ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

USTUN UCUNCU NESIL GEZGIN ILETISIM
SISTEMLERINE YONELIK ILERI SINYAL iISLEME
ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

Sibel TOMBAZ
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman
Prof. Dr. Hakan Ali CIRPAN

Ocak, 2009

ISTANBUL



ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

USTUN UCUNCU NESIL GEZGIN ILETISIM
SISTEMLERINE YONELIK ILERI SINYAL ISLEME
ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

Sibel TOMBAZ
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman
Prof. Dr. Hakan Ali CIRPAN

Ocak, 2009

ISTANBUL



Bu ¢alisma 12/01/ 2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Elektrik-elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

ZDr.
Istanbul Univers
Miihendislik Faky

Prof. Dr. Aydin AKAN Pr, . Ahmet SERTBAS
[stanbul Universitesi Istanbul \Univeritesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Fgkiiltesi

Dog. Dr. Halim ZAIM

Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi



ONSOZ

Beni yiiksek lisans yapmaya yonlendiren, ¢alismalarim sirasinda destegini bir giin olsun
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Hakan Ali Cirpan’a minneti bir borg bilirim. En az
danismanim kadar tezimin sekillenmesinde yardimci olan, bu anlamda Giiney Florida
Universitesi’nde Kablosuz Haberlesme ve Sinyal Isleme grubunda tez calismalarim igin
bulunmami saglayan ve beni herzaman cesaretlendiren degerli hocam Dog. Dr. Hiiseyin
Arslan’a 6zel tesekkiirlerimi sunarim.

Kablosuz Haberlesme ve Sinyal isleme grubunda bulundugum siirece birlikte ¢alisma
sansina sahip oldugum Dr. Ismail Giiven¢ ve Mustafa Emin Sahin’e, bana kars1 olan
anlayisli, sabirli ve yardimsever tavirlarindan dolay: tesekkiir ederim. Onlar olmasaydi
ben bu calismanin altindan kalkamazdim. Bu anlamda tanima firsatt buldugum tiim
Kablosuz Haberlesme ve Sinyal isleme grubunda olan arkadaslarima, verdikleri destek
dolayistyla tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana burs destegi saglayan Tiirk Egitim
Vakfi ve degerli yoneticilerine, ayrica yurt disinda arastirmaci olarak bulunmami maddi
olarak destekleyen Tiirk Milli Kiiltlir Vakfi ve Petrol Vakfi’na minnetlerimi sunarim.

Son olarak en biiylik destek¢im olan canim annem ve babama, diinyanin en tath

kardesleri olan Tugce ve Onur’a ve ailemin tiim fertlerine, onlara sahip oldugum i¢in ne
kadar sansli oldugumu bildirmek ve en biiyiik tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Ocak, 2009 Sibel TOMBAZ



ICINDEKILER

ONSOZ ...ttt ettt I
ICINDEKILER ......ooooioieeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt s et et et s e et et et et en s eeeeeetns I
SEKIL LEISTEST ..ottt ettt ettt n s v
TABLO LISTES ..coice ettt ettt s be et et s te et e s be e e e s beeteesbenae s Vi
SEMBOL LISTESI ...ttt sttt et s be s ta e nas Vil
L0 /.21 Ll SRS PESPRR IX
011V N = SRR X
1o GIRIS oottt ettt ettt ettt e et st et e ettt e sttt e e et ettt et e et ee e eeeen 1
2. GENEL KISIMLAR ...ttt sttt st beera e be e et e ste e neesbeeneere s 6
2.1. USTUN UCUNCU NESIL GEZGIN ILETISIM SISTEMLERI .........cccocoovvvvenn. 6
2.2. OFDM’E GENEL BAKIS ....cooitiiie ittt sttt nntae e nntae e e s e 8
2.2.1. SISEEM MOAELT ..o ettt re e 9
2.2.2. OFDM Semboliiniin Onek ile Genisletilmesi...................cccooveveveveirecerereennn, 11
2.2.3. KabIoSUZ KANAL .......cuooiiieiiicic ettt ettt 12
A @ Tl B 1AV T 1) (=] o [ ST 15
2.2.5. OFDM Dezavantalar ...........ccccuiiiiiiiiiiiisisese e 16
2.2.5.1. Frekans KQYMaSL..................ccccccocoviiiiiiiiiiiiiiie ittt 16
2.2.5.2. Zaman KAQYM@SL....................ccccooviuiiiiiiiiiii i 16

2.3. OFDMA’E GENEL BAKIS .......ooiiiiiii ettt ettt ntae e e 19
2.4. OFDM TABANLI SiISTEMLERDE ZAMAN SENKRONIZASYON PROBLEMi21
2.4.1. SINYAI IMOTBI ...ttt s enee e 22
2.4.2. OFDM Sistemleri icin Gozii Kapali Zamanlama Senkronizasyonu Teknikleri25
2.4.2.1. ML (En Biiyiik Olabilirlik) Metot...................ccccoooviiiiiiiiiiiinieniee e 27
2.4.2.2. MUIIEr MELOQUL.......veeiiiciiccic ettt sne e 32
2.4.2.3. SPEEN MELOL......ciiieiee et e 32
2.4.2.4. Korelasyon Tabanlt Metof ........................ccccooviriiiiiiiiiiiiieiieneee e 33



3. MALZEME VE YONTEM .........coooviiiiiieisiesee ettt 34

3.1. PROBLEM TARIFI ......oooiiiiiiiiiiiiiis s 34
3.2. COK KULLANICILI OFDMA SISTEMLERINDE ZAMANLAMA
SENKRONIZASYONU w...cooouiimiiiiimiiiiiieiieisssess st 35
3.3. MAKRO HUCRE iLE FEMTO HUCRE ARASINDAKI SENKRONIZASYON..38
3.3. 1. SISTEM IMOTEI ... 38
3.3. 1.1 SINYaAl MO ... 40
3.3.1.2. Femto hiicre ile Makro hiicre sistemleri arasindaki Eszamanlamanin Etkisi
....................................................................................................................................... 41
3.3.2. Cok Kullanicih Senaryoda RMSE’nin Teorik Olarak Tiiretilmesi.................. 43
3.3.2.1. Korelasyon Metriginin ISttiStii ................c...ccoocovrvevvvesoesressrssesissssennnns 43
3.3.2.2.Ortalama Karesel Hata (MSE) icin Bir Yaklasim .............................ccoccn... 45
3.3.3. Korelasyon Metriginin Cok-Kullanicili Senaryo icin Gelistirilmesi.................. 46
4 BULGULAR ...ttt ettt sttt b e be e st e snneeneenne e 49
4.1. TEK KULLANICILI OFDM SISTEMLERINDEKiI GOZU KAPALI
SENKRONIZASYON METOTLARIN PERFORMANSLARI ......ccocvvvereeereieesieien, 50
I I Y A o = 74 SRR 50
O I O e =l 1 (1] SO 51
4.1.3. Alt-tasiyicr Sayist EtKisi ...........ccoooiiiiiiii 52
4.1.4 Senkronizasyon Tekniklerinin Ortalama Alma Yo6ntemi ile Performansinin
ATTEFTIMAST ..o e e e e s s r e e e e s rr e e e e anrre e e e e 55
4.2 MACRO HUCRE iLE FEMTO HUCRE ARASINDAKI ZAMANLAMA
SENKRONIZASYONU ....cooouiimiiiiiiiiiiiieises sttt 61
5. TARTISMA VE SONUC .....ooiiiiiiiii ittt sttt st sttt sbeesbeesteesnaeeaee s 67
KAYNAKLAR ettt ettt st s be e s s e st a e e beenbe e st e e sbbeenbeenbeenbeen 68
(0777€] 0105\ 1 10T 70



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12

Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13

: Tletilen OFDM semboliiniin gii¢ spekral yoFunlugu..........c.cceevevvererrervenenne. 10
. Yan kisimlardaki ve DC’deki alt-tagiyicilar sifirlandiginda elde edilen OFDM
sinyalinin gii¢ spektral YOZUNIUZU ...ccvvvvviviviiiiiiiiiiie e 11
: OFDM semboliiniin 6nek ile genisletilmesi...........ceevvieeiiiiiiinieeiineenninene. 12
: Cok yollu kanal etkisinin gOSterimi .........cevvveriiiieesiiiesiiiesnieesnreessieee e 13
I IS (o) L TE T 410 PR PPRPRR 14
: OFDM’de verilerin paralel iletimini ifade eden gosterim ..........cccvvvvvvvennnen. 14
: OFDM alici-verici blok diagrami ...........ccceeeeriiriieiniiineenniieee e 15
: Zaman kaymasinin yildiz diagrami tizerindeki etkisi..........cccocovernennee. 19
: OFDM ve OFDMA ’de alt-tagiyicilarin tahsis edilisinin karsilastirilmasi..... 20
: OFDM ve OFDMA’de UL yapist ......cccocviiiiiniiiieiisiniees e, 21
- IST ve ICI’dan kaginmak i¢in zaman kaymasi gereksinimi ...........cccccoevvee. 22
. CP uzunlugu 10 olan bir OFDM sisteminde, zaman kaymas1 1(solda) ve
25(sagda) oldugu durumda 16-QAM yildiz diagramindaki degisim .............. 22
2 Bir OFDM SiStEMI ..o 23
: OFDM sisteminin egdeger Modeli ........cuvvevveiiiiieiniiieeiiie e 23
. Korelasyon fonksiyonunun elde edilisi .......ovvevvveeiiiieiiieesiieeiiieesniiee s 26
 OFDM Sinyalinin YaAPIST ..ccuvveeiieeeiiieeiieeesieeesiee et siree st e e 27
- Olabilirligin logaritmast fOnKSIyONU .........cccvvvirieiiiiiieiiiie e 32
- Metriklerin st iste iZdirilmeSi ......vvveeriivvireeiiiiie e 33
: UL’de haberlesme yapan OFDMA tabanli makro hiicre sistemi ................ 36
D OFDMA VErT YaPISI..uvvieiieieiieeesieeesiieeesiieessteeesineessireesssseesnseessineesnenas 37
. Farkli mMS’lerden gelen sinyaller, {BS’a farkl1 gecikmelerle varmasi........ 39
- Zaman dOmMENi SUNUIMU ......cueriuiriiiiii e e 40
DICTEEKIST v 42
. Yeni korelasyon metrigi hesabi gOSterimi ..........cccevevvveernniiinieeneneenn e 46
. Gozi kapali metotlar icin RMSE analizleri ..........ccccooeiiiiiiiiicnnn, 50
. CP uzunlugunun ML metot tizerine etkisi.........cccocovvriviiveniinnneninnnnnn 51
- Tastyici sayisinin, Sinyalin otokorelasyon fonksiyonuna olan etkisi ............ 53
: Alt-tastyict sayisinin ML metodu {izerine etkisi ..........coovvvrivviennnn 54
. Zaman kaymas1 30 olan kullanic1 sinyaline ait korelasyon metrigi.............. 55
: Korelasyon metriginin periyodikligi ........cccoovveviiiiiiniiiiiic e 56
. 5 sembol iizerinden ortalama almanin korelasyon metrigi tizerine etkisi...... 57
- 99 sembol iizerinden ortalama almanin korelasyon metrigi tizerine etkisi.... 58
: Farkli sembol sayilari tizerinden ortalama almanin etkisi................... 59
: Ortalama almanin CP uzunlugu iizerine etkisi .........cccveerriiiiinieeeneeennininne. 59
: Ortalama almanin sistem performansina etkisi ..........cccoeeeriiiniinennnn, 60
. Gecikmesi 32 ornek olan kullaniciya ait korelasyon metrigi............... 61
: Ug kullanicili senaryoda elde edilen korelasyon metrigi ..................... 62

iv



Sekil 4.14
Sekil 4.15

Sekil 4.16
Sekil 4.17

: Ug kullanicili senaryoda, modifiye edilen korelasyon metrigi............. 63
. Cok kullanicili senaryoda 6nerilen metotun farkli pencere araliklari i¢in

RMSE perfOrmanslart .........cueeeeiiuueeeeiiiireesiiiieeesssnneeessnsseeesssnsneeesssssnseesns 64
: Dmax=0 icin korelasyon metriginin ortalamasi ve varyansi...................ue.e. 65
. Dmax=23 i¢in korelasyon metriginin ortalamasi ve varyanst ....................... 65



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1 T 3GPP SUTTMIETT oot ettt e e e e e e e e e e e eaeeeaans

Vi



SEMBOL LIiSTESI

3G : ligiinct nesil

4G : dordiincii nesil

3G LTE : ligtincii nesil uzun dénemli evrim-iistiin li¢lincii nesil
WCDMA : genis bandli kod boliisiimlii ¢oklu erisim
OFDM : ortogonal frekans boliisiimlii modiilasyon
OFDMA : ortogonal frekans boliistimlii goklu erisim
SC-FDMA  : tek tastyicili frekans boliistimlii coklu erisim
FDMA : frekans bollisiimlii ¢oklu erisim

1SI : semboller arasi girisim

CP : gevrimsel onek

ML : en biiylik olabilirlik

DL : agag1 baglanti

UL : yukar1 baglanti

DSL : sayilsal abone hatti

mMS : makro hiicre mobil istasyonlari

fBS : femto hiicre baz istasyonu

RMSE : ortalama karesel hatanin karakokii
UMTS : uluslararas1 gezgin iletisim sistemleri
WCIS : diinya hiicresel bilgi servisi

VolP : internet protokolii lizerinden ses gegiti

IP : internet protokolii

GSM : mobil haberlesme i¢in global sistem
3GPP : Uigiincii nesil ortaklik projesi

HSPA : yuksek hizli paket erisimi

HSDPA : yiiksek hizli agag1 baglanti paket erisimi
HSUPA : yiiksek hizli yukari baglant1 paket erigimi
Mbps : saniyedeki mega bit say1s1

QAM : dordiin genlik kiplenimi

MIMO : ¢ok girdili-cok ¢iktili sistem

DAB : say1sal ses yayilimi

DVB : sayilal video yayilimi

WLAN : telsiz yerel alan ag1

DFT : ayrik fourier dontigiimii

IDFT : ters ayrik fourier doniisiimii

BPSK : ikili faz kaydirmali kipleme

QPSK : dordiin faz kaydirmali kiplenim

D/A : sayisal analog ¢evirici

A/D : sanalog sayisal ¢evirici

DC : dogru akim

BER : bit hata oran1

FFT : hizli fourier dontistimii

vii



PAPR
ICI
NLOS
AWGN
MMSE
SNR
mBS
ICI
NLOS

: gliclin u¢ degerinin ortalama degerine orani
: tagiyicilar arasi girisim

: direk olmayan goriis hatti

: toplanir gauss beyaz giiriiltiisii

: en kiicilik ortalama karesel hata

: igaret giirtiltli oran1

: makro hiicre baz istasyonu

: tagtyicilar arasi girisim

: direk olmayan goriis hatti

viii



OZET

USTUN UCUNCU NESIL GEZGIN ILETISIM SISTEMLERINE YONELIK
ILERI SINYAL ISLEME ALGORITMALARININ GELiSTIRILMESI

Bu calismada, iistiin iiclincli nesil gezgin sistemler ele alinmistir. OFDM tabanl
olmalar1 sebebiyle senkronizasyon hatalarina karsi, tek tasiyicili sistemlere gore daha
duyarli olan bu sistemlerde, ¢ok kullanicili senaryoda zamanlama senkronizasyonu
problemi incelenmistir.

Ele alinan problemde, fiziksel katmanlarinda OFDMA kullanan iki kablosuz
haberlesme sistemi ele alinmaktadir. Bu sistemlerden bir tanesi makro hiicre, digeri ise
makro hiicre sisteminin uygun spektrum firsatlarini kullanan femto hiicre sistemidir. Bu
amagla femto hiicre sistemi, diger sistemin UL’ine hava yolu iizerinden gozi kapali
olarak senkronize olmak zorundadir. Bu probleme yonelik olarak, tek kullanicili
senaryo i¢in mevcut olan gozli kapali senkronizasyon metotlarinda kullanilan
korelasyon araliginin arttirilarak, performansinin gelistirilmesi 6nerilmistir.

Tezi genel olarak iki boliimde olugmus gibi diisiinebiliriz. Birinci bdliimde, genel
anlamda istiin {¢giincii nesil gezgin iletisim sistemleri ve OFDM teknolojisi ile ilgili
bilgi verilmis, OFDM’in avantajlar1 ve dezavantajlari anlatilmis ve senkronizasyon
problemi i¢in On-eke dayali gozii kapali yontemler incelenmistir. Bu yontemlerin
performans karsilagtirilmas: yapilmig, bu tezde Onerilen ortalama alma yontemi ile
performanslarinin arttirildigi simiilasyonlar ile gosterilmistir.

Ikinci boliimde ise, tezin ana konusu olan femto hiicre ile makro hiicre arasindaki
zamanlama senkronizasyonu problemi ele alinmig, bu problemin 6nemi ve femto
hiicreye etkisi anlatilmistir. Var olan gozii kapali tekniklerin, probleme uygun hale
getirilmesi ile olusturulan yeni yontem i¢in, hata analizi matematiksel olarak
gerceklestirilmis, bu iyilestirilme bilgisayar simiilasyonlari ile gosterilmistir.



SUMMARY

DEVELOPMENT OF ADVANCED SIGNAL PROCESSING ALGORITHMS
FOR SUPER THIRD GENERATION SYSTEMS

In this study, super third generation systems are handled. Because of, this systems are
OFDM based, they are more sensitive to synchronization errors than single carrier
systems. So the timing synchronization problem is presented and found a new method
or this problem.

We consider two cognitive wireless networks both of which utilize orthogonal
frequency division multiple access (OFDMA) in their physical layers. One of these
networks (e.g., a femtocell network) utilizes the spectrum opportunities available in the
other wireless network (e.g., a macrocell network). For this purpose, the former network
needs to blindly synchronize to the uplink of the latter network over the air. We propose
an improvement on the existing blind synchronization techniques in such a scenario by
extending the correlation window length.

This thesis is separated in two parts. In the first part, super third generation systems and
OFDM technology is discussed generally. Advantage and disadvantage of OFDM
systems are given and CP based blind synchronization methods for single user scenario
is studied. Performance comparison of these methods is done and performance
improvement with averaging methods is shown with computer simulations.

