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OZET

KABLOSUZ ILETISIM SISTEMLERINDE ZAMAN-FREKANS YAKLASIMI
iLE KANAL MODELLEME VE KESTIRIiMi

Genis bandli kablosuz iletisim, glinlimiizde ¢ok hizla gelisen bir iletisim sektoriidiir.
Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama, Dikgen Olmayan Frekans Bolmeli Cogullama,
Darbe sekillendirme ve Cok Tasiyicili Yayili izge gibi cok tastyicili modiilasyon
tekniklerinin, hizl1 degisen cok yollu iletisim kanallarinda, semboller arasi girisimlere
ve gilirtiltiilere kars1 tek tastyicili iletisim sistemlerine gore ¢ok daha dayanikli oldugu
son yillarda ortaya konmustur. Bu nedenle yeni nesil, data hiz1 yiiksek, genis bandli
kablosuz iletisim sistemleri i¢in, ¢ok tasiyicili modiilasyon teknikleri aday olarak
diisiiniilmekte, ve standart olarak yerlesmektedir. Ornek olarak Avrupa sayisal radyo
yaymn sistemi, sayisal televizyon sistemi, kablosuz yerel bilgisayar aglar1 standardi
(IEEE 802.11a) ve kablosuz metropolitan bilgisayar aglari (IEEE 802.16a) verilebilir.
Ancak, Doppler frekans kaymalari, faz ve osilator frekans kaymalari, ve ¢ok yollu
soniimleme etkileri, cok tasiyicili iletisim sistemlerinin basarimini biiylik oranda
zayiflatmaktadir.  Ozellikle gezgin iletisim sistemlerinde kanal yapist hizla
degisebildiginden, ardarda gelen iletim sembolleri arasinda kanal parametrelerinde
biiyiik sicramalar olabilmektedir. Bu nedenle kanal parametrelerinin kestirimi ve alicida
kanal denklestirme islemleri gerekmektedir. Dolayisiyla ¢ok tasiyicili iletisimdeki isaret
ve sistemlerin gosterimi ve modellenmesi i¢cin yeni ve istiin yaklasimlar ortaya

konmast, iletisim miihendisligi alaninda 6nemli yararlar saglayacaktir.

Cok yiiksek mobiliteli sontimlemeli kanallarda, OFDM sembolii iizerindeki kanalin
zaman degisimi, altkanalin diklik kaybina sebep olmasinin sonucunda tasiyicilar arasi
girisime neden olur. Geleneksel kestirim teknikleri kullanan alicilar, bir OFDM
sembolii boyunca kanali zamanla degismez kabul ettiginden yiliksek mobiliteli

durumlarda hata yiizeyine sahiptir.

Bu tezde, kablosuz OFDM ig¢in 2 boyutlu (2B) pilot sembolii destekli kanal kestirim
yontemi sunulmustur. Bu kestirim i¢in kullanilan dogrusal aradegerleme algoritmasi,

gercek mobil kanala iyi bir tahminle yaklasirken sistem karmasikligi ve islem
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gecikmesini minimum yapma avantajina sahiptir. 2 boyutlu frekans bolgesi kestirim
algoritmasiin performansi, evreuyumlu kiplenimli miikemmel kanal kestiriminin
yanisira diger geleneksel yontemlerle de karsilastirilmis ve farkli sezim teknikleri

kullanilarak da incelenmistir.
Yapilan benzetimlerde, Onerilen kanal kestirim algoritmasinin, daha 6nce Onerilen

geleneksel kanal kestirim algoritmalarina gore stiinliigli ve basariminin yiiksek

mobilite ortaminda kanalin bilindigi duruma yakin sonuglar verdigi gdsterilmistir.
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SUMMARY

CHANNEL MODELING AND ESTIMATION FOR WIRELESS
COMMUNICATION SYSTEMS USING A TIME-FREQUENCY APPROACH

Broadband wireless communication is a very fast growing communication area.
Multicarrier modulation techniques like Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM), Biorthogonal Frequency Division Multiplexing (BFDM), Pulse Shaping (PS)
and Multi-Carrier Spread Spectrum (MCSS) have recently been introduced as robust
techniques against intersymbol interference (ISI) and noise, compared to single carrier
communication systems over fast fading multipath communication channels. Therefore,
multicarrier modulation techniques have been considered as a candidate for new
generation, high data rate broadband wireless communication systems and have been
adopted as the related standards. Several examples are the European digital audio
broadcasting (DAB) and digital video broadcasting (DVB), the IEEE standands for
wireless local area networks (WLAN), 802.11a, and wireless metropolitan area
networks (WMAN), 802.16a. However, Doppler frequency shifts, phase offset, local
oscillator frequency shifts, and multi-path fading severely degrade the performance of
multicarrier communication systems. For fast-varying channels, especially in mobile
systems, large fluctuations of the channel parameters are expected between consecutive
transmit symbols, because channel state of wireless communication systems may
change rapidly. Therefore, the estimation of channel parameters and channel
equalization at the receiver becomes essential. Ultimately, introducing new and
successful approaches for the representation and modelling of signals and systems in
multicarrier communication systems will trigger an important progress in

communication engineering.

In fading channels with very high mobility, the time variation of channel over an
OFDM symbol period results in a loss of subchannel orthogonality which leads to inter-

carrier interference (ICI). Receivers based on conventional estimation techniques that
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assume time-invariant channel for one OFDM symbol has error floor for high mobility

cases.

In this thesis, two-dimensional (2D) pilot-symbol assisted channel estimation for
wireless OFDM systems is presented. This linear interpolation algorithm has the
advantage of minimizing the system complexity and processing delay while providing a
good approximation to real mobile environment. The performance of the 2D frequency
domain estimation algorithm is compared to coherent modulation with perfect channel
estimation as well as other conventional methods, and investigated under different

detection techniques.
Simulation results show that the performance of proposed channel estimation algorithm

outperforms the conventional channel estimation algorithms and gives very close results

to the known channel state case for high mobility environments.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme, gezgin kullanici ve terminaller, gezgin ve kablosuz erisim aglari
ve gezgin servis ve uygulamalart alanindaki hizli gelismenin de bunu teyit ettigi {izere
sagirtict hizla artmaktadir. Bu nedenle 4. Nesil (Fourth Generation, 4G) gezgin
haberlesme, yeni teknoloji olarak giindeme girmeye baglamistir. Tarihe bakildiginda
kablosuz haberlesme standartlarinin her on yilda bir degistigi goriilmektedir. Su anki
zaman dilimi 3. Nesil (Third Generation, 3G) standartlasma asamasinin sonlari ve
3G’nin yerini alacak yeni teknolojinin giris asamasidir. 21. yiizyilda abonelerin 3G
sistemlerinde yiiksek veri hizlarinda ¢oklu ortam talebi liikks olmaktan ¢ikmis, 3G’nin

hedefleri arasinda olmustur. 3G’nin ¢oziilememis bir¢ok probleminin 4G sistemleriyle

¢Oziilmesi amaglanmaktadir.

1.1. BIRINCI NESIL (1G) SISTEMLER

Birinci nesil (First Generation, 1G) sistemler, analog trafik sistemli aglar1 kullanan
sistemlerdir. American Telephone&Telegraph (AT&T), Kuzey Amerika’da birinci nesil
sistemi, 198011 yillarin baslarinda miisterilerine sunan ilk sirkettir. AT&T sistemini,
gelismis mobil telefon sistemi (Advanced Mobile Phone System, AMPS) olarak
adlandirmigtir. AMPS teknolojisi, asamali olarak Giliney Amerika, Avusturalya ve
Cin’de hizmete sunulmustur. 1G, hiicresel haberlesmenin ana yapisin1 olusturmus ve
hiicresel mimari uyumu, ¢ogullama, frekans bandi, bolgeler arasinda dolasim, kesintisiz
haberlesme gibi birgok temel engeli kaldirmistir. Birinci nesil sistem, miisterilerine
bircok hizmeti desteklemekten uzak kalmis ve sadece sesli konusmayi saglamistir.

Birinci nesil sistemdeki AMPS parametreleri Tablo 1.1°te gosterilmistir [1].

1.2. IKINCI NESIL (2G) SISTEMLER

Insanlar, 1G AMPS gezgin haberlesmeye hizli bir sekilde adapte oldular, fakat belli bir

zaman sonra kullanicilar analog sistemin yavaghigindan sikayet etmeye basladilar.



Aragtirmacilar, daha kaliteli sinyal iletimini saglayacak yeni bir sistem olarak 2G
sistemleri gelistirdiler. 2G sistemler, sayisal haberlesme destegini yiiksek veri hizlarinda
ve bliylik kapasitelerde yiiksek kaliteli isaretlerle desteklemeye basladilar. Birinci nesil
sistemler analog haberlesmeyi kullanmigken, ikinci nesil sistemler daha dogru isaretleri
garanti eden sayisal teknolojiyi kullanmistir. 2G sistemler kullandigi g¢ogullama
yontemine gore zaman bolmeli ¢oklu erisim (Time-Division Multiple Access, TDMA)
veya kod bdlmeli ¢oklu erisim (Code-Division Multiple Access, CDMA) standartlari

olarak ikiye ayrilabilirler.

Tablo 1.1: AMPS Parametreleri.

Baz Istasyonunun Bandi 869-894 MHz

Gezgin Birim i¢in Bant 824-849 MHz

Gonderme ve Alma Kanallar1 Arasindaki Bosluk | 45 MHz

Kanal Bantgenisligi 30 KHz

Tam Cift Yonlii Ses Kanallarinin Boyu 790

Tam Cift Yonlii Kontrol Kanallarinin Boyu 42

Gezgin Birimin Maksimum Giicii 3 Watt

Hiicre boyutu, yarigcap 2-20 km

Kiplenim, Ses Kanali FM, 12 KHz Tepe Sapmasi
Kiplenim, Kontrol Kanali FSK, 8 KHz Tepe Sapmasi
Veri Iletim Hiz1 10 Kbps

Hata Kontrol Kodlamasi BCH (48, 36, 5) ve (40, 28, 5)

TDMA tabanli ikinci nesil standartlara 6rnek olarak kiiresel mobil haberlesme sistemi
(Global System for Mobile Communication, GSM), sayisal gelismis entegreli ag
(Integrated Digital Enhanced Network, iDEN), 1S-136 (D-AMPS), Pasifik Japonya
sayisal hiicre standardi (Japanese Pasific Digital Cellular, PDC) sayilabilir. CDMA
tabanli standarta ise 1S-95°1 6rnek verebiliriz. Daha sonra, tasarimcilar mevcut devre
anahtarlamali bolgeyle birlikte paket anahtarlamali bolgeyi kullanan bir sistem yaptilar,
bu sistem ikinci nesil ile ligiincli nesil arasinda bir yerde oldugu icin 2.5G diye
adlandirildi. Bu yeni sistem, devre anahtarlamali bolge i¢inde zaman bdlmeleri arasinda
karistirma yaptigi igin yiiksek veri hizin1 destekleyemedi. Resmi olarak 2.5G asla

varolmadi, ana amac1 yeni teknolojiye yeni kullanici ¢ekmekti. 2.5G paket anahtarlama



gibi 3G’ye ait baz1 Ozellikleri kullanirken ikinci nesilin GSM ve CDMA
haberlesmesinin yapisini kullandi. GSM tasarimcilar1 tarafindan kiiresel paket radyo
servisi (Global Packet Radio Service, GPRS) 2.5G olarak tanitildi. Ayrica GSM ig¢in
EDGE, CDMA i¢in CDMA2000 teknolojileri gibi 3G’ye atfedilen teknolojiler hizmete
girdi. Bunlar 144 Kbps’ten daha fazla veri hizina sahip olmasina ragmen, ger¢ek 3G
teknolojisi gibi yiiksek veri hizlarina erisemedi. Coklu tasiyicisiz CDMA2000 ve EDGE
sistemi 2.75G teknolojisinin ornekleri oldular, bunlar 3G teknolojisine yakin kalitede
sistemler olmasina karsin, 3G’nin biitiin gereklerini yerine getiremiyordu. 1990h

yillarin basinda pazara giren 2G teknolojisinin farkli 2G sistemleri icin teknik

goriiniimii Tablo 1.2°de gosterilmistir [1].

Tablo 1.2: ikinci Nesil Hiicresel Telefon Sistemleri.

GSM IS-136 IS-95
Hizmete Girdigi Yil 1990 1991 1993
Erisim Yontemi TDMA TDMA CDMA
Baz Istasyonunun Iletim Band 935-965 MHz | 869-894 MHz | 869-894 MHz
Gezgin Istasyonun Iletim Bandi 890-915 MHz | 824-849 MHz | 824-849 MHz
Gonderme ve Alma Kanallan 45 MHz 45 MHz 45 MHz
Arasindaki Bosluk
Kanal Bantgenisligi 200 kHz 30 kHz 1250 kHz
Cift Yonlii Kanallarin Sayisi 125 832 20
Gezgin Birimin Maksimum Giicii 20 Watt 3 Watt 0.2 Watt
Kanalin Kullanic1 Sayis1 8 3 35
Kiplenim GMSK 7/4DQPSK | QPSK
Tasiyic1 Bit Hiz 270.8 kbps 48.6 kbps 9.6 kbps
Cerceve Boyutu 4.6 ms 40 ms 20 ms

1.3. UCUNCU NESIL (3G) SISTEMLER

2G sistemlerindeki hiz orani yetersiz kalmaya baslayinca, kullanici istekleri de
g6zoniine alinarak daha yiiksek veri hizlarii gerektiren ¢oklu ortam, veri, video gibi
yiiksek hizli teknolojiyi destekleyecek sistem olarak 3G sistemler hizmete girdi.

Uluslaras1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommmunication Union, ITU),



3G hiicresel haberlesmesinin gerekliliklerini 2000 yilinda IMT-2000 olarak tanimladi
[1]. Bu gereklilikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Sistem, PSTN’deki gibi ayni1 ses kalitesini garanti edecek,

e Sistem, biiylik yogunluklu yerlesim alanlarinda, yiiksek hizla hareket eden
araclarda 144 kbps veri hizim1 destekleyecek,

e Sistem, kii¢iik bir alan icinde yavas hizla hareket eden veya duran nesneler i¢in

394 kbps veri hizin1 destekleyecek,
e Sistem, bina i¢i, ofis gibi yerlerde 2048 kbps veri hizim1 destekleyecek,
e Sistem, simetrik ve asimetrik veri iletim hizlarini destekleyecek,

e Sistem, paket anahtarlamali ve devre anahtarlamali veri hizmetlerini

destekleyecek,

e Uyarlanir bir internet arayiiziiyle, gelen ve giden trafik arasinda genel asimetriyi
etkili yansitacak,

e Sistem, telekomiinikasyon standartlarindaki farkli bantlar1 destekleyebilecek,

e Sistem, yeni servis ve teknolojilerin girmesine karsi ¢ok esnek olacak.

( Radyo Arayiizii )

IMT-TC
Zaman Kodu
(TD-CDMA)

IMT-SC
Tek Tasiyicili
(TDD)

IMT-DS
Dogrudan Yayihm
(W-CDMA)

IMT-MC
Cok Tastyicii

IMT-FT
Frekans-Zaman
(DECT+)

CDMA:Tabanll TDMA-Tabanh FDMA-Tabanh
Aglar Aglar Aglar

Sekil 1.1: IMT-2000 Karasal Radyo Arayiizleri.




2G ile 3G sistemlerin kullandig1 frekans izgesi farklidir. Japonya 3G’nin tiim sistemini
kuran ve 2005’te operatdrlerle cok yiliksek sayidaki abone arasinda yeni frekans acan ilk

tilkedir. 2005 yilina kadar toplam miisterilerin yiizde altmis1 3G’ye ge¢mistir.

Sekil 1.1, IMT-2000 i¢in arayiizlerle tasarim yontemini gostermektedir. Buradaki bes
yeni temsilcinin sisteme girisinin ana faktorii, varolan birinci ve ikinci nesil
sistemlerden kolayca genislemesine onay verilmesidir. Buradaki iki temsilci, Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitilistiniin (European Telecommunications Standards
Institute, ETSI) 3G hiicresel standartlarindan gelmektedir. Bunlardan biri genis banth
CDMA (Wideband Code Division Multiple Access, W-CDMA), digeri ise IMT-TC
veya TD-CDMA’dir. Diger CDMA tabanli sistem ise, Kuzey Amerika’nin 3G
versiyonu olan CDMA2000’dir. Diger iki araylizden IMT-SC, sadece haberlesme igin
TDMA ile, diger IMT-FC ise hem TDMA hem de frekans bdlmeli ¢oklu erisim
(Frequency Division Multiple Access, FDMA) ile kullanilan bazi 3G hizmetlerini
destekler [1].

1.4. DORDUNCU NESIL (4G) SISTEMLER

En son olusturulan bu standardin 5-10 yil icerisinde 3G standardinin yerini alacagi
tahmin edilmektedir. 4G haberlesmesinin anahtari, heryerden, istenildigi zaman,
kesintisiz haberlesmeyle bilgi ve servislere genis bant ile baglanip yiiksek yapida bilgi,
veri, resim ve video gibi hizmetleri almaktir. 4G’nin temeli, genel protokol olan internet
protokoliinii (Internet Protocol, IP) kullanarak abonelerin her uygulama ve cevreyi
rahatlikla segebildigi genis bir haberlesme ¢esitliligi icerir. Hiicresel sistemin yenilikg¢i
ozelliklerine gore, 4G daha yiiksek bantgenisligi, daha yiiksek veri hizi, kolay ve hizl
hiicreler arasi gecis ve cok sayidaki gezgin sistem ve aglar boyunca kesintisiz
uygulanabilirlik 6zelliklerine sahip olacaktir. 4G uygulamalarinin ana amaci, var olan
gezgin  teknolojilerin  gelismis  teknolojilerle  birlestirilmesidir.  Uygulama
uyarlanabilirligi ve hayli dinamik olmasi, 4G servislerinin ana ozelliklerindendir ve
bunlar abonelerin ilgisini ¢ekmektedir. Bu 6zellikler, degisik abonelerin bu servislere
erisebilmesi ve uygulayabilmesi, trafikte hareketli, hava arayiizlerinde, radyo

cevrelerinde ve en iistlin servis performansinda aboneye yardimci olacak demektir.



Hiicresel haberlesme baglantisi, kolaylikla ve dogru bir sekilde degisik formlara ve

katmanlara ¢evrilebilir.

Tablo 1.3: Hiicresel Haberlesmenin Gelisiminin Kisa Tarihgesi.

Teknoloji 1G 2G 2.5G 3G 4G
Tasarim Baslangic1 | 1970 1980 1985 1990 2000
Gerceklestirme 1984 1991 1999 2002 2010
. Yiiksek Yukse?k
Analog Yiiksek . kapasite,
Sayisal ses, . kapasite,
. ses, 9.6 kapasite, , Tamamen IP
Servisler , Kisa .| 2Mbps’e
kbps’e kadar . Paketlenmis . uyumlu,
. | mesajlar . kadar genis
senkron veri veri . Coklu ortam
bant veri .
verisi
AMPS, TDMA, GPRS,
Standartlar TACS, NMT, | CDMA, EDGE, gﬁ%ﬁ)bo SEEBM’
Vs. GSM, PDC | IxRTT
.  lews 10 Mbps -
Veri Bantgenisligi 1.9 kbps 14.4 kbps 384 kbps 2 Mbps 20 Mbps
FDMA,
Cogullama FDMA TDMA, TDMA, CDMA TDMA,
CDMA CDMA CDMA

Bilgi havuzuna ulasmada kullanilacak erisim yontemiyle hiicresel telefon, kisisel sayisal
Asistan (Personal Digital Assistant, PDA) ve laptoplarla kesintisiz bir sekilde ses
haberlesmesi, yliksek hizli bilgi servisleri ve ¢oklu ortam yayin hizmetleri kullanilabilir.
4G, genelden kisisele, firma tabanli genis bant baglantidan kisisel alanlara, plansiz
aglara kadar farkli aglardan bir¢ok sistemi desteklemektedir. 4G sistemleri, genis bant
iletim sistemlerine ilaveten 2G ve 3G sistemleriyle de isbirligi i¢cinde ¢alisabilmektedir.
Biitiin manzara, 4G’nin internet protokoliiyle uyarlanan teknigin uydu genisbanttan
yiiksek mesafeli platformlara, hiicresel 3G’ye, 3G sistemlerinden kablosuz yerel aglara,
sabit kablosuz erisime, kablosuz yerel alan aglarina ve kisisel alan aglarma kadar

degisik tiirdeki sistemleri destekledigini gostermektedir [2].

1.5. WIiMAX TEKNOLOJISI

Mikrodalga erisim i¢in diinya ¢apinda birlikte ¢alisabilirlik (Worldwide Interoperability
for Microwave Access,-WiMAX), 10 GHz ile 66 GHz frekans bandinda calisan




kablosuz sistemlerin 6zelliklerini belirten IEEE 802.16 standardinin diger adidir. Temel
olarak WiMAX, genis cografi alan1 kapsayan yiizlerce kullaniciya ¢ok diisiik maliyetle
hizmet saglayabilen kablosuz internet servisidir. WiMAX, sadece kablonun, sayisal
abone hattinin, son kullanicinin genis bant erisimindeki T1 seviyesi servisleri
saglamakla kalmaz aynm1i zamanda 802.11 kablosuz erisim noktalar1 i¢cin genisbant
noktalar1 merkeze toplayan ve ayni zamanda yiiksek veri hizlarindan dolay1 hiicresel
sektorde ilgi kazanan bir sehir alan aglar1 protokoliidiir (Metropolitian Area Network,

MAN) [3].

1.5.1. WiMAX Nasil Calisir?

WiMAX, bilgisayar, PDA, cep telefonu vs. i¢in ve WiMAX uyumlu yongalar ile
donatilmis diger cihazlara kablosuz internet servisi saglayan mikrodalga teknolojisini
kullanan bir yapidir. WiMAX teknolojisi, GSM ve evrensel gezgin telekomiinikasyon
sistemine (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) benzer sekilde
hiicresel aglara gerek duyan, kablosuz veri haberlesme baglantisi kurarken kullanilan
baz istasyonlarini icerir. 50 kmden fazla, olduk¢a uzun kapsama alan1 ve 1.5 Mbps’e
yakin veri hizina ragmen, teorik olarak 50 kmye kadar kapsama alanina ve 75 Mbps’e
kadar veri hizina ulasir [4]. WIMAX, Wi-Fi ile benzer tarzda ¢alismasina ragmen veri

hiz1 ve kapsama alan1 gibi iki biiytik farki vardir.
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Sekil 1.2: Noktadan ¢ok noktaya WiMAX baz istasyonu yerlesimi [3].



Tipik bir WiMAX senaryosu, etkili bir kapsama alan1 saglayacak binanin tepesine veya
yuksek bir yere yerlestirilir ve miisteri-bina cihazi (Customer-Premises Equipment,
CPE), yonga yiiklenmis laptoplar veya kisisel bilgisayarlar gibi formlarda olan WiMAX
alicisidir. WiMAX, tiim haberlesme modelini iki adimda meydana getirir:

1. WiMAX alicisindan (CPE veya WiMAX yongasi) WIMAX baz istasyonuna veri

iletimi,

2. Bazistasyonundan internet omurgasina veri iletimi.
iki kule arasindaki bilgi iletimi, mikrodalga iletim linki ve WiMAX baz istasyonu
kablolu baglant1 kullanan IP omurga agma Sekil 1.2°deki gibi baglanir. WiMAX baz
istasyonu ile abone arasindaki haberlesme noktadan ¢ok noktaya olabilirken, WIMAX

baz istasyonlar1 arasindaki haberlesme noktadan noktaya direk goriis hatt1 ile olmalidir.

