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tirlii veri iletisimini kablosuz aglar yardimiyla gerceklestirmek istemektedir. Bu
nedenle son yillarda, kablosuz genis bant teknolojileri iizerine yapilan caligmalar
giderek artmis ve kablosuz iletisim abonelerinin sayist kablolu abonelerinin sayisindan
fazla hale gelmistir. Bu ¢alismada, OFDM tabanli IEEE 802.16-2004 standardinin
fiziksel katmani incelenmistir. Kanal katsayilarmin bilindigi durum, frekans bolgesi
kanal kestirimi ve zaman bdlgesi kanal kestirimi incelenmis ve benzetimi yapilmistir.
Ayrica, frekans bolgesi kanal denklestirici ile onun alternatifi olan, kanaldaki enerjiyi
toplayarak cok yollu yayilim ¢esitlemesi saglayan, zaman bolgesi kanal denklestirici
CMF-DFE de incelenmis ve benzetimi yapilmistir.
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Nowadays, the vast majority of people want to perform all kinds of communications via
wireless network, without depending on cable technologies. Therefore, researches on
wireless broadband technologies have been recently increased and the number of
wireless subscribers is more than that of cable subscribers. In this study, OFDM-based
physical layer of IEEE 802.16-2004 standard was examined. The case where the
channel coefficients are known, the frequency domain channel estimation and time
domain channel estimation were examined and simulation were carried out. Moreover,
the frequency domain channel equalizer and its alternative that is time domain channel
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1. GIRIS

90’11 yillara kadar kablolu iletisim sistemleri yaygin iken, ikinci nesil hiicresel sistem
GSM (Global System for Mobile) teknolojisi, 90’1 yillar ve sonrasinda herkesin
yararlanabilecegi en yaygm kablosuz iletisim teknolojisi olmustur. insanlarm gittikleri
her yerden sesin yani sira goriintii, video ve internet baglantisina olan talepleri, kablosuz
teknolojiye olan ilgiyi de giderek artirmistir. Dogal olarak kablolu teknolojinin bu
istekleri tamamiyla karsilayabilmesi miimkiin degildir. Bu ylizden giderek artan

kablosuz iletisim abone sayisi, ¢ogu iilkede kablolu abone sayisini ge¢mistir.

Kablosuz iletisim sistemlerinde, ¢ok yollu yayilim simgeler arasi girisime (ISI-Inter
Symbol Interference) neden olmakta ve olusan soniimlendirici etki, haberlesmenin daha
uzun mesafelerde ve daha saglikli yapilabilmesini engellemektedir. Ancak OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tekniginin kablosuz iletisim
sistemlerinde kullanilmaya bagslamasiyla ¢ok yollu yayilimin olumsuz etkilerine karsi

daha dayanikli sistem yapilari ortaya ¢ikmaktadir.

GSM teknolojisinde veri iletim hizi 10 kbps iken, daha sonralar1 IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) 802.11 standardinin 1997°deki siiriimii ile
yaklagik 100 metreye kadar 2 Mbps veri hiz1 saglanmistir. Fakat, 100 metreye kadar
olan kapsama alan1 yine de kablolu iletisim sistemleri ile siirli kalmaktaydi. WiIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) olarak adlandirilan OFDM tabanli
802.16 standardi, kablolu iletisim sistemlerine mahkumiyetten kurtaracak yapida olup,

50 km uzaklikta 70 Mbps hiz saglayabilmektedir (IEEE 802.16-2004).

WiMAX standardinin siiriilmesiyle, kablosuz teknolojide yeni bir pazar agilmistir. Az
yerlesimli, merkezden uzak olan yerleskelere fiber optik kablonun c¢ekilmesi ve
genigband iletisimin saglanmasi olduk¢a maliyetlidir. WiIMAX teknolojisi genis menzili
sayesinde (50 km’ye kadar) bu gibi yerlerde fiber optik kablo ¢ekilmeksizin genisband
olanagmi saglayabilecektir. Ayrica, WiIMAX’in yumusak aktarma ozelligi, yiiksek

hizlarda bile gercek zamanl saglikli iletisim saglamaktadir. Ornegin bir yolcu, ortalama



90 km hizla yol alan otobiiste diziistii bilgisayar1 ile genisband internete
baglanabilecektir. internetten rahathkla yiiksek ¢oziiniirliiklii filmleri izleyebilecek, yine
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilii konusma yapabilecektir. Boylelikle sikict yolculuklar
eglenceli hale gelecektir. Tabii olarak, bu olast gelismeler ozellikle diziisti
bilgisayarlarda batarya dmrii uzun olanlarm tercih edilmesine sebep olacak ve AR-GE
(Arastirma-Gelistirme) kurumlar1 batarya dmiirlerinin yiikseltilmesi yoniinde ¢aligmalar
yapacaklardir. Seyahat firmalar1 ise, miisteri ¢cekebilmek i¢in yolcularmin seyahatleri
sirasinda bataryalarin1 sarj edebilmelerine olanak saglayacak c¢oziimler {iretmeye
calisacaklardir. Sonug¢ olarak WiMAX, kablosuz iletisim teknolojileri rekabet pazari
disinda, her tiirlii pazarda rekabeti olusturacak yeni gelismeler zincirinin ilk halkas1

olarak ortaya ¢ikmuistir.

OFDM tabanlt WiMAX teknolojisi lizerine literatiirde yer alan bazi caligmalar asagida

Ozetlenmistir:

Wu and Lin (2006), kanal vurus tepkesinin baslangic onekinden (CP- Cyclic Prefix)
daha uzun olmasi durumu i¢in IEEE 802.16-2004 WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network) standardina bagl kalarak uyarlamali kanal kestirim yontemi sundular. Bu
yontem, zaman bdlgesi vurus tepkesi kisaltma teknigi (time domain impulse response
shortening technique) ve frekans bolgesi kanal denklestirmeden olugmaktaydi.
Simiilasyon sonuglarinin, tepkesi kisaltilmis kanalin isaret-giiriilti orani (SSNR-
Shortening Signal to Noise Ratio), orijinal kanalin 10 kez daha iyi oldugu sonucunu
elde ettiler. Onerilen yontemin performansmin, NLOS kanal ortamindaki en yiiksek veri
hiz1 (20MHz) iletiminde, IEEE 802.16-2004 standardinin BER ihtiyacin1 tatmin edecek
kadar iyi oldugunu gosterdiler. Kanal tepkesi kisaltma filtresinin CP’den daha kisa

uzunlukta se¢ilmesi gerektigini buldular.

Lin and Ma (2006), IEEE 802.16-2004 OFDMA akis yonii i¢in bir temelband alici-
verici onerdiler. Onerilen alici, tastyict frekans kaymasi (CFO- Carrier Frequency
Offset), ornekleme frekans kaymasi (SFO- Sampling Frequency Offset), kestirim ve

diizeltme, kanal kestirim ve denklestirme, sembol senkronizasyonu icin Ornek



ekleme/¢ikarma fonksiyonu icermekteydi. 10 MHz kanal bant genisligi olan 5,8 GHz
merkezi frekansli bir kanal segtiler. Baslangi¢ eki ve pilot alt tasiyicilar yardimiyla
diisiik karmasikliga sahip, yeterli dogrulukta CFO kestirimini gerceklestirdiler. Kalici
tastyic1 frekans kaymasi (Residual CFO) ve SFO kestirimi yiirliyen ortalamali LS
algoritmasi temelliydi. Sonu¢ olarak, alici1 performansmnin SUI-4 (Stanford University

Interim) kanal modelinin simiilasyon performansina olduk¢a yaklastigin1 gosterdiler.

Alim et al. (2007), MATLAB ve Simulink’te, WIMAX fiziksel katmani (Physical
Layer) simiilasyonu i¢in bir model sundular. Farkli kanal kosullarinda, sistemin
performanst test ettiler. Kanal kestirim ve denklestirme i¢in farkli yaklagimlari

modelleyerek degerlendirdiler.

Chung and Hwang (2007), hata yayilma etkisinin varliginda kendi analitik hata
performansi elde etmek amaciyla, sistematik iki asamali bir sistem sundular. Elde
edilen sonuclar, SUI-5 kanal modelinde FD-DFE (Frequency domain-Decision
feedback equalizer) alicisinin degerlendirildigi 802.16d SCa-PHY’nin pratik bir
senaryosunu g6z oniinde bulunduruldugu, teorik performans egrisinin Monte Carlo

simiilasyon sonuglari ile 1yi Ortiistiiglinii gostermistir.

Alim et al. (2008), Simulink’te Matlab Fonksiyonlar1 da iceren OFDM WiMAX sistem
simiilasyonunu ger¢eklestirdiler. Ayrica, ilintisiz Rayleigh diiz soniimlemeli kanallarda
MIMO (Multiple Input Multiple Output) VBLAST (Vertical Bell Labs Layered Space

Time) alicilariin performansinda kanal kestirim hatalarinin etkisini arastirdilar.

Xiao et al. (2008), teorik potansiyeli hakkinda fikir edinmek i¢in IEEE 802.16-2004
kanal performans sinirini incelemiglerdir. OFDM ve SC-FDE (Single Carrier Frequency
Domain Equalization), DFE (Decision Feedback Equalization) ve SD (Sphere Decoder)

gibi farkli tasarim stratejileri tartisilmis ve teorik smirlar icerisinde karsilastirilmistir.

Yuan et al. (2009), IEEE 802.16 fiziksel katmani i¢in 2x2 MIMO-OFDM sayisal

temelband alict Onerdiler. Alict tasarimi; zamanlama ve tasiyict  frekans



senkronizasyonu, kanal kestirimi ve uyarlamali1 denklestirme teknigi ile MIMO algilama
icermekteydi. Sistemin kanal degisimlerine karsi duyarliligini arttwrmak i¢in, BLMS
algoritmasini, Alamouti-teknigi STBC FEQ igeren alic1 yapisinda kanal degisimini
izlemek amaciyla tiirettiler. Simiilasyon sonuclari, uyarlamali denklestirme teknigi
kullanilan MIMO alicisinin, frekans segici soniimlemeli kanallarda iyi bir SER (Symbol

Error Rate) performansina sahip oldugunu gostermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kanal Kapasitesi

Bir kanaldan, belirli bir bit hata olasilif1 igerisinde, bir saniyede iletilebilecek bilgi
miktar1 “kanal kapasitesi” olarak adlandirilir (Shannon 1948). Data hizi, kanal
kapasitesi olarak adlandirilan rakamdan daha kii¢iik oldugu siirece, giiriiltiilii kanallar
iizerinden de giivenilir iletisim saglamak miimkiin olacaktir. 1940’11 yillarda Claude
Shannon tarafindan sunulan bu bulgu, giriltilii kanal kapasitesi teoremi olarak

bilinmektedir (Zorlu 2006).

Toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN- Additive White Gaussian Noise) etkisindeki
haberlesme kanalmin iletim kapasitesi, alinan igaretin ortalama giicii, ortalama giiriiltii
giicii ve kanal bant genisligine bagl olarak bulunabilmektedir. Alinan isaretin ortalama
giicii S, ortalama giiriiltii glici N ve kanal bant genisligi B ile gosterildiginde, kanalin

iletim kapasitesi
S
C:Blog2(1+ﬁj (1)

olarak hesaplanabilir. Bu iliski Shannon-Hartley teoremi olarak bilinmektedir. (1) deki
ifade, verilen bir bant genisligi ve SNR ile bir haberlesme sisteminin performansi igin
ist sinir1 belirtir. Kanal bant genisligi B, Hertz cinsinden kullanildiginda iletim

kapasitesi C, bit/s cinsinden elde edilmektedir.

N,/2 spektral giic yogunluguna sahip beyaz Gauss giriiltiisi kabul edildiginde
alicidaki ortalama giicii iletim bant genisligine bagh olarak N =N B seklinde

yazilabilmekte ve bu durumda kanal kapasitesi



N B

o

C:Blog2(1+—S ] (2)
seklinde ifade edilebilmektedir (Ertiirk 2005).

2.2. Bit Hata Olasihg:

Tipik bir haberlesme kanalindaki giiriiltii genellikle toplanir beyaz Gauss giiriilti
(AWGN) olarak kabul edilmektedir. Buna gore haberlesme sisteminde alicidaki isaret

y(¢), kanaldan génderilen isaret x(¢) ile beyaz Gauss giiriiltiisii 7(¢)’nin toplammdan

olusacaktir;
y(t)=x(e)+ nle) (3)

Etkin degeri o olan sifir ortalamali Gauss giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

asagidaki gibi verilir;

1 1(vY
P expl:—a(;]:l )

Sekil 2.1’de Gauss giiriiltiisii olasilik yogunluk fonksiyonunun degisimi verilmektedir.
Sifir ortalama nedeniyle, giiriiltiiniin etkin degeri standart sapmaya esit olmaktadir.

