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Ozet

Bu yazida WIMAX teknolojisi kisaca anlatilmis ve bu
teknolojinin  temelini olusturan dikgen frekans bélmeli
¢ogullama  (OFDM,  Orthogonal  Frequency Division
Multiplexling) yontemi incelenmistir. WiMAX genis alan
kablosuz veri aglarint tamimlayan IEEE 802.16 standardina
verilen esanlamli bir isimdir. OFDM, bilginin yiiksek veri
oranmina sahip bir tasiyici yerine daha diisiik veri oranlarina
sahip ¢oklu tasiyicilar iizerinde paralel olarak iletildigi ¢coklu
taswyicil bir iletim seklidir. Ayrica drnek bir uygulama olarak
tek tasiyicitlh QAM ile OFDM karsilastirilmast verilmistir.

Abstract

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
technology and its main method called OFDM is presented in
this paper. WiMAX is the synonym given to the IEEE 802.16
standard defining wide area wireless data networking.
OFDM is a multi-carrier modulation technique. It splits the
transmitted data stream into several interleaved lower rate
streams and transmits them in parallel by using several
narrowband sub-carriers. As an exemplary application single-
carrier QAM and multicarrier OFDM are compared to
demonstrate the strength of OFDM in multipath channels.

1. Giris

WIiMAX, yani diinya cevresinde mikrodalga erisimlerinin
birlikte calisabilme yetenegi, diisiik maliyetle ¢ok sayida
kullaniciya hizmet veren genis cografik bolgeleri kapsamak
icin tasarlanmus bir kablosuz internet servisidir. WiMAX
ireticiler tarafindan diinya c¢apinda cihazlarin birlikte
caligabilmesini saglamak icin uyarlanmaya c¢alisilan bir
standarttir. 802.16’ya dayali sistemlerin ¢ok sayida avantaji
vardir: erisim i¢in kablolu aglarm bile ¢ok zor oldugu
alanlarda servis saglayiciligi yetenegi, geleneksel kablolu
yapilarin fiziksel siirlamalarmim {istesinden gelme yetenegi
gibi. Gezgin WiMAX, gezgin ve sabit genigband aglar1 esnek
ag mimarisi ve genis alan genisband radyo erigim teknolojisi
olarak birlestiren bir genigband kablosuz ¢6ziimdiir. Gezgin
WIiMAX hava arayiizi NLOS ortamlardaki ¢oklu-yol
performansim1  gelistirmek igin OFDM erisim yOntemini
kullanir.

Gezgin kablosuz iletisim sistemlerinin  performansinda
siirlayict  etkenlerden biri ¢oklu yolun neden oldugu

semboller arasi etkilesimdir (ISI, Inter Symbol Interference).
Tek tastyicili sistemlerde sembol siiresi (daha uzun sistem
kapasitesi i¢in) ¢ok kiiciiktiir ve frekans domeninde genis bir
bant genisligine sahiptir, ve farkli zamanlarda ulasan ¢oklu-
yollar ISIyi arttirip ¢oklu semboller iizerinden yayilmaktadir.
Karmagik ¢6ziim kanalin etkisini azaltmak i¢in alicida bir
denklestirici tasarlamaktir. Daha basit bir ¢6ziim OFDM gibi
coklu tasiyicili sistem igin karar vermektir. Burada daha diisiik
veri hizinda daha uzun sembol zamaninda birka¢ dikgen alt
tagtyici izerinden iletim yapilmaktadir.

1.1. Wimax teknolojisi

WIMAX teknolojisi bir teknoloji olarak kendisini ¢ok hizlh
gelistiren ve sabit genisband kablosuz kentsel alan aglarinda
anahtar rolii oynayacak bir teknolojidir. WiMAX standartt cok
sayida dislinceyle birlikte gelistirilmistir. Bunlar asagida
Ozetlenmistir.

o Esnek mimari.

e Yiiksek Giivenlik.

o WiIMAX servis Kkalitesi.

o Kolay kurulum.

o Birlikte calisabilme.

e Tagmabilirlik ve gezginlik.

e Goriis menzili olmaksizin g¢alisabilme ve Daha genis
kapsama alani.

e Yiiksek kapasite.

