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OFDM TABANLI TEMEL BANT WIMAX FiZIKSEL KATMAN
VERICININ FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

OZET

Son yillarda internet kullaniminin sabit (masa {stii bilgisayarlar), yar1 gezgin (diz
iistli bilgisayarlar) ve gezgin (cep telefonlar1 ve tabletler) sebekelerde artmasi ile veri
iletim ihtiyaci artmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda dordiincii kusak (4G) iletisim
sistemlerinin gelisimi 6nemli ¢alismalarin basinda gelmektedir. Bu sebeple 4G
sistemlerinin iiyesi olan Mikrodalga Erisim I¢in Evrensel Uyumluluk (Worldwide
Interoperability for Microwave Access - WIMAX) ve Uzun Vadeli Evrim (Long
Term Evolution - LTE) sistemleri iizerinde yapilan ¢alismalar oldukga popiilerdir.

Veri iletim ihtiyacinin karsilanmasindaki en Onemli kisitlardan biri ise bant
genisligidir. Yeni nesil iletisim sistemleri bu kisitla miicadele etmek igin fiziksel
katman tasarimlarinda bant verimliligi yiiksek bir teknik olan dik frekans bdlmeli
¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM) teknigini
kullanmiglardir. Kablosuz iletisim sistemlerinde bant verimliliginin yan sira iletilen
bilginin kablosuz iletim ortamindaki bozucu etkilere kars1 direngli kilmasi ve diger
dengeleyici tabanli alic1 sistemlerine nazaran islem karmasikliginin az olmast OFDM
tekniginin diger 6nemli avantajlarindandir.

Yeni nesil iletisim sistemlerinde kanal kosullarina gore dinamik degisen sistem
parametreleri ile toplam veri iletim hizinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan sistemlerde sistem parametrelerinin donanim miidahalesine
gerek kalmadan yazilimsal olarak degistirilmesi sistem karmasikligini azaltarak
donanim maliyetlerini minimuma ¢ekmistir. Bu tasarimlar literatiirde yazilim taniml
radyolar olarak gegmektedir.

Yazilim tamiml radyolar Uygulamaya Ozel Biitiinlesik Devreler (ASIC), Sayisal
Sinyal Islemcileri (DSP) ve Sahada Programlanabilen Kapi Dizisi (FPGA)
kullanilarak gergeklenebilmektedir. FPGA’ lar diger biitiinlesik devrelere nazaran
donanim ihtiyaglari tasarima bagli olusturulabilen biitiinlesik devrelerdir. Bu sayede
firma ve biitiinlesik devre ailesine bagimliligit minimumda tutarak 6zgiin tasarimlar
olusturulabilmektedir.

FPGA {izerinde yapilan gergekleme ¢aligmalarinda en 6nemli iki tasarim kriteri ise
kullanilan FPGA kaynaklar1 ve tasarimin ¢aligsabilecegi maksimum saat darbesi
frekansidir. Tasarlanan yapmin minimum kaynak kullanimi yoniinde optimize
edilmesi daha sonraki donanim ihtiyaglarina yer agmak adina 6nemlidir.

Bu tez calismasinda OFDM tabanli WIMAX temel bant verici tasarimi FPGA
tizerinde kaynak optimizasyonu gozetilerek gergeklenmistir. Tasarimda Xilinx
firmasinin Spartan-3 FPGA ailesine ait XC3S1000 biitiinlesik devresi kullanilmistir.
Kaynak optimizasyonu i¢in temel bant verici bloklarinda yer alan ve en ¢ok kaynak
tilkketimine sebep olan kanal kodlayici, sembol modiilasyonu ve IFFT islem
bloklarinin tasarimi literatiirde yer alan ¢alismalar incelenerek olusturulmustur.
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Kanal kodlayict olarak minimum kaynak kullanimi ve islem karmasikligi sagladig
icin 1/2 oraninda katlamali kodlayict segilmistir.

Sembol modiilasyonunda olusturulmas:1 gereken I, Q bilesenleri fazla kaynak
kullanimina sebep olan IEEE-754 kayan noktali sayr kiitliphanesi yerine 10 bit
¢Oziiniirliikte tam sayi kiitiiphanesi kullanilmistir.

IFFT islem blogunun olusturulmasi i¢in incelenen algoritmalarda hafifletilmis radix-
2 algoritmasi minimum kaynak kullanimi1 sebebiyle secilmistir.

