oraninin 107! - 10™° araliginda
bulunmasi garti) igin gerekli olan minimum Eb/No degeri bulunmustur.

Elde edilen bu .degeri ile DVB tarafindan olusturulmus sarthamede yer alan
benzetim sonuglan arasinda %3’l0k bir farkin oldugu géralmis ve tasarlanan DVB-T
benzetiminin dogru bir sekilde ¢alisti§i sonucuna varnimistir.
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MODELLING AND SIMULATION OF DVB-T

SUMMARY

The European development efforts for enhanced and high-definition television which
has been carried out since early 1980s, went through a number of stages in parallel
with the technology . Finally, the aim changed as to develope a complete digital
television system based on a unified approach in the beginnig of 1990s and a
project called DVB started with the gathering of many companies and institues in
Europe.

Some suggestions about channel coding and the multiplexing of television signals
was made and television broadcast systems for satellite, cable and terrestrial media

was designed in the project.

The standards for digital satellite and cable television systems were preapared and
applied in a short time by DVB but the application of digital terrestrial system, having
a very challenging transmission channel structure, had not been so easy and fast.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), which is available for a long
period of time, became very attractive in parallel with the technolgy, for digital
terrestrial television system due to the powerful features (such as immunity to the
multipath fading) which it has.

In this study, DVB-T system, developed for digital terrestrial broadcasting and
OFDM which is the heart of DVB-T, are examined. The features of OFDM and the
feasibility of these features in digital terrestrial broadcasting are investigated.

The system is simulated in order to fully understand its structure and to obtain the
performance in AWGN (additive white noise) channels using Matlab. The minimum
Eb/No value for quasi-error-free transmission is obtained using the “Eb/No — Bit
error rate” figure. The value obtained by the simulation is compared with the
simulation results in DVB-T specification and 3% deviation is detected between the

values.

As a result we can say that the designed simulator can be used for the simulation of
the DVB-T in AWGN channels.
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1. GIRIS

Sayisal teknoloji, temel bant verimliligi, esneklik ve RF basarimi gibi konularda
buyuk Ustinliklere sahiptir. Bu nedenden 6tird, televizyon isaretlerinin sayisal

olarak iletilmesi yayincilar igin oldukga cazip bir se¢genek haline gelmistir.

Ozellikle televizyon yayini agisindan, sayisal isaretler daha sadlam ve spektrum
kullanimi daha verimlidir. Analog yayinin iletildigi bant genisligi icerisinde birden
fazla program yayinlanabilmekte ve daha iyi gérintl kalitesine sahip olmaktadir.
Ayrica sayisal isaretlerin islenmesi, analog igsaret islemeye kiyasla, daha kolaydir.

Sayisal televizyon yayinciligina gegis kolay ve hizh bir sekilde gerceklesmemistir.
Temelinde, 1980’lerin basinda, gelismis ve yilksek taniml televizyon yayinciligi igin
MAC(Multiplexed Analog Component) donanim gelistirme caligmalan yatmaktadir.
Bu calismalar, bélim 3'te de anlatildig: gibi, bir cok agamadan gegerek, 1990’larin
basindan itibaren Avrupa koékenli DVB ve Amerika Birlesik Devietleri kékenli
ATSC(Advanced Television System Committee) gruplarn tarafindan organize edilen
girisimlerle, degisik iletim ortamlar icin, tamamiyla sayisal yayin dizgesi standardlari
olusturma gayretine dénasmustur.

Uzun yillardir kullaniimakta olan frekans bélmeli ¢odullama yoéntemi, baslarda,
telgrafta oldugu gibi, birden fazla disiik hizl igaretin nispeten genis bir banttan, her
bir igaretin farkh tagiyici frekansi ile iletilmesi suretiyle kullanilirken, zaman iginde
geliserek, bélum 2'de aciklandigi gibi yiuksek hizli verilerin verimli bir sekilde
taginmasinda kullanilir hale gelmistir.

Ozel bir gok tasiyicii modillasyon yéntemi olan COFDM ile DVB'nin yollar
1990’larin ortasinda, isaret isleme teknolojisinde yasanan biylk gelismeler
sayesinde kesisti ve ortaya karasal ortamlarda, sayisal televizyon yayinlarinin
verimli bir sekilde iletimi i¢in kullanilabilecek bir dizge ¢ikti.

Bu caligmada amaglanan, DVB-T sayisal karasal yayin dizgesini, tim bilesenleriyle
(6zellikle, dizgenin kalbini teskil eden COFDM ile) birlikte aynintih bir sekilde
incelemek ve dizgenin temel bant benzetimini gergeklestiip AWGN kanallardaki

bagarimini ortaya koymaktir.



2. KODLU DiK FREKANS BOLMELI COGULLAMA (COFDM)

Tasariminda yenilik¢i bir yaklagim izlenen ve coklu yol yayllmasina kargi basarimi
oldukga yiiksek, 6zel bir cok tasiyicih modialasyon yéntemi olan COFDM, sayisal
karasal yayin isaretlerinin kodlanmasi ve iletimi icin kullanilabilecek en iyi segcenek

olarak karsimiza cikmaktadir.

2.1 Gok Tasiyicili Modiilasyon :

Alisilagelmis bir seri veri dizgesinde, simgeler, her bir simgenin sahip oldugu frekans
spektrumu tim bandi kaplayacak sekilde, art arda iletiimektedir.

Paralel veri iletim dizgeleri, seri iletim dizgelerinde karsilagilan pek ¢ok sorunu
ortadan kaldiran 6zelliklere sahiptir. Boyle bir dizgede, ¢ok sayida ardisik bit dizisi
es zamanli iletiimektedir. Bunlara ¢ok tasiyicih modilasyon dizgeleri de denilebilir.

Cok tasiyicii modiilasyon, bir ¢esit frekans bélmeli gogullamadir. Cok sayida ardigik
bit dizisi, paralel bir sekilde es zamanli iletilir. Bu sayede, tek tasiyicii dizgelerde
ylksek hizda iletilecek olan veri, cok sayida pargaya bélinerek daha dusiik hizlarda
birden fazla frekans kanali Gzerinden iletiimektedir. Calisma ilkesi, sekil 2.1'de
gosterilmistir.

Seriden )
M latd
———p paralele odulatdrier .
gevirici foz

ma bit

Sekil 2.1 Temel gok tasiyicili verici

Sekil 2.1'den de goérilebilecedi gibi, toplam isaret frekans bandi » adet, birbiriyle
értismeyen, alt-kanala ayrilir. Her alt-kanal farkh bir simgeyle modiile edilir ve
sonra, n adet alt-kanal, frekans uzayinda coguilanir.



Mf, bit/sn frekansina sahip girig verisi, f, frekansinda M bitlik bloklar halinde

gruplandinlirlar. Girigsteki M bit, N. adet tasiyiclyt modile etmek icin kullanilir.

Tastyicilar Af frekans araligiyla spektrumda yer almaktadirlar.

fm=nAf yn=n'den n,'ye

M=§:mn

n=n

burada N. =n, —n, +1'dir.

(2.1)

(2.2)

Module edilen tagiyicilar iletim igin toplanirlar. Tastyicilar, demodilasyondan énce,

alicr tarafindan tek tek alinabilir olmahdiriar.
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Sekil 2.2 Frekans bélmeli cogullama stizgeglemesi
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Sekil 2.3 SQAM spektrumu
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0,5 -

Sekil 2.4 QASK spektrumu

-

Klasik bir ok taglyicili dizgede, alt-kanallari birbirinden ayirmak icin cok sayida

slizge¢ kullaniimaktadir. Bitigik alt-kanallar arasinda, alici tarafinda siizgegler

kullanilarak rahatlikla alinabilmeleri icin, yeterli koruma arahigi birakilmaktadir. Béyle

bir dizge kullanilarak iletilen gii¢ spektrumu sekil 2.2’de gésterilmistir.

Cok tasiyici dizgede yer alan alt-kanallarin birbirleriyle értiismesine izin verilerek

bant genisligi daha verimli kullanilabilir.



Alt-kanallar, alici tarafinda ayrlabilmeleri (seperation) igin diklik kosulunu
saglamalidiriar. Bu ise alt-kanallann  f, =1/7, araliklarla yerlestirerek
gerceklestirilebilir. Burada 7;, simge periyodunu temsil etmektedir. Bdyle yapmakia

tasiyicilar dik bir isaret kimesi (orthogonal set) olusturmus olur :

Temel bantta, %. tasiyici su sekilde yazilabilir :

v, (t)= e’ (2.3)

(S

Burada @, =27/7, olmaktadir. Tasgiyicinin sagladigi diklik kosulu ise su

sekildedir:

b

b
_[Wp (t)‘//; (H)dt = Iej[zﬂ(P—Q)t/Tu]dt

a

/BTyl _ pil2n(p-9)/ Ty ]

J27n(p—-q)/ T,

ejizzr(p—q)b/ru][l _ o/ (p-aXa-b)/Ty ]]
= ; y (2.4)
J2x(p-q)/ Ty

0 P=xgq ise
T, p=q ise

Bu esitlikte (b —a)= 17}, dur.

Bu sayede, ilgilendigimiz tasiyicinin frekansiyla ayni frekansa sahip bir isareti s6z
konusu tasiyiciyla garpip sonucun periyot boyunca integralini aldigimizda, sé6z

konusu tasgiyict digindaki (frekanslar o,, ‘nun tam katlarina esit) tagiyicilarin hepsi
Jbizi 0 sonucuna ulastiracaktir. Boylelikle tim tasiyicilanin tek tek rahatlikla
alinabilmesi saglanmis ve ¢ok sayida siizge¢ kullanma gereklili§i ortadan kalkmis

olur.
Boyle bir dizgeye 6rnek olarak SQAM gosterilebilir. Alt-kanallar birbirleriyle kesim

frekanslarinda 6rtu§mektédir. Verinin yarim simge periyodu kadar ételenmesiyle
diklik kosulu yerine getirilmektedir. iletim spektrumu sekil 2.3'te gésterilmistir.



Uygulamada, alinan ig.afet 6rneklenmis sekilde islenmektedir. Bu durumda
timiestirme iglemi toplama, demodulasyon iglemi ise Ayrik Fourier Déniasiimi halini

alir. Bu durumda alt-kanallarin spektrumu, sinirh bantl olmayan sinc(f) fonksiyonu

seklinde olacakiir. Bu sekilde frekans bélmeli ¢ogullama islemi bant geciren
slizgeclemeyle degil de temel bant isaret islemeyle gerceklestiriimis olur. Bu yéntem
kullanilarak, alici ve verici HFD(Hizli Fourier Dénusimi) yéntemleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. HFD iglemlerini hizi ve de kolay bir sekilde yapan timlesik
devrelerin varlidi, dizgenin oldukga basit ve de ucuz bir sekilde gergeklestiriimesine
yol acar. QASK (Quadrature Amplitude Shift Keying) isaretleri bu sekilde
gerceklestirilebilir. QASK ile elde edilen isaretlerin sahip oldugu iletim spektrumu

sekil 2.4'te gbsterilmigtir.

2.2 COFDM’in Temel ilkeleri

COFDM, tastyici arahklarninin her birinin digerlerine dik olmasini saglayacak sekilde
secildigi bir cesit cok tastyicili modilasyon olarak tanimlanabilir.

COFDM yoéntemi, karasal yayinda da s6z konusu olan giclii bozulmalardan
etkilenen isaretlerin, alici tarafindan dizgin bir sekilde alinmasinda oldukga
basarilidir. COFDM, bdlim 2.1'de de anlatildig: gibi, iletilecek bilginin ¢ok sayida
taslyiclya bolunmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu sekilde, modile edilmis simge
periyodu, yansima gecikme yayilmasindan (echo delay spread) cok daha biiyik

tutulmus olur.

Tamlestirme Tamlegtirme
! periyodu ] ! periyodu !
] t
n-1 n. simae n+1 Ana yol n-1 n. simae n+1
!
R R B[+ {Gecikmig yol -1+ - pud L1 n.simae- .
' ! ! 1
(a) Uzun gecikme (b) Kisa gecikme

Sekil 2.5 Isaret gecikmesiyle SAG'in olusmasi

Sayisal bilgiyle modiile edilmis bir tagiyicinin, alici tarafindan, iletim kanalinin sahip
oldu§u bozulmadan dolay, iki ayn yol Uzerinden alindigini varsayalim. Ana yol (alic
ve verici arasindaki en kisa yol) tizerinden alinan isaretle gecikmis isaret arasindaki
gecikme bir simge periyodundan fazlaysa gecikmis isaret, énceki simge veya

simgelere ait bilgi tagidigindan, tamamiyla girisim gibi davranir. Buradan, sadece



disik seviyelerdeki gecikmelerle basedilebilecedi anlagiimaktadir. Bu durum sekil
2.5a'da gosterilmistir.

Gecikme bir simge periyodundan az oldugunda ise gecikmis yol Uizerinden alinan
isaretin bir bolum{, dnceki simgeye ait bilgi tasidigindan, girisim gibi davranir. Bu
durum sekil 2.5b’'de gdsteriimistir.

Bu incelemeden, makul seviyelerdeki gecikmelerle bas edebilmek icin simge
frekansinin dusik tutulmasi gerektigi sonucu ortaya gikmaktadir. Bu sekilde toplam
gecikme yayilmasi, simge periyodunun ¢ok kicik bir kismina esit olur. Bu da bizi
yiksek hizh verinin duglk simge frekansiyla iletilebilmesi igin bu verinin cok sayida
diustik hizh paralel veri dizisine bélinap, her veri dizisinin kendi tasiyicisiyla
iletilmesi fikrine géturmektedir.

Simge periyodunu ya da taslyici sayisini, bozulmayi énemsiz hale getirecek sekilde
arttirmay! sinirlayici etkenler olarak, tasiyict kararlihgi, Doppler kaymasi, FFT
boyutu ve gecikme sayilabilir.

Paralel yakiagim, toplam isaretlesme araligint yayarak dizgenin, ge‘bikme
yayllmasina (delay spread) karsi olan duyarliigini azaltmasinin yani sira frekans
secici séniimi bircok simge Ozerine yaymaktadir. Bu sekilde, Rayleigh s6niiminden
kaynaklanan, bitisik simgelerin bloklar halinde bozulmasy durumu ortadan
kalkmaktadir. Bunun yerine ¢cok sayida simge hafif sekilde bozulur ve biyiik bir
cogunlugunun, FEC kullanmadan bile, diizgtin bir sekilde alinabilmesi saglanir.

Tum iletim bandi pekgok dar alt-kanala biélundugi]nden, her bir alt-kanalin diiz
frekans yanitina sahip oldugu varsayilabilir. Her bir alt-kanal, orijinal isaret bant
genisliginin ¢ok kiglk bir pargasini olusturdugundan, seri bir dizgeye kiyasla,
esitleme(equalization), bolim 2.6 ve boélum 2.7'de gésterildigi gibi daha kolay ve de
daha hizli yapilabilmektedir.

2.3 COFDM igaretinin Matematiksel Gosterimi

Matematiksel olarak, tek tasiyicili dizgelerde, tasiyici su sekilde ifade edilebilir :
5. (t) = A (£)e’let o] (2.5)

Gergek igaret, s (t)’nin gercel kismudir. Isaretin genligi, 4.(f) ve evresi D.(1),
simgeden simgeye degisebilir.

Cok sayida tasiyici iceren bir COFDM isareti ise su sekilde gosterilebilir :



| 1 ont+®,(0)]
Ss(f)=ﬁz_(;/1n(l‘)e’ O (2.6)

Burada o, = w, + nAw olmaktadr.

isaret, 1/T 6rnekleme frekansi ile érneklenirse sonug olarak :

N-1
s, (kT) _ %Z Anej[(a)0+nAw)kT+¢,,] (27)

n=0

esitligi elde edilir. Burada NT =T, olmaktadir.

(2.7) numarah esitlikte, genelligi bozmadan, o, =0 yaparak :

N-1
Ss (kT) — _]l_v_ Anejq)" e_](nAd))kT (2_8)
n=0

esitligini elde ederiz.

(2.8) numarals esitlik, ters HFD’nlin genel sekline (2.9) benzemektedir :

1 & N\ 2mkiN
g(kT)=—A7 OG T (2.9)

(2.8) numarah esitlikte yer alan a, =A,,ej¢", isaretin ayrik frekans uzayindaki

degerini, S(kT") ise zaman uzayindaki degerini temsil etmektedir.

1 1
Eger Af =——=— sarti saglanirsa (2.8) ve (2.9) numaral esitlikler birbirlerinin
u

es degeri olur. Bu sart, daha 6nce de agiklandigi gibi diklik icin gerekli olan bir
sarttir. Buradan da gériiimektedir ki, isaretler arasindaki dikligi saglamakia COFDM
isaretini, HFD kullanarak ifade edebilmekteyiz.

Bu sartlart saglayan sin(x)/x iglevi COFDM modemde tasiyici olarak

i(ullamlmaktadlr.



Sekil 2.6 COFDM alt-kanal spektrumu

1/Ty

Sekil 2.7 COFDM'de spektrum értismesi

Sekil 2.6’da bir COFDM alt-kanalinin, sekil 2.7°de ise alt-kanallarin ne sekilde Ust
Uste bindigi gosterilmigtir. COFDM isaretinin spektrumu ise sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8 COFDM isaretinin spektrumu

2.4 Koruma Arahgt

Gecikme yayilmasi bir simge periyodundan kugiik bile olsa, her bir simgenin sonuyla
bir sonraki simgenin basi arasinda, dusiik miktarda simgeler arasi girisim meydana
geldigini goérdiikk. Her COFDM simgesinin basina, isaretin sonundan alinan, belli
uzuniukta, bir parga koyularak bu &nlenebilir. Bu eklentiye koruma araliyi adi
verilmektedir. Bu sekilde olusturulan yeni simgenin periyodu, alicinin gelen isaretleri

degerlendirdigi tumlestirme periyodundan (7;,) daha buylk hale getiriimektedir.



Gecikme siresi koruma'arallgl siresinden kisa oldugu sirece, butin isaret
bilesenleri alici tarafindan bagariyla alinir ve isaretler arasindaki diklik korunur.

Bu durumda bile, aliciya gecikerek ulasan isaret bilesenleri, ana yol Gzerinden
alinan isareti yapici veya yikici olarak etkilemektedir.Simgeler arasi girigsim ortadan
kalkmis, onun yerini dogrusal bozulma almigtir. Bu durmda, basit bir sekilde, alinan
isaretin, iletilen isaretin kanalin frekans yanitiyla carpiimasi sonucu elde
edilebilecedi dusunilebilir (Matematiksel olarak, igarete koruma aral@inin
eklenmesi, isaretin, kanalin darbe yanitiyla konvolisyonunu dairesel konvoliisyona
donasturmustar. Bu nedenle, alinan isaret, iletilen isarete ve kanal frekans yanitina
ait AFD frekans katsayilarinin garpilmasi ile kolaylikla ifade edilebilir.). Ancak
gecikme, koruma aralii slresinden uzun oldudu takdirde simgeler arasi girigsim
(SAG) gerceklesir.

Koruma araliginin bir baska olumlu tarafi da, sagladigi toleransla, alici es
zamanlamasinin daha kolay yapilabilmesini saglamasidir.

simge M-1 «———simge M —>» simge M+1 |

L. [ ] i ] : —‘ i 5 .
I
o —j-at > e
::;:‘: g;la Ana simge periyodu zaman

Sekil 2.9 Koruma araligi igin bir 6rnek

Koruma araligr suresinin bilginin tagindig! simge siresine (7;,) orani sartlara bagh

olarak belirlenebilir. Bu oran gok blytk tutulmamalidir. Aksi takdirde, veri tagima
kapasitesi ve frekans veriminin dismesi kaginilmazdir. Ayrica veri tasiyici sayisi
sabit tutuldugu takdirde daha uzun koruma araligina sahip isaretleri iletmek icin



daha fazla gilce ihtiyac duyulur. Uygulamada oran, 1/4'un katlari olacak sekilde

secilmektedir.

SAG'in ve tasiyicilar arasi girisim (TAG)'in meydana gelmesinde rol oynayan diger
etkenler arasinda, lokal osilatérde. olusan hatalar, alicinin érnekleme frekansinda
olugan hatalar, lokal osilatérde olugan evre guriltileri sayilabilir. Koruma aralig
kullanilarak SAG’den kurtulabilmek olasi oldugu halde TAG varligini strdurar.

Her bir COFDM simgesi zaman uzaminda, her bir simgede yer alan tasiyicilar ise
frekans uzaminda gésterilebilir. Sekil 2.10'da koruma araligi kullanilarak
olusturuimus COFDM isaretin zaman ve frekans uzamindaki spektrumu

gosterilmigtir.