1.5.2. WiMAX Standartlar

Daha onceleri 802.16a, 802.16d ve 802.16e gibi farkli standartlar WiMAX’i
tanimlarken bugiin asagidaki iki standart WiMAX teknolojisini tanimlamaktadir:

e Sabit WIMAX (IEEE 802.16-2004, diger ad1 IEEE 802.16d),

o Gezgin WIMAX (IEEE 802.16-2005, diger adi1 IEEE 802.16¢).

Tablo 1.4: Sabit ve Gezgin WiMAX'in Karsilastirilmasi.

802.16d WiMAX 802.16e WiMAX
Siiriim 802.16d (Haziran 2005) 802.16¢ (Aralik 2005)
Destekledigi Servisler Sabit, Sinirli Taginabilirlik Gezgin, Taginabilir ve Sabit
S« Veri Baglantisi
Uygulamalar Veri Baglantisi, VoIP Sabit ve Gezgin VoIP

Sayisal abone hatti ve kablolu

modem Gezgin operatorler

Servis Saglayicilar

Modem Servis Saglayicilari,
Kablosuz ve Kablolu Internet
Servis Saglayicilar

Kablosuz ve Kablolu Internet

Hedefi Servis Saglayicilar

Binaigi ve disi  CPE,
Binai¢i ve dist  CPE, | PCMCIA Kkarti, laptoplardaki
Laptoplar icin PCMCIA kart1 | mini kartlar, PDA, akill
telefon

Abone Birimi

Orijinal WiMAX standardi, IEEE 802.16, 10 ile 66 GHz aras1 ¢alisma frekanslarini
belirtirken, yapilan ¢alismalardan sonra IEEE 802.16d standardinin 2 ile 11 GHz arasini

kullanmas1 ongdriilmiistiir. IEEE 802.16d standardina yapilan son eklemelerden sonra



olusan IEEE 802.16e standard: ise 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.3 GHz, 3.4 GHz ile 3.8 GHz
spektrum bantlar1 arasinda ¢aligmaktadir. Sabit ve gezgin WiMAX ifadeleri, WiMAX
standardi olmamasina ragmen, WiMAX teknolojisiyle ilgili standartlar1 tanimlamakta
kullanilan iki genel terimdir. Bu iki standart farkli alanlara hitap etmektedir, bunlarla

ilgili karsilagtirma Tablo 1.4’te verilmistir [3].

1.5.3. 802.16d

Onceki versiyonu 802.16a diye bilinen ve gelistirilerek 802.16d olan WiMAX standardi
sabit direk goriigsiiz, tek noktadan ¢ok noktaya konuslanmis senaryoya uygun, kablosuz
internet servislerini destekler. 802.16d standardinin temel amaci, sayisal abone hatt1 ve
T1 tarafindan desteklenen bilgi hizindan daha yiiksek hizlar1 sabit kablosuz iletimle
desteklemektir, bu 6zellik onu kablolu sistemlerin, sayisal abone hattinin ve T1’in
alternatifi yapar. 802.16d, bilginin iletimi i¢cin OFDM kullanir, bdylece zaman
boliisiimlii sistemler gibi genis sayida kullaniciya hizmet verir. 802.16d standardinin
bazi 6zellikleri sunlardir [5]:

e Sabit, tasinabilir ve gocebe kullanicilar i¢in sabit direk goriissiiz genisbant
servisler saglamak icin tasarlanmustir,

e 256 OFDM fiziksel katman ile 64 dordiin genlik kiplenim (64 Quadrature
Amplitude Modulation, 64 QAM), 16 dordiin genlik kiplenim (16 Quadrature
Amplitude Modulation, 16 QAM), dordin faz kaydirmali anahtarlama
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) ve ikili faz kaydirmali anahtarlama
(Binary Phase Shift Keying, BPSK) kiplenim teknikleri kullanir,

e Geligmis antenler ve uyarlanabilir kiplenim ve kodlama tekniklerini destekler,

e Noktadan ¢ok noktaya ag topolojisini kullanmay1 kolaylastirir,

e Gecikmeye duyarli servisler icin diisiik gecikme siiresi saglar, boylece servis
kalitesi (Quality of Service, QoS) parametrelerini gelistirir,

e Cift yonlii zaman ve frekans boliistimiinii destekler.

1.5.4. 802.16e

Temelde 802.16d standardinin gelistirilmesiyle olusan, gezgin WiMAX olarakta bilinen
standarttir. 802.16d ile karsilastirildiginda biraz daha karmasik bir yapist vardir.

802.16e standardinin bazi 6zellikleri sunlardir:



1.5.5.
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802.16e standardi, ayni altyapr iizerinden hem gezgin hem de sabit erigim
destegi saglar,

Uyarlanabilir anten sistemi kullanimu ile gelistirilmis kapsama alani saglar,
[letim igin 2048 alttasiyiciya kadar 1.25 MHz ile 20 MHz kanal bantgenislikleri
arasinda veri tasimay1 destekleyen olgeklenebilir-OFDMA (Scalable-OFDMA,
SOFDMA)’y1 kullanir,

Olgeklenebilir OFDM ile c¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (Multi Input Multi Output
,MIMO) teknolojisinin birlesimiyle gelistirilmis izgesel verimlilik elde eder,
Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) algoritmalarini
uygulayarak ¢oklu yol girisimine kars1 dayaniklilik saglar,

Serviste herhangi bir bozulma olmadan, gergek zamanli Internet protokolii
tizerinden ses (Voice over Internet Protocol, VoIP) uygulamalarin1 kolaylastiran

optimize edilmis dolagim ve hiicreler aras1 gecis destegi saglar.

WiMAX- Fiziksel Katman

WiMAX, veri transferinde OFDM kullanmaktadir. Ciinkii varolan diger kablosuz iletim

tekniklerine gore oldukca avantajlidir. OFDM teknolojisinin bazi 6nemli 6zellikleri

sunlardir:

Coklu tasiyict kullandigi icin dar bant isaretler, semboller arasi girisime (Inter-
Symbol Interference, ISI) ve frekans secici soniimlemeye daha az duyarlidir,
OFDM, FFT ve ters hizli Fourier doniisiimii (Inverse Fast Fourier Transform,
IFFT) operatorleriyle alt kanallarin birbiriyle girisim yapmasini engelleyerek
yiiksek izgesel verimlilik saglamaktadir,

OFDM, frekans cesitliligi planindan dolay1 olusan patlama hatalarma karsi
dayaniklilik saglar,

OFDM, tek tasiyicili sistemlerle karsilastirildiginda, alicida daha az
denklestirme karmagikligina sahiptir,

OFDM, coklu yol ¢evrelerine kars1 etkili bir dayaniklilik saglar.

Bununla birlikte, WiMAX’in sabit ve gezgin versiyonlarinda, OFDM fiziksel

katmanmnin farkli gergeklestirildigi unutulmamalidir. Sabit WiMAX, 256-FFT tabanl
OFDM fiziksel katmani kullanirken, gezgin WiMAX, FFT boyu 128 bitten 2048 bite
kadar degisen Olceklenebilir OFDM fiziksel katmani kullanir [3]. Sabit WiMAX
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durumunda, alttagiyicilarin sayisi da 256 ile sabittir. 256 alttasiyicinin 192 tanesi veriyi
tasimada, 8 tanesi alt kanal kestiriminde ve geri kalanlar ise alttasiyicilar arasi koruma
bandi olarak kullanilir. Bununla birlikte alttastyicilar arasi bosluk, direk kanalin
bantgenisligi ile orantilidir. Bu; daha yiiksek kanal bantgenisligi, daha fazla

alttasiyicilar arasi bosluk, bunun sonucu da, sembol zamaninin azalmasi demektir [3].

Diger taraftan gezgin WiMAX durumunda, FFT boyu 128 bitten 2048 bite kadar
Ol¢eklenebilir, boylece uygun bantgenisligi artirildiginda FFT boyu da artar. Gezgin
WiMAXte, alttastyicilar arast bosluk 10.94 KHz’e sabitlenmistir [3]. Boylece, sembol
zamani sabit kalir ve yiiksek katmanlarda Ol¢eklemenin etkisi en az olur. Segilen

alttastyict boslugu, saatte 125 km’ye kadar tagitlarin hareketligini destekler ve 20 us ’ye

kadar gecikme yayilmasini komponze eder. Sabit WiIMAX’in performans ve kapsama
alanin1 gelistirmek ic¢in sinirli bir bi¢imde yukar1 hatta, alt kanal olusturmaya izin
verilir. Gezgin WiMAX durumunda, kanal olusturmaya iki yonde de izin verilir (yukari
hat ve asagi hat). Boylece farkli altkanallar 6zel tipte bir erisim mekanizmasi olan
OFDMA’y1 kullanan farkli kullanict sayilarina tahsis edilir. Altkanallar1 olusturma ya
bitisik alttastyicilarla ya da rasgele dagilmis alttasiyicilarla icra edilir. Bitisik
alttastyicilarin  kullanilmasi, ¢oklu kullanic1 ¢esitliligini kullanmada ve bu da tiim
sistemin kapasitesinin biiylik bir kazan¢ saglamasinda etkilidir. Bu sebep, bitisik
alttasiyicilarin neden sabit ve diisiik hareketlilikte daha uygulanabilir oldugunu gosterir.
Diger yandan, eger kanallar frekans izgesi iizerinde rasgele dagilmis ve daha cok
frekans cesitliligini destekliyorsa gezgin uygulamalar i¢in daha uygundur. Bu anahtar
niteliklerinin yaninda, WiMAX in fiziksel katmani, kablosuz haberlesme kanallar1 i¢in
cergeveleme ve araliklarin tahsisi gibi diger dnemli bir fonksiyonu yerine getirir. Bu
araliklar, veri bolgesi diye adlandirilan belirli kullaniciya atanan bitisik gruplar
kullanarak olusturulur. Bu veri boélgeleri, degisik kanal sartlar1 ve istenen QoS

parametrelerine gore degisik diizenleme algoritmalariyla farkli kullanicilara atanir.

1.5.5.1. 802.16d OFDM Fiziksel Katmanimin Ozellikleri

Esnek Bantgenisligi: 802.16d standard1 esnek kanal bantgenisligi saglar, boylece diger
kablosuz teknolojilerle uyumlu hale gelerek kullanic1 gereksinimlerine gore kanalin

bantgenisligi ayarlanabilir. Kanal bantgenisliginin esneklik 6l¢iisii 1.25 MHzden 20
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MHze kadar 0.25 MHz’lik artislarla, 1.25 MHz, 1.50 MHz, 1.75 MHz, ....., 20 MHz

seklinde kanal bantgenisligi se¢im parametreleri kullanilabilir [3].

Uyarlanabilir Kiplenim ve Kodlama: Uyarlanabilir kiplenim ve kodlama siireci,
iletim siiresince igaretin giicline etki eden ¢evresel faktorleri (girisim, c¢oklu yol
yayilimi, Doppler etkisi, vs.) gozoniine alarak yapilan degisik isaret kodlamasi,
kiplenim semalar1 ile radyo baglantisindaki ayarlamalar1 igerir [3]. Burada BPSK,

QPSK, 16 QAM ve 64 QAM olmak iizere dort farkli kiplenim kullanilmaktadir.

fleri Hata Diizeltme Kontrol Mekanizmas1 (Forward Error Correction, FEC):
802.16d fiziksel katmanu, iletilen verinin fazladan ig¢erdigi FEC kontrol mekanizmasini
kullanarak, aliciya, dogru verinin ulagtigindan emin olmak i¢in etkili bir teknik kullanir.
FEC’te birinci asama, veriyi kodlama bloklariyla kapsayan Reed Solomon kodlamadir,
bu kodlama bloklari, patlama hatalarinin iistesinden gelmede ¢ok faydalidir. Bundan
sonra veri, sonraki siire¢ olan verinin evrisim kodlamasina dogru geger. Ayrica,
iletimden Once, iletilen bitlerin sayis1 bazi bitlerin silinmesi suretiyle azaltilir ve bu
bitler alictya ulastiktan sonra tekrar yerlestirilir, bu sayede kanaldan gonderilmesi

gereken toplam bit sayis1 azaltilmis olur [3].

Uyarlanabilir Anten Sistemi: WiMAX fiziksel katmani ayrica uyarlanabilir anten
sistemi ekleme 6zelligini de desteklemektedir. Daha oncede belirtildigi tizere, OFDM
sinyaline koruma aralig1 ekleme ¢oklu yol iletim problemine kars1 direng saglar, fakat
coklu yolun gecikmesi koruma araliindan biiyiikse, isaret bozunumuna neden olan ISI
meydana gelir. Bu ISI problemiyle basa ¢ikabilmek i¢in gecikmelere neden olan ¢oklu

yol dalgalarin basitce baski altinda tutan uyarlanabilir anten sistemi kullanilir [6].

1.5.6. WiMAX ile Diger Kablosuz Teknolojilerin Karsilastirilmasi

WiMAX’ten Once, kullanicilara kablosuz internet servisi saglayan IEEE 802.11
standartlari, kablosuz baglanti (Wireless Fidelity, WiFi) forum tarafindan
olusturulmustur. WiMAX, sayisal abone hatt1 (Digital Subscriber Line, DSL) ve kablolu
modemlerin yerini aldig1 ve var olan 802.11 standartlarinin gelistirilmis ¢oziimii olarak
hizmet vermeye basladiginda, hi¢ kimse WiMAX’in o kadar gicli ve etkili

olabilecegini, 3G ve daha ileri hiicresel aglara iyi bir rakip olup, hatta onlarin yerini
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alabilecegini diistinmemisti. WiMAX, yiiksek bantgenisligi 6zelliginden dolay1, varolan
diger kablosuz haberlesme teknolojilerinden daha iyi izgesel verimlilik saglamaktadir.
Bununla birlikte, mobiliteye gelince WiMAX, 3G aglarin gerisinde kalmaktadir. Cilinkii
3G aglarin en temel 6zelliklerinden biri mobilite veya dolasimken, WiMAX’in ana
amaci, sabit, gezgin, taginabilir ve gocer kullanicilara belli mobilite kabiliyetlerine sahip
daha yiiksek bantgenisligi saglamaktir. IEEE 802.11 standartlarinin en biiylik problemi,
QoS parametreleridir, WiFi forum bu konuda parametreleri olusturamamistir. WiMAX
ile diger Tablo 1.5’te

kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilagtirilmasi

gosterilmistir [3]. Ancak mobilite artirimi oldukea ilgi ¢ekicidir.

Tablo 1.5: WiMAX ile Diger Kablosuz Teknolojilerinin Karsilagtirilmast.

Sabit Gezgin 1Ix EV-DO -
Parametre WiMAX WiMAX HSPA Rev A Wi-Fi
1IEEE 3 GPP Siirim IEEE
Standartlar R02.16d IEEE 802.11¢ 6 3GPP2 802.11a/e/n
l?).asndlndaG;FI ; 3.5 MHz, 7
"~ | MHz, 5 MHz, 802.11g i¢in
MHz ve 7010 MHz ve 20 MHz
Bantgenisligi 1(\}/[11;122, 5.8 875 MHz 5 MHz 1.25 MHz 802.11n icin
bandinda 10 (%1:)5 sirasina 20/40 MHz
MHz £
QPSK, QPSK, QPSK QPSK, g};’z%
Kiplenim 16QAM, 16QAM, 16Q Al,\/[ 8PSK, 16Q Al’\/[
64QAM 64QAM 16QAM 64QAM
Cogullama TDM TDM/OFDMA | TDM/CDMA | TDM/CDMA | CDMA
Ciftyonliilik | TDD, FDD TDD FDD FDD TDD
2.3 GHz, 2.5 800/900 800/900
Frekans 2 GZ VeI GHz ve 3.5 |/1800/1900 | /1800/ oo
) GHz /2100 MHz 1900MHz
Bina i¢i <
Kapsama 30 metre,
Alant 5-8 km <3.2km 1.6-5 km 1.6-5 km Bina dig1 <
300 metre
Mobilite Yok Orta Yiiksek Yiiksek Diisiik

1.5.7. WiMAX’in Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yeni bir teknoloji sayilmasina ragmen, uzmanlarin belirttigi bazi avantajlar sunlardir:

e Uzun Menzili: Diger kablosuz teknolojiler iizerindeki belki de en 6nemli

avantaji saglamis oldugu menzildir WiMAX, 50 km’ye yakin menziliyle,
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yaklagik 7400 kilometrekarelik bir alan1 kapsamakta ve bu orta biiytikliikteki bir

sehir icin yeterli kapsam alani1 olmaktadir.

e Yiiksek Bantgenisligi: WiMAX’ten Once varolan kablosuz teknolojiler,
bantgenisligi ile ilgili degisik sorunlara sahipti. WiMAX, 40 Mbps civarinda
veri hizin1 desteklemekte, bu da onu DSL ve T1 servislerinin yerine miitkemmel
bir ¢oziim yapmakta, sadece tek bir baz istasyonu ile yiizlerce kullaniciya hizmet

vermektedir.

e Diisiik Maliyet: WiMAX baz istasyonunu kurmanin 20 bin dolar civarinda bir
maliyeti olmasina karsin, T1 aglar tarafindan desteklenen servisleri veren
kabiliyette kablosuz ag kurmaktan daha ucuza gelmektedir. Bu, agda hizli bir
sekilde sistemin kurulmasini saglamakta ve var olan WiMAX tabanli aga, daha
fazla kullanict eklemek basit bir yontemle yapilabilmektedir. Bu aga yeni
kullanic1 eklemenin maliyeti, DSL tabanli aglarla karsilastirildiginda ¢ok
dustiktiir.

Diger taraftan WiMAX bazi dezavantajlara da sahiptir:
e Giic Duyarhhgi: WiMAX, c¢ok yiiksek elektrik destegine dayanan gii¢
duyarlilig1 olan bir teknolojidir.

e Direk Goriis Gerekliligi: 10 km ve iizerinde kablosuz veri haberlesme

baglantisi i¢in direk goriise ihtiya¢ duyar.

Yukaridaki dezavantajlarinin yaninda, baz1 diger faktorlerde WiMAX’in verimliligini
etkilemektedir. Kablosuz haberlesme teknolojisi olan WiMAX’in performansi, diger
kablosuz teknolojiler gibi, yagmur, bulut gibi hava sartlarinin degismesinden

etkilenmektedir.

1.5.8. Kanal Etkileri

Genis bant kablosuz kanallar1 kullanan genis alan aglarmin temel amaci; uygun
bantgenisligi ve gii¢ tiikketimiyle, yliksek veri hizlarin1 gergeklestirmektir. Yiiksek veri

hizlarin1 daha genis kapsama alanlarina dagitan WiMAX’e kadar, yiiksek kapsama alani
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ve servis kalitesi standardi gerg¢eklenemez olarak diisliniiliiyordu. Kablosuz aglarin
karsilastig1r ana problemlerden biri, isaretin aliciya dogru yoldaki havada karsilastig

cevresel sorunlardir.

Kablosuz haberlesme sisteminin kurulmasi diistiniildigiinde, ilk ele alinmas1 gereken
sey kanal modelinin tasarmmidir. Vericiden gonderilen isaret, aliciya ulasana kadar
degisik cevresel etkiler ve sartlarla karsilagsmaktadir. Bu etkiler, kablosuz haberlesme
teknolojisinde ¢ok Onemli rol oynadigindan kanal modelinin tasarimi 6nemli hale
gelmektedir. Etkili bir kablosuz kanal modeli i¢in, asagidaki durumlar akildan
¢ikarilmamalidir [7]:

e (Cokluyol gecikme yayilimi

e Soniimleme karakteristikleri

e Yol kayb1

e Doppler yayilimi

e Cift-kanalli girigim

Yukaridaki sartlar diistintilerek kanal modeli tasarlandiginda ve dogal sartlar altinda, bu

cevresel parametrelerin kanal benzetimlerinde istatistiksel hesaplamasi miimkiindiir.

Yol 1, zaman t1

Direk Goriis

Baz Istasyonu
Kullame

Yol 2, zaman t2

Sekil 1.3: Direk Goriis ve Cokluyol Durumu.
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1.5.8.1. Cokluyol Gecikme Yayilimi

Kablosuz kanalin diirtii cevabi, c¢okluyol yayilmalarindan dolayi, darbe serilerine
benzer. Darbelerin sayisi, haberlesmenin zaman ¢oziiniirliigii veya Ol¢lim sistemine
bagli olarak ¢ok biiyiikk olabilir [8]. WIMAX OFDM’in direk goriissiiz yayilim
yapisindan dolay1, kanal modelinde, cokluyol gecikme yayiliminin ele alinmasi
gerekmektedir. Cokluyol gecikmesi, zemine, mesafeye, anten yoOniine ve diger
faktorlere baghdir. Sekil 1.3’te direk goriis ve ¢okluyol durumu igin, ayni isaretin
aliciya farkli zamanlarda ¢oklu yansimalarla gittii gosterilmistir. Bu durum, isaretin

kalitesinde dikkate deger bir kotiilesmeye neden olan ISI’ya neden olmaktadir.

1.5.9. Soniimleme Karakteristikleri

Cokluyol sonlimlemede, alinan isaret ¢gokluyol yayilim ortami i¢inde genliginde, fazinda
ve varig agisinda degisimlerle karsilagsmaktadir. Sonug olarak, bunlar karmasik zarf
olusumuna olumlu ya da olumsuz etki yaparlar [7]. Kiiclik 6l¢ekli sonlimleme, bu kanal
modelinde alict1 ve verici antenlerin sabit yerlestirilmis olmasindan dolay1 ele
almmalidir. Eger hi¢ direk goriis isaret bileseni yok ve fazla miktarda ¢oklu yansitici
yollar varsa, bu kiiciik 6lgekli soniimlemeye Rayleigh soniimleme denir. Eger direk
goriis isaret bileseni ile birlikte ¢oklu yansitict yollar var ise, bu tip soniimlemeye de
Rician séniimleme denir ve bu kanal modelinde, Rician dagilim1 dikkate alinmalidir. Bu
dagilimin anahtar elemani, direk bilesenin giiciiniin sacilmis bilesenin giicline oranini

gosteren k faktoriidiir [9].

1.5.9.1. Yol Kaybi

Elektromanyetik dalga, bos uzayda yayildig1 zaman, dalganin giic yogunlugunda bir
azalma olur ve bu yol kayb1 veya isaret zayiflamasina sebep olur. Arazi sekilleri, farkl
cevreler, yayilim ortami, alic1 ve verici arasindaki mesafe, antenlerin yiiksekligi ve
yerlesimi gibi bazi faktorler yol kaybini etkiler. Yol kaybi, hat biitgesinin dizayn ve

analizinde hayati rol oynayan biiyiik bir bilesendir.

