OFDM Sistemlerinde Kanal Denklestiriciler ve Basarim Analizleri
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Ozet: Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing-OFDM), viiksek
hizda veri iletimine olanak sagladigi ve simgelerarast girisime (Intersymbol Interference-1SI) karsi dayanikl
oldugu igin, bir ¢ok standartta modiilasyon bi¢imi olarak se¢ilmistir. Ancak, ¢ok yollu yayilimin getirdigi enerji
cogullama édzelligini yeterince kullanamadigy igin yiiksek igaret giiriiltii oramina (Signal to Noise Ratio-SNR)
gereksinim duymaktadir. Bu ¢calismada, OFDM sisteminin dzellikle yiiksek SNR gereksinimi tizerinde durularak,
zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiriciler kullanilarak basarimimin arttirilmasina calisiimistir. Ayrica,
anten c¢esitlemesi ve kanal denklestiricilerin vericiye tasinmasiyla elde edilen én-kanal denklestirici (pre-
equaliser) yontemleriyle de sistem basariminin nasil etkilendigi incelenmig, bilgisayar benzetim sonuclari
verilerek karsilastiriimistir.

1. Giris

fletisim teknolojilerinde meydana gelen gelismeler, dnce insanlara kaliteli ve hizli iletisim olanag: sagladi.
Ardindan insanlar1 kablonun iki ucunda oturma zorunlulugundan kurtardi, hareketlilik kazandirdi. Daha sonra bir
ag tizerinden kisisel bilgisayarlarindaki belgelere erismeyi, degistirmeyi ve yazdirmayr sagladi. Sonrasinda
insanlar bilgisayarlarin1 cantalarina koyup seyahat etmeye basladilar. Biirolarindan kilometrelerce uzaktayken
sekreterlerine belge verip almaya hatta, farkli bir sehirde yapilmakta olan toplantilara katilmaya bagladilar.
Kisacasi, herhangi bir zamanda, diinyanin herhangi bir yerindeki herhangi bir kisiyle iletisim artik saniyeler
i¢inde kurulabilmektedir. Ozellikle kablosuz iletisim sistemlerindeki gelismeler bu olanaklar1 saglamaktadir.

Coklu-ortamli (multimedia) uygulamalarin gerektirdigi en Onemli 6zellik yiiksek veri hizidir. Bunun klasik
iletisim sistemleri ile saglanabilmesi i¢in, ya ¢ok genis frekans bandi kullanilmali ya da, verici giicii 6nemli
Olglide arttirilmalidir. Bir diger segenek her ikisinin birlikte uygulanmasi olabilir. Oysa, giiniimiizde
kullanilabilecek frekans bandi sinirlt oldugu gibi, elektromagnetik yayilimin insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkilerinden dolayi, verici giiciiniin de belirli degerlerin altinda tutulmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

Tek tastyicili sistemlerle ¢oklu-ortamli uygulamalarin gerektirdigi veri hizlarina ¢ikmanin miimkiin olmadigt
anlasilinca, ¢ok tastyicilt sistemlerin tasarlanmasi giindeme gelmis oldu. HIPERLAN/2 [1] olarak adlandirilan ve
ETSI tarafindan gelistirilen standart ile IEEE tarafindan gelistirilen 802.11a [2] standardi, 54 Mb/s dahil olmak
iizere degisik veri hizlarin1 desteklemektedirler. OFDM, bu standartlarda modiilasyon tiiri olarak secilmistir.
Yiiksek veri hizlarini desteklemesi ve simgelerarasi girisime karsi dayanikli olmasina ragmen, ¢ok yollu
yayilimm sagladigi enerji ¢ogullama 6zelliginden yeterince yararlanamadigi igin yiiksek SNR’ye ihtiyag
duymaktadir [3]. Verici giiciinii arttirmadan ve iletisimin kalitesini diisiirmeden alicida SNR’yi arttirmak igin
cesitleme, uyarlanir anten dizileri ve kodlama teknikleri ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilabilirler [4-6]. Kodlamada
veri hizin1 diigirmeden veya kullanilan bant genisligini arttirmadan SNR’yi arttirmak miimkiin degildir.
Uyarlanir anten dizileri sistemi ise genis bir alan gerektirmektedir. Cesitleme teknikleri daha ekonomik ve
kullanigh olduklar1 igin endiistride daha ¢ok tercih edilmektedir [5].