Tasarim ilk 6nce IEEE 802.16-2012 standardinda yer alan sistem parametreleri
gozetilerek MATLAB programi Tlizerinde hazirlanmistir. Tasarimin dogrulugu
standartta yer alan test datalar1 ile kontrol edildikten sonra FPGA tasarimi Xilinx
firmasinin ISE yazilim gelistirme ortaminda VHDL dili kullanilarak olusturulmustur.
Olusturulan tasarimin kaynak kullanimi 1950 dilim saklayici (Slice), 2998 bellek
elemant (Flip Flop - FF) ve 3101 basvuru c¢izelgesi (LUT) olarak elde edilmistir.
Olusturulan tasarim Xilinx firmasinin ISIM mantik analizorii ile dogrulandiktan
sonra Digilent firmasmin Spartan-3 kartinda gergeklenmistir. Uretilen temel bant
OFDM isareti iist doniistiirlicii ve RF kartina aktarilarak sonuglar Arnitsu 2830A
frekans analizorii ve demodiilatoriinde dogrulanmustir.



IMPLEMENTATION OF OFDM BASED WIMAX PHYSICAL LAYER
BASEBAND TRANSMITTER ON FPGA

SUMMARY

In recent years internet usage with fixed (desktop), half mobile (laptop) and mobile
devices (cell phone — smart phone) increased and which brings to needs of more data
traffic on communication systems. Especially 4G technologies one of the most
important working field which try to overcome about this issue. Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WIMAX) is a forum which purpose clearly
figured out by its name, and Long Term Evolution (LTE) are member of 4G
communication systems. Working on these technologies are very populer these days.

One of the most important constraints about the needs of data transmission is
bandwidth. 4G technologies consider about bandwidth efficiency while increasing
data transmission on network. Constraint of bandwidth efficiency can be achieved by
the help of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) based physical
layer on 4G and other communication system recently. OFDM transmissions are
emerging as important modulation technique because of its capacity of ensuring high
level robustness against interference on wireless communication systems. OFDM
system is widely used in various high speed mobile and wireless communication
systems which are 802.11 (Wi-Fi), 802.16 (WIMAX), Digital Audio Broadcasting
(DAB), Digital Video Broadcasting (DVB) and LTE.

In 4G systems has adaptif system parameters in order to increase total throughput. In
wireless communication channel quality is changing very rapidly. Designed
transmitter and receiver systems must adopt this situation by changing system
parameter dynamicly which are transmission frame length, modulation degrees
(QPSK, 16 QAM, 64QAM), channel coding, antenna array usage type (diversity or
spatial multiplexing) and so on. System parameters are not change quickly and easly
in hardware define radio systems. Software defined radios (SDR) can change system
parameter easly by changin software input unlike hardware defined radio. SDR does
not need to intervention on hardware physically, its can be done by software.

SDR can be implemented by using FPGA, ASIC and DSP’ s. These integrated
circuits has softwarely configurable pheripherals and logic gates to implement
physical layer of SDR. ASIC and DSP circuits has some communication library and
ready to use peripherals to quick implementation. Communication and interaction of
other integrated circuit with DSP and ASIC can be done easly Serial Peripheral
Interface (SPI) and other peripheral like this. Firm which produce DSP and ASIC
serve ready to use library to take FFT and correlation process. Inspite of the fact that
ready to use libray and peripherals provide quick implemetation, it increase
dependencies of firm and processor family. An other consideration of using DSP and
ASIC is portablity of software. It also depend processor family and firm. Designed
software can not easly adopt another firm processor or another processor family.
Ready to use library generally designed for spesific processor family. This situation
effect design consideration which is using proper integrated circuit. Unlike DSP and
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ASIC, FPGA software can be port another firm FPGA or different kind of FPGA
family on the same firm. FPGA has important advatages over DSP and ASIC which
custom designed peripherals can be define variously and not limited count.

FPGA based SDR implementation has two main design criteria which are usage of
FPGA resource and maximum run time frequency. Maximizing run time frequency
can be explained that try to maximize clock frequency which feeds FPGA design
with properly working. Achieved maximum clock frequency effect speed of signal
output of FPGA. Another consideration ise usage of FPGA resources. SDR can be
design with customly with FPGA but FPGA has limitted logical resources which are
mainly Slice, Flip Flops (FF), Look Up Tables (LUT), block RAMs and
multiplexers. Designed software have to use less resource than limited counts. In
SDR systems, decreasing resource usage become more important issue because of
improving communication technology needs extra system requierments, adaptif
system parameters like Multi Input Multi Output (MIMO) antenna system,
beamforming and carrier aggregation.

In this thesis we implement OFDM based WIMAX physical layer baseband on
Xilinx XC3S1000 FPGA with optimization of resource usage. Implemented physical
layer of WIMAX has randomizer, channel coding, interleaver, symbol mapping, pilot
an data sub carrier placement, pilot sub carrier randomization, preamble placement,
Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) and Cyclic Prefix (CP) appending blocks. We
design system according to IEEE 802.16 WIMAX standard with 1.25 MHz
bandwith, 128 subcarrier, 1.4 MHz sampling frequency, 16 QAM symbol mapping,
128 IFFT and 1/8 guard symbol CP.