1.5.9.2. Doppler Yayilimi
Doppler yayilimi, haberlesme cihazlarinin hareketi veya cevre icinde bulunan nesnelerin
goreceli hareketinden dolay1 olusur. Sonucta Doppler frekans kaymasi olusur. Sabit ve

gezgin kanalin Doppler izgeleri arasinda fark vardir.
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1.5.9.3. Cift-Kanalli Girisim

Kablosuz haberlesme senaryosunda, miihendislerin {istesinden gelmek zorunda
olduklar1 ana sorunlardan biri de, ¢ift-kanalli girisimdir. Bu problem, iki farkli vericiden
gonderilen ayni frekansin, ayni alictya ayn1 anda ulagmasi ve alicinin hangi isaretin
hangi kullanicidan geldigine karar vermesinde karsilasilan Sekil 1.4’te gosterilen
durumdur. Ilk zamanlarda, radyo/televizyon antenleriyle birlikte birgok isaret
sacilmakta ve bunun sonucunda, isaretin giliciinde ve bantgenisliginde kayiplar
olugmaktaydi, zaman i¢inde yapilan arastirmalarla daha ¢ok odaklanan antenler
(sektorel anten) yapildi. Bununla birlikte, bu iki yaklagimda da, bir kullanicinin bir
hiicre icinde bulunmasi, diger kullanicinin da aym hiicrede ya da bitisik hiicrede
bulunmasindan dolay1 girisim olugmaktaydi. Sektorel antenlerin kullanilmasiyla, kanal
sayisinin artmast sonucunda kullanilan bant genisligi artmig, fakat sektorel anten
kullanimiyla ¢ift-kanalli girisim iyice artmis, bu problemle basedecek etkili bir yontem

bulunamamusti.

Sekil 1.4: Cift-Kanal Girisim Senaryosu.

Bu problemle basedebilmek ig¢in, akilli antenler kullanilmaktadir. Akilli antenler,
istenmeyen kullanicilara dogru sifirlar gondermekte ve istenen kullaniciya ise 1sin
dogrultarak artirilmis bantgenisligi ve isaret giicii sonucunda ¢ift-kanal girisimine karsi

giiclii bir direng saglamaktadir.
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Kablosuz haberlesme sistemlerinin tasarim ve analizini yapmak i¢in, kanal modelleri
onlarin zaman, frekans ve bosluktaki degisimlerini de igerecek sekilde gelistirilmelidir.
Modeller ya istatistiksel ya da deneysel olarak simiflandirilir. Istatistiksel modeller,
analiz ve simiilasyonlar icin, genellikle kanalin 6zel durumlarini daha yiiksek
dogrulukta temsil eden, daha karmasik olan deneysel modellerle karsilastirildiginda,

daha basit ve kullanighidir.

1.6. TEZIN AMACI VE CALISMA PLANI

Cok yollu soniimleme, giivenilir kablosuz iletimi zor kilan temel olgudur. OFDM’in ana
avantaji, onun mobil radyo kanalinin frekans segici soniimleme karakteristiklerine karsi
dayanikliligidir. OFDM, tiim sinyal bant genisligini, birka¢ dar banda veya dikgen
alttastyicilara boler ve isareti dar bantlarda paralel sekilde iletir. Bu nedenle, ISI’y1

azaltir ve karmasik denklestirme ihtiyacini ortadan kaldirir.

Mevcut OFDM tabanli sistemler, ¢ok diisiik mobiliteli durumlarda siirli iletisim
saglayarak c¢ok basarili olmaktadirlar. Ancak, cok yiiksek mobiliteli soniimlemeli
kanallarda, bir OFDM sembol periyodu boyunca kanalin zaman degisimleri, altkanal

dikliginin kaybolmasi sonucunu vermekte ve bu durum, ICI’ya neden olmaktadir.

Kanal kestirimi, OFDM sistemlerindeki alict yapisinin 6nemli bir pargasidir ve
genellikle kanal cevabini bulmak igin bilinen tonlar1 kullanan ara degerleme yapmaya
odaklanilmistir. OFDM sistemlerinde kanal kestirimi iizerindeki arastirmalarin 6énemli
bir kisminda, bir OFDM sembolii boyunca kanalin zamanla degismedigi kabulii
yapilmustir, fakat bu yontemlerin alicilar i¢in en biiyiik sorunu, mobilite desteginin

eksikligidir [10-14].

Pilot-sembolii destekli kanal kestirim teknigi, iki boyutlu veya 2 tane bir boyutlu
Wiener siizgeci, optimum kanal kestirim stizgeci (KKS) olarak kabul etmektedir [12].
Ancak bu teknik, artan alttasiyici sayist icin biiylik uygulama karmasikligina sahip
olmas1 nedeniyle, pratik degildir. [13]’de, farkli kanal hizlar1 i¢in Diferensiyal evre

kaydirmali kiplenimin performansi, evreuyumlu kiplenim ile karsilagtirilirken, zaman
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ve frekans bolgelerine yerlestirilmis pilot sembollerine dayali kanal kestirim yontemi ve
sistem karmagikligin1 azaltma avantajina sahip olan dogrusal aradegerleme algoritmasi
Onerilmistir. OFDM sistemlerinde, kanal kestirimcisi performansini artirmak i¢in, her
bilgi degistiginde, matrisin tersini alma gerekliligi nedeniyle olusan oldukca biiyilik
karmagikliga ragmen, ayrik Fourier doniisiimii (Discrete Fourier Transform, DFT)
tabanli, dogrusal en kiigiik ortalamali karesel hata (Linear Minimum Mean Square
Error, LMMSE) kanal kestirimcisi Onerilmistir [11]. Evreuyumlu OFDM ig¢in, iki
boyutlu pilot-sembol destekli kiplenim (2BPSDK) de Onerilmistir [15]. Ayrica,
maksimum olabilirlik kestirimcisi (Maximum Likelihood Estimation, MLE) ve Bayes
en kii¢iik ortalamal1 karesel hata kestirimcisi Onerilmis ve karsilastirilmistir [16]. MLE
ve Bayes en kiiclik ortalama karesel hata kestirimcisinin en 6nemli avantajinin kanal

istatistikleri ve IGO bilgisine gerek duymamasi ve bu nedenle gergeklestirilmesinin

basit oldugu gosterilmistir.

Diger ilging bir arasgtirma, OFDM sistemleri i¢in aradegerleme teknikleri hakkindadir
[17]. Dogrusal, ikinci dereceli, algak geciren, kiibik egri ve zaman bdlgesi
aradegerlemeler arastirilmis ve bu kanal kestirim algoritmalari arasinda algak gegiren
aradegerlemeli tarak tipi pilot tabanli kanal kestiriminin en iyi performansi sagladigi

gosterilmistir.

Yukarida da deginildigi gibi, bahsedilen alicilarin 6nemli bir engeli, mobilite destegi
olmamasidir. OFDM sembolii i¢indeki zaman degisimleri, altkanal dikliginin
kaybolmasina sebep olmakta ve bunun sonucu olan ICI, geleneksel alicilarda OFDM
sistemlerinin performansini 6nemli l¢iide azaltmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar
kanalin alicida ¢ok iyi bilindigi durumlarda, OFDM sistemlerindeki ICI ile miicadele
etmek icin degisik sezim yoOntemleri dnermistir [18]. [19]’da, hizli ve frekans secici
Rayleigh soniimlemeli kanaldaki ¢ok tastyicili sinyaller ic¢in, zaman bolgesi kanal
kestirim ve sezimleme teknikleri Onerilmistir. [19]’da, belirli bir zaman araligindaki
biitiin alt tasiyicilar, atanan pilot sembolleri ve kestirim, ¢er¢evedeki en son OFDM

sembolii ve gereken kanal istatistikleri bilgisi kullanilarak yapilmaktadir.
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1.6.1. Tezin Calisma Plam

Yukaridaki tez calismasini yapabilmek i¢in izlenen g¢alisma plani1 asagida maddeler
halinde verilmistir:

1. Tez calismas:t i¢in kullanilacak kaynaklarin tespit edilip literatlir arastirmasi
yapilmasi ve yazili hale getirilmesi.

2. OFDM sistemlerinin ve bu sistemler i¢in kanal modelinin arastirilmasi.

3. Kanalin bilinmesi durumunda, sezim yontemlerinin bagarimlarinin incelenmesi.

4. Onerilen kanal kestirim algoritmasinin karmasiklik hesaplamasinin yapilmasi.

5. Yeni yontemin, mevcut yontemlerle karsilagtirilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin
belirlenmesi.

6. Onerilen algoritmalarin simiilasyonlarinin yapilmasi ve basarimlarinin incelenmesi.

1.6.2. Tezin Boliimleri

Calisma plan1 dogrultusunda yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuglar neticesinde
tez; Giris, Genel kisimlar, Malzeme ve Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonug,
Kaynaklar olmak {izere toplam alt1 boliimden olugmaktadir. Bolim 1°de, kablosuz
haberlesmenin gelisimiyle birlikte son donemde karsilasilan ana problemler ve bu
problemler i¢in Onerilen sistemler kisaca agiklanmistir. Ayrica bu bdliimde tezin
konusu, énemi ve tez konusu ile ilgili bugiine kadar yapilmis calismalar agiklanarak
tezde onerilecek alici yapist anlatilmistir. Boliim 2°de, tez ¢alismasinin yapilacagi verici
modelini olusturan bdliimler agiklanmis ve sinyal modeli ortaya konulmustur. B6lim
3’te, tezin metodolojisi anlatilmis, bu kapsamda ilk olarak 2B kanal kestirimi Onerilerek
detaylar1 verilmistir. Daha sonra, 2B kanal kestirim algoritmasinin karmasiklik hesabi1
yapilmistir. Boliim 4’te, onerilen 2B kanal kestirimcisinin alic1 yapisi, literatiirde daha
once Onerilen alic1 yapilariyla karsilagtirilarak, basarim sonuglari, yorumlariyla birlikte
verilmigtir. Boliim 5°te, tez ¢alisma bulgular1 degerlendirilerek varilan sonuglar, mevcut

literatiir bilgisi ile birlikte yorumlanmis ve sonuclar belirtilmistir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. MOBIL HABERLESME KANALLARI VE KARAKTERISTIKLERI

Kablolu aglar gibi, kablosuz haberlesme aglar1 da isaretler i¢in alicilar ve vericilere
sahiptir. Bununla birlikte, sinyal yayilimindaki baglantida bu iki ag arasinda oldukga
biiylik farklar gostermektedir. Kablosuz aglar, isaret yayiliminin yoniine karar verecek
bir kabloya sahip degildir, halbuki kablolu aglarda isaret sadece kablo (biikiimli bakir
kablo c¢ifti, koaksiyel kablo, fiber kablo vs.) boyunca gitmektedir. Kablo kesilmedikce
veya zarar gormedikge, tipik olarak her noktada ayni karakteristikleri sergiler. Boylece,
herhangi bir kisi, mesafeye bagl olarak alinacak gii¢ gibi, giden isaretin davraniglarina
kesin olarak karar verebilir. Kablosuz iletisim i¢in, bu Ongoriilebilir davranis sadece
bosluk durumunda, alic1 ile verici arasinda herhangi bir engel olmadiginda gecerlidir.

Sekil 2.1°de gosterildigi iizere burada su durumlar olusur:

Mesafe

Gonderici

fletim
Alan1

Algilama Alani

Girigim Alani

Sekil 2.1: Sinyallerin iletim, algilama ve girisim alanlar1 [20].
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Iletim Alani: Belli bir yaricap iginde (gondericinin merkezde bulundugu) iletim
miimkiindiir, alici, isaretleri diisiik hata oranlariyla alabilir ve bunlar1 verici gibi

gondererek haberlesmeyi saglayabilir.

Algilama Alani: ikinci yaricap iginde, iletimin algilanmasi yapilabilir, iletilen giic, arka
plan giiriiltiisiinden ayrilabilecek kadar biiyiiktiir. Bununla birlikte, hata oram

haberlesmeyi saglamak i¢in ¢ok fazladir.

Girisim/Karistm  Alam:  Ugiincii  yarigap daha genistir, gonderici, arka plan
giriiltiisiiniinde  dahil  oldugu diger iletimle kansabilir.  Alici, isaretleri

algilayamayacaktir, fakat isaretler, diger isaretleri bozabilir.

Bununla birlikte, gercek hayatta bosluk bulunmamaktadir, radyo iletimi atmosferle,
daglarla, binalarla, hareket eden alici ve verici gibi seylerle ugrasmak zorundadir.
Yukarida gosterilen ii¢ daire, gergek hayatta tuhaf sekilli ¢okgenler olacak ve sekilleri
zaman ve frekans bagimli olacaktir. Asagida, bu sartlardan kaynaklanan problemler

anlatilacak, kablolu ve kablosuz iletimin farklar1 gosterilecektir.

2.1.1. Radyo Sinyallerinin Yol Kayb1

Bosluk uzayinda radyo sinyalleri 151k gibi frekanstan bagimsiz olarak, yercekimiyle
ilgili etkilerin yaninda dogru bir ¢izgi takip ederler. Eger alici ile verici arasinda bu
sekilde bir dogru ¢izgi var ise buna goriis hatti (nisan ¢izgisi) denir. Eger alici ile verici
arasinda herhangi bir engel yoksa (6rnegin bosluk varsa) isaret hala bosluk uzay

kaybina maruz kalir. Alinan gii¢, P, alic1 ile verici arasindaki d mesafesinin karesiyle

ters orantilidir (ters kare kural1). Bu olayin sebebi gayet basittir. Gondericiyi uzayda bir
nokta olarak diistiniirsek, isaret belli bir enerji ile yayilacaktir. Bu isaret, gondericiden
151k hiziyla kiiresel sekilli dalga olarak uzaklasir. Eger, herhangi bir engel yoksa, bu

kiire siirekli biiyilir ve gonderilen enerji kiirenin ylizeyinde esit olarak dagilir. Bu s

ylizeyi merkeze gére d mesafesiile s = 47zd’ esitligine gore artar.

Gonderici ile alici arasinda herhangi bir madde olmasa bile diger parametreler de
onemlidir. Alinan gii¢, alic1 ve verici antenlerin kazanci ve dalga boyuna baghdir. Alici

ve verici arasinda herhangi bir materyal oldugu zaman, durum ¢ok karmasik olur. Bir
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cok radyo iletimi atmosfer iizerinden yapilmaktadir. Bu nedenle isaretler havada
yagmur, kar, bulut, toz partikiilleri, sis gibi seyler boyunca hareket etmektedir. Yerel
alan aglar1 (Local Area Network, LAN) gibi kisa mesafeli sistemlerde yol kayb1 ve
zayiflama ¢ok fazla problem ¢ikarmazken, uydu haberlesmesi gibi uzun mesafeli
sistemlerde, atmosfer iletisime ¢ok agir etkiler yapar. Mobil telefon sistemleri bile,
yagmur gibi agir hava kosullarindan etkilenmektedir. Yagmur, antenden yayilan
enerjinin biliylik bir kismini1 yutmakta ve boylece, yagmur baslar baslamaz haberlesme

baglantilar1 ¢okebilmektedir.

Frekansa bagli olarak, radyo dalgalari nesnelerin icine girebilir. Genel olarak daha

diisiik frekans, daha ¢ok i¢ine girmeye sebep olacaktir.

2.1.2. isaret Yayithminin Diger Etkileri

Sinyal yayilimi1 bos uzayda 151k gibi diiz bir ¢izgi izler, fakat gergek hayatta, alic1 ve
verici arasindaki radyo sinyallerinde goriis hattina nadiren sahip oluruz. Mobil
telefonlar, tipik olarak biiylik sehirlerde, gokdelenlerin arasinda, daglarda, bina iclerinde
agaclarla kapli bir yolda ara¢ kullanirken gibi durumlarda kullanilmaktadir. Bundan
dolayi, alici ile verici arasindaki mesafenin sebep oldugu zayiflamadan baska, ¢cok fazla

frekans bagimli olan diger etkilerde olmaktadir.

g R

Golgeleme Yansima Kirlim Sacilma Dagilma

Sekil 2.2: Sinyal yayiliminin etkileri [20].

Zayiflamanin en asir1 formu, genis engellerden dolay1 radyo sinyallerinin engellenmesi
veya golgelenmesidir. Daha yiiksek frekansh sinyal, daha ¢ok 1s18a benzer sekilde
davranir. Bu nedenle basit bir duvar, sokaktaki bir ara¢ veya yoldaki agaglar gibi kiiciik
engeller bile isareti engelleyebilir. Diger bir etki ise, isaretlerin yansimasidir. Eger
nesne, biiyilk binalar, daglar veya diinyanin yiizeyi gibi isaretin dalgaboyu ile

karsilastirildiginda biiyiik oluyorsa, isaret yansir. Yansiyan isaret, nesnelerin isaretin
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gliciiniin bir kismin1 emmesinden dolay1, asil isaret kadar giiclii degildir. Yansima, direk
goriis hattinin olmadig1 durumlarda, isaretlerin iletimine yardim eder. Bu, sehirlerdeki
veya daglik alanlardaki radyo iletimi i¢in standart bir durumdur. Gondericiden iletilen
isaretler, alictya ulagsmadan Once birka¢ kez binalarin duvarlarina c¢arpip geri

sigrayabilir. Isaret ne kadar ¢ok yansirsa, o kadar ¢cok zayiflar.

Golgeleme ve yansima, nesneler igaretin dalgaboyundan ¢ok biiyiik oldugu durumlarda
meydana gelirken, siradaki iki etki, radyo sinyallerinin dalga karakteristiklerinden
dolay1 olusur. Eger engelin boyutu, dalga boyu derecesinde veya daha az ise, dalgalar
sagilabilir. Gelen isaret, sagilarak birka¢ tane giden zayif isaret haline gelir. Bu nedenle,
cevrede bulunan bir¢cok nesne sagilma etkilerine neden olabilir. Diger bir etki ise
dalgalarin kirinimi (dagilmasi)dir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi bu etki sagilmaya ¢ok
benzerdir. Radyo dalgalar1 koselere ¢arparak yoniinii degistirmekte ve farkli yonlere
yayilmaktadir. Sa¢ilma ve dagilmanin sonucu, alicinin yerine bagli olarak isaretin

giicliniin degistigi 6rneklerdir.

2.1.3. Coklu Yol Yayilimi

Gondericiden alictya direk iletim ile birlikte, radyo kanalinda bozulmalara neden olan
coklu yol yayilimi vardir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, gondericiden yayilan radyo
dalgalar, aliciya ya dogru ¢izgi boyunca, ya biiyiik binalardan yansiyarak ya da kiiciik
engellerden sacilarak ulagirlar. Isik hizinin sonlu hizindan dolayi, isaretler farkli yollar
boyunca, farkli mesafeleri gegerek aliciya farkli zamanlarda ulasirlar. Bu ¢oklu yol
yayillimindan dolay1 olusan etkiye, gecikme yayilmasi denir ve asil isaret, isaretin

pargalarinin farkli gecikmelerinden dolay1 yayilir.

Direk Giriis .
Darbeleri Coklu Yol

;?i__{______ Darbeleri
)
_— /
- 2 |
i

Vericideki Sinyal [

Ahcidaki Sinyal

Sekil 2.3: Coklu yol yayilimi ve semboller arasi girisim [20].



25

Bu yayilim gecikmesi, radyo iletiminin tipik bir etkisidir, ¢linkii kablolu aglardaki gibi
tek bir yol boyunca ilerleyen dalgalar yoktur. Bu etki, alici veya vericinin hareket
etmesi durumuna gore hi¢ birseydir. Yayilim gecikmesinin tipik degerleri, sehirlerde
3 us ’e kadar cikabilir. Ornegin; GSM, 16 us lik gecikmeyi tolere edebilir ki, bu da 3
kmden fazla bir yol farkina karsilik gelir.

Bilgiyi ifade eden isaretler lizerinde, gecikme yayilmasinin degisik etkileri vardir.
Birinci etki; kisa diirtii, genis diirtii veya birkag zayif diirtiiniin i¢ine karisabilir. Sekilde
sadece li¢ yol gosterilmis, bdylece gondericideki diirtiiler alicida ii¢ kiigliik diirtii
sonucunu vermistir. Ger¢cek durumdaki yiizlerce farkli yol i¢in, bu tek diirtii alicida
birgok zayif diirtii sonucunu gerektirir. Her yol, farkli bir zayiflamaya sahiptir ve bu
nedenle alinan diirtiiler farkli giiglerde olur. Alinan bazi sinyaller, algilanamayacak

kadar ¢ok zay1f olacaktir (Bunlarda giiriiltii olarak ortaya ¢ikar).

Sekildeki ikinci diirtliyli diisiinelim. Gonderici tarafta diirtiiler ayrilmis durumda iken,
alic1 tarafta diirtiiler birbirini bozmus ve zamanda {iist iiste binmis durumdadir. Eger her
diirtiiniin bir sembolii temsil ettigi ve bir veya birden fazla semboliin bir biti temsil ettigi
diisiiniiliirse, bir sembol i¢in ayrilmis enerji, bitisigindeki sembole tasacaktir ve bu etki
ISI olarak adlandirilir. iletilen daha yiiksek sembol hizi, daha kétii semboller arasi
girisime neden olacak ve orijinal semboller birbirine daha yakin olacak sekilde hareket
edecektir. Semboller aras1 girisim, radyo kanalinin bantgenisligi ile coklu yol yayilimini
sinirlar. Bu girisimden dolay1, farkli sembollerin isaretleri birbirini yok ederek alicida

yanlis yorumlamalara neden olabilir ve bu durum iletim hatalarina neden olur.

Bu durumda kanal karakteristiklerini bilmenin biiyiik bir yardimi olabilir. Eger alic,
farkli yollarin gecikmelerini biliyorsa (veya en azindan isaretin alindigi ana yollar),
kanalin neden oldugu bozulmayi telafi edebilir. Gonderici, ilk olarak alicinin bildigi
egitim dizilerini iletir. Alici, alman isaret ile orijinal egitim dizisini karsilastirir ve
bozulumu telafi edecek denklestiriciyi programlar. Semboller arasi girisim ve gecikme
yayilmasi, sabit radyo vericileri ve alicilari durumunda zaten olurken, eger alicilarin
veya vericilerin veya her ikisinin de hareketli oldugu durumda daha kétii olur. O zaman,

kanal karakteristikleri, zaman boyunca degisir ve isaret gittigi yol boyunca degisir.
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Kisa zamanh stnimleme

Sekil 2.4: Kisa zamanli ve uzun zamanli soniimleme [20].

Alinan isaretin gilicli, zaman boyunca oldukca degisir. Alinan giigteki bu hizh
degisimler, kisa siireli soniimleme olarak adlandirilir. Isaretin sectigi farkli yollara bagh
olarak bu isaret farkli fazlara sahip olabilir ve birbirini yok edebilir. Bu durumda alici,
stirekli degisen kanal karakteristiklerine, denklestiricinin parametrelerini degistirerek
uymaya calismak zorundadir. Bununla birlikte, bu degisimler ¢cok hizli (otoban boyunca
ilerleyen ara¢ gibi) ise, alic1 bu kadar cabuk adapte olamayabilir, bu nedenle iletimin

hata oran1 6nemli 6l¢iide artar.

