WiMAX Sisteminin Throughput Basariminin Analizi
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Ozet- WiMAX genisbant telsiz haberlesme sistemleri
kullanicilarin bilgiye, veri, ses ve video servisleri olarak
yiiksek haberlesme hizinda heryerden her zaman, diisiik
maliyetle ulasmasina olanak saglar. WiMAX sisteminin
servis kalitesi throughput ve gecikme cinsinden hesaplanir.
Bu makalede WiMAX sisteminin throughput basarimi
analizi  sunulmustur.  Genigbant telsiz  haberlesme
sistemlerinde servis kalitesini etkileyen parametrelerin
kontrolii ¢ok onemlidir. Bu ¢aligmada kod orani, gerceve
biiyiikliigii, alt kanal sayisi, sistem bantgenisligi ve M-
QAM in seviyelerinin throughput iizerindeki etkileri
incelendi. Kod oranii gergeve biiyiikliigii, alt kanal sayisi,
sistem bantgenisligi ve M-QAM’in seviyelerinin artmasiyla
throughput’un  dolayisiyla servis  kalitesinin  arttig1
gozlenmistir.

Abstract- WIMAX provides access anytime anywhere and
with low-cost to broadband wireless communication systems
offering data, audio and video services. This paper presents
an analysis of the throughput of WiMAX system. It is
important to control the parameters affecting the QoS in
broadband wireless communication systems. In this work, the
effects of code rate, frame size, number of subchannels,
system bandwidth and the level of M-QAM to the throughput
are investigated. The throughput was observed to be
improved with increasing frame size, code rate, system
bandwidth and the number of QAM levels. Among these
effect of QAM levels on throughput is quite different than the
others that positive effect of number of QAM levels decrease
by increasing its value.

1. GIris

WIMAX (Worldwide Interoperability Microwave
Access) sistemi genigbant telsiz haberlesme olanaklar ile
bilginin genis kullanici kitlelerine her yerden, her zaman,
diistik iicretle erigmesini saglamak amaciyla gelistirilmis bir
teknolojidir. Abone yogunlugunun az, kablolu genisbant
sistemlerini kurmanm zor ve pahali oldugu kirsal
bolgelerde ve kendi bolgesel sebekeleri arasinda hizli ve
giivenilir  haberlesme  altyapisinin  gerektigi  biyiik
sehirlerde  WiMAX (IEEE 802.16) sistemine duyulan
ihtiya¢ giderek artmaktadir. WiMAX sistemi 2-11 GHz
araligindaki frekanslarda maksimum 50 km capindaki bir
alanda 70 Mbps hizinda internet erisimi saglayan genisbant
kablosuz erisim teknolojisidir. WiMAX sistemleri 1.5 MHz
den 20 MHz e kadar esnek kanal bantgenisligine sahiptir
[1-5]. WIMAX sistemlerinin servis kalitesi throughput ve
iki sistem arasinda iletim esnasinda goriilen gecikme ile
olgiiliir [6-8].

Throughput genellikle saniyede alinan bit sayist (bps) ya
da saniyede alinan veri paketlerinin sayis1 olarak olgiiliir.
Throughput, kullanici-baz istasyonu (uplink -UL) kanali ve
baz istasyonu-kullanict (downlink — DL) kanali i¢in ayri
hesaplanir. Bu makalede fiziksel katman 6zellikleri géz 6niine
alinarak cesitli sistem parametrelerinin throughput basarimi
izerindeki etkileri arastirilmistir.  Gecikmenin - WiMAX
sisteminin basarimi tizerindeki etkileri [8]’de verilmistir.

