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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISBIRLIKLI TEK TASIYICILI FREKANS BOLMELI COKLU ERIiSIM
SISTEMLERI icin ALICI TASARIMI

Mehmet Merih LEBLEBICI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Do¢. Dr. Hakan DOGAN

I1. Damisman : Do¢. Dr. Niyazi ODABASIOGLU

Isbirlikli haberlesme, ¢oklu giris-coklu ¢ikis (Multiple Input-Multiple Output) iletim
tekniginde karsilagilan antenler arasi ilinti problemini ortadan kaldirip basitce ¢esitlilik
kazanci saglayan yeni nesil kablosuz haberlesme teknigidir. Yeni nesil haberlesme
standartlarinda kendine yer bulan isbirlikli haberlesme ile tek tasiyicili-frekans bolmeli
coklu erisim (Single Carrier-Frequency Division Multiple Access, SC-FDMA) gibi
cesitli iletim teknikleri birlikte kullanilarak yapay anten dizileri olusturulup sistemin
performanst 1iyilestirilir. Ancak kanal kestirimi ile senkronizasyon bu sistemlerde
oncelikle ¢oziilmesi gereken problemlerdir. Ciinkii alict yapisinda kullanilan en biiyiik
oranli birlestirme (Maximum Ratio Combining, MRC) teknigi kestirim hatalarina ¢ok
duyarhidir. Bununla beraber kanalin zamanla degigsmesi bu problemleri daha da
zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, isbirlikli SC-FDMA sistemlerinde kullanilan klasik
senkronizasyon serisi tabanli zaman senkronizasyonu ile blok tipi kanal kestiriminin,
zamanla degisen kanal durumlarinda yetersiz kaldigi gosterilmistir. Bu nedenle
kanaldaki dalgalanmalar1 takip edebilmek adina dongiisel 6n ek (Cyclic Prefix, CP)
tabanli zaman/frekans senkronizasyonu ile tarak tipi kanal kestiriminin kullanilmasi
Onerilmistir. Benzetim sonuglar1 gostermistir ki; zamanla degisen kanal durumlarinda
kullanilmasi 6nerilen alic1 yapisi, hizli degisen kanal parametrelerini takip edebilmekte
ve sistem performansinin iyilesmesini saglamaktadir.
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SUMMARY

M. Sc. THESIS

RECEIVER DESIGN for COOPEATIVE SINGLE CARRIER FREQUENCY
DIVISION MULTIPLE ACCESS SYSTEMS

Mehmet Merih LEBLEBICI
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Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hakan DOGAN
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Cooperative communication has emerged as a new mobile communication technique to
avoid the correlation of the antenna elements confronted in multiple-input multiple-
output (MIMO) systems and desired diversity gain could be simply achieved. Recently
single carrier frequency division multiple access (SC-FDMA) and cooperative
communication is combined to create a virtual antenna array and improve the system
performance. However, channel estimation and synchronization problems are getting
more challenging in these systems because the maximum ratio combining at the receiver
is highly sensitive to estimation errors. Moreover time variations of the channel makes
the problem more complicated. In this paper, it is shown that the classical constant
amplitude zero autocorrelation (CAZAC) preamble based time synchronization and its
usage in the block type channel estimation for the cooperative SC-FDMA systems are
vulnerable to time-varying channels. Therefore, to track the channel variations the
cyclic prefix based maximum likelihood (ML) estimator of time/frequency
synchronization with comb type channel estimation for cooperative SC-FDMA systems
are proposed. Simulation results confirm and illustrate that the proposed receiver is
capable of tracking fast fading channel parameters and improving overall performance.

June 2016, 56 pages.



Keywords: Cooperative communication, SC-FDMA, synchronization, channel
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1. GIRIS

Son yillardaki kablosuz haberlesme teknolojilerinde yasanan geligsmeler, terminaller ile
gezgin kullanicilara yiiksek veri hizi ve hareketlilik imkéni sunmaya yoneliktir. Bu
imkanlar ile giderek zenginlesen igerikler kullanicilarin mobil cihazlar ile agda aktif
kalma siirelerini artirmis ve gezgin birimler i¢in daha az gii¢ harcayan iletisim
teknolojilerinin 6nem kazanmasini saglamistir. Yasanan bu gelismeler dogrultusunda
giinimiizde gelistirilen, baz1 uygulama ve/veya standartlarda kendine yer bulan yeni
nesil iletisim teknolojilerinden bazilar1 dik frekans bdlmeli ¢ogullama (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM), coklu giris-¢oklu ¢ikis (multiple input-
multiple output, MIMO) sistemleri, isbirlikli haberlesme (cooperative communication),
tek tastyicili-frekans alani denklestirme (single carrier-frequency domain equalization,
SC-FDE), tek tasiyicili frekans bélmeli ¢oklu erisim (tek tasiyicili-frekans bolmeli
coklu erisim, SC-FDMA) seklinde siralanabilir. Bu iletisim teknolojilerinin birbirlerine
gore Ustiin ve zayif oldugunu noktalar mevcuttur. Sistem ihtiyaglar1 géz oniine alinarak,
bu teknolojilerin birlikte kullanilmast onemli avantajlar saglayabilmektedir. Bu agidan,
SC-FDMA ve isbirlikli haberlesmenin birlikte kullanildigi sistemler 6zellikle gezgin
cihazlarda gii¢ kullanim1 agisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Fakat ytiksek veri hiz1 ve
hareketlilik talepleri bu teknolojiler iizerinde ¢6ziilmesi gereken problemler de
dogurmaktadir. Fiziksel katman acisindan bu problemlerin baslicalari: kanal kestirimi,
zaman senkronizasyonu ve frekans senkronizasyonu olarak sayilabilir [1,2]. Her ii¢

problem de sistem performansini 6nemli l¢iide diistirmektedir [3].

OFDM ve isbirlikli haberlesmenin birlikte kullanildig1 sistemlerde bu problemlerin
giderilmesi i¢in gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilen sinyal isleme algoritmalari
mevcuttur. Fakat SC-FDMA ve igbirlikli haberlesmenin birlikte kullanildigi sistemler
icin bu problemlerin ¢éziimiine yonelik her ii¢ problemi de goéz 6niinde bulunduran,

tiimlesik olarak gelistirilen bir sinyal isleme algoritmasi literatiirde bulunmamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, SC-FDMA teknolojisini kullanan igbirlikli haberlesme

sistemlerinin fiziksel katmanlarinda yasanan kanal kestirimi, zaman senkronizayonu ve



frekans senkronizasyonu problemleri {iizerine c¢alisilmistir. Tek aktaricili (relay)
kuvvetlendir ve aktar (amplify and forward, AF) isbirlikli haberlesme sistemleri igin
hizl1 degisen kanal durumlarinda bilgi desteksiz zaman ve frekans senkronizasyonu ile
pilot tabanli kanal kestirimi teknikleri uygulanmistir. Oncelikle zaman ve frekans
senkronizasyonu bilgi desteksiz olarak gerceklestirilmis, daha sonra da yerlestirilen
pilotlar yardimiyla kestirilen kanal parametreleri ile kanal denklestirme yapilmis ve bit

hata orani (bit error rate, BER) performanslar1 verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GUNCEL FiZiKSEL KATMAN TEKNOLOJILERI

2.1.1. Cok Tasiyicih Haberlesme Sistemleri

Giincel iletisim sistemlerinde veri hizi siirekli artmaktadir. S6z konusu yiiksek hizli veri
akist seri olarak iletildiginde tipik olarak sembol siiresinin kanal yayilimindan kii¢iik
olma problemi ile karsilasilmaktadir. Bu durum ISI olusumuna neden olmakta ve
giderilmesi de ancak karmasik denklestirme islemleri ile miimkiin olmaktadir.
Denklestirme isleminin karmasikligi ise kanal darbe uzunlugunun karesiyle dogru
orantilt olarak artmaktadir. Cok tasiyicili sistemler asagida ana hatlariyla anlatildig
tizere yiikksek veri hizina sahip uygulamalarda frekans secici sonlimlemeden

kaynaklanan bozulmalarin iistesinden gelebilmektedirler [4-7].

Cok tasiyicili sistemlerin temel prensipleri 1960’11 yillarda ortaya atilmistir. Chang [8],
dik sinyaller ile bant siirli ¢oklu kanal ortaminda veri iletimini kapsayan teorisini
yayinlamistir. Bu ¢aligmada, ISI olmadan bant siirli yayilim {izerinden es zamanl
paralel veri iletiminin temelleri tanitilmaktaysa da; teorideki plana gore senkronizasyon
ve modiilasyon islemleri ¢ok yiiksek karmasiklik gerektirdiginden Onerilen teorinin
uygulanabilirligi sinirli kalmistir. Weinstein ve Ebert [9], dik tasiyicilar tizerinde IFFT
ve FFT islemlerini uygulayarak karmagiklig1 6nemli dlciide azaltan yeni bir¢ok tasiyicili

sistem Onermislerdir.

Cok tasiyicili iletim, seri olan yiiksek veri hizi akigini paralel daha diisiik hizli alt
kanallara ayirmaktadir. Farkli frekans kanallar1 kullanilarak yapilan bu islem,
denklestirme karmasikliginin  azaltilmasini  ve izge verimliliginin artmasinm

saglamaktadir.