Hizli Fourter Ddndistimi

T
A
Konima aralklari
Semboler /

i"”%-.

zaman |/

Sekil 2.10 COFDM isaretinin zaman ve frekans uzaminda gosterimi
2.5 Kodlama

Cok taslyicii -modilasyon yénteminin kullaniidigi, hemen hemen tim
uygulamalarda, kodlama olmadan tatmin edici bir bagsarim elde edilememektedir.
Soénimlemeye maruz kalan kablosuz dizgelerde, kabul edilebilir bir hata olasiigina
ulagabiimek i¢in oldukg¢a ylksek isaret-glriltd oranlar gerekmektedir. Buna ek
olarak, diger kablosuz kanallardan kaynaklanan girigim oldukca siddetli
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda, miimkin olan en yiiksek bit iletim hizlarina

ulagabilmek icin kodlama gerekmektedir.
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Kuvvetli yansimalar s6z konusuyken iletilen bazi tasiyicilar, yansiyan isaretlerin
yaptigi yikici etki sonucunda ¢ok fazla séntimlenirken diger tasiyicilar ise yapici etki
sonucunda kuvvetlenir, alici girisindeki ortalama igaret giict artar. Spektrumun belli
kisimlarimin olduk¢a fazla sénime ugramis olmasina ragmen bu giic artisindan,
saglam bir kanal kodlama yéntemi kullanllafak, faydalanilabilir.

Kodlama ile, frekans ve zaman uzayinda gerceklestirilen serpistirme iglemieriyle
beraber, farkl tasiyicilarda iletilen bitler arasinda bir ilinti kurulmaktadir: Serpistirme
isleminden sonra bitler, iletim dizisi icinde dagitilmis olur. Bu sekilde, ayni simgeye
ait bitlerin timinin, hata pa?lamalan olarak ortaya ¢ikan kanal bozulmalarindan
blyilk derecede etkilenmesi dnlenmis olur. Kodlama sayesinde de, alici tarafinda
sorunsuz bir sekilde alinmig tasiyici bitleriyle, diger sorunlu tasiyici bitleri arasinda
bir ilinti kurulmus olur ve bu ilinti sayesinde, s6nime ugramis tasiyicilarda yer alan
bilgi, alici tarafindan yeniden olusturulabilir. Bu yuzden kodiamayi, séniimi tim
isaret bandina yayan bir ara¢ olarak da gérebiliriz.

Sayisal iletim dizgelerinde, konvoliisyonel kanal kodlamasi oldukga yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bunun en énemli nedeni, dikkate deg@er bilgi kaybina yol agmadan,
gercek zamanda kod c¢6zme isleminin, Viterbi algoritmas)i sayesinde,
gerceklestirilebilmesidir.  Ayni Viterbi kod ¢6zlici blok, delme olarak
adlandirilabilecek bir islem (puncturing) ile ¢esitli kod oranlannin elde edilebilmesine
olanak tanimaktadir. Uygulamada iki tip konvollsyonel kodlamadan s6z edilebilir :
Dizgesel olmayan konvolUsyonel kodlama ve yinelemeli dizgesel konvolisyonel
kodlama. Sekil 2.11°de, ayni parametrelerlé (kod bellegi v=3, Urete¢ polinomu :

15,17 ve oran R =1/2) olusturuimus her iki tip kod gérulebilir.

Sekil 2.11 Dizgesel olmayan konvoliisyonel (NSC) ve yinelemeli dizgesel konvoliisyonel
(RSC) kodiar
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Eger oran (R ) sabit tutulursa, konvolisyonel kodlarin hata diizelime yetenekleri,

kod bellegi (v) ile dogru orantili olarak degisir. Kod ¢6zictnin karmagikhigi ise v2”

seklinde, Ustel olarak artar.

Konvoliisyonel ve blok kodlari birlestirerek art arda kullanmak oldukga etkili bir
yéntemdir. Bu sekilde yiuksek kodlama kazanglarina, makul kod ¢éziich karmasikhigi
ile beraber, ulagilabilir. Dis kodlamada(Reed-Solomon) blok kodlar kullaniimaktadir.
Vericide, dis kodlamadan hemen sonra uygulanan (alicida, kod ¢ézme isleminde bu
sira tam tersidir) konvolisyonel i¢ kodlama, 6zellikle yumusak kararh kod ¢oézme
uygulandiginda, hata olasiiginin disirilmesinde olduke¢a etkilidir. KonvolUsyonel
kodlama blogunda bir hata yapildiginda (6rnegin Viterbi algoritmas! yanhs bir yol
sectiinde) bu, genis bir hata patlamasi geklinde ortaya c¢ikar. Bu durumda dis
kodlama blogu devreye girmekte ve hatanin diizeltiimesinde etkili olmaktadir.

COFDM'de kodlama, hem frekans hem de zaman uzaminda gerceklestirilerek
frekans ve zaman secici sénimlemeye karsi olan basarnm arttinimaktadir. Bu
amagcla, bir 6nceki paragrafta bahsedilen her iki tip kodlamadan sonra frekans ve
zaman uzaminda serpistirme(interleaving) islemi uygulanir.

2.6 Tasiyici lyilestirmesi ve Frekans Uzayinda Esitleme

Koruma aralig: kullanilarak, koruma araligi siiresinden daha kisa olan yansimalarin
isaretin dikligini bozmasi engellenmis olur. Ama, alici tarafinda es zamanlamada
meydana gelen sorunlar (6rnekleme frekansi ve evresinin kaymasi), verici ve alic
tarafinda olusan evre guriiltis(i, kanalin yapisi yltziinden meydana gelen evre
kaymalar, donanimdan dolayi dogrusalliin bozulmasi gibi nedenierden dolayi
COFDM simgesinde yer alan tasiyicitarin konumlari, iletildikleri gibi kalmayabilir.
Bundan dolay! da tasiyicilar arasi diklik bozulabilir.

Daha o6nce de agiklandigi gibi, her bir alt-kanal dar bir bant genisligine sahip
olacaktir. Bu ylizden her bir alt-kanal tzerindeki sénim, diz sayiabilir (frekans
secici olmayan soénim). Bu durumda, n. tasilyicida iletilen simgede, iletim
kanalindan gecgerken sadece genlik degisikligi ve evre dénmesi meydana gelir. Bu

ylzden, alici tarafinda alinan isaretlerin H ,a, seklinde gosterimesi yanhs olmaz.

Burada g, , verici tarafindan iletilen modilasyon simgelerini ve H,, n. frekans
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indisindeki kanal frekans yanitini temsil etmektedir. H,a, alici tarafinda AFD

kullanilarak elde edilebilir. S’(t) alinan isaret olmak Gzere :

M-1
H,a, = s'(kT)e ™" (2.10)

k=0

olarak elde edilebilir.

Es zamanh demodilasyon yapabilmek icin kanal frekans yanitt H,, n’nin alacag

her deger igin bulunmalidir. Bunu gerceklestirmenin bir yolu, iletilen isaretin icine,
zaman ve frekans uzayinda, dizenli bir sekilde referans bilgisi tasiyan pilot
tasiyicilar yerlestirmektir. lletilen pilot tagiyicilar, konumlari alici tarafindan da
bilindiginden, isaret es zamanlamas gercekiesir gerceklesmez, alinabilir.

Frekans segmeli kanalda iletim s6z konusu ise, pilot tasiyicilari ve veri tastyicilari
arasinda yilksek ilinti saglanmaldir. Bu da, daha oénce de ifade edildigi gibi,
kodlamayla mimkiin olmaktadir.

Pilot tasiyicilar, sabit ve de alici tarafindan bilinen bir genlik degeriyle iletilirler.
Alinan her pilot isaretinin sahip oldugu genlik degeri, bekienen degerle
karsilagtinlarak, s6z konusu tasiyici icin, o anki kanal yaniti elde edilebilir.
Dazeltilecek veri tasiyicilan pilot tasiyicilanin arasinda yer almaktadir. Pilot
tasiyicilar icin elde edilen kanal yaniti degerlerinin ara degerlerini almak suretiyle

H,, rn’nin alacagi her deger igin tahmin edilébilir.

Tahmin igleminden sonra, alinan veri tastyicilan (H,a,), ara deger bulma iglemi
(enterpolasyon) sonucu elde edilen degerlere (H,) bélinur ve ilgilenilen tasiyic
degerine (a,) ulasilir. Bu yéntem kullanilarak, kanal kestirimi ve esitlemesi,
sorunsuz ve de hizli bir sekilde yapilabilir.

Kanal kestiriminde, ayni COFDM simgesi igerisinde yer alan pilot tasiyicilardan
faydalanarak frekans, birbirini takip eden COFDM simgelerinde yer alan pilot
tasiyictlardan yararlanarak zaman uzaminda ara deger bulma islemi yapilmaktadir.

Pilot tasiyicilarinin sayisi arttikga, dizgenin kanal bozulmalanna, sénumlemelere
karsi olan direnci artar fakat bu durumda da mevcut bant verimli kullanilmamis olur.
Bu iki etken arasindaki denge, tasarimda dikkat edilmesi gereken noktalardan biridir.

Bu konuyla ilgili daha ayrintil bilgi, b&lim 2.7'de verilmektedir.
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2.7 Kanal Durum Bilgisi (KDB)

Verinin tek tasiyici kullanilarak iletimesi durumunda tim veri simgeleri, hemen
hemen ayni gurilti glicinden etkilenecektir. Alici tarafinda, yumusak kararh (soft
decision) kod ¢6zme yonteminin kullaniimasi durumunda, sadece, bu gUrilta
nedeniyle simgeden simgeye olusan rastgele degisimlerin dikkate alinmasi yeterli

olacaktir.

Verinin ¢ok tasiyicili bir dizge kullanilarak iletiimesi durumunda ise her bir tagiyicinin
sahip oldugu isaret-gurllti -orani, frekans secici sénimlemeden dolayi, farkh

olacaktir. Bu durum sekil 2.12'de goésterilmistir.

alinan giig
'\ yiiksek isaret-glir(itd orani

diigiik isaret-glir(ithl oram  §

P
e
R U I

| (N
1 |
ik LN .

Sekil 2.12 Kanal yaniti

1

Bu ylizden, yumusak karar vermede, simgeden simgeye olan degisimlerin yani sira
yuksek isaret-glralti oranina sahip olan tagiyicilar tarafindan tasinan verinin disik
isaret-guriltd oranina sahip tagiyicilar tarafindan tasinan veriye gére daha dogru bir
sekilde alinabilecegi etkeni de dikkate alinmalidir. Bu fazladan bilgi, genellikle kanal
durum bilgisi (Channel State Information - CSI) (KDB) olarak adlandirilir. Kanal
durum bilgisinin i¢ kod ¢oéziictide kullaniimasi bizleri daha iyi bir dizge basarimina

gétarecektir.

2.7.1 KDB’nin elde edilmesi

k. tasryicinin degerini bildigimizi varsayalim (pilot tasiyici). Alicida, HFD blogu

cikisim ( p',) su sekilde ifade edebiliriz (koruma araliginin eklenmesiyle dogrusal

konvolisyon iglemi dairesel konvolisyon halini almis ve islemler HFD katsayilarinin

carpimiyla yappllabilir hale gelmistir):

P=ph +my (2.11)
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Bu esitlikte, p,, k& numaréll pilot tagiyicinin sahip oldugu referans deger, 4, , kanal

yaniti, »n, ise glriltl bilesenidir. Esitlenmis e, cikisi su sekilde kestirilebilir :
e, =(p.hy, +n, ) 1, (2.12)

Bu esitlikte, 7', , kanal yanitt A, 'nin kestiriimis degeridir.

e,’nin MSE (ortalama karesel hata — mean square error) de@eri su sekilde

1S

kestirilebilir :

(2.13)

MSE(e,) = <|pk —ekl2> -

Burada <> zaman ortalamasi iglevini temsil etmektedir.

Eger kanal yaniti dogru bir sekilde kestirilebilirse yani /', yaklagik olarak #, ')}a esit

olursa agagidaki esitlik elde edilebilir :

MSE(ek) ~ <_'k7 — guruitu gucu” ; (2.14)
n, kanal yamiti giicii

Géruldagu gibi, e, 'mn MSE degeri isaret-guriilti oraninin tersi olmaktadir.

Sonraki bélimlerde ele alinacak olan DVB-T dizgesinde oldugu gibi, pilot isaret

sadece gergel kisma sahip olursa, »,’nin sanal ve gergel kisimlarinin birbirleriden

bagimsiz olma kosulu da saglanirsa, (2.13) numarall esitlik (2.15) numarali esitlik

haline gelebilir.
MSE(e,) = <(l'mg[ek I )) (2.15)

Burada img[ek], e, 'nin sanal kismini temsil etmektedir. Esitlikten p, 'ya artik gerek
duyulmadigi gérulmektedir.

Sonug olarak, (2.15) numaral esitlik kullanilarak pilot taslyici konumiarindaki MSE
hesaplanir, sonra bu degerin tersi alinir ve sonuc normalize edilir ve en sonunda,
tasiyict konumlarinda . hesaplanan bu degerler enterpole edilir ve diger veri

tastyicilarina ait KDB elde edilir.
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Hesaplanan KDB, her bir etkin tasiyicinin kanal tarafindan nasil etkilendigini
gosterir. Geleneksel Viterbi kod ¢dziiciide, tim dal uzunluklari (metrics) esit agirlikli
olarak hesaplanmaktadir yani ahnan isaret bitleri ile kodlayici kafes diyagrami
arasindaki Oklid uzakliklan hesaplanarak elde edilmektedir. Fakat COFDM'de her
etkin tasiyici, goklu yol (multipath) sénimlemeden dolay! digerlerinden farkh bir

sekilde bozulmaktadir.

Weon-cheol Lee, Hyung-Mo Park ve Jong-Seok Park tarafindan &nerilen bir
yéntemde, yumusak kararll kod ¢ézme igin gelen isaretlerin Oklid uzakliklari
hesaplanir[10]. Eger alinan t£§|ylc1larln KDB degeri, belli bir esik degerinin altinda
ise dal uzunlugu (branch metric) KDB degeri ile garpilir. Bu gekilde KDB, dal
uzunluklarinin  belirlenmesinde adirlastirma carpam olarak kullaniir.  Alinan
taglyicilarin  KDB degerlerinin esik degerin Ostinde kalmasi durumunda ise
agirlagtirma iglemi gergeklestiriimez. Bu ydntemle, Viterbi kod g¢ézlctnan basarimi

arttinimis olur.

6 T.6. VUXSEKOERETIH HURULU

DOXUMANTASYON RERKEZ]



3. DVB (DIGITAL VIDEO BROADCASTING) PROJESI

Avrupa'da gelismis ve yiuksek tanimh (high-definition) televizyonun kokleri,
cogullanmis analog bilegen (multiplexed analog component - MAC) donaniminin
geligtiriimesiyle ilgili caligmalarin basgladidi, 1980’lerin basina kadar uzanmaktadir.
Baslangicta dogrudan uydu yayin servisi (direct brodacast satellite) olarak
tasarlanmig ve daha sonra birgok agamadan (A,B,C,E olarak adlandirnlan) gegmistir.
MAC gelistirilerek, D ve D2 sekilleriyle olguniuga erismistir.

Bu agamadan sonra, D-MAC ve D2-MAC dizgeleriyle uyumlu olacak Avrupa HDTV
dizgesi icin standartiar olugturmak amaciyla Eureka programi, EU-95, baslatildi. Bu
program igin kullanilan yaygin ad HD-MAC'ti.

HD-MAC analog ve sayisal kisimlara sahip, melez bir dizgeydi. Gériintii isareti
analog olarak, ses kanallari, teletekst ve kosullu erigim verisi sayisal olarak
tasinmaktaydi.

EU-95 ve D-MAC/D2-MAC dizgelerinin gelistiriimesi igin ¢ok blyik bir caba
harcandi§: halde, pazarin durumu ve sayisal isaret islemede gergeklesen hizh
gelismeler Euraka programi, yerini, tamamiyla sayisal yéntemler Gzerine kurulu bir
televizyon dizgesi geligtirmek amaciyla baslatilan DVB projesine birakti.

DVB, sayisal yayinciligl diinya c¢apinda standart hale getirmek i¢in caligsan, ¢ok
sayida firma ve kurumun ortaklasa kurdugu Avrupa kokenli bir girisimdir. 1993
yilinin eylul ayinda faaileye gegen bu girisim, 35’i agkin tlkeden 300 civarinda ilyeye

sahiptir.

Kuruldugundan bugiine c¢ok sayida sartname hazirlamis ve hazirlanan bu
sartnameler, Avrupa Haberlesme Standartlan Enstitist (ETS| — European
Telecommunications Standards Institute) gibi kurumlar tarafindan standart haline

getirilmistir.

DVB projesinde, EU-95 projesinde kazanilmig olan arastirma sonuglan ve bilgi
birikimi kullanilmis, bunun yaninda, analog tabanh donamim kullanimindan

tamamiyla vazgegilmistir.
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Degisik ortamlarda saylsaIA gdranti isareti iletimi icin hazirlanan DVB standartlarinin
temel ilkesi “birlikte calisabilirlik’tir. Dizgeler, mimkin oldugunca, ortak bloklar

kullanilarak tasarlanmakta ve dizgeler arasi uyum arttiriimaktadir.

Tim sartnamelerde, ses ve goérinth isaretlerinin kodlanmas! icin MPEG-2
segilmistir. Isaretlerin kodlamasiyla birlikte, cogullama, modillasyon, kanal kodlayici,
sifreleme, veri iletimi, etkilesimli servisler gibi pek ¢ok nokta standartlarla

belirlenmistir.
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4. DVB-T — SAYISAL KARASAL YAYIN

DVB-T igin en karigik DVB iletim dizgesi denilebilir. Dizgenin anahtar &zelligi, sayisal
isaretlerin iletiminde COFDM'’in kullaniimasidir. Standart olugturulurken, ilgili
sartname’'de oOzellikle iletimin ne sekilde olacagl ve iletilen isaretin nasi!
olusturuimasi gerektigi Gzerinde durulmus, iletilen servis sayisi ve servislerin kalitesi

konusunda bir sinirlama, élgii getirilmemistir [1].

4.1 Karasal Kanalin Sahip Oldugu Karakteristikler

Sayisal televizyon igin bir modilasyon yéntemi segiminde ilgili kanal karakteristikleri
buytk bir 6neme sahiptir. DVB-S (EN 300 421) ve DVB-C (EN 300 429) icin, ilgili
ortamlarda en iyi basarimi saglayan ve alici karmasikhgini azaltan moduljasyon
yontemleri (DVB-S i¢in tek tasiyicii QPSK modilasyonu, DVB-C icin tek tasiyicili
QAM modulasyonu) belirlenmistir.

Karasal sayisal yayin igin modilasyon dizgesi belirlenmesi asamasinda, karasal
kanalin sahip oldugu, uydu ve kablo kanallarindan oldukc¢a farkh ve cetin olan ve
agagida listelenen, 6zel karakteristiklerin dikkate alinmasi gerekmekteydi :

* Yerylizi yapisindan ve binalardan kaynaklanan siddetli ¢oklu yol (multipath)
etkisinden dolayi kanal yapisi olduk¢a bozulmakta ve igaret yansimalari

meydana gelmektedir.

e Dizge, mevcut VHF ve UHF bandinda hizmet verecek sayisal televizyon
servisleri icin tasarlandigindan mevcut analog PAL/SECAM/NTSC
yayinlarindan kaynaklanan yiiksek seviyeli kanallar arasi girisim sorunlarinin

meydana gelmesi olasiligi yiksektir.

Bahsedilen bu bozucu etkenlerin etkisini azaltmak amaciyla, dizgenin
gelistiriimesinde, bir ¢cok tasiyicili modilasyon yéntemi olan ve yukarda sayilan
sartlara karsi oldukga direncli olan COFDM secilmistir. Gligli bir i¢c kodlama ve etkili
bir kanal yaniti tahmin etme yéntemiyle beraber COFDM, 0 dB'lik yansimalara bile

dayanabilmektedir.
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Uydu ve kablo temel dizgeleriyle olan uyumu arttirmak amaciyla, DVB-T
standartinda onerilen dig kodlama ve serpistirme DVB-S ve DVB-C'dekiyle, ic
kodlama ise DVB-S'tekiyle ayni tutulmustur.

DVB-T sarthamesi 1995 yihnin aralik ayinda tamamlanmis ve 1996 yilinin nisan
ayinda Avrupa Haberlesme Standartlan Enstitlisti tarafindan onaylanmistir.