On the other hand, the timing synchronization problem between femtocell and
macrocell is handled in of second part and the importance of problem and affects to
femtocell is discussed. Blind time synhronization methods for single user scenario is
improved for this problem and the RMSE analysis and computer simulations are given.



1. GIRIS

Kablosuz teknolojilerin gelismesi ile birlikte, yaygin mobil uygulamalara olan talepler
artmistir. 2008’in sonuna kadar diinya niifusunun beste birinin internete mobil
telefonlar1 araciligiyla erisecegi beklenmektedir. Bu gelismeler, kullanicilara istedigi
zaman, istedigi yerde birbiri ile haberlesme ve her tiirli bilgiye ulasma imkani
vermektedir. Gelecek kablosuz sistemler, yiiksek hizda internet erisimi, video
konferansi, ger¢cek zamanli internet oyunlari, akilli evler, otomotiklesmis otoyollar, gibi
servisler sunacaktir. Fakat hala istesinden gelinmesi gereken teknik problemler
bulunmaktadir ve iiclincii nesil (3G) kablosuz sistemleri, gelecekteki bu yiiksek
performansli multimedya uygulamalarmi i¢in gereksinimleri karsilayabilecek
yeterlilikte degildir. Bu sebeple, mevcut 3G kablosuz sistemlerin 6zelliklerini gelistirme
ihtiyact dogmus ve bu yeni sistem iistiin iiglincii nesil sistemler veya 3G-Uzun Dénemli
Evrim (3G LTE) ad1 verilmistir. Dordiincii nesil (4G) sistemlerinin rahat¢a kurulmasina
da olanak verecek olan bu sistem, 3G ve 4G arasinda boslugu doldurarak, mevcut
sistemlerden yaralanarak operator ve kullanicilarin ihtiyaclarini karsilayacaktir. 3G
sistemleri ile karsilastirildiginda, istiin {iclincli nesil sistemleri, gelistirilmis sinyal
isleme algoritmalar1 ve teknolojiler, yeni hava arayiiz katmani, fiziksel katman
degisiklikleri ve sistem yapisinda koklii degisiklikler dngdrmektedir. Ustiin iigiincii
nesil ve dordiincii nesil (4G) gibi yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerindeki en
bliylik yenilik, hava arayiizii olarak 3G sistemlerinde kullanilan genis bandli kod
bolisiimlii ¢oklu erisim (WCDMA) yerine OFDM tabanli OFDMA ve SC-FDMA’in
secilmis olmasidir ve 3G sistemlerine olan iistiinliikleri de OFDM tabali olmalarindan
kaynaklanmakdir [1].

OFDM, coklu-tasiyicili bir modulasyon sekli olup, haberlesmenin en biiyiik problemi
olan kanaldaki g¢okyolluluk durumunda bile ¢ok yiiksek veri hizi ile haberlesmeyi
miimkiin kilmaktadir [2].

Cok-tasiyicili sistemlerde, iletim bandgenisligi, birden fazla dar bandli alt-kanallara

ayrilir ve veri bu paralel alt kanallar aracilig1 ile eszamanli olarak iletilir. Alt kanallarda



iletilen bu verilerin, veri iletim hizi, tek bir kanal kullanildigi duruma goére daha azdir
yani sembol siireleri daha biyiiktiir. Tek bir kanaldan yapilan yiiksek hizli iletimde
semboller birbirine daha yakin olup, kanalin ¢okyolluluk gecikmesinden dolay1 birbiri
lizerine binmekte ve semboller arasi girisim (ISI) olusmaktadir. Cok tasiyicili
sistemlerde ise verinin ¢ok-yollu kanal tarafindan bozulmasi, diisiik hizlardaki veri
iletimi ile artan sembol uzunlugundan dolay1 azaltilmistir.

Cok-tastyicili modulasyonun 6zel bir sekli olan OFDM’de, altkanallar (alttagiyici
frekanslar1), tastyicilarin birbirine dik olacak bir sekilde secilmistir. Geleneksel frekans
boliimlemeli ¢ogullama yontemlerinden farkli olarak, birbirine diksel olarak segilen
alkanallar ile, frekanslarin birbiri {izerine girmesine olanak saglanmis bu da ek koruma
bandlarina ihtiya¢ kalmamistir. Bu da spektral verimliligin artmasini saglamistir. Ayrica
cok-yollu kanallarin etkisini paralel iletim ile azaltan OFDM, bu sayede kompleks
esitleyicilerin kullanilmasina gerek duymamaktadir bu da alici karmasikliginin 6nemli
Olclide azalmasini saglamaktadir. OFDM sistemlerinde olusan ISI, OFDM sembollerin
sonuna CP (¢evrimsel onek) eklenerek Onlenmektedir. Eklenen 6nek, kanalin g¢ok-
yolluluk gecikmesinden biiyilk oldugu durumda, haberlesme ISI olmadan
gerceklesecektir [3].

OFDM sistemlerinin, ¢ok-tasiyict olmasindan kaynaklanan bu avantajlara ragmen, tek
tasiyicili sistemlere gore sembol zamanlama ve frekans kaymasina gére daha duyarlidir
[4]. Bu duyarlilik sistem performansini onemli Ol¢iide etkileyebilmektedir. Bunu
onlemek i¢in, sembol zamanlama ve frekans kaymasi kesin olarak kestirilmesi ve
alicida demodulasyondan 6nce kompanse edilmesi gerekmektedir. Bu caligmada ele
alman uygulama i¢in zamanlama kaymas1 dikkate alinacagi icin, frekans kaymasinin
kestiriminin 6neminden ve bu konuda yapilan ¢aligmalardan bahsedilmeyecektir.

OFDM sistemlerinde, zamanlama kaymasi diizeltilme teknikleri genel olarak iki ana
baslik altinda toplanir. Birincisi veri destekli, digeri ise gozii kapali kestirim de olarak
bilinen bilgiye dayali olmayan yontemdir [5]. Veri destekli yontemler, zamanlama
kaymasinin kestirimi i¢in, bilinen bir veri dizisi veya bir pilot sinyaline ihtiya¢ duyarlar.
Fakat bu yontemde, kontrol kanali vasitasiyla gonderilen senkronizasyon sembolleri,
sistemin veri hizin1 azaltmaktadir. Bu da, veri hizin1 megabitler seviyesine ¢ikarmay1
hedefleyen yeni nesil haberlesme sistemleri igin ¢6ziilmesi gereken bir problem olmus
ve pilot semboller kullanmaya gerek duymadan zamanlama kaymasi kestirimini yapan,

gozii kapali yontemlerin {izerinde daha fazla durulmasina ve ¢alisma yapilmasina sebep



olmustur. Gozii kapali kestirim yoOntemleri, alman veriyi ve  alinan sinyalin
istatistiginden olusan ek bilgiyi kullanarak, senkronizasyon parametrelerini
kestirmektedir [4].

Tek kullanicili OFDM sistemlerinde goz kapali zamanlama kaymasi kestirimi ve
senkronizasyonu {izerine uzun yillardir ¢aligmalar yapilmis ve degisik metrikler
kullanilmigtir. En populer olan teknik, Beek tarafindan [4] sunulmus olan en biiyiik
olabilirlik (Maximum-Likelihood-ML) metodudur. Kullanilan metrikler ile zamanlama
kaymasiin kesin olarak kestirilmek istenmesinin sebebinin, alicida elde edilen
sinyalden verinin hatasi en az olacak bir sekilde demodule edilmesi oldugudu, akilda
bulundurulmalidir. Yani amag iletilen verinin, alicida en az hata ile elde edilmesidir.

Bu ¢alismada ele alinan problem, genel anlamda OFDM sistemlerinin genel problemi
olan senkronizasyon ile ilgili olsa da, yapilan ¢aligsmalar ile ama¢ bakimindan farklilik
gostermektedir. En biiyiik fark, zamanlama kaymas1 kestiriminin yapilmasi gerektigi
sistemin tek kullanicili degil de, ¢cok kullanicili olmasi ve amacinin, alicida elde edilen
verilen bilginin demodule edilmesi gerekmedigidir.

Ustiin iigiincii nesil gezgin iletisim sistemlerinin OFDM tabanli sistemler oldugu ve
fiziksel katmaninda WCDMA yerine OFDMA teknolojisinin kullanildig1 bahsedilmisti.
OFDMA, OFDM’in ¢ok-kullanicili haberlesme senaryolar1 i¢in gelistirilmis sekli olup,
OFDM ve FDMA’in birlesimi seklinde diisiiniilebilir. Soyle ki, OFDM’de, tek bir
kullaniciya ait verinin pargalanarak es zamanli olarak iletildigi alt kanallardan, bu
durumda birden fazla kullaniciya ait veri es zamanl olarak gonderilir. Bu da yeni nesil
haberlesme sistemlerinin, kullanicilara ytliksek hareket kabiliyeti sunma amacini yerine
getirir. Fakat OFDMA de, OFDM gibi zamanlama kaymasina kars1 énemli derecede
duyarlidir ve sistemin veri hizlarinda sistem performansini énemli 6l¢iide etkiler [6].

Bu c¢alismada ¢ok kullanicili senaryoda zamanlama senkronizasyon problemi, baz
istasyonundan kullanicilara dogru veri iletimi yaparken (DL-asagi link) olusan
zamanlama kaymasimi degil, kullanicilardan baz istasyonuna dogru (UL-yukari link)
veri iletimi yapilirken olusan zamanlama kaymasini ele alir.

DL’de tek bir verici olup, bu da baz istasyonudur. Baz istasyonu ile haberlesmekte olan
kullanicilara baz istasyonu tarafindan tek bir sinyal gonderilir. Bu bilgi tiim kullanicilar
tarafindan alinir ve gerekli senkronizasyon parametreleri kestirildikten sonra, her
kullanic1 kendine ait olan veri pargasini demodule ederek, kendisine iletilen veriyi elde

eder. Yani DL’deki zaman kaymasi parametresinin kestirimi, tek kullanicii OFDM



sistemlerinde oldugu gibidir ¢iinkii elde edilen sinyal i¢in tek bir zaman kaymas1 degeri
vardir ve literatiirdeki tek kullancili sistemler i¢in bulunan zamanlama senkronizasyon
yontemleri direk olarak kullanilabilir. Buna karsilik UL’de, her kullanici kendine ait
bilgiyi module ederek baz istasyonuna gonderir. Farkli kanallardan gecgerek gelen her
bir kullanciya ait sinyaller, farkli zamanlama kaymasi degerlerine sahip olup, bu sekilde
baz istasyonu tarafindan toplu olarak alinir. Yani UL senaryosunda kestirilmesi gereken
birden fazla, farkli zamanlama kaymasi degerleri mevcuttur. UL’de senkronizasyonun
daha zorlu olmasinin bir diger sebebi ise, DL’de bir kullanicinin zamanlama kaymasini
yanlig kestirmesi, diger kullanicilar1 etkilemezken, UL’de baz istasyonuna ulasan toplu
sinyalden her bir kullaniciya ait parametreler kestirilirken, bir kullaniciya ait
parametrenin yanlis kestirilmesi, diger kullanicilari da etkilemesidir. Bunun sonucunda,
baz istasyonuna gelen sinyalden, kullanicilara ait bilgiler dogru olarak
coziilemeyecektir. Bu zorluklar1 sebebiyle, UL’de senkronizasyon problemi hala
tizerinde ¢alisilmakta olan bir problemdir [6].

Tezde, ele alinan problem genel olarak ¢ok kullanicili OFDMA sistemlerinin UL
kisminda zamanlama senkronizasyonunun yapilmasidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
burada giidiilen amag, elde edilen sinyallerin demodule edilmesi ve iletilen bilginin en
hatasiz bir sekilde alinmasi degildir. Calismamizda ele alinan problem yeni nesil
sistemlerle birlikte ad1 yavas yavas duyulmaya baslanan femto hiicre yapisi iizerine
olacaktir.

Yiiksek veri hizlari, azaltilmis gecikme siiresi, arttirilmig kapasite ve kapsama alam
hedefleyen yeni nesil gezgin iletisim sistemleri i¢in, bu ihtiyac¢lar karsilamada en biiytik
roliin hiicre boyutlarim1 kiiciiltmek oldugu bilinmekte ve bu yontem sik sik
uygulanmaktadir. Fakat hiicre boyutlarinin kiigiiltiilmesi ¢ok maaliyetli bir islemdir ve
bu sebeple operatorler tarafindan ¢ok arzulanan bir ¢oziim degildir. Ev baz istasyonlari
adi verilen, femto hiicre sistemi bu anlamda yeni bir gelisme olup, kisa menzilli, diisiik
giiclii ve en 6nemlisi, diisiik maaliyetli yapilardir. Kullanicilar tarafindan yiiklenen bu
yapi, sistem icinde daha iyi ses kalitesi ve wveri iletisimi saglamaktadir. Sesli
goriismelerinin %50’si, veri iletiminin ise %70’inin yap1 iglerinde oldugu diisiiniiliirse,
sistem saglayicisina sayisal abone hatti (DSL) veya kablo ile baglanan bu femto hiicre
sistemi, yap1 iginde veri iletim performansinin artirtlmasi, operatorler igin pahali makro
hiicre yapilarindaki trafigin azalmasi ve bdylece sistemin gercek mobil kullanicilara

daha iyi hizmet verilmesi saglamasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Fakat, bu



sistemler i¢in , makro hiicreden ve diger femto hiicre’lerden gelen kanallar arasi girigim
(ICI) biiyiik bir problem olusturmaktadir.

Ozet olarak bu calismada, makro hiicre sistem, ile birlikte bulunan ve onun
kullanmadigi alt-tasiyicr’lari kullanan OFDMA tabanli femto hiicre sistemi ele
alinmigtir. Kullanilmayan alt-tasiyicilar: kullanabilmek igin, femto hiicre sistemi, makro
hiicre sistemine senkronize olmak zorundadir. Boylece diklik saglanir ve makro
hiicre’den gelen girisim minimize edilir. Makro hiicre mobile istasyonlardan(mMSs)
gelen UL sinyalleri, femto hiicre baz istasyonuna (fBS) farkli gecikmelerle gelebilirler
Sahin ve dig. (2008)’de belirttigi gibi, mobil istasyonlardan gelen sinyaller, femto hiicre
kullanicinin ¢evrimsel onek disinda varirsa, bu durum biiyiik bir tastyicilar arasi girisim
(ICI) meydana getirir.  Tezde, femto hiicre sistemini etkileyen ICI’i minimize
edebilmenin, femto hiicre sistemine ilk varan OFDMA sinyaline senkronize olmakla
yani onun zamanlama kaymasinin en dogru bir sekilde kestirilmesi ile miimkiin
olabilecegini gosterildi. Femto hiicre sisteminin, makro hiicre kullanicilari ile direk
haberlesme imkaninin bulunmadigi bu senaryoda, femto hiicre herhangi bir pilot
sembol gonderemecek yani  senkronizasyonu gozii kapali bir sekilde yapmasi
gerekecektir.

Tek kullanicilt OFDM sistemlerinde gozii kapali yontemlerin ¢ok calisildigi buna karsin
cok-kullanicili i¢in, bu konuda literatiirde derinlemesine incelenmedigi goz Oniine
bulundurularak, bu yeni problem ve uygulama alani i¢in, yeni metot iizerine ¢alisildi.
Mevcut tek kullanicili senaryo igin gelistirilmis gozii kapali senkronizasyon
metotlarinin performanslart bilgisayar simulasyonlar ile karsilastirildi. Bu metotlarin
performanslari, kullanilan metriklerin birden fazla sembol lizerinden ortalamasi alinarak
tyilestirildi ve sekiller yardimiyla bu iyilestirilme gosterildi. Meveut bu goézii kapali
metotlar iyilestirilmis halleri ile, tezde ele alinan femto hiicre sisteminin, makro hiicre
sisteminin UL’ine go6zii kapali olarak senkronize olma problemi i¢in gelistirildi.
Onerilen metot igin yaklasik ortalama karesel hatanin karakokii (RMSE) elde edildi ve

simulasyonlarla karsilastirildi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. USTUN UCUNCU NESIL GEZGIN ILETIiSIM SISTEMLERI

Genis bandli kod bolmeli ¢oklu erisim (WCDMA) radyo-erisim teknolojisine dayali
ticiincii nesil (3G) uluslararasi gezgin iletisim sistemleri (UMTS) , diinya hiicresel bilgi
servisi (WCIS) tarafindan agiklanan verilere gore, 2005 yili sonu itibariyle tiim diinyada
44 milyon kullaniciya ulagmistir ve bu say1 artarak devam etmektedir. Bununla birlikte,
kullanicilarin  gezgin ¢oklu-ortam servislerinden faydalanma ve agda aktif kalma
stireleri de artmaktadir. Bu sebeple, IP {izerinden ses (VolP), gezgin video ve paylagimi
gibi servislerden daha fazla yararlanabilmek i¢in, daha yiiksek veri hizlarina, daha hizl
tepki siirelerine ve daha uzun batarya omiirlii mobil cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
gereksinimleri karsilayabilmek ve UMTS’in uzun vadede rekabetciligini devam
ettirebilmek i¢in var olan standartlarin gelistirilmesi gerekmistir. Bu dogrultuda ilk
adim, Ugciincii nesil gezgin iletisim sistemlerinin mevcut GSM alt yapis1 ile uyumlu
olarak ¢aligsmasi i¢in teknik 6zellik ve standartlar1 belirlemek amaciyla, diinyanin 6nde
gelen standart enstitiilerinin (ETSI, ARIB, TTC, CCSA TTA, ATIS) bir araya gelerek
1998 yilinda olusturdugu {igiincii nesil ortaklik projesi (3GPP) tarafindan atilmistir. Bu
adim, UMTSye, yliksek hizl1 paket erisimi (HSPA) ad1 verilen ve sirasiyla 2002 yilinda
yiiksek hizlt asagi link (downlink/DL) paket erisimi (HSDPA) ve 2004 yilinda yiiksek
hizli yukari-link (uplink/UL) paket erisimi (HSUPA) teknolojilerinin eklenmesiyle
atilmistir [7]. Veri hizim1 DL’de 14.4 Mbps, UL’de ise 5.8Mbps’a kadar c¢ikaran,
gecikmeyi azaltan bu sistemler, sistem kapasitesini de DL’de 5 kattan fazla, UL’de ise 2
kattan fazla arttirmaktadirlar. HSDPA ve HSUPA teknolojileri operatér ve
kullanicilarin taleplerini kisa ve orta donemde karsilayacak platformu olusturmaktadir.
Daha uzun bir donemde operatér ve kullanicilarin artan taleplerini karsilayabilmek ve
3G teknolojisinin 10 yi1l ve sonrasinda da rekabet¢i durumda olmasini garanti altina
alabilmek amaciyla 3GPP var olan sistemlerin uzun-vadeli evrimi {izerinde ¢alismalar

baslatmustir.



