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Ozet

Bu ¢alismada OFDM sisteminin diiz ve hizli soniimlemeli kanallarda sembol-hata-oranimin (SER) basarim
analizi yapilmistir. Kanalin zamana bagl olarak degismesi ve tasiyici frekansindaki kayma nedeniyle,
OFDM sisteminin alt tasiyicilart (subcarrier) arasinda girisim (ICI) meydana gelir. HIPERLAN/2 sisteminin
ICI'dan dolay: olusan sinyal-girisim-orani (SIR) hesaplanmis ve bu girigimin HIPERLAN/2 sisteminin SER
basarimi iizerindeki etkisi zamanla hizli degisen, ayirici (dispersive) ve Nakagami soniimlemeye maruz
kalmis kanallar icin incelenmigtir. Bunun yanisira, zamanla hizli degisen, Nakagami soniimlenmis kanallar
icin HIPERLAN/2 sisteminin basarim analizi L-yollu ¢esitleme (L-branck diversity) i¢in yapilmistir. Bu
analiz en biiyiik oranli birlestirme (MRC), secici birlestirme (SC) ve esit oranli birlestirme (EGC) i¢in
gergeklestivilmistiv. Modiilasyon teknigi olarak, soniimlemeli kanallardaki saglamligindan dolayr DPSK
se¢ilmis ve bu modiilasyon tekniginin basarimi, HIPERLAN/2 i¢in tavsiye edilen modiilasyon teknikleri
(BPSK, QAM) ile karsilastiriimistir.

1. Giris

OFDM [1-3], mevcut kanal bant genisligini, alt kanal adi1 verilen dar kanallara boler ve ortiigen, dik alt
kanallarda seri alt sembollerin paralel olarak iletimi i¢in bir alt tasiyici seti kullanir. Bdylece, bir alt sembol
stiresi, alic1 ve verici antenler arasindaki ¢cokyolluluktan (multipath) kaynaklanan ¢okyollu gecikme yayilimi
etkisininden kurtulmak igin biiylik 6l¢iide arttirilir. Bu, frekans segici soniimlenmenin yerine, denklestirmeyi
(equalization) cok kolaylastiran diiz soniimlenmeye neden olur. Séniimlenme diiz oldugundan, OFDM’de
yiiksek iletim hizlar1 elde edilebilir. Ornegin; HIPERLAN/2 nin [4] iletim hiz1 54 Mbps’ye kadar ¢ikabilir.
HIPERLAN/2, yakin zamanda yiliksek performansli yerel alan aglar igin standart olarak kabul edilmis ve
bina i¢i ortamlarda elverisli kablosuz iletisimi saglamak i¢in tasarlanmis bir sistemdir.

fletilen OFDM alt sembol siiresi, kanalin gecikme yayilimindan biiyiik olmasina ragmen, kanal sagilmasi
ardarda gelen OFDM sembollerinde gene de iistiiste binmeye neden olabilir. Bu durum, bagarimi diisiiren,
OFDM sembolleri arasindaki girisim (inter-symbol-interference, ISI)’in artmasina neden olur. Kanalin etkisi,
cevrimsel onek (cyclic prefix) kullanilarak, alt sembollerin kanalin ayrik frekans tepkisi (discrete frequency
response) ile kompleks carpimina doniistiiriiliir ve ISI temizlenir. OFDM, alt sembol siiresi arttik¢a, Doppler
yayilimina bagli olan zaman segici soniimlenmeye karsi daha hassas hale gelir. Kanalin zamanla degisen
karakteristiginden dolayr, OFDM alt tagiyicilar1 arasinda olusacak girisim (inter-carrier-interference, 1CI)
sistem bagariminda diisiise neden olacaktir. OFDM alt tasiyicilari, tipik olarak bit hata orami (BER)’in
artmasina yol acacak ICI nedeniyle, karsilikli dikeyliklerini kaybederler. Benzer sekilde, tasiyici
frekansindaki kaymalar da ICI ‘ya neden olur. Frekans kaymalari, alict ve verici osilatorleri arasindaki
semkronizasyon eksikliginden kaynaklanir.