Diger yandan, modiilasyonlu isaretin bant genisligi, radyo kanalinin evreuyumlu bant genisligini (coherent
frequency band) asarsa girisim ortaya ¢ikar ve bunun sonucu olarak da darbeler zamanda birbiri tizerine yayilir.
Bu ise alicida sinyalin hatali algilanmasina neden olur ve basarimi diisiirlir [7]. OFDM sistemlerde kanalin
olumsuz etkilerini gidermek ve basarimi arttirmak i¢in frekans ve zaman bolgesi kanal denklestiriciler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada CMF-DFE (Channel Matched Filter-Decision Feedback Equaliser), zaman
bolgesi kanal denklestirici olarak kullanilmistir. CMF-DFE, 6zellikle yiiksek veri hizina sahip iletigim
sistemlerinde kullanilabilecek basarimi yiiksek ve hesaplama karmasikligi diisiikk olan bir kanal denklestiricidir
[8]. Frekans bolgesi kanal denklestirici, zaman bdlgesi kanal denklestiriciye gore daha basit bir yapiya sahip
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olup, denklestirici katsayilari, paketinin basinda gonderilen ve alici tarafindan bilinen egitici dizi (training
sequence) yardimiyla hesaplanmaktadir [3].

2. Zaman ve Frekans Bolgesi Kanal Denklestiriciler

Sekil 1’de zaman bolgesi kanal denklestirici CMF-DFE’nin yapisi goriilmektedir. Kanal uyumlu siizgec
(Channel Matched Filter-CMF), kanalin dalli gecikme hat siizge¢c modelinin (Tapped Delay Line-TDL)
aynadaki aksidir. CMF katsayilar1 kanal katsayilarinin karmagik eslenigidir. Kanal uyumlu filtre genis bantl
iletisim sistemlerinde kanaldaki enerjiyi bir noktaya toplamak i¢in kullanilir. CMF c¢ikiginda en biiyilik ve gercek
degerli isaret merkez dalda (centre tap) olmakta, diger dallarda ise karmagik eslenik degerli igaretler olmaktadir.
Eger eszamanlama noktas1 merkez dala ayarlanirsa optimum ornekleme noktasi yakalanmig olur. Diger
dallardaki isaretler girisim bilesenleri olur [8,9]. AWGN (Additive White Gaussian Noise) toplanir beyaz Gauss

giiriiltiisiingi, X iletilen veri dizisini, V alict girisindeki veri dizisini, Y CMF ¢ikisindaki veri dizisini, X kanal
denklestirici ¢ikisindaki veri dizisini, X detektor cikisindaki veri dizisini ve n ise toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisii vektoriinii gostermek tizere;
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olarak alict girigindeki isaret elde edilir. Burada f; (i=0,1,....,L) kanal katsayilarin1 & ise ayrik zaman indisini
gostermektedir. Kanal denklestirici CMF-DFE cikisindaki isaret ise,
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olarak elde edilir. Burada L, +/ ileri beslemeli siizgecin dal sayisi, L, geribeslemeli siizgecin dal sayisi, ¢; (i=-
Lg....,0,....Ly) kanal denklestirici katsayilari, )Ack kestirilmis simge ve X, karar verilmis simgedir. Eszamanlama

merkezdeki gercek degerli dala yapilarak, istenilen simge x; Oncesindeki L, adet girisim bileseninin ve
sonrasindaki L,+/ adet girisim bileseninin temizlenmesi i¢in, kanal denklestirici katsayilarini hesaplamak iizere
katsayilar matrisi Toeplitz bicimli olan bir denklem takimi olusturulur. Bu denklem takiminin olusturulmasi ve
¢oziimi [8,10]’da verilmektedir. Kanal denklestirici katsayilarinin giincellenmesi, kanal katsayilarinin
giincellenmesinin hemen ardindan yapilir.
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Sekil 1. Zaman bolgesi kanal denklestirici CMF-DFE’nin blok semast.

OFDM sisteminde 64 alt-tastyict kullanmanin getirdigi avantajlardan biri de, kanalin frekans segiciliginden
kurtulmay1 saglamasidir. Tek tasiyicili sistemlerde derin soniimlemelerin meydana geldigi durumlarda iletisim
kesilebildigi halde, OFDM sisteminde birkag alt-tagryicinin  soniimlemeye ugramast halinde iletisim
stirdiiriilebilmektedir [13]. Bir iletisim sisteminde meydana gelen sembollerarasi girisimi ortadan kaldirmak i¢in
yapilan kanal denklestirme islemi aslinda, zaman veya frekans bdlgesinde kanalin tersinin hesaplanmasindan
bagka bir sey degildir [7]. X(f) kanal girisindeki isaretin, H(f) kanalin ve N(f) toplanir beyaz Gauss giiriiltiistiniin
Fourier doniistimleri olmak iizere, Sekil 2’de gosterilen frekans bdlgesi kanal denklestirici ¢ikisindaki isaret;

X(f) = [X(HH(H) + N(D]/H(D)
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olur. Kanalin frekans bolgesi karsilig1 hesaplanirken 64 noktali FFT kullanilacak olursa, her bir alt-tasiyici igin

bir katsayr bulunmus olur. Dolayisiyla, frekans bolgesi kanal denklestirici de, 64 adet bir

denklestiriciden meydana gelmis olur.
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Sekil 2. Frekans bolgesi kanal denklestirici.

