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Ozet

Sabit, kablosuz genis bantli erisim son kullanici igin yiiksek hizda ses, video ve data transferi sunan bir teknolojidir.
IEEE 802.16 WiMAX standard1 ve tiirevleri genis frekans araliklarinda sabit/hareketli ve kablosuz genis bant erisimi
sunan fiziksel katmanlar1 belirlemektedir. Coklu yol ortamlarinda giiglii performansindan dolay1 donanim iireticileri
icin IEEE 802.16 standardi OFDM fiziksel katmanini kabul etmektedir. Bu calismada, 3.45 GHz’de OFDM fiziksel
katmanini kullanan WiMAX radyonun teorik ve deneysel basarimlari incelenmektedir. Belirli bir kanal profilini
kullanma yerine gercek ortamda frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallarin elde edildigi dl¢iimlerden yararlanarak
alicida bit hata oram1 (Bit Error Rate, BER) basarimlari hem deneysel hem de teorik olarak elde edilmektedir.
Calismada, basarim karsilastirmalari i¢in zaman bolgesi (Time Domain Equalizer, TDE) ve frekans bolgesi kanal
denklestirici (Frequency Domain Equalizer, FDE)’ler kullanilmaktadir. Elde edilen teorik ve deneysel basarimlarin
birbirleriyle son derece uyumlu ve gayet tatmin edici oldugu gézlenmektedir.
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1. Giris

Kablosuz genis bant erisim teknolojileri, kiiciik ve orta
biiyiiklikteki igletmelerde yiiksek hizda internet erisimi ve son
kullanict erisim teknolojileri i¢in umut verici ¢dzlimler
sunmaktadir. Bu sektorler genis bant erisimini kablolu DSL
(Digital Subscriber Line) teknolojisi ile saglamalarina ragmen,
yayilmadaki  zorluklar genis bant internet kullanim
potansiyelinin ortaya ¢ikmasini dnlemektedir. Diinyanin birgok
yeri genis bant erisiminin kolayliklari altinda bulunmamaktadir.
Ornek olarak; sehir merkezlerindeki veya kenar semtlerdeki
baglant1 noktalart merkezi istasyondan sadece 3 mil (yaklasik
4828 metre) uzaklagabilmektedirler. Diger taraftan bazi ticari
kuruluglarin  yeri, kablolu aglarin kapsama alaninda
bulunmayabilmektedir. Kablosuz genis bant ile bu problemlere
¢Oziim tretilmektedir.

IEEE 802.16, genis bant kablosuz erigimi i¢in bir standart
olup endiistrileri birlestirmektedir. WiMAX forum genis bant
kullanamayan yerlerdeki kullanicilarin biiyiik bir ¢ogunluguna
genis alan lizerinde yliksek veri hizi 6nermektedir. Bu hiicresel
aglara gore yiiksek bant genisligi ile sabit kablosuz erisim igin
kullanilan birinci genis ¢aptaki endiistri standardidir. Kablosuz
genis bantli sistemler, yatirnm riskini kiigliltmekte, birlikte
caligabilirligi ve donanim maliyetini diisiirmektedir [1].

11 GHz.’in altinda lisansli ve lisanssiz bantlarda genis bantli
kablosuz metropol alan ag (Metropolitan Area Network, MAN)
standartlar1 IEEE 802.16 (WiMAX) ¢aligma grubu ve Avrupa
telekomiinikasyon standartlari enstitiisii (European
Telecommunications Standards Institute, ETSI) genis bantli
radyo erisim agi1 (Broadband Radio Access Network, BRAN)
yiiksek performansli metropol alan ag (High Performance
MAN, HiperMAN) grubu tarafindan gelistirildi [1, 2].
Standardin ilk evresinde, sabit kablosuz erigim i¢in 11-66 GHz.

frekans bolgesi igin tek tastyicili (Single Carrier, SC) sistemler
ve 11 GHz.’in altindaki frekans bolgeleri i¢in ¢ok tasiyicili
(Multi Carrier, MC) sistemler diisiiniildii. IEEE 802.16-2004 [1]
ve IEEE 802.16e [2]’nin yaymlanmasiyla, standartlarin
uygulamalar1 11 GHz. frekans bolgesinin altindaki sistemler ve
gezgin  kablosuz aglar icin SC haberlesme sistemlerine
genisletildi. WIMAX standardi, SC ve MC sistemlerde yayilmis
BPSK (Spreaded BPSK, S-BPSK), QPSK, 16QAM, 64QAM ve
256QAM gibi sayisal modiilasyon tekniklerinin oldukca genis
bir araligini desteklemektedir [1].