WIiMAX teknolojisi haberlestigimiz yontemlerde devrim
yapacaktir. Cok gezgin olan kisilere ses, veri ve video
servislerine bagli olacak sekilde toplam bir 6zgiirliik
saglayacaktir. Kullanim senaryolart arasinda hiicresel
servisler, kablosuz servis saglayicilar, banka aglari, egitim
aglari, halk giivenligi aglar1 gibi birgok uygulama
yeralmaktadir.

WIMAX’in amaci tasmabilir IP genisband uygulamalari
gergek yapmaktir. Diziistii bilgisayarlara ve tasinabilir IP
cihazlarima entegre edilen WiMAX entegreleri, gliniimiiz
WLAN kapsama alanimi genisleterek kullanicinin evinin

diginda da her yerde kullanici hareket halindeyken de yiiksek
hizli IP servisleri saglayacaktir. Kullanici en uygun ag



tizerinden uygulamalarina her zaman en iyi baglanti
olanaklariyla sahip olacaktir.

Sekil 1’de Wimax radyo frekans tayf1 verilmistir.
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Sekil 1: Wimax frekans tayfi [14].

2. OFDM

Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama sayisal kablosuz hatlari,
kablosuz LAN’ler (802.11a/g/n), sayisal goriintii yayinimu,
Wimax ve diger ortaya ¢ikan sirketlere tescil edilmis olan
(6rnegin Flash OFDM-Qualcomm  gibi) kablosuz yaymim
sistemlerini igeren yliksek oranli veri haberlesme sistemlerinin
yaygin olarak kullandigi bir ¢oklu tasiyicili modiilasyon
teknigidir.

Geleneksel seri veri iletim sisteminde semboller ardi ardina
iletilmektedir. Bu iletimde her bir sembol frekans
spektrumunun tamamini kullanmaktadir. Yiiksek hizli veri
iletimi ¢ok kisa sembol siiresi gerektirmektedir. Frekans segici
kanalin cevabmin veri semboliiniin ayirt edilebilen farkli
spektral bilesenlerini etkilemesi olasilig1 yiiksektir ve bu
nedenle ISI ortaya ¢ikar [2]. Ayni1 durum zaman domeninde
bilgi sembollerinin yaymimlari ile birlikte alinmasi ile de
olusur. Bu nedenle alicida yanlis yorumlanabilmektedir.
Bunun nedeni bir semboliin enerjisi komsu sembollerin
enerjileriyle karisabilmektedir.

Sezgisel olarak kanalin frekans segiciligi hafifletilebilir.
Yiiksek oranli tekbir veri dizisini iletmek yerine, eszamanli
olarak, her bir altkanala farkli bir tagiyiciy1 eslestirerek birkag
darbant altkanal ile veriyi iletebiliriz. Bu durumda kanalin
frekans cevabi diiz olmaktadir.

Bu yiizden tlim veri iletim hiz1 boyunca, tasiyicilarin sayisini
arttirmak, her bir tagiyicinin tagidigi veri oranini azaltmakta ve

bu nedenle de her bir alttasiyicidaki sembol siiresini
uzatmaktadir. Her bir altkanaldaki diisiik veri hizi (ve uzun
sembol siiresi) ISI’yi olusturan etkileri biiyilk oranda
azaltmaktadir.

OFDM’in arkasinda yatan temel fikir bu altkanal yontemine
dayanmaktadir. Veri birbirine ¢ok yakin sirada dizilmis ¢ok
sayida alttagiyict ile iletilmektedir. Klasik frekans bolmeli
cogullama tekniginin tersine OFDM c¢ok daha yiiksek bant
genigligi verimliligi sunar. Bunun nedeni de OFDM’de her bir
alttastyicinin frekans tayfi komsu altkanallarin frekans tayfi ile
kismen oOrtlismektedir. Esasen alttasiyicilar biri digerine
dikgen olacak sekilde secilmektedir. Bilindigi gibi birbirine
dikgen (ortogonal) isaretler birbiri ile karigsmaz ve alicida
diizeltme/ayirma teknikleri ile ayrilabilmektedir.
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Sekil 2°de genel OFDM blok diyagramu, sekil 3 ve sekil 4’te
sirastyla OFDM  vericisinin ve alicisinin blok diyagramini
gostermektedir.