Bilgi biti 0 oldugunda ¥V, 1 oldugunda ise ¥, gerilim seviyelerinden iletim yapilmasi
durumunda her iki bitin olusma ve gonderilme olasiligr esit kabul edilirse, V, ve V|

gerilim seviyelerinden iletilme olasiliklar1 da esit olacaktir (P(V, )= P(V,)=0.5).



0 v

Sekil 2.1. Gauss giiriiltiisti olasilik yogunluk fonksiyonunun degisimi

Bu durumda kanaldan gonderilen isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 2.2°deki

gibi gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir;

P.(v)=0.58(v—V,)+0.55(v—-7,) (5)
P(v)
0.5 0.5
v, 4

Sekil 2.2. ikili isaretlesmede iki bilgi bitinin iiretilme ve iletilme olasihig1 esit kabul
edildiginde iletilen igaretin olasilik yogunluk fonksiyonu



Alicidaki isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik (6)’da ifade edildigi gibi, Gauss

giiriiltiistiniin olasilik yogunluk fonksiyonu ( P.(v)) ile iletilen isaretin olasilik yogunluk

fonksiyonunun ( P, (v)) katlamasindan elde edilir ve Sekil 2.3°deki gibi gosterilir.

v=r, 2 vV
P.(v)=P.(W*P (v) = 0.5 e_o's[ ) £0.5— 1 e_o's[Tj (6)
g ' ! T o27 T o2r
v
Sekil 2.3. Alicidaki isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu
Bilgi biti 0 olarak iletildiginde alicidaki olasilik yogunluk fonksiyonu P, (v|VO) ;
POy =— o)
(V) =——ce 7 7
e Ny @)

olarak ifade edilebilir. Bilgi biti 1 olarak iletildiginde alicidaki olasilik yogunluk
fonksiyonu P, (v|V])ise asagidaki gibi ifade edilir;

1 —o.s( v ]2

o

oy ®)

P, =



Vericiden gonderilen isaretin seviyesi, kanaldaki bozucu etkenlerden dolayr aliciya
farkli bir seviyede ulagsmis olabilir. Kanaldan giiriiltiiniin etkisine maruz kalarak gelen
isaret, alicida gonderilen isaretin seviyesini belirlemek i¢in kullanilan karar esigi ile
karsilagtirilir. Karar esigi iyi belirlenebilirse gonderilen isaretin seviyesi dogru
algilanabilir. Aksi takdirde dogru bir algilama ve saglikli bir iletim yapilmas1 miimkiin

olamayacaktir.

Hata olasiligmmin en aza indirilebilmesi i¢in karar esigi, olasilik yogunluk fonksiyon
degisimlerinin kesistigi noktaya karsilik gelmelidir. iki olasilik yogunluk fonksiyonu
icin en 1yi karar esigi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Ikili iletimde bilgi bitinin 0 olarak gonderilmesi durumundaki hata olasilig P(h|VO),

karar esiginin sag tarafinda P, (h|V0)fonksiyonunun altinda kalan alana esit oldugundan

(9) esitligindeki gibi ifade edilir.

7\

L 3

POy = [Rola= [ —] P ©)

(V4112 ON 27
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Bilgi bitinin 1 olarak génderilmesi durumundaki hata olas111g1P(h|V]) , karar esiginin sol

tarafinda Py(h|V;) fonksiyonunun altinda kalan alana esit oldugundan asagidaki gibi
ifade edilir.

Vo+V)/ 2 1 _O'S[V—I/I

-) dv (10)

PUIY) = | PO v =

bu denklemde a = v=V) degisken doniisiimii yapilirsa;
o

B2y —0.5(”“’1]2 Hi2e
PhV)= e °dv= e da 11
( | ) _J; o221 _J; \N2m (h
Sonug olarak;
P(h|V,):Q(V‘ ‘Voj (12)
20

bulunur. iki farkli gerilim seviyesi i¢in (Vo ve Vi) karar esigi; V| ve Vo gerilim

seviyeleri arasmdadir ve her bir gerilim seviyesinden (V,-V,)/2 kadar uzaktadir.

Yukaridaki denklemde, Q(x) tiimleyen hata fonksiyonudur ve asagida belirtildigi gibi,

1

O(x) = T2n

[eda (13)
ya da farkli bir gdsterimle,

erfe(x) = %T e da (14)
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olarak ifade edilir. Esitlik (13) ile esitlik (14) arasindaki iliski ise

erfc(x) = 2Q(x\/§) (15)

Q(x)zlerfc(i] (16)
2 72

ile verilir.

2.3. Doppler Kaymasi

T(Verici)

Y « » X
d
v%% v“—m

Sekil 2.5. Doppler kaymasinin meydana gelisi

Verici ile alicidan herhangi birinin veya her ikisinin birden birbirine gore bagil hareketi
sonucunda alinan igaretin frekansinda hiza, isaretin dalga boyuna ve aliciya gelis acisina

baglh olarak meydana gelen kaymaya “Doppler Kaymasi”, kayma miktarina da
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“Doppler Frekans1” denir (Rappaport 1996). Sekil 2.5’de goriilen aracin sabit v hiziyla
X noktasindan Y noktasina dogru hareket ettigi varsayilsin ve bu noktalar arasindaki
mesafe d ile gosterilsin. Vericinin bulundugu nokta ile arag arasindaki uzakligin d ’ye
gore cok biiyiik oldugu diisiintiliirse, X ve Y noktalarinda isaretin araca gelis agisinin

ayni oldugu kabul edilebilir.

X noktasinda aliciya ulasan isaret ile Y noktasinda alictya ulasan isaretlerin aldiklari

yollar arasindaki fark

Al =d cos0 = vAtcosO (17)

ile ifade edilir. Burada A¢ aracin X noktasindan Y noktasina varmasi i¢in gerekli olan
siireyi, O ise isaretin alictya gelis agisini gostermektedir. Bu iki noktada alinan isaretin

fazindaki degisim A¢ ise,

2rnAl 2mvAt

cos@ (18)
olacaktir. Buna bagli olarak Doppler kaymas: f,
=—cos@ (19)

olarak elde edilir.

Doppler etkisi sonucunda tasiyicinin frekansinda ( f.) olusacak kayma, isaret band

genisliginin de artmasima neden olur. Doppler Kaymasi orani

M _A-4 Y (20)
A A c
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ile verilir. Burada A, vericiden gonderilen isaretin dalga boyu, 4, aragta alman isaretin

dalga boyu, cisik hizi, v ise aracin hizidir.
2.4. Kanalin Vurus Tepkesi

Kanal vurus tepkesi, iletim sisteminin tasarimida kullanilan ve kanalin 6zelliklerini
gosteren bir tanimlamadir. Bagka bir ifadeyle, kanalin tarifidir. Bir kanal vurus tepkesi,
radyo iletim sisteminin benzetimi ve incelenmesi esas olmak iizere tiim bilgileri igerir.

Kanal vurus tepkesi alicinin konumuna ve zamana bagli olarak degisir ve h(d ,t) olarak
gosterilebilir. Gonderilen isaret x(¢) olarak alindiginda, vericiden ¢ kadar uzakta alinan

isaret y(d,t);

0

y(d,t)=x(t)*h(d,t) = Ix(r)h(d,t -1)dt (21)

—0

olarak ifade edilir. Burada *, katlama islemidir.

Bir nedensel sistem durumunda esitlik (21) asagidaki gibi ifade edilir;

t

y(d,0)= [x(@)h(d,t—7)dz (22)

v sabit hizindaki alicinin pozisyonuna karsilik gelen d ,
d=vt (23)

olarak gosterilir. d degeri, esitlik (22) da yerine konulursa;
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y(v,t) = jx(r)h(vt, t—1)dt (24)

—00

elde edilir. Verilen bu v, kisa bir zaman aralig1 siiresince sabit olarak kabul edilebilir,

bu ylizden esitlik (24);

0

y(0) = [x(@h(t,7)de (25)

seklinde ifade edilebilir (Ali ez al. 2009).

Vurus tepkesi /(d,7), kanali biitiiniiyle tamimlayan ¢ ve 7 ‘nun her ikisinin bir

fonksiyonudur. Cok yollu kanallarin zaman degisimi ¢, zaman gecikmesi ise 7 seklinde

belirtilir.
2.5. AWGN Kanal

Toplanir beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanal, iletisim sistemlerinin modellenmesinde
olduk¢a sik kullanilan bir kanal tiiriidiir ve genelde diger kanal ¢esitlerine referans
olarak alinmaktadir. AWGN kanalinda, iletilen isaretler Gauss dagilimina sahip giiriilti

tarafindan bozulmaktadir (Zorlu 2006).

Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi, ¢+ aninda kanalin ¢ikigini y(t), girigini de x(t) olarak
tanimlarsak, AWGN kanalin ¢ikisini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

y(#) = x(2) +n(?) (26)

Burada n(z), sifir ortalamali Gauss giirtiltiistinii temsil etmektedir ve bu giiriiltiiniin

spektral gii¢ yogunlugu N, /2 dir.
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Kanal
Gonderilen Isaret ‘O _ Alman Isaret
x(t) ¥(t)
Giriilti

Sekil 2.6. AWGN Kanal Modeli

2.6. Cok Yollu Kanal

Mobil radyo kanallarinda, verici anten tarafindan goénderilen isaret, iletim ortaminin
ozelliklerine bagh olarak ¢esitli yollar1 takip ederek alic1 antene ulasir. Iletim ortammin
ozelliklerini alic1 ve verici anten arasindaki cografi yiizey sekilleri, binalar, agaclar v.b.
engeller belirler. Gonderilen isaret, bu engellerden yanstyabilir, kirmima ya da sagilima
ugrayabilir. Isaretin alictya gesitli yollardan ulasan bilesenleri, degisik faz degerlerine
karsilik gelen farkli gecikmelere sahiptirler. Ayni1 simgeye ait isaretlerin farkl
yollardan, farkli gecikmelerle ve farkl fazlara sahip olarak aliciya ulagsmalar1 “gok yollu
(multipath) yayilim” olarak adlandirilir (Soysal 2004). Bu bagil faz kaymalarindan
dolayi, alinan sinyalde “soniimleme” olarak adlandirilan genlik ve faz agisindan ciddi
oranda degisimler meydana gelebilir. Ciinkii alicidaki isaret; farkli gii¢ kaybi, zaman
gecikmesi ve faz kaymasina maruz kalmis, farkli yollardan gelen ¢ok sayidaki isaretin
toplamindan olusacaktwr. Sekil 2.7°de c¢ok yollu yayilimin meydana gelisi

gosterilmektedir.



16

Yansimna

Sekil 2.7. Cok Yollu Yayilim

Cok yollu yayilim durumunda iletim ortaminda olusan sis, yagmur, dolu ve kar yagisi
gibi etkiler de uzun siireli soniimleme olarak adlandirilan soniimlemeye sebep
olmaktadir. Isaretin farkli yollardan alictya ulasmasi ve diger soniimlemeler, semboller
arast girisime (ISI) neden oldugundan, haberlesmenin kalitesi olumsuz yonde

etkilenmektedir.

Alnan isaret, farkli yollardan gelen 1sinlar1 ve belirgin olarak dogrudan goriis hatti
(LOS- Line of Sight) iceriyorsa, genligin zarfi Ricean olasilik dagilim islevine sahip
yap1 gosterir ve alinan isaretin zarfindaki degisimler Ricean dagilim fonksiyonu ile
modellenebilir. Ciinkii direk goriisiin etkisiyle dogrudan alinan isaretin giicii, ¢oklu
yayilimin etkileriyle aliciya ulasan bilesenlerden ¢ok daha biiyiik ve baskin olacaktir.
Dogrudan goriis hattinin baskin oldugu durumlarda kanal “Ricean Kanal” olarak
adlandirilir. Ricean dagilimi genellikle alinan isaretin genlik ve fazindaki degisimlerin
derecesini belirleyen K parametresi ile ifade edilir. K parametresi ilerleyen kisimlarda

ayrmtili olarak incelenecektir.

Alnan isaret, farkli yollardan gelen 1simlar1 iceriyor ve belirgin olarak dogrudan goriis

hatt1 igermiyorsa (NLOS), alinan isaretin zarfi istatiksel olarak Rayleigh olasilik
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yogunluk islevi ile tanimlanir. Verici ile alicinin birbirlerini direk olarak gérmedigi bu

kanallar “Rayleigh Kanal” olarak adlandirilir.