Physical layer of WIMAX has some blok which consume more resource and has
complicated processing. We try to design this processing block with minimum
resource usage and reduced processing complexity. These block are channel coding,
symbol mapping and IFFT.

802.16 WIMAX standard define four main channel coding method which are
convolutional encoder (CC), block turbo coding (BTC), convolutional turbo coding
(CTC) and low density parity check (LDPC) coding. Try to figure out better resource
usage search the literature for similar physical layer design. Output of research is
show that BTC, CTC and LDPC coding more resistive against channel interference
than convolutional coding altough these techniques more complicated and needs
more FPGA resource to implementation. We prefer convolutional coding in order to
design channel coding block because of lower resource usage than other complicated
channel coding techniques. We use Xilinx free IP-Core module to implement 1/2 rate
convolutional encoder.

Symbol mapping another block which can be optimize for resource usage. We use 10
bit 1, Q sample to implement complex sample instead of IEEE-754 floating point
library. IEEE-754 32 bit floating point library has advatages over 10 bit I, Q
resolution about mapping error. We use 10 bit integer library as floting point, first bit
sign bit, next two bit is integer part and other seven bits floating parts. These
resolution consideration is decided according to upconverter which integrated circuit
take base band I, Q sample as 12 bit resolution and multiply with sine and cosine
signal in order to modulate quadraturely and convert them to analog signal (DAC).
We obtain resource optimization with taking into hardware limit consideration. We
implement 10 bit resolution I, Q symbol mapping with using 23 Slice, 36 FF and 20
LUT.
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IFFT block most important block in OFDM based physical layer systems which
modulate I, Q samples with orthogonal sub carrier without using multi oscillators.
FFT processing blok is defined fast implementation of Discrete Fourier Transform
(DFT). Fast implementation of long DFT blocks is done by using twiddle factors
mathamatical properties which are symetry and periodicity. Long DFT block can be
seperated lots of two or four pointed DFT bloks. These algorithms call Cooley and
Tukey algorithm which are radix-2 or radix-4. In this thesis, implemantation of FFT
blocks using radix-2 lite algorithm which is done by Xilinx free FFT IP-Core
modiile. Implementations resource usage is 1272 Slice, 2169 FF and 1876 LUT.

In this thesis, implementations of baseband physical layer is done with three main
steps. First step, create physical layer simulation on a MATLAB program and
confirm each block of physical layer with test data which is given by IEEE 802.16
standart.

On the next step, each block is designed with VHDL hardware defining language by
using Xilinx ISE development studio software and simulate on Xilinx ISIM logic
analyser with test bench VHDL code to confirm each blok output with test data.
Implementation of WIMAX physical layer baseband transmitter uses 1950 Slice,
2998 FF and 3103 LUT.

After all, last step is implementation of FPGA design on Digilent Spartan-3 board.
Digilent Spartan-3 board has XC3S1000 FPGA, 8 slide switches, 4 pushbuttons, 9
LEDs and 4-digit seven segment displays, serial port, VGA port and input/output
pins. Implementation loaded on FPGA with using JTAG cable. One of I/O pin is
used to export WIMAX frame to send upconverter IC AD9856. AD9856 upconverter
has quadrature modulater which modulate singal with 21.4 MHz (Intermediate
Frequency - IF) sine and cosine signal. Quadratur modulated signal converted analog
signal on the same IC. After that upconverted 21.4 MHz and 1.4 MHz bandwidth
signal transfer RF synthesizer in order to modulate signal RF frequency which is 300
MHz. Obtained IF and RF WIMAX frame spectrum analized with Arnitsu 2830A
frequency analyser and connected to Arnitsu 2830A WIMAX demodulator to
confirmate design.
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1. GIRIS

Bilgi paylasimi gelisen teknoloji ve haberlesme olanaklar1 ile ivmelenerek
artmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasindaki en biiylik gelisim hiicresel aglarin ve
yeni nesil iletisim sistemlerinin evrimidir. Teknolojinin gelisimi ile internet agina
olan ilgi, bilgi paylasim istegi ve bilgiye erisim olanagi artmistir [1]. Gliniimiizde,
internet teknolojilerine erisim hem gezgin hem de sabit konumda miimkiindiir. Akill
cep telefonlar, tabletler ve diziistii cihazlarin kullaniminin artmasi ile internet erisimi
ve haberlesme i¢in anlik veri iletim istegi artmistir. Sosyal aglar, goriintiilii gériisme
istegi ve yiiksek kalitede video yaymi gibi uygulamalar gezgin olarak kullanilan
cihazlarda veri iletim hizina olan ihtiyact arttirmistir. Gezgin ve sabit sebekeler icin
bu yogun veri iletim hizin1 karsilayabilecek haberlesme alt yapisini karsilanabilmesi
icin Mikrodalga Erisim I¢in Evrensel Uyumluluk (Worldwide Interoperability for
Microwave Access - WIMAX) ve Uzun Vadeli Evrim (Long Term Evolution - LTE)