2.1. OFDM’in ilkeleri

Bu boliimde ¢oklu tasiyicili paralel iletimin ilkeleri, IFFT
kullanimu ve cyclic 6nekinin kullanimi verilmistir.

2.1.1. Coklu tasyyicili paralel iletim diistincesi

Gezgin bir radyo biriminde isaret ¢ok sayida farkli uzunluk ve
gecikmelere sahip yansima isaretleriyle tasinmaktadir. Isaretin
bunun gibi ¢oklu yol ayrilmalari kanaldan dolayr olusan ISI
olarak isimlendirilmektedir. ~Coklu yol ayrilmasi kanalin
frekans seciciliginden sakinmak igin alicida karmagik
uyarlamali denklestirici gereksinimine yol agmaktadir.

Kanalin dogal etkisi olan zaman-dagitim etkisini azaltmak i¢in
yiikksek hizli tek tasiyicili iletim yerine daha diisiik hizli ¢ok
sayida ¢oklu tasiyici kullanilmaktadir. Her bir paralel veri
dizisi daha sonra ardigik olarak farkli bir tasiyiciyr modiile
etmek igin kullanilacaktir. N tane paralel alttagiyict
olugturarak modiilasyon semboliiniin bant genisligini N
oraninda azaltabilmekteyiz. Diger bir deyisle, modiileli
semboliin siiresi ayni oranda artmaktadir.
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Sekil 2: OFDM igin genel blok diyagram.

Rastgele Bit sembol
tiretilen bit dizist | doniistimii

YVVY

Modiilasyon
QPSK,QAM

IFFT
blogu

DIA OFDM
doniisim  [Tsare®®

VYVVYY
YVVY

Sekil 3: Benzetimde olusturulan OFDM isaretinin elde edilmesi.
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Sekil 4: Benzetimde alicida alinan OFDM isaretinden gonderilen bit dizisinin elde edilmesi.

Ayr ayr1 altkanal veri oranlarinin toplami arzu edilen sembol
orantyla sonuglanir, bu arada ISI bozulmasi etkileyici bir
sekilde azalmaktadir.

OFDM’de alttasiyicilar birbirine diktir ve Af=1/T uzunlugunda
araliklara  ayrilmustir.  Komsu  altkanallarin  frekans
spektrumlart birbiri iizerine ortiigmektedir fakat alt tastyicilar
arasindaki diklik iistesinden gelinmesi gereken kanallar arasi
etkilesimi ortadan kaldirmaktadir.

OFDM’in pratik kullanimlarinda OFDM ¢ergeveleri igin
gercek-zaman eslemesini saglamak zordur. Diger bir deyisle
OFDM tasiyicilar arasi etkilesime neden olabilen frekans
kaymalarina kars1 oldukga hassastir.

2.1.2.  Ayrik-Fourier doniisiimii (DFT) ve taswicilarin
dikgenligi
Daha o6nce ifade edildigi gibi OFDM ¢ok sayida darbant isareti
kullanarak iletim yapmaktadir. Tastyicilar arasindaki frekans
aralig1 tastyicilar1 birbiri arasinda dikgen yapacak sekilde
secilmektedir. Tasiyicilar arasindaki mesafe, OFDM sembol
orani T ile gosterilirse,  1/T seklindedir, ya da paralel
modiilasyon semboliiniin siiresi kadardir. OFDM iletiminin
frekans spektrumu sekil 5’te gosterilmistir. Asagidaki her bir
sinc fonksiyonunun frekans spektrumu bilgi semboliinii
gosteren dikdortgen dalga sekli ile modiile edilmis bir siniis
tastyicisina karsilik gelmektedir. Kolayca fark edilecegi gibi
bir tagtyicinin frekans spektrumu, diger tasiyicilara karsilik
gelen merkez frekanslarinda (harmoniklerinde) sifir gegisi
olmaktadir. Bu frekanslarda, alt tasiyicilarn  frekans
spektrumlart ayr1 ayri iist iiste binmesine ragmen tastyicilar
arasi etkilesim yok edilmektedir. Dikgen bu isaretler alicida
diizeltme teknikleri ile ayrilabilmektedir.
IFFT, DFT yonteminin algoritma ile hizlandirilmas: sonucu
elde edilen bir tekniktir.
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Sekil 5: OFDM iletim spektrumu.