4.2 DVB-T Temel Dizge Yapisi

Temel bant televizyon isaretlerini, karasal kanal karakteristiklerine uygun hale
getirmede kullanilabilecek, DVB tarafindan 6nerilen dizgenin blok diyagrami sekil

4.1’ de verilmigtir.
Bu dizgede gergekliestirilen islevier su sekilde siralanabilir :

o lletilen godullanmis verinin uyumlastiriimasi ve enerji dagilimi
e Dis kodlama

.» Dis serpistirme (Outer interleaving)

e lg kodlama

o g serpigtirme (Inner interleaving)

e Eslestirme ve modiilasyon

o Dik Frekans Bolmeli Cogullama (COFDM) iletimi

Dizge, COFDM iletiminde kullanilacak olan tasiyici sayisi kullanici (operatér)
tarafindan secilebilecek gekilde geligtiriimigtir. Bu amacla, sayisal karasal yayin igin
iki iletim modu 6nerilmigtir :
e 2K modu : Tek vericinin yer aldigi uygulamalarda ve sinirli verici giictiniin
s6z konusu oldugu kucik tek frekansh sebekelerde kullanmak igin
uygundur. lletimde 1705 adet tasiyici kullaniimaktadir.

e 8K modu : lletimde 6817 adet tasiyic! kullanilmaktadir. Tagiyici araligi
kiigik oldugu igcin 224 usn’ye kadar varan koruma araliklarini
desteklemektedir. Bu 6zelliginden 6tarh, tek veriéinin yer aldigi
uygulamalarda, kiguk ve o&zellikle biyiuk tek frekansh sebekelerde
kullanmak igin-uygundur.

Dizge, farkli modilasyon sekillerinin (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) ve i¢ kod
oranlarinin  kullaniimasina izin vermektedir. Bu 6zellik sayesinde, frekans
planlamasinda esneklik saglanmis ve degisken kanal sartlarinda miimkiin olabilecek

en fazla bit iletim hizina ulagiimasi hedeflenmistir.
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Dizge ayrica, iki seviyeii hiyerarsik kanal kodlama ve modilasyonuna izin
vermektedir. Hiyerarsik iletim durumunda sekil 4.1'de gésterilen dizge blok
diyagraminda, kesikli ¢izgi ile ¢izilmis bloklar da dizgeye dahil edilmektedir.

Hiyerarsik kodlama ve modllasyon s6z konusu iken, 6nerilen dizgede yer alan
béluci, gelen iletim bit dizisini (transport stream) éncelikli olan ve éncelikli olmayan
olmak uzere iki bagimsiz MPEG iletim bit dizisine bdler. Bu sekilde, ayni icerige
fakat farkl iletim kodlama parametrelerine sahip bit dizileri ayni anda iletilir ve
duruma goére alici tarafinda hangi bit dizisinin ¢dzllecegine karar verilir. Alici
yapisini basit tutmak igin hiyeFarsik kaynak kodlamasi kullanimi énerilmemistir. Alici
karmasikligina getirilecek tek eklenti dis ters-serpistirici, i¢ kod ¢ézict ve dis kod
¢6zicl bloklandir. Bu yéntemin, alici tarafindaki, dezavantaji, bit dizileri arasinda
gecis strasinda kodlanmig goriintli ve ses verisinin ¢ézilmesindeki surekliliginin
bozulmasi ve bir duraksamaya gereksinim duyulmasidir. Hiyerarsik kodlama, 16-
QAM ve 64-QAM kullaniimasi durumunda uygulanabilir.
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Sekil 4.1 DVB-T temel dizge yapisi
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4.2.1 Kanal kodlama ve rriodiilasyon

4.2.1.1 Veri uyumlasgtirma ve enerji dagihimi

Bit dizisi, MPEG-2 cogdullayicinin gikisindan itibaren sabit uzunlukta paketler halinde
diizenlenmektedir. lletilen MPEG-2 gogullanmis veri paketinin toplam uzuniugu 188
sekizlidir. Buna 1 sekizlik es zamanlama verisi de (0x47) dahildir. Yeterli sayida ikili
gecisin (0'dan 1'e ve 1'den 0’a) saglanabilmesi, dolayisiyla tasiyici frekansi
etrafinda giic yogunlugu konsantrasyonunun onlenmesi amaciyla girise gelen
cogullanmis MPEG-2 verisine ait bitlerin yerleri, sekil 4.2'de 6nerilen ydntemle

karnistinimaktadir.

Kogullama dizisi 1 6 0 1 0 1 0O 0 0 0 0 0 4
(T2 T+Ts [e 7 Ts ] ] i ss[24] 5
00000011..
Veri cikist
Segme girisl
Veri girisi
Verl girlsl : 10111000 RXXRKXKX . « .
PRBS dizisi : 00000011...

Sekil 4.2 Kanstinci—¢6zich sematik diyagrami
PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) Urete¢ polinomu su sekildedir :
l+x +x (4.1)

Her sekiz iletim paketinde bir, PRBS kiituklerine 100101010000000 dizisi
yluklenmektedir. Birlestirici icin kogullama igareti Uretmek amaciyla, sekiz iletim
paketinden olusan grubun ilk paketinin es zamanlama sekizlisi, 0x47'den 0xB8'e
evrilir. lletilen cogullanmig veriye uygulanan bu isleme uyumlastirma adi

verilmektedir.

PRBS uretecinin gikisindaki ilk bit, evriimis MPEG-2 es zamanlama sekizlisini
izleyen sekizliye ait ilk bitle isleme sokulur. Gruptaki diger yedi iletim paketinin es
zamanlama sekizlileri boyunca, dizgedeki dijer es zamanlama islevlerine yardim
etmek amaciyla, PRBS aretimesine  devam edilir fakat dretecin cikisi

etkisizlestirildiginden, s6z konusu es zamanlama sekizlileri rastgelelestirimeden
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(unrandomized) kalir. Bu sekilde, bir PRBS periyodunda 1503 ((187 + 188*7) — ilk
sekizli yok) adet sekizli yer aimaktadir.

4.2.2 Dis kodlama ve dig serpistirme
Dis kodlama ve serpistirme giris paketlerine uygulanmaktadir.

Giris uyumlastirma blogundan gecmis olan, 188 sekizlikten olusan her pakete,
orijinal sistematik Reed-Solomon R$(255,239,t=8) kodundan turetilen, Reed-
Solomon RS(204,188,t=8) kisaltiimig kodu uygulanir. Bu kodlama, ayn1 zamanda,
evrilmis veya evrilmemis, tim Bs zamanlama sekizlilerine de uygulanir.

Reed-Solomon kodu, 204 sekizlik uzunluga, 188 sekizlik boyuta sahiptir ve
olusturulan 204 sekizlinin icindeki rastgele 8 hatali sekizlinin diizeltiimesini saglar.
Kod treteg polinomu su sekilde ifade edilebilir :

g(x)= (x + /IOXx + AIXx + /’Lz) .. (x + lls) (4.2)
Burada 4 = (02),, olmaktadir
Alan (field) Grete¢ polinomu ise agagidaki gibi ifade edilebilir :
plx)=x"+x"+x +x +1 (4.3)

Kisaltimis Reed-Solomon kodu, RS(255,239,t=8) kodlayicisinin girisine gelen
sekizlilerden hemen énce, hepsi sifir olan 51 adet sekizli eklenerek olusturulabilir.
Kodlama igleminden sonra fazladan eklenen sekizliler silinerek 204 sekizliden
olugan RS kod kelimesi elde edilebilir.

Es zamanlama MPEG-2 gletim MUX verisi

1 sekizli 187 sekizli

Sekil 4.3 MPEG-2 iletim paketi
Rastgelelestiriimig Rastgelelestiriimig Rastgelelestiriimis
E.ZA veri EZ2 -veri EZS8 veri
187 sekizli 187 sekizli 187 sekizli
<+ ~ — >
‘PRBS perivodu = 1503 sekizli
< >

8 lletim MUX paketi

Sekil 4.4 Rastgelelestirilmis iletim paketleri
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Es zamanlama MPEG-2 sletim MUX verisi 16 Eglik Sekizlisi
1 sekizli 187 sekizli

< - >
Sekil 4.5 Reed-Solomon RS(204,188,8) hata korumali paketler

E.Z. veya ’ -
EZ 203 sekizli

Sekil 4.6 Dis serpigtirme igleminden sonraki veri yapisi, serpistirme derinligi 1=12 sekizli

Bu asamadan sonra hata korumall paketlere, [ =12'lik bir derinlie sahip
konvoliisyonel serpistirme islemi uygulanir. Bu sekilde, bitisik olarak iletilen simgeler
birbirinden ayrilmig olur. Hata patlamasi halinde hatanin farkli simgeler Gzerine
yayillmasi saglanip dizgenin bagariminin arttinimasi saglanmistir. Elde edilen veri
yapisi sekil 4.6'da gésterilmistir.

Yapisi sekil 4.7'de gosterilen serpistirici, /=12 daldan olugsacak sekilde
tasarlanabilir. Bu dallar giris bit dizisine bir anahtar vasitasiyla bagh olmaktadir. Blok
girigine gelen sekizliler, her defasinda bagka bir dala dogru yonlendirilmektedir. j

numarali dal, jxM hicre derinligine sahip IGIC (ilk giren ik ¢ikar — FIFO)
kaydirmal kitik olarak tasarlanabilir (M = 17 = N/I, N=204). Kaydirmah kitiklerin
(shift register) her bir hicresi 1 sekizli icermeli ve serpistirici blounda yer alan giris
ve ¢lkis anahtarlari eg zamanh hareket etmelidir.

Es zamanlama amaciyla, E.Z. ve E.Z. sekizlileri daima O numarall dala

yonlendirilmelidir ( 0 numarah dal 0 gecikmeyi isaret etmektedir).

Yapisi sekil 4.8'de gosterilen ters-serpistiricinin (deinterleaver) calisma ilkesi
serpigtiricininkiyle aynidir. Tek farki dal indislerinin tersine ¢evrilmis olmasidir, yani 0
numarali dal en uzun gecikmeye sahip olmaktadir. Ters-serpistirici es zamanlamasi,
alinan ilk es zamanlama sekizlisinin 0 numarall dala yénlendirilmesiyle saglanir.

Bu sekilde, isaretin uzun sireler boyunca bozulmasi durumunda, bu etkiyi azaltan,
hatay rastgelelestiren, zaman serpistirme iglemi gerceklestirilmis olur.
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o ®
1 1
@— 17=M T Y
2 2
| 17x2 | @
3
3
= | 17x3 ®
1 .
o I 17x11 | -=-- —————@ 11-1-1
Sekil 4.7 Dis serpistirici yapisi
0 0
o ——-- 17x11 | —@
8 8
® 17x3 —8®
9 : 9
@ 17x2 —@
—_— 10 10
@ 17=M f—Q
11 “ 11=1-1
o— 9]

Sekil 4.8 Dig ters-serpistirici yapisi

4.2.3 i¢ kodlama

Dizgede, i¢ kodiamada, 1/2 oranina ve 64 adet duruma (state) sahip ana
konvolisyone! koddan tiireyen bir dizi delinmig (punctured) kbnvol'usyonel kod
kullanilimaktadir. Delinmis konvoliisyonel kodlar, digiik hizli konvolisyonel kodlarin
giris blogunda yer alan bir kisim bitlerin periyodik olarak silinmesiyle elde
edilmektedir. Bu sekilde yiiksek oranli Viterbi kod ¢odzlicii yapisi basitlestiriimis olur.
Bununla ilgili blok diyagram sekil 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.9'da 1/2 oranina ‘sahip bir koddan yiksek oranl kodlarin elde ediimesi
gosterilmektedir. / bloktan (2/ bit) 6zellikle secilmis m bit, periyodik olarak silinir.
Silme. igleminde, silinecek bitlerin konumiarini belirten tablodan yararlaniir. m
degeri olarak (/1) secildijinde (n—1)/n oranh bir kod elde edilmis olur. Bu
sekillde olugturuimus kod kelimelerinin ¢ézilmesi de benzer bir yoldan yapilir.
Kodlamada silinen bitlerin yerlerine anlamsiz bitler yerlestirilir. Bu iglemden sonra
kod orani yeniden 1/2 yapilmig olur ve kod ¢ézme iglemi bu orana gére yapilir.

giris
vensi p; 1/2 oranl konvolUsyonel kodlanmis
kodlayici i
y p veri
< ! >
b11 b2,1 ............................. bl,1
b1z Bag b2
Kodlanmig veri !
1 0 s 1| 1: lletilecek
T U i ccoo0oooos B ncco00cs 0 0: S"inecek

Sekil 4.9 1/2 konvolusyonel koddan delinmis kodun Gretilmesi

Boyle bir yap! kullanarak elde edilebilecek kod oranlari ve bu oranlan elde etmek
icin kullanilabilecek delme desenleri tablo 4.1'de verilmistir.

Ana kod blogunun yapisi sekil 4.10'da gésterilmistir. Burada, X ¢ikisi igin Ureteg
polinomu G1=171o4a Ve Y gikis! icinse G2=133 4 ‘dIr.
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Tablo 4.1 Gergeklestirilebilecék kod oranlari icin, paralelden seriye cevirme igleminden
sonraki delme deseni ve iletilen dizi degerleri

Kod Orani(r) Delme Deseni iletilen Dizi

X1

1/2 Y- 1 X1Y4
X10

2/3 Y11 X4Y,Y,

3/4 X101 X4Y1Y2X3
Y:110
X;10101

5/6 Y 11010 X1Y1Y2X3Y4Xs

718 X:1000101 XY Yo XaY XY eXs
Y:1111010

Konvoliisyonel kodlama blogunun ¢ikisindaki ilk bit X,’e karsi digsmektedir.

X Gikis) (G1 = 171 oktal)

—>

Veri
Girigi 1 bitlik 1 bitlik 1 bitlik 1 bitlik 1 bitlik 1 bitlik

gecikme gecikme gecikme gecikme gecikme gecikme |

—>
€/ Y Cikast (G2 = 133 oktal)

Sekil 4.10 Ana konvoliisyonel kod blogu

ic Kodlayici
K lii I X
is .
— o;‘(‘::ilayll’;ne Y Puncturer ic Serpistirici |—

Sekil 4.11 I¢ kodlama ve serpigtirme
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4.2.4 i¢ serpistirme

Dizgede, once bitlere ve daha sonra da simgelere olmak Uzere iki tip serpistirme
islemi uygulanmaktadir.

4.2.4.1 Bit diizeyinde serpistirme

Giris bit dizisi veya dizileri (hiyerargik ilretim modu kullaniliyorsa), v adet alt bit
dizisine ayristirilir. Alt bit dizisi sayisi segilen modilasyon yontemine baglidir. QPSK
icin v=2, 16-QAM igin v=4 ve 64-QAM i¢in v = 6’dir. Hiyerarsik olmayan iletim
modunda mevcut tek giris I:)it dizisi, v adet alt bit dizisine aynstirdimaktadir.
Hiyerarsik iletim seklinde ise ylksek oncelikli bit dizisi 2 adet alt diziye, dustk
oncelikli bit dizisiyse (v —2) adet alt diziye ayrigtinimaktadir.

Burada ayristirma (demultiplexing), girig bitlerini (x, ) ¢ikis bitlerine (be,do)

dénistirme islemi olarak tanimlanmaktadir.

Hiyerarsik olmayan iletim modunda :

Xai = b[di(mod)v](div)(v/2)+2[di(m0d)(v/2)ldi(div)v “4)

Hiyerarsik iletim modunda :

Xai = bdz’(mod)Z,dz’(div)Z ‘
. (4.5)
Xai ~ b[di(mod)(v—2)](div)((v—-2)/2)+2[di(mod)((v—2)/2]+2,di(div)(v—2)
Burada :
X4 hiyerarsik olmayan modda ayristirici girisini,

X yuksek éncelikli ayristirict girigini,

X4 hiyerarsik modda distk éncelikli giris,

d, giris bit sayisini,

be,é'o aynstirici ¢ikisini,
e aynstinlan bit dizisi sayisini (0 <e <v),

do ayristinc gikisindaki bit dzisindeki bit numarasini,
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mod mutlak alma iglemini,
div  bélme iglemini temsil etmektedir.

Ayrnigtirma iglemi sonucunda, degisik
eslestirmeler (demapping) olusmaktadir:
QPSK:

Xo —>by 4

X—> bI,O

16-QAM hiyerarsik olmayan iletimde:
xg—>by,

X, —>b,,
x,—>b;,
x;—>by,
64-QAM hiyerarsik olmayan iletimde:
Xo—>by
x,—>b,,
x,—>b,,
x; —>b,
x,—by,

X5 - ’bs,o

modilasyon yoéntemieri icin

16-QAM hiyerarsik iletimde:
Xo —>by

x;—>by,
Xg —>b,,
x{ —bs,
64-QAM hiyerarsik iletimde:
Xy ——>by
x;—>b,
Xg —>b,,
x| —>b;,
x5 ——by,

n
X3 ’bs,o

asagidaki

Eslestirmenin hiyerarsik iletim modunda nasil gerceklestirildigi sekil 4.12, sekil 4.13

ve sekil 4.14 ‘te, hiyerarsik olmayan iletim modlarinda nasil gerceklestirildigi ise sekil

4.15 ve sekil 4.16'da gésteriimistir.

UGSy

Sekil 4.12 Hiyerarsik oimayan QPSK iletim modunda girig bitlerinin ¢ikis

Refz}

| Sembol Yo¥ i
SerpisSic o3 Estestireel

areg Yo

modulasyon simgelerine eglestiriimesi
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Re{z}
uy&j
: F [
ooy Sembol [Ya¥i,| 2 '
% Serpistiric] = §
e
by bss, ls orpl Igi rici 16-CAM Via¥ap

Sekil 4.13 Hiyerargik olmayan 16-QAM' jletim modunda girig bitlerinin ¢ikis modiilasyon
.simgelerine eglesgtirimesi

Re{z}
Yoo Vaodan
g g
Xy 3 ratel £
- g 1
a 2 I
im
saoma  YieYalu

Sekil 4.14 Hiyerarsik olmayan 64-QAM iletim modunda girig bitlerinin ¢ikis modulasyon
simgelerine eslestiriimesi

X
E Rofe}
= Yoo¥an
g . g
»| Sembot [Yo¥y.

z Serpigtirici v %

"WErpIst
§ Dy olye Sﬁlricl | Bap By gy Yro¥an

B Hiyerargik 16-QAN

Sekil 4.15 Hiyerarsik 16-QAM iletim modlarinda, girig bitlerinin ¢ikig modilasyon simgelerine
eslestiriimesi
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% . 'b ALE Serpi!ﬁirici  Saflede
YoolomVas
Y,Y,. %
g | ‘ s@rgiﬁCB -~ YoaVanVso
! i _u " Hiyerarsik 64-QAR
e ﬁérpiﬁstirici vy

Sekil 4.16 Hiyerargik 64-QAM iletim modlarinda, giris bitlerinin ¢ikis modtilasyon simgelerine
eslestiriimesi

Her bit alt dizisi farkli bir bit serpistirici blogu tarafindan islenmektedir. Bu ylizden, v
degigkenine bagh olarak, serpistirici sayisi altiya kadar gikabilmektedir. Bit
serpigtiriciler 10,11,...,15 olarak isimlendirilmiglerdir. 10 ve i1 QPSK kullanildiginda,
10,...,13 16-QAM kullaniidiginda, 10,i1,...,15 ise 64-QAM kullanildidinda devreye

girmektedir.

Dizgede yer alan serpistirici sayisi bit alt dizisi sayisina esit olmalidir. Ayristincidan
ctkan her alt dizi farkli bir bit serpistiricisi tarafindan islenir.

Her serpistiricinin blok uzunlugu birbirine esit ve 126 bit uzunlugundadir. Serpistirme
yontemi her serpistirici icin farklidir. Blok uzunlugu 126 bit oldugundan, blok
serpigtirme islemi, her COFDM simgesi icin, 2K modunda oniki kez, 8K modunda

kirksekiz defa tekrarlanir.

Serpistiricilere giren bit vektorleri su sekilde tanimlanmaktadir :
B(e)=(b, 00,5, -esb,i5) re=012,...,(v=1) (4.6)
Serpistirici ¢ikig vektorleri ise su sekilde tanimlanmaktadir :

A(e) = (ae,O,ae,l,ae,Z, cete ae,125 ) (47)
ae,w = be,He(w) y2w=0.12,...,125 (48)

H, (w), her bir serpistirici icin farkl olarak tanimlanmis bir permitasyon iglevidir :
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10:  Hyw)=w

nn:  H(w)=(w+63)mod126
12:  H,(w)=(w+105)mod126
13:  H,(w)=(w+42)mod126
14:  H,(w)=(w+21)mod126
I5:  H(w)=(w+84)mod126

(4.9)

Her adimda, serpigtirici ¢ikiglanndan birer bit alinarak v bitlik simgeler

olusturulmaktadir. N

Bit serpistirici blogunun ¢ikisindaki simge su sekilde ifade edilebilir :

y;, = (aO,w’al,w""’av-—l,w) (410)
Dis serpistirmede oldugu gibi, bu igslem de zaman uzaminda etkili olmaktadir.

