WIMAX (IEEE 802.16e) Sistemlerinde Uyarlanir Antenler

A. Safak, M. S. Ozdem ve S. Karaali

Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik Miih. Béliimii, Baglica Kampiisii, Eskisehir Yolu 20. Km, 06530, Ankara
e-posta: asafak@baskent.edu.tr

Ozet—Rayleigh soniimlii  kanallarda 2-6 GHz frekans
araliginda, 125 km/saat’a kadar olan hizlarda hareket eden
kullanicilara yiiksek hizda veri iletisimi saglayan WIMAX
(IEEE 802.16e) sistemlerinin baz istasyonlarinda uyarlanir
antenler kullanarak sistemin kapasitesini ve basarimini
arttirmak miimkiindiir. Gezgin kullanicilar ile baz istasyonu
arasindaki senkronizasyonun saglanabilmesi, gerekli zaman ve
frekans ayarlarinin yapilabilmesi i¢in baz istasyonundaki
uyarlanir anten sistemi tarafindan sinyalin gelis yOniiniin
(DOA) ve zamaninin (TOA) duyarh sekilde saptanmasi bilyiik
onem tagimaktadir. Bu tebligde WIMAX sistemlerinde
sinyallerin gelis yoniinii bulmak i¢in Spectral, Root MUSIC ve
Unitary ESPRIT, gelis zamanim bulmak i¢in Spectral, Root
MUSIC ve TLS-ESPRIT algoritmalar1 kullanilmustir. Elde
edilen sonuglarla sinyallerin gelis yoniinii ve zamanimi
hesaplamada ESPRIT algoritmasinin MUSIC algoritmasindan
daha duyarli oldugu saptanmistir. Ayrica, yapilan benzetim
caligmalariyla gezgin kullanici hizinin, ¢alisma frekansinin,
OFDM sembol siiresinin, kodlamanin ve kiplemenin WIMAX
sisteminin bagarimi tizerindeki etkileri incelenmis ve uygun
sistem parametreleri se¢ilmistir.
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I. GIRIS
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
teknolojisinin IEEE 802.16e standard1 125 km/h ‘a kadar olan
gezgin kullanic1 hizlarinda 2-6 GHz frekans araliginda yiiksek
hizda veri iletisimine olanak tanimaktadir [1-2]. WIMAX
sistemlerinin baz istasyonlarinda adaptif antenler kullanarak
girigimi bastirmak, SINR oranmi yiikseltmek ve diisiik bir
maaliyetle yiiksek sistem kapasitesine ulasmak miimkiindiir [3-
4]. WIMAX (802.16e) sisteminin basarimi diksel frekans
bolmeli ¢coklama (OFDM) yonteminin kullanilmasi nedeniyle
alict  ve wverici arasindaki senkronizasyona baghdir.
Senkronizasyonun saglanamamasi simgelerarasi (ISI) ve
tagiyicilararasi karigmaya (ICI) neden olur. Senkronizasyonun
kurulmas: asamasinda gezgin kullanici ve baz istasyon
arasindaki zaman ve frekans ayarlariin yapilmasi yliksek
duyarlilik gerektirmektedir. Benzer sekilde, gezgin kullanici
iletim icin gerekli gii¢ seviyesini bilmediginden diisiik gii¢
seviyesi ile iletime baglar ve baz istasyonundan yanit bekler.
Eger baz istasyonu gezgin kullaniciya belirli siire i¢inde yanit
vermezse ¢agr1 kaybolur ve gezgin kullanict yeniden ve daha
yiksek glic seviyesi ile baz istasyonu ile baglanti kurmaya
calisir. Bu durum girigim seviyesinin artmasina neden olur. Bu
nedenle ag sistemine girmeye c¢alisan yeni gezgin kullanici ile
baz istasyon arasindaki senkronizasyonun saglanabilmesi ve

diger gerekli zaman ve frekans ayarlariin yapilabilmesi igin
baz istasyonundaki uyarlanir anten sistemi tarafindan sinyalin
gelis yoniinin (DOA) ve zamanimn (TOA) duyarli sekilde
saptanmasi gerekmektedir [5-6]. Bu tebligde sinyallerin gelis
yoniinii  bulmak i¢in Spectral, Root MUSIC ve Unitary
ESPRIT, sinyallerin gelis zamanini saptamak i¢in Spectral,
Root MUSIC ve TLS-ESPRIT algoritmalar1 kullanilmustir.
Ayrica, kipleme, kodlama, OFDM sembol siiresi, ara¢ hizi ve
calisma frekansinin WIMAX sisteminin bagarimi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar baz istasyonlarinda
uyarlanir antenler kullanan WIMAX  (IEEE 802.16¢)
sistemlerinin basarimi, kapasitesini incelemede ve en uygun
tasarim parametrelerinin saptanmasinda kullanilmigtir.

