ILINTILI SONUMLEMELI KANALLARDA
DIK UZAY-ZAMAN KODLAMALI OFDM

Ali Emre Pusane', Umit Aygélii' ve Erdal Panayirci?

Istanbul Teknik Universitesi 2Isik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi ~ Elektronik Miihendisligi Béliimii
80626 Maslak, Istanbul 80670 Maslak, Istanbul
{pusane,aygolu}@ehb.itu.edu.tr eepanay@isikun.edu.tr
ézetge

Dik frekans bdlmeli ¢ogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) frekans—segici kanallar iizerinden iletimde
sagladig: yiiksek bagarimdan dolay1 ¢ok—tagiyicih sistemlerin giintimiizde
onem kazanan bir tiiriidiir. OFDM teknigi ile frekans—segici
kanal N adet frekans—secici olmayan alt—kanala boliinerek kanalin
frekans—seciciliginden kurtulunur. Soniimlemeli kanallarda hata
bagarimini  yilikseltmenin en iyi yollarindan biri cegitlemeden
yararlanmaktir. Bilginin kopyalarinin bagimsiz alt-kanallar {izerinden
iletilmesi ilkesine dayanan bu teknik, bu caligmada', OFDM yapisina
uygulanmistir. Iletilmek istenen veri énce kafes kodlanmig, daha sonra
ise dik uzay-zaman kodlamasindan gecirilerek kanala OFDM blogu
iizerinden iletilmistir. ~ Onerilen bu sistem uzay, zaman ve frekans
cesitlemesi tiirlerini birlikte icermektedir.

1. Giris

Genigbandl iletigim sistemlerinde, 6zellikle frekans segici kanallar iizerinden iletimde yiiksek
bagarimlarindan dolayi, cok—tasiyicili sistemler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin OFDM olarak adlandirilan bigimi 2|, genigbandli iletisim kanalin1 belli sayida
alt kanallara bolerek bilgiyi birbirine dik secilmig alt tasiyici frekanslarda iletme ilkesine
dayanmaktadir.  Geleneksel frekans bélmeli g¢ogullamali sistemler ile karsilagtirildiginda,
dik alt kanallarin oOrtiigmesine izin verildiginden band verimliligi acisindan bir ({istiinliik
saglanmaktadir. Ote yandan, OFDM tek tagiyicili iletisim sistemlerine gére oldukca uzun bir
isaretlesme peryoduna sahip oldugundan hizli soniimlemelere karsi daha iyi bagarima sahiptir.

Genigbandl iletigimde kargilagilabilecek en kotii durumlardan biri ise kanalda séniimlemenin
iletilen igaretin her frekans bilegenini ayni miktarda etkilememesidir (frekans—segicilik). Bu

1Bu caligma 100EE006 no.lu proje cercevesinde Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenmektedir.



ozellige sahip bir kanalda OFDM teknigi kanali N dik alt kanala {Bg, By, ..., By 1} bolerek
frekans secici kanali N adet frekans secici olmayan alt kanala doniigtiiriir (Sekil.1).
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Sekil 1: Frekans secici kanal

Baylece, iletigsim tek bir frekans secici kanal yerine N adet frekans secici olmayan kanal iizerinden
eszamanl olarak saglanir.

Dik frekans bolmeli cogullama tekniginin en belirgin 6zelligi olan dik tasiyicilar gerceklegtirmek
amaciyla, uygulamasi kolay ve maliyeti diigiikk olan hizli Fourier (FFT) ve ters hizli Fourier
doniigtiiriiciilerinden (IFFT) yararlanilmaktadir (Sekil.2).

verici /ﬂ
girig simgeleri Seri/paralel <IVARN > Paralel/seri
—_—p e e e e e » » .
doniistiiriici IFFT doniistiiriici

ahci
v - k.estirilmis
i Seri/Paralel » Nk »  Paralel/Seri Karar simgeler
donistiiriicii FFT | donistiiriici Devresi