Diger bir etki de, alinan isaretin uzun zamanli soniimlemesidir. Bu etki zaman boyunca
ortalama gii¢ olarak, Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu etkiye, gondericinin uzakliginin
degismesi veya c¢ok uzaktaki engeller neden olur. Genellikle, gondericiler gonderdigi
giicli artirarak/azaltarak uzun zamanli sonlimlemeyi telafi edebilirler, boylece alinan

isaretin belli limitler arasinda kalmasi1 saglanir.

2.2. KABLOSUZ KANAL

Bir isaret, kablosuz kanal boyunca gidecegi, hedefe ¢oklu yol diye tanimlanan bircok
yoldan iletilir. Bu yollar, isaretlerin ortamda bulunan nesnelerden sacilma, yansima ve
kirilmasiyla meydana gelir. Alinan isaret, ortalama iletim kaybi ve soniimleme

nedeniyle, iletilen isarete gore daha zayiftir.



27

2.2.1. Ortalama Yayilma Kaybi

Bos uzay iletimi modeli, alic1 ile verici arasinda sadece direk goriis yolu olan ve diger
yollar bulunmayan kablosuz cevre igindeki isaretin giiclinii tahmin eder. Yol kaybi,
etkin iletilen gili¢ ile alinan gii¢ arasindaki dB olarak oOlgiilen isaret zayiflamasini
gosteren pozitif niceliktir. Anten kazancinin da dahil edildigi bos uzay modelinde, P ve

P, sirasiyla iletilen ve alman giicleri, K ; oranti sabitini (K =[ﬁ]z , burada A ; dalga

boyunu gosteriyor), G, ve G, , sirastyla verici ve alict antenlerin gii¢ kazanglarmni ve d ;

aradaki mesafeyi gostermek iizere alinan gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilir:

GG.

RaPI d2 ’ (2.1)
P = K%. 2.2)

Glig, aradaki mesafenin karesinin dalgaboyuna orani ile orantili olarak azalmaktadir.

Alnan isaretin giicli, 4, ve h_; sirastyla verici ve alic1 antenlerin etkin yiiksekliklerini

gostermek lizere yaklasik olarak su sekildedir:

P =PR|%]GG,. (2.3)

r

Desibel gosterimi olarak isaretteki zayiflamay1 gosteren yol kaybi (Path Loss, PL) su

sekilde tanimlanir:

PL[dB)= F[dBm]~ P.[dBm]=10log

24

P.[dBm]=P,[dBm]-PL[dB]. @4
(2.2) esitliginden yol kaybin1 su sekilde ifade edebiliriz:

PL[dB]=20logd —10log(KG,G)). (2.5)

2.2.2. Kiiciik-Olg¢ekli Soniimleme

Sonlimlemeye, alictya farkli zamanlarda ulagan iki veya daha fazla igaretin girigimleri

neden olur. Alici antende, bu ¢oklu yol dalgalari birlesir ve giic dagilimina ve dalgalarin
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nispi yayilma zamanlarina bagl olarak, genlik ve fazlar1 degisebilen bileske isaret

olusur [7].

Radyo yayilim kanalinda sontimlemeye neden olan fiziksel faktorler sunlardir:

1. Cok yollu yayilma: Sinyalin enerjisi, kablosuz kanal boyunca yayilirken,
yansitici nesneler ve sacicilardan dolayi, genlikte, fazda ve zamanda dagilir. Bu
etkiler, iletilen isaretin ¢oklu versiyonlarinin alici antene ulagmasina neden olur.
Rasgele faz ve c¢oklu yol bilesenlerinin genlikleri, sinyalin giiclinde
dalgalanmalara neden olurlar ve bunun sonucunda soniimleme ve bozulma

olusur [7].

2. Mobil’in hizi: Baz istasyonu ve mobil arasindaki nisbi hareket, ¢oklu yol
bilesenlerinin herbirinde olusan farklt Doppler kaymalarindan dolayi, rasgele

frekans kiplenimlerine neden olur.

3. Cevredeki nesnelerin hizlari: Eger ¢evredeki nesneler hareket halindeyse, ¢coklu
yol bilesenleri iizerinde, zamanla degisen Doppler kaymasina sebep olurlar. Eger
cevredeki nesnelerin hizinin orani, mobile gore fazlaysa, bu etki soniimlemeye

hikmedecektir.

4. Isaretin iletim bantgenisligi: Eger iletilen isaretin bantgenisligi ¢oklu yol kanal
bantgenisliginden biiyiikse bozulmus isaret alinir. Kanal bantgenisligi,

evreuyumlu bantgenisligi ile 6l¢iilebilir [7].

Doppler Kaymasi: Nisbi hareket, elektromanyetik dalganin dalgaboyunu ve frekansini

etkiler, bu etki Doppler etkisi olarak bilinir. Rayleigh soniimlemeli kanalda, c,
genligine, ¢ fazina sahip n. yansiyan dalga, antenin hareket yoniine ¢, agisiyla gelsin.
v, mobil alicinin hizim1 gostermek iizere dalganin Doppler kaymas1 asagidaki gibidir:

Af, = Y cos a,.
A (2.6)
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Antenin hareketi, herbir yansiyan dalganin faz kaymasina neden olur, bu da sonugtaki

isaretin genligini etkiler. A¢inin [0, 27[] araliginda diizgiin dagildig1 varsayilir. Gelen

dalgalarin frekansinin olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanabilir [21].
Eger mobil anten, d kadar kisa mesafe hareket ederse, hareketin anlik yoniine bagh

olarak, «, acisistyla gelen n. dalganin faz kaymasi su sekilde ifade edilebilir:

Af, =#cosan.

2.7)

Coklu yol gecikme yayilmasi: Soniimlemeden dolayz, iletilen isaretin ¢oklu yansimalari
aliciya farkli zamanlarda ulasabilir ve bu semboller aras1 girisime neden olur. Kanalin
zaman dagilimi, ¢okyollu gecikme yayilimi olarak adlandirilir ve kablosuz sistemlerin
performans yeteneklerine ulagsmada ©nemli bir parametredir. Cokyollu gecikme

yayilmasinin genel dl¢limii, etkin gecikme yayilmasidir.

Evreuyumlu (Coherence) bantgenisligi: iletilen veri hizi, etkin gecikme yayilmasimin
tersinden ¢ok kiiciik olmasi durumuna denir. Evreuyumlu bantgenisligi, genlikleri
arasinda giiclii bir ilinti bulunan isaretlerin maksimum frekans farkinin 6l¢iilmesiyle

bulunur [7,22].

2.2.2.1. Diiz Séniimleme

Iletilen veri hizi, evreuyumlu bantgenisliginden c¢ok kiiciik oldugunda; kablosuz kanal,
diiz sonlimlemeli veya darbant soniimlemeli kanal diye adlandirilir. Eger kanal, iletilen
isaretin bantgenisligi lizerinde, sabit bir kazan¢ ve dogrusal bir faz cevabina sahipse,
aliman isaret diiz soniimlemeye ugrar. Diiz soniimlemede, iletilen isaretin izgesel

karakteristikleri gibi kanalin ¢okyollu yapisi alicida korunur [7,22].

2.2.2.2. Frekans Secici Soniimleme

Cokyollu yayilim ortaminda, iletilen isaretin birka¢ zamanda kaymis ve 6l¢eklenmis
versiyonu aliciya ayni anda ulagir. Yollar ve genlikler arasinda gecikme ayrilmasi,
gecikmeyle iissel olarak azalir. Yol gecikmelerindeki yayilim, gecikme yayilmasi olarak
adlandirilir. Bu gecikme yayilmasi, soniimlemenin frekansa bagli oldugu frekans secici
sonlimlemeye neden olur. Bu, iki frekans kaymasimnin giiclii ilintili kaldig1 frekans

bolgesi kanal cevaplarindaki maksimum frekans ayrimini temsil eden evreuyumlu
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bantgenisligi terimleriyle gosterilebilir. Aymi zamanda evreuyumlu bantgenisligi,

gecikme yayilmastyla ters orantilidir [21,23].

Diiz Soniimleme
Cokyollu Zaman

Gecikmesi

Frekans Segici
Soniimleme
Kiiciik-Olgekli
Soniimleme
Hizl1 Soniimleme
Doppler
Yayilmasi

Yavas Sonlimlemg

Sekil 2.5: Kiigiik-Olgekli Séniimleme Tipleri.

2.2.2.3. Yavas Séniimleme

Yavas soniimleme, binalardan ve dogal etkilerden dolay1 engelleme etkisinin sonucunda
olusur ve uzun zamanli soniimleme veya golgeleme olarakta bilinir. Ortalamanin
istatistiksel dagilimi, anten yiksekligi, ¢alisilan frekans ve ¢evrenin tipinden etkilenir.
Bununla birlikte, aliman giiclin Rayleigh sonlimleme {iizerinde ortalamasi alininca,
logaritmik oOl¢ekte cizildiginde normal dagilima yaklagtigi gozlenir. x; yavas isaret
seviyesindeki dalgalanmay1 gosteren rasgele degiskeni, u ; ortalamayi ve o ; degisintiyi

gostermek tlizere bu dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir [21,23]:

2
__ (logx—p) }’ x>0

1
PN =\ Trox P { 2 (2.8)
0, x<0

2.2.2.4. Hizli Soniimleme
Hizli soniimleme, hareketli mobil terminalin yanindaki nesnelerden sagilan isaretlerden

dolay1 meydana gelir ve kisa zamanli soniimleme ya da Rayleigh soniimleme diye de
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bilinir. Eger, rasgele genlik ve aliciya ulasma agilariyla ¢ok sayida dalga formunun

alicida fazlari [0, 27[) araliginda diizgiin dagilmis, sonra faz ve elektrik alaninin (E))

dordiin bilesenleri Gauss siirecidir. Alinan isaretin zarfi, Rayleigh yogunluk

fonksiyonuna sahiptir ve su sekilde verilir:

Dol s
p(y)=152 P {202}’ y20, 2.9)
0, y<0

Eger direk yol varsa, Rician dagilimi olur ve o zaman, s°; direk yolun ortalama giiciinii

ve J,; modifiye edilmis p. dereceden Bessel fonksiyonunu gostermek tzere, olasilik

yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilir [23]:

Voo ) 7o
p(y)= ?e"p{ = }JOF’ yz0 (2.10)
0, y<0

2.3. OFDM

OFDM, sinyallerin ¢oktasiyicili iletimi igin tek bir veri akiginin daha diisiik hizh
alttastyicilar tizerinden aktarildigi popiiler bir tekniktir. OFDM, ¢ok yollu ¢evrede bile,
sayisal veriyi etkili ve giivenli olarak radyo kanalindan aktarmaya izin veren kiplenim
planidir. Bu nedenle, kiplenim teknigi veya cogullama teknigi olarak goriilebilir.
OFDM, CDMA sistemlerin kapasitesini geride birakarak, 4G sistemler i¢in kablosuz
erisim saglayan bir yontemdir [24]. OFDM kullanmanin ana nedeni, frekans segici
soniimlemeye veya darbant girisime karsi dayamikliligi artirmasidir. Ikinci nesil ve
liclincii nesil sistemler, sirasiyla ses servisleri ve internet erisimini amaghyorlardi.
UMTS veya IMT-2000 gibi 3G hiicresel sistemler miisteri isteklerini karsilamak tizere
yerel kapsama alani i¢in 2Mbit/s’e kadar ve genis alan kapsamasi i¢inde en az 144

kbit/s’ye kadar veri hizlarin1 desteklemektedir [24-27].

OFDM, DAB, DVB-T, IEEE 802.11a, yiiksek performanshi tip2 LAN (High
Performance Type 2 LAN, HIPERLAN/2) ve gezgin multimedya erisimli haberlegsme
(Mobile Multimedia Access Communication, MMAC) sistemleri gibi standartlara

adapte edilmistir [24,28].
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4G aglar yiiksek taniml televizyon (High Definition Television, HDTV) (4-20 Mbps)
ve bilgisayar ag uygulamalar1 (1-100 Mbps) gibi genisbant kablosuz servisleri igine
almalidir. Boylece, 4G aglar, kablosuz LAN (Wireless LAN, WLAN) sistemlerinin
bir¢ok fonksiyonunu yerine getirebilecektir. Bununla birlikte, bu hizmetleri yerine
getirirken servis ticreti 3G aglardan onemli derecede diisiik tutulmalidir. Sonug olarak,

4G sistemlerinin ana amaglarindan birisi izgesel verimliligi ciddi sekilde gelistirmektir

[24].

2.3.1. OFDM’in Avantajlar:

OFDM iletim planinin bazi avantajlar1 su sekildedir:
% Cokyollu yayilim ¢evrelerindeki dayaniklilik
% Gecikme yayilmasina kars1 toleransi:
» Bircok alttasiyict kullanmasindan dolayi, alttasiyicilar {izerindeki sembol siiresi,
gecikme yayilmasina bagli olarak artar.
» Tek tastyicili kiplenimle karsilastirilirsa, daha basitlestirilmis veya azaltilmisg
denklestirme gerekir.
¢ Soniimlemeye daha direnglidir. Derin sonliimlemeden zarar goérmiis alttagiyicilart
diizeltmek i¢in ileri hata diizeltme kullanilir.
% OFDM, darbant girisime kars1 dayaniklidir.
% Zamanla yavas degisen kanallarda, uyarlanabilir OFDM kullanarak, isaret giiriiltii

oranina gore her bir alttastyicinin veri hiz1 ayarlanarak kapasite artirilabilir.

2.3.2. OFDM’in Prensibi

OFDM teknigi, frekans bolmeli ¢ogullama (Frequency Division Multiplexing, FDM)
teknigine benzer. OFDM, FDM prensibini kullanarak c¢oklu mesajlarin kontrollii bir
sekilde, tek bir radyo kanali lizerinden gonderilmesine izin verir. FDM, her bir frekans
kiplenim radyo istasyonu icin, farkli frekanslar kullanir. Bu frekanslar, birbirlerinden
yeterince uzak ve iletilen sinyaller, frekans bolgesinde birbiriyle ¢akismayacak bir
sekilde yerlestirilmistir. Alicida, her bir isaret, ayarlanabilir bant gegiren silizgecler
kullanilarak, istasyonla ilgili olmayan biitiin isaretler kaldirilarak tek tek alinir. Alinan

isaretten tekrar orijinal isareti elde etmek icin kiplenim ¢dziiliir.
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OFDM, veriyi ¢ok sayida dar bantgenisligine sahip tastyicilar kullanarak iletir. Bu
tasiyicilar, izgesel blok olusturacak sekilde frekans i¢inde diizgiince yerlestirilmistir.
Tastyicilar, frekans boslugu ve zaman senkronizasyonu, tasiyicilarin birbirine dik
oldugu, fakat frekans bolgesinde birbirleriyle girisim yapmayacak sekilde secilmistir.
Sekil 2.6’da geleneksel birbiriyle ¢gakismayan ¢ok tastyicili teknik ile birbiriyle cakisan
cok tasiyicili kiplenim teknigi arasindaki fark gosterilmistir. Sekil 2.6°’da gorildiigi
gibi, bu teknik kullanilarak %50 civarinda bir bantgenisligi kazanilabilir.

Frekans Bélmeli Cogullama

Kanallar

AAATATA

Dikgen Frekans Bélmeli Cogullama

A\ 4

Frekans

Kanallar

A
Y

Bantgenisligi kazanci

v

(b) Frekans

Sekil 2.6: OFDM Sinyal Konsepti (a) Geleneksel ¢ok tasiyicili teknik, (b) Dikgen ¢ok tasiyicili
teknik.

2.3.3. Frekans Bolgesi Dikligi

Yiiksek izgesel verimliligi garanti etmek icin, altkanal, dalga formlar1 ¢akisan iletim
izgesine sahip olmalidir. Frekans boélgesinde, her bir OFDM  alttagiyicis1 sinc

fonksiyonudur ve frekans cevabi Sekil 2.7°te gosterilmistir.
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»

NN\ N\ g

frekans

Sekil 2.7: OFDM Alttastyicilarinin Izgesi.

OFDM iletiminde, alttasiyict darbesi dikdortgensel segilir, ¢linkii darbe formunun
gorevi ve kiplenim, IFFT ile ¢ok etkili bir sekilde gerceklestirilen, basit ters ayrik
Fourier dontisiimii (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) ile yerine getirilir.
Bundan dolayi, alicida bu islemi tersine ¢evirmek i¢in FFT kullanilir. Fourier doniigiimii

teoremine gore dikdortgensel darbe sekli alttagiyicilarin izge tipine sin(x)/x olarak etki

edecektir. Alttasiyicilar arasindaki diklik iliskisinden dolayi, izgede c¢akigmalarina
ragmen hala ayrilabilirler. Bu dikligi koruyabilmek i¢in asagidaki sartlarin saglanmis
olmas1 gerekmektedir:
1. Alict ve vericinin milkemmel bir senkronizasyona sahip olmasi ¢ok dnemlidir.
Bu, her ikisininde iletisim i¢in ayni kiplenim frekanst ve ayni zaman
Olceklemesine sahip olma zorunlulugu demektir.

2. Alict ve vericideki analog elemanlarin ¢ok yiiksek kaliteye sahip olmasi gerekir.

Alttasiyicilar arasindaki dikligi devam ettirebilmek ic¢in, ortamda ¢oklu yol kanali
bulunmamalidir. Ortamda bulunan duvar, bina ve dag gibi nesnelerden dolay1 yayilim
ortaminda yansiyan radyo iletim sinyali, ¢coklu yol yayilimma neden olmakta ve bu
coklu sinyaller, aliciya farkli iletim mesafelerinden dolay1 farkli zamanlarda
varmaktadir. Bu olay, alttasiyicilar arasinda enerji sizintisina sebep olmakta ve sembol
sinirlarin1  yaymaktadir. OFDM, bu ¢oklu yol etkisi, tasiyicilar arasi girisim ve
semboller aras1 girisimle basedebilmek icin, birbirini takip eden semboller arasinda
koruma araligi olusturan dongiisel dnek (Cyclic Prefix, CP) koyar. Bu dongiisel onek,

kanal matrisinin dongilisel olmasimi saglar, boylece FFT ile sadece kosegen
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elemanlarindan olusan bir matris elde edilebilir. Dongiisel 6nekin eklenmesi, OFDM
semboliiniin zaman bolgesindeki son veya bas kismindan alinarak, bas veya son kismina
eklenmesiyle yapilir. Bu OFDM semboliiniin dongiisel uzatilmasi olan kisim, alicida
tekrardan kaldirilir. Bu koruma araligimin uzunlugu, maksimum kanal gecikmesinden

biiylik oldugu siirece, bir dnceki semboliin yansimalari kaldirilir ve diklik korunur.

2.3.4. OFDM iletimi

Kaynak tarafindan seri veri akisi seklinde fiiretilen veriler paralel forma cevrilir.
OFDM’de her sembol, tipik olarak 40-4000 bit arasi iletim yapar. Her sembole
boliistiiriilen veri, kullanilan kiplenim semas: ve alttasiyici sayisma baghidir. Ornegin
16-QAM alttasiyici kiplenimini kullanan her bir alttasiyici, 4 bit veri tasir ve iletim i¢in
100 alttasiyict kullaniliyorsa, sembol basina iletilen bit sayis1 400 olur.

Sekil 2.8’deki OFDM alici-verici blok diyagraminda gosterildigi gibi, veri
alttastyicilarinin herbiri kiplendikten sonra génderilen ve kipleme semasina bagl olarak
genlik ve fazlari ayarlanir. Kullanilmayan alttastyicilar sifir olarak ayarlanir. Frekans
bolgesindeki bu sinyaller, iletilmeden dnce zaman bolgesine ¢evrilmelidir ve bunu IFFT
islemi yerine getirir. Frekans bolgesinde, IFFT islemi uygulanmadan 6nce IFFT’ nin
ayrik Orneklerinin herbiri, ayr1 bir alttasiyiciya karsilik gelmektedir. Alttasiyicilarin
cogu veri ile kiplenir. Kalan alttasiyicilar kiplenmez ve sifir genlige ayarlanir. Bu sifir
alttastyicilar, Nyquist frekansindan once frekans koruma bandi saglar ve sinyalin
aradegerlemesinde etkilidir ve analog yeniden olusturma silizgecinde keskinligi

yumusatmada ger¢ekei azalmaya izin verir [24].

OFDM’in 06nemli avantajlarindan biri; ¢oklu yol gecikme yayilmasimna karst
dayanikliligidir, bunu giris akisint N alttasiyiciya bolerek, sembol siiresini N kat
kiigiilterek gerceklestirilir. Ayni sekilde, ¢oklu yol gecikmesi de sembol siiresine oranla
ayni1 oranla azalir. Semboller aras1 girisimi yok etmek i¢in, her sembole koruma zamani
eklenir. Boylece, bir sembol diger sembolii bozamaz [29]. OFDM sembolii iizerindeki
IST etkisi, her bir semboliin baglangicina koruma periyodu eklenerek iyilestirilebilir. Bu
koruma periyodu, sembol dalga formunun uzunlugunu artiran dongiisel kopyasidir. Her
alttasiyici, semboliin veri kismi i¢inde tamsay1 olan dairelere sahiptir. Bundan dolayi,

uctan uca sembollerin kopyalarinin yerlestirilmesi sonucu siirekli sinyal olusur ve
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herhangi bir baglanti noktasinda stireksizlik olusmaz. Alicida koruma periyodu kaldirilir

ve FFT islemi, iletilen sinyalleri elde etmek i¢in kullanilir.

Veri

Ureteci IFFT

Kipleme
YyYYyYVyy ‘rl]l" A 4 “’l

bYVYyvvvyy
by ibibiliy
bYVyvvvyey

Paralelden Serive Cevir

Seriden Paralele Cevir

Kanal

FFT

CP Kaldirma

Kip Ciziimleme
F YW W Y JLTTTTJI A

Paralelden Serive Cevir
Seriden Paralele Cevir

r'wwY Yy T Fw w?y
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Sekil 2.8: OFDM alici-verici yapisinin blok diyagrami.

2.4. KABLOSUZ OFDM SISTEMLERI iCIN KANAL KESTIRIMI

OFDM, c¢ok tastyicili iletimin 6zel bir durumudur ve ¢oklu ortam tabanli kablosuz
sistemlerin yiiksek bilgi hizim1 karsilamakta kullanilabilir. Kanal kestirimi, OFDM
sistemlerinin gerekli bir parcasi olmasindan dolay1 en uygun yontemi uygulayabilmek
icin OFDM sistemleri i¢in uygulanan kanal kestirim yontemlerinin temelini anlamak
cok onemlidir. Burada OFDM sistemlerinde kullanilan kanal kestirim ydntemlerine
genis bir genel bakis yapilmistir. Ek olarak, bu tekniklerin birbirleriyle olan avantajlari,
dezavantajlar1 ve iliskileri analiz edilip tartisgthmistir. Onerilen teknikler hesapsal

karmasiklik ve onlarin ortalama karesel hata performansina gore ayrilmasina ragmen,
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bircok kanal kestirim tekniginin dogrusal minimum ortalama karesel hata kanal kestirim
tekniginin alt kiimesi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, verilen sistemin kaynaklar1 ve

ozelliklerine gore, verilen yontemler arasindan uygun olani uygulanabilir.