2.1.1.1. OFDM

Basit bir ifadeyle, alt tasiyicilarin birbirine dik oldugu cok tasiyicili bir iletim sistemi
olarak tanimlanabilir. Alt tagiyict aralif1 dikkatli bir sekilde secilerek diklik saglanabilir.
Alt tastyicilar dik oldugunda bir tagiyicinin merkez noktasinda (peak) biitiin alt



tagtyicilarin genligi sifir olur. Bu durum alt tasiyicilar arasinda herhangi bir karisim
olmamasin1 saglar ve teorik olarak olabilecek en yakin mesafede yerlesirler [5, 10, 11].
OFDM ile her bir dik alt tasiyicida daha diisiik hizlarda es zamanli veri iletimi yapilarak
toplamda yiiksek veri hizlarina ulagilmaktadir. Es zamanli iletim, veri hizinin artmasini
sagladig1 gibi, daha diigiik hizda iletim yapildig1 icin, tek tasiyicili yiiksek veri hizli
sistemlere gore kanalin ¢oklu yol gecikmesinden daha az etkilenmesini saglar. Bunun
nedeni, yiiksek veri hizina sahip tek tasiyicili sistemlerde sembol siirelerinin kisa
olmasidir. Cok yollu yayilimdan kaynaklanan bu bozulma, sembollerin birbiri igine
geemesi sekilde tanimlanan ISI’ya neden olur. Fakat OFDM sistemlerinde sembol
stiresi artar ve frekans secici kanaldan olusan ISI’nin negatif etkisi azalir. Bu sebeple
OFDM, soniimlemeli kanalda yiiksek veri hizi ve giivenli bir iletim saglar [12]. Sonug

olarak OFDM nin avantajlarin1 s0yle siralayabiliriz:

e Frekans alaninda ortiisen dik tasiyicilar kullanildig icin yiiksek izge verimliligi,

e FFT ve IFFT islemlerini kullanarak basit sayisal gerceklemeler ile diisiik sistem
karmagikligi,

e Her alt tastyict ilizerinde farkli modiilasyon plani kullanilarak farkli iletim
ortamlarina uyum saglama esnekligi,

e [SI’ya kars1 direngli olmast,

e  MIMO’nun kullanilmasini desteklemesi (daha kolay uygulanmasi).

Bu iistiin 6zelliklerine ragmen OFDM ’nin zayif noktalari da bulunmaktadir. OFDM’nin
en biiyiik dezavantajlari, frekans ve zaman farklarina karsi ¢ok duyarli olmasi ve yiiksek
PAPR’ye sahip olmasidir [12]. Frekans farklari, alici ve vericinin hareketli olmasindan
ve/veya ikisi de sabit durumdayken aralarindaki kanal iginde ger¢eklesen hareketten
kaynaklanan Doppler kaymasindan olabilecegi gibi, alic1 ve vericideki yerel osilator
frekanslarinin farkli olmasindan da kaynaklanabilir. Bu durum, alt kanallarin dikligini
bozar ve her bir alt tasiyicidan iletilen sinyalin artik birbirinden bagimsiz olmamasina
neden olur ki, bu da ICI gibi ciddi bir sorun olusturmaktadir [6]. Ozetle, OFDM’nin

dezavantajlarini su sekilde belirtebiliriz:

e Alt tagiyicilarin sik yerlesimi ve ortiismesinden dolayl, OFDM sistemi CFO’ya
ve faz hatalarina kars1 yiiksek duyarliliga sahiptir. Bu hatalar alt tasiyicilarin

dikliginin bozulmasina sebep olur.



e Biiyiik sayidaki alt tasiyicilardan dolayr OFDM sisteminin dinamik sinyal
genisligi ve PAPR’si yiiksektirr Bu durum kuvvetlendiricilerin  gii¢
verimliliklerinin diismesine yol agmaktadir.

e Alic1 ve vericide yiiksek dinamik genislige sahip, ¢oziiniirliigii yliksek sayisal-
analog ceviriciler gerektirmektedir.

e Dongiisel 6n ek yapisindan dolayi gii¢ ve izge verimliliginde kayip olusur.

e Kanaldaki izge boslugunun iistesinden gelebilmek i¢in uyarlanabilir veya

kodlamali bir plana ihtiya¢ vardir.

2.1.1.2. OFDMA

OFDM’nin ¢ok kullanicili seklidir [13]. OFDMA’da her kullanici belirli alt tagiyicilara
sahiptir ve belirli zamanda iletim yaparlar. Genellikle islem kolaylig1 i¢in alt tagtyicilar
ardistk gruplar halinde yerlestirilirler. Boylece baglanti performans: ve izgesel
verimliligin artmasi1 saglanir. Genellikle asagi yonlii baglanti i¢in kullanilan bu
teknolojinin  zayif noktalari, PAPR’yi artirmast ve yukart yonli baglantida
uygulanmasinin zor olmasidir. Bu dezavantajlar yukar1 yonlii baglanti i¢in yeni bir

teknolojinin kullanilmasini zorunlu kilmustir.

2.1.2. Tek Tasiyicih Haberlesme Sistemleri

Gezgin haberlesme sistemlerindeki cihazlarin giicliniin sinirli olmasi yukarit yonli
baglantida dezavantaj olusturmaktadir. Gezgin cihazlar veriyi kilometrelerce uzaga en
diisiik gii¢ ile gondermek zorundadirlar. Tek tasiyicilt sistemler diisiik PAPR’ye sahiptir
ve dogrusal olmayan kuvvetlendirici toleranslari yliksektir. Tek tasiyicili sistemlerin bu

ozellikleri, gli¢ verimliligi ve kuvvetlendirici maliyeti acisindan oldukca 6nemlidir.

Genis bant ¢ok yollu kanallar icin zaman alan1 denklestiricileri kullanigsizdir. Bunun
nedeni zaman alanindaki kanal diirtli cevabinin uzun olmasindan kaynaklanan islem
karmagikligidir. Frekans alaninda yapilan denklestirmeler, bu tip kanallar icin
uygulanabilir ¢éziimler sunmaktadir. SC-FDE sistemi, frekans secici kanallarin sebep
oldugu ¢ok yollu soniimleme ve bunun sonucu olusan ISI problemine kars1 iyi bagarim
gostermektedir. OFDM ile karsilastirildiginda ise sistem karmagsikligi ve basarim

acisindan birbirine ¢ok yakindirlar.



SC-FDE sisteminde verici tarafta sinyale CP eklenir. CP, iletilen veri blogunun
sonundan bir kisim sembolii basina kopyalayarak olusturulur. CP, bloklar arasi girisimi
Onlerken ayn1 zamanda sinyal ile kanal diirtii cevabinin dogrusal konvoliisyon islemi
sonucunun dairesel konvoliisyona doniismesini saglamaktadir. Zaman alaninda
gerceklesen dairesel konvoliisyon frekans alaninda c¢arpma islemine karsilik
gelmektedir. Bu da denklestiricinin islemsel karmasikligini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir
[14]. Denklestiriciler sinyal iizerindeki kanal etkisini ortadan kaldirmaya calisirlar.
Dolayisiyla sinyal ile kanal arasinda gergeklesen dogrusal konvoliisyon isleminin tersini
uygularlar. SC-FDE sistemlerde alicilar, kanaldan alinan sinyale DFT uygulayarak
sinyali frekans alanma gecirmektedirler. Daha sonra sinyale frekans alaninda
denklestirme islemi uygularlar. Denklestirme isleminin ardindan sinyal IDFT islemine
tabi tutularak tekrar zaman alanma gegirilir. Sezim islemi zaman alaninda

gerceklestirilmektedir.

SC-FDE ve OFDM sistemleri arasinda birgok benzerlik bulunmaktadir. Genel olarak
bakildiginda ayni fonksiyonel bloklar1 kullansalar bile DFT ve IDFT kullanimlar
farklidir. SC-FDE sistemlerin OFDM’ye gore avantajlart su sekilde siralanabilir:

e Diisilk PAPR’ye sahip olmasi,
e Izgesel bosluklara karsi daha direngli olmasi,

e Vericide diisiik karmasikliga sahip olmasi.

2.1.2.1. SC-FDMA

OFDMA ve SC-FDE sistemlerinin birlesiminden olusmaktadir. OFDMA ile benzer
yaptya ve basarima sahiptir [6]. SC-FDMA sinyallerinin sinyal zarfi dalgalanmalart
OFDMA’ya gore ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple kuvvetlendiricide daha az enerji tliketir ve
OFDMA’ya gore 2 — 6 dB PAPR avantaj1 saglar. Bundan dolayi, batarya dmriiniin ve
dolayisiyla gilic veriminin ¢ok Onemli oldugu hiicresel sistemlerin yukari yonli
baglantisinda SC-FDMA kullanilmaktadir. Yukar1 yonlii baglant1 sinyalinin tepe
degerinin birka¢ dB azalmasi kapsama alaninda ¢ok biiylik degisime neden olmaktadir.
OFDMA ve SC-FDMA arasindaki 2.5 dB’lik tepe degeri farki kapsama alaninin iki
katina ¢ikmasini saglayabilmektedir [15].



SC-FDMA ile OFDMA vericileri arasindaki tek fark DFT esleyicidir, bunun disinda
yapilart ortaktir. SC-FDMA’da DFT esleyici ile uygulanan iki 6nemli alt tasiyict esleme
yontemi vardir. Bu yontemler ile alt tasiyicilar ve kullanicilar arasinda esleme yapilir.
Bu yontemler; yerel frekans bolmeli ¢coklu erisim esleme plani ile ayrik frekans bolmeli
coklu erisim esleme planidir. Ilki olan LFDMA esleme planina gore kullanicilar art arda
gelen alt tasiyicilar ile sirali bir sekilde eslestirilmektedir. Diger esleme planinda ise
kullanicilar, kullanilan bantta dagitilmis bir sekilde eslestirilirler. Kullanic1 bilgisinin
tiim banda yayilmasindan dolay1 bu esleme plani frekans segici soniimleme karsisinda
daha giivenilir bir yapiya sahiptir ve daha fazla frekans cesitlemesi kazanci saglar.
Ayrik frekans bolmeli ¢oklu erisim esleme planinda alt tasiyicilar tiim banda esit
araliklarda yerlestirilir ise, bu esleme planina IFDMA denilmektedir. IFDMA esleme
plani, LFDMA esleme planina gore diisiik PAPR degerine sahip olmasina karsin CFO
ve faz hatalarina karsi daha hassas bir yapiya sahiptir. LFEDMA esleme plani, MAI’ya
kars1 daha giivenilir olmasina karsin IFDMA esleme planindan daha yiiksek PAPR
degerine sahiptir [6].

