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Ozetce

Ortogonal frekans bdlmeli ¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) frekans-segici kanallar {izerinden iletimde sagladig1 yiiksek basarimdan dolay1
cok tastyicili sistemlerin giliniimiizde tercih edilen bir tiridir. Kullandigi frekans
bolgesini ¢ok sayida alt kanallara bolerek kanalin frekans-seciciliginden kurtulur. Bu
bildiride, MSK modiilasyonlu isaretlerin iletilmesi durumunda frekans-secici
soniimlemeden kurtulmak amaciyla OFDM sistemi kullanimi Onerilmis, degisik kodlar
tasarlanmig, bilgisayar benzetimleri yardimiyla bu sistemlerin hata basarimlari
incelenmistir.

1 Giris

Glnimiizde 6nemi hizla artan gezgin ve telsiz iletisim sistemleri , iletisim kanalinin neden oldugu
toplamsal Gauss giiriiltiisiine ek olarak soniimlemeden (fading) ve faz seyirmesinden de biiyiik Glgiide
etkilenmektedir. Bu tiir sistemler i¢in, gerek kullanici sayisinin artmasi ve gerekse gezgin anten boyutlar
veya uydunun i1simim sinirlamalart nedeniyle band ve gili¢ verimliligi yiiksek iletisim tekniklerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu teknikler genellikle kafes kodlamali modiilasyon (trellis coded modulation,
TCM) teknigine dayalidir. Sabit zarf, stirekli faz ve icerdigi dogal kodlama gibi 6zellikleriyle gezgin iletisim
kanallarinda yeglenen hizli frekans kaydirmali anahtarlama (minimum shift keying, MSK), bir 6nkodlayici
yardimiyla kodlanarak band ve giic verimliligi yliksek c¢oklu kafes kodlamali (multiple trellis coded
modulation, MTCM) MSK  sistemlerin olusturulmasi i¢in de olduk¢a uygun bir modiilasyon teknigidir.

Diger taraftan genis bandli iletisim sistemlerinde, 6zellikle frekans se¢ici kanallar {izerinden iletimde
yiikksek basarimlarindan dolayi, "¢ok tasiyicili (multicarrier)" sistemler glinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Bu sistemlerin OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) olarak
adlandirilan bi¢imi [1,2], tiim iletisim kanalini belli sayida alt-kanallara boélerek bilgiyi birbirine dik
(orthogonal) secilmis alt-tasiyici frekanslarda iletme ilkesine dayanmaktadir. OFDM sistemlerde alt-
tastyicilarin spektrumlariin Ortiigmelerine izin verildiginden band verimliligi agisindan da bir istiinliik
saglanmis olur. Ote yandan, OFDM tek tasiyicil sistemlerle karsilastirildiginda oldukga uzun bir isaretlesme
peryoduna sahip oldugundan hizli soniimlemelere karst daha iyi basarima sahiptir.

Literatiirde, son yillarda ¢ok tasiyicili sistemler arasinda oldukga 6n plana ¢ikan OFDM ile ¢esitli
kodlama tiirlerinin birlestirilmesi [3,4] ve giris isaret kiimesi sinirlandirma [5] konularinda arastirmalara
rastlamak miimkiindiir.

Bu bildiride ¢oklu kafes kodlu MSK modiilasyonunu OFDM iletim teknigi ile birlestirerek 6zellikle
soniimlemeli kanallar i¢in yiiksek basarima sahip bir iletisim sistemi 6nerilmektedir.

" Bu ¢alisma 100EE006 no.lu proje gercevesinde TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.



2 Sistem Modeli

Ele alinan iletisim sisteminin blok diyagrami Sekil 1 ' de goriilmektedir.
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Sekil 1. Coklu kafes kodlamalit MSK modiilasyonlu OFDM sistemi

Verici kisimda bilgi dizisi, katlamali kodlayici yardimiyla kodlanarak g¢oklu kafes kodlu MSK
isaretini olusturmak iizere Onceden belirlenmis kanal simgelerine eslestirili. OFDM sisteminin en
karakteristik 6zelligi olan dik tastyicilar gergeklestirmek i¢in uygulamasi kolay ve maliyeti diisiik olan hizl
Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) ve ters hizli Fourier dondistiiriiciilerden (Inverse Fast Fourier
Transform) yararlanilmaktadir. Kodlanmis ve eslenmis simge dizisini alt-tagiyicilara 6telemek amaci ile N
'lik IFFT blogu kullanilir. Burada, N sayist alt-kanal sayisim gosterir ve pratikte 512, 1024 gibi degerler
alabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise IFFT ve FFT islemlerinin hizli ve etkin yapilabilmesi igin N
degerinin 2'nin bir {issii olarak se¢ilmesidir. IFFT islemine uygun bi¢ime getirilmek amaciyla kodlanmis
isaret dizisi 1-giris, N-gikiglik bir seriden paralele doniistiiriicii devresine uygulanarak N li bir paralel dizi
olusturulur. IFFT blogu ¢ikis1 yeniden seri bigime doniistiiriilerek simgeler arka arkaya kanala gonderilir.