I1. FiziKSEL KATMAN

WIiMAX’in fiziksel katmaninda kullanilan OFDM
yonteminde iletim bant genisligi dik alt tastyic1 araliklarina
boliiniir ve veri dizisi Sekil 1 de goriildiigi gibi alt tasiyicilara
bindirilerek bdliinerek paralel bir sekilde gonderilir [1]-[5].
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Sekil 1. OFDM Yapist
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OFDM {ig alt tastyict tipini igerir:
1) Veri alt tagtyicist: Veri gonderimi igin kullanilir
2) Pilot alt tastyicilari: Tahmin ve senkronizasyon igin
kullanilir.
3) Koruma alt tagiyicilart (null subcarriers): Koruma
bandidir, génderim i¢in kullanilmazlar.

Veri ve Pilot alt tasiyicilar aktif alt tasiyicilar olarak
bilinirler ve alt tastyicilarin alt gruplarinda gruplanirlar ve
bunlar hem ¢ikis hatt1 hem de inis hatt1 i¢in alt kanal olarak
adlandirilirlar. Bu alt kanallama 48 veri alttasiyicisindan
olusur.

OFDMA yonteminde farkli kullanicilara farkli tasiyici
kiimeleri atanir. N adet tastyicinin M alt kiimeye boliinmesi
ile her kiimeye N/M tasiyict atanarak her alt kiime bir
kullaniciya tahsis edilir. Boylece, M kullanict ayn1 anda baz
istasyonundan hizmet alabilir [9].

OFDMA sistemi ¢ok kullanict karigmasini azaltir ve bir
sektor icinde bulunan kullanicilara dik tastyicilar atar. Bu
sistem ¢esitlemeli ve siirekli alt kanallama sayesinde esnek bir
frekans yeniden kullanim yapisina sahiptir [10]-[11].



Gezgin WIMAX (IEEE 802.16e) sisteminde kanal bant
geniglikleri 7 ve 8.75 MHz , FFT boyutu 1024 ve
ornekleme orani 8/7 olarak alinmistir. Alt tasiyici frekans
aralig1 bu iki durum i¢in sirastyla 7.81 kHz and 9.77 kHz
olarak alinmustir.

Olgeklenebilirlik alt tastyici frekans araligim 10.94 kHz
de sabitlemek suretiyle FFT boyutu ayarlanarak saglanir.
Alt tastyict band genisligi ve sembol siiresi sabittir. S-
OFDMA parametreleri Tablo 1°de listelenmistir [3].
Working Group sistem band genislikleri 5 MHz ve 10 MHz
dir [3].

TABLO 2

ALT KANALLI GEZGIN WIMAX (IEEE 802.16E) SISTEMININ
SIMULASYON PARAMETRELERI

TABLO 1
OFDMA PARAMETRELERI
Parametre Deger
Sistem kanal bant genigligi 5 MHz 10 MHz

Ornekleme Frekansi 5,6 MHz 11,2

MHz

FFT boyutu 512 1024

Alt kanal sayis1 8 16
Alt tagtyici Frekans boslugu 10.94 kHz

Kullanilabilir sembol siiresi 91.4 mikro saniye

Koruma siiresi 11.4 mikro saniye

OFDMASembol siiresi 102.9 mikro saniye

OFDMASembol say1st 48

I11. FizikSEL KATMANIN OZELLIKLER]

Degisik modiilasyon tekniklerinin ve kod oranlarinin
bantgenisligi 5 MHz ve 10 MHz olan kanallar igin veri
degerleri Tablo 2 [3] de gosterilmistir. Cergeve siiresi 5
milisaniyedir ve her cergeve 48 OFDM semboliinden
olusur.

Throughput bagariminin kod orani, sistem bant genisligi,
cerceve boyutu, QAM seviye sayisi, alt kanal sayis1 gibi
parametrelere gore degisimini grafiksel olarak ¢izebilmek
icin, bu parametreleri hesaplanabilecek sekilde ayri ayri
tanimlamamiz gerekir.

IV. SIMULASYON PROGRAMI

Simiilasyon programinda throughput, ¢ikis hatti (UL)
ve inig hatt1 (DL) i¢in ayr1 olarak hesaplanmigtir.