Sonug olarak, SC-FDMA sistemi ¢oklu erisime sahip, kendi i¢inde alt tasiyici esleme
planlarina gore ¢esitlenen tek tasiyicili bir sistemdir ve en 6nemli avantaji diisiik PAPR
ve dolayisiyla hiicresel sistemler i¢cin genis kapsama alanidir. Bu yoni ile hiicresel
kablosuz iletisim teknolojilerinin ileri nesil standartlarinda da gezgin cihaz tarafinda
yaygin olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Ote yandan, alici-verici yerel osilatorleri
arasindaki frekans ve zaman kaymasi SC-FDMA sistemlerin basarimini oldukca
diistirmektedir. Gezgin cihazlarda diisiik maliyetli bilesenler kullanildig1 i¢in baz
istasyonuna oranla gezgin cihazlarda frekans ve zaman kaymasi problemleri daha fazla
goriilmektedir. Sonug olarak, SC-FDMA sistemlerinin baglanti performansini artirmak

icin bu problemleri ¢ozen algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

2.1.3. isbirlikli Haberlesme

Isbirlikli haberlesme, kablosuz aglarda veri transferi igin 6nerilmis énemli bir iletisim
modelidir. Bu iletisim modeline gore terminaller igbirligi iginde iletim ve sezim yaparak
sanal bir anten dizisi olusturmaktadirlar. Bu yap1 kablosuz kanalin her yone yaymim

Ozelliginden ve uzaysal ¢esitlemeden faydalanmaktadir. Agda birbirine uzak mesafede



bulunan aktarict (relay) digiimleri birbirleri ile haberlesirken bu 6zelliklerden

faydalanirlar. Bu yapi isbirlikli ¢esitleme olarak da bilinir.

Cok yollu sontimleme, kablosuz haberlesmede performansi diisiiren temel etkenlerden
biridir. Alinan sinyaller, birgok farkli yoldan gelen sinyallerin yikici ve yapict girisimi
sonucu degismektedir. Yikici girisimler soniimlemeye yol agmakta ve sistem
performansini1 toplamsal giiriiltiiye gore ¢ok daha fazla etkilemektedir. Cok yollu
sonlimlemeyle miicadele etmenin ortak bir ¢oziimii ise ¢esitleme teknikleri
kullanmaktir. Kablosuz sistemlerde c¢esitleme iic sekilde uygulanmaktadir; zaman
cesitlemesi, frekans cesitlemesi ve uzaysal cesitleme [7]. Isbirlikli haberlesmenin
kullandig1 uzaysal ¢esitleme ilgi ¢ekici bir tekniktir, ¢linkli fazladan bir bant genisligi
veya iletim hizinda bir azalma gerektirmez. Uzaysal ¢esitleme, iletimde birbirine
yeterince uzak yerlestirilmis ¢oklu antenler gerektirmektedir. Gezgin haberlesme icin
bunu basarmak maliyet ve boyut bakimindan hemen hemen imkansizdir. Isbirlikli
haberlesme gezgin cihaz tizerinde fazladan bir anten gerektirmeden, kullanicilar
arasinda belirli protokoller yardimu ile birbirlerinin antenlerini kullandirarak sanal anten
dizileri olusturmaktadir [16-18]. Isbirlikli haberlesmede en yaygin olarak kullanilan iki
temel protokol diger bir deyisle aktarim bigimi mevcuttur. Bu protokoller aktaricida
uygulanan isleme gore AF ve DF adlarimi alirlar. AF protokoliinde aktarici, aldig
sinyalin giiclinii normalize eder ve aktarir. DF protokoliinde ise aktarici, alinan sinyali

¢ozer ve yeniden olusturduktan sonra iletir [18].

2.2. SAYISAL HABERLESMEDE ZAMAN SENKRONIZASYONU, FREKANS
SENKRONIZASYONU, KANAL KESTIiRiMi VE DENKLESTIRILMESI
Birgok haberlesme sisteminde iletim ortamindan veya donanimsal sorunlardan dolayi
alinan sinyal bozulmalara ugramakta, alicinin bilgisi sinyalin sezim isleminde yeterli
olamamakta ve sezim islemi yeterli dogrulukta yapilamamaktadir. Alicinin bu sinyalleri
giivenilir bir sekilde sezmesi i¢in kanaldan kaynaklanan belirsizliklerin etkisinin ortadan
kaldirmas1 veya azaltilmasi gerekir. Bu asamada senkronizasyon ve kanal denklestirme
islemleri 6nemli sinyal isleme algoritmalart olarak yer almaktadir. Senkronizasyon
devreleri, maliyet ve yer agisindan alict donaniminda olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir.
Bu durum, ozellikle kii¢iik boyutlu gezgin terminallerde olmak iizere daha diisiik

karmagikliga sahip verimli algoritmalarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.



Sayisal alicilarda, sembol senkronizasyonu ileri beslemeli veya geri beslemeli olarak
uygulanabilir. Geri beslemeli planlar iyi bir izleme performansi sergilemesine ragmen,
yakalama zamanlar1 uzundur. Bundan dolay1 ses, video vb. gibi (burst-tipi) iletimlerde
ileri beslemeli senkronizasyon planlar1 daha uygundur. Biitiin ileri beslemeli
senkronizasyon planlar1 oncelikle alinan sinyalden, zaman ve frekans kaymalarini
kestirir. Daha sonra ara degerleme (interpolation) gibi bazi yontemler uygulayarak

senkronizasyon islemini tamamlarlar [19-21].

Zaman ve frekans senkronizasyonunun ¢ok iyi oldugu durumda tasiyicilar arasi karisim
gibi bir sorun ile karsilasilmaz. Fakat pratik sistemlerde alic1 ve verici arasinda CFO ve
TDO ¢ok sik rastlanan bir durumdur. Bu durum alt tasiyicilar arasi karisima neden
olmaktadir. Sonug olarak, bu tip sistemlerde CFO’lar alt tasiyicilar arasindaki dikligi
bozmakta ve ICI'nin artmasina sebep olmaktadir. TDO’lar ise ISI’ya yol agmaktadir.
Bu problemler {izerinde gelistirilen algoritmalar 6nemli performans artis1 saglamaktadir

[22-24].

Yukarida bahsedilen TDO problemi, noktadan noktaya iletim yerine igbirlikli iletisim
kullanildigi durumda daha da artmaktadir. Ciinkii noktadan noktaya ve aktaricilar
tizerinden gelen sinyallerin arasinda, farkli osilatorlerde firetilmelerinden dolay1
baslangi¢c zaman kaymas1 da bulunmaktadir. Benzer sekilde, aktarici izerinden aktarilan
sinyalde frekans kaymasi da noktadan noktaya iletime gére daha fazladir. Onceki
boliimlerde de belirtildigi tizere bu ¢alismada, 6zellikle gii¢ tiiketimi agisindan 6nemli
avantajlara sahip olan SC-FDMA ve isbirlikli haberlesmenin birlikte kullanildig:
iletisim sistemlerinde fiziksel katmanda olusan zaman kaymasi, frekans kaymasi ve
kanal soniimleme etkisi problemlerini birlikte ¢ézen diisiik islemsel karmasikli§a ve

donanim maliyetine sahip sinyal isleme algoritmalarinin gelistirilmesi planlanmistir.

2.3. LITERATUR OZETI

Fiziksel katmanda sinyal isleme teknikleri agisindan tek tasiyicili sistemlere uygulanan
yaklagimlarin biiyiikk bir kismi ¢ok tasiyicili sistemler i¢in de uygulanabilmektedir.
Bununla beraber ¢ok tasiyicili sistemlerin kendine 6zgii 6zelliklerinden dolayr yeni
yaklagimlar da gelistirilmistir [25]. OFDM sisteminde modiilasyon iglemi frekans
alaninda yapilmaktadir. Bu yiizden kullanilan kanallar, frekans alan1 alt kanallar1 olarak

adlandirilir. Iletilen verinin faz uyumlu algilanmasi igin, alt kanal frekans cevaplar
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basarili bir sekilde kestirilmeli ve frekans drnekleri bunlardan ayirt edilmelidir. Radyo
kanalinin frekans alani alt kanallari, bilinen (veya algilanan) veri Kullanilarak frekans
alaninda kestirilir. BOylece ¢ok darbeli olabilen zaman alani kanal katsayilarini
kestirmek yerine tek bir darbeye sahip CFR kestirilmis olur [26]. MIMO-OFDM
sistemlerdeki kanal kestirim teknikleri gozii kapali ve gozii kapali olmayan sekilde
gruplandirilabilir. Gozii kapali kanal kestirim yontemleri, alinan isaretin istatistiksel
davranigindan faydalanir ve ¢ok biiyiik veriye ihtiya¢ duyar [27, 28]. Bu nedenle hizli
sontimlemeli kanallarda performansi diistiktiir [29]. Diger taraftan gozii kapali olmayan
kanal kestirim yontemlerinde onceki kanal kestirim bilgisi veya iletilen sinyalin bir
kismi kanal kestiriminde kullanilmak {izere alic1 tarafindan bilinmektedir [30, 31]. Gozii
kapal1 olmayan kanal kestirimi iki ana grupta incelenebilir: Veri yardimiyla ve DDCE.
Veri yardimiyla kanal kestiriminde, tamami1 veya bir kismi alici tarafindan bilinen bir
OFDM sembolii iletilmektedir. Boylece alicida bir kismi bilinen semboller ve alinan
ornekler yardimiyla kolaylikla radyo kanali elde edilebilir. DDCE yonteminde ise,
onceki kanal kestirimleri o andaki iletilen sembollerin algilanmasinda kullanilmaktadir

[32].