Alici tarafta ise pespese alinan her N kanal simgesi paralele doniistiiriiliip FFT si alinir. Tekrar seriye
dontistiiriiliince c¢oklu kafes kodlanmig MSK isaret dizisinin kanalin soniimleme ve giiriiltii  etkileriyle
bozulmus bi¢imi elde edilir. Alicinin son adiminda ise MTCM kod ¢doziicii kafes kodlarin en biiyiik
olabilirlikli ¢6ziimiinii gerceklestiren Viterbi algoritmasini kullanarak iletilen bilgiyi yeniden elde etmeye
calisir.

Genis bandl iletisimde en kotii durumlardan birisi de iletisim kanalinin frekans segici olmasidir.
OFDM teknigi bdyle bir kanali ¢cok sayida (N adet) birbiriyle Ortiisebilen alt-bandlara boélerek kullanmayi
saglarken, eldeki frekans-secici kanali frekans-secici olmayan yani diizgiin soniimlemeye (flat fading) sahip
N adet alt-banda boler.(Sekil 2) Boylece, her bir banddan iletilen isaretler alicida daha kolay ¢oziilebilir.
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Sekil 2. Frekans-segici kanal

Viterbi algoritmasini kullanmay1 kolaylastiran baska bir etken ise kanal girisindeki IFFT ve kanal
¢tkisindaki FFT islemleri nedeniyle soniimlemenin alt-kanallar {izerinde etkisinin, p, ,0<k <N -1

soniimleme katsayilarinin FFT ¢ikisinda kodlanmis simgeleri ¢arpmasi bi¢iminde olmasidir, (1).

r,=p,C,+n, 0<k<N-1 (1)



Burada, 7, N ‘lik bir iletim cergevesi igersinde k. zaman diliminde kod ¢dziicii girisine gelen 6rnektir. C,
bu ¢ercevede k. alt-kanaldan iletilmis olan ¢oklu kafes kodlu MSK simgesini gosterirken, 7, sifir ortalamali,

boyut basina N, /2 varyansl istatistiksel bagimsi1z Gauss dagiliml giiriiltii 6rnegidir. p, ise kanaln k. alt-

kanalinin bu c¢ergeve siiresince gecerli soniimleme katsayisidir ve kompleks Gauss dagilimi ile
modellenebilir. Boylece, iletimde problemlere neden olan frekans-segici kanal , alict tarafindan bakildiginda
zaman-se¢ici kanala doniistiiriilmiis olup sisteme oldukga biiyiik bir ¢esitleme (diversity) eklemistir.

3 Coklu MSK Kodlan

Yukarida goriilen (1) denkleminden de kolaylikla anlasilacagi gibi frekans-secici kanalin girig ve
¢ikisina eklenen IFFT ve FFT islemlerinin bir sonucu olarak iletisim kanalinin bilgi iizerine etkisi zaman-
segici soniimlemeli kanalda oldugu gibi gézlenmektedir. Buna gore, bu iletisim sisteminde kullanilmak {izere
tasarlanacak kodlarmn da zaman-segici kanallara 6zgii dlciitlere gore tasarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle
yiiksek isaret/giiriiltii oranlarinda zaman-segici soniimlemeli kanallar i¢in iki énemli 6lgiit bulunmaktadir.
Bunlardan ilki olan etkin kod uzunlugu (effective code length, ECL) ayni durumda baslayip aynit durumda
sona eren yol ciftleri iizerindeki farkli kanal simgesi sayisidir. Ikinci derecede dnemli hata basarim 6lgiitii ise
carpimsal uzakliktir. (product distance, dpz) Carpimsal uzaklik, ilk 6lciitiin saglandig1 zaman araliklari igin
hesaplanan kanal simgesi karesel uzakliklariin ¢arpilmasi ile elde edilir. Yiiksek hata basarimina sahip bir
kod tasarlarken ilk hedefimiz efektif kod uzunlugunu biiyiitmek, ikinci olarak da karesel uzaklig1 artirmaktir.

