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Ozet: Bu galismada kablosuz ag standartlarinda (802.1la/g, WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX)
son zamanlarda siklikla tercih edilen Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) tekniginin Top-
lanabilir Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) kanallardaki performans analizi incelenmistir. Sistem
basariminin belirlenmesinde y1ldiz kiimesi diyagramlar1 ve SNR/BER grafikleri tercih edilmistir.

Abstract: In this work it is investigated how well Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM), which is generally preferred for wireless network standarts (802.11a/g, WiFi, Hiper-
LAN2, 802.16 WIMAX), performs when transmitted over an Additive White Gaussian Noise
(AWGN) channel only. Constellation diagrams and SNR/BER graphics are prefered in order to

determine the system performance.
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1. Giris

OFDM teknigi, veriyi kendisine ait frekans
bandint verimli kullanabilmek i¢in birbirle-
riyle ortligmesine izin verilen sinirli sayida
farkli alt kanaldan paralel olarak gonderme
ilkesine dayanmaktadir [1]. Her bir alt tasiyi-
c1 digeriyle dikgen oldugundan birbirleriyle
girisim yapmamakta ve bdylece frekans bandi
daha verimli kullanilmaktadir. OFDM’in ter-
cih edilme sebeplerinden birisi de frekans se-
¢ici sonliimleme ya da dar bant girisime karsi
direnci artirmasidir. Tek tasiyicili bir sistemde
bir sonlimleme ya da girisim biitiin hattin za-
yiflamasina neden olurken, ¢ok tasiyicili sis-
temde alt tasiyicilarin sadece kiigiik bir kismi
bu durumdan etkilenecektir. Ayrica dikgen alt
tastyicilarin kullanilmasi durumunda frekans
bandi daha verimli kullanilabilmektedir [2].
Zaman dagiliml kanallardaki ytiksek hizli veri
iletiminde tek tasiyicili sistemlere gore sag-
ladiklar1 bir¢ok avantajlardan dolayr OFDM;
WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX gibi kab-
losuz haberlesme standartlarinda siklikla tercih

edilmektedir. Bunun yani sira OFDM; LAN/
ATM, simetrik olmayan sayisal abone hatti
(ADSL) gibi degisik kablolu ag standartla-
rinda da uygulama alani bulmaktadir. Bundan
dolay1 degisik uygulamalar i¢in gelistirilmis
ve standartlastirilmigti. OFDM sisteminin bu
avantajlarmin yaninda bazi dezavantajlar1 da
vardir. Bunlarin en onemlisi bu sistemlerin
zaman ve frekans kaymalaria kars1 olan has-
sasiyetleridir. Sistemde herhangi bir zaman ve
frekans kaymasi meydana gelmesi durumunda
eger bu zaman ve frekans kaymalariin mikta-
11 tam olarak tespit edilemeyip diizeltilemezse
alic1 tarafta verilerin dogru bir sekilde alinmasi
miimkiin olamayacaktir [2].

Bu calismada giris boliimiinden sonra sirasiyla
OFDM isaretinin olugturulmasi hakkinda de-
tayli bilgi verilmistir. Daha sonra 3. bdliimde
sistemin bilgisayar benzetimi gerceklestiril-
mis, sonuglar boliimiinde de OFDM sisteminin
AWGN kanallar iizerindeki performans: gra-
fikler halinde sunulmustur. Yapilan ¢aligmada
en iyi 6rnekleme anlarinin belirlenmis ve ka-
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nalin kestirilmis oldugu varsayilmistir. Ayri-
ca bilgisayar benzetiminin olusturulmasinda
OFDM i¢in haberlesme standartlar1 dikkatle
incelenmis ve standartlarin disina ¢ikmamaya
Ozen gosterilmistir [3].

2. OFDM (isaretinin Olusturulmasi

OFDM siteminde kullanilacak frekans bandi, R
istenen veri hizini, NSC alt tastyici sayisini ifa-
de etmek tizere, (1) denkleminde verilmistir.

(N +1)
W= ———R (1)
N,

Nej

OFDM kullanilmas: halinde saglanacak fre-
kans band1 tasarrufu ise (2) ve (3) denklem-
lerinde ifade edilmistir. (4) denkleminde go-
rildiigii gibi tasiyict sayisinin limiti sonsuza
gittiginde ise saglanabilecek maksimum bant
tasarrufu %50 olabilmektedir [1].

(Nge +1)
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Iki isaretin birbirine dikgen olabilmesi i¢in bir
periyot boyunca (5) denklemindeki sartin
saglanmas1 gerekmektedir. Bir baska deyisle
her bir alt tastyicinin frekansinin OFDM sem-
bol periyodunun tersinin tam katlarindan olus-
masi1 gerekmektedir [1].

o LD /D=0 ®)

OFDM isareti N adet alt tagiyicidan olugsmak-
tadir. Her iki alt tasiyici arasindaki frekans
band1 aralig1 Af olmak tlizere OFDM isaretinin
kaplayacagi toplam bant genisligi (6) denklemi
ile hesaplanabilir.