Saniyedeki sembol sayisi .
DL veri alt tasiyicilar: .
Baud bagina bit . Veri orani

UL= Mbps 1)
1000 000
Saniyedeki sembol sayisi .
UL veri alt tagtyicilar .
Baud bagina bit . Veri orani
DL= Mbps 2)

1000 000

E. Simiilasyon Degiskenleri ve Parametreleri

Parametre Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Sistem bant
genigligi 5 Mhz 10 Mhz
FFT boyutu 512 1024
Null Alt tastyict 92 104 184 184
Pilot Alttasiyict 60 136 120 280
Veri alt tagtyicilar 360 272 720 560
Alt kanallar 15 17 30 35
Sembol periyodu 102,9 microsaniye
Frame siiresi S milisaniye
OFDM sembol 48
frame’i
Veri OFDM 44
sembolleri
Mod. | Kod orani 5 MHz kanal 10 MHz kanal
Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
(Mbps) | (Mbps) | (Mbps) | (Mbps)
1/2CTC,6x | 0.53 0.38 1.06 0.78
1/2CTC,4x | 0.79 0.57 1.58 1.18
1/2CTC,2x | 1.58 1.14 3.17 2.35
1/2CTC,1x | 3.17 2.28 6.34 4.70
QPSK | 3/4CTC | 4.75 3.43 9.50 7.06
1/2CTC | 6.34 4.57 12.67 9.41
16 3/4CTC | 9.50 6.85 19.01 14.11
QAM
1/2CTC | 9.50 6.85 19.01 14.11
2/3CTC | 12.67 9.14 25.34 18.82
64 3/4CTC | 14.26 10.28 28.51 21.17
QAM [ 5/6CTC | 15.84 11.42 31.68 23.52

Saniyedeki Sembol Sayist

Tablo 2 den de goriildiigii gibi cerceve siiresi gezgin
WiIiMAX sistemi tarafindan 5 ms‘ye ayarlanmigtir. Bu bir
gergevenin siiresinin 1/200 ms olacagi ve bu durumda OFDM
sembollerinin 44/48’inin veri pilotu olarak kullanilacag:
anlamina gelmektedir.

1/200 saniye
1 saniye X

(44/48) . OFDMA sembol sayis1
sembol

x=[(44/ 48) . OFDMA sembol sayis1] / (1/ 200)
Saniyedeki sembol sayis1 = 200 . (44/ 48)
.OFDMA sembol say1s1 3)

Burada OFDMA sembol sayisi su sekilde hesaplanabilir:

48 OFDMA sembol
x OFDMA sembol

5 ms (varsayilan gergeve boyutu)
cerceve boyutu

x =gergeve boyutu x 48/5

OFDMA sembol sayis1 = ¢ergeve boyutu x 9,6 4)



Inis Hatti (Downlink) ve Cikis Hatti (Uplink) Alt
Taswyicilar

Inis Hatt1 Alt Tastyicilan

Bir gruptaki alt kanal iki kiimeden olusur ve inisg
hatt1 i¢in 48 veri alt tasiyicisi ile 8 pilot alt tagiyicist
igerir. Veri alt tagtyicilarinin sayilarinin pilot alt tastyicilari
sayisina oran1 48/8=6‘dur.

Veri alt tastyicist sayist = 6 . Pilot alt tagiyict sayist  (5)
Burada pilot alt tasiyicilari her kanal icin 48’de 4’e
ayarlanmistir. Bu nedenle tasiyici sayisi
Pilot alt tasiyici sayis1 =4 . Alt tastyici sayisi 6)
seklinde hesaplanabilir.