II. SINYAL GELIS YONUNUN SAPTANMASI

A. Spectral MUSIC Algoritmasi

M tane anten elemanmin dogrusal ve esit aralikli olarak
yerlestirildigi bir anten dizisine N tane sinyalin ulastig
varsayilsin. Dizi ¢ikiginda alinan toplam sinyal [7-8]
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Burada s(t) gelen sinyalleri igeren vektor, n(t) her anten
elemanina gelen giiriiltli bilesenlerini igeren vektor ve 4 (4) de

(bl.ac;lslyla gelen 1. sinyale ait dizi izleme vektori
gosterilmektedir.
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Spectral MUSIC algoritmasinin gii¢ spektrumu,
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Burada V, girilti altuzaymin &zvektorlerini  gdsterir.
Algoritma 4" (¢) ¥, yi en kiigiik yapan @ degerlerini arar.

Paydanimn sifira yaklastig1 noktalarda sivri tepeler olusur. Bu
tepeler sinyallerin gelis agilarin verir.

B. Root MUSIC Algoritmasi
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C. Unitary ESPRIT Algoritmasi

Faz icin referans N elemanl diizgiin dogrusal anten dizisinin
(ULA) merkezi olarak alindiginda dizi yayilma vektorii [7-8]
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Burada N anten eleman sayisi, o= 2n A_u > M gelen sinyalin
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dalga boyu, A, antenler arasi agiklik ve u dizi eksenine gore
yonii gosterir. a, ( y) “nun simetri 6zelliginden dolay1
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Burada Qii sagilma birim matrisidir ve a, (u) yu (Nx1)’lik

gergek degerli matrise gevirir.
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0" J,0,, 'nin gergek ve sanal kisimlarini (N-1)xN’lik gergek
degerli K, ve K, matrisleri ile gosterelim.
K, :Re{Q::JzQN} ve K, =Im{Q::JZQN} (16)

Es gelen sinyalin ilinti matrisinin en biiyiik 6z degerine karsilik
gelen 6z vektdrlerden olusan matris ise,

(KIES)\P:(KzES) (17)
denkligi ¥ i¢in ¢oziilebilir. ¥ matrisinin 6z degerleri DOA
tahminleri igin gerekli bilgiyi icermektedir.

III. SINYAL GELIS ZAMANININ SAPTANMASI
A. Total Least Squares (TLS) — ESPRIT Algoritmasi

Sinyalin asagidaki 6zellige sahip oldugunu varsayalim [7-8]
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Karmagik {istellerin toplamindan olusan sinyal i¢gin
s(n)=[sy,(n) s+ M -] =[s(n) s,,+D]  (23)

Sy (n), s(n)’nin (M-1) uzunlugundaki alt penceresidir.
Sya(n) =V, , ®" a (24)
Benzer sekilde v, (f), V(f)’in M-1 uzunlugundaki alt

penceresidir.
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Burada U, ve U, alt uzaylar1 y rotasyon matrisini gosterir.

v=(U'u,)"ulu, (28)

V,=U,T=UY¥T ve V, =V, ®=U,Td 29)

Iki alt uzay rotasyonu arasindaki iliskiden

YTI=TO ve V=TT (30)

®’nin kosegen elemanlart ¢, ‘ler y’nin dzdegerleridir.

Frekans tahmini igin = 49, 31
P2

Burada Z¢ , ¢, "nin fazini gosterir.

LS (least squares) prensibi igin

v, =(u"uv)ul'y, (32)

U,+E,=U ¥ (33)

Burada E,, V, ve U, altuzaylar1 arasindaki hatayr gosterir.
Burada hata sadece U,’ye bagli olarak bulunur. U i icermez.
Bu probleme ¢oziim TLS ESPRIT algoritmasi tarafindan
bulunmustur.