Sekil 2: Dik Frekans Bolmeli Cogullama

Bilgiye iligkin simge dizisini alt tagiyicilara 6telemek amaci ile N noktalik IFFT blogu kullanilir.
IFFT ve FFT bloklariin hizh ve etkin kullanilmas i¢in alt kanal sayis1 N'nin ikinin bir kuvveti
olarak secilmesi gerekmektedir. IFFT iglemine uygun bigime getirilmek amaciyla girigteki
simge dizisi, 1-giris N-gikiglik bir seri/paralel doniistiiriiciden gegirilerek veri simgeleri N
uzunluklu ¢erceveler haline getirilir. IFF'T blogu cikisinda elde edilen simgeler tekrar seri bigime
sokularak verici anten iizerinden kanala verilirler. Alic1 tarafta ise pegpese alinan her N kanal
simgesi paralele doniigtiiriiliip FFT iglemi gerceklegtirilir. FFT iglemi sonrasinda elde edilen,
kanaldaki soniimleme ve giiriiltii etkileri tarafindan bozulmus simgeler bir karar devresi girigine
uygulanarak iletilmig olan bilgi simgelerinin kestirilmesine caligilir.

Bu caligmada, OFDM kullanan iletigim sistemlerinde uzay, zaman ve frekans cegitleme teknikleri
birlikte uygulanarak kanaldaki ilintili soniimleme ve toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiine kargin
yiiksek hata bagarimina sahip bir tiimlesik iletigim sistemi 6nerilmektedir.



2. Kanal Modeli

OFDM teknigi kullanilarak frekans—secici soniimleme etkisinden kurtarilan iletigim sistemi
ortaya ¢ikan frekans secici olmayan ancak biiyiik olasilikla ilintili soniimlemeye sahip alt kanallar
iizerinden bilgiyi iletecektir. Kullanilan iletigsim kanalinin iistel azalan giic gecikme profiline
sahip oldugu varsayilmigtir, [3]. 7, gok—yollu iletigim kanalindaki I. yolun gecikmesi, Tz,
¢cok—yollu yapinin sahip oldugu en yiiksek gecikme miktar: ve C' bir sabit olmak iizere boyle bir
kanalin gii¢ gecikme profili

0(r) = Cexp(—71/Tmaz) (1)

ifadesi ile verilir. Bu gii¢ gecikme profiline sahip kanala ait N alt kanalin etkilendikleri
soniimleme katsayilarinin ilintisini gésteren normalize ilinti matrisi

1 —exp[—L(1/Tyms + j2m(k — k') /N)]

74(167 kl) - Trms(l - eXp(—L/Trms))(l/Trms + ]27T(l€ N kl)/N)

(2)

ifadesi yardimiyla hesaplanabilir. 7(k, k") terimi normalize ilinti matrisi R'nin k. satir (0 <
E< N—1), k. siitun (0 < k' < N — 1) elemanmi gosterir ve k. ve k’. alt kanallarin
sahip oldugu soniimleme katsayilar1 arasindaki ilinti katsayisini verir. (2) ifadesinde kullanilan
Trms, YOl gecikme siirelerinin standart sapmasi iken, L, OFDM icin kullanilacak ¢evrimsel 6neki
uzunlugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada kanalin soniimleme etkisinin iki ¢ergeve siiresi boyunca degigsmedigi, her iki iki
cercevelik zaman araligl arasinda ise istatistiksel bagimsiz degistigi varsayilmigtir.

3. Sistem Modeli

OFDM kullanimiyla olusan alt kanallarda hata basarimini iyilestirmek icin cesitleme
tekniklerinden yararlanilir.  Uzay, zaman ve frekans cesitlemesini de iceren cegitleme
tekniklerinin amaci, iletim ortaminda bagimsiz kanallar ortaya cikararak aymi bilgiye iligkin
cesitli isaretlerin aliciya ulagmasini saglamaktir. Boylece, kullanilan bagimsiz kanallardan biri
iizerinden iletilen igaret derin séniimleme etkisi sonucunda aliciya ¢ok zayiflamig olarak ulagsa
bile bir diger kanaldan aliciya ulasabilecek daha az zayiflamig bir kopya alicinin hata bagarimini
arttiracaktir.