Standardin ilk versiyonu olan 802.16, 10-66 GHz
frekansinda calisirken baz istasyonunun goriis agisinda olmasina
LOS (Line of Sight) ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha sonra
gelistirilmis 802.16 standard: ise 2-11 GHz frekans araligini
kullanmakta ve istasyonu gérme ihtiyaci gerektirmemektedir.
802.16a standardi 2.5, 3.5 ve 5.8 GHz bantlarin1 kullanmakta ve
50 km uzaklikta dahi 70Mbit/sn hizina varan internet erigimi
saglamaktadir [3, 4, 5].

Frekans secici kanalin ¢ok yol etkilerinden kaynaklanan
semboller aras1 girisim (Inter Symbol Interference, ISI)

gonderilen isaretin  yayillma hizin1 ve giivenilirligini
azaltmaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in en kolay yontem MC
(OFDM) sistemlerdir.

WiMAX, esas olarak OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) ve MIMO (Multiple Input Multiple-
Output) teknolojilerine dayanmaktadir. Bu iki gelismekte olan
teknoloji sayesinde servis saglayicilar tek bir baz
istasyonundan daha fazla miisteriye hizmet sunma olanagina
kavusurken  bunu  daha az  spektrum  kullanarak
gergeklestirmektedirler. OFDM, Wi-Fi (Wireless Fidelity /
802.11) standard: ve WiMAX/802.16 tarafindan kullanilan temel
radyo teknolojisidir. MIMO ise WiMAX'in etkinligini dort katina
kadar ¢ikartan gelismis bir anten teknolojisidir. Ugiincii nesil ve



otesi iletisim teknolojileri biiyliik capta OFDM ve MIMO
teknolojilerine dayanmaktadir [3, 4, 5].

Deneysel calismast yapilan WiMAX radyo sisteminin
modeli 2. boliimde ayrintili olarak verilmektedir. 3. bolimde
deneysel BER hesaplama islemi anlatilmaktadir. 4. bdlimde
WIiMAX-OFDM sisteminde frekans bdlgesi ve zaman bdlgesi
kanal denklestiriciler incelenmektedir. Son bolimde ise
deneysel ve teorik bilgisayar benzetim sonuglari ele alinarak
elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. Deneysel WIMAX Radyo Diizenegi

Caligmada kullanilan deneysel WiMAX radio diizenegi Sekil
1’de gosterilmektedir. Sekilde gosterilen verici {initesinde, daha
onceden bilgisayarda iretilen temel bant (baseband) isareti
vektor isaret Uretecine (E4438C ESG, 0-6 GHz., Agilent)
yiiklenmektedir. Iletimde temel bant filtreleme igin kesme sabiti
0.35 olan Raised Cosine (RC) filtresi kullanilir. Isareti antene
gondermeden once IP1 ve IP3 giigleri sirayla 22 dBm ve 35
dBm olan Hittite Microwave tarafindan iiretilen HMC409LP4
dogrusal gii¢ yiikselteci kullanilir. Verici ve alicida yaklagik
olarak 9-10 dBi kazangli ve 60-70 derece agiklik agisina sahip
biquad ve patch yonsel antenler kullanilmigtir.