Rayleigh kanallar direk goriis bileseni i¢cermediginden, bu kanallarda alinan isaretin

genlik ve faz degisimleri, Ricean kanallara gore ¢cok daha biiyiik olur.
2.7. Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Gezgin radyo kanallarinda rayleigh dagilimi bir diiz soniimleme sinyalin alinan zarfinin
istatiksel olarak zamanla degisen dogasmi veya tek bir ¢ok yollu bilesenin zarfini

tanimlamakta kullanilir (Rappaport 1996). Cok-yollu bir kanalda soniimleme degiskeni,

g1)=g,(1)+jgo (1) 27)

bigiminde tanimlanmaktadir (Stiiber 2001). Burada g, (¢)ve g0 (t) sifir ortalamal ve

o? varyansh Gauss dagilimmna sahip siirecler oldugunda, c¢ok yollu kanalin

bilesenlerinden biri, digerlerine gore baskin degilse; g(t) isaretinin zarfi Rayleigh ve

faz1 da [0,277] araliginda diizgiin dagilimli olmaktadir.

6 4

Sekil 2.8. 8 1s1l1 Rayleigh modeli
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Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, N 1sinlt modelde i. 151n igin varis agisi

0. =2x(i—1)/N, i=12,.,N (28)

olarak hesaplanabilir.

Kanal modelinin esevreli /I ve dikevreli QO bilesenleri matematiksel olarak asagidaki

gibi ifade edilebilir (Kaya 1998);

o 27vkT,
I, = ZAcos[oci + ﬂ;k s cos@l} (29)

N
0, = ZAsin[ai + 2”1”8 cos@l} (30)

Burada, k& benzetim adim indeksini, 7, 6rnekleme periyodunu, v kullanici hizini, «; i.

1sinin baglangi¢ varis acisint ve A ise tasiyict dalga boyunu temsil etmektedir. Kanal

katsayisi
hkT,)=1, + jO, 31)
olarak elde edilir.

Rayleigh dagilimi asagidaki olasilik yogunluk islevine (pdf-probability density
function) sahiptir;

Lex - r’ 0<r<w
PRayleigh(r): 02 P 202 o (32)
0 r<0,
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Rayleigh dagiliminmn varyansi o (alternatif akim giicii), ortalama gii¢ ile dogru akim

giiciiniin farki alinarak bulunmaktadir;

o2 2-2|=042925> (33)
2

2.8. Ricean Soniimlemeli Kanal Modeli

Alici ile verici arasinda direk goriis varsa ya da alinan isaretin zarfinda baskin bilesen

bulunuyorsa, ¢ok yollu kanalin soniimleme degiskeninin g, (¢) ve g0 (t) bilesenleri

sifirdan farkl bir ortalamaya sahiptir ve kanal Ricean dagilimlidir. Ricean dagiliminin

olasilik yogunluk islevi,

—r(r2+A2)
: A
R(r)z#e 20 Io(r—j A0 ve r>0 (34)

ile verilir. Burada A4 baskmn isaretin maksimum genligi, 7,(.), 0. derece 1. tiir Bessel

islevidir.

Ricean kanal modelini elde etmek ic¢in, yukarida verilen Rayleigh kanal modeline B

genlikli ve y varis acili baskin bir bilesen eklemek yeterli olacaktir. Buna gére Ricean

kanalin matematiksel modeli

Y 2nvkT, 2nvkT,
I, ZZ]:ACOS[% + m; : cos@l}+Bcos[q)+ ﬂ;k : cosy} (35)
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o 2nvkT, 2nvkT,
0, :ZAsin[ai + ﬂ;k : cos@l}+Bsin[qo+ ﬂ;k : cosg/} (36)
i=l

ile verilir.

Ricean dagilimi genellikle K parametresi ile ifade edilir. Baskin bilesenin giiciiniin ¢ok
yollu yayilimm diger bilesenlerinin giiclerinin toplamina orani olarak tanimlanan K

parametresi asagidaki bagntidan elde edilir (Basaran 2006);

2

K(dB)=10log 4

20?2

(37)

Burada A4 baskin isaretin maksimum genligi ( 4°direk bilesenine ait giicii), o ise

diger ¢ok yollu yayilim bilesenlerine ait giicii gostermektedir.

0.7 T T T T T

K=-== dB(Rayleigh)

Sekil 2.9. K-faktoriiniin cesitli degerlerine gore Ricean olasilik yogunluk fonksiyonlari
(Durgin 2000).
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A—0, K— -0 dB durumunda Ricean dagilimi1 Rayleigh dagilimina doniisiir. K >> 1

durumunda ise Ricean dagilimi Gauss dagilimina yakinsar (Stiiber 2000).

K nm farkli degerleri i¢cin Ricean dagiliminin degisimi Sekil 2.9°da verilmistir. Burada
K =—o iken Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonuna yaklasirken K =400 iken
Gauss olasilik yogunluk fonksiyonuna yaklagmaktadir (Durgin 2000).

2.9. OFDM

OFDM teknigi temelinde, band genisligini birden fazla alt tasiyicilara bolerek verilerin
alt bantlara iletilmesini saglayan ve band genisligini daha verimli kullanmay1 amaclayan
bir modiilasyon teknigidir. Band genisliginin birden fazla alt banda boliinmesiyle
yiiksek hizli veri akisindan, birka¢ adet paralel diisiik hizli veri akisina doniiliir. OFDM
tekniginde, her bir alt tagiyicinin dikgenliginden dolayi alt tasiyict spektrumlarmnin {ist
iiste binmesine ragmen ard arda gelen tasiyicilar arasinda girisim olusmaz ve yine
dikgenligin etkisi ile {ist liste binmis spektrumlara ragmen alt tasiyicilar alicida yeniden
elde edilebilir. Boylece OFDM teknigi ile sabit bir bant genisliginde daha fazla veri
iletimi saglanmis olur. Baska bir deyisle band genisliginden tasarruf edilir. Alt
tastyicilar arasindaki dikgenlikten kasit; her bir alt tasiyicinin bir sembol siiresi

icerisinde tam say1 periyotlara sahip olmasidir.

Iki isaretin birbiriyle dik olma sarti

=T

[10)5)=0 (38)
t=0

ile verilebilir(Soysal 2004).
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W =

] R4 T
W =

i R3 T
W =
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FDM
A

-R R
/\WZ
-R R ?
\/\WZ
-R R ;
ATAN
-R R ?
s
-R R ?
VT
-R R ?

Sekil 2.10. OFDM’nin FDM’e gére bant verimliligi (Soysal 2004).
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Sekil 2.10°da FDM (Frequency Division Multiplexing) ve OFDM i¢in frekans bandinin
kullanim1 gosterilmektedir. Tasiyic1 sayist N , istenen veri hizi R ve gerekli band

genisligi W olarak alindiginda OFDM teknigi icin gerekli band genisligi;

o VD (39)
N
yazilabilir. Sonugta OFDM’nin sagladig1 bant tasarrufu ise
aw =2r- Vg
N
_(W-1) (40)
N

olarak elde edilir (Soysal 2004).

Sekil 2.10 incelendiginde, OFDM’nin FDM’ye oranla sagladig1 band tasarrufu daha iyi
goriilmektedir. N =6 tastyic1 ile OFDM’nin FDM’ye gore sagladigi band tasarrufu
5/6 R iken, N =2 tasiyict ile band tasarrufu 1/2 R ’de kalmaktadir. Bu kiyaslamadan da

anlasilacagi tizere, tasiyic1 sayist arttikca OFDM’nin sagladigi band tasarrufu da

artmaktadir.

\//\ /\\/ >
\/ \/ Frekans

Sekil 2.11. Bir alt tastyicinin spektrumu
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Sekil 2.11°de bir alt tasiyici spektrumu verilmektedir. OFDM isaretinin frekans
bandindaki yerlesimi, her bir alt tasiyic1 spektrumunun frekans bandindaki

yerlesiminden olusur.

Sekil 2.12°de 5 adet alt tastyicidan olusan bir OFDM isaretinin frekans bandindaki

yerlesimi gosterilmektedir.

Frekans

Sekil 2.12. Bes alt tasiyicili bir OFDM isaretinin frekans bandindaki yerlesimi

Alt tastyicilar birbirlerine dik oldugundan, her bir alt tasiyict spektrumunun tepe degeri
diger alt tasiyicilarin sifir noktasina denk gelmektedir. Tasiyicilar arasindaki girisimin
onlenebilmesi i¢cin alicidaki 6rnekleme noktalari, alt tasiyicilarin bu tepe degerlerine

denk gelmelidir. Bir OFDM sisteminin temel olarak blok semas1 Sekil 2.13’deki gibi

gosterilebilir;
Seri
. " : Pilot : : CP :
Veri Modiilasyon —3 S/P | ¢ | IFFT| : o |PIS
Girisi | Ekleme | | Ekleme | —‘
KANAL
Seri J
. . . cP _
Veri & Demodiilasyon K—|PIS| : K}::lt?r?lmi VPR | kaidirma | |SP
Cikisi : : : :

Sekil 2.13. Tipik bir OFDM sistemi
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Gonderilecek verinin frekans bolgesinde tanimlandigi OFDM sisteminde, veriyi
bozulmalara kars1 koruyabilmek ya da belirli seviyelerde bozulmaya ugrayan verileri
alic1 tarafta dogru algilayabilmek i¢in kanal kodlamasi ve serpistirme yapilir. Kanal
kodlamasi, gonderilen veri dizisine bilgi tasimayan ancak alicidda hatalarin

diizeltilmesini saglayan fazlalik bitlerin eklenmesidir.

Serpistirme, ardisik hatalara maruz kalinmamasi amaciyla, kodlanmis verilerin bitisik
olmayan alt tastyicilara serpistirilmesidir. Boylece ard arda gelen iki alt tasiyicidaki
bilgiler bozulmaya ugrasa bile her bir alt tasiyicida, kodlanmis farkli verilerin bilgi
bitleri tamamiyla kaybedilmemis olur. S/P (Seri/Paralel) doniistiiriiciiye gelen

serpistirilmis olan kodlanmais veriler alt kanallara boliiniir.

D... D,
P—SS Pﬁ3 P38 P 15 P13 BS R3 :E)BS
D, D“i Djsi Dsgl Dagl Daml Dml r l Dmi Dy,
D, D, Ds, Dy, 108 132 56 =
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
i | ! ! | | ! N
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
-100 -88 -63 =38 -13 ] 13 38 63 S8 100

Sekil 2.14. Alt-tastyicilarin frekans bandinda yerlesimi

Alicida demodiilasyon igsleminin saglikli olarak yapilabilmesi, yani OFDM semboliiniin
koruma araligindan (CP) sonraki yararli sembol siiresinin nerede basladigini bildirmek
icin, alicida evre uyumlu isaret algilamay1 ve kanal takibini saglamak amaciyla 8 adet
pilot tasiyici eklenir. Pilot alt tagiyicilar1 Sekil 2.14’de goriildiigi gibi -88, -63, -38, -13,
13, 38, 63, 88 numaral alt tastyicilardir.
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Veriler i¢cin 192 alt tasiyici, pilotlar icin 8 alt tastyict kullanilmaktadir. Alt koruma band1
alt tastyicilarinin sayisi 28, iist koruma bandi alt tasiyicilarinin sayis1 27 ve bir de DC

(Direct Current) bilesen olmak {izere toplam 56 alt tagiyici bos birakilmaktadir.

Bog — 0 0—
# —1 1—
w —|2 2| —
] ] ]
] ] ]
. L
) ) )
] ] ]
[ ] LI
) ) )
1 1 1
Frekans  #100 — 100 100 —  Zaman
Bolgesi  Bog —{ 101 101 — Bolgesi
Girisler _ IFFT | Cikislar
Bos —|155 155 | —
#-100 — 156 156 —
'
- -
)
]
] — [
)
]
#-2 — 254 254 |—
#.1 —| 255 255 | —

Sekil 2.15. IFFT giris ve ¢ikislar1

Sekil 2.15°de, IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) giris ve ¢ikislar1 gosterilmektedir.
Burada DC bilesene karsilik gelen 0 numarali giris ve 101-155 arasindaki numarali
girigler sifirdir. 1-100 numaral1 girislere D;-Djgo, 156-255 numaral girislere D_j90-D-
katsayilar1 girilmistir. IFFT ¢ikisinda 256 adet zaman bolgesi 6rnegi elde edilmis olur.
Bir OFDM simgesi 320 drnekten olugmaktadir. Geri kalan 64 6rnek ise, faydali kismin

son 64 drneginin kopyalanmasi ile olusturulur ve simgenin bagina eklenir.