Sayisal alicilarda, senkronizasyon algoritmalari ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak
iki ana baslk altinda toplanabilir. Bunlardan ileri beslemeli olan algoritmalarin
kullanim1 daha yaygindir. Tek antenli tek tasiyicili sistemlerde bu tip algoritmalarin
basarimlarina dair yapilmis galismalar literatiirde mevcuttur [19-21]. Bandgenisligi
verimliligini g6z Oniine alan sistemlerde veri yardimsiz veya gozii kapali TDO kestirim
planlar1 son yillarda dikkat ¢ekmistir. Birgok ileri beslemeli TDO kestirimcileri, alinan
sinyalin yukar1 drneklemesi ile olusan ¢evrimsel duraganligi kullanir [33-36]. CFO ise
OFDM teknolojisinin yaygin kullanimi ile daha biiyilk 6nem kazanmis ve basit
senkronizasyon algoritmalar1 gelistirilmeye baslanmistir. Cok kullanicii OFDM
sistemleri i¢in zaman ve frekans senkronizasyonu planlarin1 ayr1 ayri1 veya birlikte
gerceklestiren ¢alismalar yapilmistir [37-39]. Arrue ve dig. [40] OFDM sistemleri igin
yiiksek ve diisiik SNR ortamlarinda kullanilabilen ve zaman senkronizasyonuna ihtiyag

duymayan iki farkli algoritma Snermislerdir.

Isbirlikli haberlesme sistemleri, MIMO sistemlerin avantajlarina sahip olmasima karsin

senkronizasyon konusunda dezavantajlara sahiptir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin
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biiyiik ¢ogunlugunda terminallerin tam olarak senkronize oldugu kabul edilmistir. Bazi
caligmalarda ise aktaricinin tam senkronize oldugu disiiniiliip hedefte TDO igin
algoritmalar gelistirilmistir [41-43]. Fakat pratik isbirlikli haberlesme sistemlerinde
¢oklu zaman kaymasindan s6z etmek miimkiindiir [44]. Tourki ve Deneire [42] uzay-
zaman kodlamali sistemler i¢in birlestirilmis zaman gecikmesi ve kanal kestirim
algoritmas1 dnermislerdir. Li ve dig. [45] ¢oklu aktariciya sahip DF isbirlikli haberlesme
sistemleri icin birlestirilmis zaman gecikmesi ve kanal kestirim algoritmasini,
yinelemeli senkronizasyon algoritmasi ile birlikte tanitmiglardir. Ak ve dig. [46] tek
aktariciya sahip AF sistemler i¢in dik igbirlikli protokol altinda EM algoritmasi tabanli
ML kestirim yontemi ile birlestirilmis kanal kazanci ve zaman kaymasi kestirimcisi
onermislerdir. Yine Celik ve dig. [47] tek roleye sahip AF sistemler igin aktaricida
kestirim algoritmasi bulundugu ve bulunmadig1 ayrik ve birlesik senaryolar altinda EM

algoritmasi ile sistem basarimini degerlendirmislerdir.

SC-FDE ve SC-FDMA sistemleri igin senkronizasyon ve kanal kestirim algoritmalari
genellikle noktadan-noktaya veya MIMO sistemler i¢in gelistirilmistir [24]. [48]’de
DCT-SC-FDMA sistemleri icin MMSE denklestirici ile diisiik karmasikliga sahip CFO
kestirimcisi onerilmistir. Raghunath ve Chockalingam [49] tarafindan, TDO ve CFO
karsisinda OFDMA ve SC-FDMA sistemlerinin  duyarliligi arastinlmis ama
problemlerin ¢dziimiine dair bir algoritma onerilmemistir. Zhang ve Ryu [50], ¢oklu
CFO’larin bulundugu ¢ok kullanicili iletisim ortaminda blok tipi pilot yontemini
onererek ICI ve MAI’ya sebep olan frekans kaymasini gidermeye calismislardir.
Gorilmistir ki; SC-FDMA sistemleri i¢in senkronizasyon problemlerine yonelik
literatiirde yapilmis oldukga sinirli sayida ¢alisma vardir. Mevcut galismalar ise MIMO
ve noktadan-noktaya haberlesme sistemlerini géz &niine almislardir. Isbirlikli
haberlesme ve SC-FDMA sistemleri i¢in herhangi bir senkronizasyon algoritmasi

tizerinde heniiz ¢aligilmamaistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. SISTEM MODELI

3.1.1. Kanal Modeli

Zamanla degisen kablosuz kanalin CIR’1na ait karmagik temel-bant gosterimi;

(1) = Z @, (D8t —17) 3.1)

L

ifadesi ile verilebilir. Burada a;(t) ve t; sirasiyla i. yola ait zamanla degisen karmasik
soniimleme parametresi ve yol gecikmesidir. Kanal soniimleme parametreleri, a;(t),
sifir ortalamali karmasik Gauss rastgele degiskenleri olarak sekillendirilebilir. Farkli
yollardaki kanal sOniimleme parametreleri istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz
kabul edilebilir. Soniimleme parametreleri Doppler giig izge yogunluguna sahiptirler ve

Ozilintisi,
Ela;(t))a; (t2)] = Uo%i]o(Zﬂdes(tz - tl)) (3.2)

seklinde verilebilir. Burada of, = E[|a;(t)|?] i. yol kanal parametresinin ortalama
giiciinii gostermektedir. f; ise Hz cinsinden maksimum Doppler frekansidir. J, birinci
tiirden sifirmct derece Bessel fonksiyonudur. f; T, terimi normalize Doppler frekansini,

T 1se drnekleme periyodunu gostermektedir.

Alict ve vericide uygulanan darbe bigimlendirici filtrelerin etkileri birlikte gosterilirse

(3.1)’deki ifade asagidaki gibi yazilabilir:

Rt D) = W (60 + (D) = ) (et =) (33)

i
Burada c(t) alict ve verici ¢iftinin birlesik birim diirtii cevabidir ve Nyquist filtreye
uymaktadir. Bu caligmada alict ve verici c¢iftinin birlesik birim diirtli cevabi,

yiikseltilmig kosiniis olarak kabul edilmistir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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nft
. 7y COS T,
C(T) = sinc (i)W (34‘)
T
Siirekli zaman CTF, (3.4)’ten soyle elde edilebilir:
H(t f) = f At e 2T = C(F) Y. ay(t)e /2 35)
“o i

Burada C(f), c(t) birim diirtii cevabinin Fourier doniisimiidiir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir:

( T Afl < 12_Tf
l 0 ’ ,disger durumda ’

Yeterince uzun CP kullanildig1 varsayildiginda ayrik alt tasiyicr iliskili CTF asagidaki

gibi yazilabilir:
Hln, k] = z hln, []e /2N = C[k] z o, (nT,)e~J2mkbfz; (3.7)
l i
Burada,
h[n, 1] & h(nT,, IT,) = Z a;(nT,)c(IT, — ;) (3.8)

l

[T; zaman anlarinda gecikmelere sahip CIR degerleridir. Ayrica Af, alt tasiyicilarin

yerlestirildigi aralig1 belirtir.

3.1.2. Noktadan-Noktaya SC-FDMA Sinyal Modeli
Sekil 3.1’de gosterildigi gibi OFDMA ile benzer yapiya sahip olan SC-FDMA
sisteminin blok yapisinda fazladan sadece bir adet DFT esleyici bulunmaktadir. Zaman

alanindaki d[m] sinyali M noktali DFT islemi ile frekans alanina yayildiktan sonra;
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TTMmkK

M-1
1 _Jj2
D[] = \/_Mmzo d[mle™" ¥ (3.9)

seklinde ifade edilebilir. Bu islemden sonra D[k], LTE ¢er¢eve yapisinda oldugu gibi
S[k]’ya asagidaki gibi yerlestirilir:

_ (Dlx] ko= Tylx]
S[k]_{o k= (@ —r,[x])

) V\l\
M- Alt N- Cevrimsel 28
noktali tagtylct noktali | ek «/\/\ \“.

(3.10)

DFT esleme TFFT ekleme Ve A
\_ Kanal . )
y Iw:/
M- Alt -
y Kanal ) Cefnmsel Frekans Sembol
nokla e e kestirimi o oktal € Gk (-senkronizasvonu “ senkronizasyonu
IDFT esleme e FFT cikarma ’ !

Sekil 3.1: Noktadan-noktaya SC-FDMA blok diyagramiu.

Burada I'y,[x], M noktali esleme setini (x = 0,..., M — 1), @ ise N > M i¢in elemanlar

{0, ..., N — 1} olan kiimeyi ifade eder. IDFT islemi ¢ikisindaki N adet drnege sahip
sinyal, uzunlugu kanalin gecikme yayilimindan bilyiik olacak sekilde secilen G adet
dongiisel on ek ile genisletilir. IDFT ¢ikisinin drnekleme zamanm T, = T,, /N dir. Iletilen
sinyalin toplam sembol siiresi T = T;, + T, dir. Burada T;, ve Ty sirasiyla alt tastyicilarin

ve dongiisel 6n ekin siiresini ifade eder. Temel bantta iletilen tek tasiyicili sinyal,

N-1
s'(t) = %ﬁ Z S[k]e/2mkAr(t=Tg) 4 ¢, (1) (3.11)
k=0

s(t)
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seklinde verilebilir. Zaman ve frekanstaki kayma g6z oniinde bulunduruldugunda alinan

sinyal agagidaki gibi yazilabilir:

y(®) = (h(t,7) * s(t — p))el*™ + w(t) (3.12)

Burada p ve € sirastyla zaman ve frekans kaymasimi temsil eder. Ayrica w(t), 0
ortalamali, 62 varyansh AWGN’yi ifade eder. Alinan sinyalin drnekleri sabit bir YT,

stiresince asagidaki gibi 6rneklenir:

ylnl =y(Ty) ,n=12..Y (3.13)

3.1.3. Isbirlikli SC-FDMA Sinyal Modeli

Sekil 3.2: Isbirlikli haberlesme geometrisi.