2. Tasiyicilar Arasi Girisim (ICI)
Sontimlenmenin diiz oldugunu ve kanal kazancinin N tane alt sembol blogu boyunca degistigini varsayalim.
(hizli séntimlenme). Ayrica ICI‘nin sistem basariminda en etkin oldugunu diigiinelim, bdylece toplanir beyaz
Gauss giiriiltiisi (AWGN) ihmal edilebilir. Alinan sinyal FFT tarafindan islenmektedir. Demodiile edilen
OFDM sembolii su sekilde yazilabilir [5] :
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X(k), k. alt tastyic1 modiilasyon sembolii ve x(n)’nin Z-FFT degeridir. H(n,k)=H(t=nT,, f=kAf), kanalin,
k’1ncr alt tagiyicr frekansinda ve n’inci 6rnekleme zamaninda, zamanla degisen frekans tepkisidir. Ts, OFDM
semboliindeki bir alt sembol siiresidir; Af, alt kanal bant genisligidir. 64-FFT sistemi (HIPERLAN/2) i¢in
Z=52"dir ve €, alt kanal bant genisligine gore goreceli alt tasiyici frekansindaki kaymadir.
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Kanalin, genis-anlamda-degismez (WSS) ve iliskisiz izotrop olarak sagilmis [2] oldugunu varsayarak, sinyal
bolii girisim (ICI) oranim (signal-to-interference-ratio SIR)’m ortalama degeri asagidaki gibi elde edilmistir

[5]:
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SIR; N, Z, T, € ve f,’nin bir fonksiyonudur ve sinyal yildiz kiimesi (constellation)’nden bagimsizdir. Ayn
zamanda, en biiyiikk Doppler frekansi, f,,, 1/T.’ye esittir. T, kanalin evreuyumluluk (coherence) zamanidir.
Herbir alt kanaldaki SIR degerleri birbirinden farkli oldugundan, SIR’in ortalama degeri asagidaki gibi

yazilabilir. o

SIR = — Z SIR(i) (3)

Sekil 1, zaman secici soniimlenmenin ve tasiyict frekansindaki kaymanin HIPERLAN/2 sistemi tizerindeki
etkisini gostermektedir. Burada, T ve eps sirasiyla OFDM semboliiniin uzunlugunu ve OFDM alt kanalinin
bant genisligine gore alt tasiyic1 frekansindaki kaymay1 belirtmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi,
OFDM sisteminin ICI’ya neden olan ve sistemin basarimini diigiiren zaman se¢ici sonliimlenmeye ve tastyici
frekansindaki kaymalara karsi son derece hassas oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda, verilen bir N ve T,
degeri icin, T, arttiginda, SIR azalmaktadir. Ciinki, T‘in artmasi, toplam bant genisliginin ve alt tasiyicilar
arasi mesafenin azalmasina neden olur. Bu yiizden, ICI’y1 kiigiik tutmak i¢in, OFDM sisteminin alt
tastyicilart arasindaki mesafe, kanalin en biiyiik Doppler frekansina gore uygun bir biiyiikliikte sec¢ilmelidir.
Alt tastyict frekansindaki kayma sifir oldugu zaman, SIR’in 25 dB’den bilyiikk olmasi i¢in, OFDM
semboliiniin uzunlugu, kanalin evreuyumluluk zamaninin %4.5’inden kii¢iik olmalidir (Bkz. Sekil 1).