Coklu ortam uygulamalarin gidisati, ileride kablosuz sistemlerin yiiksek bilgi hizina
uygun teknolojiler gerektirecegini gostermektedir. OFDM ve MIMO gibi yeni
yontemler gelecek yiiksek hizli sistemler i¢in timit verici tercihler sunmaktadir [30,31].
OFDM, kullanilabilir spektrumu birbirine binen, fakat dik darbant alt kanallara
bolmekte ve boylece frekans secici kanali frekans segici olmayan kanala
dontstiirmektedir [32]. Ayrica, dongiisel onek denen OFDM semboliiniin bagindan veya
sonundan parca ekleyerek uzatarak semboller arasi girisimden kaginmaktadir [33]. Bu
gibi hayati avantajlarindan dolayr OFDM, DAB, DVB, WLAN gibi birgok kablosuz
standarda uygulanmaktadir [34,35]. Diger taraftan, MIMO alic1 ve verici kisimlarinda
coklu antenler kullanarak uzaysal alanda ek alt kanallar agmaktadir. Ayni1 zaman ve
frekans iizerinden paralel kanallar kurulmasindan dolayi, yiiksek bilgi hizi, ekstra bant
genisligi gerekmeksizin saglanmaktadir [36,37]. Bu bantgenisligi verimliliginden
dolay1i, MIMO gelecek genisbant kablosuz erisim (Broadband Wireless Access, BWA)
standartlarina dahil edilmistir [38]. Sonugta bu yararlar, MIMO-OFDM birlesimini,
gelecek nesil yliksek hizli sistemler i¢in ¢ekici bir yontem yapmaktadir [39-41].

Diger bir¢ok esevreli sayisal kablosuz alicilar gibi, esevreli OFDM sistemlerinde de
kanal kestirimi, alici tasariminin gerekli bir parcasidir [42]. Kablosuz sistemlerde,
iletilen bilgi radyo kanalindan gegtikten sonra aliciya ulasir. Geleneksel esevreli alicilar,
iletilen bilgiyi tekrar elde etmek i¢in, kanalin iletilen isaret lizerindeki etkisini kestirmek
zorundadir [43]. iletilen isareti, kanalin nasil degistirdigini alic1 dogru olarak kestirdigi
siirece, iletilen bilgi tekrar elde edilebilir. Kanal kestirimi i¢in farklt modiilasyon
teknikleri kullanmaktan kacinma, diisiik bilgi hiz1 ve 3-4 dB’lik IGO cezas1 olarak
karsimiza c¢ikabilir [44]. Bazi durumlarda, eger baz istasyonu, kanal kestirimi ve
onceden bozulmus isaret gonderme islemlerini yapiyorsa, alic1 tarafta kanal kestirimi
yapilmayabilir [45]. Bununla birlikte, hizli degisen kanallar i¢in, dnceden bozulmus
isaret gonderme, mevcut kanal bozulmasini kaldirmayabilir, bu da sistem bozulmasina
sebep olur. Bu nedenle, gelecek nesil yiiksek hizli sistemler icin sistemlerle birlikte

kanal kestirim blogu da gerekmektedir. Kanal kestirimi, kablosuz sistemler igin
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¢Oziilmesi gereken bir problemdir. Diger giidiilmiis ortamlarin aksine, radyo kanali ¢ok
dinamiktir. Iletilen isaret, alictya kadar bircok bozucu etkiye ugramakta ve isaret
bozulmaktadir, bu da genelde sistemin performansinda sinirlamalara neden olur. Iletilen
isaretler, alictya ulasana kadar g¢oklu yollar boyunca tipik olarak yansimakta ve
sacilmaktadir. Hem de vericilerin, alicilarin veya sacilan nesnelerin hareketliliginden
dolayi, kanal cevabi zamanda c¢ok hizli degismektedir. Bunlardan daha da onemlisi;
radyo kanali, cok rasgele ve kanalin istatistiksel karakteristikleri, c¢evreye c¢ok
duyarlidir. Cok yollu yayilma, hareketlilik ve dar sagilma isaretin frekansta, zamanda ve
acida yayilmasina sebep olmaktadir. Bu yayilmalar (kanalin seciciligiyle ilgili olanlar)
aliman isaretin lizerinde ¢ok biiylik etkilere sahiptir. Kanal kestirim performansi
dogrudan bu istatistiklerle iligkilidir. Daha iyi kanal kestirimleri i¢in bu istatistikleri

kullanan farkli yontemler onerilmistir.

2.4.1. Pilot Modu Kanal Kestirim Yontemleri

Pilot modunda, baslangictaki kestirim siireci i¢in sadece birkag¢ alttasiyic1 kullanilir.
Kestirimin uygulandigi ortama bagli olarak, kestirim yontemleri zaman ve frekans

bolgesi yontemleri altinda diisiiniilebilir.

Frekans bolgesi kestirim ydntemlerinde, ilk asamada bilinen pilot alttagiyicilar igin

kanalin frekans cevabi

AN

H,, = diag(X)"'Y + diag(X)"'W (2.11)

esitliginden kestirilir. Bu en kii¢lik kareler kestirimleri, kanaldaki pilotsuz alttasiyicilari
elde etmek icin aradeger bulma / disdeger bulmay:1 kullanir. Q aradeger bulma /
disdeger bulma matrisini gostermek iizere, aradeger bulma / digdeger bulma siireci su

sekilde gosterilir:

A A

H=QH,, (2.12)

Kestirim yonteminin amact; Q matrisini diisiik hesap karmasiklig ile elde etmek, fakat

bu arada da verilen sistem i¢in yliksek bir dogruluk elde etmektir.
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2.4.2. Parca Parca Aradeger Bulma

Ara deger bulmanin en kolay iki yolu; parca parca sabit ve dogrusal aradeger
kullanmadir [17,46-48]. Par¢a par¢a dogrusal ara deger bulma, kanaldaki bitisik iki pilot
alttastyict arasindaki pilotsuz alttastyicilarin kanal frekans cevaplarini diiz ¢izgi olarak
kestirirken, par¢a parga sabit ara deger bulma, bunlari degismez kabul etmektedir.

Matematiksel olarak parga parca sabit aradeger bulma i¢cin Q matrisi, slitun vektori,

c=[L1,..,1,0,...,0]" *nin kaymis versiyonlarini i¢eren siitunlar seklinde olur, burada D .,
—

b,

pilotlar arasindaki boslugu gosterir: Parca parca dogrusal aradeger bulmada ise, Q

matrisi iki pilot alttagiyiciyr baglayan dogrunun egim fonksiyonundan gelen katsayilari

igerir.

Birinci yontemde (parga parga sabit aradeger bulma), eger kanalin frekans cevabi ¢cok az
frekans secici veya kanalin tepki cevabinin en biiyiik fazlalik gecikmesi ¢ok kiiciikse,
kabul edilebilir sonuglar elde edilir. Bu kisit, alttasiyicilarin ¢ok iliskili oldugunu ve

alttastyict gruplarinda ayni kanal frekans cevabina sahip olduklarini varsayar.

Parca parga dogrusal aradeger bulmada, pilot alttasiyicilar arasindaki bazi degisimlere
izin verilir. Bu yaklasim, giiriiltii ortalamas1 uygulamasindan dolayi, daha diisiik karesel
hata ortalamasi sonucunu verir. Ayrica, kanal ¢ok frekans segici oldugu zaman, sabit
aradeger bulmaya gore daha iyi basarim gosterir [49]. Parca parga aradeger bulmada
daha iyi basarim, sezimleme icin ortalama karesel hata ile elde edilir ve kanalin

istatistikleri ve pilotlar arasi bosluk cinsinden ifade edilir:

MSE =15+ &)1+ R [0]+ 22+ &)0?
3 o | 31 (2.13)
—452 (1—5)93{13,-[1]}+§(1—§2)*R{Rf[Dp]}

Burada D,=1/¢& , R/[/] kanal frekans cevabimin frekans bolgesi iliskisini, R

2

w

karmagik sayimin reel kismini, o ise giirliltiiniin degisintisini gdstermektedir. Parga

par¢a dogrusal aradeger bulma, zamandaki OFDM sembolleri arasinda uygulandigi

zaman yukaridaki esitlikte zaman bolgesi esdegerlerinin  yazilmasi yeterlidir.
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Acgiklamadan goriildigii gibi, diisiik ortalama karesel hata sonucu i¢in, ¢ok pilot

kullanilmal1, giiriiltii az olmal1 ve kanal ¢ok iligkili olmalidir.

2.4.3. Yiiksek Dereceli Polinom Uydurma

Parca parca dogrusal aradeger bulma, yiiksek derecede frekans secici kanallarda kabul
edilebilir bir performans igin, daha c¢ok pilot alttasiyict gerektirmektedir [49-51].
Bununla birlikte, kanalin frekans veya zaman segiciligiyle ilgili 6nbilgiyi kullanarak,
yiiksek dereceli polinom kullanma, daha iyi performansi netice verebilir. Yiiksek
dereceli polinomlar, kanalin kendisinin zaman ve frekans bolgelerinde diizgiin
olmasindan dolayi, kablosuz kanallara dogru bir sekilde yaklasabilmektedir [52].
Diizgiinliigiin derecesi, kanalin se¢iciligine baghdir. Yiiksek dereceli zaman ve frekans
secici kanallar i¢in yliksek dereceli polinom, yiiksek hesaplama karmagikligi maliyetiyle
iyl kestirim saglar [53]. Bununla birlikte, kanal zamanda ve frekansta ¢ok yavas
degistigi durumda, yiliksek dereceli polinom kullanma, performansi diisiirebilir. Bu
durum, kanal istatistiklerine bagli dinamik polinom uydurmayi akla getirmektedir.
Hesaplama karmagikligin1 azaltmak i¢in, gercek kanal istatistiklerini kestirme yerine, iki
bitisik alttastyici arasindaki kanalin degisimi gozlenebilmekte ve kanalin ne kadar hizli
degistigi hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Daha ileri hesaplama karmasikligi,
eger Q nun katsayilarini bit kaydirmayla, ¢carpma / bélmeyi eleyerek ikinin kuvvetleri

haline getirmeyle yapilabilir. Bu yaklasimin dogru kanal kestirimini sagladigi

gbzlenmistir [54].

Yiiksek dereceli polinom yaklasimlarinda, Q 'nun girisleri, kanal hakkinda daha c¢ok
bilgi kullanilarak hesaplanir. Yiiksek dereceli polinom uydurma, kanal frekans cevabi
kestirimi i¢in ikiden fazla pilot alttagiyic1 kullanir. Bazi polinom uydurma ydntemleri,
kanal istatistiklerini kullanmazken [50], digerleri istatistikler hakkinda bilgi sahibi
olduklarini varsaymaktadir [52,55]. En genel yiiksek dereceli aradeger bulma
yontemleri; ¢ubuk aradeger bulma [47,49,56], Gauss aradeger bulma [47] ve polinom
uydurmadir [27,52,55,57,58]. Cubuk aradeger bulmada, degisik derecelerdeki taban
fonksiyonu veya Beizer egrisi, alttasiyict grubu {izerinde tanimlanir [17,56]. Bu taban
fonksiyonlar1, tanimlanmis pilot yerlesimlerinde birim genlige sahip, diger pilot

yerlesimlerinde yokmusg gibi gosterilirler. Pilot bulunmayan alttagiyicilar, N, ; dizi
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lizerindeki pilot sayisini, B, [n,k]; k alttagtyicisindaki taban fonksiyonunu ve H[n, p];

p. pilot yerlesimindeki kanal frekans cevabini gostermek tizere

H[n.k]= B [n.k]H[n. p] (2.14)

p=l

seklinde bulunabilir. Aradeger bulma matrisi Q 'nun satirlari, B [n,k] lar kullanilarak

olusturulur. Yiiksek frekans segici kanallarda, daha iyi performans igin taban

fonksiyonu B, [n,k] nin derecesi artirilabilir. Bu, Q iginde daha fazla siituna karsilik

gelmekte ve tek bir alttasiyict kestirimi i¢in daha c¢ok pilot alttasiyict kullanmay1

gerektirmektedir.

Gauss aradeger bulma, Q 'nun katsayilarinin Gauss fonksiyonundan bulundugu diger
aradeger bulma yontemidir [59]. Gauss fonksiyonu, ideal algak geciren siizgegleme igin
nihai fonksiyon olan sinc fonksiyonuna benzemektedir. Gauss fonksiyonu, sinc
fonksiyonuna yaklasiyor gibi diisiiniilebilir. Gauss fonksiyonunun genisligi veya esit bir
sekilde aradeger bulmada kullanilan katsayilar, kanalin frekans seciciligine baghdir.
Bundan dolayi, birgok yaklagim gibi, kanal istatistikleri bilgisi Gauss aradeger bulmanin

performansini gelistirilebilir.

Gauss aradeger bulmaya benzer sekilde, radyal tabanli fonksiyonlar da, aradeger bulma
amagli, Gauss fonksiyonlarin1 kullanirlar [60]. Radyal tabanli fonksiyonlarin
katsayilarina, sinir aglarinda kullanilan dogrusal olmayan egitim mekanizmasiyla karar
verilir. Sonugta, ama¢ Gauss fonksiyonunu kaynak olarak kullanarak, aradeger bulma
katsayilarini bulmaktir ve egitim siireci kanal istatistikleri hakkindaki bilgiyi, gergcekten
yansitmakta ve bunlar, aradeger bulmada kullanilan katsayilar olmaktadir. Bu nedenle,
radyal tabanli aradeger bulma yaklagimi, uyarlanir algak gegiren siizgecleme gibi
diisiiniilebilir. Bu uyarlamadan dolay1 gelistirilmis performans, pilot alttasiyicilar

kullanan egitim siirecinin bedelinden gelmektedir.

Pilot alttastyicilar i¢in 2 boyutlu regresyon modellerinin zamanda ve frekansta sacildigi
gosterilmistir  [55,57]. Bu modellerde, 2 boyutlu polinomun katsayilari, pilot

alttasiyicilar1 tarafindan gelistirilmis kanal iligkisi ve baslangic en kiiciik kareler
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kestirimleri kullanilarak elde edilir. Yiiksek dereceli polinomlar kullanilabilmesine
ragmen, bazi kanallar i¢in ikinci dereceden yaklasim, ideal bit hata oran1 performansina

yakin olarak bulunmaktadir.

Yukaridaki biitiin aradeger bulmalar, basit bir alcak geciren siizge¢ olarak goriilebilir.
Bu, kanal diirtii cevabmin sonlu uzunlukta ve bu sonlu uzunlugun genelde
alttastyicilarin sayisindan daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Yukaridaki aradeger
bulma yontemleri, ideal algak geciren slizge¢ degildir, bu nedenle bazi kanal girig
katsayilarin1 bastirabilir veya yiiksek isaret giirliltii oran1 bolgelerinde etkili olan
gliriiltiiyii yok edebilir, yani kestirilen alttastyicilar i¢indeki giiriiltiiniin ¢ogunu yok
edebilir. Ornegin [61]’de algak geciren siizgec olarak kullanilan artan kosiniis siizgeci,
WLAN sistemleri i¢in dogru kanal kestirimlerini saglamistir. Keskin algak geciren
stizgecleme, daha iyi kestirim ortaya ¢ikarir. Bu nedenle dikdortgen fonksiyonun (veya
pencerenin) Fourier doniisiimii sinc fonksiyonudur, sinc aradeger bulma, bilinen kanal
diirtii cevab1 uzunlugu ile birlikte ideal algak geciren siizgeglemeyi saglar. Bununla
birlikte, sinc aradeger bulma pratik uygulama olarak gerceklestirebilir degildir. Ustelik,
cok fazla kanal frekans cevabi Ornegine ihtiya¢ duydugundan dolayi hesapsal olarak

agirdir.

Algak geciren aradeger bulma, kanal diirtii cevabi uzunlugu hakkinda ilave bilgi
kullanmaktadir. Daha ileri gelistirme, diger kanal istatistikleri bilgisi ile
gerceklestirilebilir [62,63]. Bununla birlikte, eger kanal ¢ok az frekans ve zaman segici
ise ¢cok karigik kestirim yontemlerine gerek yoktur, basit bir aradeger bulma yontemi de
bu isi gorecektir. Kanal istatistikleri bilgisinin hesaplanmasi ekstra slire¢
gerektirdiginden dolayi, sistemler tipik uygulamalar i¢in en kotii senaryo durumunu
diistinmez ve istatistikleri almazlar. Sistemler, istatistiklerin uygulama boyunca

degismedigini varsayarak aradeger bulma yontemlerini kullanirlar [64].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. HIZLI DEGISEN KANALLAR iCiN OFDM SiSTEM MODELI

T, ornekleme periyodunu gostermek tizere, N alttasiyicili ve mevcut bant genisligi
BW =1/T,  olan OFDM  sistemini diisiinelim. Verilen ornekleme periyodu,

Af =BW / N esit frekans araligina sahip N altkanala boliiniir. Vericide, bilgi bitleri
kullanilan kiplenim formatina bagl olarak, miimkiin karmasik degerli iletilen semboller
olarak planlanir. Semboller N —o6rnekli IFFT blogu ile zaman bolgesinde veri sembol
dizisine doniistiiriiliir. Bu zaman bolgesi sinyali, ISI’dan kaginmak i¢in koruma araligi
uzunlugu, beklenen gecikme yayillmasindan daha biiyiik olacak sekilde, G 6rnek
uzatilir. Koruma araligi, ICI’dan kaginmak i¢in OFDM semboliiniin periyodik olarak
uzatilmig parcasin igerir. Dolayistyla, tam OFDM blok siiresi, P =N+ G 0Ornek olur.
Ortaya ¢ikan sinyal, bir dijital-analog (Digital-Analog, D/A) gevirici vasitasiyla analog
sinyale donistiiriiliir. B bantgenisligine sahip al¢ak geciren siizge¢ ile
sekillendirildikten sonra, 7' = PT, toplam sembol siiresi ile verici anten lizerinden

iletilir.

h(m,l), zamanla degisen kanalin diirtii cevabidir. Alan isaret, ayrik zamanda, L ;
frekans-secici soniimlemeli kanaldaki yol sayisini, w(m); sifir ortalamali ve
E{|w(m)|2} =o. degisintili toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii (Additive White

Gaussian Noise, AWGN) gdstermek lizere agagidaki gibi ifade edilebilir:
L-1
v (m)=2h (m,)d (m—1)+w(m), (3.1)
1=0
burada iletilen isaret d(m), ayrik m Ornekleme zamaninda,

d(m) — _/Zzzmk/N’ (32)

3
— S e
v &
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olarak verilir. (3.2)’deki £ =0,1,...,N -1 i¢ins, dizisi, E{|sk|2} =1 olan kiplenmis veri

sembolleridir. Alicida, analog-dijital (Analog-Digital, A/D) ¢eviriciden gectikten ve CP
atildiktan sonra, FFT kullanilarak veri tekrardan frekans bolgesine doniistiiriiliir. Son

olarak, kip ¢oziimleme ve kod ¢oziimlemeden sonra ikili veri elde edilir.

h(m,l) soniimlemeli kanal katsayilari, sifir ortalamali karmasik Gauss rasgele

degiskenleri olarak modellenebilir. Genis anlamda duragan ilintisiz sa¢ilim (Wide-
Sense Stationary Uncorrelated Scattering, WSSUS) kabulii durumunda, farkli yollardaki
sontimlemeli kanal katsayilar1 birbirleriyle ilintisizdir. Bununla birlikte, yollarin herbiri

icindeki katsayilar kendi aralarinda ilintilidir ve Jakes’in Doppler gii¢ izge

yogunlugunun 6zilinti fonksiyonu [65]de, ofl ; 1. yoldaki kanal katsayilariin giiciinii

gostermek lizere asagidaki gibi verilmistir:
E{h(m,Dh’ (n,1)} = 07 J, 27 f, T.(m = n)). (3.3)

f.,» Doppler frekansim1 Hertz cinsinden gostermek iizere, f,7, terimi kanal
katsayilarinin normalize Doppler frekansini gosterir. J,(.), birinci tip Bessel

fonksiyonunun sifirinct derecesini gosterir.

(3.2) esitligi (3.1)’de yerine yazilarak, alinan isaret su sekilde ifade edilebilir:

1 ML 27k n=)
my=——>y s, » h(m\hHe VY +w(m). 34
y(m) WZZ( ) (m) (3.4)

Zamanla degisen kanalin transfer fonksiyonu Hk(m)éZ:le’o1 h(m,)e”’>™"  bunun

uzerinde tanimlanirsa
1 S j2mmk/N
y(m) :ﬁszHk (m)e +w(m) (3.5
k=0

olur. k. alttasiyicidaki FFT ¢ikisi su sekilde ifade edilebilir:
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S e

m=0

=s,H, +1 +W,.

Burada, H, ; ortalama frekans bolgesi kanal cevabidir ve su sekilde tanimlanir:

méifmm) (3.7)

m=0
Kanalin zamanla degismesi dogal durumundan kaynaklanan ICI, 7,

N-1 N-1

=N s(D)Y H,(m)e’>™ (3.8)
N i=0,i#k m=0

k

ve w(m) beyaz Gauss giiriiltiisiiniin ayrik Fourier Doniistimii W,

\/_Zw(m) o 2mkIN (3.9)

olarak gosterilir. (3.6) esitligindeki /, , zamanla degisen kanalin alttastyicilar arasindaki

dikligi bozmasindan dolay1 ortaya c¢ikan ICI, pilot sembollerinin bulundugu egitim

dizilerinde azaltilamaz hata yiizeyi olusturur. Bu nedenle kanal kestirimi, ICI’dan

kaynaklanan problemi telafi etmek i¢in FFT blogundan 6nce yapilmalidir.

Koruma araligi ¢ikarildiktan sonra alinan isaret vektor formunda asagidaki gibi ifade

edilebilir:
y =Hs+w. (3.10)
Burada Y= [Y(O)a J’(l)“ J’(N_l)]T s S$= [S(O),S(l),.,S(N—l)]T s

=[w(0), w(1),., w(N —1)]" ve zamanla degisen kanal matrisi H_ (3.11) nolu esitlikte,

H,(.) ; birinci indis ayrik zamani, ikinci indis frekans degerlerini gostermek iizere su

sekilde gosterilmistir:
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HO (O) Hl (0) cee I_INi1 (O)
1 H, (1) Hl(l)ejz’”N HNil(l)eﬂn(N-l)/N
= JIN : : : : (3.11)
H, (N-1) H, (N - 1)ej2n(N-1)/N - H, (N - l)eJZH(N-l)(N-l)/N

3.2. ARADEGERLEME YONTEMLERI

3.2.1. Dogrusal Aradegerleme

Dogrusal aradegerleme yontemi en basit aradegerleme yontemidir [37]. Bu yontemde,

kanalin etkisi, bitisik iki pilot tonu arasinda dogrusal aradegerleme yapilarak bulunur.

Birinci Adim: frekans bolgesinde aradegerleme. N. pilot sinyalinin £
(k=mN, +1,0<I<N,—l)alttagtyicist i¢in, N, frekans bolgesindeki pilot sinyal

araligin1 gdstermek lizere, kestirilen kanal cevabi asagidaki gibidir:

A A l A l A
H(n,k)=H(n,mN , +1)= (I—F)Hp(n,m)+N—Hp(n,m+l). (3.12)
J S

Ikinci Adim: zaman bolgesinde aradegerleme. Veri sinyalinin zamandaki 7

(n=mN,+1,0</<N,-I) anmindaki, N,

. zaman bolgesindeki pilot sinyal araligini

gostermek lizere, kestirilen kanal cevabi

A A l A l A

H(n,k)y=H(mN, +1,k) = (I—V)Hp(m,k) +VHp(m +1,k) (3.13)
olur. Dogrusal aradegerleyici, diisiik karmagikliga sahiptir ve gerceklestirilmesi
kolaydir. Diisiik soniimlemeli kanallarda iyi performans gosterir, fakat kanal hizh

e

degistigi zaman hassaslig1 yliksek degildir.