3GPP’nin {igiincii nesil gezgin iletisim sistemleri i¢in olusturdugu standartlar, farkl
standartlar birlestiren siirlimler seklinde diizenlenmektedir. Tablo 2.1°de bu siiriimler
verilmekte olup, baz1 6zelliklere vurgu yapilmistir [8].

Giliniimiizde devam eden gelismeler 3GGP (siirlim 7 ve iistii) tarafindan yapilmaktadir
ve UMTS Uzun Dénemli Evrim (Long Term Evalution LTE) veya {istiin {i¢iincii nesil

sistemleri olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 2.1: 3GPP Sirtimleri

Sirim Tarih Acgiklama

Genisbanth kod balisimli coklu erisim
Release 99 1999 sonu (WCDMA) araylzdne sahip ilk UMTS 3G
aglarinin, sartnamesi.

Yiiksek hizli asa@l bag paket erisimi
(HSDPA) sartnamesi.

Yiksek hizh yukan bag paket erigimi
(HSUPA) sartnamesi.

LTE'yi kapsar. Bekleme siiresini azaltmaya
ve VolP gibi gercek-zamanh uygulamalarin
Release 7 2007 sonu iyilestirilmesine yogunlagmigtir. Bu sartname

ayni zamanda OFDM tekniginin asag bagda
kullanilmasina yogunlasmustir.

Release 5 2002

Release 6 2004 sonu

Release 8 e LTE
etmekte

Ustiin iigiincii nesil sistemler olarak da bilinen 3G-LTE sistemleri basitce,
1. Kullanicilara daha yiiksek veri hizi ve IP tabanli sistemlere dayali yeni radyo
erisim teknolojileriyle olugturulmus yeni servisler saglayan,
2. Operatorlere ise 3G aglarimin basitce yenilenmesine olanak saglayan giiniimiiz
gezgin teknolojisinin evrimi olarak tanimlanabilir.
Ustiin {iciincii nesil gezgin iletisim sistemlerinin temel &zellikleri asagida siralanmistir
[9]:
* DL kapasitesi: 20 Mhz’lik bantgenisligi ve 2x2 tek kullanicili-MIMO (SU-MIMO)
oldugunda 172.8Mbps’ye varan veri hiz1
» UL kapasitesi: 20 Mhz’lik bantgenisligi ve 64QAM modiilasyonda 86.4 Mbps’ye
varan veri hiz1
» Izge esnekligi: UL ve DL’te 1.4, 1.6, 3, 3.2, 5, 10, 15 ve 20 MHz bandgenisliklerini
kapsayan 20Mhz’e kadar dl¢eklendirlimis bandgenisligi

» Izgesel Verimlilik: HSPA sistemlerine gore 2-4 kat fazla izgesel verimlilik.



* Gecikme stiresi: Kullanici tarafinda SMHz ve daha iizeri izge tahsisi durumunda Sms
ve altinda, daha dar izge tahsisi durumunda ise 10 ms altinda gecikme siiresi.

* Gezginlik: 15 km/s’den daha az gezgin hizlar i¢in optimize edilmis, 120 km/s kadar
olan hizlarda yiiksek performans saglayan ve 350km/s’ e kadar olan gezgin hizlarda
baglantinin korunmasi

* Sadece paket anahtarlamali alan1 destekleyen yap1

* Daha onceki siirtimlerle ve diger sistemlerle (2G) birlikte ¢alisabilme.

* 5SMHz ve altindaki spektrum tahsisi durumunda, bir hiicre i¢inde en az 200 aktif
kullaniciy1 destekleme

* Basitlestirilmis sistem ve terminal karmagikligi

Ustiin {iciinii nesil gezgin iletisim sistemlerinin, operatdrlere ¢ekici gelmesinin bir bagka
sebebi, temelden yeni bir sistemin yapilmasia gerek duymadan, var olan 3G iletisim
aglarini basitce gelistirerek olusturulabilmesidir.

Ancak bu hedeflere, mevcut 3G sistemlerinde kullanilan WCDMA hava arayiizii ile
ulagilmasinin miimkiin olmadig1 anlagilmistir . Bunun sonucunda, alt kanallarda diisiik
sembol hizina ve ¢evrimsel 6n ek (CP) kullanmasiyla ¢ok-yollu kanallarda ortaya ¢ikan
semboller arasi girisime (ISI) dogas1 geregi bagisik olan ve ayrica dordiincii nesil (4G)
sistemlerin hava ara-yiiziine aday olarak 6nerilen OFDM teknolojisinin, LTE olarak da
bilinen Ustiin Ugiincii Nesil (Siiper 3G) gezgin iletisim sistemlerinin DL hava ara
yiiziinde kullanilmasina karar verilmistir.

Hedeflenen amaglar dogrultusunda, istiin {iglincli nesil gezgin iletisim sistemlerinde
kullanilacak olan ileri teknolojiler (OFDM, MIMO, OFDMA, SC-FDMA) beraberinde
¢oziilmesi gereken problemler getirmektedir. Bu tezde ele alinan problem, zamanlama

senkronizasyonu problemidir.

2.2. OFDM’E GENEL BAKIS

Diksel Frekans Bolmeli Cogullama’nin (OFDM) prensipleri, on yillardir bilinmektedir.
Buna karsin, ilk olarak 1966 yilinda 6ne siiriilen bu teknik, son zamanlarda hizli bir
sekilde kitaplardan, arastirma laboratuarlarina sigramis ve modern haberlesme sistemleri
icinde kullanilir hale gelmistir. Bu teknik, data iletim sistemleri, dijital radyo ve
televizyon ve kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir. European Dijital Ses

ve Video Yaymmi (DAB ve DVB), yiiksek performanshi yerel alan sistemleri



(HIPERLAN) iletim teknigi olarak standartlasan OFDM, IEEE 802.11 Telsiz yerel alan
ag1 (WLAN) standart1 i¢cinde de yerini almistir. Ayrica, dordiincii nesil gezgin iletisim
sistemlerinin hava arayiizii olarak kullanilacagina da kesin goziiyle bakilmaktadir.

Tezin bu boliimiinde, son zamanlarda bu kadar populer hale gelen OFDM’1, ve ¢ok-
kullanicili OFDM olarak da bilinen OFDMA’i genel olarak incelenecek, avantajlari ve

deavantajlari tizerinde durulacaktir.

2.2.1. Sistem Modeli

N uzunlugundaki ayrik bir dizinin, f(n), Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) , F(K) ;

F (k) :%z F)e 2.1)

ve Ters Ayrik Fourier Doniistimii (IDFT) ,

.27kn

f(n) = %F(k)eJT (2.2)

seklinde tanimlanir.
OFDM, seri olarak gelen bilgi bitlerini, N boyutluk paralel bloklara ayirir ve OFDM
sinyalini elde etmek i¢cin IDFT kullanir. Zaman domenindeki sinyal, su sekilde

hesaplanir; [10]

X,,(n) = IDFT {X,, ()}

N-1 jszk (23)
=>» X,(k)e N —Np SnsSN-1

k=0

Burada X_(k), m. OFDM semboliiniin, k. alt-tasiyici lizerinde iletilen kismi, N ise
toplam alt-tasiyict sayisin1 ifade etmektedir. Semboller, veri bitlerinin, ikili faz
kaydirmali kipleme (BPSK), dordiin genlik kiplenimi (QAM) vs. gibi M-li
modulasyonu yapilarak elde edilir. Elde edilen zaman domenindeki sinyal, semboller

arasi girisimi (ISI) 6nlemek amaciyla, ¢evrimsel olarak N, Ornek genisletilir.
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fletilen OFDM sinyali, son olarak asagidaki gibi ifade edilir.

XM= 3 %, (n=m(N +Nep) (2.4)

m=—o0

X, (k) sembolleri, frekans domeni sinyali, x(n) ise zaman domeni sinyali olarak
tanimlanir. N ’in ¢ok biiylik oldugu varsayilldiginda, merkezi limit teoremini
uyguladigimizda, x(n) sifir-ortalamali kompleks-degerli Gauss dagilimli rastgele
degisken olarak ele alinir.

64 alt-tasiyiciya sahip ve QPSK modulasyonu kullanilarak eslenmis bir OFDM
sinyalinin gii¢ spektrumu sekildeki gibidir [10];

10 T T T T T T T T
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Sekil 2.1: fletilen zaman domenindeki OFDM semboliiniin gii¢ spekral yogunlugu

Alicidaki spektrum sekillendirme ihtiyacini basitlestirmek i¢in, bazen spektrumun son

kisimlarindaki alt-tagiyicilar sifirlanir. Bu alt-tasiyicilar, literatiirde frekans koruma
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band1 olarak islem goriirler. Ayrica D/A ve A/D doniistiiriictilerdeki kaymalardan ve
DC kaymadan kaginmak i¢in, DC’deki alt-tastyict da sifirlanir ve veri iletimi igin
kullanilmaz. Boyle bir sistem i¢in, gii¢ yogunluk spektrumu asagidaki sekilde
gosterilmistir. Bu sistemde, spektrumun yan boliimlerinde sifirlanan alt-tasiyici sayisi
11°dir [10].
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Sekil 2.2: Yan kisimlardaki ve DC’deki alt-tasiyicilar sifirlandiginda elde edilen OFDM
sinyalinin gii¢ spektral yogunlugu

2.2.2. OFDM Semboliiniin Onek ile Genisletilmesi

Zaman domenindeki OFDM sinyali, kanalin zaman yayilim etkisinden kurtulmak igin,
cevrimsel olarak genisletilir. Bu genisletme, basit olarak zaman-domenindeki bir
OFDM semboliiniin son kismindaki bir par¢anin, 6n kisima eklenmesi ile elde edilir.
ISI’dan korunmak i¢in kullanilan bu 6nekin (CP) uzunlugu, en az kanalin maksimum
gecikmesi kadar olmalidir. Asagidaki sekilde, onekin olusturulmasi ve olusturulan

onekin, ISI’1nasil onledigi gosterilmektedir [10].



12

[-
¥
[ ]
Y

N M
inimimieeemmmieecne Ogjinal OFDM Sembolii. = -—mimmeenicn !
Genigletilmiz OFDM Sembolii R ——

Cok-volluluk Bilegeni B

el Sl

E Cok-volluluk Bilegeni-C

(IS, Cok-volluluk Bilegeri-A
AT

Sekil 2.3: OFDM semboliiniin 6nek ile genisletilmesi

Sekilden goriilebilecegi gibi, CP uzunlugunun N, kanalin maksimum gecikmesinden
(7, ) blytik oldugu durumda, sinyalin bozulan kismi bu CP béliimii i¢inde kalmakta ve

alict kisminda atilan bu parga ile, sinyalin ISI’den etkilenmesinde kaginilmis
olmaktadir. Fakat bunun karsiliginda, sistemin spektral verimliligi diigmektedir [11].
Onek uzunlugunun, semboliin kullamsli bdliimiiniin uzunluguna oranmi, uygulanan
probleme gore degisiklik gdstermektedir. Onekin, koruma bandi olarak kullanilmasinin
baslica sebepleri asagida dzetlenmektedir;
1. Alicidaki zamanlama senkronizasyonunu saglamak ; fakat uzun zamanli bir
gecikme, senkronizasyonun bozulmasina sebep olur.
2. Sinyal ile kanal arasindaki dogrusal konvoliisyonu, dairsel konvoliisyona
cevirmek; Kanalin ve sinyalin dairesel konvollisyonu sonucu olusan sinyalin
DFT’si, basitce DFT lerinin ¢carpimi seklinde yazilabilir.

3. Dijital sinyal isleyiciler ile uygulanmasini kolaylastirmak.

2.2.3. Kablosuz Kanal

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, veri aliciya dogru kablusuz bir kanal araciligiyla

iletilir. Iletilen bu sinyaller, sekil 2.4’de 6rnek olarak verilen, farkli gecikmelere,
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genliklere ve fazlara sahip ¢ok yolllu kanaldan gecerken, sacilir, yansir ve kirilir. Cok-
yollu iletim, sinyali belirgin 6l¢iide etkiler, sinyalin bozulmasina sebep olur ve bu da

sistem performansini 6nemli 6l¢lide diistiriir.

Yansiticalar

Zaman domeni Frekans Domeni

;;_'_'\_J',A_Iu;a;;\-’_'i i [\]L/|

Sekil 2.4: Cok yollu kanalin olugmasi, zaman ve frekans domeninde etkisinin gosterimi

Iletim bandgenisligine (ya da sembol siiresi) ve haberlesmenin yapildigi ¢evreye baglh
olarak, cok-yolluluk bir ¢ok probleme sebep olur. Cok-yolluluktan kaynaklanan
gecikmeler, sembol periyodundan kiiciikkse, ayni sembole ait farkli yansilmalar ayni
zamanda elde edilir ve kanalin toplam etkisi, rastgele soniimleme etkisidir. Buna
karsilik, farkli yollara ait gecikmeler, sembol periyodundan biiyiikse, farkli sembollere
ait yansimalar ayn1 anda elde edilir. Ornegin, bir sembol aliciya bir yoldan ulasirken, bir
onceki sembol farkli bir gecikmeli yoldan ayni anda aliciya ulasir. Bu tip yansimali
kanallarin, ¢ok kompleks kanal cevaplar1 vardir ve genel olarak zamanda yansitmali
kanal (frekans secici kanal) adimi alirlar. Bu sebeple, eger iletilen semboliin siiresi,
kanalin maksimum gecikmesinden kii¢likse, bu yayilma ISI’e neden olur. Sekilde ISI’in

olusumu agikca gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: IST olusumu

Geleneksel olarak, tek tasiyicili sistemlerde, ISI alicidaki esitleyiciler ile ¢oziimlenir.
Ormnegin, mobil haberlesme igin global sistemin (GSM)’de hiicresel alicilar, kanaldan
ve filtre etkilerinden olusan ISI’1 yoketmek i¢in 3-5 dall1 esitleyicilere sahiptirler. Daha
ve daha yiiksek veri hizlarina olan talep arttikca, dogal olarak ihtiya¢ duyulan iletim
bandgenisligi de bununla birlikte artmaktadir. Bu yiizden, iletilen sembol siiresi (iletim
bandgenisliginin tersidir) azalmaktadir. Bunun sonucu olarak da, haberlesmenin
yapildigi bir ¢evrede IST’in etkisi ve alicida gerekli olan denklestirici karmagikligi ¢cok
bliylik 6lclide artmaktadir. Cok-tasiyicili iletim ve OFDM, genis frekans bandini, daha
dar frekans bandlarina bolerek bu problemi ¢ozmektedir. Soyle ki, OFDM’de yiiksek
veri hizli seri data, N toplam alt-tasgiyic1 sayis1 olmak iizere, herbirinin hizt N ’de 1
oraninda diiserek, yani sembol siireleri N katina c¢ikarak, bu altkanallardan parelel
olarak iletilirler. Bu sebeple de zamanda yansitmali kanaldan daha az etkilenirler. Bu da
OFDM’in, cok yiiksek veri hizlarmmi hedefleyen yeni nesil haberlesme sistemleri

tarafindan tercih edilmesinin en biiyiik nedenidir.

[
ol I G
lletim

Sekil 2.6 : OFDM’de verilerin paralel iletimini ifade eden gosterim

We take
It all in one truck
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Kanal esitleyiciler, genel olarak kanalin ¢ok-yolluluk etkisini kompanze etmek i¢in
kullanilmaktadir. Cok-yollu kanalin, yol sayis1 arttikca, sistem karmasikligi,
denkleyiciler ~ sebebiyle iissel olarak artmaktadir. OFDM sistemlerinin ISI’den
korunmak i¢in sahip oldugu bir diger 6zellik, daha 6nce anlatildig1 her bir semboliin
sonuna eklenen koruma bandlar ile, sembol siirelerinin artmasidir. Kanalin gecikme
yayilmasini, kanalin farkli yollarinda gelen ilk ve son sembol arasindaki siire farki
olarak tanimlarsak, ISI’den korunmamiz i¢in, CP siiresinin bu siireden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Boylece OFDM sistemlerinden kanal esitleyici karmasikligi, bu

ozelliklerinden dolayi, tek tasiyicili sistemlere gore son derece azdir.

2.2.4. OFDM Sistemi

Basit bir OFDM sistemine ait blok diagram asagidaki sekilde gosterilmektedir.
Genellikle islenmemis data, modiile edilmeden once kodlanir ve ayrilir. Cok-yollu
sontimlemeli bir kanalda, her alt-tagiyici farkli bir sontimlemeye sahiptir. Hatta bazi alt-
tagiyicilar kanaldaki ¢ok biiyiik soniimlemeler sonucunda tamamen kaybolabilirler. Bu
sebeple, toplam Bit Hata Oran1 (BER), en kii¢iik genlige sahip alt-tastyicinin baskin
oldugu bir durumda hesaplanabilir. Bu problemden kacinmak i¢in, kanal kodlama ve
ayrilma islemi yapilir. Kodlama islemi ile, kodun oranina ve tipine gore hatalar belli bir
seviyenin lstiine kadar diizeltilme yapilabilir. Kanal ayrilmasi ise, bitlerde meydana

gelen hatanin rastgele olusmasini saglar.