Soniimlenmenin Nakagami-m dagilimli oldugu varsayildigindan, alinan sinyalin zarfi, r=0(t)[J Nakagami
dagilimhidir. Alinan sinyalin zarfi, dogrulugu, esnekligi ve diger dagilimlar1 da kapsamasindan dolayi
Nakagami dagilimli olarak secilmistir. Nakagami dagilimda, alinan sinyal giicliniin olasilik dagilim
fonksiyonu (pdf), p(ys), Vs = r"’nin pdf’si kullanilarak elde edilir. ICI’dan kaynaklanan ortalama sembol hata
olasiligt, P, ys’nin pdf’si izerinde AWGN kanalin kosullu sembol hata olasiliginin ortalamasi: alinarak elde
edilir. HIPERLAN/2 sisteminde 16-QAM kullanildig: diisiintildiigtinde , Pe su sekilde yazilabilir [5] :
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Burada, ,F;(.) Gauss hipergeometrik fonksiyonudur.y,, Esitlik 3’te gosterildigi lizere, SIR’in ortalama
degerini, m ise soniimlenme parametresini gosterirler.
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Sekil 1. Zaman segici soniimlenmenin ve tastyici Sekil 2. 16-QAM ve 16-DPSK da, HIPERLAN/2
frekansindaki kaymanin HIPERLAN/2 sistemine sistemlerinin basarim kryaslamalar1

etkileri



OFDM-MDPSK sisteminin BER bagarimi, [6]’da, frekans secici Rician soniimlemeli kanallarda, zaman
alaninda MDPSK modiilasyonu metodu kullanilarak, cesitlemeli alim icin analiz edilmistir. Nakagami
soniimlemeli kanallarda HIPERLAN/2 sisteminin SER bagsarimi, [5]’te, frekans alaninda MDPSK
kullanildig1 durum i¢in sunulmustur. Sekil 2°de, HIPERLAN/2 sisteminde 16QAM ve 16DPSK icin sembol
hata olasiliklar1 kiyaslanmustir. Beklendigi gibi, verilen bir Ty/T. degeri i¢in, m arttikca sembol hata olasiligt
azalmaktadir. m’in biiyilik degerleri igin, sembol hata olasilig1, soniimlenmenin olmadig1 durumdaki sembol
hata olasiligina yaklasmaktadir. Diiz ve hizli Nakagami soniimlemeli kanallarda, 16QAM kullanilan
HIPERLAN/2 sisteminin, 16DPSK kullanilan HIPERLAN/2 sisteminden daha iyi bir SER basarimi
gosterdigi gozlenmistir. Ote yandan, zamanla degisen kanallarda, evreuyumlu algilama (coherent reception)
daha gii¢ ve pahalidir. Sonug olarak, evreuyumlu ve evreuyumsuz algilama arasinda bir 6diinlesim (trade-off)
mevcuttur.

3. Nakagami Soniimlemeli Kanallarda , HIPERLAN/2 Sisteminin , L-Yollu Cesitleme
icin SER Basarim Analizi

Cesitlemeli alim, kablosuz kanallarda olusan soniimlenmenin olumsuz etkilerini azaltmak ic¢in kullanilir.
Bunun yanisira, genis sinyal yildiz kiimesi ve es-kanal karigmasi (cochannel interference) nedeniyle
arttirilmasi gereken SNR degerindeki artisin azaltilmasini saglar. Bu bdliimde; ¢esitlemenin, diiz, hizli ve
Nakagami sonliimlenmeye maruz kalmis kanallarda SER basarimu tizerindeki etkileri goriilmektedir. Bu
analiz, en bilyiik oranli birlestirme (MRC), secici birlestirme (SC) ve esit oranli birlestirme (EGC) igin
yapilmistir. Farkli birlestirme tekniklerinin soniimlemeli kanallar iizerindeki basarimi ile ilgili diger
calismalar [7,8]’de bulunabilir. Nakagami soniimlenmis kanallarda MRC, SC ve EGC i¢in bir OFDM
sisteminin SER bagariminin tam ve yaklasik degerleri [5]’te tiiretilmistir. Bu degerler tiiretilirken, biitiin
yollarin bagimsiz-6zdes dagilimli ve bagimsiz-ayrik dagilimli oldugu diistinilmistiir.

