OFDM SISTEMININ AWGN KANALLARDAK i PERFORMANSININ iINCELENMESI
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OZET uygulamalar igin geftirilmis ve standartigiriimistir.

OFDM sisteminin bu avantajlarinin yaninda bazi
Bu calsmada kablosuzgstandartlarinda (802.11a/g, dezavantajlari da vardir. Bunlarin en 6nemlisi bu
WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX ) son zamanlardasistemlerin zaman ve frekans kaymalarinasikafan
siklikla tercih edilen Dikgen Frekans Bdlmelihassasiyetleridir. Sistemde herhangi bir zaman ve
Cogullama (OFDM) teknginin Toplanabilir Beyaz frekans kaymasi meydana gelmesi durumuriga bu
Gauss Gurdltali (AWGN) kanallardaki performanszaman ve frekans kaymalarinin miktari tam olarak
analizi incelenmtir. Sistem bgariminin  tespit edilemeyip diizeltilemezse alici tarafta leein
belirlenmesinde yildiz kimesi diyagramlar  vedogru bir sekilde alinmasi mimkiin olamayacaktir [2].
SNR/BER grafikleri tercih edilgtir.

Bu calsmada girg béliminden sonra sirasiyla OFDM
ABSTRACT isaretinin  olgturulmasi hakkinda detayli bilgi

verilmistir. Daha sonra 3. bolimde sistemin bilgisayar
In this work it is investigated how well Orthogonalbenzetimi gercgeklgiriimis, sonuglar boliminde de
Frequency Division Multiplexing (OFDM), which is OFDM sisteminin  AWGN kanallar zerindeki
generally preferred for wireless network standartperformansi grafikler halinde sunulgtur. Yapilan
(802.11a/g, WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX),calismada en iyi 6érnekleme anlarinin belirlegnie
performs when transmitted over an Additive Whit&analin kestirilm§ oldugu varsayilmgtir. Ayrica
Gaussian Noise (AWGN) channel only. Constellatiohilgisayar benzetiminin okturuimasinda OFDM igin
diagrams and SNR/BER graphics are prefered ihaberleme standartlari dikkatle inceleryni ve

order to determine the system performance. standartlarin dina ¢citkmamaya 6zen gosterilii [3].
Anahtar Kelimeler: OFDM, AWGN, SNR, BER. 2. OFDM ISARETININ OLUSTURULMASI
1. GIRIS OFDM siteminde kullanilacak frekans bandi, R istene

veri hizini,Nsc alt talyici sayisini ifade etmek tzere,
OFDM tekngi, veriyi kendisine ait frekans bandini (1) denkleminde verilrgtir.
verimli kullanabilmek icin birbirleriyle 6rtg§mesine
izin verilen sinirh sayida farkh alt kanaldan alat
olarak gonderme ilkesine dayanmaktadir [1]. Her bir
alt taslyici digeriyle dikgen oldgundan birbirleriyle
girisim yapmamakta ve boéylece frekans bandi daha )
verimli kullanilmaktadir. OFDM'in tercih edilme OFDM kullaniimasi halinde g&@nacak frekans bandi
sebeplerinden birisi de frekans segici soniimlemeaya @sarrufu ise (2) ve (3) denklemlerinde ifade edilim
dar bant gi§ime kagi direnci artirmasidir. Tek (4) denkleminde gorildiii gibi tasiyici sayisinin limiti
tastyicili bir sistemde bir sénimleme ya da giri  Sonsuza gitiinde ise sglanabllecek maksimum bant
bitin hattin zayiflamasina neden olurken, col@sarrufu %50 olabilmektedir [1].
tastyicili sistemde alt tayicilarin sadece kiguk bir
kismi bu durumdan etkilenecektir. Ayrica dikgen alt AW =2R—(NSC+1) R )
tastyicilarin  kullanilmasi durumunda frekans bandi

w=NsetD g M)
NSC

daha verimli kullanilabilmektedir [2]. Zaman gaml (N _1)SC

kanallardaki yiksek hizli veri iletiminde tekstacili AW =3¢ 7R (3)
sistemlere gore @gmdiklari birgok avantajlardan Ngc

dolayr OFDM; WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX _ N -1

gibi kablosuz haberjene standartlarinda siklikla lim AW = lim(—*—R)=R (4
tercih edilmektedir. Bunun yani sira OFDM; - N-=" Ngc

LAN/ATM, simetrik olmayan sayisal abone hatt
(ADSL) gibi desisik kablolu g standartlarinda da iki isaretin birbirine dikgen olabilmesi icin bir periyot
uygulama alani bulmaktadir. Bundan dolaygigi& boyunca (5) denklemindeki sartin sglanmasi



gerekmektedir. Bir bika deygle her bir alt taiyicinin - Elde edilen her bir alt fgyicinin genlginin ve fazinin
frekansinin OFDM sembol periyodunun tersinin tanbir sembol slresince gemedii varsayilirsa (10)

katlarindan olgmasi gerekmektedir [1]. denklemleri yazilabilir.
t=T
j f,(t)f,(t) =0 (5) At) = A
t=0
@ () =@, (10)