Frekans Domeninde fsleme Zaman domeninde isleme

s/ r/ :
T o ADD /A ; RF
Veri | yop = N g S S—
= Svelic Ext| Luwpass, Up=Conv.
P /s : —
____________________________________________________________________________________________________________________ 'g
r/ : Dl
3] : Verd - Hemove sumpling HEF
= - DEMOD = sema . ) :
T, = velie Ext| Al 1 |Down=Conv !
: 8 ' :
Temelbant Sinyali : HF sinyali

Sekil 2.7: OFDM alici-verici blok diagrami
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Kodlanmis ve ayrilmis data, data sembollerini olusturmak icin yildiz diagramindaki
noktalara eslestirilir. Bu seri datalar, daha sonra zaman domenindeki OFDM
sembollerini olusturmak icin, once paralel bloklar haline getirilir daha sonra ise IFFT
uygulanir. Elde edilen OFDM sembollerine CP eklendikten sonra analog sinyallere
doniistiiriilir ve mikserler kullanilarak radyo frekanslarina yiikseltilir. Son olarak,
kuvvetlendiriciler ile , giicii arttirilan sinyaller antenler yardimiyla iletilir.

Alic1 tarafinda ise, alinan sinyal band-geciren giiriilti 6nleyici filtreden gegirilir ve ana
bant frekansina indirilir. Zamanlama ve frekans es-zamanlamasindan sonra, CP kismi
atilir ve sinyal FFT’si alinarak frekans domenine gegcirilir. Son olarak semboller
demodiile edilir, ayrilma isleminin tersi yapilir, decode edilir ve iletilen bilgi bitleri elde

edilir.

2.2.5. OFDM Dezavantajlari

OFDM sistemlerinin yeni nesil haberlesme sistemlerinde tercih edilmesine yol agan
avantajlarina ragmen, 6nemli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yiiksek PAPR’e ( giiciin
uc degerinin, ortalama degerine olan orani) sahip olmasinin yaninda, bu tezde de ele
alinacak en biiyiikk dezavantaji, OFDM sisteminin zaman ve frekans kaymasina tek

tastyicili sistemlere gore ¢ok duyarli olmasidir.

2.2.5.1. Frekans Kaymast

Frekans kaymast OFDM sistem tasariminda kritik bir faktordiir. Soyle ki, alt-tasiyicilar
arasindaki dikligi (ortogonalite) bozarak, tasiyicilar arasi girisim (ICI) olugmasina
neden olur. Frekans kaymalari, alict ve vericideki local osilatorlerin hatalarindan ve
hareketlilikten kaynaklanan Doppler kaymasi dolayisiyla olusur. Genelde adaptif
frekans diizelticiler ile kompanze edilen frekans kaymasi aksi halde OFDM
sistemlerinin performansini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Tezde zaman kaymasi problemi {izerine ¢aligmalar yapildig: igin, frekans kaymana ait
matematiksel modellere ve g¢dziimlemelerine girilmeyecektir. Problemimizde frekans

kaymasinin sistem tarafindan ¢6ziimlendigini varsayiyoruz.

2.2.5.2. Zaman Kaymasi
OFDM sistemlerinden rastlanan diger bir onemli problem ise, zaman kaymasi olarak
adlandirdigimiz, FFT penceresinin yer kaymasidir. Soyle ki, alictdaki N noktali FFT,

zamanda alinan N 6rneklik bloklar alarak, isler. Ideal olarak, FFT blogunun aldig1 bu
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N oOrneklik blogun, iletilen tek bir OFDM semboliine ait ornekler olmasi gerekir.
Pratikte ise alicida, gelen semboliin zamanda kayma siiresi bilinmezse, FFT’si alinan N
orneklik blok, iletilen OFDM semboliine ait olmayabilir. Eger bu zaman kaymasi ¢ok
biiyiikse, N 0Orneklik blogun bir kismi, ilgili OFDM semboliine aitken, diger kasan
kism1 ise farkli bir OFDM semboliine ait olacaktir. Boyle bir durum, alicidaki alt-
tagiyicilarin yildiz diagraminda ¢ok ciddi bir bozulmaya sebep olacaktir. Bu durumun
Onlenmesi icin, alicida ¢ok 1yi es-zamanlama algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Boyle bir
algoritmanin kullanildigit durumda, bu kadar biiyilk zaman kaymalar1 meydana
gelmeyecektir. Eg-zamanlama hatasi ile birkag 6rnek olacak olan zaman kaymasi veya
FFT penceresinin yer kaymasi, OFDM semboliiniin ISI’e karsi diregli olmasi igin
kullanilan CP sayesinde, sistem performansina zarar vermeyecektir.

Bahsi gegen zaman kaymasinin veya FFT penceresinin yer kaymasinin, iletilen OFDM
semboliiniin, kanaldan gecerken ugradigi gecikme oldugu anlagilmalidir. Adi gecen
senkronizasyon algoritmalar1 ile, kestirilen bu kayma degerleri ile, alicidaki FFT
penceresinin yeri ayarlanacak, ve FFT’si alinacak olan semboliin, tek bir OFDM
sembolii olmasi saglanacaktir. Boylece sistemdeki performans diisiisli engelenecektir.
Bahsi gecen zaman kaymasinin, sisteme olan etkisini Fourier Doniisiinii teorisini
hatirlayarak, daha iyi anlayabiliriz. Bilindigi gibi zamandaki kayma, frekanstaki faz
farkina esittir. Dolayisyla, bilinmeyen zaman kaymalarina sahip OFDM sembolleri,
FFT’si alman alicida, elde edilen frekans domenindeki yildiz diagramlarinda faz
kaymasma neden olacaktir. Zamandaki kayma ne kadar biiyilkk olursa, yildiz
diagramindaki bozulma o kadar biiyiik olacak ve alicinin sembollerin decode edilirken
yaptig1 hata artacaktir. Bu da sistem performansinda 6nemli bir diisiis demektir.

Zaman kaymasinin olusturacagi bu etki, matematiksel analizle su sekilde gosterilebilir.

X (k) iletilen OFDM sembollerini, x(n) iletilen zaman domenindeki OFDM sinyalini,

y(n) alicida zaman kaymasi ile alman OFDM sinyalini ve X (k) diizeltilmis
sembollerini gdsterdigini varsayalim.

IDFT timin g error

X(k) —DT 5 x(n) —tmheerr oy > X (k)
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y(n) =x(n+0)
N = erk

—ZX(k) 7 25)

Zaman kaymasi, alinan sinyalin yanlis zamanda 6rneklenmesi dolayisyla olusur. 6 ’nin
isareti, Oornekleme zamaninin, gercek zamandan Once veya sonra yapilmasini gosterir.
Bundan sonraki islemlerde, isareti eksi olarak yapacagiz. Buradan X (k) ’y1, y(n)’den
DFT alarak elde edebiliz.

- 1 N-1[N-1 j27rm(n —0) 27kn
X(k)=W { X(m)e N }e N

n=0 | m-0 (2.6)
1 N-1([N-1 27r(m k) 7J27rm0
= X(m)e' N N 2.7)
N n=0 | m=0
1 N-1 [ N-1 27z(m k) _j2;z-m6
— X(mye' M N
N m=0{n=0 ( ) }e (28)
1 N-1 27rm6
= X (m) {NA(m—k)le (2.9)
m=0
N- ;27m0
N
= Z X (m)A(m-k)e (2.10)
| 27k0
=X (k)e N (2.11)

Zaman kaymasinin frekans domeninde yaratacagi faz kaymast 2.11°de
gosterilmektedir.

Farkli miktardaki zaman kaymalarinin, yildiz diagramlar lizerindeki etkisini ise Sekil
2.8 acikca gostermektedir. Diislik frekanslara sahip alt-tasiyilar, zaman kaymasindan
daha az etkilenirken, bu etki yiiksek frekanslara sahip alt-tasiyicilarda daha yiiksek
olacak ve yildiz diagramlarinda daha biiyiik bir etki goriilecektir.
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Sekil 2.8: Zaman kaymasinin yildiz diagram tizerindeki etkisi

2.3. OFDMA’E GENEL BAKIS

OFDMA, en genel hali ile OFDM’in ¢oklu-erisim seklidir. Bu haliyle, WiMAX gibi
yeni mobil kablosuz genisband sistemlerinde veya 4G sistemlerinde kullanilabilecek
yeni Ozelliklere sahiptir. OFDM’e gore istiinliikleri diye yorumlayabilecegimiz bu
ozellikler su sekilde siralanabilir; [5]

I.  Asagi ve yukari-link iletiminde (DL ve UL), altkanallara bolme

ii.  Frekanslarin yeniden kullanilmasina daha ¢ok olanak verme

iii.  FFT’nin 6lgeklendirilebilmesi
OFDMA’in en biiyilk avantaji, mevcut alt-tasiyicilarin gruplandirilarak, farkh
kullanicilara atanabilmesidir. Bunun yapilabilmesi i¢in, sistemin sahip oldugu alt-
tasiyicilar, her birine alt-kanal adi verilen alt gruplara ayriliyor ve ihtiya¢ duyan
sistemdeki kullanicilara, bu gruplar ataniyor. Bunun yapilmasindaki ana amag,
Olceklendirilebilirlik, coklu iletisim ve iler1 anten dizilim isleme algoritmalari
kabiliyetlerine olanak vermesidir. OFDMA ayrica, kullanicilart etkiyen girisimleri
azaltir ve hareketli bir ¢evrede kagmilmaz olan direk olmayan goriis hatti (NLOS)
durumunda gelistirilmis yeteneklere sahiptir.
Alt kanallara bolme isleminin prensipleri asagidaki sekilde goriilmektedir. Tasiyici
aralig1 (band genisligi gibi de diisiiniilebilir) N, gruba ayrilir. Her grup N; tane tasiyici
icerir, bu sebeple toplamda N, tane alt kanal olusmus olur. Her bir alt kanal i¢in

kodlama ve modiilasyon sekli birbirinden bagimsiz olarak belirlenir. Boylece alt-
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tastyicilar farkli kullanicilara atanabilir. Her bir kullaniciya, bir alt-kanal atanabilecegi
gibi, kanal durumlaria ve sistemdeki toplam kullanici sayisina gore, birden fazla alt-
kanal da atanabilir. Bu durum, kullanicilara en uygun alt-kanali atayarak, elindeki
kaynaklar1 en iyi sekilde degerlendirme olanagi1 saglanan operatorler i¢in, ¢ok avantajli

bir durumdur.

OFDM

TTTTTT‘T ‘TTTTTTT

2 OFDMA

o |----h4l
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Sekil 2.9: OFDM ve OFDMA’de alt-tasiyicilarin tahsis ediliginin karsilastiriimasi

Alt kanallara bdlme islemi, UL i¢in baska bir avantaj daha getirir. Sekilde gortilecegi
gibi, OFDM sistemlerinde, kullaniciyr veriyi tiim frekans bandini kullanarak génderir.
OFDMA’de ise kullanicilar ancak kendilerine atanan alt-kanallar1 kullanarak verilerini
gonderebilirler. Bu da UL’de OFDMA’in, OFDM sistemlerine gore giic kazanci
saglamasina neden olur ve UL’de baz istasyonuna bilgi gonderen mobil kullanicilar
icin bu durum son derece 6nemlidir. Alt-kanallara ayrilma islemi sirasinda, her bir alt-
kanala ait olan alt-tasiyicilar iki farkli yolla belirlenirler: siirekli veya ayrik. Siirekli alt-
tastyicilarin gruplandirilmasi ile olusturulan alt-kanallarda iletimin yapildigi durumda
frekans c¢esitliligi saglanmaz [11]. Ayrik alt-tasiyicilarin rastgele secilmesi ile
olusturulan alt-kanallar ile sistemde frekans cesitliligi saglanir fakat bu durumda,
kullanicr sinyallerinin birbirinden ayrilmasi ve es-zamanlama problemi daha karmagik

hale gelmektedir.
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Sekil 2.10: OFDM ve OFDMA’de UL yapisi

Bu avantajlarina karsin, OFDMA sistemleri de OFDM gibi zaman ve frekans
kaymalarina kars1 ¢ok duyarlidirlar. Ozellikle UL’de daha ciddi problem olusturan bu
problem, ISI (semboller arasi girisim) olusturacagi gibi, alt-tasiyicilar arasindaki
dikligin bozularak, ICI (tastyicilar aras1 girisim) olusmasina da neden olur.

Tek kullanicili OFDM ve ¢ok kullanicili OFDMA tabanli sistemlerde, bu derece 6nemli
olan zamanlama senkronizasyonu, diger bdliimlerde matematiksel analizleri yapilarak

incelenecek ve bu konuda yapilan ¢aligmalara yer verilecektir.

2.4. OFDM TABANLI SIiSTEMLERDE ZAMAN SENKRONiIZASYON
PROBLEMIi

OFDM sistemleri i¢in senkonizasyon kritik bir problemdir. OFDM sistemlerinde zaman
kaymas1 kestirimcisi ihtiyaci, sistemin 6n ek (CP) uzunlugu ile kanalin impuls cevabi
arasindaki fark ile belirlenir. Eger zaman kaymasi bu farki gegmezse yani, semboliin CP
araligr icinde kalirsa, alt-tasiyicilarin dikligi bozulmaz ve zaman kaymasi sadece
sembollerin yildiz diagraminda faz kaymasina neden olur. Ve zaman kaymasinin etkisi,
alicida frekans domeni kanal esitleyiciler tarafindan kolaylikla kompanse edilir. Zaman
kaymasinin, sistemin performansini etkilemeye basladigi an ise, zaman kaymasinin bu
farkin disina ¢iktigi zaman olugmaktadir. Alt-tasiyicilarin dikligi bozulur, ISI ve ICI
olusur [12].
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Sekil 2.11: ISI ve ICI’dan kaginmak i¢in zaman kaymasi gereksinimi

Zaman kaymasi belirtilen bolge i¢inde oldugu siirece, sistemde ISI ve ICI olugmaz.

Aksi halde olusan ISI ve ICI ile alicidaki alt-tastyicilarin yildiz diagraminin nasil

etkilendigi ve bu problemin iistesinden gelinmedigi durumda, sembollerin demodule

edilmesi sirasinda olusabilecek hatanin biiyilikliigli asagidaki sekilde goriinmektedir

[13].
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Sekil 2.12 : CP uzunlugu 10 olan bir OFDM sisteminde, zaman kaymasi 1(solda) ve 25(sagda)
oldugu durumda 16-QAM yildiz diagramindaki degisim

Bu nedenle, bu problem cok dikkat ¢gekmis ve bir cok calisma yapilmistir.

2.4.1. Sinyal Modeli

Bazi sinyal yildiz diagramlarindan (BPSK, QAM) elde edilen kompleks veri bitlerinin,

basit bir OFDM sisteminden gecisi sekil 2.13’de gosterilmistir. Bu veri bitleri daha
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sonra IDFT blogu kullanilarak N tane alt-tagiyici iizerine modiile edilir ve son kismi, 6n

kismina CP olarak eklenir ve x(n) OFDM sinyali elde edilir [4].
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Sekil 2.13: Bir OFDM Sistemi

Bu sinyal kanaldan seri olarak iletilir, alicida elde edilen y(n) sinyalinden CP kismi

atildiktan sonra DFT kullanilarak demodule edilir.

Giris ve ¢ikis arasindaki iliski, basit¢ce asagidaki gibi yazilir.

Y =hX +n, k=0,...... N=1 (2.12)

Bu esitlikte, h,, k alt-tasiyicisindaki zayiflamay: gosterirken n, ise Toplamsal Beyaz

Gauss Glriiltiisi (AWGN)’nii gosterir. Bu OFDM sisteminin esdeger modeli sekil

2.14’°de goriilmektedir [13].
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Sekil 2.14: OFDM sisteminin esdeger modeli
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Bu durumda, L kademeli (CP uzunlugundan kiigiik olmak iizere), ¢ok yollu kanaldan

gecerek aliciya ulasan y(n) sinyali su sekilde yazilabilir;

y(n)zih(l)x(n—e—l) (2.13)

Kanalin ¢ok yollulugu, sistem modelini karmagik hale getirmektedir.

Bundan sonra ele alinacak analizlerde, kanalin dagitic1 6zelliginin olmadig1 ve iletilen

X(n) sinyalinin sadece n(n) ’den etkilendigi varsayilacaktir. ( h, =1, Vke{0,... ,N—
1}).
Bu durumda aliciya ulasan sinyali, frekans kaymasini goz ardi ederek su sekilde
yazabiliriz.

y(n) =x(n—-86)+n(n) (2.14)

OFDM tabanl sistemlerde, zamanlama senkronizasyonu problemi, aliciya ulasan y(n)
sinyalinden, sinyalin gecikmesinin, &, en dogru bir sekilde kestirilmesi problemidir.

Bu esitlikte x(n) iletilen sinyali, x, veri bitlerinin IDFT’sidir. Yani X(n), birbirinden
bagimsiz, es dagilimhi rastgele degiskenlerin lineer kombinasyonu seklindedir. Merkezi
limit teoreminden bilindigi gibi, sistemin alt-tasiyici1 sayisinin biiyiikk oldugu durumda,
x(n) rastgele siirecinin dagilimi, reel ve imajinel kisimlari biribirinden bagimsiz olan
komplex Gauss dagilimima yaklasir. Fakat, sembollerin basina eklenen CP sayesinde,
X(n) siirecinin baz1 pargalart birbiri ile korele oldugundan dolay, siire¢ beyaz bir siireg
degildir. Dolayisiyla y(n) siireci de beyaz bir siire¢ degildir fakat, senkronizasyon
parametresi olan zaman kaymasina ait bilgiyi igerir.

Amag, elimizde bulunan bu bilgiler ile, zaman kaymasinin en dogru bir sekilde
kestirilmesidir. Daha Once de bahsedildigi gibi, zamanlama senkronizasyonu igin
kullanilan yontemleri genel olarak iki ana baslik altinda incelenir; Pilot sembollere
ihtiya¢ duyan, veri destekli yontemler ve herhangi ek bir sembole ihtiya¢ duymayan,

gozii kapali yontemler. Veri destekli senkronizasyon yontemlerinde kullanilan pilot
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sembollleri, sistemin veri hizin1 diistirmektedir, bu yiizden gozii kapali yontemlerin

kullanilmasi arzu edilmektedir.