4.2.4.2 Simge diizeyinde serpistirme

Simge serpigtiricinin amaci, v bitten olusan dizileri 2K modunda 1512 veya 8k
modunda 6048 tagiyiclya eslestirmektir. Simge serpistirici, 1512 veya 6048 adet veri
simgesi Uzerinde islem yapmaktadir.

2K modunda, herbiri 126 veri blogundan (v bitlik) meydana gelen 12 grup, blok blok
islenerek ¥’ =(},¥],¥},....Vls1,) bigiminde bir vektér haline getirilir. Benzer
sekilde, 8k modunda, herbiri 126 veri blogundan (v bitlik) meydana gelen 48 grup,
blok blok iglenerek ¥’ = (5, Y1, 4,--.» Vios ) bigiminde bir vektsr haline getirilir.

Serpistiriimis ¥ = (yo, VisVaseers mea,“_l) vektdrii su sekilde tanimlanmaktadir :
Yuag = y,’, , Gift numarall COFDM simgelerinde (q=0,1,...,Nnaks-1)
Vg = y},(q) , tek numarali COFDM simgelerinde (q=0,1,...,Nmaxs-1)

2K modunda N, = 1512 ve 8K modunda N, , = 6048 olmaktadir.

COFDM simgesinin, i¢inde bulundugu COFDM cergevesindeki sirasini belirleyen
simge indisi hakkinda, COFDM cerceve yapisinin anlatildigi  bélimde bilgi

verilecektir.
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H(g) permutasyon iglevi agagidaki algoritmayla tanimlanmaktadir :

g=0;
or(1=01<M__ ;i=i+1
maks

{H(q) = (1mod2).2™" + N'Z_ZR‘. ()2’ 4.11)

Jj=0

if (H(q) < N,ps) | g=q+1}

~

R], (N, —1) adet bitten olusan ikili dizidir. Burada N, =log, M, .. ve 2K modunda
M, ,. =2048, 8K modunda M, . =8192 olmaktadir. R, nin aldigi degerler ,

i=0,1 : R[N, -2,N, -3,...,1,0]=0,0,...,0,0 (4.12)

i=2 : R[N, -2,N, -3,...,1,0]=0,0,...,0,1 (4.13)

2<i< M { R[N, -3,N, —4,...,10]=R,[N, -2,N, -3,...,21]]

maks
2K modunda: R![9]= R/, [0]® R',[3] (4.14)

8K modunda: R![11]=R.,[0]® R.,[l]® R [4]® R, [6] }
seklinde olmaktadir.

Tablo 4.2 ve tablo 4.3'te verilen bit permitasyonlari kullaniarak R, vektori elde

edilebilir.

Tablo 4.2 2K modunda bit permutasyonlar

R} vektoru
bit
yerlesimleri

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

R, vektori
bit
yerlesimleri
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Tablo 4.3 8K modunda bit permitasyonlari

R] vektora
bit
yerlesimleri

11 10 9 8 7 6 5 4 3 |2 1 0

R, vektoru
bit
yerlesimleri

vy, ¥' 'ne benzer sekilde v bitten olusmaktadir :

yq’ =(yO,q”yl,q'7""yv~l,q') (4.15)

Burada g’ simge serpistiricinin ¢ikisindaki simge numarasini temsil etmektedir.

Bu ¢ikis y degerleri verinin isaret uzayina eslestiriimesinde kullanilir.

Simge diizeyinde serpistirme iglemi frekans uzaminda etkili olmaktadir.

4.2.5 isaret uzayi ve eglestirme

Dizge, iletimde COFDM'i kullanmaktadir. COFDM gergevesindeki veri tasiyicilarinin
eslestiimesinde, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, diizensiz (non-uniform) 16-QAM ve
diizensiz 64-QAM kullaniimaktadir. Butin yontemlerde Gray eslestiriimesi
kullaniimaktadir. S6z konusu tim modilasyon yontemleri igin eslestirmenin nasil
uygulanacag: Ek A’da yer alan sekillerde gosterilmistir.

Batun bu yontemlerde y, ., karmagik modilasyon simgesi z'yi olusturan bitleri

temsil etmektedir.

Hiyerargik olmayan iletimde, i¢ serpigtiricinin ¢ikisindaki, v bitlik bloklardan olugan
veri dizisi, z ile gosterilen karmagik sayiya eslestirilir. Hiyerarsik iletimde ise veri
dizileri sekil 4.12, sekil 4.13 ve sekil 4.14'te gosterildigi gibi sekillendirilir ve sekil A.1,
sekil A.2 ve sekil A.3'te gosterilen uygun bir eglestirme yéntemi uygulanir.

Hiyerarsik 64-QAM'da i¢ serpigtirici cikisinda yer alan y, . ve ), bitleri yiksek
éncelikli bitlerdir. Bu iki bit kullanilarak eslestirilecek isaretin, isaret uzayinin hangi
ceyreginde yer aldig belirlenir. Vag, Vags Vag ve ys, bitleri ise digik oncelikli

bitlerdir. Bu dért bit kullanilarak, isaret uzayinin yiksek éncelikli bitlerle belirlenmis

olan geyreginde yer alan 16 igaretten birisi secilerek eslestirme yapiiir.

35



Hiyerarsik 16-QAMda i¢ serpistiricinin cikisinda yer alan Y, ., ve Y, bitleri

yuksek oncelikli bitlerdir. ), » ve y, . bitleri ise dugik dncelikli bitlerdir. Eslestirme

mantid: hiyerarsik olmayan 64-QAM'dakiyle aynidir.

4.3 COFDM Cergeve Yapisi

lletilen isaret gergeveler halinde diizenlenmektedir. Her cergeve 68 COFDM simgesi

icermektedir ve toplam 1. uzuniuguna sahiptir. Her simge, 8K modunda 6817
tastyici, 2K modunda ise 1705 tagtyicidan olugmaktadir ve toplam 7 uzunluguna
sahiptir. COFDM simgesi, kaynada ait gercek bilginin tasindigi, 7;, uzunluguna

sahip bir kisim ve A uzunluguna sahip koruma araligindan meydana gelmektedir.
COFDM'in incelendigi bélimde de anlatildigi gibi, koruma araliginda tasinan bilgi,
diger kisimda tasinan bilgiden alinmakta ve gevrimsel devamlik saglanmaktadir.
Tablo 4.6'da gdsterildigi gibi, 4 farkli koruma arali§i uzunlugu segilebilir. s

COFDM cercevesinde yer alan simgeler O'dan 67'ye kadar numaralandiriimistir.
Tam simgeler veri ve referans bilgisi icermektedir.

lletilen veriye ek olarak COFDM gercevesinde :

e Saciimis (scattered) pilot tasiyicilari
e Devamli (continual) pilot tasiyicilar

e TPS (transmission parameter signalling) tasiyiciiarn
bulunmaktadir.

Saciimig pilot tagiyicilar kanal kestiriminde ve evre guriltistnin takibinde, devami
pilot tasiyicilar frekans, zaman ve gergeve es zamanlamasinda, TPS tasiyicilan ise
iletim modu bilgisinin iletilmesinde kullaniimaktadir.

Tasiyicilar, k [Kmin;Kma,a] indisi ile gésterilmektedir. 2K modunda K_, =0 ve

K, =1704, 8K modunda ise K ,6 =0 ve K,k ,h =6816 olmaktadir. Bitisik

maks

ta§|y|cilar arasindaki mesafe 1/7;,, K, ve K, tasiyicilan arasindaki mesafe ise

(K-1)/T, olmaktadlr. Dizgede koruma araliyi siiresi olarak simge periyodunun

1/4'0, 1/8, 1/16’s1 ve 1/32’si segilebilmektedir. 8 MHZz'lik kanalda, 2K ve 8K
modiarinda, COFDM parametrelerinin alabilecegi degerler tablo 4.4 ve tablo 4.6'da
gosterilmistir.
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Tablo 4.4 8 MHzlik kanallarda sahip olunan COFDM parametre degerleri

Parametre 8K Modu 2K Modu
Tagiyici sayist K 6817 1705
Kmin numarajl te_1§|y|cmm 0 . 0
degeri
Kmaks num:;gl; |.tiaslylcmm - 681 6 1704
Ty siiresi 896 usn 224 usn
Tastyci aralig (1/Ty) - 1116 Hz 4464 Hz
Kmnin Ve Knaks arahigi 7,61 MHz 7,61 MHz

Dizgenin sahip oldugu temel periyot, 8MHZlik kanallarda 7/64usn, 7 MHZlik
kanallarda 1/8usn ve 6 MHZlik kanallarda 7/48usn olmaktadir. Temel dizge
periyotu, dizge saat frekansinin tersi olarak dusinilebilir. Dizge saatinin

degistrilmesiyle iletim bant genisligi ve bit hizi degismektedir.

lietilen isaret su sekilde ifade edilebilir :

2 o 67 K,
s(t) = Re{e’ e ZZ Z Cont e X l//m,l,k(t)}

m=0 1=0 k=K

(4.16)
v = eJ'Z”:—U(’—A-”‘Ts-“X”'sz) (+ 68 x m)xTy <t <(I+68xm+1)x T
m.d 0 disinda
Burada:
k tasiyici numarasini,
l COFDM simge numarasini,
m iletilen ¢gerceve numarasini,
K iletiimis olan tasiyici sayisini,
T simge periyodunu,
1, tasiyici araliginin(tastyicilar arasindaki araligin) tersini,
A koruma arallg.| suresi,
f. RF isaretin merkez frekansini,

k' merkez frekansina gore tasiyici indisini, k' =k — (K,m,ks +K )/ 2,
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Conlk

karsiigini ifade etmektedir.

Contis

modiilasyon

ek A’da verilen

degerlerini

yapiimaktadir.

Tablo 4.5 Veri simgelerinin normallesgtirme ¢arpanlan

alabilir.

isaret uzaylarindaki

m cergevesinde yer alan (/+1) numarall veri simgesinin karmasik

z noktalarinin  normallestirilmis

Normallestirme carpani

ile

E[cxc']=1

Modiilasyon yontemi Normallestirme ¢arpam
QPSK - c=z/\2
16-QAM a=1 c=z/410
a=2 c=2z/20
a=4 c=2z/52
64-QAM a=1 c=z/\J42
a=2 c=2z/60
a=4 c=z/~/108
Tablo 4.6 8 MHZz'lik kanallarda gegerli olan streler
Mod 8K 2K
Koruma
Arali§i 1/4 1/8 1/16 1132 1/4 1/8 1/16 1/32
(a/T,)
Simge 8192xT 2048xT
Stresi 896 usn 224 usn
(7)
Koruma 2048xT | 1024xT | 512xT | 256xT | 512xT | 256xT | 128xT | 64xT
Aralid
Siiresi (A) 224 usn 112usn | 56usn 28 usn 56usn 28usn 14 usn 7 Lisn
Toplam 10240xT| 9216xT | 8704xT | 8448xT| 2560 xT | 2304x7T | 2176 xT | 2112xT
Simge
Stresi | 1120usn | 1008usn| 952usn | 924usn | 280usn | 252usn | 238usn | 231usn
(Ts =A+Ty)

4.4 Referans igaretlerin Uretilmesi

COFDM cercevesinde yer alan cesitli tasiyicilar, degerleri ve konumlart alici

tarafindan bilinen referans bilgilerle modile ediimektedir. Referans bilgisini tagiyan

taglylclar yukseltilmis (boosted) gi¢ seviyesiyle iletilirler. Bunlara sagiimis veya

devamii pilot tasiyicilar adi verilir.
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Her dért COFDM simgesinde bir devamh pilotlarla sacilmis pilotlar cakigir. Kaynak
bitlerini tastyan veri tastyicilarinin sayist her simge igin aynidir: 2K modunda 1512
adet, 8K modunda 6048 adet.

Saclimis veya devamh pilot tasiyicilarda tasinan bilgi, PRBS dizisinden
faydalanitarak Gretilmektedir.

4.4.1 Referans dizisinin tantm

Devamli ve sagilmig pilotlar, tastyici indisleri k'ya gére, bir w, PRBS dizisine bagl
olarak module ediimektedir.

PRBS dizisi sekil 4.17'de gésterildigi bicimde Uretilmektedir.

PRBS, iretilen ilk bit, ilk aktif tagiyiciya karsi gelecek sekilde kosullanir.

1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit N 1-bit 1-bit 1-bit
gecikme gecikme > gecikme gecikme gecikme gecikme gecikme > gecikme

1-bit 1 1-bit 1-bit 4
gecikme gecikme < gecikme (
N\

Sekil 4.17 PRBS dizisinin retiimesi

PRBS (reteg polinomu olarak X' + X? +1 kullanimaktadir.

4.4.2 Sagilmig pilotlarin yerlegimi
Saclimis pilotlarda, referans dizisinden alinan referans bilgisi iletiimektedir.

Saciimis pilotlar daima yikseltiimis (boosted) gi¢ seviyesinde iletiimektedir.
Kultanilan modulasyon su sekilde ifade edilebilir:

Rele,, f=4/3x2(1/2-w,) (4.17)

Im{e, , f=0 (4.18)

Burada m cerceve-indisi, £ tasiyicilarin frekans indisi ve / simgelerin zaman

indisini temsil etmektedir. w, , PRBS dizisindeki k. elemanin degeridir.

Sacilmig pilot tasiyici numaralarini temsil eden k’nin alabilecegi degerler asagidaki

ifade ile bulunabilir:
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k=K, +3x(mod4)+12p (4.19)

burada p>0,ke[K,; ;K Jtir. p, k'min alacagi degeri, [K s Kpie ] @raligs
disina ¢ikarmayacak sekilde her degeri alabilir.
Pilot yerlesim diizeni sekil 4.18'de gdsterilmistir.

2K modunda Kmpaxs =1704
K min=0 8K modunda KmTks =6816

900000000000 8000000 OO@OOO0.00000000000.
6008000000000000000 004

@0000000000000000060
@000000008000000000
8000000000000 000000
@008000000000000000
$£000008000000000000
$£0000000086000000000
0000000000008000000 .
©008000000000000000 OOMOOOOOOO.OOOOOOOOO

TPS - Pilot Devamh pilot

® kuvvetlendirilmis pilot @ Devami pilot
O veri &3 TPS - pilot

Sekil 4.18 DVB-T ¢erceve yapisi

4.4.3 Devamh pilot tasiyicilann yerlesimi

Sagiimis pilotlara ek olarak 8K modunda 177, 2K modunda 45 devaml pilot eklenir.
Bu taslyicilar, tim simgelerde yer almalarindan dolayi “devamli” olarak

adlandinimaktadirlar.

Devamh pilotlar yikseltimis gi¢ seviyesinde iletimektedir. Sacilmig pilotlarn
modilasyonunda oldugu gibi ayni referans = dizisinden yararlaniimaktadir. Bu

tasiyicilarin modilasyon ifadesi su sekilde verilebilir :

Rele, , f=4/3x2(1/2-w,) (4.20)
lm, =0 @.21)

Tam veri tagiyicilari normalize edilmistir. Bu nedenle E[cxc']=1 ‘dir.

2K \}e 8K modlannda gecerli olan devamii pilot tastyici indislerinin degerleri tablo

4.7’de veriimektedir.

Tium devamh ve sagilmis tastyicilarin yikseltiimis giic seviyesinde iletiimelerinden

dolayt E[cxc"]=16/9 olmaktadir.
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Devamh ve sacilmis pilot taglyict de@erlerinin hem zaman hem de frekans uzaminda

ara degerlerinin bulunmasiyla kanal kestirimi ve esitleme olduk¢a hizli bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir.

Tablo 4.7 Devamli pilot tasiyicilarin tagiyici indisleri

2K Modu

8K Modu

0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282
333 432 450 483 525 531 618 636 714 759
765 780 804 873 888 918 939 942 969 984
1050 1101 1107 1110 1137 140 1146
1206 1269 1323 1377 1491 1683 1704

0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282
333 432 450 483 525 531 618 636 714 759
765 780 804 873 888 918 939 942 969 984
1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206
1269 1323 1377 1491 1683 1704 1752 1758
1791 1845 1860 1896 1905 1959 1983 1986
2037 2136 2154 2187 2229 2235 2322 2340
2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592 2622
2643 2646 2673 2688 2754 2805 2811 2814
2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195
3387 3408 3456 3462 3495 3549 3564 3600
3609 3663 3687 3690 3741 3840 3858 3891
3933 3939 4026 4044 4122 4167 4173 4188
4212 4281 4296 4326 4347 4350 4377 4392
4458 4509 4515 4518 4545 4548 4554 4614
4677 4731 4785 4899 5091 5112 5160 5166
5199 5253 5268 5304 5313 5367 5391 5394
5445 5544 5562 5595 5637 5643 5730 5748
5826 5871 5877 5892 5916 5985 6000 6030
6051 6054 6081 6096 6162 6213 6219 6222
6249 6252 6258 6318 6381 6435 6489 6603
6795 6816

4.5 TPS (Transmission Parameter Signalling)

TPS tasiyicilan, iletim sekliyle ilgili, kanal kodlamasi ve modilasyonu gibi,

isaretlesme parametrelerinin iletilmesinde kullanihir. TPS, 2K modunda her bir

COFDM simgesinde yer alan paralel 17 TPS tasiyicl, 8K modunda ise her bir

COFDM simgesinde yer alan 68 tasiyici Uzerinden iletilmektedir. Ayni COFDM

simgesinde yeralan tim TPS tasiyicilari ayni farksal kodlanmis bilgi bitini tasir. 2K

ve 8K modlarindaki TPS tasiyicilarin indisleri tablo 4.8'de gosterilmistir.
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Tablo 4.8 TPS tasiyici indisleri

2K Modu 8K Modu

34 50 209 346 413 569 595 688 790 | 34 50 209 346 413 569 595 688 790 901
9011073 1219 1262 1286 1469 1594 1687 | 1073 1219 1262 1286 1469 1594 1687 1738
1754 1913 2050 2117 2273 2299 2392 2494
2605 2777 2923 2966 2990 3173 3298 3391
3442 3458 3617 3754 3821 3977 4003 4096
4198 4309 4481 4627 4670 4694 4877 5002
5095 5146 5162 5321 5458 5525 5681 5707
5800 5902 6013 6185 6331 6374 6398 6581
6706 6799

TPS tasiyicilarinda,

a) Modulasyon (QAM s6z konusuysa « ’nin aldigi deger de iletilir)

b) Hiyerarsi bilgisi

¢) Koruma araligi

d) l¢ kod oranlan

e) lletim modu

f) Cerceve numarasi (cergevenin siiper gcerceve igerisinde kaginci snrada yer
aldigr)

bilgileri taginmaktadir.

TPS, birbirini izleyen 68 COFDM simgesi (1 COFDM c¢ergevesi) Uzerinde
tanimlanmaktadir. 4 COFDM cercevesi, COFDM stiper ¢ercevesini olusturmaktadir.
TPS tasiyicilarinin iletiminde farksal modﬁlas‘yon uygulanmaktadir ve kosullama her
COFDM cergevesinin ilk simgesinde yaptimaktadir. Bununla ilgili ayrintili bllgl TPS
modiilasyonunun anlatildigi béliumde verilecektir.

Her COFDM simgesi 1 TPS biti tagimaktadir. Bir COFDM gergevesine karsi diisen
her TPS blodu 68 bit icermektedir. Bitlerin dagihmi ve tasidigi bilgiler su sekilde
veriimektedir :

e 1 adet kogullama biti

e 16 adet es zamanlama biti

e 37 adet bilgi biti

e 14 adet hata korumasi igin kullanilan bit

37 bilgi bitinden 23'0 kullanilmaktadir. Gelecekte kullanilimak iizere aynimis olan 14
bitin sifir yapilmasi gerekmektedir.