Dikgen bir dalga sekli esitligi (1) esitligindeki gibi
verilmektedir. Burada @y (t) k. dikgenlik fonksiyonu, T,
sembol siiresidir.

Sekil 6’da da OFDM iletimindeki dalga sekilllerinin yapisi
verilmektedir.

Ikincisi, cyclic dneki birim kanal cevabi ve iletilen isaret
arasidaki dogrusal konvoliisyonu cyclic konvolusyonuna da

2.13.  Cyclic oneki

Bir OFDM sisteminde, alttastyicilar zaman dagitict (ayiricl,
dispersive) kanal igerisinden gecerken tasiyicilar arasi
etkilesimden (ICI) ve semboller arasi etkilesimden (ISI) 6tiirii
dikgenliklerini kaybeder.
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Sekil 6: OFDM iletimindeki tastyicilarin dalgasekli.

IST problemi Sekil 7(a)’da grafiksel olarak verilmistir.

fletilen OFDM sembollerinin boliinmiis parcalar1 ¢oklu-yol
nedeniyle istiiste binmektedir, bu da yapici veya bozucu
etkilesime neden olmaktadir, bu nedenle alinan semboliin
spektral  igerigi  degismektedir. (ISI, olast ICI’nin
nedenlerinden  birisidir.) Sistem performansi etkilesim
nedeniyle azalmaktadir. Sekil 7(b)’de ise  Onekin
kullanilmastyla ISI nedeniyle olusan katlanmanin giderildigi
gosterilmektedir.

DOFDM symbad 1 OFOM symbol 2

’ Yol #1
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Received signal

OFDM symbal 1
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E p [ ;C p : } Vol 1
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Sekil 7: Semboller arasi etkilesim ve cyclic dneki
kullammmi[1]. (a) Cyclic 6nekinin kullanilmadigi
(b) kullanildig1 durumlar

Cyclic 6nekinin yarar1 iki tanedir. Birincisi, semboller
arasinda giivenlik boslugu gibi davranarak ISI’yi Onler.
cevirmektedir. Zaman domeninde cyclic konvoliisyonu
frekans  domeninde  matematiksel  ¢arpima  karsilik



gelmektedir, bu nedenle alttasiyicilar dikgen kalmakta ve ICI
olmamaktadir. BER (Bit hata orani) performanst muhafaza
edilmesine ragmen, tayf verimlilii genisletilmis sembol
zamani nedeniyle azalmaktadir.

cyclic tneld OFDM veri sembolleri

|
XL-v—T:XL-v Xpvat oo XLt

XiowXloyet oo X1 | Xo X1 X2 ...

1

Son v sembolii kopyala ve yamstr
Sekil 8: Cyclic oneki.

Sekil 8’den de goriilecegi gibi cyclic dneki veri sembollerinin
son Orneklerinin kopyalanip isaretin basina eklenmesiyle elde
edilmektedir.

Eger en biiyiik kanal gecikmesi v+1 6rnek siiresi kadar olursa,
OFDM sembolleri arasmma en azindan v orneklik giivenlik
bandi eklenerek, OFDM semboliiniin &nce veya sonra

gelmesinden bagimsiz olabilmektedir. Ve bu nedenle sadece
tekbir OFDM sembolii diistiniilebilmektedir. L uzunluklu
OFDM sembolii zaman domeninde asagidaki gibi verilebilir.

x = [x1 x5 ... x1] )
Cyclic oneki eklendikten sonra iletilen igaret (3) esitliginde
verilmektedir.