U,+E, =(U+E)Y¥Y (34)
E,, U, ve V, arasindaki hatay1 gosterir.
[U U,]=LZU" (35)
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y matrisinin altuzay déonmesi i¢in TLS ESPRIT ¢6ziimii

Yos = _01202 (37

III. WIMAX SISTEMLERININ BENZETIMI

Benzetim hesaplamalarinda paket zunlugu 100 bit, OFDM
koruma araligt  sembol siliresi Tg'nin 1/8’1 olarak
hesaplanmistir, ¢aligma frekanst 3500 ve 5800 MHz, gezgin
kullanict hiz1 30, 60 ve 120 km/saat olarak alinmistir. MUSIC
ve ESPRIT algoritmalari ile yapilan ¢aligmalarda 6rnek sayisi
N=100, SNR=20 dB ve algoritma durum sayis1 10 olarak
almmistir.Hesaplamalar sekiz ve onalti elemanli dogrusal esit
aralikli anten dizileri i¢in yapilmistir. Anten elemanlar
arasindaki agiklik, dalgaboyunun yaris1 kadar almmistir.
Sinyallerin gelis acilarmin bulunmasi ile ilgili ¢alismalarda
anten elemanlarina sinyallerin 85°, 90° ve 95° derecelerden
geldigi  varsayilmistir.  Sinyallerin  gelis  zamanlarinin
saptanmast  ile ilgili caligmalarda sinyallerin anten
elemanlarina varis siiresi olarak 5, 10 ve 14 ns alinmustir.

Sekil 1°de sekiz elemanli, Sekil 2’de onalti elemanli esit
aralikli anten dizisi i¢in a)Unitary ESPRIT b) Root MUSIC c)
Spectral MUSIC algoritmasi ile 85° , 90° ve 95° dereceden
gelen sinyallerin gelis yoniiniin bulunmasi goriilmektedir. Sekil
1 ve 2 incelendiginde Unitary ESPRIT algoritmasinin Root ve
Spectral MUSIC algoritmasindan daha yiiksek ¢6ziiniirliige
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 1 ve 2 karsilastirildiginda
anten dizilerinde kullanilan eleman sayisinin artmasinin
kullanilan algoritmalarin  ¢ozilinilirliigiinii  6nemli Olgiide
arttirdigt  agikga goriilmektedir. Eleman sayist arttikca
kullanilan algoritmalarin ¢6ziiniirliigli artmakta ve sinyallerin
gelis acilar1 daha az hata ile hesaplanabilmektedir. Benzer
sekilde SNR oraninin ve alinan 6rnek sayisinin artmasiyla da
algoritmalarin ¢oziiniirligiiniin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 3’te sekiz elemanli, Seckil 4’de onaltt elemanlh
dogrusal esit aralikli anten dizisi i¢in a)TLS-ESPRIT b) Root
MUSIC c) Spectral MUSIC algoritmasi ile 5, 10 ve 14 ns ile
gelen sinyallerin gelis zamanlarinin saptanmasi goriilmektedir.
Sekil 2 ve 4 incelendiginde TLS-ESPRIT algoritmasinin Root
MUSIC ve Spectral MUSIC algoritmasindan daha duyarl
oldugu goriilmektedir. Sekil 3 ve 4 karsilastirildiginda anten
eleman sayisinin  artmasiyla algoritmalarmn  duyarliligs
artmaktadir ve bu sayede sinyallerin gelis zamanlar1 daha az
hata ile hesaplanabilmektedir. Benzer sekilde, SNR oranimin
ve Ornek sayisinin artmasiyla algoritmalarin duyarliliginin
arttig1 gézlenmistir.

Sekil 5’de WIMAX sistemlerinde 60 km/saat gezgin
kullanict hizi ve 5800 MHz calisma frekansi i¢in Rayleigh
soniimlii kanalda BER iizerinde OFDM sembol siiresi T ‘nin
etkisi goriilmektedir. Hesaplamalar T, nin 64, 128, 256 ve 512
ps degerleri icin yapilmistir. OFDM sembol siiresi T, arttikca
sistemin basarimi bozulmaktadir. Sekil 6’da WIMAX
sistemlerinde 60 km/saat gezgin kullanici hiz1 ile 5800 MHz
de Rayleigh soniimlii kanalda BER {iizerinde modiilasyon ve
kodlamanin etkileri goriilmektedir. 1/2 oranli ardigik Reed-

Solomon (RS-CC) ve evrisimli kodlamali QPSK modiilasyonu
en iyi bagsarimi 3/4 RS-CC kodlamali 64 QAM modiilasyonu
en kotil basarimi vermektedir. Sekil 7°’de OFDM sembol siiresi
T=128 ps i¢in, Sekil 8’de T=256 ps i¢in QPSK 1/2 ve 5800
MHz tasiyict frekansi i¢in Rayleigh soniimlii kanalda gezgin
kullanici hizmin BER iizerindeki etkileri incelenmistir.
Hesaplamalarda gezgin kullanici hiz1 olarak 30, 60 ve 120
km/saat alinmistir. Gezgin kullanici hizinin artmastyla sistemin
basariminin bozuldugu gozlenmistir. Sekil 5-8’de elde edilen
sonuglar [9]’da verilen sonuclarla uyusmaktadir.