4.5.1 TPS iletim sekli

Bitlerin alabilecegdi degerler ve anlamliari tablo 4.9°da verilmektedir.
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Tablo 4.9 TPS ile iletilebilecek degerler

Bit numarasi | Desen Amagligerik

S Asagida verilmistir Kosullama

Si- St 0011010111101110 veya | Es zamanlama kelimesi
1100101000010001

Si7- S, 010111 | Uzunluk géstergesi

S23 Sy Tablo 4.10 Cerceve numarasi

Sas, Sz Tablo 4.11 Isaret uzay

So7. Sz Sog Tablo 4.12 Hiyerarsi bilgisi

Sz0, Sa1, S3z Tablo 4.13 Kod orani (yiksek éncelikli dizi)

Si3 Sas Sas Tablo 4.14 Kod orani (disiik éncelikli dizi)

Sz, Saz Tablo 4.14 - Koruma araligi

S3s, Sae Tablo 4.15 lletim modu

S0~ Ss3 Hepsi 0 Gelecekte kullanilacak

Ses- Sey BCH kodu Hata korumasi

4.5.1.1 Kosullama
S, , farksal 2-PSK modilasyon yénteminde kullanilan kosullama bitidir. PRBS dizisi

kullanilarak su sekilde moddle edilir :

Re{cm,l,k } =2(1/2-w,)

Im {ch’k } -0 (4.22)

4.5.1.2 Es zamanlama

Es zamanlama kelimesi 1-16 numaralt bitlerden olusmaktadir.

Super gergevede yer alan birinci ve tgiinci TPS bloklarinin sahip oldugu es
zamanlama kelimesi 001101011101110 seklindedir. Ikinci ve dérdiinc: TPS blokiar
ise 1100101000010001 es zamanlama kelimesine sahiptir.

4.5.1.3 TPS uzunluk bilgisi

TPS ‘in ilk alti bitinde, gonderilen TPS bilgisinin ka¢ bit uzunlukta oldugu bilgisi
tasimaktadir. Su an icin 010111 deg@eri taginmaktadir.

4.5.1.4 Gergeve numarasi

Dért COFDM cercgevesi bir stiper gergeveyi olusturmaktadir. Stiper gergeve iginde
yer alan cgerceveler 0'dan 3’e kadar numaralandinimaktadir. Bitlerin, bu numaralara
gbre alacagi degerlef tablo 4.10°'da gdésterilmistir.
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Tablo 4.10 TPS'te ¢ergeve numarast iletimi

$,3 Ve S, bitleri Cergceve Numarasi

00 Super cercevedeki 1 numarall gerceve
01 . Siper cercevedeki 2 numarall cerceve
10 Silper cercevedeki 3 numarall gerceve
11 Super ¢ercevedeki 4 numarali cerceve

4.5.1.5 igaret uzay: bilgisi

Tablo 4.11’de gosterildigi gibi, isaret uzay: bilgisi 2 bit ile ifade edilmektedir. Alici
ayni zamanda, moddlasyon ydntemini belirleyebilmek amaciyla, tablo 4.12'de
verilen hiyerarsi bilgisini de almaldir.

Tablo 4.11 TPS'te isaret uzayi bilgisi iletimi

S25 Ve Sy bitleri isaret Uzayi Karakteristikleri
00 QPSK

01 16-QAM

10 64-QAM

11 Kullaniimiyor

4.5.1.6 Hiyerarsi bilgisi

Hiyerarsi bilgisi, iletimin hiyerarsik olup olmadigini, eder hiyerarsikse o 'nin degerini

icerir . Tablo 4.12'de bitlerin alabilecegi degerler ve anlamian gosterilmistir.

Tablo 4.12 TPS'te hiyerarsi bilgisi iletimi

Sy7.S23 Ve Sy bitleri a

000 Hiyerarsik olmayan iletim
001 a =1

010 a=2

011 a =4

100 Kullaniimiyor

101 . Kullanilmiyor

110 Kullanilimiyor

111 kullaniimiyor

4.5.1.7 Kod oran bilgisi

Hiyerarsik olmayan kanal kodlamasi ve modilasyonu kullaniiyorsa, bir tek kod
orani bilgisinin génderilmes’ine' ihtiyag vardir. Bu durumda, tablo 4.13'te degerleri
verilmig, kod oranini gésteren Gg biti takiben 000 bit dizisi kullanilir.

Hiyerargik iletim s6z konusuysa iki farkli modilasyona iki farkh kod orani
uygulanabilir. Bu durumda énce, yiksek 6ncelikli bit dizisinin kod orani iletilir, bunu
distk oncelikli bit dizisinin kod orani takip eder.
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Tablo 4.13 TPS’te kod orani bilgisi iletimi

Sa7,S28 Ve Sy bitleri (yiiksek oncelikli stream) | Kod orani
S27.S23 V€ Sy bitleri (diigiik 6ncelikli stream)

000 1/2

001 2/3

010 3/4

011 5/6

100 7/8

101 Kullaniimiyor
110 Kullaniimiyor
111 Kullaniimiyor

S

4.5.1.8 Koruma arah@ bilgisi

isaretlesmede koruma arali§i degerlerinin ne

goésterilmistir.

Tablo 4.14 TPS’te koruma aralig: bilgisi iletimi

sekilde iletildigi tablo 4.14'te

S35 Ve Sy bitleri Koruma araligs degerleri (A/T},)
00 1/32

01 1/16

10 1/8

11 1/4

4.5.1.9 lletim modu bilgisi

fletim modu bilgisi 2 bit ile taginir. lletilebilecek degderler tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15 TPS'te iletim modu bilgisi iletimi

S3g Ve S3g bitleri lletim modu
00 2K modu
01 8K modu
10 Kullaniimiyor
11 Kullaniimiyor

4.5.2 TPS’te hataya karsi koruma

Es zamanlama verisi ve bilgi tagiyan 53 bite, orjinal BCH(127,113,t=2) kodundan
turetilmig, kisaltiimis BCH(67,53,t=2) kodunun 14 denklik biti eklenmektedir.

Kod treteg polinomu su sekilde verilmektedir :

hx)=x" +x° +x¥ +x% +x° +x* +x7 +x +1
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4.5.3 TPS modiilasyonu

TPS tasiyicilari normallestiriimis gic seviyesinde iletilirler (Sahip olduklan enerji,

tum veri tagiyicilarinin enerjilerinin ortalamasina esittir , yani Elcx c*J= 1 “dir.).

Her TPS tastyicis DBPSK modulasyonu ile modile edilir. DBPSK her TPS blogunun

baginda kosullanir. /. simgenin k. tasiyicisinin farksal modulasyonu igin agagidaki

kural uygulanir:

Eger s, =0, Re{c,,,,,,,c } = Re{cm,l—l,k }slm{cm,z,k } =0

Eger s, =1, Re{c,,,’,,k } = _Re{cm,l—l,k }’, Im{cm,,’k } =0

(4.24)

(4.25)

Batan bu bilgilerin 1s1ginda DVB-T'de degisik modiilasyon yéntemleri, kod oraniari
ve koruma araligi uzunlugu degerleri icin iletilebilecek bit hizlan tablo 4.16’da
verilmigtir. Tablo 4.17'de ise [1] numarali kaynakta Gauss,Rayleigh ve Rician

kanallar igin yapilmig benzetim sonuglar yer almaktadir.

Tablo 4.16 2K modunda cgalisan hiyerarsik olmayan dizgelerde, 8MHZ'lik kanallarda elde
edilebilecek bit hizlan (Mbit/sn)

Bit hiz1 (Mbit/sn)

Modiilasyon Kod

oram | A/T, =1/4 | A/T, =118 | A/T, =116 | A/T, =132

112 4,98 5,53 5,85 6,03

2/3 6,64 7,37 7.81 8,04

arsy 3/4 7,46 8,29 8,78 9,05

506 8,29 9,22 9,76 10,05

7/8 8,71 9,68 10,25 10,56

112 9,95 11,06 11,71 12,06

2/3 13,27 14,75 15,61 16,09

16-QAM 3/4 14,93 16,59 17,56 18,10

5/6 16,59 18,43 19,52 20,11

7/8 17,42 19,35 20,49 21,11

112 14,93 16,59 17,56 18,10

2/3 19,91 22,12 23,42 24,13

 84-QAM 304 22,39 24,88 26,35 27,14

5/6 24,88 27,65 29,27 30,16

78 26,13 29,03 30,74 31,67
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Tablo 4.17 DVB tarafindan, benzetim sonucu elde edilen, farkli kod oranlar ve modulasyon
yontemleri igin Rayleigh, Ricean ve Gauss kanallarinda esik C/N degerleri

Viterbi kod g¢éziiciiden sonra 2x10™ bit-
hata orani degerini elde etmek igin
gereken C/N(dB)
Modiilasyon Kod orani Gauss Kanah | Ricean Kanah Rlzlne;?.h
QPSK 1/2 3.1 3,6 5,4
QPSK 2/3 : 4.9 5,7 8,4
QPSK 3/4 5,9 6,8 10,7
QPSK 5/6 6,9 8,0 13,1
QPSK 7/8 7,7 8,7 16,3
16-QAM 1/2 8.8 9,6 11,2
16-QAM 2/3 11,1 11,6 14,2
16-QAM 3/4 12,5 13,0 16,7
16-QAM 5/6 13,5 14,4 19,3
16-QAM 7/8 13,9 15,0 22.8
64-QAM 1/2 14.4 14,7 16,0
64-QAM 2/3 16,5 17,1 19,3
64-QAM 3/4 18,0 18,6 21,7
64-QAM 5/6 19,3 20,0 25,3
64-QAM 7/8 20,1 21,0 27,9

4.6 Sebeke Yapilan

4.6.1 Bosluk doldurucular (gap-fillers)

COFDM yonteminin isaret yansimalariyla bas edebildigi, hatta kimi durumda
yansimalan bir avantaj haline cevirdigini gordik. Bu durumda, dizgenin,
yansimalarin yapay yollarla, kasitli olarak yaratildigi bir ortamda calistinimasi
dasunilebilir. Bu fikirden yola ¢ikilarak yapilacak bir uygulama, pasif yansiticilar
veya kuguk aktif roleler kullanarak, yansitilan isaretin tasiyici frekansini
degistirmeden, kuvvetlendirilip isaretin normalde ulagsmadi§ bélgelere yeniden
yayinlamak olabilir. Bogluk doldurucular ilave bir frekansa ihtiyag duymamaktadiriar
ve yapilarinin basitligi maliyetlerini disik tutmaktadir.

4.6.2 Yogun sebekeler

Bir bolgede yer alan tim vericilerin birbiriyle es zamanli bir bigimde, ayni isareti ayni
frekansta iletmesi durumunda alici giriginde alinan giig, her vericiden gelen isaret
glglerinin toplami olacaktir. Fakat, birden fazla vericinin varligi, kanahn yapisini
frekans segici hale getirmektedir.

Degisik noktalardan gelen isaretler, benzer isaretin yansimalari olarak algilanacaktir
(yapay yansima) ve gecikme sireleri koruma arahgl slresinden kusuk kaldig
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takdirde bu isaretler yapici bir sekilde birbirlerini etkileyecektir. Bu yontemi
kullanarak cok sayida vericinin birbirleriyle baglanmasi pek ¢ok avantaja sahiptir:

o Asin gigcli vericilere ihtiya¢c duyulmayacagindan, yayin altyapisinin maliyeti
disecektir

e Dasik bir yatinm bedeliyle yeni bir servisin yayina sokulmasi mamkiin
olmaktadir. Daha sonra, yavas bir sekilde servis sayisinda ve kapsama
alaninda buyime gergeklestirilebilir

e Kapsama alani sinirlarinda bitisik kanal girisiminin kontrola daha iyi
gergeklestirilir. Bu sayede, frekans tekrar kullanma uzakhigi dustralmuas olur.

4.6.3 Tek frekansh sebekeler

Vericilerin birbirleriyle es zamanli olarak ayni frekanstan yayin yapmasi fikri,
birbirlerine yakin vericilerden bir yayinin iletimi igin, farkh tasiyici frekansi
kullaniimasi gerektigi guinimiiz analog televizyon yayin uygulamasiyla bir' tezat
olusturmaktadir. Fransa'da 45 adet 8 MHZz'lik kanalin 5 ulusal kanal tarafindan
dolduruldugu duastnalirse (1995 yilindaki durum) COFDM'in kullanildigi DVB-T
dizgesi, ayn ayn kullanilabilecek bant sayisini 9 katina ¢ikartmaktadir.

Tek frekansh gsebekelerde vericinin giclniin yani sira koruma araligi uzuniugu da
O6nemlidir. Nispeten bllyilk koruma araligi degerleri, komsu vericiler arasindaki
mesafenin bilyik tutulmasini saglar. Ornegin 200usn’lik bir koruma araligiyla 60

km’lik mesafeye gikilabilir (200 s7x300000km/ sn = 60km ).

Uzun yansima gecikmelerini kargilayabilmek, vericiler arasindaki mesafeyi arttinp
daha genis alani daha az vericiyle kapsayabilmek icin biylk koruma arahgi
degerlerine sahip olan 8K iletim modu uygun oimaktadir.
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5. DVB-T TEMEL DIZGE BENZETIiMi

Benzetimde DVB-T temel dizgesinin temel bantta ve Beyaz Gauss gurilttla (AWGN
— Additive White Gaussian Noise) kanallardaki basarimi incelenmistir.

Benzetim i¢in Matlab 5.3 " (Surim 11) kullanilmistir. Tasanmda, Simulink
kitiphanesinde yer alan bloklardan yararlaniimistir. Kuilanilan birgcok blogun bu
suriime ait olmasindan dolay), benzetimin geriye dogru uyumlulugu yoktur.
Benzetimde, temel DVB-T dizgesinin daha iyi anlagilmasi ve anlatimasi ve Gauss
kanalindaki davranisinin ortaya koyulmasi amaglanmistir ve DVB-T sartnamesine
(EN 300 744) sadik kalinmistir. Benzetimi yapilan dizgede FEC orani olarak 3/4
isletme modu olarak 2K modu segilmis, 64-QAM eslestirmesi kullaniimistir.

Benzetim parametrelerinde yer alan ¢bziici segeneklerinde tip olarak de§i§ken
adim(“variable step”) ve ayrik (discrete) degerleri segilmistir.

Takibeden bdlumlerde, benzetimde kullanilan bloklar ve iglevieri hakkinda bilgi
verilecektir.

5.1 Benzetimde Kullanilan Bloklar

Tasarlanan benzetici sekil 5.1'de gésterilmektedir.

Dis Dis .

e _ . N R

bin vicl | P|ser > ¥ Kodiayiel —™ serpistina Veriol
Kaynai Rebuffer! I¢ Kodlayiol Ie Serplsti
Dis Kodlayici  Dis Sarpistirict e ¢ Kodlayl ) —
[ Ojstremorsn T 5l| sthetocren s
| Tx Data Tx Data w——x lawen
Eivor o fl—p! Vatel] bit sayisl o —p| Hate bit sayis] awon e

. Emor
Rx Data Rx Dat:
Topiam bit sayisi 3 Toplam bt sayisi
Orani Hesaplayiclsi 4 Hita Orani Hesaplayiolsi 2
Gbstarge 1 Gisterge 2

g P — it } }
Kod gziicd H‘asSerpmld Allol

Dis Kod-G&2l0ll g 7015 gampistiriol ig Kod Gézdod Ig Ters-Sarpistiricl Alli

Sekil 5.1 DVB-T Benzetimi

Dis

-
Kod gziloti ¥ T ers-Serpisti Rebufter

5.1.1 Kaynak

Kaynak olarak Matlab’in Haberlesme Kituphanesi’nde (Communication Toolbox)
bulunan “Bernoulli Random Binary Generator” blogu kullanilmistir. Bir sonraki blok
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olan dis kodlayici icin gerekli olan 1504 bit Uretilmektedir. Blok icin girilmesi
gereken parametre isimleri ve degerleri tablo 5.1‘de gosterilmigtir.

Tablo 5.1 Isaret kaynagi blogu igin girilmesi gereken parametre degerleri

Parametre Agiklama - _Deger
Sifir gelme olasiligim -
belirler.Vektér olarak
girilirse cikista, olasilk
Sifir gelme olasiligi vektorayle ayni uzunluga
sahip, ikili(binary) vektérier
aretilir

zeros(1,1504)+0.5

b

Rastgele sayi Gretecinin

Tohum (Seed) davranigini belirler

floor(1e5*rand(1,1504))

Kag saniyede bir gikis

iretilecedi belirlenir 1

Ornekleme Zamani

zeros(M,N) isleviyle MxN boyutunda sifir matrisi olusturuimaktadir.

5.1.2 Dis kodlayici

Dis kodlamada kisaltiimig Reed-Solomon RS(204,188,t=8) kodlamasi kullaniimigtir.
Blogun cekirdeginde Matlab haberlesme kittiphanesinde yer alan “Binary vector I/O
RS encode” blogu bulunmaktadir. Bu ¢ekirdek blogun parametreleri olarak mesaj
uzunlugu igin 239, kod uzunlugu igin 255 kullaniimistirBu kod, 255 sekizli
icerisinden 8 rastgele hatall sekizliyi dizeltme 6zelligine sahiptir. Kisaltilmig
RS(204,188,t=8) kodu, kullanilan gekirdek RS kodlama bloguna girilen her bir veri
blogunun sonuna 51 adet sifir sekizli eklemek ve kodlayicinin ¢ikisinda, eklenen bu
sekizlileri stizgeclemek suretiyle elde edilebilir.

o —
in1
BRSen — [0 pisetector 22— (T
wl i Outt
Binary veotor Selector

RS encode

Constant

Sekil 5.2 Dis kodlayici

Her benzetim adiminda, dis kodlayici bloguna 1504 bit girmekte 1632 bit
cikmaktadir.
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5.1.3 Dis serpistirici

EN 300 744'te onerildigi gibi, giris veri dizisine bir anahtar araciliiyla, dairesel
olarak baglanan 12 daldan olugmaktadir. j numarali dal, jxM adet (M=17=N/I,N=204)
hiicreden olusan IGIC kaydirmali kaydedici olarak tasartanmaktadir.

Girige gelen bitlerin, her benzetim adiminda, bir dala bir sekizli gelecek sekilde
dizenlenmelerinde tablo 5.2'deki koslillama komutlari kullanihr:

Tablo 5.2 Dig serpistirici blogu kosullamasi
| ayrisma -

Olusturulan “ayrisma“ vektori, giriste yer alan, Matlab Simulink kittiphanesindeki
(toolbox) segme (“selector”) blogunun bilesenler (‘elements”) parametresinin degeri
olarak kullanilir. Bu sayede, her bir dala bir sekizli getirilmis olur. Kullanilan, Matiab
DSP kitliiphanesinde yer alan, tampon (“rebuffer’) bloklarinda tampon boyutu
(“buffer size”) parametresi igin 17x8x(j —1), 6rtisme (“buffer overlap”) parametresi
icin 17x8x(j—2), ilkk deger (“initial conditions”) parametresi icin ise 0 deerleri
kullanilmigtir. Burada j, dal numarasini temsil etmektedir. Tampon bloklarn igin
cerceve tabanl giris secenegi isafetlenmig ve kanal sayisi olarak da 1 secilmistir.
Ortlisme parametresi, mevcut tamponda, énceki tampona ait kag adet 6rnegin

tutulacagini belirler.
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Sekil 5.3 Dig Serpigtirici

Her benzetim adiminda, disg serpistirici bloguna 1632 bit girmekie ve 16:?2 bit
¢ikmaktadir. E

5.1.4 ig kodlayici

ic kodlayict 2 blok kullanilarak tasarlanmistir: Matlab haberlesme kitiphanesinde
bulunan konvoliisyonel kodlayici (“Convolutional Encoder”) ve delme(“puncture”)

blogu.

Konvolisyonel kodlama blogunun Urete¢ polinomlar bir ¢ikis igin 171okraL ve diger
¢ikis icin 133okTaL Olmaktadir. Kodlayici 1/2 oranina sahip kodlar Gretmektedir ve 64
duruma(state) sahiptir. Kodlayici blogunun “constraint length” parametresi degeri 7

olarak secilmigtir.

Kodlayicinin ardindan kullanilan delme blogdu ile 1/2'den daha yuksek kod oranlari
elde edilebilmektedir. Kodlayici blogundan ¢ikan 2 bitlik veri paketleri 6nce 6 bitlik
paketler haline getirilir. Daha sonra, delme blogunun “Delme Matrisi” parametresi
icin girilen deger ([1 0 1;1 1 0]) kullanilir.
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Tablo 5.3 Delme blogu kosullamasi

[insize,buflen] = size(pmat);
outsize = sum(sum{pmat));
e Oy . ‘ e

1 )
] rbufler, - e
o Lo= Ladinsize, o o
(pmat (i,3)). outpos = [outpos nl;end

Tablo 5.3'te verilen blok kosullama koduyla, iletilecek ve iletiimeyecek (silinecek) bit
konumlar belirlenir ve buna gére giris bitleri, secme bloguyla segilir.

Istenen bitler, deime blogu cikiginda, “Matlab Simulink DSP” kiitiphanesinde yer
alan “unbuffer” bloguyla seriye cevrilir.