Verici tarafta, bilgisayar ortaminda Microsoft Visual C ++
6.0’da yazilan program ile uzun deneysel data dizisi
hazirlanmaktadir. Data dizisi, alicida paket basini belirleme,
kanalin  profilini  hesaplama  ve  benzeri  islemleri
gercekleyebilmek i¢in QPSK olarak modiile edilmis 255 sembol
uzunlugunda bir PN (Pseudo Noise) dizisiyle baglar. Ardindan
ogrenme icin 64 sembol uzunluklu 3 CAZAC (Constant
Amplitude Zero Autocorrelation Code) dizisi yerlestirilmistir.
Bu c¢alismada, CAZAC dizisi alici tarafta alinan datalarin
kestirimi i¢in kullanilmaktadir. Bu diziyi bes farkli modiilasyon
tiriiyle modiile edilmis bes alt paket takip eder. Alt veri
paketleri IEEE Standart 802.16-2004 ([1]) Sekil 178’de
gosterilen yapida olup segilen bes farkli modiilasyon tiirii Tablo
175’de siralanmustir. Alt veri paketlerinin her biri i¢in veri
olarak 2047 bit uzunluklu PN dizisinin 1912 biti alinir ve 6nce
(255,239, GF 2% Reed-Solomon kodlamas ile standarda uygun
olarak kodlanir ([1] sayfa 357). Blok serpistiriciden ([1] sayfa
258) gecirilen veri 1/2 oranindaki evrisimsel kodlamaya
(convolution code, CC) tabi tutulur ([1] sayfa 358-359). Sonra,
kodlayict  ¢ikiginda 2040 uzunluklu QPSK  modiileli

sembollerden olusan data dizisinden OFDM sembolleri
olusturularak data paketine yerlestirilir. Uretilen data vektor
isaret iretecine kaydedilir ve 20.48, 10.24, 5.12 ve 1.28
MSample/s sembol hizlarindan biri ile pes pese gonderilir. Bu
caligmada QPSK modiileli goénderilen isaret icin 20.48
MSample/s sembol hizt kullanilmistir.

Alici tarafta, deneysel WiMAX radyo alicist igin kablosuz
haberlesme ¢6ziimleyicisi (WCA380, 0-8 GHz., Tektronix)
kullanilmaktadir. Alinan temel bant isareti iletim bant
genisligine bagl olarak 20.48, 10.24, 5.12 ve 1.28 MSample/s
ornekleme frekanslarindan biri ile Orneklenmektedir (bu
caligmada  20.48  MSample/s  frekansinda  &rnekleme
yapilmaktadir) ve 10 deneysel data dizisi boyunda dahi 6rnekler
¢cozlimleyicide kaydedilmektedir. Bu 6rneklenmis diziler temel
bant isaret isleme ve BER hesaplamalar1 i¢in bilgisayara
yiiklenir. Paketler daha sonra sirasiyla CC hata diizelticiden, ters
serpistiriciden ve son olarak Reed-Solomon hata diizelticiden

gecirilir  ve.  BER  hesabi  yapilir.  Senkronizasyonu,
denklestirmeyi ve dekodlamay1 igeren alict algoritmasi
Microsoft Visual C ++ 6.0’da yazilan program ile
gerceklestirilir.

Alict algoritmasi deneysel data dizisinin bagindaki 255 bit
PN dizisini kullanarak gonderilen data paketinin basini
yakalamaktadir. Isaret giiriiltii orammnin (Signal to Noise Ratio,
SNR) kestiriminde kanalin giiriiltii giiciinii hesaplamak igin,
3.45 GHz.’de isaret gonderilmedigi zaman (RF OFF) alicida
demodiilatoriin ¢ikisinda giiriiltli dizisi ayni 6rnekleme frekansi
(20.48 MSample/s) ile orneklenir. Orneklenmis giiriiltii dizisi,
modiile edilmis isaret gonderildiginde alinan &rneklenmis data
dizisi iizerindeki giiriiltiiye benzerdir. Alinan datanin giici
orneklenmis giirlilti  dizisinin giiciine bolinerek SNR’nin
kestirimi elde edilmektedir [6, 7].

Alicida, ilk olarak, 6rneklenmis her bir data dizisinde alinan
isaret ve giirliltii birim degere ayarlanarak alinan data {izerinde
normalizasyon yapilmaktadir. Gonderilen datanin birim enerjiye
sahip oldugu kabul edildiginden kanal kestirimi ve denklestirme
algoritmalari gergeklestirilirken normalizasyon islemi en énemli
adimlardan biridir. WiMAX-OFDM sistemi i¢in TDE ve FDE
kullanilmaktadir. Monte Carlo benzetim programlarina benzer
olarak BER degerlerinin deneysel degerlendirmesi igin
asagidaki boliimde aciklandigr gibi yapilan bir ortalama islem
gerekmektedir[6,7].
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3. Deneysel BER Hesaplama islemi