Sekil 2.16°da ¢evrimsel 6nekli OFDM simgesi goriilmektedir. 7, burada faydali sembol

stiresi, T, ise koruma araligi (CP) siresidir. Bir OFDM semboliiniin siiresi 7 ;

T, =T,+T, (41)
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olarak verilir. Uzun ve kisa baslangi¢ eklerindeki OFDM sembol siiresi aynidir.

Kopyalanan 64 6rnek

256

Sekil 2.16. Bir OFDM simgesi

Baslangic eki yapist IEEE 802.16d OFDM sisteminde senkronizasyon amagcli
kullanilabilir (Xu and Guan 2005). iki tiir baslangi¢ eki vardir. Bunlardan ilki uzun
baslangi¢c eki (long preamble), ikincisi ise kisa baglangi¢ eki (short preamble)’dir.
Downlink PHY PDU (Protocol Data Unit) birimindeki uzun baslangi¢ eki, ardisik iki
OFDM semboliinden olusmaktadir. ilk OFDM sembolii, CP koruma araligmimn 6niinde

64 drnek blogun 4 tekrarindan olusur. ikinci OFDM sembolii yine CP koruma araliginin

T,=T,+T,

ontinde 128 6rnek blogun iki tekrarindan olusur.

Sekil 2.17°de zaman bolgesindeki baslangic eki yapis1 gosterilmektedir (IEEE 802.16-

2004).

CP | 64 | 64

64

64

CP

128

128

T T

g

T

g

T,

b

Sekil 2.17. IEEE 802.16d standardinda baslangi¢ eki yapisinin gosterimi

Baslangi¢ ekleri i¢in frekans domeni dizisi asagidaki diziden elde edilir:
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PALL(—100,100)= {1, 1-, -1-j, 145, 1-j, 1+, =145, 1<, 1<, 14, 14, -1-5, 14y, 145, -1,
145, -1-j, -1-3, 1+, =143, 1-3, 1-, -1, 145, 1-j, 1+, -143, 1-5, 145, 1-],
14, 1-j, 145, 14y, -1-j, 145, -1+, -1-j, 1-j, 145, 1-j, 1-j, -1+, 145, 145, 1-
J» =145, 14, 13, 145, 145, 145, 145, 145, -1-j, 145, -1-j, -1-j, 1-j, -1+,
14, 1+, 1+, =145, 14y, 145, -1, 145, 14y, 14, =14, 145, =145, -1+, 1-
J» =149, 1-3,1-, 145, -1+, -1+, -1, =145, 1-j, -1-j, -1-j, 14y, -1}, -1-j, -
1-j, 1], =145, 1-j, 1-], =145, 1-j, -14j, -14j, -1-j, 1+j, O, -1-j, 1+j, -1+, -
1+, -1-3, 143, 14y, 145, -1-3, 145, 143, 1-5, 1-, =145, =143, =143, =145, 1-
o =143, =1-j, =145, 1-j, 14, 14j, -14j, 1-j, 1-j, 1-j, -1+j, 1-j, -1-j, -1-j, -
1-j, 143, 145, 145, 143, -1-j, -1+, =145, 14y, -1-3, 1-, 1+, 143, -1-5, -1-],
=14, 143, -1, 14y, =14y, =143, 1-5, 15, 14, 1-j, =145, 143, 145, -1-],
14, -145, -145, -1-j, 14j, 145, 145, -1-j, 145, 1-j, 15, 1, =145, -1+, -
1+, -143, 1-5, -1-3, =145, 13, =14y, -1-3, -1-j, 1-], -1+45, -1+45, =145, 14}, -
1+, 14y, 14, 145, -1-, -1-3, -1, -1, 145, 13, 1-5} (42)

4x64 dizisi Payes i¢in frekans domeni dizisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

b _IN2200n(P(R) sy =0 "
4x64(k) — (43)
0 km0d4 # 0
2x128 ‘lik dizi i¢in frekans domeni dizisi Pryen asagidaki gibi tanimlanmistir:
P, = V2.p i1 (K) Kinogz2 =0 (44)
EVEN (k) 0 km0d2 0

Pyisscry V€ Prypny dizileri, (33)°deki diziden elde edilmektedir. Py, dizisi mod 2
i¢in 2°nin katlarinda bilgi tastyacak, P, ., dizisi ise mod 4 i¢in 4’lin katlarinda bilgi

tagtyacaktir. Kalan elemanlar ise “0” olacaktir. Dolayisiyla giiciin normalize edilmesi
gerekmektedir. Denklem (34)’deki 2.2 ve (35)’deki 2 faktorleri giiclin normalize

edilmesi i¢in tanimlanmustir.
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2.10. WiMAX

WiMAX, kisa mesafeli kablosuz erisimlere ve kablo iizerinden ¢alisan genisbant erisim
teknolojilerine alternatif olarak, uzak mesafelere kablosuz genigbant erisimi saglayan ve
802.16 standardina dayanan bir tekniktir. WiMAX teknolojisi, sabit istasyonlar i¢in
yaklagik 50 km, mobil istasyonlar i¢in yaklasik 15 km ¢apinda bir alanda etkilidir ve 70
Mbps veri hizina kadar hizmet verebilir (Ogiilmiis 2008).

802.16-2001 802.16 a
Sabit Kablosuz »  Sabit Kablosuz
Genigbant 10-66 Genigbant 2-
A 4
802.16 ¢ 802.16- 802.16 e
Profilleri »  2004(Revd) (802. 16-2005)
10-66GHz Giincellenmis Gezgin Kablosuz
e Genigbant
802.16 d
Profilleri
72-11 GHz

Sekil 2.18. 802.16 Standardinin gelisimi

2001 yilinda onaylanan IEEE 802.16 standardi zamanla gelistirilmis ve farkli teknik
ozellikteki IEEE 802.16a, 802.16b, 802.16c, 802.16d (Rev-D olarak da bilinir) ve
802.16e versiyonlarina sahip olmustur. Bu versiyonlarin tarihsel olarak gelisimi sekil
2.18’de verilmektedir. Bu versiyonlar icerisinden en Onemlileri ve ticari olarak
sertifikalandirilacak olanlari; sabit ve gdg¢ebe uygulamalar icin olusturulan 802.16d

standard1 ile mobiliteyi saglamak i¢in olusturulan 802.16e standardidir.
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Baslangigta 10-66 Ghz frekans araliginda tasarlanmis olan WIMAX, direk goriis hatti
LOS gerektirmektedir. 10-66 GHz band araliinda kullanim i¢in bant genislikleri
Amerika’da 25 MHz, Avrupa’da 28 MHz‘dir. IEEE 802.16a standardi ile birlikte 2—11
Ghz ‘a kadar olan frekans araligi da eklenmistir. IEEE 802.16a standardi LOS ve NLOS

yollarmin her ikisinin de {izerinde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

OFDM ve MIMO sistemleri WIMAX ‘in temelini olusturur. OFDM, mevcut olan
modiilasyon tekniklerinin sagladigi verimi neredeyse iki katina ¢ikarmaktadir. Mevcut
modiilasyon teknikleriyle de verim yiikseltilebilir. Zayif sinyal seviyelerinde band
genisligini verimli kullanabilmek i¢in, direk goriis baskin bileseninin bulunmadigi

(NLOS) durumlarda OFDM oldukga avantajhdir.

MIMO, WiMAX’in etkinligini dort katma kadar c¢ikartan gelismis bir anten
teknolojisidir. Ugiincii nesil ve &tesi iletisim teknolojileri biiyiik capta OFDM ve MIMO
teknolojilerine dayanmaktadir (Ogiilmiis 2008). Alic1 ve verici tarafta coklu antenin
bulundugu MIMO sisteminde; her bir antenin yiik yogunlugu verici kisim tarafindan
belirlenmektedir. Bu durumda birbirlerinden farkli iki veri yigini, farkh ozelliklere

sahip iki yol lizerinden birbirlerine girisim olusturmadan iletilebilir.

Hiz ve kapasitenin artirilabilmesi i¢in bant genisligi ve iletim giicii gibi kaynaklarin
efektif kullanilmasini saglamak amaciyla WiMAX‘te uyarlamali (adaptif) modiilasyon

ve ¢ogullama (multiplexing) gibi teknikler kullanilmaktadir.

WIiMAX‘m sinyal seviyesine gore c¢ok seviyeli modiilasyon tekniklerini
kullanilabilmesi onemli bir 6zelligidir. Sinyal seviyesi azaldikca BER seviyesini
azaltmak i¢in sistem kendi modiilasyonunu degistirmektedir. Ancak modiilasyona bagl
olarak verimlilik de degisecektir. Ornek verilecek olursa; 7 MHz ‘lik kanaldan 13 Mbit
veri aktarimi miimkiin olurken uzak mesafelerde ise (30-35 km) bu aktarim hizi 2
Mbit’lere kadar diismektedir (Oztiirk ve Kalafat 2007). Bu degerler ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) ile karsilastirildiginda oldukga iyi bir sonugtur. WiMAX‘te

uyarlamali modiilasyon kullanilmasi, sistemin kendi kanal kosullarma gbre en uygun
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modiilasyonu se¢mesini saglamaktadir. Ornegin; baz istasyonuna yakin bir yerde 64
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) modiilasyonu seg¢iliyorsa, sistemin menzilini
artirmak i¢in daha uzak mesafedeki zayif seviyeli bir sinyal i¢cin BPSK (Binary Phase
Shift Keying) modiilasyonuna gegilebilir. Boylece sistem, haberlesmeyi en verimli
sekilde saglamaktadir. Mesafeye bagl olarak modiilasyon derinliginin degisim 6rnegine

iligkin gosterim Sekil 2.19°da verilmistir;

lé QM&-‘I 142 QPEE-34

64 QAM-25

64 Q;i.M 34 10 Q**‘IM 34

—————— QPEK-1/2 ettty

e T e R

Sekil 2.19. Mesafeye bagli olarak modiilasyon derinliginin degisim 6rnegi

WiIMAX ‘in 6zellikle 3G’yi1 destekleyen GSM baz istasyonlarinin maliyeti WiMAX baz
istasyonlarmin 4 ya da 6 katina kadar ¢ikabilmektedir (Oztiirk ve Kalafat 2007).

WiMAX’in bazi kablosuz erigim teknolojileri ile karsilastirmali analizi Cizelge 2.1°de

verilmistir.
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Cizelge 2.1. Kablosuz erigim teknolojilerinin karsilastirilmasi (Toktas ve Akdagli 2007;
Secki 2008)

Parametreler : Bluetooth

WiMAX 802.11a 802.11b 802.11¢g 2 0+EDR

Metropolitan Local Area  Local Area  Local Area  Personal Area
Kapsama
Al Area Network  Network Network Network Network
an1

(WMAN) (WLAN) (WLAN) (WLAN) (WPAN)
Frekans

2-11 GHz 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Banda:
Arahk ~50 km ~100 metre  ~100 metre  ~100 metre ~100 metre
Veri Aktarim

70 Mbps 54Mbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps
Hizx:
Kullanici )

Binlerce Onlarca Onlarca Onlarca Onlarca
Sayisi:

2.10.1. WiMAX standartlar ve ozellikleri

2.10.1.a. 802.16a

Alic1 ve verici arasinda direk goriise (LOS) gerek olmadan baglant1 imkan1 saglayan,
2-11GHz frekans araligini1 kullanan ve sabit bilgisayarlar arasinda kablosuz erisimi
saglayan standart olarak sunulmustur. IEEE 802.16a’ya olan ticari ilginin biiylik kismi1
bu diisiik frekans degisimidir. Daha diisilik frekanslarda, sinyaller engellerden ¢ok daha
rahat gegebilir ve boylece alici-verici ve anten arasinda LOS gerekmez (Shankar and

Hegde 2008). Bu da daha esnek WiMAX uygulamalarma imkan saglar.

2.10.1.b. 802.16b

802.16b, fiziksel katman protokolleri OFDMA sart kosularak tanimlanmis ve 5-6 GHz
lisanssiz frekans bantlarinda ¢aligmak i¢in tasarlanmistir (Zaman 2007; Shankar and

Hegde 2008). Standardin bu uzantis1 5-6 GHz frekans bantlarinda kullanilabilen
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teknoloji spektrumunu artirir ve servis kalitesi saglar. WiMAX, gercek zamanli ses ve
video icin oOncelikli iletim saglamak ve farkl trafik tiplerinin farklhilasmis servis

seviyelerini sunmak i¢in QoS (Quality of Service) saglar.