Punocture w

Y

C: ) Convolutional (2
Encoder

1 Outl
Convelutional
Enocoder
Sekil 5.4 ¢ kodlayici
————
()2 — | Rebufter |° a4 ()
1 ] = Outt

Rabuff: Unbufé:

Sekil 5.5 I¢ kodlayici delme blogu
Her benzetim adiminda, i¢ kodlayict bioguna 1 bit girmekte ve 1 bit cikmaktadir.

5.1.5 i¢ serpistirici

Bu blokta bit ve simge dizeyinde serpistirme islemi gerceklestirilir. Seri olarak gelen
veri, 64-QAM eslestirmesi kullanilacagindan, tampon blogu araciligiyla altisar bitlik
paketler halinde iglenir. Tampon blogundan hemen sonra kullanilan segme bloguyla
ayristirma  islemi  gerceklestirilir.  Ayristirma  isleminde, se¢me blogu
bilegenler(*elements”) parametresi i¢in [1 4 2 5 3 6] degeri kullarmimaktadir.
Aynigtinlan 6 bitlik veri paketleri, her bir dala, her benzetim adiminda 1 bit girecek
sekilde 6'ya bélundr. Her bir dala giren-bitler, tampon bloguyla 126 bitlik paketler
haline getirilir ve pakete ait bitler, bilegenler parametre degerleri i¢ serpistirici blok
kosullamasinda belirlenen vektérlerden olusan segicilerle serpistirilir. Serpistirme
isleminden sonra bir cogullayici ile dallardan gelen bitler birlestirilerek, her bir
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benzetim adiminda, bir simge olusturulur. 6 bitlik bu paketler 9072'lik bir uzunluga
sahip tampon bloguyla birlestirilir. Bu sekilde 1512 tasiyiciya dagitilacak olan bitler
serpistirilmis ve biraraya getirilmis olur.

Rabuffer |2 Rebselecto 2] ] _
0 Satector] Unbuffer
Rebufter | 2fSelecto] 2ol
L) Selectoz  Unbutfart
— '
Rebutter |H2ppGetactor) ._
Rebutter [© % e 2 Seleaton  Unbufte2 8 g rauttor |2l symbol_interaavar [ 272 g
Int 128 128 Out1
—-)_4.——‘_——’Rebuﬁ Seleotor m S-Function
Rebuffer —a - Rebuffert
Salectod  Unbutfe®

Belector

eleﬂol

Selactols  Unbutferd

—b'iebuﬂel P Eeteao] 2] o —»

Selecteld  Unbutteds

Sekil 5.6 l¢ serpistirici

Blok kosullamasinda kullanilan kodun bélumleri ve ilgili agiklamalar asagida

verilmektedir :

Tablo 5.4a Degigkenlerin kogullamasi !

Kodun, tablo 5.4a'da verilen bdlumiinde “symbno.txt” isimli dosya icerigi O olarak
kosullanmaktadir. Daha sonraki bloklarda bu deger kullanilacak ve her yeni simge

tretiminde 1 arttinlacaktir.

Tablo 5.4b Bit serpigtirmede kullanilan segme bloklarinin davraniginin
belirlenmesi

R lnterleavero =112

2] - ="[];
;;‘-mterleaVerZ% = []:
“intérteaver3y =13

"“interleaVeréIjv_'# i

: eave ‘[1nterleaver0 (k+1)], . e
1nterleaverl‘='[1nterleaver1 mod((k+63) 126)+1],
-interleaverZ flnterleaverZ'mod{(k+105) 126)+1],
1nterleaver3 = {interleaver3,mod((k+42) 126)+1],
interleaveri [interleaverd mod ((k+21),126)+1]; i
interleaver5 Q[interléavé_:B]mod ( (k+84 Jylaey+1);

I

O B

_end;
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Bu kod blogu sayesinde bit serpistirmede kullanilan se¢me (“selector”) bloklarinin
bilesenler parametresi icin girilmesi gereken deger, EN 300 744'te gosterildigi
sekilde belirlenmektedir.

Tablo 5.4c Rl ve R/ deglgkenlenmn kosullanmasi

Bu blok ile diger kisimlarda kullanilan degiskenler kosullanmaktadir. R vektérs, i¢
serpigtirme ile ilgili bdlimde bahsedilen R; vektériine, RI vektéril ise ayni bélumdeki
R/ vektérine denk diismektedir.

Tablo 5.4d H(q) nun bulunmasmda kullamlan R, vektdrUnUn elde edﬂmesn

Burada, simge serpistirme ile ilgili bolumde de anlatildigi gibi, permttasyon iglevi
H(q)’nun bulunmasinda kullanilan R;vektdri elde edilmektedir.

Tablo 5.4e H(g)'nun elde edilmesi

L end:l",i"i'

] :end;‘ REE

| Dosyatandle = fopen( hq. e et tyr

. fwritel DosyaHandle 7 hq ; 'integer*Z' 2 S
folose(DosyaHandle),v g CE
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Burada, ilgili bélumde verilen algoritma kullanilarak h(q) islevi degerleri bulunmakta
ve bu degerler simge serpigtirme blogunda kullaniimak uUzere dosyaya
kaydedilmektedir.

Bit serpigtirme ve gogullama iglemlerinden sonra 9072 bitlik veri paketleri simge
serpigtirme bloguna - girmektedir. Simge serpistirme blogu Matlab iglevleri
kullanilarak olusturulmus, icerigi Ek b'de verilen, bir s-iglevinden ibarettir. Bu iglevde
cikis deg@erinin belirlendigi kod agagida verilmektedir.

g et e
le, 'integer*2');

ni belirle

Burada i¢ serpistirici blogunun kosullanmasiyla elde edilen ve dosyaya yazilan H(q)
islevi degerleri ilgili dosyadan okunup bir dedigskene atanmaktadir. Bu islemden
sonra OFDM simge numarasinin tek veya cift olmasina goére simge serpistirme
gerceklestiriimektedir ve hem bit hem de simge diizeyinde serpigtirilmis veri 9072
bitlik bloklar halinde blok digina verilmektedir.

Her benzetim adiminda, i¢ serpistirme bloguna 1 bit girmekte ve 9072 bit
cikmaktadir.
5.1.6 Verici

Verici blogunda, referans igaretlerin eklenmesi , 64-QAM simgelerinin olusturulmasi,
bu simgelere ters HFD déniisimi uygulanmasi ve koruma araliginin eklenmesi
islemleri gergeklestiriimektedir.
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Sekil 5.7 Verici

Bu bloga giren 9072 bitlik paketler, simge olusturma blogu tarafindan iglenir ve her
bir 8 bit, Ek A’da goésterildigi §eki|de ilgili simge degerlerine eslestirilir ve simgelerin

sanal ve gercel kisimlan1/+/42 ilve carpilarak normallestirilir. Bu islevle sacilmis ve

devamli pilot tasiyici bitleri de esglestiriimektedir.
Bu islevin igerigi Ek C’de verilmistir.

Bu islevde kullanilan wk vektéruniin elemanlannin degerleri sekil 5.8'de gosterilen
PRBS irete¢ modeli kullanilarak elde ediimistir.

To Wolspace2

Logloal
Opaerator

Sekil 5.8 Matlab PRBS trete¢ modeli

Alici ve verici bloklarn arasinda es zamanlamay! saglamak igin, islem géren COFDM

simge numarasi bir dosyaya kaydediimektedir.

Simge olusturma blogu ¢ikiginda simgelerin gergel ve sanal kisimlar tek bir blokta
toplanir. Gergel ve sanal kisimlar daha sonra bir ayristirici ile aynstirilir ve Matlab
Simulink kitiiphanesinde yer alan “Real-lmag to Complex” bloguyla 1705 adet, veri
ve referans bilgisi tagiyicilarina karsi digen, karmasik deger elde edilir. Bu degerleri
iceren vektor, 2048 noktali ters HFD bloguna girileceginden, bu vektoériin sonuna,
Matlab DSP kﬂtuphanesinde yer alan “Zero Pad” bloguyla, 343 adet sifir eklenir.

Ters HFD iglemi sonucunda elde edilen vektdrin sonunda yer alan 64 eleman,

koruma araligi elde etmek amaciyla, vektérin basina eklenmekie ve vektor

uzunlugu 2112’ye gikmaktadir (A/7,, =1/32).

Her benzetim adiminda, verici bloguna 9072 bit girmekte ve 2112 karmasik isaret

cikmaktadir.
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5.1.7 Kanal

Benzetimde, dizgenin, sabit antenle alistaki bagarimini élgmek i¢in ‘Beyaz Gauss
GUralt®’lo kanaldaki davranisi incelenmis ve bu amagla Matlab haberlesme
kataphanesinde yer alan “AWGN channel” blogu kullaniimigtir. Bu blokla ilgili olarak
tohum(“Seed”) parametresi icin 123, mod parametresi igin “igaret-guraltl orani”, girig
isaret glic parametresi icin 1/2101 degerleri kullaniimigtir. Dogrudan, benzetim
(zerinden bir COFDM simgesinin ortalama Uretilme zamaninin 4,162 sn. oldugu
dlciimus ve T, parametresi igin bu deger kullaniimigtir.

Benzetim, farkli Es/Ny (dB) degerleri icin tekrarlanmistir. Bit hata orani ve Eu/Ng
edrisinin elde edilmesi amaciyla Eg/N, (dB) degerlerinden 10log(6) = 7,782 degeri

cikartilmistir (E,= Es/6).

Matlab 5'le birlikte gelen AWGN kanal blogunda kullanilan,
“toolbox\comm\commsfun” dizininde bulunan “scomawgnchan’ adh s-iglevi tek giris
ve tek ¢ikis icin tasarlandigindan dizeltiimesi gerekmektedir. Islevin degistirilmis hali
Ek F'de yer almaktadir.

Ayni  islevin  kullandigi, “toolbox\comm\commasks® dizininde  bulunan
“commblkawgnchan.m” dosyasinda da “varargout{1} = floor(1e5*rand(2,1));” satin
yerine “varargout{1} = floor(1e5*rand(4224,1));” satin yazilmalidir.

So6z konusu degisiklikler yapilmadan benzetim ¢alismayacaktir.

5.1.8 Alic

Alici blogu giriginde kullanilan segme bloguyla koruma araligindaki tastyicilar elenir.
Elemeden sonra elde edilen vektér HFD bloguna girilir. Bu islemden sonra, verici
blogunda eklenen sifirlar, secme bloguyla elenir ve elde edilen karmasik
isaretlerden olusan 1705 uzunlugundaki vektér, Matlab Simulink kutiiphanesinde yer
alan “Complex to Real-Imag” bloguyla gercel ve sanal kisimlarina ayrilir. Gergel ve
sanal de@erler gogullayici bloguyla tek bir vektérde toplanir ve 3410 uzunlugundaki
bu vektor simge dénistiirme bloguna girilir.

Simge dénistirme blogu bir s-iglevinden olugsmaktadir. Bu iglev Ek D’de verilmistir.

Bu blokta referans tasinC|lar degerlendirmeye alinmamakta ve elenmektedir.
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Sekil 5.9 Alici

Her benzetim adiminda, alici bloguna 2112 karmasik isaret girmekte ve 9072 bit

clkmaktadir. .
5.1.9 i¢ ters-serpistirici

Bu bloga giren, 1512 adet 64-QAM simgesine kargi disen 9072 bit, simge ters-
serpigtirici bloguyla ters-serpigtirilir. Bu bir s-iglevi blogudur ve igerigi Ek E'de
verilmigtir. H(q) degerleri ic serpistirici blogu tarafindan hesaplanip bir dosyaya
yaziimistir. Bu yazden bu iglevde yeniden bir hesaplama yapilmamakta, degerler

dogrudan dosyadan alinmaktadir.

Rebutter |1 PpEeleotor 120 m-_

[} Selactor? Unbuffer
Rebuffer | Cpekatactol Pyl m_
" Selactor2 Unbuffer!

Rebutfer |- elector 22 -_

&» a0 80 -] 2 Selactor3 Unbuffe2 8
in1

S-Function BT —blﬁbuﬁal Pz—a.halaﬁﬂlﬂb[ u_]———b

3 Seledtord Unbuffed

I T L m
4

Selactors Unbuffarq

Rabutter H % Batector'2 m_

-] SelactorS Unbuffar§

Sekil 5.10 l¢ ters-serpigtirici

Ters-serpistiriciden ¢ikan 9072 bitlik vektérler, bir tampon bloguyla 6’sar bitlik
paketlere boélunir ve bir ayristirici bloguyla her bir dala 1 bit gelecek sekilde, 6
daldan olusan bit ters-serpigtiriciye girilir. Bit ters-serpistiricide, her bir dalda
kullanan segme bloklarina ait “bilesenler’” parametre degerleri, i¢ ters-serpistirici
blogunun kosullanmasi sirasinda elde edilir. I¢ ters-serpistirici kosullama kodu

aciklamalarla beraber asagida verilmektedir :
Tablo 5.6a’da verilen kod bloguyla kullanilan vektérler kosullanmaktadir.

Tablo 5.6b’de verilen kodla ise bit ters-serpistiricisinde yer alan segme bloklarinin

davraniglari belirlenmektedir.
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Tablo 5.6a I ters-serpistirici blogunun kosullanmasi

~interleaver0 = [1:

Segme bloklarindan sonra veri, “unbuffer” bloguyla seriye cevrilmekte ve her bir
daldan gelen bitler cogullanip 6 bitlik paketler haline getirilmektedir. Bu paketler,
daha sonra bir segme blogundan ibaret olan birlestiriciye girilmektedir. Birlestirici, i¢
serpigtirici blogunda yer alan ayristiricinin yaptigi islemin tersini gerceklestirir. Bu
blogun “bilegenler” parametresinin degeri olarak [1 3 5 2 4 6] kullaniimaktadir.

Birlegtirici blogundan sonra veri seriye gevriimektedir.

Her benzetim adiminda, i¢ ters-serpistirici blojuna 9072 bit girmekte ve 1 bit
cilkmaktadir.
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5.1.10 i¢ kod ¢dziicii

Ic kod ¢dziicu, iki bloktan olusmaktadir: Sifir ekleme blogu ve Viterbi kod ¢éziicii

blogu.

<3

oy e o | FFEX|
Erasures 1 witerbi Decoder

Ind . Dutt

Vitarbi Dacoder

Sekil 5.11 g kod ¢dziicii

&5 1 14
Lall
o1 Mux |8 1 Rabufter 3——@

Bufter z Outt
Selactor Rebuffer
2
aros(t, numzerosyo.g

Constant

i

Sekil 5.12 I¢ kod ¢dzlct sifir ekleme blogu

Sifir ekleme blogunun “delme matrisi” parametresi icin, i¢ kodlayici blogunda yer
alan “Delme” alt bloguna girilmis olan matris kullaniimaktadir ([1 0 1;1 1 0]). Sifir
ekleme bloguna giren bitler dérder bitlik bloklar haline getirilir. Daha sonra dért bitlik
bloklara iki adet 0,5 degeri eklenir (0 ya da 1 degil de 0,5 gibi bir ara deger
eklenmesinin nedeni, sifir ekleme blogundan sonra gelen Viterbi kod ¢bzme
blogunda sert karar verme yoénteminin kullaniliyor olmasidir). Olusan alti elemanl
paketler, “bilegenier” parametresi kod gﬁzﬁcﬂ kosullama kodu ile belirlenen. ve
sonradan eklenen elemanian (0,5 degerli), ic kodlama blogu tarafindan silinen

elemanlarin yerine yerlestiren segme bloguna girer.

Segme blogundan sonra, veri paketleri, Viterbi kod ¢éziiciye girmek amaciyla,
tampon blogu kullanilarak, iki elemanli bloklar haline getirilir.

Viterbi kod ¢éztcude ireteg polinomlan olarak konvoliisyonel kodlama blogundaki
degerler ([171 133)oka) kullanmilir. Kod ¢6ziiciide sert karar verme ydéntemi
kullaniimaktadir.
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Tablo 5.7 Sifir ekleme blogu kosullama kodu

[1n31ze buflen} = size{pmat); R — :
% buflen; bloga ait “delme matrlsl” parametre degerldlr
‘.joutsz,ze = sum( "(pmat)) Foi : : :

numzeros s zj'*buflen——out

Her benzetim adiminda, i¢ kod ¢dziicii bloguna 1 bit girmekte ve 1 bit cikmaktadir.

5.1.11 Dis ters—serpistirici

I¢ kod ¢ozlcuden gikan bitler, dogrudan dis ters-serpistiriciye girilemez. Oncelikie
kod ¢bziici blogu cikisina kadar islenen bit sayisini, giris ve ¢ikis arasinda evre
kaymasi olusmamasi ve dolayistyla ters-serpistiricinin dogru ¢aligmasi igin,1632’nin
bir kati yapmamiz gerekmektedir. Bu amagla yapilan incelemede, ic kodlama
bloguna girigle i¢ kod ¢dzlich bloundan ¢ikis arasinda 15993 bitlik bir kaymanin
s6z konusu oldugu gorilmustir. Buradan yola ¢ikilarak 15993'tc 1632'nin bir kat
olan 16320 yapmak icin eklenmesi gereken olan bit sayisinin 327 oldugu, kod
¢bzlcu cikiginda her bir adimda 1 bit islendiginden blok cikisindaki verinin 327
6rnek periyodu boyunca geciktirimesi gerektigi ortaya gikmigtir. Bu amacla, DSP
kitiiphanesinde yer alan “Integer Delay” blogu kullaniimistir.

Gecikme blogundan hemen sonra veri dizisi 1632 bitten olusan paketler haline

getiriimekte ve dis ters-serpistiriciye girilmektedir.
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Sekil 5.13 Dis ters-serpistirici
Bu blokta kosullama igin tablo 5.8’de verilen kod kullaniimaktadir:

Tablo 5.8 Dig ters-serpigtirici blogu kogullama kodu

isma deint

‘1632,

a.Yi_isma;dei t (a.yfi“s:méf( K)) =

Serpistirici biogunda kullanilan dallarin sirasi, m <6 oldugu sirece m numarali dal
(12-m+1) numaral dal ile yer degistirecek sekilde, degistirilir. Blok ¢ikisinda yer
alan segme alt blogu, dis serpigtiricide yer alan, ayrigstirma igleminden sorumluy,
secme blogunun tam tersi islemi yaparak (‘bilesenler” parametre degeri olarak
ayrisma_deint vektori kullaniimak suretiyle) bit dizilisini duzeltir.

Her benzetim adiminda, dis ters-serpistirici bloguna 1632 bit girmekte ve 1632 bit
cikmaktadir. '
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5.1.12 Dig kod ¢oziicii

Bu blogun cekirdeginde Reed-Solomon RS(255,239,t=8) kod c¢6zlici blogu yer
almaktadir. Kodlamada kullanilan kisaltilmis RS(204,188,t=8) kodunu elde etmek
icin, bloga girilen 1632 bitlik veriye 408 adet sifir eklenir. Ortaya ¢ikan 2040 bitlik dizi
RS(255,239,t=8) kod ¢6zlicl bloga girilir. Kod ¢éziuch cikisinda elde edilen 1912
bitlik dizinin ilk 188 sekizlisi alinarak blok gikisina verilir.

(=2 >
— = 2040 N 1912 |, . |04
In1 » E}—ﬁﬂa - {1 )
o 2
ap3) » Outt
Binary wector Belestor
RS decode
=)
a8 Constant| 1 T Q
zares(1,6178) erminator

Constantt
Sekil 5.14 Dis kod ¢6zici

Her benzetim adiminda, dig kod ¢dzicl bloguna 1632 bit girmekte ve 1504 bit
¢tkmaktadir.

5.2 Bit Hata Oraninin Hesaplanmasi

Bit hata orani hesabi icin Matlab haberlesme kitiiphanesinde yer alan “Error Rate
Calculation” blogundan yararlaniimigtir. ¢ kodlayici ile i¢ kod ¢éziici arasina
yerlestirilen hata orani 6lgme blogu igin 15993 6rneklik bir gecikme degeri
kullaniimigtir. Veri kaynag ile dis kod ¢6zlci arasina yerlestirilen hata oram 6lgme
blogunda ise 23 6rneklik bir gecikme degeri kullaniimistir.