3.2.2. Gauss Aradegerleme

Teorik olarak yiliksek dereceli polinom aradegerlemesi kanal cevabina uydurmada
dogrusal aradegerlemeden daha iyidir. Bununla birlikte, derece arttikca hesaplama

karmagiklig1 da artar. Diisiik dereceli kestirim uygulamalari, hesaplama yiikiinden
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sakinmak icin kullanilir. Gauss ikinci derece kestirimcisi ile n. pilot sinyalinin k.

alttastyicis1 3 basarili pilot tonu kullanilarak asagidaki gibi yapilir [37]:

H(n,k)=H(n,mN, +1)=C , H (n,m~1)+Cy H (n,m)+C, H (n,m+1) (3.14)

c - a(a—-1)
_]_ 2
C,=—(a-D(a+]) a=Il/N, 3.15)
C - a(a+1)
2

Zaman bolgesindeki aradegerleme esaslar1 da frekans bolgesindeki aradegerleme

esaslarina benzerdir.

3.2.3. Kiibik-Cubuk Aradegerleme

Her bir alttagtyicinin transfer fonksiyonu // N, ’e gore iglincli dereceden polinoma

yaklagtirilir. Kestirim, dort bitisik pilot tonu ve onlarin ikinci derece tiirevleri vasitasiyla

elde edilen polinom katsayilar1 kullanilarak yapilir. Bu nedenle alttasiyict kestirimi,

I/ N, e gore karar verilen A(l/N,), B(I/N,), C(l/N,), D(I/N,) sabitleri, H ,(m)

A

'in ikinci derece tiirevi z(m) = H p (m) olmak tlizere asagidaki gibi bulunur:

H(n, k)= AG) H, (n,m) + BG) H, (n,m+1)
+C(N%)Z(n, m)+ D(N%)z(n, m+1).

(3.16)

3.2.4. Lagrange Aradegerleme

Lagrange aradegerleme [66], sinyalin L+1 farkli 6rneginin lizerinden tam olarak gegen
tek L. dereceden polinom bulmanin basit ve akilli yoludur. Lagrange aradegerleme,

verilen (x,, f(x,)), (%, f(x,)),....,(xy_,, f(xy,)) noktalar1 kiimesi ve x degerine

asagidaki formiil uygulanarak bulunur:

F@) =X FEhE) (3.17)



48

Burada N, Lagrange polinomunun derecesidir. n,, i. pilotun yerini gostermek iizere,

(3.16) esitligindeki Ifl (n,k)’de yerine konursa, kestirim, frekans yoniinde ve zaman
yoniinde Lagrange aradegerleme kullanilarak sirasiyla gergeklestirilir. Lagrange
aradegerleme yiiksek dereceli polinoma uygun aradegerleme yontemidir ve N rasgele
secilebilir. Bu nedenle ¢ok esnek bir yontemdir. Yeterince kullanilan pilotun uygun

araliklarla yerlestirilmesi konusunda oldukg¢a hassastir.

3.2.5. Wiener Siizge¢ Kestirimi

Wiener slizgec [67], genellikle giris ve cikis isaretleri arasindaki ortalama karesel hata
(Mean Square Error, MSE)’y1 en kiiciik yapmakla bilinir. Eger kanal kestirimine

uygulanirsa, siizge¢ katsayilar1 transfer fonksiyonunun kestirimleri olur.

H ,(n), n amndaki pilot sinyalinin kestirilen pilot tonlarinin kanal cevabi olsun, 7

anindaki veri tonlarinin kanal cevab1 Wiener siizgeci ile kestirilebilir:

A -1 A
H,(m)=R,, (meHp +ﬁz) H,(n). (3.18)

Burada %, ", H,(n) ve H (n) nin ¢apraz ilinti matrisi, R Mo, ise H,(n) nin Ozilinti

matrisi, £, sinyal haritacisi i¢in kullanilan yildiz kiimesi sabiti ve / birim matristir.

Zaman bolgesindeki Wiener slizgeg¢leme de frekans bolgesinin benzeridir. Wiener
stizgec yliksek bir hesaplama karmasikligina sahiptir ve bu uygulamanin karmasiklig

slizgecin giris sayisiyla hayli ilgilidir.

3.3. iKi BOYUTLU PiLOT-SEMBOL DESTEKLI KANAL KESTIRIiMi

OFDM kip ¢oziimleme, soniimlemeli kanalin kestirimini gerektirir, bu da iletilen isaret
icindeki pilotlarin (bilinen semboller) ¢ogullanmasiyla saglanir. Sekil 3.1°de, B ; bir
cergevedeki OFDM’in toplam sayisini gostermek lizere, OFDM sistemlerinde genel
olarak kullanilan iki model gosterilmistir. Sekil 3.1(a)’da belirli alttasiyicilar pilot
sembolleri icin tahsis edilmisken, Sekil 3.1 (b)’de biitiin alttasiyicilar belirli zaman

araliginda pilot sembollerine tahsis edilmistir.
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k=N-1

k=N-2

Frekans
(Alttastyicr)

k=2

k=0

AN
7

Zaman (Sembol)

k=N-1

k=N-2

Frekans
(Alttasiyicr)

k=1

k=0

AN
4

0 N 2N (b)

(B-)N BN Zaman (Sembol)

Sekil 3.1: Pilot Modelleri. (a) Tahsis edilmis alttasiyicilar (Tarak-tipi), (b) Tahsis edilmis zaman
araliklar1 (Blok-tipi).

[19] nolu caligmada, en kiiciik ortalamali karesel hata (Minimum Mean Square Error,

MMSE) kanal kestirimcisi, Sekil 3.1 (b)’deki pilot modelini varsaymistir. Bu ¢calismada

alttastyicilarin sayist N=32 olarak se¢ilmistir. Bu nedenle, Sekil 3.1 (b)’deki pilot

modeli, N=32 durumundaki zaman siiresi lizerinde sabit egimli par¢ali dogrusal model
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ile kanalin zaman degisimlerine yeterince yaklagmaktadir. Fakat alttasiyicilarin
sayisinin artmasi, OFDM semboliinlin zaman siiresini artiracak ve sabit egimle, kanalin
zaman degisimlerine yaklasmak miimkiin olmayacaktir. Bu yontem; zaman aralid
tahsisli algoritma (ZATA) diye isimlendirilmistir ve bulgular kisminda da gdsterilmistir.
Bu tezde, her OFDM sembolii igindeki p. alttasiyictyla iletilen pilot sembolleri
2BPSDK ile analiz edilmistir. Bu nedenle, pilot sembolleri zaman-frekans 1zgarasi

boyunca Sekil 3.1 (a)’daki gibi yayilmigtir.

Bir OFDM semboliiniin alttastyicis1 i¢in, ortalama frekans bolgesi kanal cevabinin

kestirimi, pilot sembolleriyle asagidaki gibi yazilabilir:

LW,

Sk Sk

(3.19)

(3.11) esitligindeki kanal matrisini kestirmek ic¢in, frekans ve zaman bolgesindeki
bilinmeyen kanal bilgilerinin kestirilmesi gerekir. Wiener silizgecleme gibi optimal
teknikler, zamanla de@isen katsayilarin iliskisine ihtiya¢ duyarlar. Ustelik, yogun
hesaplamalar gerektirir ve biiyiik sistem gecikmeleri olur [10]. Bu nedenle, kablosuz
kanalin iki boyutlu frekans cevabini1 bulmak i¢in, parca parca sabit aradegerleme, algak
geciren aradegerleme, egri uydurma gibi daha az ideal olan teknikler uygulanabilir. [17]
nolu c¢aligmada, tarak tipi pilot tabanli algoritmalar icin, aradegerleme tabanl
algoritmalar arasinda en iyisi performansi algak geciren aradegerleme tabanli kanal
kestirimi oldugu gosterilmistir. Pilot sembollerine karsilik gelen frekans bolgesindeki

biitiin kanal zayiflamalari, algak gegiren aradegerleme ile kestirilebilir.

Ekstra veri noktalar1 olusturmak icin, alcak geciren aradegerleme orijinal dizinin igine
sifirlar yerlestirir. Sonra, orijinal verinin degismeden gectigi ve aradegerleme yapilmis
noktalar ve onlarin ger¢ek degerleri arasindaki MSE’nin minimum yapildig1 6zel
simetrik sonlu diirtii cevapli (Finite Impulse Response, FIR) silizge¢ tasarlar. Sonucta,
girig vektorii FIR siizgece uygulanarak, algak gegiren aradegerlenmis ¢ikis vektori elde

edilir [17].

Zaman bolgesi aradegerleme, hizli OFDM sistemleri i¢in ¢ok onemlidir, ¢linkii ICI

durumunda OFDM’nin performansini etkiler. Bu nedenle, ZATA, parca parca sabit,



51

parca par¢a dogrusal, algak gegiren ve egri uydurma tabanli aradegerleme yontemleri bu

tezde caligilmustir.

Geleneksel kanal kestirimcileri, bir OFDM sembolii boyunca kanalin zamanla
degismedigini varsayarak islem yaparlar. Bu nedenle, frekans bdlgesindeki kanal
zayiflamalar1 bulunduktan sonra, bu kestirilen degerler bir sonraki OFDM semboliine
kadar kullanilir. Bu algoritma, bulgularda “geleneksel” olarak isimlendirilmistir. Bu
teknik, parca parca sabit aradegerleme diye de adlandirilabilir. En basit aradegerleme
yontemidir ve yiiksek mobilite durumunda, OFDM sembollerini kestirmede yetersiz

kaldig1 bulgularda gosterilmistir.

Her bir OFDM 0rnegi i¢in, her alttastyicinin zaman degisimlerini bulmak icin algak
geciren aradegerleme, frekans bolgesi aradegerlemeye benzer sekilde uygulanabilir.
Fakat aradegerleme yapilacak veri sayisi arttikca, alcak geciren aradegerlemenin
karmagiklig1 artacaktir. Bu nedenle, bu tezde egri uydurma [68] Onerilmistir.
Bulgularda, egri uydurma ile algak gegiren aradegerlemenin her bir alttagiyicinin zaman
degismelerini kestirmede benzer performansa sahip oldugu gosterilmistir [69], fakat egri

uydurma daha diisiik karmasikliga sahiptir.

3.3.1. Egri Uydurma

OFDM orneklerindeki her alttasiyicinin zaman degisimini bulmak i¢in egri uydurma
kullanilmaktadir [68]. Bu nedenle, birbirini izleyen iki OFDM sembolii arasindaki
bilinmeyen bilgiler, dogrusal model kestirimci tabanli polinomsal egri uydurma
uygulanarak bulunabilir. Bu Onerilen yontem, bulgularda “Onerilen” diye

isimlendirilmistir.

Deneysel hata veya giiriiltiiden dolay1 biitiin noktalarin egrinin iizerinde bulunmayacagi

bir gergektir. Bu nedenle, alttasiyici i¢in kabul edilebilir bir model, f#,, OFDM

orneklerini gostermek tizere asagidaki gibidir:

Ho(t,) =6, +0,,t,+06, 2 +w,(1,) b=0,1,..,B-1 (3.20)
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Bu modelin dogrusal model yararlarinin uygunlugunu kontrol etmek i¢in, bu noktalar,
sifir ortalamali ve o degisintili bagimsiz ve 6zdesce dagilmis (Independent and
Identically Distributed, 1ID) Gauss degiskenleri veya beyaz Gauss giiriiltii 6rnekleri

olarak varsayilmistir. Sonra, genel dogrusal model formu

x=[x(t,) x(t) - x(t,)],0=[6 6 6]ve

1t
1t 4
T=. | . (3.21)
1 g4 t;—l
olmak iizere agagidaki gibidir:
o, =To+w (3.22)
Eger deneysel veriyi, (p-1). dereceden polinoma uydurmak istersek
H(t)=0,,+0,1,+.+0 1/ +w(t,) b=0,1..B-1 (3.23)
esitligi ortaya ¢ikar.
0=6, 0, - Hp]T icin  en  kiigik  degisintili  yansiz  kestirimci,
A A A A T
HkZ[Hk(tO) Hk(tl) Hk(tN(B—l)):| ve
1 t, -t
T | tf'l
Loty -
olmak tizere su sekilde ifade edilir:
~ e\ A
0=(T"T) T'H, (3.24)

Gozlem matrisi, Vandermonde matrisinin 6zel bir formudur. Sonugta uydurulan egri,

H, (m), esas egri veya isareti gostermek lizere
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~ p ~ .
((m)=> Om™, m=0,1,...BN (3.25)
olur.

Sonug olarak, ZATA durumunda, ilk ve son OFDM sembolleri i¢in kanalin frekans
cevabr bulunduktan sonra, bu iki sembol arasinda kalan bilinmeyen bilgi, dogrusal

model kestirimci tabanli polinomsal egri uydurma uygulanarak bulunabilir.

3.4. ONERILEN KESTIiRiM ALGORITMASININ KARMASIKLIK ANALIZi

Frekans bolgesi aradegerlemede pilotlar arasindaki bilginin aradegerlemesi yapilirken,
zaman bolgesi aradegerlemede, bir OFDM ¢er¢evesindeki OFDM 6rneklerinin toplam
sayist icin bilginin aradegerlemesi yapilmaktadir. Alcak geciren aradegerleme
stizgecinin katsayilarinin sayisi, aradegerleme yapilacak bilgi sayisiyla orantilidir.
Ornegin; vektor dizisinde 8 ve 256 defa yukar1 6rnekleme yaparsak, gerekli olan algak

geciren aradegerleme siizgecinin katsayilarinin sayist 67 ve 2049 olmaktadir.

Bu nedenle, algcak geciren aradegerleme siizgecinin katsayilarinin sayis1 8N ile

yaklastirilabilir. Bu durumda algak gegiren siizgeg, bir alttastyicinin her 6rnegi igin 8N,
toplamda ise 8BN’ karmasik c¢arpma islemine sahiptir. Sonug¢ olarak, biitiin

alttasiyicilar i¢in 8BN” carpma islemi gerekmektedir.

(3.24) esitligine gore, T'T ve (TTT)_I, sirastyla p’B ve O(p’) karmasik carpim

A

gerekmektedir. T matrisi ile H, 'nin ¢arpimi, pB karmasik ¢arpima, bu garpiminda
(TT T)f1 ile carpimi p° karmasik carpima sahiptir. (3.24) esitligi igin toplamda
p’+p’B+pB+0O(p’) karmasik carpim gereckmektedir. (3.25) esitligine gore, bir
alttastyict igin BN ( P+ p) / 2 karmagik ¢arpima ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak,

biitiin alttagryicilar icin egri uydurmanin toplam karmasikligi,

BN? (p2 +p)/2+BN(p2 +p)+N(O(p3)+p2) olmaktadir.



54

3.5. CRAMER-RAO ALT SINIRI (CRLB)

Bir yansis parametre kestirim algoritmasinin ulasabilecegi en 1yi sonug, Cramer-Rao alt
sinir1 (Cramer-Rao Lower Bound, CRLB) ile belirlenir. CRLB’nin hesaplanmasi, Fisher
bilgi matrisinin (Fisher Information Matrix) tersinin alinmasiyla bulunabilir. (3.10)

esitligindeki alinan isarete FFT matrisi uygulandiginda esitlik
Fy=FHs+W (3.26)

halini alir. Kanalin yavas degismesi durumunda ise kanal kosegen matrisi olarak

gosterilebilir. Ayrica bu durumda FFT matrisi ile kanal matrisinin ¢arpimi

N-1

~ F@, HHG, j),  eger i=j
f= %0 (3.27)

0 , eger i # j

olmaktadir. Aliman s isareti vektér formundan kdsegen matris formunda A = diag(s)

seklinde yazilir.Benzer sekilde kosegen matris formunda olan H, vektér formuna

G= diag(ﬁ) olmak iizere gevrilirse, alinan igaret

R=AG+W (3.28)

seklinde ifade edilebilir. G, bilinmeyen parametre vektoriiniin yansiz kestirimcisi i¢in

ortalama karesel hata matrisi

(3.29)

olarak hesaplanir. G ve W ’nun birbirinden bagimsiz oldugu goéz oniine alinirsa ve
gonderilen isaretin alict tarafindan bilindigi varsayilirsa sarthi olasilik yogunluk

fonksiyonu (Probability Density Function, PDF)

P(R|G)=—;(R-AG) (R-AG) 0

seklinde yazilabilir. Sarthh PDF’in iki defa tiirevi alinirsa
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dlnp(R|G) &
oG" oG’
- (RT -GTAT)A

(R-AG)'(AG)

0’In p(R|G) _ 1
0GoG" o’

elde edilir. Buradan

InpR|G) 1
J(G) = _E—T = Y
0GoG o (3.31)

FIM bulunur. Bu durumda CRLB = J~' (G) olarak hesaplanir.

3.6. COST-207 KANAL MODELI

1984 yilinda, Bilimsel ve Teknik Arastirma Alaninda Avrupa Isbirligi (European Co-
Operation in the Field of Scientific and Technical Research, COST) birimi COST 207
calisma grubu kurulmustur. Bu c¢alisma grubu, biitiin Avrupa’nin GSM mobil
haberlesme sistemini géz Oniine alarak tipik yayilim ¢evrelerine uygun kanal modelleri
gelistirmistir. Tipik yayilim ¢evreleri, bulunduklari ortama gore kirsal 6zellik gosteren
alanlar; kirsal alan (Rural Area, RA), sehir ve banliyolardan olusan alanlar; tipik sehir
alant (Typical Urban, TU), kotii yayilim ortamlarina sahip yogun niifuslu kentsel
alanlar; kotii sehir alam1 (Bad Urban, BU) ve daglik, tepelik alanlar; daglik alan (Hilly
Terrain, HT) olarak 4 gruba ayrilmigtir. Bu COST 207 ¢aligma grubu, dort yayilim
cevresinde, kanallarin WSSUS oldugunu varsayarak, giic gecikmesinin spektrum
yogunluklar1 ve Doppler gii¢ spektrum yogunluklari i¢in teknik ozellikler gelistirmistir.

Bu teknik 6zellikler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tipik giic gecikmesinin spektrum yogunlugu, S..(7')’nun teknik 6zelligi, bir veya
daha fazla negatif iissel fonksiyonla ifade edilen S .(z') ’nun uygun PDF, p_(z') ile

orantilt oldugu kabuliine dayanarak olusturulmustur. Tablo 3.1°deki gercek degerli
sabitler, c,,,Cr; Coy Cur J.:Sr,r,(r')dr'zl olacak sekilde rasgele segilebilir. Bu

durumda
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1
v =1 (3.33)
2
== 3.34
W= (3.34)
! (3.35)

C =
=) /3.5+(1-e)/10
olarak hesaplanirlar.

Tablo 3.1: COST-207"ye Gore Tipik Gii¢ Gecikmesinin Spektrum Yogunluklarinin, S_._.(7'),

Ozellikleri
Yayilim Ortami S..(7 Gecikme Yayilimi, B, .
RA coe T, 0<7'<0.7us 0.1s
0 , diger durumlar
U cpe ", 0<r'<Tus 0.98 115
0 , diger durumlar
cpe ", 0<7'<5us
BU cppe ™, 5<r'<10us 2.53 us
0 , diger durumlar
cpe T , 0=57'<2us
HT c,p 0.1 1 15< ' <20us 6.88 us
0 , diger durumlar

GSM sistemleri i¢in sembol araligimin 3.7 us olarak tanimlandig1 diisiiniiliirse Tablo

3.1’e gore RA kanal modeli, sinyal iizerine diiz sonlimlemeli kanal olarak etki ederken,

diger kanal modelleri ise frekans secici kanal olarak etki etmektedir [70].

Tablo 3.2°deki Doppler gii¢ spektrum yogunluklarindaki, S, (f), 4, 4, gercek

degerli katsayilari f S, ()f =1 esitligini saglayacak sekilde hesaplanir:
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57

10145

A=—T" 4= .
Y=Y (V2z(W10+0.15) 1, |

(3.36)

Tablo 3.2: COST-207’ye Gore Tipik Doppler Gii¢ Spektrum Yogunluklarim, S, (f),

Ozellikleri
Lo .. < < Yayihm Doppler
Cesidi Doppler Gii¢ Spektrum Yogunlugu, S, ,(f) Gecikmesi 7' | Yayilmi B,
1 0<7'<0.5us
Jakes - S /2
7 fow A1 =/ o)
+0.81...)°
Al exp(_ (f fmax)2 )
2(0.05f...) '
Gauss-I 04 5 05<7'<2us| 045f,
+0.14 exp(— L =04 m ) fmag) )
2(0.1f, )
—0.7 /)
Gauss-11 o 04 , T'>2us 0.25f ..
+107 4, exp(— 04 )"
2(0.15f,..)
0.41°
Rice mf NI=(f/ i) T'=0us 0391,
+0.91°5(f-0.71....)

L-yollu kanal modellerindeki teknik 6zellikler sadece bu tezde kullanilan RA kanal
modeli i¢in Tablo 3.3’te gosterilmistir:

Tablo 3.3: COST 207’ye gére 4-yollu RA Kanal Modelinin Ozellikleri

Yol No | Yol Gecikmesi Yol Giicii Doppler Gii¢ Spektrum Yayilim
l 7, lin. dB Yogunlugunun Sinifi Gecikmesi B, .
0 0.0 us 1 0 Rice
1 0.2 us 0.63 -2 Jakes
0.1us
2 0.4 us 0.1 -10 Jakes
3 0.6 us 0.01 -20 Jakes
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4. BULGULAR

Bu tezde, BPSK, QPSK ve 16QAM OFDM’in performanst hizli frekans segici kanallar
iizerindeki caligmasi, bilgisayar simiilasyonlariyla incelenmistir. Simiilasyonlar, 5 MHz
bantgenisligi, 256 tona béliinen bantgenisligi ve 6 s sini CP’in teskil ettigi toplam
sembol periyodu 57 us olan sistemde ¢aligmaktadir. Bu nedenle, bir OFDM sembolii,
30 tanesini CP’in teskil ettigi 286 6rnek icermektedir (N +G =286). Mobil anten ve
alict anten arasindaki kablosuz kanal, COST-207 projesindeki RA kanal modelinin,
kanal sayis1 4 kabul edilen gercege uygun bir modelidir. 2.4 GHz tasiyici frekans: igin,
IEEE 802.16e’de 120 km/saat, 240 km/saat ve 360 km/saat mobil terminal hizlarina
karsilik gelen normalize Doppler frekanslar1 sirasiyla f,, 7, =0.015, f£,,7, =0.030 ve

J.3T. =0.045olur. Pilot yerlesim oran1 (PYO) ise 1:8 olarak se¢ilmistir, yani her 8 veri

sembolii i¢in bir pilot yerlestirilmistir.