Deneysel BER degerlendirme islemi i¢in, Sekil 1°de gosterildigi
gibi bina i¢i ve bina disi denemeler i¢in 10x10=100 noktali
dlgiim 1zgarast kullanilmaktadir. Olgiim 1zgarasinda her iki
nokta arasi 8.5 cm’dir. Deneysel c¢alisma igin Onerilen 1zgara
daha once pek ¢ok ¢alismada sunulmustur [7, 8, 9] ve yalnizca
kanal vurus tepkesi icin RMS ya da gecikme yayilmasini elde
etmede kullanilmistir. Bu ¢esit deneysel c¢aligmalar igin
kullanish ti¢ kriter bulunmaktadir [6, 7]:

1. Olgiim noktalar: arasinda SNR farkliliklari olmamasi igin
1zgaranin vericiden yeterince uzakta olmasi gerekmektedir.

2. Ortalama basarim iizerinde biilyiik bir fark olusturacak
herhangi bir kanal olmamasi icin yeterli sayida dl¢iim noktasi
olmalidir.

3. Kanal profillerinin korelasyon olusturmamasi i¢in 6l¢lim
noktalar1 bir digerinden farkli olmalidir ve Ol¢iim noktalar
arasindaki SNR sinirmm1 daha kiiclik tutmak ic¢in Olgiim
noktalarinin sayisi da simirlanabilir.

Bu yiizden 6l¢iim 1zgaras1 100 noktali ve 6l¢iim noktalar
arasindaki minimum mesafe 8.5 cm (yaklasik olarak tasiyict
dalga boyu) olarak secildi. Olgiim 1zgarasmin fiziksel yerlesimi
Sekil 1°de gosterilmektedir.

4. WiMAX-OFDM Sisteminde Kullanilan
Kanal Denklestiriciler

Frekans bolgesi kanal denklestirici, her bir alt-tasiyict igin
genlik ve fazin diizeltilmesini saglayan birer katsayidan
olustugu i¢in, olduk¢a basit bir yapiya sahiptir. Frekans
bolgesinde kanal kestirildikten sonra, alinan isaret kestirilen
kanal katsayilarina boliinerek (veya eslenigi ile carpilarak)
denklestirme islemi gergeklestirilmis olur. Oysa zaman
bolgesinde alinan isaret, gonderilen isaret ile kanalin vurus
tepkesinin katlanmasi ve giiriiltliniin toplamindan olusmaktadir.
Dolayisiyla, denklestirme islemi aslinda bir ters katlamay1 veya
kanalin tersi ile katlamay1 gerektirmektedir. Bu yilizden, zaman
bolgesinde kanal denklestirme yapilabilmesi i¢in, alicida
kanalin veya tersinin bilinmesine gerek duyulmaktadir. Kanal
denklestirici katsayilar1 dogrudan kestirilebilecegi gibi, kanal
katsayilar1 kestirildikten sonra da hesaplanabilirler.

4.1. Frekans Bolgesi Kanal Kestirimi ve Frekans
Bolgesi Kanal Denklestirme

Cercevenin basinda kisa baglangic ekinden sonra yer alan ve
uzun baglangi¢c eki olarak adlandirilan iki adet pilot simge,
kanalin frekans bolgesinde kestirilebilmesi i¢in gerekli olanagi
saglamaktadir. Bu iki pilot simge, kanal kestiriminde
kullanildiklar i¢in, sistemin BER bagarimi {izerinde oldukca
etkindirler. Bu ylizden, 32 ornekten olusan bir ¢evrimsel dnek
yardimiyla korunmaktadir. Sekil 2’de kanal kestiriminde
kullanilan ve 2 pilot simgeden olusan uzun baslangic eki
goriilmektedir.

| Uzun baslangig eki |

Ry =H X + Wy,

1
Rpyp =H Xy + Wy M
ile verilebilir. Burada, H, kanalin k. alt-tasiyiciya karsi gelen
frekans tepkesini, X; vericiden gonderilen frekans bolgesi pilot
simge Ornegini ve W, ise toplanir beyaz Gauss giiriiltiistiniin
frekans bolgesi Ornegini gostermektedir. Buradan, kanalin
kestirilmis k. alt-tastyici frekans tepkesi degeri