2.10.1.c. 802.16¢

IEEE 802.16c¢, 10-66GHz frekans araliginda ¢alisan, farkli iireticilere ait sistemlerin bir
arada c¢aligmasma olanak taniyan, teknolojiyi daha ayrintili standartlastiran bir
yapidadir. Giivenlik protokollerinin farkli seviyeleri gibi secenekli 6zellikler, iicret,
fonksiyonellik ve pazarlama boliimii gibi alanlarda farklilagma i¢in ticari anlamda firsat

vermektedir (Zaman 2007).

2.10.1.d. 802.16-2004(Revd)

802.16-2004(d), diger standartlar1 icerisine alan ve tek bir standartta toplayan bir
yapidadir ve kiiciik iyilestirmeler ile 802.16a i¢in diizeltmeler de icerir. Iyilestirmeler
hizmet kalitesi i¢in yapilmistir. 802.16e standard: ile birlikte kullanima sunulacak olan
bu standart, 802.16a standardinin tamamlayicist olarak siirtilmistir. 802.16d
(802.16rev.d olarak da bilinir) standardi, OFDM teknigini kullandigindan ¢ok yollu
yayilimim etkilerini tolere edebilir. Dolayisiyla bu standartta alic1 ve verici arasindaki

NLOS ve LOS uygulamalarda saglikl iletisim miimkiindjir.

2.10.1.e. 802.16e¢

WIMAX teknolojisinin IEEE 802.16e standardi 125 km/h‘a kadar olan gezgin kullanici
hizlarinda 2-6 GHz frekans araliginda yiiksek hizda veri iletisimine olanak tanimaktadir
(Safak et al. 2007). Bu sayede sabit ve hareketli sistemler arasinda her an her yerde
haberlesme miimkiin olacaktir. IEEE 802.16e, arac hizinda hareket eden kullanicilarla
gerekli iletisim icin yliksek hizlarda yumusak aktarma saglar. Yumusak aktarma

ozelliginden dolay1 ileride yaygin olarak kullanilmas1 beklenmektedir.
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Standart 802.16 802.16 a/REVd 802.16 e
802.16a Haziran
Standart Yih Eylil 2001 2003 802.16REVd | 2005
Eylil 2004
Frekans 10-66GHz <11GHz <6 GHz
Spektrumu
Haberlesme Dogrudan goriis Dogrudan goris Dogrudan goris
Ozelligi hatt1 gerektirmekte hatty hatty
g & gerektirmemekte gerektirmemekte
, SMHz’de
Bant Genisligi 28MHz"de 32- 20MHz’de 75Mbps | 15Mbps’a kadar
134Mbps -
cikabilir
OFDM 256, OFDM 256,
Modiilasyon gfgfl’\}léQAM’ 64QAM,16QAM, 64QAM,16QAM,
QPSK, BPSK QPSK, BPSK
Hareketlilik Sabit uygulamalar Sabit ve tagmabilir | Harcketli
uygulamalar uygulamalar
Kanal Bant 1.25-20MHz 1.25-20MHz
¢ pess 20,25 ve 28MHz arasinda secilebilir | arasinda secilebilir
Genisligi S S
bant genigligi bant genisligi
5-8 km. Kule
yiiksekligi, verici
glicti ve anten
Hiicre Yaricapi 1.6-5 km kazancina bagh 1.6-5 km
olarak 50km’ye
kadar hizmet
verebilir.

2.10.2. WiMAX sebekesine erisim

WIMAX sebekesine erisim
* Sabit Noktadan Erigim,
» GOgebe Erisim,
* Tagmabilir Erigim,
* Yar1-Gezgin Erigim,
* Tam Gezgin Erisim
olmak tizere 5 farkli sekilde miimkiin olacaktir. Bu erisimlerin 6zellikleri Tablo 2.2°de

gosterilmektedir;
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Cizelge 2.3. WiMAX Erisim Ozelliklerinin karsilastiriimas1

Erisim Kullanilan Aktarma
Ozelligi Cihaz Konum/Hiz Ozelligi 802.16-2004 802.16 ¢
Sabit
Noktadan Bilgisayar Tek/Sabit Yok Var Var
Erisim
. Bilgisayar/
Go.(;f:be Diziistii Coklu/Sabit Yok Var Var
Erisim o
Bilgisayar
Diziistii Sert
Tasmabilir Bilgisayar/ Coklu/Yaya  Aktarma Yok Var
Erisim PCMCIA veya Hizinda (Hard
mini kartlar HandofY)
Diziistii
PCMCIA veya Sert
Yari-Gezgin .. y Coklu/Diistik  Aktarma
. . mini kartlar, Yok Var
Erisim , Ara¢ Hizinda (Hard
PDA’lar veya
HandofY)
smartphone
‘lar
Diziistii
Bilgisayar/
Tam-Gezgin L ACIAVEYa ol yiksek Yumusak
Erisim mini Kartlar, Arac Hizmda Aktarma Yok Var
d PDA’lar veya ¢
smartphone
‘lar

2.10.3. IEEE 802.16 protokol katmanlan

Standart WiMAX mimarisi protokolii farkl fiziksel katman 6zellikleriyle iligkili olarak
tanimlanmis olan ortak bir MAC (Medium Access Control) katmani olarak sekilde
gosterilmektedir. Farkli PHY o6zellikleri ve MAC arasindaki arayiiz, MAC tarafindan
ayrmtili PHY teknolojilerini saklayan, ayr1 bir alt tabaka olan iletim CS (Convergence
Sublayer) katmani olarak diizenlenmistir. MAC, kimlik denetimi, giivenli anahtar
degisimi, kriptolama v.s. saglayarak bir glivenlik destegi alt katmani da i¢cerir. WIMAX

PHY ve MAC protokoliiniin anahtar bilesenleri asagidaki iki boliimde tanimlanmistir;
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Sekil 2.20. SAP (Service Access Point)’leri gosteren IEEE 802.16 Protokol katmanlari
(Saltabag 2007).

2.10.3.a. MAC katmani

WIiMAX MAC katmani baglanti yonelimlidir, zaman/giris kontrol mekanizmalari
kaynaginin esnek gerceklesmesi ve band genisligi rezervasyonuna izin vermesiyle QoS

destekli olarak tasarlanmistir. Tim servisler baglantilara haritalanmistir.

Bir iist katmandan herhangi bir uygulama basvurusu BS (Base Station) ile bir baglant1
kurmak zorundadir. BS daha sonra her baglantiya tekli bir ID (CID) baglantist tahsis
eder. Bu mekanizma yapisinda baglantisiz servisleri de igeren, istenilen band genisligine
mekanizma saglamak, QoS ve trafik parametrelerine ortaklik, veri tasima ve

yonlendirme ile servislerle iliskili diger olaylar1 saglamak i¢in tiim servislere uygulanir.
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TDD (Time Division Duplexing) ve FDD (Frequency Division Duplexing) modlarinin
ikisi WIMAX ‘de desteklenir. TDD durumunda her bir MAC c¢ercevesi bir {ist baglanti
alt cercevesiyle takip edilen bir alt baglant1 alt ¢ercevesi icerir; FDD durumunda {ist
baglant1 alt cercevesi alt baglanti alt ¢ercevesine riayet ederek Onemsizce gecikmis
olabilir. Bu nedenle SS ‘ler alt baglantidan iist baglant1 erisimi hakkinda gerekli bilgiyi
alabilir. PMP (Point to Multipoint) mimarisi altinda BS ve SS (Subscriber Station) ’ler

arasindaki tiim iletimler BS tarafindan koordine edilir.

MAC katmant PMP genis band kablosuz erisim uygulamalar1 i¢in 6zel olarak
tasarlanmis ve farkli ¢cevreler i¢in farkli PHY ’leri barindirmasi amaciyla gelistirilmistir.
IEEE 802.16°da her bir kullanici istasyonu 48 bit MAC adresine sahip olmakla birlikte,
bu MAC adresleri 16 bit tanitict baglant: ile referanslar1 baglantilar gibi tanitici

donanim eleman olarak sadece servis saglamaktadir (Ogiilmiis 2008).

MAC katmani asagida belirtilen 3 adet alt katmandan olusmaktadir;

- Servise-Ozel Cevirmeli Alt Katmani (CS)
- MAC Ortak Boliim Alt Katmani1 (CPS-Common Part Sublayer)
- Giivenlik Alt Katmani

CS; AP (Access Point)’lerden alinan harici ag verisinin doniisiimiinii yapar ve MAC
SDU (Service Data Units)’da haritalanmasin1 saglar. Ayrica iist seviyedeki katmanlara
arayiiz olan CS’nin diger gorevi QoS yapisii devam ettirmek veya aktif hale getirmek

ve bant genisligi tahsisini yapmaktir.

Cift yonlii ve MAC katmaninin ¢ekirdek parcasi olan MAC CPS, orta erisim metodu
olarak tamimlanmaktadir. Kanal olusturma, kanal erisimi, PDU c¢ergeveleme, network
girisi ve baslangic durumuna getirmeye dair pek cok fonksiyon saglamaktadir (Ogiilmiis

2008).
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Kullanilan agin giivenligi, kullanicilar a¢isindan 6nemli bir parametredir. MAC’in alt
katman1 olan Glivenlik Katmani kimlik tanima i¢in kullanilmasinin yani sira, iletilen
verilerin gizliliginin korunmasi amaciyla anahtar degistirme ve sifreleme islemleri i¢in

de kullanilir. Boylece yetkisiz girisler engellenmis olur.

2.10.3.b. Fiziksel katman

Bu katman tamamiyla fiziksel baglantidan sorumludur. Fiziksel katman verinin

gonderilmesini ve almmasini tanimlayan katmandir.

IEEE 802.16 standardi ilk versiyonunda LOS ortamlarinda 10-66 GHz frekans bandini
ve tek tastyicili modiilasyonu desteklemekteyken, son haliyle NLOS ortamlarinda 11
GHz altindaki frekans bandini, OFDM ve Ol¢eklenebilir OFDMA ile tasinabilirligi de
desteklemektedir.

10-66 GHz bandindaki PHY katmani, WirelessMAN-SC olarak kaynak gosterilen tek
tastyict modiilasyona dayandirilmistir ve c¢alisma frekansinin ¢ok yiiksek olarak
verildigi LOS iletimini gerektirir. Diger tic PHY hava arayiiz 6zellikleri aslinda ¢ok
yollu yayilimin etkilerini hafifletmeye yardim eden 2-11 GHz diisiik frekans bandi i¢in

onerilmektedir. Boylece WiIMAX miisterilerine ucuz ve esnek ¢oziimler sunar;

e NLOS c¢alismast i¢in tasarlanmis 6zel bir tek tasiyicili modiilasyon formati

kullanan WirelessMAN-SCa,

e 256 tasiyicth OFDM (farkli abone durumlarinda TDMA) kullanan
WirelessMAN-OFDM,

e Toplamda 2048 tasiyici sayisiyla OFDMA kullanan WirelessMAN-OFDMA

Bu {i¢ hava arayiiziinin OFDM temelli sistemi olan ikisi ¢cok tasiyicili sinyaller i¢in

sadeliginden dolayr NLOS ¢alismasi icin daha uygundur. iki OFDM temelli hava
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arayliziinden 256 tasiyicili olan WirelessMAN-OFDM, 2048 tasiyicili WirelessM AN-
OFDMA ile karsilastirildiginda daha dusiik pik (tepe) noktasi, daha hizli FFT
hesaplamas1 ve frekans senkronizasyonu icin daha az zorlayict gereksinim gibi

nedenlerden dolay1 saglayici toplulugu tarafindan tercih edildigi goriinmektedir.

Yayilim ihtiya¢larindan dolay1 ileri anten (AAS- Adaptive Antenna System) kullanimi
desteklenmektedir (Saltabas 2007).

WIMAX Forum tarafindan tanimlanan giincel olan tiim profiller 256 tasiyicili OFDM
PHY olarak belirtilir. 256 alt tasiyicinin 192 si kullanict verisi i¢in kullanilmaktadir,

56’s1 koruma bandi i¢in bos birakilmistir, 8’1 pilot semboller olarak kullanilmaktadir.