Bu caligmada uzay cesitlemesi saglamak amaciyla son zamanlarda uygulamalar1 siklikla
karsimiza ¢ikan dik uzay-zaman kodlari kullanilmigtir.  Alamouti [1] tarafindan ortaya
atilan bu yap1 iki verici, M alici anten kullanarak tam c¢egitleme kazanci saglamaktadir.
Ilintili soniimlemeye sahip alt kanallar iizerinde cesitleme saglamak amaciyla ise sistemin
girigine kafes kodlamali modiilatér eklenmigtir. Boylece, kafes kodlamali modiilasyonun iginde
barindirdigi zaman cegitlemesinden de yararlanilmaktadir. Ancak, kullanilan IFFT iglemi
nedeniyle modiilator ¢ikigindaki simgeler frekans bolgesindeki alt—kanallar {izerinden iletildigi
i¢in kafes kodlamali modiilasyonun sahip oldugu bu 6zellik tasarlanan iletigim sisteminde frekans
boyutunda cegitleme saglayarak ilintili séniimlemeye karsi hata bagarimini iyilestirir.

Onerilen tiimlegik yapida (Sekil 3), her 2N adet ikili simgeden olugan bilgi dizisi kafes kodlamali
modiilator ile kodlanarak {sg, s1, ..., Soy_2, Soy_1} kodlanmig simge dizisini olugturmaktadir.
Uretilen 2N adet kodlanmis kanal simgesi iki OFDM cercevesi siiresince kanaldan iletilecektir.
Bunun i¢in, dagitici, girigine gelen kanal simgelerini iki verici antene ait OFDM cergevelerine
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Sekil 3: Tiimlesik Iletisim Sistemi
dagitmaktadir. Sy = diag{so, S2,...,8 N 2} ve S = diag{si,Ss,...,5n 1} kosegen

matrislerinin kdgegen elemanlar: birinci ¢erceve siiresinde, sirasiyla, birinci ve ikinci antenden
iletilecek OFDM cercevelerine yerlestirilir. Tkinci cerceve siiresince ise —S;r ve Sg matrislerinin
kosegen elemanlar, sirasiyla, ilk ve ikinci antenlerden iletilecek OFDM cercevesini olugtururlar.
Burada ' matrisin devrik eglenigini gostermektedir. Her iki antene ait OFDM blogunda
iiretilen gergevelerin NV noktali IFFT’si alinip kanala iligkin verici anten iizerinden seri bicimde
iletilmektedir. Kanal soniimleme katsayilarinin iki c¢erceve siiresi boyunca sabit kaldig
varsayimi kullanilirsa, alicida, N noktali FF'Tsi alinmig isaret

r=5Sh+n (3)

olarak elde edilir. Burada iletim matrisi S
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bigimindedir. ro = [rors . . .rgN,Q]T ilk gergeve siiresinde alinan igaretin, ry = [ry73.. .TQN,I]T
ise ikinci gergeve siiresince alinan isaretin FFT ¢ikisin1 gostermek iizere r vektoriir = [ro  rp7]7
ile gosterilebilir. Burada 7 matris devrigini gostermektedir. Séniimleme vektérii h ise
birinci ve ikinci kanallara iliskin séniimleme vektérleri cinsinden h = [ho”hy”]T olarak ifade
edilebilir. h() = [hg’oho’l Ce hO’N_l]T ve h1 = [hl,[)hl,l e hl,N—l]T kanal sontimleme vektorlerini
gostermektedir. Bu vektorlere iliskin A, ; elemani i. verici anten ile alici anten arasindaki
J. alt-kanalin iki gerceve boyunca sabit kalan soniimleme katsayisini gostermektedir. A, ;
degerleri degisik i degerleri i¢in istatistiksel bagimsiz iken j degerleri i¢in (2) ile verilen ilintiye
sahiptir. Istatistiksel 6zellikleri ise sifir ortalamali, boyut basina 0.5 varyansh karmagik Gauss
dagilimi ile modellenebilmektedir. Aliciya etkiyen giiriiltii bilegenleri n = [ngTny 7T vektorii
ile gosterilmistir. ng = [ngny...nan_o]7 ilk gergeve siiresince FFT gikiginda goriilen giiriiltii
orneklerini gosterirken ny = [nyns...nyy )7 ikinci gergeve siiresince gikigta goriilecek giiriiltii
orneklerini gostermektedir. Giriiltii bilegseni n;’ler her ¢ degeri icin istatistiksel bagimsiz, sifir
ortalamali, boyut bagina Ny/2 varyansh karmagik Gauss dagilimi ile modellenmigtir. Birlestirici
blogu, dik uzay-zaman kodlarinin ¢o6ziilmesi icin gerekli birlegtirme iglemini £ =0,1,..., N —1
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S2k = ho,kTQk + D1 kTop 41 (4)