Tek verici ve alict antene sahip yari-¢ift yonlii (half-duplex) terminallerin oldugu dik
isbirlikli protokol, alict gesitlemesini etkin bir sekilde saglar [51]. Sekil 3.2’de
gosterildigi gibi kaynak (source, S), aktarici (relay, R) ve hedef (destination, D) iki
boyutlu diizlemde yer almaktadir. Aktaricinin, kaynak ve hedefe esit uzaklikta olup
daha az gii¢ bastig1 varsayilmistir.

Alic1 gesitlemesi protokoliinde, yayim (broadcasting) ve aktarma (relaying) adinda iki
temel evre bulunmaktadir. Ilki olan yayim evresinde kaynaktan iletilen isaret hem
aktarict hem de hedef terminali tarafindan alinir. Bu evrede, aktarici ve hedef

terminallerinde Boliim 3.2°de anlatilan senkronizasyon islemleri uygulanir. Ayrica bu
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evrede yalnizca hedef terminalinde kanal kestirimi yapilir. Aktarma evresinde ise
aktarici tarafindan aliman sinyal APS sabiti ile normalize edilir ve elde edilen sinyal
hedefe gonderilir. Bu evrede kaynak herhangi bir iletimde bulunmamaktadir.
Sonrasinda hedef terminalinde, aktarici ile hedef arasindaki senkronizasyon islemi
uygulanir. Bununla beraber, art arda olan kaynak-aktarici-hedef kanal parametreleri
tespit edilir. Son islem olarak da hedef tarafindan her iki evrede alinan sinyaller MRC

teknigi ile birlestirilir.

Kaynak terminalinden iletilecek SC-FDMA wverisi su sekilde olusturulur. M X 1
boyutundaki modiileli isaret b*, M noktali (M X M) DFT isleminden sonra b/ = F, bt
halini alir. Burada F,;, M X M boyutundaki DFT matrisini gostermektedir. Daha sonra
b/, N x 1 biiyiikliigiindeki v/ vektoriine yerlestirilir. Burada N, N > M olmak iizere
toplam alt tastyict sayisimi ifade eder, yani N — M adet alt tasiyicida veri
gonderilmeyerek bos birakilir. N noktali (N x N) IDFT isleminden sonra v* = Filv/
halini alan isarete G adet CP eklenir ve kaynaktan gonderilecek P X 1 boyutundaki tek
tastyicili sinyal elde edilmis olur. Burada F{, N x N boyutundaki IDFT matrisini
belirtirken P = N + G dir.

Yayim evresinde, aktarici ve hedef tarafindan alinan sinyaller CP c¢ikarildiktan sonra

sirastyla su sekilde ifade edilebilir:

ygr = Eersrvt + Wgr (3'14)
Via =\ EsaHsqv" + Wiy (3.15)

Buradaki E ve H sirasiyla ilgili baglantidaki ortalama enerjiyi ve N X N boyutundaki

kanonik kanal matrisini ifade eder. Aktaric1 tarafindan alinan sinyal /E[|y%,|2] faktorii
ile normalize edildikten sonra aktarma evresinde hedefe gonderilir. Bu evrede hedef

tarafindan alinan sinyal CP ¢ikartildiktan sonra sdyle yazilabilir:

JEraHq
Vra = ==Y + Wha
VE[lys|?]

(3.16)
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Buradaki wt,, wt,; ve wt, toplamsal giiriiltii terimleri olarak modellenen 0 ortalamals,

boyut basina N, /2 varyanslh karmagik Gauss rastgele degiskenlerini ifade eder.

E[lyt 2] = Esra,fgr + N, ile wt,. ve ht.’ye baglh yapilan beklenen deger hesabr ile
APS sabiti elde edilir. Ortalama ¢ikis giiciinli sabit tutmaya yarayan bu deger, anlik
¢ikis giiciiniin ortalama ¢ikis giiciinden ¢ok biiyiik ¢ikmasina da yol agar. Bu ¢alismada
AF yapist kullanilacagindan dolayr APS faktorii ile normalize edilen sinyal su sekilde

yazilabilir:

~ E,4E. Erg
Yra = Er_i_;,r H,,H; rv + /erdWEr + W7t‘d (3'17)

~t
Wra

Hedef terminali, alinan sinyali J 1+ EE:‘jV Zmlhﬁd(m)l2 faktorii ile normalize eder.
ST 0
Burada hf,;’ye bagli efektif giic terimi W, nin her bir girdisi 0 ortalamaya ve

~ E, ..
E [|y£d|2|h£ ] Ny (1 + 2 +°jv YmlhE (m)] )Varyansma sahiptir.

Normalizasyon isleminden sonra sinyal su sekilde yazilabilir:

¥iq = JsHqH vt + Wy (3.18)

Burada w',, 0 ortalamal1 ve her bir boyutu i¢in N,/2 varyansina sahip karmasik Gauss

degiskenidir. Ayrica ¢,

Eerrd
No
¢= E p
1+ 5o+ Ly S| ()|

(3.19)

seklinde ifade edilebilir.

Hedef tarafindan her iki evrede de alinan sinyallerin senkronizasyonu yapilir ve CP
cikartilir. DFT ile frekans alanina gecis yapildiktan sonra elde edilen sinyaller matris

formunda su sekilde yazilabilir:

lFNysdl I sal\sa l + IFngdl (3.20)
FNyT'd \/—ArdAsr FNW;:'d
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Ay, = FyH,F} ile frekans alamindaki kestirilen kanal elde edilir. Buradaki kanal
parametrelerinin (A,,), tiim (full) kanal matrisinin (Exy) ana diyagonali tizerinde
oldugu varsayilir. MRC isleminin uygulanmasiyla frekans alanindaki giris-¢ikis iligkisi,

Y/ = ((wHw)~ 29wyl + w/f (3.21)
A

olarak bulunur. Frekans alaninda elde edilen kanal matrisi A ile de kanal denklestirme

basitce gerceklestirilir.

3.2. UYGULANAN SENKRONIZASYON TEKNIKLERI

Sembol zamanindaki kaymanin tespit edilmesi SC-FDMA sistemleri igin kritik 6neme
sahiptir, ¢iinkii yapilacak olan kotii bir kestirim sistemin performansini ciddi sekilde
diisiirecektir. SC-FDMA sembolleri i¢in yapilan sembol zamanlamasi, DFT islemine ait
dogru baslangi¢ anmin bulunmasi igin gereklidir. Bu c¢alismada, [52]’de gosterilen
CAZAC o6zelligine sahip ZC serisi tabanli zaman senkronizasyonu ile CP tabanli zaman
senkronizasyonu kanal kestiriminin oldugu durumda zamanla degisen kanallar icin

karsilastirilmistir.

Ik yaklasima gore, CAZAC serisi ger¢evenin basina yerlestirilir ve sembol/cerceve
zamanlamas1 CAZAC serisi aranarak bulundugu yere gore yapilir. Bu durumda blok tipi
kanal kestirimi, tiim alt tasiyicilara yayilmis olan CAZAC serisi ile yapilir. CAZAC
serisinin  kullanim1  dogru kestirimin yapilmasina olanak vermesine ragmen
bandgenisligi verimliligini diisiirmekte ve kanalda meydana gelen dalgalanmalar takip
edilememektedir. Bu yaklasima alternatif olarak, kanaldaki dalgalanmalar taklip etmek
adina pilotlar tim SC-FDMA semboliine dagitilir ve senkronizasyon algoritmasi1 CP
uzantisindan yararlanir. Boylece birlesik ML prensibine dayali TDO ve CFO kestirimi
CP kullanilarak yapilir.

Anlatim kolaylig1 a¢isindan tiim algoritmalar noktadan-noktaya iletim varsayimi altinda

anlatilacaktir.
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{ Sembol #1 Sembol #2 Sembol #P 1
1 1 1

“< &

CAZAC serisi tabanli gergeve yapisi igin
Esitlik (3.24) Gézlem Penceresi (GP), alinan sinyalde
Zadoff-Chu (ZC) serisini ilinti 6zelligini kullanarak arar.

zl ';‘_)

Onerilen cerceve yapisinda bulunan iki adet
P = P = gdzlem penceresi alinan sinyaldeki

dongtisel 6n ekleri kullanir.
I—) Esitlik (-J -
(3.27)

Sekil 3.3: Uygulanan ham zaman senkronizasyonu teknikleri.

3.2.1. CAZAC Serisi Tabanh Ham (Coarse) Zaman Senkronizasyonu

CAZAC serisinin kullanilmasi dogru bir kestirim saglamasina ragmen bandgenisligi
verimliligini diisiirmektedir. SC-FDMA tabanli LTE alicilari, 6nemli 6zelliklerinden
dolayr ZC serilerinden faydalanirlar. Sabit genlige sahip bu serilerin birbirleri ile

ilintileri sifirdir. u. kokten ZC serisi su sekilde verilebilir:

_jnun(n+1)

zy[n]l =e z ,0sn<Z-1 (3.22)

Burada Z, ZC serisinin uzunlugunu belirtmektedir [52]. CAZAC serisi tabanli ham
zaman senkronizasyonu, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ¢erceve igindeki ZC serisi

aranarak yapilir.