OFDM isareti N adet alt tayicidan olgmaktadir. Her
iki alt taslyici arasindaki frekans bandi agali Elde edilen sureklisaret f =1/T_ ile 6rneklendiinde

Af olmak tizere OFDMsaretinin kaplayaqa toplam k. 0 dan N.. -1 e kadar tamsayilari géstermek tizere

bant geniligi (6) denklemiile hesaplanabilir. denklem (11) ifadesi elde edilir.
BWorom = NscA (6) 1 Nect
S (KT) = ej(2n(f0+mf)kTs+%) (11)
s (KT,) N ZOAq

| Tsym , OFDM sembol peryodu

1 Tu . faydali sembol siiresi TR I C— Tnse

o Bir sembol slresincesareti ifade etmek i¢in surekli
isaretten Ng. adet ornek alinmaktadir. Dolayisiyla
------------------- simge stiresi (12) denklemiyle ifade edilebilir.

zaman / frekans

G

Ag, guard intervalicyclic prefix

TSYM = NSCTS (12)

t

Sekil 1. OFDM zaman ve frekans bélgesi gosterimi Eger fo =0 ahnirsa orneklenmi isaret (13)

_ ) denkleminde ifade edildi gibi olacaktir.
OFDM alt tayicilar arasinda dikgenliksartinin

sglanabilmesi icin alt tayicilarin bglangi¢ fazlarinin

NSC
ayni olmasi yaninda frekanslarinin da birbirlerigm g L (KT,) _i Z&eJZmAfkTseJ% (13)
katlari olmasi gerekmektedir. Her bir algitaci icin sc n=o
diger alt tglyiclyla & fazli ve hassas bir osilator
gereksinimi diglndldigiinde verici ve alici tasariminin 1
karmaikliklari ve boyutlari artmaktadir. Bunlardan Af = (14)
etkilenmemek icin ayrik  Fourier  dogiimi NscTs

kullaniimaktadir.  Uygulamada  Ayrik  Fourier

Donwumu (DFT) yerine a|gori'[madaki t0p|am ve (14) denkleminde@artl S@lanlrsa OFDM semboluni
carpim sayisini aza|t|p hizh gﬂhasn’" Sg|ayan Hizh OIUStUran Earet (15) denklemi ile ifade edilebilir.
Fourier Dongumi (FFT) kullaniimaktadir OFDM

isareti  bircok sintzoidal saretin toplamindan 1 Nt j2 Nk ,
olusmaktadir. Her bir siniizoidadaret bir alt tayicrya  S;(KT,) = —— z Ae e (15)
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla her bir alt stguci sc n=0

denklem (7)'deki gibi gosterilebilir.
(2t ) (15) denklemi Nyc elemanli ve eIemanIalﬁe% olan
— j(2rf 1+ o .
S.(tH)y=AM).e “ (7) bir dizinin ters ayrik Fourier dosiimine kaglik
gelmektedir. Bu durumda  modilasyon ve
(8) denkleminde falt tasiyicin frekansini, At) alt demodilasyon icin sirasiyla Ters Ayrik Fourier
taslyicinin - zamanla digsen genlgini, o(f) alt DOnGimi (IDFT) ve DFT kullanilabilmekte hatta

taslyicinin  zamanla dgsen fazini gostermektedir. DFT icin daha hizli c¢ajabilen FFT tercih
OFDM isareti Nsc adet alt tayicidan olgmakta ve edilebilmektedir. OFDM sisteminde gonderilecek

(8) ve (9) denklemleri bunu ifade etmektedir. isaret frekans bolgesinde tamimlanmaktadir. Seri
olarak gelen veri seri paralel datiirictiden gectikten
Ngc-1 sonra veri alt tayicisi kadar paralel hatta ayrilr.
S.(t) = qu(t) eI @ALa®) (g Modulasyon jlemi gerceklstirildikten sonra alicida
sc n=0 evre uyumlu garet algillamayr ve kanal takibini
sgilamak amaciyla pilot tayicilar eklenir Daha sonra
fn - f0+nAf ) Ters Hizh Fourier Dongimi  (IFFT) alinarak

modulasyon glemi gerceklgtiriimis olur. Taiyicilar
arasindaki gigimi 6nlemek icin de cevrimsel 6nek
eklenir. Son gama olarak paralel veri seri hale



getirildikten sonra dijital analog ceviriciden gelgrek  Bilgisayar benzetimindeSekil 4 ile verilen sifir

RF katina verilip kanala gonderilir [4], [5], [6]. ortalamali gauss @dimh gdrdltt  fonksiyonu
kullaniimistir.