~ * E3
Sok+1 = h17k7“2k - ho,kTQkH

ifadeleri yardimiyla yapip {5, $1, ..., Soy_1} kestirim degerlerini olugturarak kod ¢ézme igleminin
gerceklegtirilmesi icin Viterbi algoritmasi bloguna iletir. Viterbi algoritmasi kafes iizerinde
M (s, ) optimum metrigini minimize eden § dizisini § olarak seger:

=
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S=arg mgm M(s,s) =arg mgin m(Sok, Sok) + m(Soki1, Sopr1)- (5)
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Viterbi algoritmasinin kullandigi dal metrikleri £ =0,1,..., N — 1 i¢in

m(sor, 52k) = ([hokl? + |Pigl® — 1) |52 |° + d* (5o, 5o1)

m(soks1, Sokr1) = (|hokl” + [hasl® — 1) |§2k+1|2 + d*(S2k 41, Bokr1)

(6)

olarak verilebilir. Burada, d?(.,.) operatérii d?(z,y) = (z — y)(z — y)* ile tammhdir. Isaret
enerjilerinin esit oldugu kiimelerin (M-PSK gibi) kullanilmasi durumunda kullanilan metrikler

m(sak, Sox) = d*(3ok, S2r)

m(Soki1, Sokt1) = d2(§2k+1, Sok+1)

(7)
bi¢imine indirgenir.
4. Benzetim Sonuclari

Kafes kodlamali OFDM ile kafes kodlanmig dik uzay-zaman kodlamali OFDM iletigim
sistemlerinin ilintisiz ve ilintili soniimlemeli frekans—secici kanallar {izerinde bit hata olasiliklar:
cesitli isaret—giiriiltii oranlarinda bilgisayar benzetimleri yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen
hata bagarimlar1 Sekil 4 ve Sekil 5'te sunulmugtur. Bilgisayar benzetimleri sirasinda N = 64
alt—kanal kullanan OFDM yapilar1 ele alinmig ve ¢evrimsel 6neki uzunlugu L = 4 alinarak
cesitli giic gecikme dagilimi parametresi 7,5 degeri i¢in hata bagarimlari elde edilmigtir.
Sekil 4’te hata bagarimi verilen referans kafes kodlamali OFDM yapisinda yalnizca zaman
ve frekans cesitlemeleri bulunmakta iken Sekil 5’te hata bagarimi verilmig olan yapida dik
uzay—zaman kodlarinin kullaniminin getirdigi uzay cesitlemesi de bulunmaktadir. Benzetim
sonuclart incelendiginde, 10~%’liik bit hata olasihigina ulasmak icin onerilen yapinin ilintisiz
kanalda kafes kodlamali OFDM’den yaklagik 15dB daha az isaret—giiriiltii oran1 gerektirdigi;
ilintili kanalda ise bu farkin yaklagik 13dB oldugu goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu caligmada, frekans—secici kanallar iizerinde yiiksek hata basarimina sahip kafes kodlanmaisg
dik uzay-zaman kodlamali bir OFDM sistemi oOnerilmigtir. OFDM alt kanallarina iligkin
soniimleme etkilerinin ilintisiz ve ilintili oldugu durumlarda onerilen tiimlegik iletigim sistemine
ait bilgisayar benzetimleri yapilmig ve gesitli isaret—giiriiltii oranlar1 i¢in hata bagarimlar: elde
edilmigtir. Benzetim sonuclari 6nerilen yapinin igerisinde barindirdigi uzay gesitlemesi sayesinde
kafes kodlamali OFDM’e gére biiyiik miktarda kazang sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4: Kafes kodlamali OFDM sistemin bit hata olasilig
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Sekil 5: Kafes ve uzay-—zaman kodlamali OFDM sistemin bit hata olasilig
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