BWOFDM =N, sC Af (6)
Elde edilen her bir alt tasiyicinin genliginin ve
fazinin bir sembol siiresince degismedigi var-
say1lirsa (10) denklemleri yazilabilir.

Froam . DT remabeod peacprabn

Sekil 1. OFDM zaman ve frekans bolgesi gosterimi

OFDM alt tasiyicilar1 arasinda dikgenlik
sartinin saglanabilmesi icin alt tasiyicilarin
baslangi¢ fazlarmin ayni olmasi yaninda fre-
kanslarmin da birbirlerinin tam katlar1 olmasi
gerekmektedir. Her bir alt tasiyici igin diger
alt tasiyiciyla es fazli ve hassas bir osilator
gereksinimi diistiniildiiglinde verici ve alic ta-
sariminin karmasikliklar1 ve boyutlar1 artmak-
tadir. Bunlardan etkilenmemek igin ayrik Fo-
urier doniigiimi kullanilmaktadir. Uygulamada
Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) yerine algorit-
madaki toplam ve ¢arpim sayisini azaltip hizli
caligmasint saglayan Hizli Fourier Doniistimii
(FFT) kullanilmaktadir. OFDM isareti birgok
siniizoidal isaretin toplamindan olugmaktadir.
Her bir siniizoidal isaret bir alt tasiyictya karsi-
lik gelmektedir. Dolayisiyla her bir alt tastyict
denklem (7)’deki gibi gosterilebilir.

.‘ill‘“::l: ""__“].E"II'I'U"':“'“ o

(8) denkleminde f alt tasiyicin frekansini, A (t)
alt tagryicinin zamanla degisen genligini, cp f
alt tastyicinin zamanla degisen fazini goster-
mektedir. OFDM isareti N . adet alt tasiyici-
dan olusmakta ve (8) ve (9) denklemleri bunu
ifade etmektedir.
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Elde edilen her bir alt tasiyicinin genliginin ve
fazinin bir sembol siiresince degismedigi var-
say1lirsa (10) denklemleri yazilabilir.

A=A,
@) =9,

Elde edilen stirekli isaret f = 1/ T_ile drnek-
lendiginde k, 0 dan N -1’ e kadar tamsay-
lar1 gostermek iizere denklem (11) ifadesi elde
edilir.

(1)

N =l
SkT) = "-.'] z.-l_f"':’ Rl IRLHY (1)
Bir sembol siiresince isareti ifade etmek igin
siirekli isaretten N. adet 6rnek alinmaktadir.
Dolayistyla simge siiresi (12) denklemiyle ifa-
de edilebilir.
Ty = Ny T (12)
Eger f, = 0 almirsa Orneklenmis isaret (13)
denkleminde ifade edildigi gibi olacaktr.
R -
S(kT)=—— > A e ™ e (13)
AKT) e Z K €

l

_-i‘_._ll"= (14

N T

(14) denklemindeki sarti saglanirsa OFDM
semboliinii olusturan isaret (15) denklemi ile
ifade edilebilir.

ko

| Nas i1
N Z Ade e

S kT )=

(15)

(15) denklemi N, . elemanli ve elemanlar1 A e/
olan bir dizinin ters ayrik Fourier doniisiimiine
karsilik gelmektedir. Bu durumda modiilas-
yon ve demodiilasyon i¢in sirastyla Ters Ayrik
Fourier Doniigiimii (IDFT) ve DFT kullanila-
bilmekte hatta DFT i¢in daha hizli galisabilen
FFT tercih edilebilmektedir. OFDM sisteminde
gonderilecek igaret frekans bolgesinde tanim-
lanmaktadir. Seri olarak gelen veri seri paralel
doniistiiriiciiden gectikten sonra veri alt tagi-
yicist kadar paralel hatta ayrilir. Modiilasyon
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islemi gerceklestirildikten sonra alicida evre
uyumlu isaret algilamay: ve kanal takibini sag-
lamak amaciyla pilot tasiyicilar eklenir Daha
sonra Ters Hizli Fourier Doniigimii (IFFT)
almarak modiilasyon islemi gerceklestirilmis
olur. Tastyicilar arasindaki girisimi dnlemek
icin de ¢evrimsel dnek eklenir. Son asama ola-
rak paralel veri seri hale getirildikten sonra di-
jital analog ceviriciden gecirilerek RF katina
verilip kanala gonderilir [4], [5], [6].