3. On-kanal Denklestirici ve Cesitleme Teknigi

Gezgin lnitenin yapisint basitlestirmek, enerji tiikketimini azaltmak ve karmasik algoritmalarin gergeklestirildigi
bir sistem olmaktan ¢ikarip, sadece isaret algilama isini yapan basit bir sistem haline doniistiirmek i¢in, kanal
denklestirici vericiye tagmabilir [11,12]. Bu durumda kanal kestirme ve kanal denklestirici katsayilarinin
hesaplanmasi islemleri de vericide gerceklestirilmek zorundadir. Boyle bir sistemin en biiyiik dezavantaji ise,
kanal1 vericide kestirebilmek i¢in bir geri-besleme kanalina (Feedback Channel) ihtiya¢ duymasidir. Bunun i¢in
gerekebilecek ek donanim igin fiziksel alan ve enerji vericide fazlasiyla vardir. Boylece, gezgin iinitede enerji
harcayan ve yer kaplayan donanimin bir kismi vericiye taginmis olur.
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Sekil 3’te verilen 6n-kanal denklestiricili sistemde alic1 girisindeki isaret;
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Sekil 3. Frekans bolgesi on-kanal denklestirici.
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Sekil 4. Zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricilerinin BER basarimlart.



Glinimiiz iletisim sistemlerinde degisik c¢esitleme teknikleri kullanilmaktadir. Zaman, frekans ve anten
cesitlemesi bunlardan bazilaridir. Bu ¢aligmada, vericiden gonderilen isaretin iki farkli antenden alinip uygun
sekilde birlestirilmesiyle elde edilen anten g¢esitlemesi incelenmistir. Gerek zaman bdlgesi kanal denklestiricide
ve gerekse frekans bolgesi kanal denklestiricide anten ¢esitlemesinin iyi sonug verdigi gézlenmistir.

4. Bilgisayar Benzetim Sonuclari

OFDM sisteminin benzetimi Visual C++6.0™ ortaminda gerceklestirilmistir. Kanal profili, ortalama dal agirlik
katsayilar1 (0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227) olan, 5 dall1 Rayleigh kanal modeli kullanilmigtir. Benzetim her
kanaldan 10 OFDM simgesi gonderilmek suretiyle 500 kanal {izerinden yapilmigtir. CMF-DFE benzetiminde 9
dalli ileri beslemeli siizge¢c ve 4 dalli geribeslemeli siizge¢ kullanilmistir. Yapilan benzetimlerde kanal
katsayilarinin bilindigi kabul edilmistir. Sekil 4-a’da zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricilerin alicida
olmas1 durumunda, gesitleme olmas1 ve olmamas: durumunda basarimlar1 verilmektedir. On-kanal denklestirici
durumunda gonderilen igaret, verici giiciinii sinirlamak i¢in kanaldan 6nce ortalama degere normalize edilmistir.
Sekil 4-b’de ise zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricilerin vericiye tasmmmasi durumunda cesitleme
varken ve yokken basarimlari verilmektedir.

5. Sonug¢

Kanal katsayilarinin bilindigi kabul edilerek yapilan benzetim sonuglarinda, Sekil 4-a’da goriildiigli gibi zaman
ve frekans bolgesi kanal denklestiriciler arasinda giiriiltiiniin etkin oldugu bolgede 6nemli bir bagarim farki
yoktur. Girisimin etkin oldugu bdlgede ise, zaman bolgesi kanal denklestiricinin hata esiginden dolay1 frekans
bolgesi kanal denklestiricinin basarimi daha yiiksektir. On-kanal denklestirici durumunda ise, zaman bolgesi
kanal denklestirici Sekil 4-b’de de goriildiigii gibi giiriiltiiniin etkin oldugu bolgede frekans bolgesi kanal
denklestiriciden daha yiiksek basarima sahiptir. Fakat girisimin etkin oldugu bolgede frekans bdlgesi kanal
denklestiricinin basarimi daha yiiksektir. Bunun nedeni yine zaman bdlgesi kanal denklestiricinin hata esiginin
olmasidir. Bu esik, siizge¢ boyu uzatilarak asagi ¢ekilebilmesine karsin tamamen ortadan kaldirilamamaktadir.
On-kanal denklestiricinin ve ¢esitlemenin basarim her iki kanal denklestirici icin de arttirdig1 goriilmiis, zaman
bolgesi 6n-kanal denklestirici kullanilmas: durumunda basarimin daha fazla arttig1 belirlenmistir.
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