Bu olgiitlere gore kodlanmamis ve gesitli oranlarda kodlanmus tiirlii kodlar tasarlanmis ve bilgisayar
benzetimleri yardimiyla hata basarimlar1 incelenmistir. Karsilastirma amaciyla referans olarak kodlanmamus
MSK alinmugtir, (Sekil 3). Sekil 4 ve 5' te 1/2 oranli kodlanmig 2 ve 4-durumlu MSK kodlar1 verilmistir.
Sekil 6 ve 7' de ise kodlama orani1 yiikseltilerek 2/3 oranli 2 ve 4-durumlu MSK kodlar1 verilmistir.

Sa
O/So
(Os 1 )()S]
1/81 Re
80 So Efektif kod uzunlugu=2
0/-s; (-1,0) 1,0) Carpimsal uzaklik=4
1/-s0 (0,-1)Q-s,

Sekil 3. Kodlanmamis MSK
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Sekil 4. 1/2 oranli 2-durumlu kodlanmig MSK
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Sekil 5. 1/2 oranli 4-durumlu kodlanmigs MSK
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Sekil 6. 2/3 oranli 2-durumlu kodlanmig MSK
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Sekil 7. 2/3 oranli 4-durumlu kodlanmis MSK



4 Hata Basarim

Bilgisayar benzetimleriyle Boliim 3' te verilen kodlarin hata basarimlart incelenmistir.
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Sekil 8. Tasarlanan MSK kodlarinin Rayleigh soniimlemeli kanalda hata basarimlar
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Sekil 9. Tasarlanan MSK kodlarinin Rician soniimlemeli (K=10) kanalda hata basarimlar



Rayleigh ve Rician dagilimli soniimlemeye sahip kanallar iizerinde yapilan benzetimlerde alici
tarafta kanal durum bilgisinin ideal olarak kestirildigi ve eszamanlamanin ideal oldugu varsayimlari
yapitlmigtir. FFT ve IFFT tabani 128 olarak segilmistir. Benzetim ile s6zkonusu kodlarin degisik isaret-
giriiltii oranlarinda Rayleigh ve Rician soniimlemeli kanallarda bit hata olasiliklart elde edilmistir.
Kodlanmamis , 1/2 oranli kodlanmis ve 2/3 oranli kodlanmis MSK kodlarinin Rayleigh soniimlemeli
kanaldaki hata basarim egrileri Sekil 8'de, Rician soniimlemeli kanaldaki hata basarimlari ise Sekil 9' da
verilmistir.

Benzetim sonuglari incelendiginde Rayleigh ve Rician kanallarda kodlanmamis MSK gore Bolim 3’
te Onerilen kodlarin oldukga yiiksek bir hata basarimina sahip olduklar1 goriilebilir. Bunun baslica nedeni,
zaman-segici soniimlemeli kanallar igin verilen dlgiitlerin kodlama yaparak iyilestirilmesidir.

Rayleigh soniimlemeli kanalda, 10° bit hata olasiigma ulasmak igin kodlanmamus MSK
kullanilmas1 durumunda yaklasik 24dB isaret-giiriiltii oranina gereksinim duyulurken, kodlayici oranindan
Ozveride bulunularak elde edilen ¢oklu kodlanmigs MSK i¢in bu deger 12-16 dB araliginda degismektedir.

Rician séniimlemeli kanalda ise, yine 10” bit hata olasiligina ulasmak i¢in kodlanmamis MSK igin
12 dB isaret-giiriiltii oran1 gerekirken, kodlama sonucunda bu deger de 7-9 dB degerlerine inmistir.

Benzetim sonuglarindan da goriildiigi gibi kodlayici orani arttikga kodun ulasabilecegi hata basarimi
da diismektedir. Boyle bir sistem tasarlanirken istenen veri hizi ile hata basarimi birlikte gézoniinde tutularak
bir denge noktasina ulasilmalidir.

5 Sonug

Bu bildiride ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama ile ¢oklu kafes kodlu MSK birlestirilmis ve
frekans-segici soniimlemeli kanallar iizerinden iletisime uygun bir sistem Onerilmistir. Kullanilan FFT ve
IFFT nedeniyle kanalin frekans-segicilikten zaman-segicilige doniismesi ile olusan yeni hata basarim
Olciitleri gozoniine almmarak gesitli MSK kodlar1 tasarlanmis, bilgisayar benzetimleri yardimiyla hata
basarimlart incelenmistir.
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