BPSK, QPSK, QAM ve 64-QAM‘1 igeren modiilasyon semalarinin farkl seviyeleri
kanal durumuna bagli olarak secilebilir. Bundan baska, akilli adaptif anten sistemlerinin
opsiyonel Ozellikleri sistemin spektral etkinligini saglamaya da izin verir. Global
gerceklesmeyi saglamak icin, IEEE 802.16 standardi farkli kanal band genislikleri ile
tanimlanmistir. 2-11 GHz bandinda, 28 MHz den fazla olmamak kaydiyla 1.25 MHz,
1.5 MHz ve 1.75 MHz‘in ¢oklu tamsay1 katlar1 olabilecek sekilde farkli kanal band
genislikleri tanimlanabilir. Fakat WiMAX forum farkl dreticilerin iiriinleri arsindaki
birlikte caligsabilirligi saglayabilmek i¢in birkac¢ olasilikla biiyiikk bant genisliklerini
baslangicta daraltmaktadir (Ghosh et al. 2005).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Bilgisayar Benzetimlerinde Kullanilan OFDM Sistemi Modeli

Bu tezde yapilan calismalar, IEEE 802.16-2004 standardinin fiziksel katman

ozelliklerine baglh kalinarak gerceklestirilmistir.

Verici ile alicinin birbirini géremedigi durumlari kapsayan Rayleigh soniimlemeli kanal
modeli kullanilmis olup, kanal profili olarak (Proakis 2001)’de verilen ve bu ¢aligmada

“Proakis Kanal Profili” olarak adlandirilan profil kullanilmistir. Bu profil,

Ch_profile[5]={0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227} (45)

dizisi ile verilmektedir. Bu profilin sec¢ilmesindeki amag, olduk¢a kotii bir spektral

karakteristige sahip olmasidir (Proakis 2001).

Benzetim calismalarinda 802.16-2004 standardinin ¢erceve yapist kullanilmistir. 4 adet
kisa OFDM simgesinin ardindan 2 adet uzun OFDM simgesi ile eszamanlama ekleri
olusturulmus, ardindan 10 adet OFDM simgesi ile ¢erceve tamamlanmistir. Her
tastyiciya 2 bitlik bilgi (QPSK) yiiklenmistir. Olusturulan c¢erceve 500 kanaldan
gonderilmis ve bu islem farkli SNR degerlerinde tekrarlanarak sistemin BER basarimi
elde edilmistir. Sistemin bilgisayar benzetimi Visual C++ 6.0 ortaminda

gerceklestirilmistir.

3.2. Kanal Kestirimi ve Kanal Denklestirme

Sayisal haberlesme sistemlerinde, kanalin bozucu etkilerinden dolay1 iletilen isaretin
zaman ve frekansinda yayilma olusur. Bilginin darbe seklini bozan bu etkiler, semboller
aras1 girisim (ISI) ve kanallar aras1 girisimdir (ICI- Inter Carrier interference) (Proakis

2001). Dolayisiyla, alict tarafta bu etkilerin azaltilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
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olumsuz etkilerin azaltilmasini saglamak i¢in kanal denklestirme islemi yapilir. Bozucu
etkileri yok etmek iizere Orneklenmis sinyale uygulanan siizge¢, denklestirici olarak

adlandirilir (Leong 2005).

Kanal denklestirme islemi, aslinda alinan isaretin kanalin tersinden gegirilmesi demektir
(Soysal 2004). Gonderilen verinin en az hata ile geri elde edilebilmesi icin kanalin
tersini dogru kestirmek onemlidir. Kanal kestirmenin amaci, verici ve alici arasindaki
kanali tanimlamaktir. Literatiirde bircok kanal kestirim yOntemi bulunmaktadir.
Bunlardan en cok kullanilan1 pilot semboller ile kanal kestirimi yapmaktir. Pilot
semboller yardimiyla kanal kestirimi ¢ok kullanilan ve 1yi sonuglar veren giivenilir bir
kanal kestirim teknigidir (Bastiirk ve Ozbek 2007). Cesitli algoritmalar yardimiyla da

kanal kestirimi yapilabilmektedir.
3.2.1. Frekans bolgesi kanal kestirimi ve frekans bolgesi kanal denklestirme

Kanalm frekans bolgesinde kestirilebilmesi i¢in; kisa baslangi¢ ekinden sonra gelen ve
64 oOrnekten olusan, ¢evrimsel Onek yardimiyla korunan, uzun baglangic eki olarak
adlandirilan iki adet pilot simge kullanilir. Sekil 3.1°de iki adet pilot simgeden olusan

uzun baslangic eki goriilmektedir.

& Uzun baslangi¢ eki ———,

GI2 Tl T2 KGI Veri

Sekil 3.1. Kanal kestirimi i¢in kullanilan uzun baslangic eki

Kisa
baslangic eki

Sekil 3.1°de uzun baslangic eki igerisindeki iki pilot simge de 128 6rnek uzunlugunda
olup birbirleriyle 6zdestir. Alicida, FFT (Fast Fourier Transform) isleminden sonra bu

pilot simgelere ait alinan igaret

Y, (k) = H(k)X (k) + N(k) (46)
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ile verilebilir. Burada H (k) kanalin k. alt tasiyiciya karsilik gelen frekans tepkesini,
X (k) vericiden gonderilen frekans bolgesi pilot simge 6rnegini ve N(k) ise toplanir
beyaz Gauss giiriiltiisiiniin frekans bdlgesi 6rnegini gostermektedir. Kanalin kestirilmis

k. alt tasiyici frekans tepkesi degeri

5 Yk _ HRX(K)+NGK)
Xk X (k)

= H(k)+ N(k)X (k) (47)

olarak elde edilir. Burada gonderilen isaretin eslenigi ile ¢arpma yoluna gidilmistir.

Sekil 3.2°de frekans bolgesi kanal kestirimcisinin blok semasi verilmistir.

< Uzun baglangic eki ——
\

|
GI2 T1 T2 XGI Veri

Kisa
baslangic eki

><

Frekans bolgesi
Pilot simge eslenigi

\/—/ Kanalm kestirilmis

FFT frekans tepkesi

Sekil 3.2. Frekans bolgesi kanal kestirimeisinin blok semasi

Buradan da goriildiigii lizere, zaman bolgesinde pilot simge FFT isleminden gegirilerek
frekans bolgesi Ornekler elde edilecektir. Frekans bdlgesi Ornekleri, vericiden
gonderilen frekans bolgesi pilot simge 6rneklerinin eslenigi ile ¢arpildiginda ise frekans

bolgesi kanal katsayilarinin kestirim degerleri elde edilmis olur.
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3.2.2. Zaman bolgesi kanal kestirimi ve zaman bolgesi kanal denklestirme

Zaman bolgesinde kanal denklestirme islemi frekans bolgesinde kanal denklestirme
islemine gore daha zordur. Ancak, aliciya farkli yollardan ulasan isaretlerin gonderilen
veriye ait bilgi icermeleri nedeniyle isaret giiriiltii oranmi yiikseltebilmek icin bu
isaretlerden miimkiin oldugunca faydalanmak gerektiginden zaman bdlgesinde kanal
denklestirme islemiyle de ugrasilmaktadir. Bunu gerceklestirecek alic1 yapisi, kanal
uyumlu filtre (CMF-Channel Matched Filter) ve karar geri beslemeli denklestirici
(DFE) iceren yap1 olacaktir (Kaya 1998; Baltaci et al. 2000).

Zaman bdlgesinde alinan isaret, gonderilen isaretin kanalin vurus tepkesiyle katlanmasi
ve bunun giiriiltii ile toplanmasmdan olugmaktadir. Kanal denklestirme islemi, alian
isaretin kanalin tersinden geg¢irmektir. Oyleyse, zaman bdlgesinde denklestirme
isleminde ters katlama yada kanalin tersi ile katlamay1 gerektirmektedir. Bu ylizden
kanal denklestirme yapilabilmesi icin, alicida kanalin veya tersinin bilinmesine gerek

duyulmaktadir (Soysal 2004).

3.2.2.a. Kanal uyumlu filtre (CMF)

Xi X Xp o Xi_r+2 Xi_r41 XroL

P

n AWGN AR o)
k U - Yk

Sekil 3.3. L+1 dall1 iletisim kanalinin TDL filtre modeli



44

Cok yollu yayilimda aliciya ilk 6nce ulasan isaretin en kisa yolu kat ederek geldigi
varsayilarak, en az zayiflamaya ugradigi ve dolayisiyla da en fazla enerjiye sahip
oldugu, digerlerinin genliklerinin ise lstel olarak azaldig: tespit edilmistir (Pedersen et
al. 1997). Boyle bir iletisim kanal1 dalli gecikme hatt1 ile modellenebilir (Turin et al.
1972). Sekil 3.3°de L+1 dall1 iletisim kanalinin TDL (Tapped Delay Line) filtre modeli

verilmektedir.

Burada v alinan data dizisini, 1 toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii, T ise drnekleme

periyodunu gostermektedir. Alict girigindeki igaret
v, =hyx, +hx, X, +h, X, ., thx,_, +n, (48)

olarak elde edilir. Bu ifade toplam olarak yazilirsa

L
Ve =D hx, +m, (49)

i=0
olarak elde edilir.

Kanal uyumlu filtre, kanalin TDL filtre modelinin aynadaki aksi ve katsayilar1 da kanal

katsayilarmin karmasik eslenigidir.

Vk Vk—] Vk—2 Vk—L+2 Vk—L+] Vk—L

Vi
Sekil 3.4. Sekil 3.3’de verilen L+1 dalli iletisim kanalinin kanal uyumlu filtresi
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Sekil 3.3’de TDL modeli verilen kanalin kanal uyumlu filtresi sekil 3.4’de goriildigi
gibidir.

Kanaldan gonderilen isaret, alictda CMF’den gecirildikten sonra simgeler arasi girisimi

ortadan kaldirmak i¢in kanal denklestirici kisma uygulanir. CMF c¢ikisindaki isaret

Vi = thk + hz_]vk_] + hz_zvk_2 F o + h]*vk_m + hgvk_L (50)
ya da
L *
Vi = z hvyp (51)
i=0

seklinde toplam olarak yazilabilir.

Islemleri kolaylastirmak i¢in 5 dalli temel bir kanal ele alimdiginda CMF c¢ikisindaki

isaret

Vi = h:Vk + h;Vk—l + hgvk—Z + hl*vk—S + hgvk—4
= hi (hoxk +hx Hhyx i s+ hx )
+ by (hoxk—l +hx X+ xRy s+ )
+ b (hoxk—z +hx s X X+ hx o+ 77k-2)
+ hl* (hoxk—3 Xy X s X o+ hyx, + 77k—3)
(

B (X + x5 + X g + X, 5+ X, o+ 77k—4) (52)
olarak elde edilir. Bu denklemi diizenleyecek olursak

Vi = hihoxk



+ (b + Ry
+(nyhy + Bohy+ By x,

sk, + Ik, + Kl + B K,

- (myh, + Bl + ok, + By + oy

ik, + Kby + Bl + B I,
+(nsh, + Iy + Ry Jx,
+ (b, + B,

.
+hyhyx, g

+ h:m + h3*77k—1 + h;nk—z + hl*nk—S + hgm_4

(53)

elde edilecektir. Dikkat edilecek olursa x, , teriminin ¢arpani gergel say1 olacaktir. Eger

es zamanlama, x, , simgesine yapilacak olursa CMF ‘in ¢ikisinda bu simgenin fazi

diizeltilmis olarak elde edilebilir. Oyleyse diger bilesenler ISI bileseni olacaktir. ISI

bilesenleri ortadan kaldirilirsa, geriye elde edilmek istenen simgenin isareti kalacaktir.

Genel bir ifade elde edebilmek ve islemleri basitlestirmek icin yeni bir katsayi takimi

kullanilirsa

*

d,=hh,
d,=hh +hh,

d,=hh,+hh +hh,

d, =hh +Wh +hh +hh,
dy=h.h, +Kh + Bk +h b+ B h,
d =hh, +hh+hh+hh

d, =hh, +hh +hh

d,=hh, +hh
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*

d,=hh,

We=d x,+dx +dyx ,+d x s +dyx,  tdx s +dyx o +dixg , +dxg

+ h:m + h3*77k—1 + h;nk—z + hl*nk—S + hgm_4 (54)

olarak elde edilir. Buradan genel ifade olarak

L L
Vi = zdi Xi-L +zhj77k+j-L (55)
i—L i—1L

seklinde yazilabilir. Esitligin sag tarafindaki ilk kisim CMF ¢ikisindaki gdnderilen

isarete ait bileseni, ikinci kisim ise CMF c¢ikisinda giirtiltiiye ait bileseni gostermektedir.
3.2.3. Uyarlamir kanal denklestirme

Uyarlanir kanal denklestirme; ilave filtrelemeyle ideal olmayan karakteristikleri
esitlemeyi kolaylastirmak amaciyla ortaya ¢cikmistir (Senel 2007). Sekil 3.5’de uyarlanir

kanal denklestirici blok semas1 goriilmektedir.