Alnan sinyal tizerinden gergevenin baslangi¢ noktasi (p;), ham olarak;

N+G-1

PO = ) yIE+ kI Xz K] (3.23)
k=0

pe = argmax P(§) (3.24)
¢
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seklinde bulunur. Burada ¢, gozlem penceresinin ilk noktasini belirtir ve tiim alinan

sembol boyunca ilerler.

3.2.2. CP Tabanh Ham Zaman Senkronizasyonu
Bu yaklasimda, ML prensibine dayali olarak 6rnekler arasindaki ilintiye bakilir. Bu

ornekler birbirlerinden N adet 6rnek ile ayrilirlar. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi (pg),

ham olarak;
P(E) = ) y'IE + kI X YIE + e+ N] (3.25)
k=0
E@) = ) Y[ + kI +1y[§ +k + N]I? (3.26)
k=0

P($)

76 (3.27)

pe = ar gmax

seklinde bulunur. Burada P(¢), CP ve onun kopyasi arasindaki ilintiyi gosterirken, E (&)
de CP’ye ait enerji terimidir. Ayrica &, Sekil 3.3’ten de goriilecegi lizere ilk gozlem
penceresine ait ilk 6rnegin bulundugu noktadir. Gézlem pencereleri biitiin alinan sinyal

boyunca ilerleyip CP’lerin bulundugu yerleri tespit ederler.
Ham zaman senkronizasyonundan sonra alinan sinyal;

]27tst

N-—
z KIH (t, kAf)e 28 (t=(0=p=Tg) 4y (1) (3.28)
k=0

ye(t) =

seklinde verilebilir. Burada p, = p/T, dir.

Her iki teknik de semboliin baslangi¢ noktasini ham olarak verir. Burada kestirilen
zaman kaymalar1 Tg’nin katlar1 seklindeyken, asil zaman kaymalar1 Tg’nin katlar
seklinde olmak zorunda degildir. Bu nedenle iyilestirilmis (fine) zaman

senkronizasyonu da yapilmalidir.
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3.2.3. Iyilestirilmis (Fine) Zaman Senkronizasyonu

Ham zaman senkronizasyonu ile DFT islemi i¢in gerekli olan baslangi¢ noktasi kabaca
kestirilir. Kestirilen bu nokta T nin katlarinda yer almaktadir. Baglangi¢ noktasini kesin
olarak bulmak i¢in bu boliimde anlatilacak olan iyilestirilmis zaman senkronizasyonu da

alinan sinyale uygulanmalidir.

Soniimlemeli kanalda miikemmel durum i¢in, hi¢bir kaymanin olmadig1 giiriiltiisiiz

ortam varsayimi altinda, alinan sinyal su sekilde ifade edilebilir:

y' () = s(t) * c(t) (3.29)

(3.29)’da zaman kaymasi, p, oldugunda;

y'(t—p)=st—p)*c(t) =s(t)*c(t—p) (3.30)

elde edilir. (3.29) ve (3.30)’daki esitlikler sunu soyler: (3.29)’daki ifade nT; ile
orneklendikten sonra s(t) ile c(t)’nin 6rneklenmisi olan §(t)’nin, ki burada sadece bir
noktada tepe degeri vardir ve digerleri sifir degerini alir, konvoliisyonu haline gelir.
Ama (3.30) i¢in ise c(nTg — p) ile konvoliisyonu haline gelir ve bu da miikemmel
durum ile karsilastirildiginda enerjide azalmaya neden olur. Tim bu sdylenenler su

sekilde 6zetlenebilir:
D16 c@)lemn* > D |5 = p) # €(®))lemrs] (3:31)

Onerilen iyilestirilmis zaman senkronizasyonu algoritmasi, ham olarak senkronize
edilmis y(t)’nin st orneklenmisine ait enerjiyi en biiyiikk yapan zaman kaymasini
bulmaya yonelik ¢alisir. Ham zaman senkronizasyonundan sonra (3.28) elde edilir. Ust
ornekleme faktorii olan g ile aramanin ¢oziintirligi artirthir ve Ty = T/ halini alir. Bu
calismadaki dalga bi¢imlendirici slizgecin dogal yapisindan dolay: siizgecin tepe degeri
T nlin katlar1 seklinde nT,’nin Oncesinde veya sonrasinda yer alir. Siizgecin tepe
degerinin yeri Ty i¢inde nT, ile degisir ki n burada —(o/2) < n < (0/2) degerlerini
alir. lyilestirilmis baslangi¢ noktasi, p}, (3.28)’deki enerji terimi ile asagidaki gibi
bulunabilir [53]:
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’ 2
p} = argmax {Zlyc(t)u:nrsm;l } (3.32)
n

n

(3.32) ile birlikte ham zaman senkronizasyonu, p¢, p; + py ile iyilestirilir. Tyilestirilmis

zaman senkronizasyonundan sonra (3.28)’deki ifade;

ejZnst

VN

N-1
yy(t) = z S[KIH(t, kAf)eI2m 8 (t=(0=P)~Tg) 4 (1) (3.33)
k=0

halini alir. Burada p = (p/. + p]'c)Ts’tir.

3.2.4. Frekans Kaymasi Senkronizasyonu
Miikemmel durum varsayimi altinda alinan sinyal gonderilen s(t) sinyaline esittir.

Frekans kaymas1 zaman alaninda su sekilde ifade edilebilir:

j(t) = s(t)el?met (3.34)
Alman sinyal t = n/f; 6rneklendiginde (3.34) asagidaki gibi yazilabilir:

j[n] = s[n]e/?men/ss (3.35)

Burada f;, Ornekleme frekansini temsil eder. Normalize frekans kaymasi, &', ile

(3.35)’teki ifade sOyle verilebilir:
j[n] = s[n]e/zmen/N (3.36)
Burada € = &'Af’tir. (3.36) ile birlikte N adet 6rnek sonraki nokta asagidaki gibidir:
F[n + N] = s[n + N]ej2me m+N/N (3.37)

CP tanimindan dolay1 s[n + N] = s[n]’dir. Boylece CP ile veri noktasindaki 6rnek

arasindaki fark su sekilde verilebilir:
2ne’ = £(¥*[n] X y[n + N]) (3.38)

(3.38)’deki ifadeden €', asagidaki gibi kestirilebilir:
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g = %L(j}*[n] x [n + N]) (3.39)

(3.33)’tin nT; ile 6rneklenmis hali yardimiyla ortalama frekans kaymasi, CP tabanli

olarak su sekilde kestirilebilir:

G-1

Al 1 *

8 =—E42)yf[n]xyf[n+N] (3.40)
n=

3.2.5. Artik Zaman ve Frekans Kaymalan

Senkronizasyon iglemlerinden sonra geriye diizeltilemeyen artitk zaman ve frekans
kaymalar1 kalmaktadir. Bunlar sirasiyla p = p — (pé + p})Ts ve § = ¢ — &dir. Burada
& = &' Af’tir. Bu artik kaymalarla beraber (3.33)’teki ifade su sekilde yazilabilir:

eJ2mEt —

N-1
F(t) = z S[KIH(t, kAF)e 28 (=P=Tg) 4 yy(r) (3.41)
k=0

VN
(3.41)’deki ifade f; ile 6rneklenip CP ¢ikartildiktan sonra;

jen(8'+k)n  jomkp'

~[]—LIVZ_:1~9[1<]H( ke N N+ 3.42
y[n _\/Nkzo n,k)e e w(n] (3.42)

seklinde ifade edilir. Burada p = p'T, ve & = & Af’tir. DFT ¢ikisindaki k. alt tasiyici
asagidaki gibi verilebilir:

N-1
1 ~ —j2nnk/N —
Y[k] =ﬁ;y[n]e j2nk/N 4 yy(n] = O[k] + 1[k] + W[K] (3.43)

Burada O[k], S[k] iletildiginde zaman kaymasi, frekans kaymasi ve kanal etkisinin

oldugu durumda alinan k. alt tagiyiciy1 ifade eder ve su sekilde gosterilir:

1 _ jemkp’ = j2mE'n
O[k] =+ S[kle ™" ZH[n,k]e W (3.44)

n=0

I[k] ise zaman ve frekans kaymalariyla beraber zamanla degisen kanalin etkisinden

olusan ICI terimini ifade eder ve soyle gosterilir:
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= = j2r(k-m-&")n
I[k] = 1 S[m]e~j2mmp’/N Z H[n m]e_j—N (3.45)
N ’ '
=0 =

W k] ise giiriiltii vektorii w[n] nin DFT ¢ikisindaki halidir ve asagidaki gibi verilebilir:

_k2nmnk

N-1
Wlk] = wlnle” N (3.46)

Alman sinyal, matris formunda tiim kanal matrisi E ile birlikte su sekilde verilebilir:

Y =

[x]

S+w (3.47)

Burada Z[k, m] asagidaki gibi yazilabilir:

1 _j2mmp’ _j27r(k—m—'é’)n
Elk,m] = i N Z H[n,mle N (3.48)

n=0

3.2.6. Kanal Kestirimi
SC-FDMA sinyali olusturulurken yapilan eslemenin tersi uygulanarak veri asagida

gosterildigi gibi elde edilir:
X[k] =Y[k] = O[k] + 1[k] + W[k] (3.49)
Burada k = I'y[k] ve k = 0, ..., M — 1’dir.

Kanal kestirimi, kanal etkisinin ortadan kaldirilmasi ve verinin geri elde edilebilmesi
agisindan onemli bir yer tutmaktadir. Blok tipi ve tarak tipi kanal kestirimleri bir yonli
kanal kestirim teknikleridir. Blok tipi pilot yerlesiminde pilot alt tasiyicilar, belirli bir
sembole yerlestirilip zaman alaninda periyodik olarak gonderilirken tarak tipi pilot

yerlesiminde tiim sembollere tekdiize olacak sekilde yerlestirilirler.