2.4.2. OFDM Sistemleri icin Gozii Kapahh Zamanlama Senkronizasyonu Teknikleri

Tek kullanicili OFDM sistemleri i¢in gozii kapali senkronizasyon teknikleri, literatiirde
arastirilmis bir konudur. Gozii kapali senkronizasyon i¢in kullanilan yontemlerden en
populeri, CP’ye dayali yontemlerdir. [4,14,15]. Bu yontemler genel olarak, OFDM
sembollerinide bulunan CP sayesinde, senkronizasyon problemi i¢in yeterli bilgiye
sahip olma 0Ozelligini kullanir. Bu sayede pilot semboller kullanilarak, sistem
performansinin diisiisii de engellenmektedir. Bu bolimde, bu konuda yapilmis olan
calismalardan kisaca bahsedilecek ve performans karsilagtirmalar1 yapilacaktir.

Senkronizasyon amaci i¢in kullanilan fonksiyonlar: asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

6+Ngp-1

y(0) = Z y(n)y (n+N) (2.15)

O+Ncp—1

#(0) = Z y(n)y"(n) (2.16)

Bu esitliklerde, y(n) OFDM sinyalinden alinan ornekleri, N, ve N sirasiyla semboliin

CP ve yararli sembol uzunlugunu, Ornek cinsinden ifade etmektedir. Bir sonraki
bolimde anlatilan, tiim metriklerin hesaplanmasi igin gereken y(6)’nin hesaplanisi
sekil 2.15’de resmedilmistir. Burada OFDM sembolii igindeki tiim olasi zaman
kaymalari i¢in, kaydirma metodu ile korelasyon fonksiyonu hesaplanmaktadir.

Tek kullanict senaryosunda, tek yollu AWGN kanal icin, hesaplanan bu korelasyon
fonksiyonu, OFDM semboliiniin gercek varis zamaninda, &, tek bir u¢ noktasi
vermektedir Dolayiyla elde edilen y(¢) fonksiyonu ile, zaman kaymasini kolayca
kestirilir. Daha sonra anlatilacak diger tiim go6zii kapali metrikler, temelde bu
korelasyon 6zelligini kullanir ki, bu da OFDM sembollerinde bulunan CP sayesinde

elde edilir.
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OFDM Sembol Siiresi
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Sekil 2.15: Korelasyon fonksiyonunun elde edilisi

Sekilden de goriilecegi gibi, alictya ulasan OFDM sembollerinden CP uzunlugunda bir
parga alarak, OFDM semboliiniin yararli kisim uzunlugu olan N kadar 6tedeki, Ncp
parcalik diger bir kismiyla ¢arpiliyor. Bu islem kaydirilarak devam ediyor. Semboliin
son kismindaki parca, kopyalanarak CP olusturuldugu i¢in, birbiri ile ayn1 olan bu iki

parca st liste geldigi yerde, elde edilen y(6), u¢ noktasini veriyor, bu nokta ile
semboliin baglangi¢ noktasi olan &’ elde ediliyor. Boylece sadece aliciya ulagsan y(n)

sinyali kullanilarak, baska bir bilgiye ihtiya¢c duymadan, zaman kaymas1 gozii kapali bir
sekilde kestiriliyor.

CP tabanli gozii kapali sekronizasyon yontemleri ve kullandiklart metrikler asagidaki
gibidir. Bu metotlardan bazilar1 sadece korelasyon fonksiyonuna bakarken, bazilar ise
orneklerin gili¢lerini de isin i¢ine katmaktadirlar.

Bu metotlardan karmasikligi en yiiksek olmasina ragmen, en iyi performansa sahip
olani, bu konudaki ilk calismalar1 yapmis olan Beek tarafindan elde edilmistir. ML
metot olarak da bilinen bu metotda, senkronizasyon parametrelerini i¢eren bir olabilirlik
fonksiyonunun logaritmasi alinarak elde edilen amac¢ fonksiyonu elde edilmekte, daha
sonra bu fonksiyonun maksimum degerini veren noktalar olarak parametreler
kestirilmektedir. 2.15 ve 2.16 esitliklerinde, senkronizasyon amaci ile verilen
fonksiyonlar, Beek’in 1999 yilinda yazdigi bu calisma [4] sonucu elde edilen

fonksiyonlardir ve bir ¢ok farkli metot tarafindan kullanilmaktadir.
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Bu sebeple, oncelikle ML metotu ayrintilari ile incelenecek ve bu fonksiyonlarin elde
edilmesi gosterilecektir. Daha sonra ise, bu fonksiyonlar1 kullanan diger goézii kapali
metotlar anlatilacaktir.

Genel olarak CP’ye dayali olan tiim gozii kapali senkronizasyon metotlari, Beek’e ait

olan bu metotun iyilestirilmesi, karmasikliginin azaltilmasi gibi amaglardan dogmustur.
2.4.2.1. ML (En Biiyiik Olabilirlik) Metot

(2.14)’deki temel matematiksel modelimizde, daha 6nce ifade edildigi gibi x(n) iletilen
OFDM semboliinii, w(n) ise toplamsal beyaz gauss giiriiltiisiinii ifade etmektedir.
Ayrica x(n) ve y(n)’nin beyaz olmayan, kompleks gauss siireci oldugu ifade edilmisti.

Bundan sonraki ¢ikarimlarda, AWGN giiriiltiisii n(n) yerine w(n) ile gosterilecektir.

y(n) =x(n—8&)+w(n) (2.17)

Bu durum g6z Oniine alinarak, sadece alman Yy(n) sinyali kullanilarak, zamanlama
senkronizasyon parametresi, gozii kapali bir sekilde kestirilecektir. Bu amagla y(n)
sinyalinden 2N + N, tane ardisik ornekler alinmaktadir. Sekil 2.16’dan goriildigii
gibi, bu ornekler N+ N, ornekten olusan tam bir OFDM semboliinii i¢ermektedir.

Fakat bu semboliin baslangi¢ noktasi, 8, kanaldan kaynaklanan kayma dolayisiyla, alict

tarafindan bilinmemektedir [4].

Gozlem Araligi

[ Sembol &1 177 Sembol i ] embol i1

E - - : XI::II:I
I ir:

T t » 11
1 # 2N+Nep

Sekil 2.16: OFDM sinyalinin yapisi
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Alman bu o6rnekler icerisinde, | ve | setleri olusturulmaktadir. | seti, OFDM

semboliiniin CP olarak kopyalanan kisminin indexlerini, gosterirken, I ise CP

orneklerinin indekslerini gostermektedir.

Bu durumda alictya gelen y(n) sinyalerinden alman 2N+ N, tane drnekten olusan

vektor, su sekilde yazilir: y =[y(@).......y(2N + N)]'

y(n) sinyali i¢indeki, datanin kopyalanan kismi ile CP’nin, y(n), nel Ul , karsilikh

korele oldugu akilda bulundurulmahdir. &, = E{|x(n)|2} ve o, = E{|W(n)|2} olmak

uzere,

c’+o,} m=0
E{y()y (n+m)} =10, m=N (2.18)
0 disinda
Matematiksel olatak bu esitligi gostermek gerekirse,
1) m=0 igin,
E{y()y (n+m)} =E{y(n)y (n)} = E {(x(n-0) +w(n)).(x'(n—6) + W' (n))}
X(n-0)x" (n-6)} +
(2.19)

{
{
{
{

=E
E{x(n-o)w'(n)} +
E{x'(n— e)w(n)} +
E W(n)w*(n)}.
Bu esitlikte, x(n) OFDM sinyali ile w(n) giiriiltiisti istatistiksel bagimsiz oldugu igin,
2. ve 3. terim 0’ a esittir. 1. ve 4. esitlikler ise sirasiyla iletilen sinyalin ve giiriiltiiniin

giiciinii vermektedir.
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m=0 igin,

E{y()y (n+m)} =E{y(n)y (n)} = E {(x(n-0) +w(n)).(x'(n—0) + W' (n))}
E{x(n—@)x*(n—a)}+ -0/

E{x(n—e)w*(n)} + -0

E{x"(n-0)w(n)}+ -0 (2.20)
E{w(n)w*(n)}. -0,

+O'

2) m=N igcin,
E{y()y (n+m)} =E{y(n)y (n+N)} = E{(x(n-0)+w(n)).(x(n+N - ) +w'(n+N))}

E{x(n—e)x*(n+ N —0)}+
E{x(n—@)w*(n + N)} +
E{x"(n+N-0)w(n)}+
E{

w(mw (n+N)}.
(2.21)

Burada diger durumda oldugu gibi, x(n) OFDM sinyali ile w(n) giiriiltiisii istatistiksel

bagimsiz oldugu icin, 2. ve 3. terim 0 a esittir. Toplamsal beyaz gauss giiriiltiisiiniin,
aralarinda N N 6rnek fark bulunan iki noktas1 arasindaki iliskiyi gosteren son terim ise,

siirecin beyaz olmasindan dolay1, 0’a esittir. Ik terim ise, iletilen OFDM sinyalinin

giiclinli gostermektedir. Bu durumda esitlik;

m=N icin,
E{y()y (n+m)} =E{y(n)y (n+N)} = E{(x(n-0)+w(n)).(x(n+N - ) +w'(n+N))}
E{x(n—@)x*(n+N —9)}+ — 07!
E{x(n-0)w (n+N)}+ -0
E{x"(n+N-0)w(n)}+ -0
E{w(n)w*(n+ N)}. -0

(2.22)
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3) otherwise
E{y(n)y"(n +m)} = E{(x(n—0) +W(n).(x"(n+m—0) + W (n+m))}

E{x(n—@)x*(n+m—9)}+ -0
E{x(n—0)w (n+m)}+ -0 (2.23)
E{X"(n+m-@)w(n)} + -0
E {w(n)w*(n +m)}. -0

Birinci terim, sadece m=N oldugu durumda, sinyalin giiciinii vermektedir aksi halde,
CP disinda kalan noktalarda, y(n)ve y(n+m)ilintisizdir.

Sonug olarak y(n) alnan sinyalinde nelul iken, yukaridaki esitliklerde acik¢a
gosterildigi gibi, pargali iligkili,

iken ise tiim noktalar iligkisizdir.

@ bilinmeyeni i¢in, olabilirligin logaritmasi fonksiyonu, A(€), 6 verildigi durumda

2N+ N, uzunluklu ygozlem vektoriiniin olasilik  yogunluk fonksiyonunun

logaritmasidir, f (y|6).

A(0) =log f(y|0)

=log [H fy(my(m+N) [ f(y(n))] (2.24)

nel nelul’

='09(H f (y()y(n+N)) Hf(y(n»J

nel f (y(n)) f (y(n + N)) nglul’

Bu esitlikteki tiim toplamsal ve g¢arpimsal sabit terimler, logaritma fonksiyonunun
maksimizasyonunu etkilemedigi i¢in atilir.

y 'nin birlesik Gauss vektorli oldugu varsayimi durumda ve ara islemler yapilarak

olabilirligin logaritma fonksiyonu veya ML metrigi [4],

A@©) =|r(0)| - p¢(0) (2.25)

sekilde yazilir. Burada,
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O+Nep-1

70)= Y, YOy (+N) (226)

G+Ncp-1

#(0) = Z y(n)y"(n) (2.27)

- E{y(n)y (n+N)} \
\/E{|y(n)|2}E{|y(n+N|2}‘

O
- o’ +X0'2 (2.28)
_SNR
SNR+1

Korelasyon metrigi olarak adlandirilan ve Sekil 2.15°de hesaplanisi resmedilen

fonsiyonun genligi, A(€) fonksiyonun ilk terimini olusturmaktadir. ¢(€) ise enerji

terimi olup, ML metrige katkist SNR’a baglidir. Buradan & ’nin kestirimi,

SNR
SNR-1

6 = arg max {| ()~ ¢(9)} (2.29)

seklinde hesaplanir.

Burada olabilirligin logaritmas1 fonksiyonu, dolayisiyla sistem performasini iki temel
parametre etkiler. Bunlar sistemin CP uzunlugu N, ve SNR’a bagli olan p sabitidir.
Toplam alt-tasiyici sayisinin, N =1024, CP uzunlugunun N, =128 ve SNR’m 15 dB

oldugu durumda, 100 oOrneklik gecikmeye sahip bir kullaniciya ait olabilirligin
logaritmas1 fonksiyonu Sekil 2.17°de gosterilmektedir.
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100 dmeldik zecikmevye sahip tek kullameds OFDMA sinvyvali
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Sekil 2.17: Olabilirligin logaritmasi fonksiyonu (ML metrik)

Sekilde goriildiigl gibi, metrik N ile periyodiktir ve maksimum degeri veren €, zaman

kaymasinin kestirimini, é, vermektedir.
Bura boliimde c¢ikarilisi matematiksel olarak gosterilen, senkronizasyon fonksiyonlar

olarak adlandirdigimiz y(€) ve ¢(6), daha kisa olarak anlatilan, diger gozii kapali

metotlarda kullanilmaktadir.

2.4.2.2. Muller Metodu

Beek’in ML metodunu zaman kestirimi i¢in en iyi sonucu vermektedir. Fakat sinyalin
ve giiriiltiinlin giiclinlin bilinmesi gerekmektedir. Buna karsin Muller’in metodunda
boyle bir bilgiye ihtiya¢ yoktur. Bunun karsiliginda ise, bu metot sinyal-giiriiltii oraninin
diisiik oldugu bolgede performanst da diismektedir. Bu metoda MMSE (en kiiciik
karesel hata) metodu olarak da adlandirilmaktadir [16].

Kullandig1 metrik;

fMuIIer = |7/(9)| -

¢(9)+¢;(9+ N) (2:30)

2.4.2.3. Speth Metot
Karesel fark kestirimcisi de adi verilen bu metodun kullandig1 metrik asagidaki gibidir
[17].
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6+Ngp-1

foan@= D, [y -y(n+N)f (2.31)

Yiiksek SNR degerlerinde, bu metodun performansi, ML metot ile hemen hemen

aynidir.

2.4.2.4. Korelasyon Tabanli Metot
Bu metot, baslangicta metriklerin hesab1 i¢in kullanilmak iizere verilen, korelasyon
fonksiyonunu metrik olarak kullanir. Tek kullanicili senaryoda, gozii kapali kestirim

metotlarin i¢inde en basiti olmasina karsilik, en kotli performansa sahiptir.

Kullandig1 metot;
6+Nep—1 .
feor @) =[7(O)|=| > Y)Y (n+N) (2.32)
n=6

Asagidaki figiirde ayni sistem parametreleri i¢in, tiim metrikleri iist iste ¢izdirerek,

g6zl kapali bu metotlarin performanslari karsilagtirilmaktadir.

SNR=0 N=256 CP=32

40 T T
e avg ML
7 awg correlation
,’V“ B .
20 j correlation
| AN -ML
ALY A an Muller
O N
4//4 V“ “"fﬁf 1 ,/ “l\s“\’«‘ “‘ _
20 (\A N " | ‘1
WYY W \A ML JW N
\ NN [T
-40 [~ SANY

60 J /\W M[\ i
JV V

-80
0 50 100 150 200 250

Sekil 2.18: Metriklerin iist liste ¢izdirilmesi
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Metotlarin daha iyi karsilastirilabilmesi icin, belirli bir SNR araliginda her bir metot i¢in
Hatanin Karesel Ortalamasinin Karakok Degeri hesaplanmistir. Bu simulasyon
sonuglar1 tezin bulgular kisminda yer almaktadir.

Tek kullanicili OFDM sistemlerinin yapisi, avantajlar1 ve dezavantajlari {izerine durulan
bu bdliimde, daha ¢ok OFDM sistemlerinin senkronizasyon problemi iizerine durulmus,
sebepleri ve etkileri aciklanan bu problemin ¢6ziimii iistiine yapilmis olan metotlar
aciklanmistir. Sistem performansini diisiiren, veri destekli senkronizasyon yontemler
yerine, gozii kapali yontemler incelenmistir ve en popiiler CP’ye dayali gozii kapali
metotlar kisaca agiklanmis ve kullandiklart metrikler verilmistir.

Coklu kullanicili sistemlerdeki zamanlama problemini ele alan bu ¢alismada, tek
kullanicili OFDM sistemlerinde kullanilan gozii kapali senkronizasyon metotlarinin var
olan probleme uyarlanmasi ve gelistirilmesi lizerine gidilmistir. Buna karsilik, hem ¢ok-
kullanicili hem de tek kullanicili sistemler i¢in, senkronizasyon performansini arttiran,
ortalama alma teknigi gelistirilerek, bu boliimde so6zii edilen metrikler ile sifira yakin
hatalarin elde edilecegi bulgular kisminda acgiklanmistir ve simulasyonlar ile bu

kanitlanmustir.

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. PROBLEM TARIiFi

OFDMA tabanl iki sistemin ele alindig1 bu tezde, bir makro hiicre ve yeni nesil gezgin
iletisim sistemleri ile glindeme gelen daha kii¢iik ve makro hiicre ile ayni frekans
bandin1 kullanan bir femto hiicre ele alinmistir. Femto hiicre, hareketli kullanici ile aym
yerde bulunan yeni tip hiicrelerdir. Bu yeni hiicre tipi arttirilmis veri hizi, gelistirilmis i¢
alan kapsama alan1 ve azaltilmis ana-hat trafigi ile hem operatorlere hem de miisterilere
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Buna karsin femto hiicreler, makro hiicre veya diger
femto hiicre sistemlerinden kaynaklanan ortak kanal girisimi, frekans degistirme (hand-

off) gibi problemleri vardir [18].
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Kendi kullanicilart ile haberlesmesini devam ettiren makro hiicrenin kullanmadig1 veya
ilgili femto hiicreden ¢ok uzakta bulunan bir kullanici tarafindan kullanilan alt-tasiyici
setini ikinci sistem olarak alan ve makro hiicreye hi¢bir etkisi bulunmayan femto hiicre,
kendi kullanicilar1 ile haberlesme yapmak amacini giitmektedir. Ayni frekans
bandindaki alt-tasiyict setlerini makro hiicre ile kullanacak olan femto hiicre, alt
tastyicilar arasindaki dikligin korunmasi ve ICI olugsmamasi i¢in makro hiicreye
senkronize olmak zorundadir. Aksi halde olusan ICI, femto hiicrenin kendisi icin
kullanmak tizere kolladigi, frekans bandinin kullanilmayan boliimlerini etkileyecek ve
makro hiicre tarafindan kullaniltyormus gibi goriinecektir. Bu da femto hiicre sisteminin
performansini etkileyecek, kendi kullanicilart arasindaki baglanti kesilecektir.