=k @)

olarak elde edilir. Burada karmasik bolme isleminden kurtulmak
amaciyla, gonderilen isaretin eslenigi ile c¢arpma yoluna
gidilmistir. Her iki pilot simge birbiriyle 6zdes olduklarina gére,
yapilan kestirimin dogrulugunu arttirmak i¢in bu 0&zellikten
yararlanilabilir. Benzer sekilde, 2. pilot simge yardimiyla da

I:Ik _ RTZ,k
Xk
H X +W, 4
e
= Hy + Wy, X,

(€)

olarak elde edilir. Ayni degiskene ait bu iki farkli deger
kullanilarak ikisinden de daha dogru bir sonug elde edilebilir.
Bu iki degerin ortalamasindan

A 1 *
Hy :Hk+5(VVl,k+W2,k)Xk “4)

elde edilir. Giiriiltii 6rnekleri arasinda korelasyon olmadigi
kabul edilecek olursa, son denklemden, giiriiltiiniin etkisinin
yart yartya azaltildig: sdylenebilir.

Her iki pilot simge yardimiyla elde edilen kestirim
sonuglarinin ortalamasinin alinmasi yerine, kestirim islemini
teke indirmek icin, pilot simgelerin ortalamasi iizerinden
kestirim yapilmasi da ayn1 sonucu verecektir. Yani,

A 1 *
Hy :E(Rn +RT2)Xk
1 *
:E(Hka+VI/1,k+Hka +W2,k)Xk Q)

=H, +%(VVl,k +W2,k)XZ

olarak elde edilir.
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Sekil 2: Kanal kestirimi i¢in kullanilan uzun baglangic eki.

Sekil 2’de verilen uzun baslangi¢ eki icerisindeki T, ve T, pilot
simgeleri  birbirleriyle 0zdes ve her biri 64 Ornek
uzunlugundadir. Alicida, FFT isleminden sonra bu pilot
simgelere ait alinan igaret

Frekans bolgesi
pilot simge eslenigi

O Kanalin kestirilmis
12 frekans tepkesi

Sekil 3: Frekans bolgesi kanal kestirimcisinin blok semasi.

Burada kestirim iglemi bir kez yapildigindan, daha disiik



islem karmasikligi s6z konusudur. Bu yiizden tercih edilmesi
gerekir. FFT islemini bir kez yapmak icin, pilot simgelerin
zaman bdlgesinde ortalamalart alinarak kestirim yapilabilir. Bu
sekilde de ayn1 sonuca ulasilacaktir. Buna gore, frekans bolgesi
kanal kestirimcisi Sekil 3’te verildigi gibi olacaktir. Oncelikle
zaman bdlgesinde iki pilot simge toplanip ortalamasi aliacak,
ardindan elde edilen ortalama pilot simgenin FFT’si almarak
frekans bolgesi Ornekler elde edilecek ve son olarak da
vericiden gonderilen frekans bolgesi pilot simge Orneklerinin
eslenigi ile carpilarak, frekans bolgesi kanal katsayilarinin
kestirim degerleri elde edilecektir [10, 11].

4.2. Zaman Bolgesi Kanal Kestirimi ve Zaman
Bolgesi Kanal Denklestirme

Frekans bolgesinde kanal denklestirme zaman bdolgesinde kanal
denklestirmeye gore daha kolay oldugu halde, zaman bolgesinde
kanal denklestirme ile ugragilmasinin nedeni §oyle agiklanabilir:
Alictya farkli  yollardan ulagsan biitiin  isaretler enerji
tasimaktadirlar ve vericiden gonderilen veriye ait bilgi
icermektedirler. Alicida isaret giiriiltii oranini en biiyiik yapmak
icin bitin bu isaretlerin olabildigince degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bunu gerceklestirecek alic1 yapisi, kanal uyumlu
filtre (Channel Matched Filter, CMF) ve karar geri-beslemeli
denklestirici (Decision-Feedback Equalizer, DFE) igeren yap1
olacaktir [10, 11].