Xep = (X1 Xppt1 - Xpo1 Xo X1 o X q] (3)
3. Bilgisayar ortaminda yapilan uygulamalar

Bu bélimde QAM modilasyonunu kullanan OFDM
cogullama tekniginin bilgisayar ortamindaki benzetimi
yapilmis ve 16-QAM modiilasyonu ile arasindaki farki
gosterilmistir. Tk 6rnekte Sekil 9°da goriildiigii gibi orjinal
bilgi yani génderilmek istenen bir metin dosyasinin OFDM ve
tek basina 16-QAM ile elde edilen sonuglart ve BER bilgileri

Orjinal veri OFDM iletimi

16-QAM iletimi

Metin
Bu metin kaynak [13]’ten alinmustir.

Bit hata oran1 (BER) =% 0.0213.
ikili hata sayis1 = 1.

Bit hata oran1 (BER) =% 21.3.
ikili hata sayis1 = 998.

Isin sekillendirme, istenen kullanicinin
dogrultusu boyunca 1smnimlar1 toplarken
es zamanli olarak diger dogrultulardan
kaynaklanan isaretleri bastiran bir
islemdir. Buradan 1sin sekillendirme
isaretlerin uzamsal ozelliklerini
kullanarak isaretlerin uzamsal
siizgeglenmesi gibi de
diisiiniilebilmektedir. Diger bir deyisle
1sin  sekillendirme eleman  dizilimi
kullanarak isaretlerin uzamsal olarak
ayirt edilmesine izin veren bir isaret
isleme teknigidir. Isin sekillendirme

Isin sekillendirme, istenen kullanicinin
dogrultusu boyunca 1ginimlar toplarken
es zamanli olarak diger dogrultulardan
kaynaklanan isaretleri bastiran bir
islemdir. Buradan 1sin sekillendirme

isaretlerin uzamsal ozelliklerini
kullanarak isaretlerin uzamsal
siizgeglenmesi gibi de

dusiiniilebilmektedir. Diger bir deyisle
1sin  sekillendirme eleman  dizilimi
kullanarak isaretlerin uzamsal olarak
ayirt edilmesine izin veren bir isaret
isleme teknigidir. Isin sekéllendirme
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Sekil 9: OFDM ve 16-QAM’i karsilastiran metin 6rnegi (FFT sayis1 128, alttasiyici sayisi 32).
Orjinal veri OFDM iletimi 16-QAM iletimi

OFDM ve QAM girislerine uygulanan
veri sembolil.

Bit hata oran1 (BER) = % 0.000589.
Hatal1 bit sayis1 = 1.

Bit hata oran1 (BER) =% 21.2.
Hatali bit sayis1 = 35957.
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Sekil 10: OFDM ve 16-QAM’i karsilagtiran ses dosyasi 6rnegi (FFT sayisi 128, alttagiyici sayist 32).




verilmigtir. Sekil 3 ve Sekil 4’te de gosterildigi gibi OFDM
sisteminde modiilasyon yontemi olarak QAM, QPSK vb.
modiilasyon yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yapilan
calismada OFDM tekniginde kullanilan modiilasyon yontemi
QAM’dir.

Kanal giiriiltiili ve giiriiltiisiz olarak ele alinmis ve her iki
sonuca iligkin sonuglar eklenmistir. Coklu yol benzetim
parametreleri ise agagidaki gibidir.

di=6  “l.coklu yol birim gecikmesi
a; =0.30 “l.yoldan kaynaklanan isaretin zayiflama faktorii.
d; =10 “2.coklu yol birim gecikmesi
a, = 0.25 “2.yoldan kaynaklanan isaretin zayiflama faktorii.

QAM modiilasyonu kullanilan OFDM ile olan iletimde %
0.0213 gibi bir bit hata oranina karsilik yalmiz 16-QAM
yonteminin kullamlmasinda % 21.3 bit hata orani elde
edilmistir. Bu sonuca gére OFDM’in tek basima kullanilan 16-
QAM’e goére basarist ¢ok aciktir.Ayrica sisteme giriiltii
eklenmesiyle ilgili sonuglar da asagida verilmistir.