Kalan alt tasiyicilar kullanilmayacak ve koruma alt
tagtyicilar olarak kalacaklardir. NCS sayist su sekilde
hesaplanabilir:

NSC= FFTboyutu — (pilot alt tagtyicilari + veri alt
tastyicilari) (7

Cikis Hatti Alt Tasyyicilart

Cikis hatt1 48 veri alt tastyicisindan olusur ve her OFDM
semboliinde 24 pilot alt tastyicist igerir. Veri alt
tastyicilarinin sayisinin pilot alt tasiyicilari sayisina orani
48/24=2 dir.
Veri alt tastyicist sayist = 2 x Pilot alt tastyici sayist ~ (8)

Inis hattinda bahsedildigi gibi, bir gruptaki bir alt kanal 2
kiime igerir ve 48 veri alt tastyicist ile 8 pilot alt
tagtyicisindan olusur. Bu nedenle, pilot alt tagiyici sayisi
Pilot alt tagiyici sayis1 = 8 . alt tagiyict sayist 9)
seklinde hesaplanabilir.

Kalan alt tastyicilar yine kullanilmayacak ve koruma alt
tastyicilar olarak kalacaklardir. NCS sayist yine denklem
(7) deki gibi hesaplanabilecektir.

Inis ve cikis hatt1 alt tastyicilari igin, FFT boyutu veri,
pilot ve koruma alt tastyici sayilarinin toplamini verecektir:

FFT boyutu = Sistem Bant genigligi x 1024 /10 (10)
Bu degerler, Wimax Forum gezgin Wimax’in 1. kisminda
verilen tabloya uymaktadir

Baud Bagsina Bit Sayist

QAM’de bir semboldeki bit sayisi asagidaki sekilde
hesaplanir.

Baud basina bit sayist =log , (QAM seviye sayis1)  (11)

QAM seviye sayisi’nin segimi standartlar tarafindan
belirlenmektedir.

Stirelerin Hesaplanmasi
Olgeklenebilirlik alt tastyici frekans araligim 10.94 kHz de
sabitlenirken FFT boyutu ayarlanarak saglanir ve

kullanilabilir sembol siiresi asagidaki sekilde hesaplanir [3].

Kullanilabilir sembol siiresi=1/alt tastyici frekans araligi

(12)
Koruma siiresi = kullanilabilir sembol siiresi / 8 (13)
Burada

OFDM Sembolii siiresi =Koruma siiresi + Kullanilabilir
sembol  siiresi (14)

V. SIMULASYON CIKTILARI

Sekil 2’de alt tasiyici frekans araligmin, kullanilabilir
sembol siiresi, koruma siiresi ve OFDM sembol siiresinin
sistem bant genisligi lizerindeki etkileri goriilmektedir.

Simiilasyon  programinda,  throughput’u etkileyen
parametreler Tablo 3’te belirtilen degerler kullanilarak
incelenmigtir.

TABLO 3
SIMULASYONDA KULLANILAN DEGERLER

Parametre Kullamlan deger
Kod orani 1/2,2/3,3/4,5/6
Cergeve boyutu 5 ms
QAM seviye sayist 64
Alt kanal say1st 17
Alt tasiyisi frekans boslugu 10.94
Sistem bant genisligi 5 Mhz

Siire
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Sekil 2. Sistem bant genisliginin siirelere etkisi

A. Cergeve Boyutunun Throughput’a Etkisi




Sekil 3 ‘de kod orani ve ¢ergceve boyutunun throughput
tizerindeki etkisi ¢ikis hattr igin Sekil 4°de ise inig hatt1 igin
incelenmistir. Sekil 3 ve 4’de goriildiigii gibi kod oraninin
ve cerceve boyutunun artmastyla throughput artmaktadir.
Beklendigi gibi inis hattt throughputu ¢ikis hattindan daha
yiiksektir.