{ ! T ! ! ;

Parcah t)ogmsal "

Pilot Sembolleri &

o i 5 r

-
P

Sekil 4.1: Aradegerleme Yontemlerinin Kargilagtirilmast.
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Kanal cevabi kestirimi bulunduktan sonra, bunu kullanarak gonderilen isaretleri

sezimlemek icin asagidaki tablodaki teknikler kullanilmistir.

Tablo 4.1: Kullanilan Sezim Teknikleri

Yontem Coziim

Uyumlu Siizgeg (US) § = Q{HTy}

Sifir Zorlayict (SZ) veya En kiiciik Kareler Q {(HTH) lHTy}

(Least Squares, LS)

En Kii¢iik Ortalama Karesel Hata (Minimum Q {(HTH +I 0_2) lHTy}

Mean Square Error, MMSE)

0.8

0=
2500

Zarnan
Frekans

Sekil 4.2: COST 207 projesindeki RA Kanal Modeli i¢in 2.4 GHz Tasiyici Frekanstaki Kanalin
Degisimi (240 km/saat)

Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi, kanal, zaman ve frekansta degismektedir. Bu tezde,
kanalin zaman ve frekanstaki bu degisimlerini bulmada aradegerleme yontemleri
kullanilmistir. Yerlestirilen pilot sembolleri kullanilarak frekanstaki degisimler algak

geciren aradegerleme, zamandaki kanal degisimleri ise egri uydurma ile bulunmaktadir.
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4.1. BPSK MODULASYONU

Tablo 4.2: Benzetim Parametreleri

Kanal Modeli COST-207 Kirsal Alan (RA), L=4
Bantgenisligi 5 MHz

Tasiyic1 Frekansi 2.4 GHz

FFT Boyutu 256

OFDM toplam sembol periyot uzunlugu 57 us

(Bir OFDM sembolii 286 drnek icerir)

Bir periyottaki CP siiresi 6 us

(Bir OFDM semboliiniin 30 6rnegi CP )

Pilot yerlesim oram 1:8

Mobil terminal hizlari 120 km/saat, 240 km/saat, 360 km/saat
Doppler frekanslari 0.015, 0.030, 0.045
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Sekil 4.3: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Karsilastirmasi (120 km/saat).
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Sekil 4.4: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
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Sekil 4.5: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin

SHO Karsilagtirmasi (120 km/saat).
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Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te sirasiyla, mobil terminal 120 km/saat hizla hareket
ederken US, LS ve MMSE sezimlemelerinin Sembol hata oranlari (SHO), IGO’nun
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sonuglar ZATA, geleneksel kestirim, algak geciren ve
onerilen kestirim yontemi polinomsal aradegerleme i¢in gosterilmistir. ICI’nin varligim
ithmal eden geleneksel uyumlu siizge¢ sezimleyicisi en basit dogrusal sezimleyicidir. Bu
nedenle performasi sinirhdir, ¢linkii zamanla degisen kanalda alttastyicilarin dikligini
saglayamamaktadir. Bu, US sezimleme yonteminin basitliginden kaynaklanan hatali
sonuctur. Bu yontemin yerine kullanilan LS denklestiricisi, ICI'nin etkisini azaltmak
icin H' ile gosterilen sahte tersi uygulayabilir. Sekil 4.4’te goriildiigii iizere
SHO =10""te geleneksel kestirimci, al¢ak geciren aradegerleme ve Onerilen
polinomsal aradegerleme ile ayni sonucu vermekte ve kanalin tam bilinmesi durumuna
2.5 dB ile yaklastig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, LS denklestiricisi kanal1 tersine
cevirmek i¢in kanal cevabinin, H, kii¢iik genlige sahip oldugu frekanslardaki giiriiltiiyii

de kuvvetlendirir. LS denklestiricisinin giiriiltii artirma etkisi MMSE denklestirici

kullanarak azaltilabilir. Sekil 4.5’te goriildiigii iizere SHO =107 te, onerilen kestirimci,

kanalin tam bilinmesi durumuna 3 dB ile yaklagmaktadir.
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Sekil 4.6: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Kargilastirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.7: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Karsilastirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.8: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin
SHO Karsilagtirmasi (240 km/saat)
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Yiiksek mobilitede kanal kestirim algoritmalarmin performansini géstermek i¢in mobil
terminalin hiz1 240 km/saate ¢ikarilmistir. Yiiksek mobilite i¢in performans farki Sekil
4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°da daha agik olarak goriilmektedir. 15 dBlik IGO’dan sonra,
geleneksel kestirimei ile algak geciren aradegerleme ve polinomsal aradegerleme
yontemi ayrilmakta, US ve LS sezimleme tekniklerinde 35 dB’de ulastigi sembol hata
oranina, MMSE sezim tekniginde 25 dB civarinda ulagsmaktadir. Sekil 4.8’de

SHO =10""te, onerilen algoritma, kanalin tam bilinmesi durumuna 5 dB yaklastig1
goriilmektedir. Ayrica geleneksel ve ZATA kanal kestirimlerinin her ikisininde hata

ylizeyine sahip oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.9: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Karsilastirmasi (360 km/saat).
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Daha yiiksek mobilitede kanal kestirim algoritmalarinin performansim1 gostermek igin
mobil terminalin hiz1 360 km/saate ¢ikarilmistir. Yiiksek mobilite i¢cin performans farki
Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da daha agik olarak goriilmektedir. Burada da
goriildiigii lizere US sezimleyicisinin yapisindan dolay:r hata yiizeyi biiyiiktiir. Daha
gelismis kestirimci olan LS icin SHO =107 "te geleneksel kestirimci, algak geciren
aradegerleme ve dnerilen kestirimei 3 dB ile kanalin bilindigi duruma yaklagirken, IGO
arttikca geleneksel kestirimcinin performansi diigmektedir. Fakat onerilen kestirimcinin
kanalin bilindigi duruma ¢ok iyi yaklastig1 goriilmektedir. MMSE sezim tekniginin yine
aym sekilde diger iki sezimleme yontemine gore daha iyi performans gosterdigi ayni
IGO oram olan 35 dB i¢in incelendiginde Sekil 4.11°da goriildiigii iizere ¢ok daha
diisiik sembol hata oran1 verdigi tespit edilmistir. Sekil 4.11’da SHO =10""te, dnerilen
algoritma, kanalin tam bilinmesi durumuna 4 dB yaklagmaktadir. Ayrica geleneksel ve
ZATA kanal kestirimlerinin her ikisininde ¢ok yiiksek hata ylizeyine sahip olduklar

goriilmektedir.

4.2. QPSK MODULASYONU

Tablo 4.3: Benzetim Parametreleri

Kanal Modeli COST-207 Kirsal Alan (RA), L=4
Bantgenisligi 5 MHz

Tasiyic1 Frekansi 2.4 GHz

FFT Boyutu 256

OFDM toplam sembol periyot uzunlugu 57 s

(Bir OFDM sembolii 286 6rnek icerir)

Bir periyottaki CP siiresi 6 us

(Bir OFDM semboliiniin 30 6rnegi CP )

Pilot yerlesim orani 1:8

Mobil terminal hizlar1 120 km/saat, 240 km/saat, 360 km/saat
Doppler frekanslar 0.015, 0.030, 0.045

Modern kablosuz haberlesme sistemleri yiiksek veri hizina ihtiya¢ duymaktadir. Yiiksek
veri hizi, her bir alttasiyicty1 genlik ve faz cinsinden ifade ederek gerceklestirilebilir.

Kanal kestirim algoritmalarinin yiiksek veri hizindaki performansini tespit etmek i¢in
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aynm bantgenisliginde QPSK (2 bit/s/Hz) kullanilmis ve benzetim sonuclar1 asagida

gosterilmistir.

QPSK icinde Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de sirasiyla, mobil terminal 120
km/saat hizla hareket ederken US, LS ve MMSE sezimlemelerinin SHO, IGO’nun
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sonuglar ZATA, geleneksel kestirim, al¢ak geciren ve
Onerilen kestirim yontemi polinomsal aradegerleme i¢in gdsterilmistir. ICI’nin varligini
thmal eden geleneksel uyumlu siizge¢ sezimleyicisinin performansinin ne kadar sinirh
oldugu burada da agik¢a goriilmektedir. Zamanla degisen kanalda alttagiyicilarin
dikligini saglayamadigi i¢in kestirim yOntemleri hatali sonuglar vermektedir. Sekil
4.13°de gosterilen LS denklestiricisinin performansi US ile karsilagtirildiginda daha iyi
sonuglar vermektedir. SHO=10"te algak geciren aradegerleme ve &nerilen
polinomsal aradegerleme kanalin bilindigi duruma 4 dB civar1 yaklagsmakta, geleneksel
kestirimci ise ayni hata orani i¢cin 7 dB yaklasmaktadir. ZATA kestirimcisinin sahip
oldugu yiiksek hata ylizeyinden performansinin ne kadar sinirli oldugu biitiin
denklestiricilerde agik birsekilde goriilmektedir. LS denklestiricisinin giiriiltii artirma
etkisini azaltan MMSE denklestiricinin benzetim sonuclar1 Sekil 4.14’de goriilmektedir.
SHO =10""te Onerilen kestirimci, kanalin tam bilinmesi durumuna 2.5 dB ile
yaklasirken, geleneksel kestirimci 7.5 dB yaklasabilmektedir. Daha yiiksek IGOlarinda,

aradaki performans farki ¢ok daha net goriilmektedir.
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Sekil 4.13: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
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Sekil 4.14: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin
SHO Karsilagtirmasi (120 km/saat).

QPSK i¢in daha yiiksek mobilitede kanal kestirim algoritmalarinin performansini
gostermek icin mobil terminalin hiz1 240 ve 360 km/saate ¢ikarilmistir. 240 km/saatlik
hiz i¢in farkli kestirim algoritmalar1 i¢in US, LS ve MMSE sezimleme tekniklerinin
benzetim sonuglart Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°te gosterilmistir. Yine ayni
sekilde US sezimleyicisinin yapisindan dolay1 hata yiizeyi biiyiiktiir. LS denklestiricisi
icin 1GO=15 dBden sonra gelencksel kestirimci ile algak gegiren ve polinomsal
aradegerleme yontemlerinin basarim performanslari degismekte, 35 dB seviyelerinde
alcak geciren ve polinomsal aradegerleme yontemleri, kanalin bilindigi durumdaki
sonuca ¢ok yaklagmaktadir. MMSE sezimleme tekniginde bu basarim farki daha net
olarak goriilmektedir. Geleneksel kestirimci ve ZATA durumundaki hata yiizeyi
goriilmekle birlikte, alcak gegiren ve polinomsal aradegerleme yontemleri 35 dB
seviyesinde SHO =10""ten daha diisiik seviyede bir hataya ulasarak kanalin bilindigi
duruma yakin performans gostermektedir. Mobilitenin daha yiiksek oldugu Sekil 4.18,

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de bu performans farklari, Onerilen ydntemin basarim

sonuglarmi daha net olarak gostermektedir. Yiiksek mobiliteye ragmen, SHO =10""te
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Onerilen yontemin kanalin bilindigi duruma 3 dB civarinda yaklastigi Sekil 4.20’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.15: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Karsilastirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.16: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalariin SHO
Karsilastirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.17: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin

SHO Karsilagtirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.18: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Karsilastirmasi (360 km/saat).



72

—&— Geleneksel

Q-+ Algak gegiren
--EF- Polinomsal

3| —¥%— Bilinen

10

20 25 30 35

IGO (dB)

10

Sekil 4.19: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO

Karsilastirmasi (360 km/saat).
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Sekil 4.20: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin

SHO Karsilastirmasi (360 km/saat).
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4.3. 16QAM MODULASYONU

Tablo 4.4: Benzetim Parametreleri

Kanal Modeli COST-207 Kirsal Alan (RA), L=4
Bantgenisligi 5 MHz

Tasiyic1 Frekansi 2.4 GHz

FFT Boyutu 256

OFDM toplam sembol periyot uzunlugu 57 us

(Bir OFDM sembolii 286 drnek icerir)

Bir periyottaki CP siiresi 6 us

(Bir OFDM semboliiniin 30 6rnegi CP )

Pilot yerlesim oram 1:8

Mobil terminal hizlari 120 km/saat, 240 km/saat, 360 km/saat
Doppler frekanslari 0.015, 0.030, 0.045

Her bir alttastyiciyr genlik ve faz cinsinden ifade ederek gosterdigimiz veri i¢in daha
yiiksek hizlardaki kanal kestirim algoritmalarinin performansini tespit etmek icin ayni

bantgenisligine 16 QAM (4 bit/s/Hz) uygulanilmistir:
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Sekil 4.21: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Karsilastirmasi (120 km/saat).
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Sekil 4.22: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
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Sekil 4.23: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin
SHO Karsilagtirmasi (120 km/saat).
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16 QAM i¢in Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de sirasiyla, mobil terminal 120
km/saat hizla hareket ederken US, LS ve MMSE sezimlemelerinin SHO, iGO’nun
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sonuclar burada da ZATA, geleneksel kestirim, alcak
geciren ve Onerilen kestirim yontemi polinomsal aradegerleme i¢in gosterilmistir. Sekil
4.21°da goriildiigi iizere US sezimleme teknigi yiiksek veri hizlarinda ¢ok daha kétii bir
performans sergilemekte, ylksek giiriiltii oranlarina sembol hata oraninin yiiksek
degerlerinde ulagmaktadir. Yine aym sekilde LS sezimleme tekniginde SHO =107 de
alcak geciren aradegerleme ve Onerilen polinomsal aradegerleme, kanalin bilindigi
duruma 2 dB civarinda yaklasmaktadir. 35 dBlik i{GO durumundaki SHO’da, daha
diisiik veri hizina gore yiiksektir. MMSE, buradaki en iyi sezimleme teknigi olmasina
ragmen Sekil 4.23’de goriildiigii iizere 35 dB’de SHO ’min 10~ oldugu duruma
yaklagamamaktadir. Fakat Onerilen yontemin basarim performansi, geleneksel

kestirimci ve ZATA’ya gore ¢ok yliksektir.

10-0.1 77777777777777777777777777777777
10-0.2 7777777777 o U R e
o A
=
72
10—0.3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
—&O— Geleneksel
Q-+ Algcak geciren
-=EF- Polinomsal
+ Bilinen
0 5 10

iGO (dB)

Sekil 4.24: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO
Karsilastirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.25: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO

Karsilastirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.26: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin
SHO Karsilagtirmasi (240 km/saat).
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Sekil 4.27: US Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO

Karsilastirmasi (360 km/saat).
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Sekil 4.28: LS Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin SHO

Karsilastirmasi (360 km/saat).
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Sekil 4.29: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin
SHO Karsilagtirmasi (360 km/saat).

16 QAM i¢in daha yiikksek mobilitede, yiiksek veri hizi igin kanal kestirim
algoritmalarinin performansin1 gostermek i¢in mobil terminalin hizi 240 ve 360
km/saate ¢ikarilmistir. 240 km/saatlik hiz i¢in farkli kestirim algoritmalari i¢in US, LS
ve MMSE sezimleme tekniklerinin benzetim sonuglar1 Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil
4.26’te, 360 km/saatlik hiz icinse yine ayni algoritmalar i¢in benzetim sonuglart Sekil
4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. Yiiksek mobilite durumunda da US

sezimleyicisinin performansinin ¢ok kotii oldugu sekillerden agikga goziikmektedir. LS

durumda 27 dB’de ulasirken, algcak geciren ve polinomsal aradegerleme kestirim
yontemleri 30 dB’de ayni degere ulagsmakta ve 3 dBlik bir performans farki ortaya
cikmaktadir. Fakat 360 km/saatlik hizda bu hata oranina kanalin bilindigi durumda 32
dB’de, Onerilen algoritma ile yapilan kestirimde ise 34 dB’de ulasilabilmektedir.
MMSE sezimleme teknigi i¢in 240 km/saatlik mobilitede ayn1 hata oranina kanalin
bilindigi durumda yine LS sezimleme tekniginde oldugu gibi 27 dB’de ulasilmakta
fakat onerilen yontem bu degere 29 dB’de ulagmaktadir. 360 km/saatlik mobilitede ise,

SHO =107 degerine kanalin bilindigi durumda 27.5 dBde, énerilen kestirim algoritmasi
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ile ise 30 dB’de ulasilmaktadir. Buradan da goriilecegi iizere MMSE sezimleme teknigi,

US ve LS sezimleme tekniklerinden daha yiiksek basarim performansina sahiptir.

44. 1:16 PYO ICIN BPSK VE QPSK MODULASYONLARININ
KARSILASTIRILMASI

Tablo 4.5: Benzetim Parametreleri

Kanal Modeli COST-207 Kirsal Alan (RA), L=4
Bantgenisligi 5 MHz

Tasiyic1 Frekansi 2.4 GHz

FFT Boyutu 256

OFDM toplam sembol periyot uzunlugu 57 us
(Bir OFDM sembolii 286 érnek icerir)
Bir periyottaki dongiisel onek (CP) siiresi | 6 s
(Bir OFDM semboliiniin 30 6rnegi CP )

Pilot yerlesim oram 1:16
Mobil terminal hizlar: 120 km/saat, 240 km/saat, 360 km/saat
Doppler frekanslar 0.015, 0.030, 0.045

SHO
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Sekil 4.30: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin
SHO Karsilastirmasi (BPSK, 120 km/saat).
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Sekil 4.32: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin
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SHO Karsilagtirmasi (QPSK, 240 km/saat).

Sekil 4.33: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri i¢in Farkli Kestirim Algoritmalarinin
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Sekil 4.34: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin

SHO Karsilagtirmasi (BPSK, 360 km/saat).
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Sekil 4.35: MMSE Sezim Teknigi ile OFDM Sistemleri igin Farkli Kestirim Algoritmalarinin
SHO Karsilagtirmasi (QPSK, 360 km/saat).

Sekil 4.30-Sekil 4.35 arasindaki sekillerde, pilot yerlesim oranimm 1:16 oranina
disiiriilerek, MMSE sezimleme icin OFDM  sistemlerinin farkli  kestirim
algoritmalarinin 120 km/saat, 240km/saat ve 360 km/saat mobil terminal hizlariyla
BPSK ve QPSK kullanilmast durumundaki bagarim sonuglari incelenmistir. Mobilitenin
120 km/saat oldugu BPSK icin, SHO =10""te onerilen kestirim ydntemi kanalin
bilindigi duruma 4 dB yaklasmaktadir. Geleneksel kestirim yontemi ise 5 dB
yaklagsmaktadir. Diisiik mobilitede geleneksel kestirim yonteminin yeterli olabilecegi
burada gosterilmistir. ZATA yOnteminin ise hata yiizeyi fazladir, iyi bir performans
gosterememektedir. Mobil terminal hizi sirasiyla 240 ve 360 km/saate cikarildiginda
SHO =10""te onerilen yontemin kanalin bilindigi duruma yaklasmasi yine 4 dB
civarindadir, fakat geleneksel kestirim yonteminin kanalin bilindigi duruma yaklasmasi
240 km/saatte 10 dB civari iken, 360 km/saatte bu hata oranina ulasamamaktadir. QPSK
icin yukaridaki durumlart incelersek yine benzer sonuglarla karsilastigimizi goriiriiz.
Onerilen yontemin kanalin bilindigi duruma yaklasmast SHO=10"te, 4 dB

civarindadir. Fakat geleneksel kestirim yoOnteminin hata orani bu kadar kiigiik
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olmamaktadir. Hatta 360 km/saatlik mobilitede hata oram 107’ler seviyesinde

kalmaktadir.

4.5. POLINOM DERECESININ ETKIiLERIi
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Sekil 4.36: MMSE Sezim Teknigi i¢in Polinom Derecelerinin Karsilastirilmasi (120 km/saat)

Polinom derecesini artirmanin kestirimin performansina iizerine etkileri, 120 km/saat ve
240 km/saat hizlar i¢in birinci dereceden onuncu dereceye kadar incelenmis ve Sekil
4.36- Sekil 4.37°deki sonuclara ulasilmistir. Mobil terminal 120 km/saat hizda hareket
ederken 35 dB’lik SNR degerine kadar birinci-yedinci dereceler arasi benzer egri
olusurkeni 35 dB’den sonra birinci derece yetersiz kalmakta, SNR degeri arttik¢a egri
icin daha yiiksek polinom dereceleri gerekmektedir. Polinom derecesini ¢ok fazla
artirmanin da iyi bir ¢6ziim olmadigi, yedinci dereceden sonra uydurulan egrinin bilinen
kanala c¢ok fazla yaklasamadigi ve ciddi sekilde uzaklastigi goriilmektedir. Mobil
terminalin hiz1 240 km/saat oldugu durumda ise, 25 dB’lik SNR degerine kadar
polinomun birinci-yedinci dereceleri arasinda benzer egri uydurulurken, 25 dB’den
sonra birinci dereceli polinom yetersiz kalmaktadir. 38 dB’lik SNR degerinden sonra ise

ikinci dereceli polinomda yetersiz kalmaktadir. Aymi sekilde yediden daha biiyiik
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dereceli uydurulan egrilerin de kanalin bilindigi duruma goére ¢ok farkli oldugu
goriilmektedir.  Mobilitenin devamli degistigi bu tiir durumlarda uyarlanabilir

polinomsal egri uydurma daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.37: MMSE Sezim Teknigi i¢in Polinom Derecelerinin Karsilagtirilmasi (240 km/saat)
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5. TARTISMA VE SONUC

Kablosuz haberlesme 1980’lerin basinda, sadece analog ses iletimini saglayan AMPS
ile Kuzey Amerika’da baslamistir. Birinci nesil olarak adlandirilan bu sistemin yerini,
1990’larda sayisal ses iletimini saglayan ikinci nesil sistemler almistir. Kullanici
isteklerindeki cesitliligi karsilayabilmek adina iiglincii nesil sistemler, sesin yaninda
daha ytiksek veri hizlarimi destekleyen, resim video ve ¢oklu ortam uygulamalarin1 da
desteklemistir. Dordiincii nesil sistemler ise, kullanicilara her yerden, istenildigi zaman,
kesintisiz haberlesmeyle bilgi ve servislere genis bant ile baglanip yiiksek yapida bilgi,
veri, resim ve video gibi hizmetleri saglamaktadir. Bu sistemler daha yiiksek
bantgenisligi, daha yiiksek veri hizi, kolay ve hizli hiicreler arasi gecis ve ¢ok sayidaki
gezgin sistem ve aglar boyunca kesintisiz uygulanabilirlik 6zelliklerine sahip olmay1
taahhiit etmektedir. Artan kullanici talebi dogrultusunda biiyiik miktarlardaki verinin,
cok hizli bir sekilde iletilmesi gerekmektedir. Bunlar1 karsilayabilmek i¢in tek tasiyici
sistemler yerlerini ¢ok tasiyicili sistemlere birakmaktadir. Biiyiik miktarlardaki verinin
yiiksek hizda iletimi ¢ok-yollu soniimlemeli kanallar iizerinden yiiksek kalitede telsiz
erisimini gerektirmektedir. Cok tasiyicili sistemlerden biri olan OFDM, izge verimli bir
sekilde kanal kapasitesi artisin1 saglamaktadir. OFDM, genel olarak kablosuz iletisimde
ozellikle de IEEE802.11a ve ETSI HIPERLAN/2 gibi WLAN standartlarinda ¢oklu
yola karsit sagladigi avantajlar ve bu kanallar {izerinden yiliksek hizda erisimi,
bandverimli seklide saglamasindan dolay1 kullanilmaktadir. Cok yollu sontimleme,
giivenilir kablosuz iletimi zor kilan temel olgudur. OFDM’in ana avantaji, onun mobil
radyo kanalinin frekans secici soniimleme karakteristiklerine karst dayanikliligidir.
OFDM, bantgenisligini daha kiiciik dar bantlara bolerek bunlar1 dikgen alttagiyicilarla

paralel sekilde ilettigi i¢in semboller arasi girisimi azaltir.