Girigin sekil 9°da verilen metin dosya yerine bir ses dosyast
olmasi durumundaki elde edilen isaretler ve BER oranlar1 da
sekil 10°da bu boliime eklenmistir. Bu benzetimde ortamda
giirtiltii olmadig1 varsayilmistir. Buradaki ses dosyas: metin
dosyasina goére ¢ok daha uzun bir bit dizisine sahiptir. Girise
bir ses dosyast uygulandiginda elde edilen sonuglar ile girige
metin dosyasi uygulandiginda elde edilen sonuglar birbirine
¢ok benzemektedir.

Metin dosyas: iletimi benzetiminde giiriilti biiyiikliigiiniin
orjinal isaretin %10’u oldugu durumda OFDM i¢in BER %
0.362 ve ikili hata sayis1 17 olarak, %15°i oldugu durumda ise
BER % 1.04 ve ikili hata sayis1 49 olarak elde edilmistir.

Bunlardan giiriiltiiniin orijinal igaretin %10’u oldugu durumda
elde edilen sonug sekil 11°de gosterilmistir.

OFDM iletimi

Bit hata orant (BER) = % 0. 362.

ikili hata sayis1=17.

Giiriiltii bytkligi = %10.

Isin sekillendirme, istenen kullanicimin dogrwltusu
boyunca 1gmimlar1 poplarken es z' manl olarak diger
dogrultulardan kaynaklanan igaretleri bastiran bir
islemd)r. Buradan 1sin sekillgndirme isaretlerin
uzamsal 6zell)klerini kullanarak isagetlerin 5zamsal
siizgeglenmesi gibi de diisii~iilebilmektedir. Diger
bir deyisle 1smn sekillendirme eleman dizilimi
kullanarak isaretlerin uzamsal oiarak ayurt
edilmesine izin veren bir isaret isleme teknigidir.
Isin sekillendirme teknigi~in tipik kullanim alanlar
arasinda radAr, sonar, haberlesme, goriintii isleme
ve biyomedikal bulunmaktadis[13].

Sekil 11: OFDM igin %10’luk giiriiltii ile elde edilen sonug.

4. Sonuclar

Bu caligmada WiMAX ve OFDM sistemleri hakkinda temel
bilgiler verilerek OFDM sisteminin ilkeleri verilmistir. Bunun

yaninda benzetimi yapilan 6rnek bir uygulamayla elde edilen
sonuglar da grafiksel olarak verilmistir. Benzetim metin, ses
ve ikili giris dosyalarmi kabul etmektedir. OFDM iletimi,
kanal benzetimi, orijinal igareti elde etme girisimi ve iletim
hata oranini belirlemek i¢in bir analiz gergeklestirir.

OFDM ile metin i¢eren bir bilgi gonderildiginde bit hata oran1
% 0.0213 olarak elde edilmistir. Bu bilgi 16-QAM sisteminde
gonderildiginde ise % 21.3°liik bir sonu¢ elde edilmistir.
Sisteme bilgi isaretinin %10’luk ve %15°lik bir bozulmayla
ulasan isaretler iginde OFDM ile elde edilen sonuglar sirasiyla
% 0.362 ve % 1.04 bit hata oranlar1 seklindedir.

Elde edilen bu sonuglara gére OFDM tekniginin kullanildig:
bir sistemin 16-QAM modiilasyonu yontemini kullanan bir
sisteme goére olduk¢a 1iyi bir performans gosterdigi
goriilmiistiir.

Neticede kullanilan OFDM teknigiyle birlikte ¢ok karmagik
dengeleyiciler kullanilmasina gerek kalmamaktadir. Ayrica
karmasik  dengeleyiciler  tasarlamak  yerine  Fourier
doniistimleri ile yazilabilen ifadelerle tasarim yapmak
kablosuz haberlesme sistemlerinin daha hizli ve daha kolay
gelistirilebilmesine olanak saglayacaktir.
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