Frame boyutuna ve kod aranina gére Uplink Throughput

x 10’
10 T
--- Koorani =142
all~ K. orani =213
— K. orani =314
w — K. orani =5/%
o
=) SEEEEEREREEEE R s ey et
=
fr
=
far)
SR s A
=
2| e P e SesTe .
i} i i
0 5 10 15 20

Frame boyutu(byte)
QAM 4 16 ve B4 igin ve degisik Kod oranlar igin Uplink Throughput

Sekil 3. Kod orani ve gergeve boyutunun ¢ikig hatt1 (UL)
throughput’una etkisi

Frame boyutu ve Kod oranina gédre Downlink Throughput
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Sekil 4. Kod orani ve ¢ergeve boyutunun inis hatt1 (DL)
throughput’una etkisi

B. Alt Kanal Sayisimin Throughput’a Etkisi

Sekil 5’de kod oran1 ve alt kanal sayisinin ¢ikis hatti igin
throughput tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 6’da kod
orani ve alt kanal sayisinin inis hatti i¢in throughput
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 5 ve 6 da goriildiigii
gibi kod oraninin ve alt kanal sayisinin artmasiyla
throughput artmaktadir. Beklendigi gibi inis hatt1
throughputu ¢ikis hattindan daha yiiksektir.

Alt kanal sayisi ve Kod oranina gare Uplink Throughput
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Sekil 5. Kod orani ve alt kanal sayisinin ¢ikis hatti1 (UL) i¢in
throughput {izerindeki etkisi

Alt kanal sayisi ve kod oranlarina gére downlink throughput
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Sekil 6: Alt kanal sayisinin degisik kod oranlari i¢in inig hatt1
(DL) throughput’una etkisi

C. QAM Seviye Sayisimin Throughput’a Etkisi

Tablo 3’te verilen parametre degerleri kullanilarak yukari ve
asag1 yondeki throughputun QAM seviye sayist ile degisimi
farkli kod oranlart i¢in (1/2, 2/3, 3/4, 5/6) Sekil 7°de
gosterilmistir.  Yukar1 ve asagt yondeki throughput
hesaplamalarinda kendi sahip olduklari alt tasiyict (veri ve
pilot alt tastyicilart) sayilari kullanilmistir.

Sekil 7°de kod oran1 ve QAM’in seviye sayisinin ¢ikis hatt
icin throughput {izerindeki etkisi gériilmektedir.

Sekil 8’de kod oran1 ve QAM’in seviye sayisinin inis hatt
icin throughput tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 7 ve 8’de goriildiigii gibi kod oran1 ve QAM’in seviye
sayisinin artmastyla throughput artmaktadir.



CIAM 4 16 ve B4 igin ve degisik kod oranlari icin Downlink Throughput
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Sekil 7.  4-, 16-, ve 64-QAM icin inis hatt1 (DL)
throughput’un kod orani ile degisimi

QAN 416 ve B4 igin ve degisik Kod oranlari igin Uplink Throughput
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Sekil 8. QAM seviye sayisinin farkli kod oranlari i¢in ¢ikis
hattt (UL) ve inis hattt (DL) throughput‘una etkisi

VI. SONUCLAR

WiMAX sisteminin throughput basarimi, kod orani,
cerceve boyutu, alt kanal sayist ve sistem bant genisligi ile
orantil olarak artmaktadir. Ote yandan, throughput’un kod
oranindaki yada QAM seviyesindeki artistan olumlu yonde
etkilendigi gozlemlenmektedir. Ancak QAM seviyesinin
arttirllmastyla throughputta pozitif yonde olusan artig, artan
QAM seviyesi ile yine pozitif yonde ancak etkisini
azaltarak devam etmektedir. Bu nedenle gereksiz yere band
genisligi harcamadan daha iyi bagsarim elde edebilmek igin
optimum bir baud oran1 yada QAM seviye sayisi segimi
kullanigh olacaktir.

Cerceve boyutu artarsa veri alt tasiyicilart ile
gonderilen veri miktar1 da artar. Sonug olarak throughput
degerinde de artig gozlenir. Ayrica kod oranmi arttikca
throughput degerinin de arttig1 gozlenmektedir. Ayni
parametrelerin throughput iizerindeki etkileri hem ¢ikis
hatt1 hem inig hatt1 i¢in incelenmistir. Beklendigi gibi, ¢ikis
hatti igin elde edilen throughput degerlerinin inis hatt1 i¢in
elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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