Y Haberlesme Uyarlanir Kanal
Kanali Denklestirici

Giiralti

Sekil 3.5. Uyarlanir kanal denklestirici blok semasi
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Uyarlanir kanal denklestirmede, denklestirici katsayilar1 devamli olarak iletilen veriye
bagl olarak ayarlanmaktadir. Bu sayede zamanla degisen kanal Ozelliklerine ayak

uydurabilmektedir.

Uygulamada ¢ogunlukla, denklestirici bir egitim dizisi ile egitilir ve ilk katsayilar bu
diziye gore belirlenir. Ilk ayarlamadan sonra ¢dziimlenen semboller yeteri kadar
gilivenilir olacagindan uyarlamali denklestirici, egitim asamasimndan karar-yonelimli

calismaya gecmektedir (Ertiirk 2005).

Uyarlanir algoritmalardan, islem karmasikligi diisik ve gerceklenmesi kolay
oldugundan, yaygm olarak kullanilan en kiiciik kareler (LMS- Least Mean Square)

algoritmasi dikkate alimmastir.
3.2.3.a. LMS algoritmasi

Kanal denklestirici katsayilarinin uyarlanmasi, elde edilmek istenen isaret ile kanal
denklestirici ¢ikisindaki isaret arasindaki hata kullanilarak yapilabilir. Bunun i¢in bir
amag¢ fonksiyonu (cost function) tamimlanir ve bu fonksiyonu en kiiciik yapacak

katsayilar aranir. Buna gore anlik hata

€ =X = Vi (56)
olarak hesaplanir. Burada, x, vericiden gonderilen ve alic1 tarafindan bilinen isareti, y,
kanal denklestirici ¢ikisindaki isareti gostermektedir. Katsayilarin uyarlanmasinda amag

fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (MSE-Mean Square Error) kullanilabilir
(Haykin 1994). Buna gére amag fonksiyonu

J = Ele}} (57)
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olacaktir. Burada E, uzun dénem ortalama veya beklenen deger operatoriidiir. Amag
fonksiyonunu en kii¢iik yapan kanal denklestirici katsayilari, aranan katsayilar olacaktir.
Oncelikle ama¢ fonksiyonunun en kiigiik oldugu degeri icin, kanal denklestirici
katsayilarma gore kismi tiirevinin alinip, sifira esitlenmesi gerekecektir. Buna gore

amag¢ fonksiyonunun kanal denklestirici katsayilarina gore kismi tiirevi,

o _ ok
oc, oc,
- 2E{ek ai} (58)
oc,

olacaktir. e, = x, — y, esitligi kullanilirsa,

o _ zE{ek M}

oc,

=-2F {ekxk—i} (59)

elde edilir. Son esitlikte, hata e, ile vericiden gonderilen x, 'min i Ornek gecikmisinin

capraz iligkisi (cross-correlation) yer almaktadir. Hata ile girig isareti arasindaki capraz

iligki fonksiyonu R, asagidaki gibi verilmektedir (Haykin 1994);

R, (i)=Elex, | (60)

Buna gore,
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Y ar.0) (61)
oc

i

olacaktir. Amag¢ fonksiyonunun en kiiciik oldugu noktada kanal denklestirici

katsayilarma gore kismi tiirevler sifir olacagina gore,

o

—=0 i=0,t1,+2,...tN (62)
oc,

olur. Sonug olarak da,

R.()=0  i=0%1#2,  +N (63)

elde edilir. Bu son esitlik, 2N +1 elemandan olusan {e,} ve {x,} dizilerinin

birbirleriyle dik olma kosuludur (Haykin 1994).

Amag fonksiyonu 2N +1 degiskene bagli, kase bicimli ¢ok boyutlu bir fonksiyondur.
Bu fonksiyona ait yiizeyin dip noktasinda fonksiyon en kii¢iik degerini alir ve bu
noktadaki katsayilar optimum katsayilar olurlar. Dolayisiyla, uyarlama islemi aslinda
kasenin dip noktasini bulmak i¢in katsayilarin ayarlanmasi islemi olmaktadir. En kiiciik
karesel hataya ulasmak i¢in, ama¢ fonksiyonunun, uyarlanacak katsayiya gore kismi
tiirevinin gosterdigi yoniin tersi yoniinde olacak sekilde katsay1 ayarlanmalidir. Egim

diistimii algoritmasi olarak bilinen bu algoritmanin yinelemeli bigimi,

¢, (k+1)=c,(k) —% uS—J i=0+142,. N (64)
C.

1

Ile verilmektedir (Haykin 1994). Burada, x adim biiyiikliigiinii gdstermektedir. 1/2

katsayis1 ise, kismi tiirev nedeniyle ortaya c¢ikan 2 katsayismi gidermek igin

kullanilmaktadir.
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S—J =-2R, (i) esitligi (64)’deki esitlikte kullanilacak olursa,
c,
c,(k+1)=c,(k)+ uR, (i) i=0x112,...tN (65)

elde edilir. Dikkat edilirse, egim diislimii yonteminde ¢apraz iliski fonksiyonunun
bilinmesine gerek duyulmaktadir. Bu her an icin bilinemeyeceginden, bunun yerine
capraz iliski fonksiyonunun anlik kestirimi kullanilarak yaklasim yapilmaktadir. Capraz

ilisk1 fonksiyonunun anlik kestirimi

R _()=e.x, . i=0+142,.. N (66)

ile verilir. Bu durumda, katsayilarin giincellendigi bagint1 artik egitim distimi
yonteminin bir yaklasigi olacaktir. Dolayisiyla, katsayilar artik kestirilmis degerler
olacaktrr. Egim diisiimii yonteminin bir versiyonu olan bu yaklasim LMS algoritmasi

olarak adlandirilmaktadir. Buna gore, kestirilmis katsayilarin giincellenme bagintisi

&k +1)=¢ (k) + e, x, . i=0+142, N (67)

olacaktir. Bu baginti, LMS algoritmasinin katsayilar1 gilincelleme bagintis1 olarak

bilinir.

Buraya kadar katsayilarin ve isaretlerin gercel oldugu varsayimi ile gelindi. Katsayilarin
ve isaretlerin karmasik olmasi durumunda, ama¢ fonksiyonunun kismi tiirevi

katsayilarm esleniklerine gore alinarak islemler gergeklestirilir (Hayes 1996).

Benzer sekilde ara islemler yapildiginda LMS algoritmasmin karmagik bi¢imi i¢in

giincelleme bagintisi



é.(k+1)=2¢,(k)+ ue.x,

olarak elde edilir.

Haberlesme
Kanali

Sekil 3.6. Uyarlanir algoritma yardimiyla kanal kestirimi
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i=0x1L12,...*N

N\

(68)

Uyarlanir
Filtre

Kanal katsayilarmin kestirilmesine iligkin blok sema Sekil 3.6’da verilmektedir.

Uyarlanir filtre ¢ikisi ile alict girisindeki isaretler arasindaki hata kullanilarak uyarlanir

filtre katsayilar1 giincellenir. Hata sifirlandiginda, uyarlanir filtre katsayilar1 kanal

katsayilarma esitlenmis olacaktir.

3.2.4. Kanal uyumlu filtre karar geri beslemeli kanal denklestirici (CMF-DFE)

Normal karar geri beslemeli kanal denklestiricilerden farki, kanaldan gelen isaretin

kanal uyumlu filtreden gecirildikten sonra kanal denklestirici girisine uygulanmasidir.

Kanal Uyumlu
Filtre (CMF)

Vi

Sekil 3.7. CMF-DFE kanal denklestiricinin blok semas1

Ileri Beslemeli
Filtre (FFF)

Y

Geri Beslemeli
Filtre (FBF)

CMF-DFE’nin blok yapis1 ve sistem i¢erisinde kullanilig1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Kanal denklestirici ¢ikisindaki isaret,

0 Ly
)%k = Z Clpi T Z ci)?k—i (69)
il

==Ly

ile verilir. Burada X, kanal denklestirici ¢ikisinda kestirilen simgeyi, y, CMF
¢ikigindaki isareti, X, karar verilen simgeyi, L, +1 ileri besleme kismmin dal sayismi,
L, geri besleme kisminin dal sayisini, ¢,(i=-L,,—L, +1,...,0) ileri besleme kisminin

katsayilarini ve c,(i =1,2,...,L,) geri besleme kisminin katsayilarini gostermektedir.

CMPF’in ¢ikis ifadesi yukaridaki esitlikte kullanilacak olursa,

0 L 0 Ly
X = Z cl{ Zdjxk—i—j + Z hZ—jhk—i—j] + Zcifk—i (70)
i=1

i=L, j=—L j=1L

elde edilir.

Bu genel denklem, kanalin 5 dalli, kanal denklestiricinin ileri beslemeli kisminin 5, geri

beslemeli kisminin 4 dalli olmasi halinde yazilacak olursa,

A

Xp=Cy4 (d—4xk+8 +d X +d X+ d X s +dox Hdx s +dyx, dixg, + d4xk)
T, (d—4xk+7 +d X +d X s +d X tdox, s +d X, Hdyxg Hdixg +dx )
+c, (d—4xk+6 +d X s +d X +d X tdox, Hdx, Hdyx Hdixg + d4xk—2)
+c (d—4xk+5 +d X, +d X +d x, +dox, Hdixg +dyxg +dixg, + d4xk—3)
S (d—4xk+4 +d X, +d X, +d X, Hdox +dxy +dyxg, Hdixg s+ d4xk—4)
+¢%,

+C,X,

T 63X 5
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+c,X%,

e (B + By + B+ B s+ BL)
e (B + B + B+ By + )
e (B + B + B + BT + BT
e (B + B + B+ B+ BT

+¢ (him+4 + h;nk+3 + h;nk+2 + h]*nk+] + hgnk )

elde edilir. Bu esitlik tekrar diizenlenecek olursa,

X, = (c_4af_4 )xk+8

+lc d s +cd )x,ﬁ7

+lc,d,+cid ;+c,d )x,ﬁ6

+lcd +cd ,+c,d +caf)xk+5
+lcdy+cid +c,d,+c,d +cyd, )xk+4
+ledi+eidy+e,d +c,d,+cd, )xk+3

+(c,d, +cd +cd, +c d | +c,d,)x,,,

+(c,d, +c d, +c,d, +c d, +c,d,)x,
+(cyd, +c,d, +cd, +c,d, R,
+(c,d, +c dy+c,d,)%,,

+(cd, +cydy)%,_
cody )Ry
c—4h )7k+8

(0_4 3 +c h )7k+7

+(c4 +chy +c,h )7k+6

(
(
(
(
(
(
+(cyd, +cyd, +cd, +c d, +c,d)x,,,
(
(
(
(c,
+(eyd
(

+

+

+(c Jhy ey +e L hy +c b )'7k+5

(71)
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+\eyhy + e + el ek + e, )'7k+4
+ (c_3h; +c ol + e hy +cohy )’7k+3

R N Ay

+ (c_]h; + coh]* )'7 el

+ (ot . (72)

elde edilmektedir. Bu esitlikte 12 adet ISI bileseni gortiilmektedir. Eszamanlamanim x,

simgesine yapilmasi halinde, kanal denklestiricinin ileri beslemeli filtre kismi ile ancak

4 ISI bileseni ortadan kaldmrilabilecegi i¢in, x, simgesinden sonraki
Fo1»Xns XeisoXiea)  ISI bilesenleri  ve geri  beslemeli filtre kismi ile
%, _»X, X, 3. %,_4} ISI bilesenleri ortadan kaldirilabilir. ISI bilesenlerinin katsayilar

sifira ve x, simgesinin katsayis1 1’e zorlanirsa asagidaki denklem takim elde edilir:

(d, d, d, d, d, 0 0 0 0 ]c,| [0]
d, d, d d, d 0 0 0 0 ]|c,| |0
d, d, d, d d, 0 0 0 0 |c,| |0
d, d, d, d, d 0 0 0 0 |c,| |0
d, dy d, d, d, 0 0 0 0]c¢ |=|1 (73)
0 d, d, d, d, 1 0 0 0 |c¢ 0
0 0 d, d, d, 0 1 0 O0fc| |0
0 0 0 d, d, 0 0 1 0fc¢] |0
0 0 0 0 d, 0 0 0 1 ]|c | |O]

Son esitlik dikkatle incelendiginde, kanal denklestiricinin ileri besleme filtre
katsayilarinin geri besleme filtre katsayilarina bagli olmadig: goriilecektir. Bu durumda

katsayilar matrisi iki pargaya boliinebilir ve ileri besleme filtre katsayilar1 kolayca

hesaplanabilir. Ayrica, d_, =d, oldugu g6z dniinde bulunduruldugunda,
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[d, d, d, d, d,|c,] [0]
d d, d d, d,|c,| |0
d, d d, d, d,|c,|=|0 (74)
d, d, d; d, d |c,| |0
\d, d;, d, d, d,|c,| |1]

elde edilir. Katsayilar matrisi Hermitian-Toeplitz yapiya sahip olan bu denklem takima,
cesitli algoritmalar kullanarak (Levinson-Durbin, Gauss-Elimination) kolayca
¢oziilebilir. Tleri besleme filtre katsayilar1 elde edildikten sonra, herhangi bir matris tersi

almaya gerek kalmadan, geri besleme filtre katsayilar1 da asagidaki gibi hesaplanir:

*

* * *
¢ =—dcy—dy,c —dsc,—d,c,
* * *
¢, =—d,c,—dsc  —d,c,
* *
¢, =—dyc, —d,c

c, =—d,c, (75)

CMF-DFE kanal denklestiricinin daha fazla ISI bilesenini ortadan kaldirabilmesi i¢in,
ileri besleme dal sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Yukarida verilen (5,4) ¢6ziim (5
dal ileri besleme, 4 dal geri besleme), kolaylikla (9,4) veya (11,4) CMF-DFE icin
gerceklestirilebilir. Dal sayisindaki artis sadece ileri besleme kisminda yapilmaktadir
(kanalin TDL filtre modelinin 5 dalli oldugu kabuliiyle). Bunun nedeni, daha 6nce karar
verilmis simgelerden sadece 4 tanesinin ISI bileseni olusturmasidir. Bu yilizden, geri

besleme kismimnin dal sayisi, kanalin dal sayismmdan bir eksik olmalidir (Lb :L).
Kanalin TDL filtre modelindeki dal sayisinin L +1 ile verildigi unutulmamalidir.