Sekil 3, m=1 oldugu zaman, alfabe biiyiikliigii, M ve L’nin farkli birlesimleri icin HIPERLAN/2 sisteminin
sembol hata olasiliklarin1 gostermektedir. M veya Tg/T¢ degerinin azalmasi sistem basariminin artmasina
neden olmaktadir. Beklendigi iizere, cesitleme yolu sayisi arttirildigi zaman daha iyi SER basarimi
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, verilen bir Ts/T¢ degeri i¢in, daha biiyiik M’ye sahip OFDM sisteminde,
¢esitlemeden dolayi olugan SER basarimindaki artiginin, daha kii¢iik M degerine sahip OFDM sistemine gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 4’te, farkli M ve L birlesimleri i¢in HIPERLAN/2 sisteminin SER
egrileri gosterilmektedir. Bu egriler, ¢esitlemeye ait tiim yollarin bagimsiz-6zdes dagildigr ve m=3 oldugu
kabul edilerek elde edilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 karsilastirildiginda, verilen bir Ts/T¢ degeri igin, daha kotii
bir kanalda c¢esitlemeden dolayir olusan OFDM sembol hata olasiligindaki artisin daha kiiciikk oldugu
gozlemlenmistir.
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Sekil 3. MQAM-OFDM sisteminin, Nakagami Sekil 4. MQAM-OFDM sisteminin, Nakagami
soniimlemeli kanallarda, EGC i¢in sembol hata soniimlemeli kanallarda, EGC i¢in sembol hata
olasiligl, m=1. olasiligl, m=3.

Farkli soniimleme parametresi degerleri igin, MRC ve EGC’yi kullanan 16QAM-OFDM sisteminin SER
basarimi ile c¢esitlemenin derecesi arasindaki iliski Sekil 5’te gosterilmistir. Burada, biitiin cesitleme
yollarinin bagimsiz-6zdes dagildigi ve her bir yol i¢in alnan SNR degerinin 15dB oldugu kabul edilmistir.
Daha biiyiik ¢esitleme derecesi, birlestirici ¢ikisindaki sinyalin sonimlenme ihtimalini daha da azaltacaktir.
Sekil 5’te, MRC ve EGC’nin hata basarimlari arasindaki farkin oldukc¢a kiiciik oldugu ve c¢esitleme



derecesindeki artis ile daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, MRC’nin EGC’ye gore ¢ikisinda
daha yiikksek SNR degerine sahip sinyal olusturmasindan ve soniimlenmenin etkisini daha fazla
azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Soniimlenme daha siddetli oldugunda (m daha kiigiik iken) MRC ve
EGC’nin basarim egrileri arasindaki fark daha da biiyiimektedir. Bu yiizden, siddetli soniimlemeleri azaltma
yetenegi bu iki birlestirme yonteminin temelini olusturdugu soylenebilir. Bunun yanisira, sembol hata
olasiligr basarimindaki en biiylik iyilesme tek-yollu alicidan iki-yollu aliciya gegildiginde elde edildigi
goriilmektedir.

Sekil 6’da; EGC, MRC ve SC igin 64QAM-OFDM sisteminin SER basarimlari, ¢esitlemeye ait tiim yollarin
bagimsiz—6zdes dagildigi ve m=1 oldugu kabul edilerek karsilagtirilmistir. Bu sekilden, EGC’nin MRC ve
SC arasinda bir basarim gosterdigi ve MRC’nin en iyi birlestirme yontemi oldugu goriilmektedir. Daha
onceden de agiklandigi {iizere, ¢esitleme derecesi arttigi zaman bu {i¢ c¢esitleme-birlestirme ydntemi
arasindaki basarim farki artmaktadir.
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Sekil 5. 16QAM-OFDM sisteminin Nakagami Sekil 6. 64QAM-OFDM sisteminin , Nakagami
soniimlenmis kanallarda EGC ve MRC igin soniimlemeli kanallarda, EGC, MRC ve SC i¢in
sembol hata olasilig1 sembol hata olasilig1, m=1.

4. Sonuclar

Yapilan c¢aligmalarda, OFDM sisteminin, ICI’ya neden olan ve sistem basarimin diigiiren zaman segici
soniimlenmeye karst son derece duyarli oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, tasiyici frekansindaki
kaymalar ICI’ya neden olmaktadir. Kablosuz kanallarda olusan sdniimlenmenin istenmeyen etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in g¢esitlemeli alim etkili bir yontemdir. Elde edilen sonuglar, bir OFDM sisteminin tasariminda
ve basarim analizinin yapilmasinda kullanilabilir.
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