IV. SONUCLAR

WIMAX (IEEE 802.16e) sistemlerinde gezgin kullanicilar
ile baz istasyonu arasindaki senkronizasyonun saglanabilmesi,
gerekli zaman ve frekans ayarlarmin yapilabilmesi i¢in baz
istasyonundaki uyarlanir anten sistemi tarafindan sinyalin gelis
yoniiniin  (DOA) ve zamaninin (TOA) duyarli sekilde
saptanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tebligde sinyallerin
gelis yoniinii bulmak i¢in Spectral, Root MUSIC ve Unitary-
ESPRIT, sinyallerin gelis zamanim bulmak i¢in spectral, root
MUSIC ve TLS-ESPRIT algoritmalart kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar sinyallerin gelis yoniini ve zamanim
saptamada ESPRIT algoritmasinin Root ve Spectral MUSIC
algoritmalarindan daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugunu
gostermektedir. Anten eleman sayisinin, sinyal giiriilti
oranmin, alinan &rnek sayisinin artmasiyla algoritmalarin
¢Oziinlirliigliniin  arttigt goézlenmistir. Elde edilen benzetim
sonuglari gezgin kullanict hizinin, ¢alisma frekansinin, OFDM
sembol siiresinin, kod hizinin artmasiyla WIMAX sisteminin
bit hata oraninin arttiginin, dolayisiyla sistem kapasitesinin ve
basariminin diistiigli gozlenmistir. Benzetim sonuglart 1/2
oranlt RS-CC kodlamali QPSK modiilasyonu en iyi basarimi,
3/4 RS-CC kodlamali 64 QAM modiilasyonu en kotii bagarimi
verdigi gostermektedir.
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Sekil 1. Sekiz elemanli dogrusal anten dizisi i¢in a)
Unitary ESPRIT b) Root MUSIC c¢) Spectral MUSIC
algoritmasi ile 85°, 90° ve 95° dereceden gelen
sinyallerin gelis yoniiniin bulunmasi.
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Sekil 2. Onalti elemanli dogrusal anten dizisi i¢in a)
Unitary ESPRIT b) Root MUSIC c¢) Spectral MUSIC
algoritmasi ile 85°, 90° ve 95° dereceden gelen
sinyallerin gelis yoniiniin bulunmasi.
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Sekil 3. Sekiz elemanli dogrusal esit aralikli anten dizisi
icin a) TLS ESPRIT b) Root MUSIC c) Spectral MUSIC
algoritmasi ile 5, 10 ve 14 ns ile gelen sinyallerin gelis
zamanlarinin bulunmasi.
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Sekil 4. Onalti elemanli dogrusal esit aralikli anten dizisi
icin a) TLS ESPRIT b) Root MUSIC c) Spectral MUSIC
algoritmasi ile 5, 10 ve 14 ns ile gelen sinyallerin gelis
zamanlarimim bulunmasi.
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Sekil 5. WIMAX sistemlerinde 60 km/saat

gezgin kullanic1 hizi ve 5800 MHz i¢in

Rayleigh sontiimlii kanalda BER iizerinde

OFDM sembol siiresi T nin etkisi.
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Sekil 6. WIMAX sistemlerinde 60 km/saat
gezgin kullanic1 hizi ve 5800 MHz i¢in
Rayleigh sontiimlii kanalda BER iizerinde
modiilasyon ve kodlamanin etkisi.
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Sekil 7. WIMAX sistemlerinde T,=128 pus,
QPSK 1/2 ve 5800 MHz ig¢in Rayleigh
sontimlii kanalda gezgin kullanict hizinin BER
iizerinde etkisi.
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Sekil 8. WIMAX sistemlerinde T=256 us,
QPSK 1/2 ve 5800 MHz ig¢in Rayleigh

sontimlii kanalda gezgin kullanict hizinin BER
iizerinde etkisi.