Kanal kestirimi ve isaret sezimi, haberlesmenin alici tasariminda ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. OFDM sistemlerinde, kanal kestirimi i¢in degisik yontemler Onerilmistir. Bu
yontemler, pilot desteksiz ve pilot destekli diye iki gruba ayrilabilir. Bu iki yontem

arasinda pilot destekli kestirim yontemleri daha iyi sonuglar vermektedir. Pilot destekli
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yontemde, bilinen pilot sembolleri zamanda ve frekansta belli periyotlarla yerlestirilir
ve kanalin zaman degisimleri ile frekans seciciligi takip edilir. Pilot destekli yontemde
kendi i¢inde diisiik mobiliteli durumlarda daha etkili sonug¢ veren blok tipi ve yliksek
mobiliteli durumlarda daha iyi sonug veren tarak tipi diye ikiye ayrilir. Alict tarafindan
bilinen pilot sembollerinin bulundugu yerlerdeki kanal kazanci kolaylikla bulunabilir.
Bilgilerin oldugu yerdeki kanalin diirtii cevabi serpistirilmis pilot semboller kullanilarak
kestirilen fonksiyonun aradegerlemesi yapilarak bulunabilir. Kanal kestirimi, sadece
pilotlarin oldugu yerlerdeki kanal durum bilgisine degil, diger pilotsuz bdlgelerde
aradegerlemeyle kestirilen bilgiye de gerek duymaktadir. Kanal kestirimi daha fazla
pilot sembolii kullanilarak gelistirilebilir, fakat bu bilgi hizinda azalmaya neden olur. Bu
nedenle, ekstra pilot kullanilmadan kanal kestirimi performansini artiracak yinelemeli
teknikler diisiiniilmelidir. Pilot destekli kanal kestirimi i¢in degisik aradegerleme
yontemleri caligilmaktadir. Dogrusal, ikinci dereceli, alcak geciren, kiibik egri, egri
uydurma ve zaman bolgesi aradegerlemeler arastirilmis ve bunlarin performans ve

karmasikliklar1 gosterilmistir.

Mevcut OFDM tabanli sistemler ¢ok diisiikk mobiliteli durumlarda basarili olurken,
yiiksek mobilitede bir OFDM sembolii boyunca kanalin zaman degisimleri sabit

olmadigindan altkanallarin dikligi kaybolmakta ve bu durum ICI'ya neden olmaktadir.

Bu tezde, hizli degisen OFDM kanallarinin kestirimi icin basit ve diisiik karmasikligi
olan iki tane bir boyutlu adimdan olusan bir yaklagim Onerilmistir. Yiiksek mobiliteli
kanalda frekans bolgesindeki degisimler, alcak geciren slizgeg ile bulunmustur. Zaman
bolgesindeki degisimler ise polinomsal egri uydurma ile kestirilmistir. Algak geciren
stizgeg ile Onerilen polinomsal egri uydurmanin ayni sonucu verdigi goriilmistiir. Fakat,
Onerilen yoOntemin hesap karmasikligi, algak geciren aradegerlemeye gore daha
diistiktiir. Ayrica, Onerilen yontemin zaman aralif1 tahsisli diger kestirim yontemleri
gibi geleneksel yontemlerden daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir.
Polinomsal egri uydurma, ¢ok yiiksek mobiliteli durumlar i¢in, kanalin bilindigi duruma
cok iyi yaklasabilmektedir. Mobilitenin seviyesine gore, polinomun derecesi artirilip
azaltilabilir. Polinomun derecesi, zamanda egitim sembolleri arasi uzaklik, en biiyiik
Doppler kaymasi, isaret giiriiltii orani, ¢oklu yol sayisi ve gecikme yayilimi gibi bir¢cok

faktore bagli oldugu i¢in, bunu kesin belirleyebilen kapali form bir ifade
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bulunmamaktadir. Mobilitenin ¢ok degistigi bu tiir durumlar i¢in uyarlanabilir

polinomsal egri uydurma kullanmak daha etkili ve hizli olabilmektedir.

Benzetimlerde, MMSE sezimlemesinin LS ve US sezimlemeleriyle karsilastirildiginda,
kanal kestirim performansinin ne kadar iyi oldugu agikca gosterilmistir. Bu nedenle,
sadece kullanilan kestirim algoritmasi degil, alicida kullanilan sezimleme yonteminin de

sistemin performansinda ne kadar etkili oldugu gosterilmistir.



9

10.

11.

12.

88

KAYNAKLAR

STALLINGS, W. 2004, Wireless communications and networks. Prentice Hall.

EVANS, B. ve BAUGHAN, K. 2000, Visions of 4G, Electronics and
Communication Engineering Journal 12,293-303.

ANDREWS, J., GHOSH, A. ve MUHAMED, R. 2007, Fundamentals of
WiMAX. Prentice Hall USA.

MIKKI, A., EL-HARAZIN, DAWOOD, M. 2007, Installation of WiMAX
GIFPE.

COOKLEYV, T. 2004, Wireless communication standards: a study of IEEE
802.11, 802.15, and 802.16. Inst of Elect & Electronic.

BORIO, D., CAMORIANO, L., PRESTI L. ve MONDIN, M. 2006,
Beamforming and Synchronization Algorithms Integration for OFDM HAP-

Based Communications, /nternational Journal of Wireless Information
Networks 13, 43-57.

RAPPAPORT, T. 2001, Wireless communications: principles and practice.
Prentice Hall PTR Upper Saddle River, NJ, USA.

GOLDSMITH, A. 2005, Wireless communications. Cambridge Univ Pr.

ERCEG, V., HARL K., SMITH, M., BAUM, D., SHEIKH, K., TAPPENDEN,
C., COSTA, J., BUSHUE, C., SARAJEDINI, A. ve SCHWARTZ, R. 2001,
Channel models for fixed wireless applications, /IEEE 802.16 Broadband
Wireless Access Working Group.

HOEHER, P., KAISER, S. ve ROBERTSON, P. 1997, Two-dimensional pilot-
symbol-aided channel estimation by Wiener filtering INSTITUTE OF
ELECTRICAL ENGINEERS INC (IEE), 1845-1848.

SAID, F. ve AGHVAMI, H. 1998, Linear two dimensional pilot assisted
channel estimation for OFDM systems, 32-36.

EDFORS, O., SANDELL, M., VAN DE BEEK, J., WILSON, S. ve
BORIJESSON, P. 2000, Analysis of DFT-based channel estimators for OFDM,
Wireless Personal Communications 12, 55-70.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

23.

24.

25.

26.

89

TSAI P. ve CHIUEH, T. 2004, Frequency-domain interpolation-based channel
estimation in pilot-aided OFDM systems.

DOGAN, H., CIRPAN, H. ve PANAYIRCI, E. 2007, Iterative channel
estimation and decoding of turbo coded SFBC-OFDM systems, /[EEE
Transactions on Wireless Communications 6, 3090-3101.

GARCIA, M., PAEZ-BORRALLO, J. ve ZAZO, S. 2001, DFT-based channel
estimation in 2 D-pilot-symbol-aided OFDM wireless systems, 810-814.

MORELLI, M. ve MENGALLI, U. 2001, A comparison of pilot-aided channel
estimation methods for OFDMsystems, /EEE Transactions on signal processing
49,3065-3073.

COLERI, S., ERGEN, M., PURI, A. ve BAHAI, A. 2002, Channel estimation
techniques based on pilot arrangement in OFDM systems, /[EEE Transactions on
Broadcasting 48, 223-229.

DOGAN, H., PANAYIRCI, E. ve POOR, H. 2009, OFDM Receiver Design in
The Presence of High Mobility Fading Channels. In Proceedings of the
NEWCOM-ACORN Joint Workshop, Barcelona, Spain 2009.

CHOL Y., VOLTZ, P., CASSARA, F., SEMICOND, N. ve BRUNSWICK, E.
2001, On channel estimation and detection for multicarrier signals infast and

selective Rayleigh fading channels, /EEE Transactions on Communications 49,
1375-1387.

SCHILLER, J. 2003, Mobile communications. Addison Wesley.
BALANIS, C. 1982, Antenna theory. analysis and design. Wiley.

HAYKIN, S. ve MOHER, M. 2004, Modern wireless communication. Prentice
Hall.

PAULRAJ, A. ve PAPADIAS, C. 1997, Space-time processing for wireless
communications, /EEE Signal Processing Magazine 14, 49-83.

LAWREY, E. 2001, Adaptive techniques for multiuser OFDM, James Cook
University.

RICHARD, K. 2000, UMTS overview, IEE Electronics and Communication
Engineering Journal 12, 93-100.

DAHLMAN, E., GUDMUNDSON, B., NILSSON, M. ve SKOLD, A. 1998,
UMTS/IMT-2000 based on wideband CDMA, IEEE communications magazine
36, 70-80.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

90

ADACH]I, F., SAWAHASHI, M. ve SUDA, H. 1998, Wideband DS-CDMA for
next-generation mobile communications systems, /[EEE communications
magazine 36, 56-69.

INTINI, A. 2000, Standard IEEE 802: 11a Project report, Santa Barbara, USA.

LEE, K., WILLIAMS, D., INC, M. ve BEACH, B. 2000, A space-time coded
transmitter diversity technique for frequencyselective fading channels, 149-152.

CIMINI JR, L. 1985, Analysis and simulation of a digital mobile channel using
orthogonal frequency division multiplexing, Communications, IEEE
Transactions on [legacy, pre-1988] 33, 665-675.

FOSCHINI, G. ve GANS, M. 1998, On limits of wireless communications in a
fading environment when using multiple antennas, Wireless Personal
Communications 6, 311-335.

LI, Y., WINTERS, J. ve SOLLENBERGER, N. 2002, MIMO-OFDM for
wireless communications: signal detection with enhanced channel estimation,
IEEE Transactions on Communications 50, 1471-1477.

ENGELS, M. 2002, Wireless OFDM Systems: How to make them work? Kluwer
Academic Pub.

ROMAN, V. ve CONSULTING, P. 2002, Broadband wireless access solutions
based on OFDM access in [EEE 802.16, IEEE communications magazine, 96.

BARHUMI, ., LEUS, G. ve MOONEN, M. 2003, Optimal training design for
MIMO OFDM systems in mobile wireless channels, /EEE Transactions on
signal processing 51, 1615-1624.

WOLNIANSKY, P., FOSCHINI, G., GOLDEN, G. ve VALENZUELA, R.
1998, V-BLAST: An architecture for realizing very high data rates over the rich-
scattering wireless channel. In ISSSE 98. URSI International Symposium on
Signals, Systems, and Electronics, 1998. Citeseer, 295-300.

GOLDEN, G., FOSCHINI, C., VALENZUELA, R. ve WOLNIANSKY, P.
1999, Detection algorithm and initial laboratory results using V-BLAST space-
time communication architecture, Electronics letters 35, 14-16.

TONG, W. ve JOHNSON, B. 2004, Views on IEEE 802.16 Evolution: IEEE
802.16 Broadband Wireless Access Working Group Apr.

SARTORI, P., BAUM, K. ve VOOK, F. 2002, Impact of spatial correlation on
the spectral efficiency of wireless OFDM systems using multiple antenna
techniques.



40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

91

CHEN, R. ve LETAIEF, K. 2002, Channel estimation for space time coded
OFDM systems in non-sample-spaced multipath channels. In /EEE Wireless
Communications and Networking Conference, WCNC2002.

VAN ZELST, A. ve SCHENK, T. 2004, Implementation of a MIMO OFDM-
based wireless LAN system, /IEEE Transactions on signal processing 52, 483-
494.

LL Y., CIMINI JR, L. ve SOLLENBERGER, N. 1998, Robust channel
estimation for OFDM systems with rapid dispersivefading channels.

ARSLAN, H. ve BOTTOMLEY, G. 2001, Channel estimation in narrowband
wireless communication systems, Wireless Communications and Mobile
Computing 1,201-219.

CANO, A., MA, X. ve GIANNAKIS, G. 2005, Block-differential modulation
over doubly selective wireless fading channels, IEEE Transactions on
Communications 53, 2157.

EL-ARABAWY, A. ve GUPTA, S. 1996, Reduced Mobile Complexity Scheme
for Fast Fading Channel Estimation in OFDM-FDD Mobile Communication
Systems IEEE, 274.

ATHAUDAGE, C. ve JAYALATH, D. 2003, Low-complexity channel
estimation for wireless OFDM systems, /4th IEEE Proceedings on Personal,
Indoor and Mobile Radio Communications, PIMRC 2003 1.

KANG, S., HA, Y. ve JOO, E. 2003, A comparative investigation on channel
estimation algorithms for OFDM in mobile communications, /EEE Transactions
on Broadcasting 49, 142-149.

SAID, F. ve AGHVAMI, A. 1999, Two dimensional pilot assisted channel
estimation for turbo coded OFDM systems. In /EE Collogquium on Turbo Codes
in Digital Broadcasting, 19.

COLERI, S., ERGEN, M., PURI, A. ve BAHAI, A. 2002, A study of channel
estimation in OFDM systems. In IEEE 56th Vehicular Technology Conference,
2002. Citeseer, 894-898.

DOWLER, A., DOUFEXI, A. ve NIX, A. 2002, Performance evaluation of
channel estimation techniques for a mobile fourth generation wide area OFDM
system. In /IEEE 56th Vehicular Technology Conference, 2002 (VTC 2002-Fall)
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

RINNE, J. ve RENFORS, M. 1996, Pilot spacing in orthogonal frequency
division multiplexing systemson practical channels, /EEE Transactions on
Consumer Electronics 42, 959-962.



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

92

WANG, X. ve LIU, K. 2001, OFDM channel estimation based on time-
frequency polynomial model of fading multipath channels. In /EEE Global
Telecommunications Conference, 2001. GLOBECOM'01.

LEE, S., LEE, D. ve CHOI, H. 2003, Performance comparison of space-time
codes and channel estimation in OFDM systems with transmit diversity for
wireless LANS.

ONIZAWA, T., MIZOGUCHI, M., SAKATA, T. ve MORIKURA, M. 1999, A
simple adaptive channel estimation scheme for OFDM systems.

CHANG, M. ve SU, Y. 2002, Model-based channel estimation for OFDM
signals in Rayleigh fading, IEEE Transactions on Communications 50, 541.

DOWLER, A. ve NIX, A. 2003, Performance evaluation of channel estimation
techniques in a multiple antenna OFDM system Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE).

CHANG, M. ve SU, Y. 2000, 2D regression channel estimation for equalizing
OFDM signals. In IEEE 51st Vehicular Technology Conference Proceedings,
2000. VTC 2000-Spring Tokyo.

MA, X., KOBAYASHI, H. ve SCHWARTZ, S. 2003, An enhanced channel
estimation algorithm for OFDM: combined EM algorithm and polynomial
fitting, 680-683.

LEHMANN, T., GONNER, C. ve SPITZER, K. 1999, Survey: Interpolation
methods in medical image processing, [EEE Transactions on medical imaging
18, 1049-1075.

ZHOU, X. ve WANG, X. 2003, Channel estimation for OFDM systems using
adaptive radial basis function networks, /EEE Transactions on Vehicular
Technology 52, 48-59.

TANG, H., LAU, K. ve BRODERSEN, R. 2002, Interpolation-based maximum
likelihood channel estimation using OFDM pilot symbols, GLOBECOM-NEW
YORK- 2, 1860-1864.

OZDEMIR, M., ARSLAN, H. ve ARVAS, E. MIMO-OFDM Channel
Estimation for Correlated Fading Channels, 1-5.

SADLER, L. ve DONG, B. 2004, Pilot-assisted wireless transmissions: general
model, design criteria, and signal processing, IEEE Signal Processing Magazine
21.

OZDEMIR, M. ve ARSLAN, H. 2007, Channel estimation for wireless OFDM
systems, I[EEE Communications Surveys & Tutorials 9, 18-48.

JAKES, W. 1994, Microwave mobile communications. Wiley-IEEE Press.



66.

67.

68.

69.

70.

93

HASSIBI, B. ve VIKALO, H. 2005, On the sphere-decoding algorithm I.
Expected complexity, IEEE Transactions on signal processing 53, 2806-2818.

LAMPE, L., SCHOBER, R., PAULI, V. ve WINDPASSINGER, C. 2005,
Multiple-symbol differential sphere decoding, IEEE Transactions on
Communications 53, 1981-1985.

KAY, S. 1998, Fundamentals of statistical signal processing: estimation theory.

YALCIN, M., AKAN, A. ve DOGAN, H. Channel estimation for OFDM
systems with high mobility fading channels. In International Conference on
Ultra Modern Telecommunications & Workshops, 2009. ICUMT'09. 1EEE,
St.Petersburg, 1-6.

PATZOLD, M. 2002, Mobile fading channels. Wiley.



94

7.  OZGECMIS

Mahmut YALCIN 1978 yilinda Isparta’da dogdu. 1991° de Isparta Merkez
Ortaokulunu, 1994’te Erzurum Fen Lisesini bitirdi. Istanbul Universitesi, Elektronik
Miihendisligi Béliimii'nden  1999°da mezun oldu. 1999 Ekim ayinda Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik Miihendisligi béliimiinde basladig1
yuksek lisans 6grenimi eyliil 2002’de tamamladi. 2000 yilinda bir donem vekil ingilize
O0gretmeni olarak c¢alisti, daha sonra 6zel bir sirkette Pbx santraller lizerine destek
miihendisi olarak calisti. 21 Aralik 2000 tarihinde, Istanbul Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi bdliimiinde arastirma gorevlisi oldu. Eyliil 2002°de Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiinde
doktoraya bagladi ve halen doktorasina devam etmektedir. 2005 yilinda askerlik
gorevini Kars’ta yapti. 14 Temmuz 2007-28 Eyliil 2007 tarihleri arasinda T.C.
Basbakanlik Tiirkiye Isbirligi Kalkinma Idaresi Baskanlig1 (TIKA) ve Tiirkiye Beyazay
Dernegi isbirliginde Kirgizistan’in Bigkek sehrinde kurulan Gérme Engelliler Bilgisayar
Laboratuarimin kurulum ve egitim asamalarinda bulundu. 5 Ekim 2007 tarihinden
itibaren 25 Aralik 2008’e kadar Finlandiya hiikiimeti tarafindan verilen arastirma bursu
kapsaminda, Tampere University of Technology’de doktora ¢alismalarina devam etti.
Subat 2010 itibariyle 6gretim gorevlisi olarak ayni bdliimdeki gorevine devam
etmektedir. Ayrica engellilerin egitimi konusunda Tiirkiye’nin 6nde gelen ve
Cumhurbagkanlig1 himayesinde “Egitim Her Engeli Asar” projesini baslatan Tiirkiye
Beyazay Dernegi’nin Egitim Hizmetlerinden sorumlu genel baskan yardimcilig

gorevini de yiirlitmektedir.



	1. GİRİŞ
	1.1. BİRİNCİ NESİL (1G) SİSTEMLER
	1.2. İKİNCİ NESİL (2G) SİSTEMLER
	1.3. ÜÇÜNCÜ NESİL (3G) SİSTEMLER
	1.4. DÖRDÜNCÜ NESİL (4G) SİSTEMLER 
	1.5. WİMAX TEKNOLOJİSİ 
	1.5.1. WiMAX Nasıl Çalışır?
	1.5.2. WiMAX Standartları
	1.5.3. 802.16d
	1.5.4. 802.16e
	1.5.5. WiMAX- Fiziksel Katman
	1.5.5.1. 802.16d OFDM Fiziksel Katmanının Özellikleri

	1.5.6. WiMAX ile Diğer Kablosuz Teknolojilerin Karşılaştırılması
	1.5.7. WiMAX’in Avantajları ve Dezavantajları
	1.5.8. Kanal Etkileri
	1.5.8.1. Çokluyol Gecikme Yayılımı

	1.5.9. Sönümleme Karakteristikleri
	1.5.9.1. Yol Kaybı
	1.5.9.2. Doppler Yayılımı
	1.5.9.3. Çift-Kanallı Girişim


	1.6.  TEZİN AMACI VE ÇALIŞMA PLANI
	1.6.1. Tezin Çalışma Planı
	1.6.2. Tezin Bölümleri


	2. GENEL KISIMLAR
	2.1. MOBİL HABERLEŞME KANALLARI VE KARAKTERİSTİKLERİ
	2.1.1. Radyo Sinyallerinin Yol Kaybı
	2.1.2. İşaret Yayılımının Diğer Etkileri
	2.1.3. Çoklu Yol Yayılımı

	2.2. KABLOSUZ KANAL
	2.2.1. Ortalama Yayılma Kaybı
	2.2.2. Küçük-Ölçekli Sönümleme
	2.2.2.1. Düz Sönümleme
	2.2.2.2. Frekans Seçici Sönümleme
	2.2.2.3. Yavaş Sönümleme 
	2.2.2.4. Hızlı Sönümleme


	2.3. OFDM
	2.3.1. OFDM’in Avantajları
	2.3.2. OFDM’in Prensibi
	2.3.3. Frekans Bölgesi Dikliği
	2.3.4. OFDM İletimi

	2.4. KABLOSUZ OFDM SİSTEMLERİ İÇİN KANAL KESTİRİMİ
	2.4.1. Pilot Modu Kanal Kestirim Yöntemleri
	2.4.2. Parça Parça Aradeğer Bulma
	2.4.3. Yüksek Dereceli Polinom Uydurma


	3. MALZEME VE YÖNTEM
	3.1. HIZLI DEĞİŞEN KANALLAR İÇİN OFDM SİSTEM MODELİ
	3.2. ARADEĞERLEME YÖNTEMLERİ 
	3.2.1. Doğrusal Aradeğerleme 
	3.2.2. Gauss Aradeğerleme
	3.2.3. Kübik-Çubuk Aradeğerleme
	3.2.4. Lagrange Aradeğerleme
	3.2.5. Wiener Süzgeç Kestirimi

	3.3. İKİ BOYUTLU PİLOT-SEMBOL DESTEKLİ KANAL KESTİRİMİ
	3.3.1. Eğri Uydurma

	3.4. ÖNERİLEN KESTİRİM ALGORİTMASININ KARMAŞIKLIK ANALİZİ
	3.5. CRAMER-RAO ALT SINIRI (CRLB)
	3.6. COST-207 KANAL MODELİ

	4. BULGULAR
	4.1. BPSK MODÜLASYONU
	4.2. QPSK MODÜLASYONU
	4.3. 16QAM MODÜLASYONU
	4.4. 1:16 PYO İÇİN BPSK VE QPSK MODÜLASYONLARININ KARŞILAŞTIRILMASI
	4.5. POLİNOM DERECESİNİN ETKİLERİ

	5. TARTIŞMA VE SONUÇ
	6. KAYNAKLAR
	7. ÖZGEÇMİŞ