CAZAC serisi tabanl gerceve yapist Sekil 3.4°te gosterilmistir. Goriildigii tizere ilk
SC-FDMA sembolii senkronizasyon ve kanal kestirimi i¢in ayrilirken geriye kalan

sembollerde veri iletimi yapilir.
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Kullanimi 6nerilen g¢ergeve yapist ise Sekil 3.5’te verilmistir. Bu ¢ergeve yapisinda ise
senkronizasyon, CP tabanli yapilirken pilot alt tasiyicilar tiim sembol boyunca periyodik

olarak yerlestirilir.
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Oncelikle LS yontemiyle pilot alt tasryicilar iizerinden kanal kestirimi asagidaki gibi

yapilabilir:

X[k]D*[k]

Alk) = 5

(3.50)
Burada D[k], alic1 tarafindan bilinen pilot alt tastyicilar: ifade eder. Ayrica k = I'y[k],

k € I}, °dir. T, ise pilot indislerini belirtir.

Daha sonra H[k], H[k],k = Ty[k],x =0, ..., M — 1°i bulmak icin onceden belirlenen
bir yontemle ara degerleme islemine tabi tutulur. Bu calismada onerilen cergeve yapisi
i¢in egri uydurma (spline) ara degerleme yontemi kullanilmistir. CAZAC serisi tabanlt
cergeve yapisinda ise bir adet SC-FDMA semboliiniin pilot serisi olarak

kullanilmasindan dolay1 H[k], ara degerleme yapilmadan bulunabilir.

3.2.7. islemsel Karmasikhk

Senkronizasyon ve kanal kestirim algoritmalarinin sahip olduklar1 islemsel karmagiklik,
bu algoritmalarin haberlesme sistemlerinde kullanilabilmesi agisindan ©6nemli bir
parametreyi olusturmaktadir. Islemsel karmasiklik ile algoritmanmn verdigi sonucun

dogrulugu arasinda bir 6diinlesim s6z konusu olmaktadir.

Bu boliimde, kullanimi 6nerilen cergeve yapisi ile CAZAC serisi tabanli cergeve
yapisinin islemsel karmagikligi senkronizasyon ve kanal kestirim algoritmalart
acisindan karsilagtinnllmistir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ten de kolayca goriilebilecegi iizere
her iki gergeve yapisi 4 adet SC-FDMA semboliinden olusmaktadir. CAZAC serisi
tabanli ¢erceve yapisinda ilk sembol ZC senkronizasyon serisi i¢in ayrilirken zamanla
hizli degisen kanal durumlarinda kullanim1 6nerilen c¢erceve yapisinda veri ve pilot alt
tagiyicilart biitiin semboller igerisine dagitilmistir. Sekil 3.1°deki blok diyagraminda
gosterildigi gibi CAZAC serisi tabanli cerceve yapisinda M = 304 noktali DFT
alinirken, kullanimi 6nerilen yapida pilot alt tasiyicilar tiim sembollere dagitildig: icin
M = 228 noktali DFT alinir. Bundan dolay1 kullanimi onerilen cergeve yapisinin

islemsel karmagsiklig1 diger yapiya gore daha azdir.

Islemsel karmasiklign etkileyen bir diger husus senkronizasyon algoritmalarmin

karmasikligidir. Kisaca Sekil 3.3’te gosterilen ham zaman senkronizasyonu
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algoritmalarinda CAZAC serisi tabanli ¢erceve yapisinda biiyiik gozlem pencereleri
bulunurken kullanimi 6nerilen yapida kiigiik gézlem pencereleri kullanilmaktadir. Bu
durum CAZAC serisi tabanl ¢er¢eve yapisinda biiyiik gézlem pencerelerinin ¢arpimi ile
toplamini getirirken kullanim1 6nerilen yapida kiigiik gézlem pencerelerinin ¢arpimi ile
toplamini getirir. Ancak CAZAC serisi tabanli ¢ergeve yapisinda, gdzlem pencerelerinin
biiyiik olmasindan dolay1 senkronizasyon algoritmasi 4 sembollii ¢erceveyi daha ¢abuk
bitirirken, kullanim1 6nerilen ¢ergeve yapisinda gozlem pencerelerinin kiiclik olmasi
algoritmanin g¢erceveyi daha ge¢ bitirmesine yol acar. Bu nedenle iki algoritmanin

islemsel karmasiklig1 yaklasik olarak ayni ¢ikmaktadir.

Iyilestirilmis zaman senkronizasyonu ile frekans senkronizasyonu iki ¢erceve yapist igin
de ayni oldugundan dolay1 islemsel karmasiklik acisindan herhangi bir avantaj ya da
dezavantaj meydana getirmemektedir.

Kanal kestirimi agisindan ise kullanimi Onerilen c¢erceve yapist daha fazla islemsel
karmagikliga sahip olmasina ragmen pratik sistemler tarafindan gergeklenebilir. Clinkii
bu yapida sembollerin igerisine periyodik olarak yerlestirilen pilot sembolleri ile
bulunan kanal parametrelerine egri uydurma (spline) ara degerleme yontemi uygulanir
ve tiim alt tasiyicilara karsilik gelen kanal parametreleri bulunur. CAZAC serisi tabanl
cergeve yapisinda ise tiim alt tastyicilara karsilik gelen kanal parametreleri herhangi bir
ara degerleme yontemine gerek kalmadan bulunur. Ayrica kullanimi Onerilen cergeve
yapist icin literatiirdeki islemsel karmasikliklar1 farkli olan diger ara degerleme
yontemleri de denenmis ve performans agisindan en uygunu olan egri uydurma (spline)

ara degerleme yontemi se¢ilmistir.

Kisacast her iki ¢erceve yapisinin islemsel karmasikligt hemen hemen ayni ¢ikarken
zamanla hizli degisen kanal durumlari i¢in kullanimi Onerilen gergeve yapisinin daha

avantajli oldugu goriiliir.
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4. BULGULAR

4.1. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, AF protokoliinii kullanan igbirlikli SC-FDMA sisteminin zaman
senkronizasyonu, frekans senkronizasyonu ve kanal kestirimi karsisindaki benzetim
sonuglar1 gosterilmistir. Tek aktaricinin kullanildigi sistemde aktaricinin, kaynak ile
hedefe esit mesafede olup daha az gii¢ bastigi varsayilmistir. Benzetimler igin
olusturulan her iki ¢ergeve yapisinda da Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriildiigii gibi 4 adet
SC-FDMA sembolii bulunmaktadir. Zamanla degisen kanal durumlarinda kullanilmasi
onerilen CP tabanli senkronizasyon ve tarak tipi kanal kestiriminin BER performansi,
CAZAC serisi tabanli senkronizasyon ve blok tipi kanal kestirimi ile MMSE
denklestirme teknigi uygulanarak karsilastirilmistir. Isbirlikli SC-FDMA sisteminde
BPSK modiilasyonu kullanilirken ayni bandgenisligi verimliligi i¢in kanal kodlamali
durumda QPSK modiilasyonu kullanilmistir. Tiim isbirlikli baglantilardaki zaman ve
frekans kaymalarinin sirasiyla 0 — 40 us ve 0 — 7.5 kHz arasinda tekdiize dagildig:
varsayllmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki yatay eksen frekans kaymasini gosterirken
diger sekillerdeki yatay eksen bit basina diisen enerji E; olmak iizere sinyal-giiriiltii
oranin1 vermektedir. Tiim sekillerdeki diisey eksen ise bit hata oranini gostermektedir.
CAZAC serisi tabanl gergeve yapisina, tarak tipi ¢erceve yapisina ve kanal kodlamaya
ait parametreler sirasiyla Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir. Ayrica
benzetim sonuglarma ait sekillerde bazi kisaltmalar kullanilmistir. Bu kisaltmalar da

Tablo 4.4°te gosterilmistir.



31

Tablo 4.1: CAZAC serisi tabanli gergeve yapisina ait sistem parametreleri.

Parametre Deger
DFT boyutu (M) 304
FFT boyutu (N) 512
Alt tasiyici arahigy (Af — kHz) 15
Tasiyici frekans (f, — GHZz) 2.4
CP uzunlugu 128
Alt tasiyici esleme plam Yerel (Localized)
Kanal modeli COST-207 (TUx6)
Modiilasyon BPSK, QPSK
Hareketlilik (V — km/h) 30, 150

Tablo 4.1’den goriilebilecegi lizere CAZAC serisi tabanli g¢erceve yapisinda DFT
boyutu M = 304 olarak segilmistir. Bu durumda ilk SC-FDMA sembolii pilot alt

tastyicilardan olugsmakta olup senkronizasyon ile kanal kestiriminde kullanilmaktadir.

Tablo 4.2: Kullanimi 6nerilen gergeve yapisina ait sistem parametreleri.

Parametre Deger
DFT boyutu (M) 228
Pilot sayis1 76
FFT boyutu (N) 512
Alt tasiyict arahigy (Af — kHz) 15
Tasiyic1 frekans (f, — GHz) 2.4
CP uzunlugu 128
Alt tasiyici esleme plani Yerel (Localized)
Kanal modeli COST-207 (TUx6)
Ara degerleme teknigi Egri uydurma
Modiilasyon BPSK, QPSK
Hareketlilik (V — km/h) 30, 150

Tablo 4.2°de ise zamanla hizli degisen kanal durumlarinda kullanimi 6nerilen ¢ergeve
yapisina ait parametreler goriillmektedir. Bu ¢ergeve yapisinda ise DFT boyutu benzetim
sonuglarinin adil olmasi i¢in M = 228 olarak se¢ilmistir. Her bir sembole 76 adet pilot
alt tasiyict periyodik olarak yerlestirilmistir. Kolayca goriilebilir ki; her iki g¢erceve

yapisinda kullanilan veri ve pilot alt tasiyic1 sayilari esittir.
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Tablo 4.3: Kanal kodlama parametreleri.