Kanal uyumlu Ileri-beslemeli % '— 54

vV y X X,
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Geri-beslemeli
filtre
(FBF)

Sekil 4: CMF-DFE kanal denklestiricinin blok semast.

Normal karar geri-beslemeli kanal denklestiricilerden farki,
kanaldan gelen isaretin kanal uyumlu filtreden gecirildikten
sonra kanal denklestirici girisine uygulanmasidir. CMF-
DFE’nin blok yapist ve sistem igerisinde kullanilis1 Sekil 4’te
goriilmektedir. Kanal denklestirici ¢ikigindaki isaret,

0 Lb
X = ZQ)’JH‘ + ch‘xlm (6)
=1

=L,

ile verilir. Burada, fck kanal denklestirici ¢ikisinda kestirilen
simgeyi, ¥, CMF cikisindaki isareti, X, karar verilen simgeyi,
Lf +1 ileri-besleme kisminin dal sayismi, L, geri-besleme

kisminin dal sayisimni, ¢; (i =—L /- -L ’ +1, ..., 0) ileri-besleme

kisminin  katsayilarnmi ve ¢; (i=1, 2, ..., L) geri-besleme

kisminin katsayilarini gostermektedir.

WIiMAX-OFDM  sistemler FFT  tabanli  sistemler
olduklarindan, isaretlerin islenmesi genellikle frekans
bolgesinde yapilmaktadir. Alictya isaret ulagmaya basladiktan
sonra tasiyici frekans kaymasinin kestirimi, kanal kestirimi ve
kanal denklestirme gibi islemlerin hepsi frekans bolgesinde
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada, 6zellikle kanaldan gelen biitiin
enerjiyi toplamak, alicida isaret giirilti oranmi en biiyiik
yapmak i¢in zaman bolgesinde kanal denklestirme yapilmak
istenmektedir. ~ WiIMAX-OFDM  sistemler  icin  diger
eszamanlama ve Kkestirim islemlerinin de zaman bdlgesinde
yapilabilecegi bu caligmada gosterilmistir.

OFDM
Vericisi

OFDM
Alcist

Sekil 5: Zaman bolgesi kanal denklestirici CMF-DFE’nin
WiMAX-OFDM sisteminde kullanilis.

CMF-DFE kanal denklestirici kullanilan WiMAX-OFDM
sisteminin blok semas1 Sekil 5°te verilmektedir. OFDM
sisteminde simgeye karar verilmesi iglemi frekans bolgesinde
yapildigindan, CMF-DFE’de  karar  mekanizmasi  yer
almamaktadir. Bu durumda CMF-DFE i¢in “yumusak (soft)
karar geri-beslemeli DFE” adi kullanilabilir. Kanaldan
gonderilen OFDM isareti kanal uyumlu filtreden gecirildikten
sonra, kanal denklestiricinin ileri-beslemeli kismindan gegirilir.
Kanal denklestiricinin ¢ikigindaki yumusak isaret geri-besleme
kismindan da gegirildikten sonra deneklestirici ¢ikist ile
toplanarak OFDM alic1 girisine uygulanir. OFDM alicisinda
artik frekans bolgesi kanal denklestiriciye ihtiya¢ duyulmadan,
FFT isleminin ardindan simge i¢in karar verilir.

5. Deneysel BER Basarim Sonuclari

Deneysel ¢alismalardan elde edilen WiMAX-OFDM datalarini
denklestirmek i¢in zaman bolgesi denklestirici (TDE) ve frekans
bolgesi denklestirici (FDE) kullanilmistir. TDE’de 9 dalli ileri
beslemeli ve 4 dalli geri beslemeli filtreden olusan CMF-DFE
kullanilmigtir. TDE’de hem teorik hem de deneysel ¢aligmalarda
kanal katsayilart en kiigiik ortalama kareler (Least Mean
Squares, LMS) algoritmasi ile kestirilmistir. ~LMS
algoritmasinin adim biyiikliigi 0.045 alinarak benzetimler
yapilmustir.

Deneysel ¢alismalarda elde edilen gergek kanal dlgiimlerine
ait olan ortalama kanal vurug tepkesi ve buna ait frekans tepkesi
Sekil 6 ve 7°de sirayla verilmektedir.
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Sekil 6: Deneysel caligmalarda Olgiilen gergek kanalin vurus
tepkesi.