CMF-DFE kanal denklestiricinin ileri besleme kismmimn dal sayisinin hep tek sayi
olmasinin nedeni ise, eszamanlamanin yapildig1 simgenin her zaman merkez dala denk
getirilmek istenmesidir. Eszamanlamanin merkezdeki dala yapilmasi, ayni zamanda

CMF’in merkezindeki dala yapilmas1 anlamimi tagimaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kanal Katsayilarinin Bilindigi Durum ve Kanal Denklestirme

Kanal katsayilarmin bilindigi durumda kanal kestirimi yapilmamaktadir. Ancak,
kanaldan gecirilen isarete giriiltii eklendiginden denklestirme islemi yapmak gerekir.
Hangi zaman bolgesinde olursa olsun, kanal katsayilarmin bilindigi durumda
denklestirme yapildiginda en iyi sonu¢ alinir. Kanal katsayilarmin bilindigi durumda
frekans bolgesi kanal denklestirici ve zaman bdlgesi kanal denklestirici kullanilmasi
durumunda OFDM sisteminin BER bagarimi Sekil 4.1’de AWGN kanal basarimi ile
karsilastrmali olarak verilmektedir. Sistem, AWGN kanalda 10” bit hata oranimni

yaklagik 10 dB’lik isaret giiriiltii oraninda yakalamaktadir.

1E+0

1E-1

/

1E-2

1E-4

-

1E-5
AWGN KKBDFDE KKBDZDE

+

1E-6 \ \ \ \
10 20 30 40 50

SNR [dB]

o

Sekil 4.1. Kanal katsayilarmin bilindigi durumda frekans bdlgesi kanal denklestirici ve
zaman bolgesi kanal denklestirici kullanilmasi durumunda OFDM sisteminin BER
bagsarimi
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Kanal katsayilarmin bilindigi ve buna baglh olarak frekans bdlgesi kanal denklestirici
kullanildigi durumda 107 bit hata orami yaklasik 27,5 dB’de yakalanirken, kanal
katsayilariin bilindigi ve zaman bolgesi kanal denklestirici kullanilmas1 durumunda ise

ayni basarim ancak 35 dB civarinda yakalanmaktadir.

4.2. Zaman Bolgesi Kanal Kestirimi

4.2.1. Zaman bolgesi kanal kestirimi ve zaman bolgesi kanal denklestirme

Kanaldan gelen biitiin enerjiyi toplayabilmek ve alicidaki isaret giiriiltii oranmi en
biiylik yapabilmek i¢in kanal denklestirme islemi zaman bdlgesinde yapilmaktadir. Bu
kisimda zaman bolgesinde kanal kestirimi LMS algoritmasiyla yardimiyla yapilmistir.
LMS algoritmas:1 yardimiyla kanal kestirimi yapilmasi durumunda, Visual C++ 6.0
ortaminda olusturulan bilgisayar benzetiminin LMS algoritmasi ile ilgili kism1 Cizelge

4.1°de verilmistir;

Cizelge 4.1. LMS algoritmas1 yardimiyla kanal kestirilmesi durumunda kullanilan
Visual C++ 6.0 yazilimi

1T LM S algoritmasi ile kanal kestirimi /////////1/
vul[k]=0.;
for(i=0;i<5;i++)vu[k]=vu[k]+fest[i]* Tx[k-i];
ek=v[k]-vu[k];
for(j=0;j<5;j++)fest[j]=test[j]+delta*ek*conj(Tx[k-]]);
T LM S algoritmasi ile kanal kestirimi /////////1/

Zaman bolgesinde kanal kestirimi yapildiktan sonra zaman bdlgesinde kanal

denklestirme yapabilmek i¢cin CMF-DFE kanal denklestiriciden faydalanilmistir.
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Zaman bolgesinde kanal kestirilmesi ve zaman bolgesi kanal denklestirici kullanilmas1
durumunda OFDM sisteminin BER basarimi, Sekil 4.2°de AWGN kanal ve kanal

katsayilarmin bilindigi durumdaki bagsarim ile karsilastirmali olarak verilmektedir.

1E+0 ¢
1E-1 &
1E-2
" r
m [
M L
1E-3 F S
1E-4
r AWGN KKBDZDE ZDKKZDE
i ——
1E5 | | | |
0 10 20 30 40 50

SNR [dB]

Sekil 4.2. Zaman bélgesinde kanal kestirilmesi ve zaman bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumunda OFDM sisteminin BER basarimi

Sistem, AWGN kanalda 107 bit hata oranmi yaklasik 10 dB’lik isaret giiriiltii oraninda
yakalamaktayken, kanal katsayilarinin bilindigi ve zaman bdlgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumunda ayn1 basarim 35 dB’de, zaman bdlgesinde kanal kestirilmesi ve
zaman bolgesi kanal denklestirici kullanilmasi durumunda ise 35,6 dB civarinda
yakalanmaktadir. Isaret giiriiltii orani arttik¢a, kestirilen durumdaki sistemin BER

basarimi (6zellikle 33 dB’den sonra), kanalin bilindigi duruma oldukca yaklagsmaktadir.
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4.2.2. Zaman bolgesi kanal kestirimi ve frekans bolgesi kanal denklestirme

Zaman bdlgesinde kanal kestirilmesi ve frekans bolgesi kanal denklestirici kullanilmas1
durumunda OFDM sisteminin BER basarimi, Sekil 4.3‘de AWGN kanal ve kanal

katsayilarmin bilindigi durumdaki basarim 1ile karsilastirmali olarak verilmektedir.

1E+0
1E-2 |
% 1E3 |
m -3 E
o \0 \
1E-5
g AWGN  KKBDFDE ZDKKFDE
: :
1E-6 \ \ \ \
0 10 20 30 40 50

SNR [dB]

Sekil 4.3. Zaman bolgesinde kanal kestirilmesi ve frekans bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumunda OFDM sisteminin BER basarimi

Sistem, AWGN kanalda 10 bit hata oramin1 yaklasik 10 dB’lik isaret giiriiltii oraninda
yakalamaktayken, kanal katsayilarmimn bilindigi ve frekans bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumunda ayni basarim 26,5 dB’de, zaman bdlgesinde kanal kestirilmesi
ve frekans bolgesi kanal denklestirici kullanilmas1 durumunda ise 27,4 dB civarinda
yakalanmaktadir. Zaman bdlgesinde kanal kestirilmesi ve frekans bolgesi kanal
denklestirici kullanilmasi durumu, kanalin bilindigi duruma gore ortalama olarak

yaklasik 0,9 dB daha koétii sonug vermektedir.
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4.3. Frekans Bolgesi Kanal Kestirimi

4.3.1. Frekans bolgesi kanal kestirimi ve frekans bolgesi kanal denklestirme

OFDM sitemleri FFT tabanli olduklarindan, isaretler genellikle frekans bdlgesinde
islenmektedir. Aliciya isaret ulagsmaya basladiktan sonra kanal kestirimi ve kanal

denklestirme igslemlerinin tiimii frekans bolgesinde yapilabilmektedir.

1E+0
1E-1 %\
2 1E-3 : \ \

i

1E-4

/

1E-5 E
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1E-6 \ \ \ \
0 10 20 30 40 50

SNR [dB]

Sekil 4.4. Frekans bolgesinde kanal kestirilmesi ve frekans bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumunda OFDM sisteminin BER basarimi

Sistem, AWGN kanalda 107 bit hata oranmi yaklasik 10 dB’lik isaret giiriiltii oraninda
yakalamaktayken, kanal katsayilarinin bilindigi ve frekans bolgesi kanal denklestirici
kullanilmas1 durumunda ayni1 basarim 26,5 dB’de, frekans bolgesinde kanal kestirilmesi
ve frekans bolgesi kanal denklestirici kullanilmas1 durumunda ise 27,5 dB civarinda
yakalanmaktadir. Isaret giiriiltii oran1 arttik¢a kestirimden elde edilen basarimm, kanalin

bilindigi durumdaki basarimdan uzaklastig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kanal katsayilarinin zaman veya frekans bolgesinde kestirilmesi ve frekans bdlgesi
denklestirici kullanilmast durumunda elde edilen sonuglar kanal katsayilarmin bilindigi

durum da dikkate alinarak Sekil 5.1°de gosterilmistir.

1E+0 £
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m | \
- \\
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1E-6 | | | |
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Sekil 5.1. Kanalin zaman veya frekans bolgesinde kestirilmesi ve frekans bolgesi
denklestirici kullanilmasi durumunda OFDM sisteminin BER bagarimi

Semboller arasi girisimin etkin oldugu bolgede frekans bolgesi basarim daha yiiksek
olmasina ragmen, kanal katsayilarinin zaman bdlgesinde kestirilmesi durumundaki

basarimin frekans bolgesi basarimina gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Kanal kestirimi, alic1 tarafindan da bilinen ve iki OFDM simgesi uzunlugundaki uzun
baslangic eki kullanilarak hem zaman bdlgesinde, hem de frekans bdlgesinde

gerceklestirilmistir. Zaman bolgesinde kanal kestirilmesi ve frekans bolgesi kanal
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denklestirici kullanilmasit durumu, kanalin bilindigi duruma gore ortalama olarak

yaklasik 0,9 dB yakinlikta basarim sagladigi belirlenmistir.

Frekans bolgesinde veya zaman bolgesinde kanal kestirimleri ile kanal katsayilarmin
bilindigi durumlar i¢in zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricilerin BER bagarimi

Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Zaman ve frekans bolgesi kanal denklestiricilerin BER basarimi

Benzetimlerde, sistem basarimini artirmak amaciyla zaman bolgesi kanal denklestirici
olarak CMF-DFE kullanilmustir. Ancak, CMF-DFE’nin 10~ mertebesindeki hata esigi,
ozellikle yiiksek isaret giiriiltii oranlarinda yliksek basarimin Oniindeki engel olarak
ortaya c¢ikmistir. Hata esiginin nedeni kalict ISI’dwr. CMF-DFE girisindeki ISI
bilesenlerinin tamamen yok edilmesi olanaksizdir. Bunun i¢in ileri filtre kisminin

sonsuz uzunlukta olmasi gerekmektedir.
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Kanalm frekans se¢iciligi nedeniyle bazi alt tagiyicilarin asir1 soniimlenmeye ugramasi,
hem frekans bdlgesi hem de zaman bolgesi kanal denklestiricili sistem basarimini
sinirlayan en 6nemli etken olmustur. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in WHT (Walsh
Hadamard  DoOniistimii)  uygulanarak  sistem  basariminin  artirilabilecegi

degerlendirilmektedir.

CMF-DFE’nin hata esigini en aza indirmek icin WHT uygulamasi ile birlikte anten
cesitlemesinin de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Anten ¢esitlemesi olarak verici ve
alicida ¢oklu anten kullanilarak (MIMO) elde edilen basarim ve veri hizinda faydal

sonuglarin elde edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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