3. 9STEMIN BILGISAYAR BENZETiMi

12

OFDM isaretinin Uretilmesi ve alicida tekrar elde
edilebilmesi icin gerekli elemanl&ekil 2. veSekil 3.

ile blok diyagramlar halinde gosterilgtir. Cok yollu
yayihmin olgtugu kanallarda aliciya ilk ugan
semboller ile gecikerek ujan semboller birbirine =
kargmakta ve semboller arasi gim ortaya =
cilkmaktadir. Buna I olarak sistem bgarimi
dismektedir. OFDM tekrginde, semboller arasi

e

girisimi ortadan kaldirmak i¢in en az kanalin gecikme o N SN I Nl N E— 4
yayllmasi suresi kadar bir sureye sahip ¢evrimeeko |

(cyclic prefix) kullaniimaktadir. Cevrimsel 6nek, oL 70115 T T e
OFDM semboliinin sonundaki faydali bir kisim érnel ' ' ' T ' '
kopyalanip semboliin bma getirilerek olgturulur. Bu Sekil 4. Guriiltiiniin olasilik dalim fonksiyonu

sayede alt tayicilar arasindaki gigim onlenir ve

aralarindaki dikgenlik korunmguolur ve Semboller Yapilan casmada 448 tayici veri icin, 64 tayic
arasi gigim (ISI) énlenmi olur. Alici tarafta ise pilot tagiyicilar igin ve 128 tayici da gevrimsel onek
olusabilecek girim miktari ¢evrimsel dnek siresini icin olmak Uzere 1 OFDM semboli toplam 640
gecmedii icin, cevrimsel 6nek atildinda veri kaybi aqyicidan olymaktadir. Modiilasyon olarak ikili faz

olmadan gigimi  ortadan kaldirmak = mimkin kaydirmali anahtarlama (BPSK) modiilasyonu tercih
olmaktadir. Bu caymada Sekil 2 ve Sekil 3 ile ediimigtir [7], [8].

gOsterilen sirasiyla  OFDM  verici  alict  blok

diyagramlarinin bilgisayar benzetimi gercekigip 4 SONUCLAR

OFDM sisteminin AWGN kanallar zerindeki

basarimi incelenmytir. Gerceklgtirilen bilgisayar yapilan calmada  gercekigirilen  bilgisayar
benzetimi icin Sekil 4'te gosterilen sifir ortalamali henzetiminde elde edilen her bir sonug 1000 kanal
olasilik dglim fonksiyonuna sahip gauss gurliltisiijzerinden ortalama alinarak hesaplagimiBuna gére
olusturulmuwstur. ~ Haberlgme  kanali  AWGN e|de edilen grafikler sirasiylaagida verilmektedir.
oldugundan x(t) kanalin gigindeki isaret ve n(t)

eklenen gurdilti ve h(tjtt) olmak tzere y(t) (kanalin 4.1 1024 bitlik paket icin elde edilen sonuglar
cikisindaki saret) 16 denklemiyle ifade edilebilir.

y(®= x(@®*h(t) +n(t) (16) - e .
Ser | o P odilasyn B Pt L NN e R S
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Sekil 2. OFDM verici blok diyagrami

pewiiagn (€] 11 € P [€lgple pqTelbui T A
¢ folim OFDM siyal ; :
‘— ‘— =5 2 El 0 1 2 3 3 &l A 0 1 2 3
(c) (d)

Sekil 3. OFDM alici blok diyagrami ) o ) o
Sekil 5. 1024 bitlik bir veri paketi iletiminde ssgyla

1, 3, 5 ve 7 dB deerindeki karet gurdlti
oranlari icin alicida elde edilen yildiz kiime
diyagramlari



oz 1 65 8 10 12 14 16 18 0
SNR [0

Sekil 6. 1024 bitlik bir veri paketi iletimi sonunddde
edilen SNR/BER grai

4.2 32768 bitlik paket icin elde edilen sonugla

imajiner bilesen

imajiner bilesen

2
Sekil 7. 32768 bitlik bir veri paketi iletiminde ssiyla 12
1, 3, 5 ve 7 dB deerindeki karet gurulti
oranlari icin alicida elde edilen yildiz kiime
diyagramlari
. . o 31
Sekil 5'te ve Sekil 6’da 1024 bitlik veri icin yapilan
bilgisayar benzetimi sonuclari gorulmektediekil  [4]
7'de ve Sekil 8'de ise 32768 bitlik veri icin yapilan
bilgisayar benzetimi sonuclari gortulmekted§ekil
5te ve Sekil 7'de elde edilen yildiz kimesi [5]
diyagramlari beklendi gibi benzerlik gdstermektedir.
Degisik paket boyutlarinda elde dilen sonuc$akil 9’
da verilmitir. Diger parametreler ayni tutulup veri[g]
paketinin boyu artirildgginda sonugclar literattrdeki
sonuclara daha da benzemektedir. Yapilarsrpalar
sonunda, OFDM sisteminin  AWGN kanallar[7]
Uzerindeki performans incelemesinde yaikalO dB
isaret girdltt orani icin 10bit hata oranina uadig [8]
elde edilen grafiklerde gdrulmektedir.

SR (dB)

Sekil 8. 32768 bitlik bir veri paketi iletimi sonuad

elde edilen SNR/BER grdgfi

T = - = - 4096 bit paket
S|+ 1024 bit paket
) @ B192 bit paket

32768 bit paket

RN
0o \é\\O
\

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
SNR (d8)

’ Sekil 9. 1024, 4096, 8192 ve 32768 bitlikgikgk veri

paket boylarina gére OFDM iletimi sonunda
alicida elde edilen SNR/BER grgfi
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