Benzetim c¢alismalarinda, denklestiricilerin basarimlarini
karsilagtirmak i¢in Bit Hata Orani (Bit Error Rate, BER)
basarim kriteri kullanilmaktadir.

Sekil 8’de 5 dalli Proakis kanal profilini [12] kullanan
zaman bolgesi ve frekans bolgesi kanal denklestirmeye iliskin
dekodlamadan onceki BER basarrmi  ve Sekil 9°da
dekodlamadan sonraki BER basarimi 1000 Monte Carlo
dongiisii ile teorik olarak elde edilmistir. Sekil 10°da biquad ve
patch antenlerle TDE ve FDE ile kanal denklestirmeye iligskin
dekodlamadan o6nceki deneysel ve teorik BER basarimlarinin
karsilastirilmast verilmektedir. Sekil 11°de biquad ve patch



antenlerle FDE ile kanal denklestirmeye iligskin dekodlamadan
sonraki deneysel ve teorik BER basarimlariin karsilastirilmast
sunulmaktadir. Sekil 12°de biquad ve patch antenlerle TDE ile
kanal denklestirmeye iliskin dekodlamadan sonraki deneysel ve
teorik BER basarimlarinin karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekil
13’te teorik ¢alisma igin TDE ve FDE ile dekodlamadan sonra
elde edilen BER basarimlarinin karsilastirilmasi verilmektedir.
Sekil 14’te ise deneysel ¢alisma igin biquad ve patch antenleri
kullanarak TDE ve FDE ile dekodlamadan sonra elde edilen
BER bagarimlarinin karsilastirilmasi degerlendirilmektedir.
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Sekil 7: Deneysel ¢alismalarda 6lgiilen gercek kanalin frekans
tepkesi.
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Sekil 8: WiIMAX radyo sistemi i¢in dekodlamadan 6nce TDE ve

FDE ile kanal denklestirmeye iligkin BER bagarimlari.

1. Sekil 8 incelendiginde, deneysel WiMAX radyo
sisteminde elde edilen TDE basarimui 25 dB’den Once yani
giiriltiiniin etkin oldugu boélgede FDE basarimimni gegmekte,
ancak 25 dB’den sonra 1E-3 hata tabanina yakinsamaktadir.
Bununla birlikte 25 dB’den sonra yani semboller arasi girisimin
(Intersymbol Interference, ISI) etkin oldugu bolgede FDE ile
elde edilen basarim TDE bagarimini1 gegmektedir.

2. Sekil 9’daki dekodlamadan sonra elde edilen basarimlar
karsilastirildiginda, TDE basariminin FDE basarimint gectigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada karsilagtirma amaciyla hard ve
soft girisli dekodlayicilarin denklestiriciler iizerindeki etkisi de
incelenmektedir. Sekilden de goriildigi gibi FDE’de hard
girisli dekodlamanin soft girisli dekodlamadan daha iyi basarim
sagladig1 goriilmektedir. Buna karsilik TDE’de ise soft girigli
dekodlama ile hard girisli dekodlamadan daha iyi basarim elde
edilmektedir. Bagarimlar incelendiginde, 1E-4 BER degerinde
hard girisli TDE’nin hard girisli FDE’den yaklasik 1.5 dB, soft
girisli TDE’nin ise yaklasik 4 dB daha iyi basarim sagladigi
goriilmektedir.
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Sekil 9: WiIMAX radyo sistemi i¢in dekodlamadan sonra TDE
ve FDE ile kanal denklestirmeye iliskin BER
basarimlari.

3. Sekil 10’da dekodlamadan o6nceki deneysel ve teorik
BER basarimlari incelendiginde, teorik ¢alismada daha onceki
sonuglarda da goriildiigii gibi TDE hata tabanina yakinsamakta
ve FDE ise ISI'in etkin oldugu bdlgede TDE’yi ge¢mektedir.
Deneysel ¢alismalarda ise biquad ve patch antenlerle yapilan
6l¢timlerin degerlendirilmesi verilmektedir. Her iki antenle elde
edilen sonuglar hem FDE’de hem de TDE’de yaklagik olarak
aynt basarimlart vermektedir. Alicida, biquad antenlerle
maksimum 17 dB’lik isaret alimirken patch antenlerle
maksimum 15 dB’lik isaret alinmaktadir.
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Sekil 10: WiMAX radyo sistemi i¢in dekodlamadan 6nce TDE
ve FDE ile kanal denklestirmeye iliskin deneysel ve
teorik BER basarimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 11: WIMAX radyo sistemi i¢in dekodlamadan sonra FDE
ile kanal denklestirmeye iliskin deneysel ve teorik
BER bagarimlarinin karsilagtirilmast.