Gecikmeler, kullanilan tampon(‘rebuffer’,”buffer” ve “unbuffer’) bloklarindan
kaynaklanmaktadir. Girig ve ¢ikis arasindaki gecikme, benzetimde iletilen ve alinan

bit dizilerinin incelenmesiyle bulunmustur.
5.3 Benzetim Sonuglari

14 farkh E,/ N, degeri icin Viterbi kod ¢6ziicli ve Reed-Solomon kod ¢éziiciden

sonra meydana gelen bit-hata oranlan 6élgllmusttr. Her bir élcim icin ortalama
400000 bit kullanllmIStlr. Sonuglar tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9'daki E; /N, degerlerinden 10log(6) = 7,782 degeri cikartilarak (Ep= Es/6)

elde edilen Bit-Hata Orani - £, / N, egrisi sekil 5.15'te gosterilmistir.
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Tablo 5.9 Benzetim sonucunda bulunan Es/No ve bit-hata orani degerleri

E./N, Viterbi Kod Coziicii Reed-Solomon Kod
Gikisindaki Bit-Hata Goziici Cikisindaki Bit-
Orani Hata Oram
(dB)
16,5 0,1111 : 0,1147
17,0 0,06833 0,07048
17,5 0,03571 . 0,03645
18,0 0,01904 0,01609
18,5 0,008604 0,004687
19,0 0,00344 0,000856
19,2 0,002482 0,0004535
19,5 0,001576 0,000143
19,7 0,001167 =0
20,0 0,000543 ~0
20,2 0,0003542 ~0
20,3 0,0002227 ~0
20,5 0,0001109 ~0
21,0 0,00004044 ~0
Bit-Hata . 0 ‘
Orsm W e i g i e e

a1t

T =

1

+

1

-Lv
bl o
-Lb

U

- -

L

________

azcs=-== FSCZ Q-T2 5]
3 r r 3 1
A r T n 1
''''' i D R | | i R S A
————— B e | R et e Tttt PP
5 | ! I I i 1 | 1 i
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Sekil 5.15 Benzetim sonucu elde edilen “Eb/No - Bit-Hata Orani® egrisi

DVB-T dizge esigi, Reed-Solomon kod ¢ézme isleminden énce 2x10™* degerinde

bir bit-hata oranini saglayan E,/N, degeri olarak tanimlanmaktadir. Bu sart

saglandiji takdirde Reed-Solomon kod ¢dziicii gikigindaki bit-hata oram 1x107"

civarinda olacaktir (Quasi Error Free Alig) ve bu da her bir ka¢ saatte bir, bir hata

olasiligi anlamina gelmektedir.

65




Benzetimi yapilan dizgenin esik E,/N, degeri, sekil 5.15 lzerinden, 12,55 dB
olarak bulunmustur.

Tablo 4.17'de gésterildigi gibi, DVB tarafindan ayni parametrelerle yapilan benzetim
sonucunda AWGN kanallarda C/N degeri 18,0 dB olarak bulunmustur.

E,/N,=Ci/N—-10log(R, / BW) (5.1)

Bu esitlikte R,, kanaldan iletilen bit sayisini, BW ise iletim bant genigligini temsil

etmektedir.

(5.1) esitligi kullanilarak, kod orani 3/4, modilasyon yéntemi 64-QAM, A/T,, =1/32
iken E, /N, degeri 18-101log(27,14/8)=12,69dB olarak bulunur.

Tasarlanan benzeticiyle bulunan esik E,/N, degeri ile DVB'ninki arasinda 0,14

dB’lik bir fark vardir. Aradaki farkin kanal ve Viterbi kod ¢6zlch blok
parametrelerinden kaynaklandigi diiginilmektedir. Farkin %3’luk bir sapmaya denk
diustaghh goz ontnde bulundurularak benzeticinin dogru calistidi sonucuna

variimistir.
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6. SONUC

Bu galismada, uzun bir stredir Avrupé’nln giindemini mesgul eden, pek cok llkede
kullaniimaya baslanmig, pek cok llkede deneme yayinlan stirmekte olan sayisal
karasal televizyon yayin dizgesi DVB-T, anahtar 6zellikleriyle birlikte agiklanmistir.

Yapilan arastirmada, DVB-T dizgesinin karasal kanallardaki baganminin, kullanilan
COFDM modiilasyon yéntemine dayandigi, COFDM'’in siddetli coklu yol yayilmasina
kars! oldukga direngli oldugu; dizgenin tasiyici sayisi, iletim modu (hiyerarsik ve
hiyerarsik olmayan), i¢ kod oram ve koruma aralid siresi gibi ayarlanabilir
parametrelere sahip olmasi nedeniyle hemen hemen her turld iletim sartinda

kullanilabildigi géralmustar.

Isaretin i¢ine referans tasiyicilar gémmek suretiyle zaman ve frekans uzammclla ara
deger bulma islemiyle, esitlemenin ve kanal kestiriminin olduk¢a hizh bir sekilde
gercgeklestirildigi ve koruma arahginin etkin bir bicimde kullaniimasiyla spektrum

veriminin énemli élgide arttinldigi ortaya koyulmustur.

Dizgenin daha iyi anlasiimasi ve anlatiimasi amaciyla, Matlab 5.3 kullanilarak
benzetimi yapiimig, tim dizge bloklan Matlab Simulink kullanilarak tasarlanmig ve

benzetime dahil edilmisgtir.

Ic kod orani olarak 3/4, modulasyon yontemi olarak 64-QAM, iletim modu olarak 2K

ve A/T, orani olarak 1/32 secilmis ve segilen bu parametrelere gére benzetim 14
farkh Eg;/N,degeri icin gerceklestirimistir. Bu degerler icin Viterbi kod ¢ozucl
cikigindaki bit-hata orani élgtimustar.

E,/N, degerleri E,/N,’a donistarilmis ve E,/N, - Bit-hata orani egrisi elde
edilmistir. Bu egriden faydalanilarak, DVB tarafindan 2x10™ olarak belirlenen,
Viterbi kod ¢oziicl gikisindaki bit hata orami esik degerine karsi disen E,/N,

degeri olarak 12,55 dB bulunmustur. DVB’nin yapti§i benzetim sonuclariyla arada
0,14 dB'lik bir sapma oldugu goralmis, bu sapmanin kullanilan kanal ve de Viterbi
kod ¢oziici bloklan arasindaki farkliiktan kaynaklanabilecegi dusunulmis ve
sunulan benzeticinin,. DVB-T dizgesinin AWGN kanallardaki bagariminin

élciilmesinde kullanilabilecedi sonucuna varilmigtir.
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Ek A

iSARET UZAYLARI VE ESLESTIRME

Im{z} Yiq tasmmr

Re{z} yo,q tasmr

Sekil A.1 Hiyerarsik olmayan modda QPSK isaret uzayi (@ = 1)

Im{z} yiq>»¥3,q tasimr
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Sekil A.2 Hiyerarsik olmayan modda 16-QAM igaret uzayi (& = 1)
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Sekil A.3 Hiyerarsik olmayan modda 64-QAM isaret uzay (& = 1)
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Sekil A.4 Dizenli olmayan 16-QAM isaret uzayi( a = 2)
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Sekil A.5 Duzenli olmayan 64-QAM igaret uzayi( o = 2)
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Sekil A.6 Diizenli olmayan 16-QAM isaret uzayi( « = 4)
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Sekil A.7 Duzenli oimayan 64-QAM isaret uzayi(« = 4)
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Ek B

SIMGE SERPISTIRICI S-ISLEVi

function [sys,x0,str,ts] = symbol_interleaver(t,x,u,flag)
% Simge serpistirme

switch flag,

% % %% %o % % % % % % % % % % % % % %

% Initialization %

% % %o %o %o % % %o % % % %o % % % % % %

case 0,
[sys,x0,str.ts]=mdlinitializeSizes;

% % % %% % % % % % % % % % %

% Derivatives %

% % % % % % % % % % % % % % %

case 1,
sys=mdlDerivatives(t,x,u);

%% % %% %% % %%

% Update %

%% % %% %% % %%

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

% %% % % % %% % % %

% Outputs %

% %% % % % %% % % %

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u);

% %% %% % % % % % %o %o %o % % %o % % % % % % %
% GetTimeOfNextVarHit %
% % % % % % % %o % %o %o %o %o % %o % % % % % % % Y%
case 4,

sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

% %% % % % % % % % %% %

% Terminate %

% % % % % % % %% % % %%

case 9,
sys=mdITerminate(t,x,u);

% % % %% %% % % %o % % % % %o %o % %o % %o
% Unexpected flags %

% % % % Y% % % % % % % % % % % % % Y% % %o
otherwise
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error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

%

% mdilinitializeSizes

%

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 1512*6; % 1512 adet 6 bitlik sembol
sizes.Numinputs =-1;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);
double(sys);

%

% initialize the initial conditions
%

x0 =,

%

% str is always an empty matrix
%

str=J;

%

% initialize the array of sample times
%
ts =[-10];

% end mdlinitializeSizes
%

%

% mdlDerivatives

%

function sys=mdIiDerivatives(t,x,u)

sys = [I;

% end mdlDerivatives
%

%

% mdiUpdate

%

function sys=mdlUpdate(t,x,u)

sys = [;
% end mdlUpdate
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%
% mdlOutputs

%

function sys=md|Outputs(t,x,u)

DosyaHandle = fopen('SymbNo.txt','r');
SembolNo = fread(DosyaHandle,1,'integer*1");
fclose(DosyaHandle);

DosyaHandle = fopen('hq.txt','r');
hqg = fread(DosyaHandle,'integer*2');
fclose(DosyaHandle);

% selector davranisini belirle

disp(‘interleaver SembolNo');
disp(SembolNo);

for symbno = 0:1511,
if mod(SembolNo,2) ==
forr=1:6
sys(6*symbno + r) = u(6*hg(symbno+1) + r);
end;
end

if mod(SembolNo,2) == 0

forr=1:6
sys(6*hg(symbno+1) + r) = u(6*symbno + r);
end;
end

end;

%
% end mdIlOutputs

%

% mdiGetTimeOfNextVarHit

%
function sys=mdiGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
sampleTime = 1;

sys =t + sampleTime;

%

% end mdiGetTimeOfNextVarHit

%

% mdiTerminate

%

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys ={};
% end mdiTerminate
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Ek C

ISARET ESLESTIRMESI, REFERANS BILGILERININ EKLENMESI, SIMGELERIN
OLUSTURULMASI iSLEMLERINI GERGEKLESTIREN S-iSLEVi

function [sys,x0,str,ts] = bit2symbol(t,x,u,flag)
% bit2symbol
switch flag,

% % % %% % %% % % % % % % % % % %

% Initialization %

% % % % % %% % % % % % % % % % % %

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdllInitializeSizes;

%% % % % % % % % % % % % % %

% Derivatives %

% % %% % %% % % % % % % % %o

case 1,
sys=mdiDerivatives(t,x,u);

%% %% % % %% % %

% Update %

%% %% % % % %% %

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

%% % % % % % %% % %

% Outputs %

%% % % % % % %% % %

case 3,
sys=mdlOutputs(t,x,u);

% % % % % % %o % %o % %o %o % %o Yo %o %o %o %o % % % %o
% GetTimeOfNextVarHit %
% % % % % %% % %o %o %% % Yo %o %o %o % Yo % % % %o
case 4,

sys=mdiGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

% %% % %% % % % %% %%

% Terminate %

%% % % % % % % % % % % %

case 9,
sys=mdiTerminate(t,x,u);

% %% %o % %% %o % %% % % % %o % % % % %o
% Unexpected flags %
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% % %% % % % % % % % % % % % % %0 % % %
otherwise
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end
%
% mdlinitializeSizes
%
function [sys,x0,str.ts]=mdllnitializeSizes

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 3410; %1705 tasiyiciyi temsilen (gercel ve sanal kisimlarini)
sizes.Numinputs =-1;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

double(sys);

% initialize the initial conditions
x0 =[J;

str={J;

ts =[-10];

% end mdllnitializeSizes

% s s e
% mdlDerivatives

% = —

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)

sys = [;

% end mdiDerivatives
%
% mdlUpdate
%
function sys=mdlUpdate(t,x,u)
sys =[};

% end mdlUpdate

%
% mdIOutputs
%
function sys=mdIOutputs(t,x,u)

DosyaHandle = fopen('"SymbNo.txt','r’);
SembolNo = fread(DosyaHandie, 1,'integer*1');
fclose(DosyaHandle);

DosyaHandle = fopen('SymbNo.txt','w');
fwrite(DosyaHandle, mod( (SembolNo + 1) , 68 ) ,'integer*1');
fclose(DosyaHandle);

P =[
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33 *ones(1,3410),

Tasiyicilar = ones( 1, 3024 );

% 45 adet devamli pilot

ContinualPilots = [ 0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525

531 618 636 714 759 765 780 804 873 888 918 939 942 969 984 1050 1101 1107

1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 1683 1704 |;

% 17 adet TPS tasiyicisi
TPSCarriers = [ 34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219 1262 1286

1469 1594 1687 |;
% wk 1800'luk bir vektor
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wk=[11111111111000000000110000000111100
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SembolNo;

disp(‘verici sembol indeks');

disp(Sembollndeks);

ScatteredPilots = [];
Sembollindeks

1110];



% Scattered pilot indekslerini belirle
for p=0:1700,
k=(3*mod( Sembolindeks ,4))+(12*p);
if k <= 1704
ifk~=0
ScatteredPilots = [ ScatteredPilots k ] ;
end
else
break;
end
end;

% Sacilmis pilotlarin yerlestirilmesi
fori= 1:142,

CikisVektoru( 2 * ScatteredPilots(i)+1)=(8/3)* (0.5 - wk( ScatteredPilots( i
)+1))

CikisVektoru( 2 * ScatteredPilots(i) +2 ) =0;
end
% Devamli pilot tasiyicilarin yerlestiriimesi
Cakisan = 0;
fori=1:45,

if CikisVektoru( 2 * ContinualPilots(i) + 1) == 33

Cakisan = Cakisan + 1;

end;

CikisVektoru( 2 * ContinualPilots(i)+1)=(8/3)* (0.5 - wk( ContinualPilots( i)
+1));

CikisVektoru( 2 * ContinualPilots(i)+2)=0;
end;

%TPS tasiyicilarinin yerlestirilmesi
fori=1:17
CikisVektoru( 2 * TPSCarriers(i)+ 1) =
CikisVektoru( 2 * TPSCarriers(i)+2) =
end;

- (2*wk( TPSCarriers(1) +1));

% Veri tasiyicilarinin bulunmasi (yerlestirme islemi sonra)
fori=1:1512,
switch bin2dec( sprintf( '%d%d' , u(i*6-3) , u(i*6-1) ) )
case 0,
ifu(i*6-5)==
Tasiyicilar(2*i-1)=(7/sqrt(42));
else
Tasiyicilar(2 *i-1)= (-7 /sqrt(42));
end
case 1,
ifu(i*6-5)==0
Tasiyicilar(2*i-1)=(5/sqrt(42));
else
Tasiyicilar(2*i-1)=(-5/sqrt(42) ),
end
case 2,
ifu(i*6-5)==0
Tasiyicilar(2*i-1)=(1/sqri(42)),
else
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Tasiyicilar(2 *i-1)=(-1/sqrt(42));
end
case 3,
ifu(i*6-5)==
Tasiyicilar(2*i-1)=(3/sqrt(42));
else
Tasiyicilar(2*i-1)=(-3/sqrt(42) );
end
end;

switch bin2dec( sprintf( '%d%d"' , u(i*6-2),u(i*6)))
case 0,
ifu(i*6-4)==
Tasiyicilar(2 *i) = (7 /sqrt(42) ),
else
Tasiyicilar(2 *i) = (-7 / sqrt(42) );
end
case 1,
ifu(i*6-4)==
Tasiyicilar(2*i)=(5/sqrt(42));
else
Tasiyicilar(2*i) = (-5/sqrt(42) );
end
case 2,
ifu(i*6-4)==
Tasiyicilar(2 *i) = (1/sqri(42));
else
Tasiyicilar(2 *i) = (-1 /sqrt( 42) ),
end
case 3,
ifu(i*6-4)==
Tasiyicilar(2 *i) = (3 /sqrt(42));
else
Tasiyicilar(2 *i) = (-3 /sqrt(42) );
end
end;
end;

%Cikis vektoru taranir, 33 bulunan yere ve bir sonrasina ilgili tasiyici degerleri
yerlestirilir
TasiyiciNo = 0;
ford = 1:3410,
if CikisVektoru(d ) == 33
TasiyiciNo = TasiyiciNo + 1;
CikisVektoru( d ) = Tasiyicilar( TasiyiciNo ) ;
TP=[TPd];
end
end
DosyaHandle = fopen('TasiyiciPozisyon.txt','w');
fwrite(DosyaHandle, TP ,'integer*2";
fclose(DosyaHandle);
disp( 'Verici tasiyici sayisi' );
disp( TasiyiciNo );
disp( length( TP ) );
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fori=1:3410,
sys( i ) = CikisVektoru( i );
end

% end mdiOutputs
%

%

% mdlGetTimeOfNextVarHit

%

function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1;
sys =t + sampleTime;

% end mdlGetTimeOfNextVarHit
%

%

% mdITerminate

%

function sys=mdITerminate(t,x,u)
sys = [};
% end mdITerminate
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Ek D

SIMGELERDEN iLGILi BITLERIN ELDE EDILMESINDE KULLANILAN S-iSLEVi

function [sys,x0,str,ts] = symbol2bit(t,x,u,flag)
% symbol2bit Gelen simgeler ilgili bitlere cevrilir
switch flag,

% % % %% %o % % % % % % % % % % % %
% Initialization %
% % % % % % %o % %o %o %o %o % % % % % %
case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlinitializeSizes;

%% % % % % % % % % % %% % %

% Derivatives %
% % %o %o % % % %o % % % % % % %
case 1,

sys=mdlDerivatives(t,x,u);

%% % %% % % % %%

% Update %
% % % %% % % % %%
case 2,

sys=mdiUpdate(t,x,u);

%% % % %% % %% %%

% Outputs %
% % % % % % % % % % %
case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u);
% % % % % %o % %o % %o Yo %o %o %o % %o %o %o %o % % % %o

% GetTimeOfNextVarHit %
% % %o %o % %% Yo %o %o % Yo %o Yo % % %o % % % % % % %
case 4,

sys=mdiGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

%% % % % %o % % % % % % %

% Terminate %
%% % % % % % % % % % % %
case 9,

sys=mdITerminate(t,x,u);

% % % % % % % % % %o % % % % % % % % % %

% Unexpected flags %
% % % % % %o % % % % % % % % % % % % % %
otherwise

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)));
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end

%

% mdlinitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.