Bu caligmada bir femto hiicre sistemin, bir makro hiicre sistemin UL’ine, makro hiicre
kullanicilarin  alt-tasiyict  bilgilerine sahip olmadan, go6zii kapali bir sekilde
senkronizasyonu ele alinmistir. Femto hiicre sistemi, makro hiicre mobil kullanicilardan
gelen bilgilerin decode edilmesiyle ilgilenmemektedir, buna ragmen femto hiicreyi
etkileyen ICI’1 minimize etmek amaciyla, UL de ¢ok-kullanicili sinyale efektif olarak
senkronize olmak zorundadir.

Bu calismada, femto hiicre sistemi etkileyen ICI’1 minimize edebilmenin, femto hiicre
sistemine ilk varan OFDMA sinyaline senkronize olmakla miimkiin olabilecegini
gosterildi ve mevcut goziikapali senkronizasyon metotlarinin performanslarinin bu
senaryo i¢in gelistirildi. Ayrica Onerilen gozii kapali senkronizasyon metotu igin
Ortalama Karesel Hatanin Karakokii (RMSE) elde edildi ve simulasyonlarla

karsilastirildi.

3.2. COK KULLANICILI OFDMA SISTEMLERINDE ZAMANLAMA
SENKRONIZASYONU

Daha once de bahsedildigi gibi OFDMA tabanli sistemlerde toplam alt-tasiyicilar
gruplandirilarak, alt kanallar haline getirilmekte ve sistemdeki kullanicilara
atanmaktadir. Yukar1 bag (UL) haberlesmesinde, makro hiicre baz istasyonu, her
kullanicinin gonderdigi sinyalleri toplu olarak almaktadir ve farkli kanallardan ve farkl
gecikmelerle gelen bu sinyallerin hepsine ayri ayr1 senkronize olarak, yani herbirinin
zaman kaymasini kestirerek, alt-tagiyicilar arasindaki dikligi saglamak zorundadir. Aksi

halde, ICI olusur ve kullanicilarin génderdigi bilgileri demodule edemez.
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Asagidaki sekilde bir UL haberlesmesi yapan makro hiicre sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Yukar1 bagda haberlesme yapan OFDMA tabanli makro hiicre sistemi

UL’de yapilan bu senkronizasyon islemi, OFDM sistemlerindeki tek kullanicili duruma

ve hatta ¢ok kullanicili senaryoda DL’de gerceklesmesi gereken senkronizasyona gore

cok daha zor bir islemdir. Bunun sebebi, baz istasyonunda her bir kullaniciya ait zaman

kaymasinin ayr1 ayri kestirilmesinin gerekmesi ve daha Onemlisi, sadece tek bir

kullaniciya ait zaman kaymasinin yanlis kestirilmesinin diger tiim kullanicilar

etkilemesidir.

Literatiirde bu problem, zorlugundan dolay:r daha ¢ok veri destekli yontemler ile ele

alinmistir.

Genel olarak bir makro hiicre baz istasyonun, UL’den aldig1 ¢ok-kullanici sinyaline,

veri destekli yontemler araciligiyla senkronize olmasini, asagidaki bir OFDMA cergeve

modelini ele alarak daha iyi anlatabiliriz.
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Sekil 3.2: OFDMA Veri Yapisi

Makro hiicre baz istasyonu, bu yap1 icerisinde bulunan uzaklik (ranging) kanallarini
kullanarak, makro hiicre icindeki kullanicilarla senkronizasyonu saglar. Soyle ki, bu
kanal vasitasiyla baz istasyonu tarafindan kullanicilara gonderilen bir pilot sembolil
sonucunda, tiim kullanicilar ayni kanali kullanarak baz istasyonuna bir cevap sinyali
gonderirler. Bu cevap sinyallerini alan baz istasyonu, gercek haberlesmeye baslamadan
once, her bir kullaniciya ait zaman kaymasmi hesaplar ve ayni alt-tasiyic1 setini
kullanacak olan bu kullanicilarin sinyallerinin, ayn1 anda baz istasyonuna ulagabilmesi
i¢in, her kullanicinin hangi zamanlarda verisini gondermesi gerektigini belirler. Boylece
alt-tagiyicilar arasindaki diklik bozulmaz, ICI olusmaz ve haberlesme yiiksek bir
performansla devam eder.

Buna karsin bilindigi gibi, veri destekli yontemler sistemin, spektral verimliligini
diisirmektedir. Fakat ¢ok-kullanicili bir senaryoda gozii kapali senkronizasyon yeni

calisilmaya baslanan bir konu olup, heniiz literatiirde derinlemesine incelenmemistir.
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[19]°de cok-kullanicili OFDM sistemi i¢in zaman/frekans senkronizasyon metotu ele
alinmis fakat her kullanicinin zaman kaymalarinin bireysel olarak kestirilmesi igin,
kullanicinin sinyalleri frekans domeninde ayirma filtreleri kullanilarak birbirinden
ayrilmistir. Fakat bu yontemin kullanilmasi i¢in, OFDMA sistemindeki alt-tasiyicilar
kullanicilara siirekli dagitim metodu ile, yan yan yana olan alt-tasiyici seti verilmek
suretiyle, mumkiindiir. Aksi halde sozii edilen gozii kapali ¢ok kullanicili zaman
senkronizasyon metodu kullanilamaz. Burada amacin, kullanicilarin ilettigi bilgilerin

baz istasyonu tarafindan demodule edilmesi oldugu unutulmamalidir.

3.3. MAKRO HUCRE 1ILE FEMTO HUCRE ARASINDAKI
SENKRONIZASYON

Sadece sistemin kapasitesini, kapsama alanin1 ve i¢ alanda veri hizini arttirmak
amactyla, aym1 frekans bandini kullanan femto hiicre ve makro hiicre arasindaki
zamanlama senkronizasyonu ise, sistemler arasinda bir haberlesme miimkiin olmayacagi
icin, pilot sembol gonderimi s6z konusu olamayacagi i¢in, gozii kapali bir sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Bir OFDMA sisteminde, baz istasyonun kendi kullanicilari ile
UL’de haberlesme yapmak gibi genel bir problem i¢in bile yeni yeni incelenmekte olan
cok-kullanicili sistemlerde gozii kapali zamanlama senkronizasyonu teknikleri, bu tezde
ele aliman makro hiicre ile femto hiicre arasindaki UL’deki senkronizasyonun
saglanarak, girisimi minimize etmek ve boylece femto hiicrenin bos olan spektrumlari
goriip, bunlar1 kendi kullanicilar1 ile haberlesmek gibi bir amag¢ daha 6nce ¢alisiimamis

bir konudur ve bu tezde yapilan galisma literatiire yeni bir katki saglamaktadir.

3.3.1. Sistem Modeli

Makro hiicre mobile istasyonlardan (mMSs) gelen yukari-bag (UL) sinyalleri makro
hiicre baz istasyonu (mBS) ile haberlesebilmek i¢in yiiksek giice sahip olan sinyallerdir
ve bu sinyaller femto hiicre’yi etkilemektedir. Bu sinyaller femto hiicre baz istasyonuna
(fBS) farkli gecikmelerle gelebilirler (Sekil 3.3). [10]°da ifade edildigi gibi, mobil
istasyonlardan gelen sinyaller, femto hiicre kullanicinin CP’si diginda varirsa, bu durum
biiylik bir ICI meydana getirir. Bu nedenle, makro hiicre sisteminin yukari-bag’inden

gelen ICI’1 6nlemek veya minimize etmek i¢in, fBS verimli bir sekilde makro hiicre
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sistemine senkronize olmalidir. Ayrica, makro hiicre mobile istasyonlar1 direk olarak
femto hiicre ile haberlesemedigi i¢in, senkronizasyon amaci ile herhangi pilot sembol
iletimi yapamazlar. Bu sebeple, femto hiicre sistemi, makro hiicre sistemine gozii kapali
bir sekilde, sadece aliman UL ¢ok-kullanici sinyalini kullanarak, senkronize olmak

zorundadir.

Sekil 3.3: Farkli mMS’lerden gelen sinyaller, fBS’a farkli gecikmelerle varmasi

Sekil 3.3 ’deki gibi, ¢oklu makro hiicre mobil istasyonlarinin UL sinyallerini makro
hiicre baz istasyonuna gonderdigi, kapsama alami yarigapt R olan bir makro hiicre
sistemi ele alalim. Bu sinyaller, makro hiicre’den d kadar uzaklikta olan femto hiicreye
eszamansiz olarak varirlar. i. mMS’den iletilen sinyalin, femto hiicre baz istasyonuna

varis siiresi olarak z; ile ifade edilsin. Femto hiicre baz istasyonunda, femto hiicre mobil

istasyonlardan almman sinyallerle birlikte, aliman tiim sinyallerin zaman domeninde
gosterimi sekil 3.4’de oldugu gibidir. mMS’lerden gelen girisimi 6nlemek i¢in, femto
hiicre mobil istasyonlari, tim makro hiicre mobil kullanicilardan farkli alt tasiyicilar
kullanmak durumundadir. (Eger mMS’ler femto hiicre’den ¢ok wuzakta ise, bu

istasyonlarin kullandigr alt tasiyicilar femto hiicre tarafindan kullanilabilir.)
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f :z_synck
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CPy mMS,
CP1 mMS4

cr, T mms;

c:Fl’1 mMS;

Sekil 3.4: mMS sinyallerinin fBS’ye farkli gecikmelerele variginin zaman domeni sunumu

Ayrica ICI’ den kacinmak i¢in, femto hiicre mobil kullanicilarin femto hiicre baz

istasyonuna varis siireleri olan 7, yaklasik olarak tasarlanmalidir.

Tep, femto hiicre sistemin CP uzunlugunu ifade etmek iizere, femto hiicre baz

istasyonu, kendisine ulasan fMS’lerden gelen sinyalleri demodule edebilmek igin,

oncelikle elde edilen sinyalinz_, ile 7z, +T., arasindaki kismini atar, daha sonra, N
femto hiicre sinyalinin yararli sembol siiresini ifade etmek iizere, 7, +Tc, ile

Tyen +Tcp + T arasindaki kismin FFT’sini alir. Eger herhangi bir mMS sinyali, femto

hiicre’ in CP araligindan sonra femto hiicre’e ulasirsa, femto hiicre ICI tarafindan

etkilenir. Bu durum goz oniinde alinarak 7, noktasinin ICI’ i minimize elde edilmesi,

sycl

daha sonraki boliimlerde aciklanacaktir.

3.3.1.1. Sinyal Modeli

Hem makro hiicre hem de femto hiicre sistemleri OFDMA tabanli sistemler olduklari
icin, onlara ait sinyaller ayni yolla modellenirler. Ayrica, DL ve UL sinyalleri frekans
cizelgeleme haricinde birbirlerine benzer olduklar i¢in, sadece UL sinyal modeli
verilecektir.

UL’de N, tane kullanicis1 olan bir OFDMA sistemi ele alalim. Vericide i. kullanicinin

orneklenmis zaman domeni sinyali asagidaki gibi yazilabilir.
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. 27kn

x(m) =[Py 2 XM (K)e' N, ~N,, <n<N (3.1)

keT

Bagintida yer alan m, sembol indeksini, Py; I. kullanicinin her bir sembolii i¢in toplam
iletilen giict, K € 75 alt tasiyict indeksini, 75 N toplam alt tasiyici i¢inde, i. kullaniciya
atanan alt tasiyicr setini, Ncp. CP uzunlugunu, ve Xi™ (k) ise i. kullanicinin m.
semboliiniin K. alttasiyici lizerinde tasimman kismini ifade eder. Toplamda zaman
domeninde alman sinyal, herbiri farkli ¢okyollu kanallarda yayilan ve aliciya, z; i.
kullanicinin yayilim gecikmesi olmak tizere, di=[Nzi /T] gecikmesi ile ulasan farkli

kullanicilara ait sinyallerin toplami seklindedir. Frekans kaymasma ugramadig

varsayilan bu alinan toplam sayisal sinyal asagidaki gibi ifade edilir;

Y =3y, (n=0)+w(n) (32)
() = P SO M x 3 %™ (n= Dy, ~m(N + Ney)) (33)

Burada w(n) AWGN giiriiltiisiinii, L ¢ok yollu kanalin dal sayisi, h™(), i.
kullanic1 i¢in kanalin 1. ¢ok yol impuls cevabini, ve D,; =[T *7,;/N] iken z; ise i.

kullanici i¢in, ¢ok-yollu kanalin 1. yolunun gecikmesini ifade eder.

3.3.1.2. Femto hiicre ile Makro hiicre sistemleri arasindaki Eszamanlamanin Etkisi
Senkronizasyon noktasinin, makro hiicre mobil kullanicilarin femto hiicre iizerine
yaptig1 ICI’in miktarma etkisi Sekil 3.5’de gosterildi. Burada OS, kullanilmakta olan
spektrum, macrocell kullanicilar tarafindan kullanilmakta, WS, beyaz bolge, spektrumu
ise femtocell kullanicilar tarafindan kullanilacak olan spektrumu ifade etmektedir. (Bu
calismada beyaz bolge birincil sistem olan macrocell sistemi tarafindan kullanilmayan
alt tastyicilari ifade etmektedir.)

Sekil 3.5 a)’da femto hiicre baz istasyonu tarafindan alinan bir femto hiicre mobil
istasyonu sinyalini gdstermektedir. Ayrica semboliin “Data” ve “CP” parcalarini

belirtmektedir.
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Sekil 3.5: Eger alinan sinyaller CP igerisinde gelirlerse, ICI olusmaz. Eger sinyallerden bazilari
CP’den 6nce veya sonra gelirlerse, bu kullanilmayan alt tasiyicilar i¢in ICI olusturur.

Sekil 3.5 b), t3-13 ile gosterilen, son ulagan makro hiicre mobil istasyonun sinyali ile ilk
ulasan istasyonun sinyalinin arasindaki zaman farkinin, Sekil 3.5 a)’da gosterilen femto
hiicre sinyalinin CP kismindan daha kii¢lik oldugu durumu sembolize etmektedir. Bu
nedenle, bu durum i¢in femto hiicre ilk gelen makro hiicre mobil istasyonun sinyaline
senkronize olursa (Tgyen= T1), tim diger makro hiicre mobil istasyonlardan gelen
sinyaller, femto hiicre sinyalin CP’si i¢inde kalacaklardir. Bu da, Sekil 3.5 c)’de
gosterildigi gibi, spektrumun beyaz bolgelerinde ICI’in gézlenmemesini saglayacaktir
Diger taraftan Sekil 3.5 d)’de gosterildigi gibi, eger femto hiicre ilk gelen kullanicinin
sinyaline senkronize olamazsa, bu sinyal CP disinda kalabilir. Bu nedenle, Sekil 3.5
e)’de gosterildigi gibi spektrumdaki beyaz bolge ICI’den etkilenecektir. Bu da femto
hiicre tarafindan kullanilan beyaz bolgelerin, aslinda kullanilmayan bu bolgelerin,
kullanilir oldugu sonucuna varilmasina neden olacaktir.

Bu nedenle femto hiicre ile makro hiicrenin senkronizasyonu problemi, femto hiicrenin,
makro hiicre mobil istasyonlarindan gelen, ilk kullaniciya senkronize olma problemine
dontigmektedir. Tek kullanili OFDM sistemlerinden farkli olarak, femto hiicreye varan
sinyal, bir ¢oklu kullanicili OFDMA sinyalidir. Bu toplu sinyal i¢inden, ilk gelen

kullaniciya ait olan zaman kaymasinin, 7,, g6zii kapali metotlarla kestirimi, daha zor bir

problemdir. Coklu kullanicili sistemler i¢in gozii kapali zamanlama senkronizasyonu
problemi,yeni yeni c¢alisilmaya baslanmis bir konu olup, makro hiicre mobil
kullanicilarina atanan alt-tasiyici setlerinin de bilinmedigi bu senaryoda, kullanilacak bir
metot literatiirde bulunmamaktadir. Bu sebeple, problemin ¢éziimii i¢in, tek kullanicili
basit senaryo icin elde edilmis gozii kapali metotlar, bu probleme uygun hale getirilerek

yeni bir metot sunulmustur.
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13-11 > Tcp oldugu durumda, bir femto hiicre mobil istasyonu, ilk gelen makro hiicre
mobil istasyona senkronize oldugu durumda bile, CP araligi disinda gelen diger makro
hiicre kullanict sinyalleri, beyaz bolgede ICI olusmasina neden olacagi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu durumda, olusan ICI’i minimize etmek i¢in optimum bir

senkronize noktas1 bulma problemi, daha sonra c¢aligilacaktir.

3.3.2. Cok Kullanicih Senaryoda RMSE’nin Teorik Olarak Tiiretilmesi

3.3.2.1. Korelasyon Metriginin Istatistigi

Korelasyon metriginin istatistigi ¢ok kullanic1 senaryosu i¢in asagidaki gibi
tiiretilmistir. Kanalin ¢ok yollu olmadigi ve bundan sonraki ¢ikarimlarda, tek yollu
AWGN alindig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Mevcut gozli kapali senkronizasyon metotlar1 i¢inde, karmasikli§i en fazla olmasina
ragmen, en iyi performansa sahip olanin ML metot oldugu 2. Béliimde agiklanmasina
ragmen, islem karmagiklig1 agisindan, analizler korelasyon metotu i¢in yapilmistir.
Burada korelasyon metrigi modifiye edilmeden, direk olarak ¢ok kullanicili senaryoya
uygulanmas1 durumundaki istatistigi incelenmektedir.

(3.2)’de verilen c¢ok-kullanicili sinyal, korelasyon metriginde yerine konulur ve

asagidaki esitlik elde edilir.

6+Ncp
0) = n)y (n+N
7@=3 vy (N G
0+Ngp [ N, Ny .
= (Zyi(n—di)+w(n)jx(z y,(n—d, + N)+w(n+ N)] (3.5)
n=6 \_i=l i=1
Bu esitligi diizenledigimizde, asagidaki esitlik ortaya ¢ikmaktadir.
7(0) =5,(0) + W, (0) + W, (0) + W, (0) +w, () (3.6)
6+Nep N, N
51(9)= Z Zyi(n_di)yi (n_di+N) (3.7)
n=0 i=1

0+Ncp

W)= Y WYy (n-d,+N) (38)

n=0
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w(0)= Y Wn+N)Yy,(n-d) (3.9)
W)= 3 >3 y,(1-d)y;(-d; +N) (3.10)
w, () = gzN: w(mw (n+N) (3.11)

Bu toplamda, (3.7) giiriiltiiden ve ¢oklu-kullanici girisiminden etkilenmemis arzu edilen
kismi, (3.8)-(3.11) esitlikleri ise, sirastyla giirtiltii-garp1 girisim ((3.8)-(3.9)), girisim-
carp1 girisim ve gliriiltii-garp1 giiriiltli terimlerini ifade eder.