3. Sistemin Bilgisayar Benzetimi

OFDM igaretinin iiretilmesi ve alicida tekrar
elde edilebilmesi igin gerekli elemanlar Sekil 2.
ve Sekil 3. ile blok diyagramlar halinde gosteril-
mistir. Cok yollu yayilimin olustugu kanallarda
alictya ilk ulasan semboller ile gecikerek ulagan
semboller birbirine karigmakta ve semboller ara-
s1 girisim ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak
sistem basarimi diismektedir. OFDM teknigin-
de, semboller aras1 girisimi ortadan kaldirmak
icin en az kanalin gecikme yayilmasi siiresi ka-
dar bir siireye sahip ¢evrimsel 6nek (cyclic pre-
fix) kullanilmaktadir. Cevrimsel ének, OFDM
semboliiniin sonundaki faydali bir kisim 6rnek
kopyalanip semboliin basina getirilerek olustu-
rulur. Bu sayede alt tasiyicilar arasindaki giri-
sim Onlenir ve aralarindaki dikgenlik korunmus
olur ve Semboller arasi girisim (ISI) dnlenmis
olur. Alici tarafta ise olugabilecek girigim mik-
tar1 ¢evrimsel Onek siiresini gegmedigi igin,
cevrimsel onek atildiginda veri kaybi olmadan
girisimi ortadan kaldirmak miimkiin olmakta-
dir. Bu ¢aligmada Sekil 2 ve Sekil 3 ile goste-
rilen sirastyla OFDM verici alict blok diyag-
ramlarinin bilgisayar benzetimi gerceklestirilip
OFDM sisteminin AWGN kanallar iizerindeki
basarimi incelenmistir. Gergeklestirilen bilgi-
sayar benzetimi i¢in Sekil 4’te gosterilen sifir
ortalamali olasilik dagilim fonksiyonuna sahip
gauss giriiltiisii olusturulmustur. Haberlesme
kanali AWGN oldugundan x(t) kanalin girisin-
deki isaret ve n(t) eklenen giiriilti ve h(t)=5(t)
olmak iizere y(t) (kanalin ¢ikisindaki isaret) 16
denklemiyle ifade edilebilir.
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y(t) = x(t) * h(t) + n(t) (16) 4.1 1024 bitlik paket icin elde edilen sonuclar
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Sekil 2. OFDM verici blok diyagrami

S " E . . P . Tl Hand
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Sekil 2. OFDM alic1 blok diyagrami

[TY Y

Bilgisayar benzetiminde Sekil 4 ile verilen sifir
ortalamali gauss dagilimli giiriiltii fonksiyonu

kullanilmistir. *L ‘-r.!’._""

(©) (d)
Sekil 5. 1024 bitlik bir veri paketi iletiminde sirasiyla
1, 3, 5 ve 7 dB degerindeki isaret giiriiltii oranlart

Plx)

i¢in alicida elde edilen yildiz kiime diyagramlari

Sekil 4. Giiriiltiiniin olasilik dagilim fonksiyonu

Yapilan calismada 448 tasiyic1 veri igin, 64
tastyict pilot tasiyicilar igin ve 128 tasiyici
da ¢evrimsel 6nek i¢in olmak iizere 1 OFDM
sembolii toplam 640 tasiyicidan olugmaktadir.
Modiilasyon olarak ikili faz kaydirmali anah-
tarlama (BPSK) modiilasyonu tercih edilmistir
[71, [8]. Sekil 6. 1024 bitlik bir veri paketi iletimi
sonunda elde edilen SNR/BER grafigi

4. Sonuclar

4.2 32768 bitlik paket icin elde edilen sonugclar
Yapilan calismada gergeklestirilen bilgisayar i T ; T
benzetiminde elde edilen her bir sonug 1000 T
kanal iizerinden ortalama alinarak hesaplan- | :
mistir. Buna gore elde edilen grafikler sirasiyla  §
asagida verilmektedir.

(@ (b)

780



Akademik Bilisim 09 - XI. Akademik Bilisim Konferansi Bildirileri

© (d)

Sekil 7. 32768 bitlik bir veri paketi iletiminde
strastyla 1, 3, 5 ve 7 dB degerindeki
isaret giiriiltii oranlari i¢in alicida elde
edilen yildiz kiime diyagramlart

Sekil 5°te ve Sekil 6’da 1024 bitlik veri i¢in ya-
pilan bilgisayar benzetimi sonuglari goriilmek-
tedir. Sekil 7°de ve Sekil 8’de ise 32768 bitlik
veri igin yapilan bilgisayar benzetimi sonuglari
goriilmektedir. Sekil 5’te ve Sekil 7’de elde
edilen yildiz kiimesi diyagramlar1 beklendigi
gibi benzerlik gostermektedir. Degisik paket
boyutlarinda elde dilen sonuglar Sekil 9° da ve-
rilmistir. Diger parametreler ayni tutulup veri
paketinin boyu artirildiginda sonuglar literatiir-
deki sonuglara daha da benzemektedir. Yapilan
¢alismalar sonunda, OFDM sisteminin AWGN
kanallar tizerindeki performans incelemesinde
yaklagik 10 dB isaret giiriiltii orani i¢in 10 bit
hata oranma ulasildig1 elde edilen grafiklerde
goriilmektedir.

1"

] 2 4 B a 10 12 14 L] L] .1}
SN [

Sekil 8. 32768 bitlik bir veri paketi iletimi
sonunda elde edilen SNR/BER grafigi
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Sekil 9. 1024, 4096, 8192 ve 32768 bitlik
degisik veri paket boylarma gére OFDM iletimi
sonunda alicida elde edilen SNR/BER grafigi
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