%
function [sys,x0,str,ts]=mdlinitializeSizes

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOQutputs = 1512*6; % Tasiyicilar (6 bitlik)
sizes.Numinputs =-1;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1,

sys = simsizes(sizes);
double(sys);

% initialize the initial conditions

x0 =],
str =],
ts =[-10];

% end mdiinitializeSizes

%

% mdiDerivatives

%
function sys=mdiDerivatives(t,x,u)

sys =[];

% end mdlDerivatives

%

% mdlUpdate

%

function sys=mdlUpdate(t,x,u)

sys =[];
% end mdiUpdate

%
% mdiOutputs

%

function sys=mdIOutputs(t,x,u)

IslemZamani = 41691,

DosyaHandle = fopen(‘'SymbNo.txt','r');
SembolNo = fread(DosyaHandle,1,'integer*1");
fclose(DosyaHandle);

CikisVektoru = 33 * ones( 1, 3410);
Tasiyicilar = ones( 1, 3024 );

% 45 adet devamli pilot
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ContinualPilots = [ 0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525

531618 636 714 759 765 780 804 873 888 918 939 942 969 984 1050 1101 1107

1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 1683 1704 ;
TPSCarriers = [ 34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219 1262 1286

% 17 adet TPS tasiyicisi
1469 1594 1687 |;
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wk=[11111111111000000000110000000111100

% wk 1800'luk bir vektor
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SembolNo - 1; % bit2symbol'de 1 arttiriimisti

ScatteredPilots = [];
Sembolindeks
disp(‘alici sembol indeks');



disp(Sembollndeks);

% Scattered pilot indekslerini belirle
for p = 0:1700,
k = (3 * mod( Sembolindeks ,4))+(12*p);
if K <= 1704
ifk~=0
ScatteredPilots = [ ScatteredPilots k ] ;
end
else
break;
end
end;

%Scatteredlari yerlestir
ScatteredSize = size( ScatteredPilots );
fori= 1:142,
CikisVektoru( 2 * ScatteredPilots( i) + 1
CikisVektoru( 2 * ScatteredPilots( i) + 2
end
%Devamli pilot tasiyicilarini yerlestir
fori=1:45,
CikisVektoru( 2 * ContinualPilots( i)
CikisVektoru( 2 * ContinualPilots( i )
end;

++

%TPS tasiyicilarini yerlestir
fori=1:17
CikisVektoru( 2 * TPSCarriers(i) +
CikisVektoru( 2 * TPSCarriers(i) +
end;

N =

% Cikis vektorunu taranir, 33 bulunan yere ve bir sonrasina ilgili tasiyici degerleri
% yerlestirilir

TasiyiciNo = 0;

DosyaHandle = fopen('TasiyiciPozisyon.txt','r');

TP = fread(DosyaHandle,'integer*2');

fclose(DosyaHandle);

for t = 1:3024,
Tasiyicilar(t) = u( TP(t));
end

disp(‘Alici:");
disp(TasiyiciNo);

%Cikis tasiyici bitlerinin belirlenmesi
fori=1:1512,

if(Tasiyicilar(2*i-1) >= (6/sqrt( 42 ))) % gercel kisim
if(Tasiyicilar(2*i) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
sys((i*6-5):(i*6)) =[000 0 0 O];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[00 000 1]
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elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0001 0 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= 0)
sys((i*6-5):(i*6)) =[00 0 1 0 O];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0101 0 0],

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0101 0 1};

elseif(Tasiyicilar(2*) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[01 000 1j;

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42)))
sys((i*6-5):(i*6)) =[01 000 0];

end

elseif(Tasiyicilar(2*i-1) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i-1) >= (4/sqrt( 42 )))

if(Tasiyicilar(2*i) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
sys((i*6-5):(i*6)) =[0 000 1 0];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0000 1 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0001 1 1];

elseif(Tasiyicilar(2*) < (2/sgrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= 0)
sys((i*6-5):(i*6)) =[000 1 1 0];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqgrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[010 1 1 0];

elseif(Tasiyicilar(2*) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*iy>= (-4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0101 1 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*)>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[01001 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[01 00 1 0Q];

end

elseif(Tasiyicilar(2*i-1) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i-1) >= (2/sqrt( 42 )))

if(Tasiyicilar(2*i) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
sys((i*6-5):(i*6)) =[0010 1 0];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqri( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0010 1 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[00 11 1 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (2/sgrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*j) >= 0)
sys((i*6-5):(i*6)) =[001 1 1Q];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[01 11 1 Q];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[011111];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0110 1 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[01 10 1 O;

end

elseif(Tasiyicilar(2*i-1) < (2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i-1) >= Q)

if(Tasiyicilar(2*i) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
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sys((i*6-5):(i*6)) =[001 00 0O];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[001 00 1];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[001 10 1];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= 0)
sys((i*6-5):(i*6)) =001 10 0J;
elseif(Tasiyicilar(2*i) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[0111 0 0];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[011101];
elseif(Tasiyicilar(2*) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*))>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[01100 1];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[011000];
end
elseif(Tasiyicilar(2*i-1) < 0 & Tasiyicilar(2*i-1) >= (-2/sqrt( 42 )))
if(Tasiyicilar(2*) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
sys((i*6-5):(i*6))=[101000];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6))=[10100 1];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[101 10 1];
elseif(Tasiyicilar(2*) < (2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= 0)
sys((i*6-5):(i*6)) =[{101100];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[111 100},
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (<4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[111101];
elseif(Tasiyicilar(2*) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6))=[11100 1};
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[1 1100 0];
end
elseif(Tasiyicilar(2*i-1) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i-1)>= (-4/sqrt( 42 )))
if(Tasiyicilar(2*i) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
sys((i*6-5):(i*6)) =[1 0101 0};
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[10101 1];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[(1 0111 1];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= 0)
sys((i*6-5):(i*6)) =[101110];
elseif(Tasiyicilar(2*) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[111110];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[1 1111 1];
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[11101 1],
elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[1 1101 0];
end
elseif(Tasiyicilar(2*i-1) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i-1)>= (-6/sqrt( 42 )))
if(Tasiyicilar(2*i) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
sys((i*6-5):(i*6)) =[1000 1 0J;
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elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6))=[10001 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[1001 1 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= 0)
sys((i*6-5):(i*6)) =[1001 1 0);

elseif(Tasiyicilar(2*) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[110110];

elseif(Tasiyicilar(2*) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6))=[110111];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[11001 1};

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i"6)) =[11001 0J;

end

elseif(Tasiyicilar(2*i-1) < (-6/sqrt( 42 )))

if(Tasiyicilar(2*) >= (6/sqrt( 42 ))) %sanal kisim
sys((i*6-5):(i*6)) =[1 0000 0J;

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (6/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[1 0000 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= (2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6))=[1001 0 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i) >= Q)
sys((i*6-5):(i*6))=[1001 00];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < 0 & Tasiyicilar(2*i) >= (-2/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[110100J;

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-2/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-4/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[1101 0 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-4/sqrt( 42 )) & Tasiyicilar(2*i)>= (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[11000 1];

elseif(Tasiyicilar(2*i) < (-6/sqrt( 42 )))
sys((i*6-5):(i*6)) =[110000J;

end

end
end

% end mdiOutputs

%

% mdiGetTimeOfNextVarHit

%
function sys=mdiGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1;
sys =t + sampleTime;
% end mdiGetTimeOfNextVarHit

%
% mdlTerminate

%

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys = [};
% end mdiTerminate
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function [sys,x0,str,ts] = symbol_deinterleaver(t,x,u,flag)
% lc Ters-Dizileyici

switch flag,

% % % % %% % % % % % % % % % % % %

% Initialization %

% % % % % %o % % % % Y% % % % % % % %

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlilnitializeSizes;

% % % %% % % % % % % % % % %

% Derivatives %

%% % % % %o % % % % % % % % %

case 1,
sys=mdIDerivatives(t,x,u);

%% % % %% %% %%

% Update %

%% % %% % % % %%

case 2,
sys=mdiUpdate(t,x,u);

%% %% % % %% % % %

% Outputs %

%% %% % % % %% % %

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u);

% % % % % % %o %% %o % % % % % % % % % % % % %
% GetTimeOfNextVarHit %
% % %% % %o % %o % Y% % %o %o %o %% % % % % % % %
case 4,

sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

% %% % %% % % % % % %%

% Terminate %

% % % % % % % % %% % % %

case 9,
sys=mdiTerminate(t,x,u);

% % % % % % %o % %o % % % % % % % % % % %
% Unexpected flags %

% % % % % % Yo % % % % % % % % % % % % %
otherwise
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error(['Unhandied flag = ',num2str(flag)));
end

%

% mdlinitializeSizes

%
function [sys,x0,str,ts]=mdllnitializeSizes

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates =0;

sizes. NumOutputs = 1512*6; % 1512 adet sembol = 9072 adet bit
sizes.Numlnputs =-1;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);
double(sys);

% initialize the initial conditions

x0 =[J;
str=J;
ts =[-10];

% end mdlInitializeSizes

%

% mdlDerivatives

%

function sys=mdiDerivatives(t,x,u)

sys =};

% end mdiDerivatives

%

% mdlUpdate

%
function sys=mdlUpdate(t,x,u)

sys = [;
% end mdlUpdate

%
% mdlOutputs

%

function sys=mdIOutputs(t,x,u)

DosyaHandle = fopen('SymbNo.txt','r');
SembolNo = fread(DosyaHandie,1,'integer*1’);
fclose(DosyaHandle);

DosyaHandle = fopen('hq.txt','r");

hq = fread(DosyaHandle,'integer*2');
fclose(DosyaHandle);

SembolNo = SembolNo - 1;
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disp('deinterleaver SemboiNo');
disp(SembolNo);

for symbno = 0:1511,
if mod(SembolNo,2) == 1.
forr=1.6
sys(6*hq(symbno+1) + r) = u(6*symbno +r);
end;
end

if mod(SembolNo,2) ==
forr=1.6
sys(6*symbno + r) = u(6*hq(symbno+1) +r);
end;
end
end;
% end mdiOutputs

[s74
/0

% mdiGetTimeOfNextVarHit

%
function sys=mdiGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 1;
sys =t + sampleTime;

% end mdliGetTimeOfNextVarHit

%

% mdiTerminate

%

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys =I;
% end mdlTerminate
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* SCOMAWGNCHAN Communications Toolbox S-Function for additive white
* gaussian noise channel. Used in combination with Simulink

* built-in gaussian noise source.

* Modified by: Trefor Delve, May, December 1998

* A.Koray Yalcin , April 2001

* Original author: Mike Mulligan

* Copyright (c) 1996-99 by The MathWorks, Inc.

*/

#define S_FUNCTION_NAME scomawgnchan
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#define DATA_TYPES_IMPLEMENTED

#include "simstruc.h"
#include <math.h>

enum {INPORT_SIGNAL=0, INPORT_NOISE, INPORT_VARIANCE,
NUM_INPORTS};
enum {OUTPORT_SIGNAL=0, NUM_OUTPORTS}

enum {MODEC=0, ESNO_DBC,SIGNAL_POWERC, SYMBOL_PERIODC,
FIELD_VARIANCEC, NUM_ARGS},
enum {STD = 0, NUM_DWORK};

#define MODE (ssGetSFcnParam(S,MODEC))
#define ESNO_DB (ssGetSFcnParam(S,ESNO_DBC))
#define SIGNAL_POWER (ssGetSFcnParam(S,SIGNAL_POWERC))
#define SYMBOL_PERIOD (ssGetSFcnParam(S,SYMBOL_PERIODC))
#define FIELD_VARIANCE (ssGetSFcnParam(S,FIELD_VARIANCEC))

I* - Function prototypes --- */
static void setNoiseStdDev(SimStruct *S);

/* Function: mdiCheckParameters */
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#define MDL_CHECK_PARAMETERS
static void mdiCheckParameters(SimStruct *S)
{
static char_T err_msg[256];

[* ~-- Check the mode --- */
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if ( ((int)mxGetPr(MODE)[0] < 0) || ((int)mxGetPr(MODE)[0] > 2))
{

sprintf(err_msg, "Mode input is outside of expected range");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;

}

[* - Check the parameters required for the Es/No mode --- */
if((int)mxGetPr(MODE)[0] == 0)
{

/* -~- Check the ESNO_DB field --- */
if (MxGetN(ESNO_DB)*mxGetM(ESNO_DB) < 1)
{
sprintf(err_msg, "Es/No parameter not defined");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;

}

if (MxGetN(ESNO_DB) > 1) || (mxGetM(ESNO_DB) > 1) ||
mxisComplex(ESNO_DB))
{

sprintf(err_msg, "Es/No parameter may only be a scalar.");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;

}

/* - Check the SIGNAL_POWER field - */
if (MxGetN(SIGNAL_POWER)*mxGetM(SIGNAL_POWER) < 1)
{

sprintf(err_msg, "Signal power parameter not defined");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;

}

if ((MxGetN(SIGNAL_POWER) > 1) || (mxGetM(SIGNAL_POWER) >
1) || mxisComplex(SIGNAL_POWER) || (mxGetPr(SIGNAL_POWER)[0] < 0.0))
{

sprintf(err_msg, "Signal power parameter may only be a real
positive scalar.");

ssSetErrorStatus(S,err_msg);

return;

}

[* --- Check the SYMBOL_PERIOD field -~ */
if (MxGetN(SYMBOL_PERIOD)*mxGetM(SYMBOL_PERIOD) < 1)
{
sprintf(err_msg, "Symbol period parameter not defined");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;

}
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if (MxGetN(SYMBOL_PERIOD) > 1) || (mxGetM(SYMBOL_PERIOD)
> 1) || mxisComplex(SYMBOL_PERIOD) || (mxGetPr(SYMBOL_PERIOD)[0] <=

0.0))
{

sprintf(err_msg, "Symbol period parameter may only be a real
positive scalar.");

ssSetErrorStatus(S,err_msg);

return;

}

[* —- End of if((int)mxGetPr(MODE)[0] == 0) --- */
}
else if((int)mxGetPr(MODE)[0] == 1)

{
/* —- Check the parameters required for the Variance mode (variance
from the Mask) --- */

if (mMxGetN(FIELD_VARIANCE)*mxGetM(FIELD_VARIANCE) < 1)

{
sprintf(err_msg, "Variance parameter not defined");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;

}

if ((MxGetN(FIELD_VARIANCE) > 1) || (mxGetM(FIELD_VARIANCE)
> 1) || mxisComplex(FIELD_VARIANCE) || (mxGetPr(FIELD_VARIANCE)[0] < 0.0))
{

sprintf(err_msg, "Variance parameter may only be a real, positive
scalar.");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;
}
* -—- End of else if((int)ymxGetPr(MODE)[0] == 1) */

}
else if((intymxGetPr(MODE)[0] == 2)

{
I* ——- No check required when the variance is supplied from the port---
*
/* —- End of else if((intymxGetPr(MODE)[0] == 2) */
}
else
{
sprintf(err_msg, "Unrecognized mode");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;
}
} /* end mdiCheckParameters */
#endif

/* Function: mdilnitializeSizes */
static void mdlinitializeSizes(SimStruct *S)

{
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ssSetNumSFcnParams(S, NUM_ARGS);

#if defined(MATLAB_MEX_FILE)
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) return;
mdiCheckParameters(S);
if (ssGetErrorStatus(S) != NULL) return;

#endif

if (IssSetNuminputPorts(S, NUM_INPORTS)) return;

I ssSetinputPortWidth( S, INPORT_SIGNAL, 1);*/
ssSetinputPortWidth( S, INPORT_SIGNAL, DYNAMICALLY_SIZED),
ssSetinputPortDirectFeedThrough(S, INPORT_SIGNAL, 1);
ssSetinputPortComplexSignal( S, INPORT_SIGNAL, COMPLEX_INHERITED);

ssSetinputPortReusable( S, INPORT_SIGNAL, 0);
/¥ ssSetlnputPortWidth( S, INPORT_NOISE, 2);*/
ssSetlnputPortWidth( S, INPORT_NOISE, 4224),

ssSetinputPortDirectFeedThrough(S, INPORT_NOISE, 1);
ssSetinputPortComplexSignal( S, INPORT_NOISE, COMPLEX_NO);
ssSetinputPortReusable( S, INPORT_NOISE, 0);

ssSetlnputPortWidth( S, INPORT_VARIANCE, 1);

ssSetinputPortDirectFeedThrough(S, INPORT_VARIANCE, 1),

ssSetlnputPortComplexSignal( S, INPORT_VARIANCE, COMPLEX_NO);
ssSetinputPortReusable( S, INPORT_VARIANCE, 0);

I* Outputs: */
if (IssSetNumOutputPorts(S,1)) return;

/*  ssSetOutputPortWidth( S, OUTPORT_SIGNAL, 1);*/
ssSetOutputPortWidth( S, OUTPORT_SIGNAL, DYNAMICALLY_SIZED);
ssSetOutputPortComplexSignal(S, OUTPORT_SIGNAL,

COMPLEX_INHERITED);

ssSetOutputPortReusable( S, OUTPORT_SIGNAL, 0);

if (IssSetNumDWork(S, DYNAMICALLY_SIZED)) return;
} 7 End of mdlinitializeSizes(SimStruct *S) */
I* Function: mdllnitializeSampleTimes */
static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct *S)

ssSetSampleTime(S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME),
ssSetOffsetTime(S, 0, FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET);,

}

/* Function: mdlInitializeConditions */
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
static void mdilnitializeConditions(SimStruct *S)
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[* - Evaluate the parameters --- */
setNoiseStdDev(S);

/* Function: mdIProcessParameters */
#define MDL_PROCESS_PARAMETERS /* Change to #undef to remove function
*/
#if defined(MDL_PROCESS_PARAMETERS) && defined(MATLAB_MEX_FILE)
static void mdiProcessParameters(SimStruct *S)
{

/* --- Evaluate the parameters - */

setNoiseStdDev(S);

}
#endif /* MDL_PROCESS_PARAMETERS */

/* Function: setNoiseStdDev */
static void setNoiseStdDev(SimStruct *S)
{
[* --- Re-evaluate the std based on the new parameters --- */
rea_ TTs = ssGetSampleTime(S,0);
real_T *std = (real_T *)ssGetDWork(S, STD);
char_T err_msg[256];

switch((int)ymxGetPr(MODE)[0])

case 0:

/* ~-- Es/No mode chosen - */

*std =
sgrt((mxGetPr(SIGNAL_POWER)[01*mxGetPr(SYMBOL_PERIOD)[0])/(Ts*pow(10.0
,(mMxGetPr(ESNO_DB)[0]/10.0))));

break;

case 1:

I* - Variance is to be taken from the field --- */

*std = sqrt(mxGetPr(FIELD_VARIANCE)[0]);

break;

case 2:

/* --- Variance is to be taken from the port - */

*std =0.0;

break;

default:

sprintf(err_msg, "Unrecognized mode"),

ssSetErrorStatus(S,err_msg);

return;

break;

}
} I* end of setNoiseStdDev(SimStruct *S) */
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/* Function: mdiStart */
#define MDL_START
static void mdiStart (SimStruct *S)

{

/* --  Check that if the Es/No mode is selected, the sample
time is not continuous
*/
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
if ( ((intymxGetPr(MODE)[0] == 0) && (ssGetSampleTime(S, 0) ==
CONTINUOUS_SAMPLE_TIME) )

ssSetErrorStatus(S,"In Es/No mode, the block input and output must have
discrete sample times");
return;
}

#endif
}

/* Function: mdlOutputs */
static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)
{

int aky;

const boolean_T c0 = (ssGetinputPortComplexSignal(S,
INPORT_SIGNAL) == COMPLEX_YES);

const real_T workStd = *(real_T *)ssGetDWork(S, STD);

/* KoRaY */

const int_T girisUzunlugu = ssGetlnputPortWidth(S, INPORT_SIGNAL);
/* KoRay */

static char_T err_msg[256];
InputRealPtrsType noise = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S, INPORT_NOISE),
InputRealPtrsType var = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,
INPORT_VARIANCE);

real_T std =0.0;

switch((int)ymxGetPr(MODE)[0])

case 0:

case 1:
/* -~ Es/No or Variance from mask mode chosen --- */
std = workStd;
break;

case 2:

/* --- Variance from port chosen --- */

if ( **var < 0.0)

{
sprintf(err_msg, "Variance must be >= 0.0");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);
return;
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}

std = sqri(**var);
break;

default:
sprintf(err_msg, "Unrecognized mode");
ssSetErrorStatus(S,err_msg);

return;
break;
}
if (!SO) {
é/ReaI Gaussian Noise Channel

InputRealPtrsType uptr = ssGetinputPortRealSignalPtrs(S,

INPORT_SIGNAL);
rea_T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S, OUTPORT_SIGNAL);

*y = **uptr + std*(**noise);

}else {
/*
* Complex Gaussian Noise Channel
*/
r* InputPtrsType  uptr = ssGetinputPortSignalPtrs(S, INPORT_SIGNAL);
creal T *y = (creal_T *)ssGetOutputPortSignal(S,

OUTPORT_SIGNAL);
constcreal_T *u = (creal_T *)*uptr;

std = std/sqrt(2.0);

y->re = u->re + std*(**noise++);
y->im = u->im + std*(**noise);
*/
InputPtrsType  uptr = ssGetlnputPortSignalPirs(S, INPORT_SIGNAL);
creal_T *y = (creal_T *)ssGetOutputPortSignal(S,
OUTPORT_SIGNAL);
std = std/sqrt(2.0);

%Kk Fhkkhhkikkihkhhhkikk . Jeckedodedodede dedededokk ke hedekkk
/ eklenen kisim /

for(aky=0;aky<girisUzunlugu;aky++)
constcreal_ T *u = (creal_T *)(*uptr++);

y->re = u->re + std*(**noise++);
y->im = u->im + std*(**noise);

y++;
noise++;

/**********************************************************/

}
}
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/* Function: mdISetWorkWidths */

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#define MDL_SET_WORK_WIDTHS
static void mdiSetWorkWidths(SimStruct *S)

{
ssSetNumDWork(S, NUM_DWORK);

ssSetDWorkWidth( S, STD, 1);
ssSetDWorkDataType( S, STD, SS_DOUBLE);
ssSetDWorkComplexSignal(S, STD, COMPLEX_NO);

}
#endif

static void mdiTerminate(SimStruct *S)

{
}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE

#define MDL_SET_INPUT_PORT_COMPLEX_SIGNAL

static void mdiSetInputPortComplexSignal(SimStruct *S, int_T portldx,
int_T iPortComplexSignal)

if (portldx != 0) {
ssSetErrorStatus(S,"Invalid port index for complex propagation.”);
return;

}
ssSetinputPortComplexSignal(S, portldx, iPortComplexSignal);
ssSetOutputPortComplexSignal(S, portldx, iPortComplexSignal);

}

#define MDL_SET_OUTPUT_PORT_COMPLEX_SIGNAL
static void mdiSetOutputPortComplexSignal(SimStruct *S, int_T portldx,
int_T oPortComplexSignal)

if (portldx 1= 0) {
ssSetErrorStatus(S,"Invalid port index for complex propagation.");
return;
}
ssSetOutputPortComplexSignal(S, portldx, oPortComplexSignal);
ssSetlnputPortComplexSignal(S, portldx, oPortComplexSignal);

}
#endif

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#include "simulink.c"

#else

#include "cg_sfun.h"

#endif
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