(3.8)-(3.11) giiriiltii terimlerini istatistigi asagidaki gibi tiiretilebilir.

w,(0) ~ N[O, Nepo? Nl &EJ (3.12)
w, (6) ~ N(O, Ncpojioﬂzj (3.13)
W, (6) ~ N[O, N, Nl .N“l 55&sz (3.14)
W, (0) ~N(0,Ng0) (3.15)

Burada o’ =P

i yani alinan i. kullaniciya ait sinyalin giiciinii ifade eder. Diger

taraftan arzu edilen kismin (3.7), yogunluk fonksiyonu su sekilde yazilabilir.

N,

s,(0) ~ N(Z E{s,;(0)}, _NZUVar {s.; (9)}} (3.16)

i=1l
Burada;

E {Sl,i (0)} =4 7 NCP
0 , otherwise

J, if |6 —d;| < Nep 3.17)
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(3.18)

(2Ne —|0-di|)&,  if|0—d|<Ng
NG, , otherwise

Var {s,;(6)} ={

seklindedir.

3.3.2.2.0rtalama Karesel Hata (MSE) i¢in Bir Yaklasim

Birinci kullaniciya gozii kapali bir sekilde senkronizasyon, birinci kullanicinin zaman
kaymasinin gozii kapali bir sekilde kestirilmesi, i¢in yaklasik RMSE hesaplamasi, bir
onceki alt baslikta verilen, alinan sinyalin istatistikleri kullanilarak elde edilir.

Korelasyon metrigi kullanilarak, 6 indexi ile gosterilen noktaya senkronizasyon olasilig1

asagidaki gibi ifade edilir. (Burada P( p)|}/(j)|) ‘lerin her bir j i¢in korele olmadigini

varsaylyoruz)

P(0=6)= T F’(p=|7(9)|)Xﬂp(p=|7(j)l)dp (3.19)

=1
IEX

Burada

(3.20)

O'ét, (3.12) ile (3.15) terimlerindeki giiriiltillerin varyanslarinin toplamini ifade

etmektedir.

Ayrica (3.19)’daki terim, su sekilde yazilabilir;

P(p=I7(9)I)=1—Q("_7(")J—Q(p”(“j

JtOt Utot

(3.21)



Burada Q, hata fonksiyonunu ifade etmektedir.
1 7 2
X)=——|exp(—x"/2 3.22
QM == j p(-x*12) (3.22)

Buna gore, birinci kullanicinin zaman kaymasina senkronize olmanin, ortalama karesel

hatanin karakok degeri (RMSE) su sekilde yazilir;

RMSE(d,) = {i P(é = 0)|9—d1|2} (3.23)

6=1

3.3.3. Korelasyon Metriginin Cok-Kullanicili Senaryo i¢in Gelistirilmesi

(3.5)’de hesaplanan korelasyon metriginde, OFDM sinyalinden N, 6rneklik parcalar
alinmaktaydi. Bunun sebebi, korelasyon metrigi hesaplanirken, OFDM semboliinden
alman N, kadarlik pargalar birbiri ile korele iken , diger pargalarin  korele
olmamasidir. Buna ragmen, coklu kullanici durumunda, OFDM semboliinden alinan
daha biiylik pargalar parcali korelasyona sahiptir. Bu nedenle, korelasyon metrigi
hesaplanirken, ¢ok kullanicili durumda daha uzun korelasyon pencereleri

gerekmektedir.

OFDM Symbal Duration

i
1 1 Useful Data Duration 1

[cP-a cP-B
S {ensasnnnannanns haset 1
1
| |cPc CP-b
L S Levesesanananas I B 1
1
| CP-E CP-F
+ I T A Leveesssssnees .
! ] 1 1
1
A_ longer duration o_f mL_,lItiuser OFDM
ry signal becomes pair-wise correlated

in a multiuser scenario

Sekil 3.6: Cok kullanicili OFDM sinyalinden alinan daha biiyiik parcalarin birbiri ile nasil
pairwise iliskili oldugunun gosterimi (3 kullanicili bir senaryoda)
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Sekil 3.6 incelendiginde, birbiri ile karsiklikli iliskiye sahip olan kistmin N, kadar
ile ilk

degil, femto hiicreye varan, son makro hiicre kullanicisinin gecikmesi, 7,

varan kullanicinin gecikmesi, z,,, ve D, =7,

«on — T Olmak tizere, N

corr NCP + Dmax
kadarlik pargalar oldugu goriilmektedir.

Bu durumda, c¢ok kullanicili bu senaryoda, femto hiicrenin, makro hiicrenin mobil
kullanicilar1 tarafindan meydana gelen ICI’i minimize etmek amaciyla, birinci
kullanictya senkronize olma amacini gergeklestirmek amaciyla kullanilan CP’ye dayali
metotlar, bu sekilde gelistirilerek probleme uygunmaktadir.

Yeni durumda, korelasyonun N, =N +D,,, sample kadarlik bir parca iizerinden

corr
alindigim1  senaryoda, olusan korelasyon metriginin istatistikleri asagidaki gibi
hesaplanir.

Bu durumda (3.5) esitligi, asagidaki gibi yazilir,

9+Ncorr

70)= 3, YOy (n+N)

=$,(0) + W, (6) + W, (0) + W, (6) + W, (6) (3.24)
W,(0) ~ N(O, Nwr,azi&fj (3.25)
W, (6) ~ N(O, N, o Nl &f) (3.26)
7, (0) ~ N[O, N, Nl Nl &f&fJ (3.27)
7,(0) ~ N (0, Ny, o) (3.28)

Bu durumda arzu edilen terimin, dagilimi su sekilde yazilabilir.

5,(0) ~ N(i E{5,:(0)}, iVar {8, (e)}] (3.29)

Bu esitlikte ortalama ve varyans esitlikleri de asagidaki gibidir;
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E{gl,i(e)} =
0 ’QS dl Ncorr
O-iZNCP Ll_w) ’dl Ncorr <f<d _Dmax
. (3.30)
oNg, ,d,—D,, <0<d,
ach{l—H_di) 0, <0<d;+Ng
NCP
0 vdi +Nep
Var {5 (0)} =
NCOFF5-i4 9 d COI’I’
6! (2N, +6—d,) ,d-N_, <0<d-D_ .31
6" (N + Nep ) d-D_ <6<d '
6. (d;+Ng —0+N,, ) ,d, <0<d, + N
NCOI‘I’ i d N

(3.12)-(3.15) ‘teki giirtltii degerleri ile kiyaslandiginda, gelistirilmis bu metotdaki
girisim gliriiltli varyanslart (3.25)-(3.28) daha biiyilk olmasina ragmen, hesaplanan
korelasyon metriginin u¢ noktasi, birinci kullanicinin zaman kaymasi degerine daha
yakin oldugu i¢in, amaclanan, birinci kullaniciya ait olan zaman kaymasinin
kestiriminde, daha iyi sonuclar alinmistir. Bu durum bulgular bdliimde, tek kullanicili
senaryo i¢in kullanilan metotlar ile, bunlarin gelistirilmesi ile elde edilen yeni metodun,
metriklerinin zaman domenindeki ¢izimleri ile agik¢a goriilmektedir.

Bu calismada, en basit haliyle femto hiicrenin, makro hiicreye senkronize olma
problemi icin gelistirilen yeni metot, eski gozii kapali metotlarin bu probleme gore
gelistirilmis olup, genel mantik, bahsi gecen tiim metriklerde kullanilan korelasyon
pencere araliginin belli oranda arttirilmasi ile elde edilmistir. Dikkat edilmesi gereken
konu, bu pencerenin gelistirilme oraninin, femto hiicreye UL’den ilk ve en son gelen

makro hiicre kullanicilarinin gecikmelerinin farki kadar, D olmasidir. Pencere

max !

miktarinin neden bu oranda arttirilmasi gerektigi bu boliimde agikca anlatilmistir.



49

4. BULGULAR

Senkronizasyon problemi tiim haberlesme sistemlerinde her zaman var olan bir
problemdir. Yiiksek veri hizi, kanalin ¢ok yolluk etkisinden az etkilenme, denklestiri
karmagikliginin az olmasi, semboller arasi girisime yapist geregi karsi direngli olmasi
sebepleri ile, OFDM son yillarda ¢ok populer bir metot olup yeni nesil gezgin iletisim
sistemlerinin hava araylizii olarak kullanilmaya baslamistir. Biitliin diinyada yaygin
olarak kullanilan WCDMA’e dayali 3G sistemleri bile, gelistirilmis sistemlerinde
OFDM tabanli olusturma karar1 almiglardir. Tezde bahsi gegen iistiin li¢linnii nesil
sistemleri de, ¢ok erisimli OFDM olarak bilinen OFDMA’i hava arayiizli olarak
secmiglerdir. OFDM’in avantajlarinin yaninda, en biiylik dezavantaji, senkronizasyon
hatalarina olan duyarliligidir. Bu sebeple bu popiiler yontemin senkronizasyon
problemine yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmuistir.

Bu kisimda, dncelikle tek kullanicili OFDM sistemleri igin yapilmis olan ve 2. Boliimde
ayrintilart ile agiklanan gozii kapali metotlarin performans karsilagtirilmalart yapilmus,
CP uzunluklarinin, kullaniciya atanan alt tasiyici sayisinin bu metotlar lizerine etkisi
incelenmis ve bilgisayar simulasyonlar1 ile gosterilmistir. Literatiirde var olan bu
metotlarin, performanslarinin gelistirilmesi i¢in ise ortalama alma yontemi uygulanmis
ve bu basit yontemle, bu gozii kapali senkronizasyon metotlarinin performanslarinin
artis1 bilgisayara simulasyonlari ile gosterilmistir.

Ikinci kisminda ise, tezin ana konusu olan cok-kullanicili OFDM sistemleri de
diyebilecegimiz OFDMA sistemlerinin UL’inde senkronizasyon problemi ele alinmig
ve literatiirde bu problem i¢in ¢ok fazla incelenmeyen gozii kapali senkronizasyon
metotu iizerine calisilmistir. Ikisi de OFDMA tabanli olan bir makro hiicre ile ayni
bolgede bulunan bir femto hiicre sistemi ile ele alinmis ve literatiirde incelenen,
ileticiden gonderilen bilgilerin en hatasiz bir sekilde elde edilmesi amacin1 giliden
senkronizasyon metotlarindan farkli olarak, femto hiicrede makro hiicredeki mobil
istasyonlarin UL sinyallerinden dolayr olusan ICI’i minimize etmek amaci ile

senkronizasyon problemine yaklagilmistir. Femto hiicreyi etkileyen ve sistem
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performansin1  diisiren ICI’i minimize etmenin, femto hiicrenin makro hiicre
kullanicilarindan ilk ulasan yani en baskin kullaniciya senkronize olmasi gerektigi
bulunmustur. Femto hiicre ile makro hiicre arasinda her hangi bir haberlesmenin
miimkiin olamayacagi bu senaryoda yapilmasi gozii kapali bir senkronizasyon metotu
gerekmis, ilk kullaniciya gozii kapali bir sekilde senkronizasyonu saglayan bir algoritma
gelitsirilmistir. Ayrintilar1 3. Boliimde var olan metoda iligkin, bilgisayar simulasyonlari

bu béliimde verilmistir.

4.1. TEK KULLANICILI OFDM SISTEMLERINDEKI GOZU KAPALI
SENKRONIZASYON METOTLARIN PERFORMANSLARI

4.1.1 RMSE Analizi

Literatiirde bulunan, tek kullanicili OFDM sistemleri i¢in gozii kapali senkronizasyon
tekniklerinin performanslarinin daha iyi karsilastirilabilmesi igin yapilan Monte Carlo
simulasyonlar1 sonucunda, 2. Boliimde ayrintilart ile anlatilan her bir metot igin
Ortalama Karesel Hatanin Karakokii (RMSE) degerleri, farkli SNR degerlerinde

hesaplanmis ve asagidaki figiirde gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Gozii kapali metotlar i¢in RMSE analizleri
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Burada ayrica CP uzunlugu arttik¢a, metotlarin performanslarinin da arttig1 ve en iyi
sonucu ML metodun verdigi agikca goriilmektedir.

3000 iterasyon yapilarak elde edilen monte karlo simulasyonunda kullanilan sistem
parametreleri olarak; tek kullanicili sistemin toplam alt-tasiyici sayisi, 256, kullanicinin
zaman kaymasi, 32 6rnek, CP uzunlugu 16 ve 32 06rnek olarak alinmistir. Kanalin tek

yollu AWGN oldugu varsayilmistir.

4.1.2. CP Etkisi

Sekil 4.1’de sistem performansi {izerine etkisi goriilen CP uzunlugunun, en iyi
performanst veren ML metot iizerine etkisi, farkli CP degerleri i¢in hesaplanan MSE
degerleri ile asagidaki sekilde goriilmektedir. Kanalin tek yollu AWGN oldugu

varsayilmistir.

MSE for different CP size

—8— SNR=4
—H8— SNR=10
—E— SNR=16

Mean Square Error(MSE)

CP.ize (sample)

Sekil 4.2: CP uzunlugunun ML metot iizerine etkisi

Sekilden de goriilecegi iizere, CP uzunlugunun ML metot {izerine etkisi belli bir CP
esik degerinden sonra, kaybolmaktadir. Bu esik deger SNR degerinin artmasi ile
azalmaktadir. Bu nedenle OFDM  sistemlerinde, zamanlama senkronizasyon

performansinin arttirilmasina, artirilan CP uzunlugunun belli bir degerden sonra etkisi
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kalmamaktadir. Bu durum Sekil 4.1°de ayni metot i¢in iki farkli CP degerinden
hesaplanan RMSE egrilerinin belli bir SNR degerinde kesismesinden de
anlagilabilmektedir. Simulasyonlarla gosterilen bu durum [ ]Beek (1997) tarafindan

kanitlanmustir.

4.1.3. Alt-tasiyica Sayis1 Etkisi

Daha 6nce de agiklandigi gibi, OFDM sistemlerindeki kullanici, sistemin tim alt-
tastyici setini kullanarak veri iletisimi yapar. Buna karsin OFDMA sistemlerinde
sistemdeki kullanicilar, toplam alt-tasiyici sayisini paylasirlar.

Tek kullanicili OFDM sistemlerinde kullanilan bu gozii kapali senkronizasyon
metotlariin, ¢ok kullanicili OFDMA sistemlerinde direk olarak kullanilamamasinin en
biiylik nedeni, bu metotlarin performansinin kullaniciya atanan alt-tasiyict sayist ile
dogru orantili olmasidir.

Bu metotlarin performansinin, azalan alt-tasiyict sayisi ile azalmasinin sebebi, Xx(n)

iletilen veri setinin drnekleri arasindaki korelasyon miktarinin, azalan alt-tasiyici sayisi
ile artmasidir. SOyle ki, metriklerin hesabinda kullanilan y(&) fonksiyonu, korelasyon
metrigi, alinan y(n) OFDM semboliiniin sadece CP kismi ile OFDM semboliiniin son
kisminin ilintili oldugu, diger kisimlar ise ilintisiz oldugu varsayilmistir. Bu varsayimin
yapilabilmesi i¢in merkezi limit teoremine gore, kullaniciya ait alt-tagiyici sayisinin
biliylik olmasi gerekmektedir. Fakat OFDMA sistemlerinde kullanicilar toplam alt
tagiyicilart paylastiklart icin, kullandiklari alt-tasiyici sayist azalacak dolayisi ile
UL’den gonderilen x(n) Gauss dagilimli olamayacak ve a her biri i¢in alinan y(n)
semboliiniin CP kisimlar1 disindaki bolgedeki ilinti artacaktir.

Matematiksel analizle bu korelasyonu her iki durum ig¢in asagidaki gibi gosterilebilir.

Zamanda 6rnek alinmig OFDMA sinyalini

M+M,-1 27k
X, = >, Xe& N (4.1)
k=M,

seklinde yazabiliriz. Bu OFDMA sisteminde kullanicilara, siirekli alt tagiyic1 gruplarinin

atandig1 varsayilmistir. Buna gore, bu esitlikte M, kullaniciya atanan alt-tasiyic
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sayisini, M, ise, hangi alt-tasiyict setinin atandigini gosterir. Bu OFDMA sinyalinin

otokorelasyon fonksiyonu ise asagidaki gibidir.

M-+M,-1 [27K, MiMg-1 2l
E[ XX |=| 2 Xe V. Y Xe " (4.2)
k=M, =M,
_ gx M+M 0_1e7(j27erk]
k=M,
 7(2Mg+M-1)m Sin(ﬁMmj (4.3)
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Sekil 4.3: Tastyic1 sayisinin, génderilen sinyalin otokorelasyon fonksiyonuna olan etkisi
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OFDMA sinyalinin

gsz{|Xk|2} olmak {izere, 4.3’den goriildiigii iizere, X,

otokorelasyonu M alt-tasiyict  sayisina  baghdir ve M azaldikga, sinyalin
otokorelasyonu artmaktadir.

Sekil 4.3’de, alt tasiyict sayis1 224 ve 32 olan iki ayr1 kullaniciya ait OFDM sinyalleri
icin otokorelasyon fonksiyonlar1 ¢izdirilmistir. Burada matematiksel analizi yapilan
otokorelayonun, azalan M ile arttig1 daha net bicimde goriilmektedir.

Dolayistyla, bir OFDM semboliiniin CP kismi haricindeki parcalarin ilintisiz oldugu
varsayimi yapilarak elde edilen ML ve diger metotlar, modifikasyon yapilmamis halleri
ile cok kullanilict OFDMA sistemlerinde iyi sonu¢ vermemektedirler.