Parametre Deger
Tiir Katlamali kodlayici
Kod oram 1/2
Kisit (constraint) uzunlugu 7
Uretec polinomu (octal) [171 133]
Serpistirici Rastgele

Kanal kodlamaya ait parametreler Tablo 4.3’te gosterilmistir. 1/ o kod oranina sahip

kodlayicida rastgele serpistirici kullanilmigtr.

Tablo 4.4: Benzetim sonuglarinda kullanilan kisaltmalar.

Kisaltma Anlam

No Time Synchronization

MO (Zaman senkronizasyonu yok.)
Coarse Time Synchronization
Cogle?! S (Ham zaman senkronizayonu)
Fine TS . F!r!e Tlme Synchronlzatlon
(Iyilestirilmis zaman senkronizasyonu)
PDI Perfect Delay Information
(Miikemmel kayma bilgisi)
No ES No Frequency Synchronization
(Frekans senkronizasyonu yok.)
ES Frequency Synchronization
(Frekans senkronizasyonu)
PE| Perfect Frequency Information

(Miikemmel frekans bilgisi)

Benzetim sonuclarina ait sekillerde anlatim kolayligi acisindan bazi kisaltmalar

kullanilmistir. Kisaltmalara ait bilgiler Tablo 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.1: Kanal kodlamasiz BPSK SC-FDMA sisteminin
BER performansi (V=30 km/h).

Yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in yiiksek hizda hareketlilik imkani ¢ok 6nemlidir.
Ozellikle yiiksek hizli trenler igin pratik haberlesme uygulamalarinda 120 km/h

tizerindeki hizlar olagan karsilanmaktadir.

Sekil 4.1’de BPSK SC-FDMA sistemi ig¢in kanal kodlamanin olmadigi durumda
CAZAC serisi tabanli senkronizasyon ile kullanimi Onerilen tarak tipi tabanh
senkronizasyonun BER performansi hiz V = 30 km/h i¢in karsilastirilmistir. Bilgisayar
benzetim sonuglar1 gostermistir ki; kanal uzunlugunun L = 6 oldugu TU kanal modeli
durumunda tarak tipi tabanli senkronizasyonun BER performansi, CAZAC serisi tabanl
senkronizasyona gore az da olsa daha iyidir. Hiz diisiik oldugundan kanal zamanla hizl
degismemekte ve kullanim1 Onerilen cerceve yapisinin performans iyilesmesi
goriilmemektedir. Clinkii CAZAC serisi tabanli ¢erceve yapisi kanal parametrelerini bu

hizda yeterince iyi takip edebilmektedir.
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Sekil 4.2: Kanal kodlamasiz BPSK SC-FDMA sisteminin
BER performansi (V=150 km/h).

Sekil 4.2°de ise kanal kodlamasiz BPSK SC-FDMA sisteminin V = 150 km/h igin
BER performans: gosterilmistir. Tarak tipi tabanli senkronizasyonun BER performansi,
CAZAC serisi tabanli senkronizasyonun BER performansina gére daha iyidir, ¢linkii
kanal zamanla hizli degismekte ve CAZAC serisi tabanli g¢erceve yapisi kanaldaki
dalgalanmalar1 yeterince iyi takip edememektedir. Ayn1 zamanda kullanimi Gnerilen
cerceve yapisinda uygun zaman senkronizasyon tekniginin kullanilmasiyla birlikte
zamanla degisen kanalin dogal sonucu olan zaman cesitlemesinden yararlanilabilecegi

gorilmektedir.
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Sekil 4.3.’te kanal kodlamasiz BPSK SC-FDMA sisteminde, onerilen gergeve yapisina

ait frekans senkronizasyonunun BER performansi V = 30 km/h i¢in gosterilmistir.

IOO 3 T T T T T T T

107

102}

BER

1073

] ! ] ] ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequency (Hz)

Sekil 4.3: Kanal kodlamasiz BPSK SC-FDMA sistemi i¢in frekans
senkronizasyonuna ait BER performans1 (V=30 km/h).
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Sekil 4.4: Kanal kodlamasiz BPSK SC-FDMA sistemi i¢in frekans
senkronizasyonuna ait BER performansi1 (V=150 km/h).

Sekil 4.4’te ise kanal kodlamasiz BPSK SC-FDMA sisteminde, kullanimi Onerilen
gergeve yapisina ait frekans senkronizasyonunun BER performansi V = 150 km/h hiz
icin verilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 yardimiyla frekans senkronizasyonunun yiiksek
hareketlilikten etkilenmedigi bariz bir sekilde gorilmektedir. Ancak frekans
senkronizasyonu i¢in kullanilan algoritmanm, hemen hemen 3 kHz’lik bir frekans
kaymasma kadar tam olarak calistigi ve > 4 kHz’den sonra performans diisiisii

gosterdigi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 4.5: Kanal kodlamali QPSK SC-FDMA sisteminin
BER performansi (V=150 km/h).

Sekil 4.5’te ise kanal kodlamali QPSK SC-FDMA sisteminin iki gergeve yapisina ait
BER performanslar1 karsilastirilmistir.  Kullanimi  Onerilen c¢erceve yapist V =
150 km/h durumunda kanaldaki dalgalanmalar1 takip edebildigi i¢in CAZAC serisi

tabanl ¢erceve yapisina gore daha iyi bir BER performansina sahiptir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Ozetleyecek olursak, calismanin basinda giincel fiziksel katman teknolojileri,
senkronizasyon algoritmalari ile kanal kestirim teknikleri hakkinda bilgi verilip yapilan
kapsamli literatiir Ozeti sunulmustur. Sistem modeli kapsaminda kanal modeli,
noktadan-noktaya SC-FDMA sinyal modeli ile isbirlikli SC-FDMA sinyal modeli
verilmigtir. Sistem modelini takip eden bolimde ise uygulanan senkronizasyon
teknikleri gosterilmistir. Tiim senkronizasyon teknikleri anlatim kolayligi agisindan
noktadan-noktaya SC-FDMA sinyal modeli {izerinden agiklanmigtir. Son olarak da
CAZAC serisi tabanli cerceve yapist ve kullanimi Onerilen c¢erceve yapisinin BER

performanslari elde edilen benzetim sonuglart ile karsilagtirilmistir.

Kapsamli literatlir taramasi ile goriilmiistiir ki; yapilan ¢alismalarin biiyiikk cogunlugu
durugumsu kanal varsayimi altinda CAZAC serisine dayali SC-FDMA sistemi
tizerinedir. Bu calismada ise zamanla hizli degisen kanal durumlarinda zaman/frekans
senkronizasyonu ve kanal kestirim teknikleri incelenerek kullanimi1 uygun olan gergeve
yapist igbirlikli SC-FDMA sistemleri i¢in Onerilmistir. Ayrica blok (CAZAC serisi
tabanl) ve tarak (kullanimi 6nerilen) tipi ¢ergeve yapilarinin performansi igbirlikli SC-

FDMA sistemleri i¢in senkronizasyon ve kanal kestirimi durumlarinda irdelenmistir.

AF protokoliinii kullanan igbirlikli sisteme ait her iki ¢erceve yapisinda da 4 adet SC-
FDMA sembolii bulunmaktadir. CAZAC serisi tabanli ¢ergceve yapisinda ilk sembol
senkronizasyon serisi olarak kullanilirken, zamanla degisen kanal durumlari igin
onerilen ¢ergeve yapisinda ise dongiisel 6n ekler ile senkronizasyon ve tiim sembollere
periyodik olarak yerlestirilen pilot alt tasiyicilar ile de kanal kestirimi yapilmistir. LTE
standartlarinda yer alan CAZAC serileri ile yapilan senkronizasyon, zamanla degisen
kanal durumlarinda kanal parametrelerini yeterince takip edememekte ve performans
kaybina neden olmaktadir. Bu kapsamda onerilen ger¢eve yapisinin, geleneksel CAZAC
serisine dayali alic1 yapisina gore yiiksek hareketlilik durumunda bariz bir sekilde
listiinliik sagladigi goriilmiistiir. Ornegin kullanimi 6nerilen yapi, kanal kodlamali

QPSK SC-FDMA sisteminde TU kanal modeli ve hiz 150 km/h iken 1073 bit hat
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orani i¢in yaklasik 3 dB’lik bir sinyal-giiriiltii oran1 kazanci1 saglamaktadir. Ayrica bu
kazancin yiilksek SNR degerlerinde artmis oldugu da gozlenmistir. Yapilan
benzetimlerde zaman kaymasmin 0 — 40 us arasinda, frekans kaymasiin ise 0 —
7.5 kHz arasinda tekdiize degistigi varsayillmistir. Benzetimlere ait sonuglardan
goriilebilecegi lizere CP tabanli frekans senkronizasyonu algoritmasi 3 kHz’e kadar

sorunsuz c¢alisirken > 4 kHz’ten sonra ise performans diisiisii goriilmektedir.

Bununla beraber ileri calismalar kapsaminda, c¢ergeve yapisindaki sembol sayisi
artirtlarak CAZAC serisine dayali ¢ergeve yapisi da zamanla degisen kanal durumlari
icin uygun hale getirilebilir. Birden fazla koyulacak olan CAZAC serileri arasindaki
dalgalanmay1 takip eden algoritmalar ile bu yap1 performansta iyilesme saglayacak

ancak beraberinde islemsel karmasiklik da getirecektir.

Sonu¢ olarak benzetim sonuglarindan da elde edilmistir ki; igbirlikli SC-FDMA
sistemleri i¢in zamanla hizli degisen kanal durumlarinda geleneksel CAZAC serisine
dayali cergeve yapisi yetersiz kalirken, kullanimi Onerilen g¢ergeve yapist performans

acisindan daha uygun 6zelliklere sahiptir.
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