4. Sekil 11°de FDE ile dekodlamadan sonraki deneysel ve
teorik BER bagarimlari karsilagtirildiginda, teorik bagarimlarin
deneysel basarimlardan daha iyi oldugu gézlenmektedir. Bunun
nedeni teorik caligmada her kanal dongiisii igin aymi kanal
profili alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Buna karsilik
deneysel caligmada Sekil 6 ve 7°den de goriildiigii gibi her bir
dlgiimde kanal profili degismektedir. Onceki sonuglarda oldugu
gibi bu karsilagtirmada da FDE’de hard girisli dekodlama ile
soft girisli dekodlamadan daha iyi basarim elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 12: WiMAX radyo sistemi i¢in dekodlamadan sonra TDE
ile kanal denklestirmeye iliskin deneysel ve teorik
BER basarimlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 13: WiIMAX radyo sistemi i¢in dekodlamadan sonra TDE
ve FDE ile kanal denklestirmeye iligkin teorik BER
basarimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 14: WiMAX radyo sistemi i¢in dekodlamadan sonra TDE
ve FDE ile kanal denklestirmeye iliskin deneysel BER
basarimlarinin karsilastiriimasi.

5. Sekil 12°de TDE ile dekodlamadan sonraki deneysel ve
teorik BER basarimlart karsilastirildiginda, bir 6nceki sonuglara
benzer basarimlar elde edilmektedir. Aym sekilde bu
karsilastirmada da TDE’de soft girisli dekodlama ile hard girisli
dekodlamadan daha iyi basarim elde edildigi goriilmektedir.
Basarim egrilerinden de goriildiigii gibi 1E-3 BER degerinde
soft girisli dekodlama ile hard girisli dekodlamadan yaklagik 2.5
dB daha iyi basarim elde edilmektedir.

6. Sekil 13’te TDE ve FDE ile dekodlamadan sonraki
teorik BER basarimlari incelendiginde, daha onceki sonuclara
benzer bagarimlar elde edilmektedir. Buradan da TDE ile elde
edilen bagsarimin FDE ile elde edilen basarimdan daha iyi
oldugu goriilmektedir.

7. Sekil 14’te TDE ve FDE ile dekodlamadan sonraki
deneysel BER basarimlar1 incelendiginde, onceki sonuglarda
oldugu gibi TDE ile elde edilen basarimin FDE ile elde edilen
bagarimdan daha iyi oldugu gézlenmektedir.

6. Sonuc¢

Bu arastirmada WiMAX standardinda OFDM modiilasyonunu
kullanarak teorik ve deneysel incelemeler yapilmistir. Bu
caligma, belirli bir kanal profilini kullanma yerine gergek
ortamda frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallarin elde
edildigi ol¢imlerden yararlanarak alicida bit hata orami (Bit
Error Rate, BER) basarimlart hem deneysel hem de teorik
olarak elde edilmistir. Basarim karsilastirmalar1 i¢in zaman
bolgesi kanal denklestirici (Channel Matched Filter Decision
Feedback Equalizer, CMF-DFE) ve frekans bolgesi kanal
denklestirici  (Frequency = Domain  Equalizer, = FDE)
kullanilmigtir. Ayrica denklestiricilerde soft giris ve hard giris
dekodlamanin etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismada, hem
soft girisli hem de hard girisli dekodlamay1 kullanan zaman
bolgesi kanal denklestirici basarimlarinin  frekans bolgesi
denklestirici ile elde edilen basarimlardan daha iyi oldugu
gorilmiigtiir.

Elde edilen teorik ve deneysel basarimlarin birbirleriyle son
derece uyumlu ve gayet tatmin edici oldugu gozlenmistir.
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