Bu etkiyi gostermek icin, alt-tagiyicisi sayist 22, 44, ve 88 olan bir kullanict i¢in ML
metrik kullanilarak, zaman kaymasi kestirilmis ve bu senaryo icin MSE-SNR egrisi

monte karli simiilasyonun sonucunda elde edilmistir.

MSE for different number of users
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Sekil 4.4: Alt-tasiyici sayisinin ML metotu iizerine etkisi

Sekil 4.1°de sistemin tiim alt-kullanicilari, 256, kullandiginda hata, SNR 20 iken 107
mertebesinde iken, Sekil 4.4’e bakildiginda 88 alt-tasiyiciya sahip bir kullanicinin
hata orani bu SNR degerinde 10 mertebesine yiikselmistir. Bu ¢ok onemli bir
performans kaybi olup, OFDMA sistemlerinde neden bu metotlarin direk olarak
kullanilamadigini agikga gostermektedir. Bu ¢calismada, CP uzunlugunun ve kullaniciya
ait alt-tasiyic1 sayisinin etkisi nispeten ortalama alma yontemi ile azaltilmis, bu

durumlardaki performansi arttirilmistir.
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4.1.4 Senkronizasyon Tekniklerinin Ortalama Alma Yontemi ile Performansinin

Arttirilmasi

Tek kullanicii OFDM  sistemlerinde kullanilan gozii  kapali  senkronizasyon
tekniklerinin performanslarinin, ortalama alinarak 1iyilestirilmesi bu bdliimde
anlatilmistir.

Bahsi gecen tiim gozii kapali zamanlama senkronizasyon yontemlerininde, kullanilan

metriklerde, aliciya ulagan y(n) sinyali kullanilmaktadir ve bilindigi tizere bu sinyal tek
yollu kanaldan gecerek aliciya ulasmakta ve varsayimimiz iizere sadece AWGN
giiriiltiiden etkilenmektedir. Dolayistyla hesaplanan metriklerde, giiriiltiiniin de etkisi
vardir ve bu da metotlar anlatilirken ¢izilen metrik egrilerinden rahat¢a goriilmektedir.
Higbir zaman 0 degerine inmeyen bu fonsiyonda, 6zellikle diisiik SNR degerlerinde,
gercek zaman kaymasinda verdigi u¢ noktasina yakin biiyiikliikte yeni u¢ noktalari
olugsmakta bu da, zaman kaymasi kestiriminin performansini diistirmektedir. Bu yapida
giiriiltiiniin etkisini azaltmanin yollar1 diisiiniidiigiinde, en iyi yontemin elde edilen
metriklerin, birka¢ sembol {izerinden ortalamasi alinarak elde edilmesi olmustur.

Single user OFDMA with user delay of 30 samples in 6 symbols Nm=224
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Sekil 4.5: Zaman kaymasi 30 olan kullanici sinyaline ait korelasyon metrigi
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Temel mantig1 tiim metrikler i¢in ayni olan, ortalama alma diye adlandirdigimiz bu
yontemin performansi nasil arttirdigini gosterirken, en basit metot olan korelasyon
metrigi kullanildi.

Sekil 4.5 igin, toplam alt-tagiyici sayis1 256, CP uzunlugu 32, olan, ve sistemdeki tek bir
kullanictya 224 adet alt-tasiyict atanan bir sistem ele alinmistir. OFDM semboliiniin
gecikmesi 30 oOrnek olarak belirlenmistir. Korelasyon metodu kullanilarak zaman
kaymas1 kestirilmek istenen bu OFDM sisteminde, bu kosullar altinda c¢izdirilen
korelasyon metrigi bu sekilde goriilmektedir.

Asagidaki sekilde ise (Sekil 4.6) ise, yukarida 6 OFDM sembolii kullanilarak elde

edilen metrigin belli bir bolgesine odaklanarak, N =256, N, =32 olan sistemde,

metrigin N + N, ile periyodik olduguna vurgu yapilmistir.
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Sekil 4.6 : Korelasyon metriginin periyodikligi

Zaman kaymasi hesaplanirken, kullanilan metrigin sadece N+ N, kadarlik boliimiine

bakmak yeterlidir. Bu aralik i¢inde metrige maksimum degeri veren nokta, kestirilmek
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istenen zaman kaymasidir. Kestirim yaparken yapilan hatanin azaltilmasi ve sistem
performansinin  arttilmasi  i¢in, metrik iizerindeki giliriiltiinlin  olabildigince,
azaltilabilmesi gerekmektedir ki bu da ortalama alma ile miimkiindjir.

Ortalama alma yontemi ile giiriltiiniin etkisi azaltilacak olan ve 6 OFDM sembolii

kullanilarak elde edilen korelasyon metrigi ilk énce N+ N, lik parcalara ayrilir. 6

OFDM sembolii kullanilarak elde edilen metrikte, 5 tane bu sekilde parca
bulunmaktadir. Bu sekil 4.5’de agikg¢a goriilmektedir. Esit uzunluktaki bu pargalar 6nce
iist liste gelerek toplanir, daha sonra 5’e boliiniir. Yani korelasyon metriginin, 5 sembol
lizerinden ortalamasi alinmis olur. Bu basit islem, kullanilan metodun performansini
onemli Olctlide arttirmaktadir. Tahmin edilecegi gibi, ortalamasi alinacagi sembol sayisi
arttikca, sistemin performansi iyilesmekte ve hata 0’a yaklasmaktadir. 5 sembol
tizerinden ortalamasi1 alinarak elde edilen korelasyon metrigi sekil 4.7°de
gosterilmektedir. U¢ noktalar1 arasindaki giiriiltiiniin nasil azaldigini ¢ok net bir sekilde
goriilmektedir. Sekilde mavi egri korelasyon metrigini, kirmizi ile gosterilen egri ise 5

sembol tlizerinden ortalamasi alinmis korelasyon metrigini gostermektedir.

5 sembol Ozerinden ortalamasi alinmis korelasyon metrigi  (Nm=32) SNR=20
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Sekil 4.7: 5 sembol iizerinden ortalama almanin korelasyon metrigi lizerine etkisi
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Sekil 4.8 ise, ortalamasinin alindig1 sembol sayis1 99°a ¢ikarilmistir. Bunun sonucunda
elde edilen korelasyon metriginden giiriiltiiniin etkisinin neredeyse kayboldugunu

gorebiliriz. Fakat bunun karsiliginda sistem karmasikligi da son derece artacaktir.

99 sembol Uzerinden averaged edilmis conventional metric(Nm=224)
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Sekil 4.8: 99 sembol iizerinden ortalama almanin korelasyon metrigi {izerine etkisi

Farkli sembol sayilar1 {izerinden ortalama almanin etkisini, her durum i¢in ayr1 ayr
hesaplanan MSE degerlerinin iist iiste ¢izdirildigi Sekil 4.9°da daha net bir sekilde
gorebiliriz. Burada kullaniciya atanan alt-tasiyici sayis1 32 olarak belirlenmistir.

Ortalama almanin diger bir avantaji da, sisteme bir ¢ok yarar saglamasina karsin,
spektral verimliligi diigiiren CP uzunluguna olan etkisidir. Sekil 4.1°‘de CP uzunlugu
arttikca, kullanilan metotlarinin zaman kaymasi kestirme performanslarinin arttigi
gozlenmistir. Ortalama alarak, daha diisiik CP boyutlari ile ortalama alinmayan ve daha

uzun CP boyutlarina sahip sistemler ile ayni veya daha iyi performanslar elde
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edilmektedir. Bu durum sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu da ek bir karmasiklik

getirmesine ragmen, CP boyutlarinin azaltilmasina ve spektral verimliligin artmasina

olanak verebilecektir.

MSE for different number of averaging symbols and no averaging (Nm=32)
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Sekil 4.9: Farkli sembol sayilari tizerinden ortalama almanin etkisi

MSE for Nm=32
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Sekil 4.10: Ortalama almanin CP uzunlugu {izerine etkisi
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Toplam alt-tastyci sayis1 N =256, CP uzunlugu N, =32 olan bir OFDM sisteminde, tek

kullanicili senaryoda, kullaniciya ait alt-tasiyici sayisi 32 olarak verilmistir. Korelasyon
metodu kullanilarak hesaplanan zaman kaymasi kestirimine ait MSE egrisi, ortalama

yapilmayan ve N, =32 olan senaryo ile 5 sembol iizerinden ortalama alinan buna

karsilik N, =16 olan iki sistemi karsilastirilmas: Sekil 4.10°da yapilmaktadir. Sekilden

acikca goriilecegi gibi, sadece 5 sembol {lizerinden ortalamasi alinan fakat CP uzunlugu
yariya indirilen sistemin, MSE’ si daha diisiiktiir yani sistem performansi daha iyidir.
Bu durum, sistem igin gerekli olan CP uzunlugunun, ortalama alma metodu
diisiiriilerek, sistem spektral verimliliginin arttirilabilecegini gostermektedir.

Son olarak, Sekil 4.1°de tek kullanicili OFDM sistemlerinde kullanilan gozii kapali
metotlarin performanslariin karsilastirildigi simiilasyona, ML ve korelasyon metotlari
icin 5 sembol lizerinden ortalama alma durumu eklenmis ve sistem performasini ne

kadar etkiledigi ve hatalarin sifira yakin degerler aldigi Sekil 4.11°de acikca

gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Ortalama almanin sistem performansina etkisi
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4.2 MACRO HUCRE iLE FEMTO HUCRE ARASINDAKiI ZAMANLAMA
SENKRONIZASYONU

Daha once de acgiklandigi gibi, tezde ele alinan problem, femto hiicrenin, macro hiicre
mobil kullanicilarindan gelen UL sinyalleri dolayisiyla olusan ICI’i minimize etmek
icin, gelen toplam OFDMA sinyali iginde, birinci kullaniciya senkronize olmaktir. Yani
problem bir ¢ok kullanicili senkronizasyon problemidir. Femto hiicre ile makro hiicre
arasinda pilot sembol gondererek uygulanacak bir senkronizasyon metodu
uygulanamayacagi i¢in, bu islem g6z kapali olarak gerceklesmesi gerekmektedir. Farkl

zaman kaymalar1 ile aliciya ulasan Yy(n) sinyali iginde, birinci kullanicinin
gecikmesinin, sadece y(n) sinyali kullanilarak kestirilmesi gerekmektedir ki, bunun da

tek kullanicili OFDM sistemleri i¢in kullanilan mevcut gozii kapali senkronizasyon
metriklerindeki, korelasyon penceresinin arttirilmasi ile miimkiin oldugu, 3. Boliimde
ayrintilari ile anlatilmistir.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, tek kullanicili OFDM sistemlerinde amag,

y(n) =x(n—8&)+n(n) 4.2)

sistem modelindeki &’nin kestirilmesidir ve mevcut gozii kapali senkronizasyon

metotlar1 bunu diigiik hata oranlari ile yapmaktadirlar.
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Sekil 4.12: Gecikmesi 32 6rnek olan kullaniciya ait korelasyon metrigi
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Ornegin sistem parametreleri N =256 ve N, =32 olan bir sistemde 32 6rnek zaman

kaymasina ugramis bir kullanicinin alicida zaman kaymasini kestirmek icin elde ettigi
korelasyon metrigi Sekil 4.12°deki gibidir. Burada istenilen zaman kaymasi, metrigin
maksimum degerini veren nokta olarak ¢ok kolay bir sekilde elde edilir.

Fakat 3 kullanicili bir OFDMA sistemi ele aldigimizda (N, =3) , her bir kullanicinin
farkli gecikmelerle (d; =32, d,=42,d,=55) alictya ulasan, 4.2°deki toplu
sinyalinden, bu ¢alismada ele alinan, ilk gelen kullanicinin zaman kaymasmin (d;)

g0zl kapali olarak kestirimi miimkiin degildir.
Ny
y(n) :Zyi(n_di)+w(n) (4.2)
i=1

Tahmin edilecegi gibi, tek kullanicili senaryoda tek bir u¢ noktasi veren metrik, ¢ok
kullanicili senaryoda birden fazla u¢ noktasi verecektir. Ve maalsef bu u¢ noktalari
birbiri i¢ine ge¢cmis durumdadir ve zaman kaymalarinin ayr1 ayri kestirilmesine izin

vermemektedir.
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Sekil 4.13: Ug kullanicili senaryoda elde edilen korelasyon metrigi
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Sekil 4.13’de bu durum acikca goriilmektedir. Mavi egri ile korelasyon metrigi, kirmizi
egri ile ise ortalamasi alinmis korelasyon metrigini gosteren bu sekilde, elde edilmek
istenen zaman kaymalar egriler {izerinde isaretlenmistir. Fakat 3. Boliimde anlatildigi
gibi, her bir sinyal i¢in, diger kullanicilardan gelen sinyaller bir girisim etkisi gormekte
ve zaman kaymalarinin kestirilmesini engellemektedir.

Bu calismada, bu toplu sinyal, y(n), i¢inden birinci kullaniciya ait gecikmenin, d,,

kestirilmesi, korelasyon penceresinin arttirmasi ile modifiye edilen tim gozii kapali
metotlar ile diisiik hatalar ile, yapilmistir. Korelasyon penceresindeki artis miktarinin,
femto hiicreye ilk ve son gelen marki hiicre kullanicilarin zaman kaymasi farki kadar
oldugu 3. Boliimde analizler yapilarak gosterilmistir. Bu ¢alismada D, =d,—d; ‘in

bilindigi varsayimi yapilmakta ve daha sonraki calismalarda bu degerin kestirilmesi

amaclanmaktadir.
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Sekil 4.14: Ug kullanicili senaryoda, modifiye edilen korelasyon metrigi

Ele alinan d, =32, d, =42, d, =55 gecikmelere sahip 3 kullanicili sistem igin,

korelasyon penceresinin D, =d;—d,=23 &rnek genisletirlerek elde edilen yeni
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korelasyon metrigi sekil 4.14’de gosterilmektedir. Kirmizi egride acikga goriildiigi gibi,
metrigin maksimum noktasi, birinci kullaniciya ait zaman kaymasini vermektedir.

Bu boliimde oOnerilen metotun performansi, tek yollu AWGN kanal i¢in bilgisayar
simulasyonlari ile incelenmistir.

Gecikmeleri d; =32, d,=42 ve d, =55; kendilerine atanan alt tastyic1 vektorleri I'1=[-
100, .....-37], TI'.=[-20....... 43] ve I's=[50,..... 113] olarak atanan 3 kullanicili bir

senaryo goz oniine alalim. N =256 ve N, = {16, 32} olsun.

Sekil 4.15°de ML (2.29) ve korelasyon tabanli (2.30) yaklasimlarin ¢ok kullanicili
senaryoda, farkli D, degerleri icin RMSE karsilastirilmas: yapilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonug¢larinda, D, =d,—d;, yapildiginda kestirimcilerin tiim SNR
degerlerinde en iyi performans: verdigi goriilmiistiir. Ayrica yiiksek SNR degerlerinde
korelasyon tabanli yaklasimin ML’e gore daha iyi sonu¢ verdigi izlenmistir. Diger bir
deyisle, tek kullanicili senaryoda optimum sonuglari veren ML yaklasimi, ¢ok
kullanicili senaryomuzda daha basit olan korelasyon tabanli metot karsisinda optimum

sonuclar1 verememistir.
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Sekil 4.15: Cok kullanicili senaryoda onerilen metotun farkli pencere araliklari igin RMSE
performanslari
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Farkli D, degerleri i¢in hesaplanan Re(y(é’)) ‘nin istatistiklerinin karsilagtirilmast
ise SNR=20 dB igin Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmektedir.
Sekil 4.16°de Re( 7(6’)) ‘nin ortalamast ve varyanst ((3.17) ve (3.18) esitlikleri) D,,, =0

i¢in, yani korelasyon penceresinin tek kullanicili durumda oldugu gibi CP uzunlugunda
oldugunda, ¢izdirilmistir. Korelasyon fonksiyonunun ortalamasi, u¢ noktasinin, birinci

kullanici igin gergek senkronizasyon noktasindan sonra oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.16: D=0 i¢in korelasyon metriginin ortalamasi ve varyanst
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Sekil 4.17: Dnax=23 igin korelasyon metriginin ortalamasi ve varyansi
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Sekil 4.17°de ise, Re(y(d)) ’min ortalamasi ve varyansi D, =d,—d,=23 i¢in
cizdirilmigstir. ((3.30) ve (3.31) esitliklerine bakiniz) D, =0 oldugu (Ncor=Ncp) oldugu
durumun aksine, Sekil 4.14’de oldugu gibi daha genis korelasyon penceresinin
kullanildigi durumda, korelasyon fonksiyonunun birinci kullanicinin ger¢ek zaman
gecikmesinde tek bir u¢ noktas1 vermektedir.

Bu da tezde amaglanan , femto hiicreye gelen makro hiicre mobil kullanicilar

sinyallerinden, ilk gelen sinyale senkronize olma durumunu gergeklestirmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, UL-OFDMA sistemlerinde, ¢oklu kullanicinin oldugu bir senaryoda birinci
kullanicinin gecikmesinin gozii kapali bir sekilde kestirilmesi i¢in, mevcut gézii kapal
senkronizasyon metotlarinin gelistirilmesi ile elde edilen bir metot sunulmustur. Birinci
kullanictya yanligsiz bir sekilde senkronizasyon, praktik senaryolarda ICI’i minimize

ettigi icin kritik 6nem tagimaktadir.

Mevcut gozii kapali metotlarin performans analizlerinin karsilastirildigi ayrica ortalama
alma yontemi ile daha iyi sonuglar alinan bu metotlarin gelistirilmesi ile olusturulan
yeni metotda, son kullanici ile ilk kullanici arasindaki gecikme farki olan Dmax’in
bilindigi kabul edilmekte ve tek yollu AWGN kanal icin yapilan bilgisayar
simulasyonlarinda, birinci kullaniciya ¢ok diisiik hatalarla senkronize olundugu

gosterilmistir.

Onerilen metot, birincil sistemin uygun spektrumlarini kullanmaya c¢alisan ikincil
sistemin oldugu ve bu nedenle birinci kullaniciya kesin bir sekilde senkronize olmanin
gerektigi, tiim OFDMA tabanli kablosuz sistemlerde kullamilabilir. Onerilen metotun
kullanilabilirligi, tezde bilindigi kabul edilen Dmax’in sistemden kestirilmesi ile

arttirilabilir.
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