gibi dordiincii kusak (4G) kablosuz iletisim sistemleri {izerinde calisiimaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Son yillarda artan veri iletim ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda 4G
iletisim sistemleri olduk¢a popiilerdir. Iletisim sistemlerinde veri iletim hiz
kullanilan frekans bandi ile direk olarak baglidir. Frekans bantlart sinirl bir kaynak
oldugu i¢in yeni nesil iletisim sistemlerinde veri iletim hizinin artmasina karsin bant
verimliligi yiiksek sistemler olusturulmaya calisilmistir. Tarihsel gelisimi uzun
yillara dayansa da son yillarda popilerligi olduk¢a artan dik frekans boélmeli
cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) yontemi bant
verimliligi yiiksek bir sistemdir. Bant verimliliginin yanmi sira diger tek ve c¢ok
tasiyicili  sayisal haberlesme sistemlerine oranla sinyali iletim ortamindaki
sonlimlemelere kars1 direngli kilmas1 ve diger dengeleyici tabanli alic1 sistemlerine
nazaran islem karmasikliginin az olmast diger o6nemli oOzelliklerindendir. Bu
avantajlarindan dolay1 LTE, WIMAX, Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local
Area Networks - WLAN), Sayisal Video Yayini (Digital Video Broadcasting —

1



DVB) ve Asenkron Sayisal Abone Hatti (Asynchronous Digital Subscriber Line —
ADSL) gibi bir¢cok haberlesme sisteminin alt yapisinda standart olarak yerini almistir

[2].

Son yillarda gelisen haberlesme standartlarinda kanal durumuna ve ihtiyag olan veri
iletim hizina bagli olarak sistem parametreleri dinamik olarak degisebilmektedir. Bu
dinamik yap1 sayesinde belirli siireler ile kanal durumu dinlenerek alinan geri
besleme ile modiilasyon derecesinin degistirilmesi, ¢coklu anten yapilarinin se¢imi
gibi birgok karar yazilimsal olarak verilmektedir [3]. Bu ise yazilim tanimli radyolar
(Software Defined Radio - SDR) ile mimkiindiir. Yazilim tanimli radyolarda
donanim tanimli radyolarin aksine haberlesme donanimina fiziksel miidahalede
bulunmadan sistemin calisma frekansi, bant genisligi veya modiilasyon derecesi gibi
sistem parametreleri ihtiya¢ dogrultusunda degistirilebilmektedir [4]. Bu esnek yapi

sayesinde toplam iletilen veri miktar1 ve iletimdeki hata basarimi arttirilmaktadir.

Yazilim tanimli radyo tasarimi birgok standart i¢in Uygulamaya Ozel Biitiinlesik
Devre (Application Specific Integrated Circuit - ASIC), Sayisal Isaret Islemcisi
(Digital Signal Processor - DSP) ve Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field
Programmable Gate Array - FPGA) gibi farkli donanim platformlarinda
calisilmaktadir. ASIC ve DSP biitiinlesik devreleri (Integrated Circuit) uygulamaya
0zel iiretilen yazilim kiitiiphaneleri ve harici biitiinlesik devreler ile (Upconverter ve
Frekans Ureticiler) haberlesme icin kullanilan ¢evresel birimleri (SPI, 12C
Peripheral) sayesinde tasarimin daha hizli yapilmasina olanak tanisa da hem
biitiinlesik devre iiretici firmaya hem de islemci ailesine olan bagimlhilig
arttirmaktadir. Bir diger dezavantaji ise haberlesme sistemlerinin artan ihtiyaglarim
karsilamak adina sinirli sayidaki ¢evresel birim ve giris ¢ikis baglantilar1 tasarimin
gelistirme acisindan kisitlanmasina neden olur. FPGA biitiinlesik devreleri, ASIC ve
DSP gibi biitlinlesik devrelerin aksine tasarimci tarafindan esnek olarak
tanimlanabilen mantik kapilarina sahiptir. Bu sayede FPGA biitlinlesik devreleri
kullanilarak yapilan tasarimlarda istenilen sayida g¢evresel birimler olusturularak
tasarim ihtiyaclarina gore yonlendirilebilmektedir [5]. FPGA’ da tanimli olan hazir
kiittiphane fonksiyonlari cok temel diizeyde oldugu icin ilk tasarim esnasinda
uygulamaniz igin lretilecek cevresel birimleri ve algoritmalari olustururken diger
biitlinlesik devrelere nazaran daha ¢ok zaman harcanmasma ragmen kod

tasinabilirligi fazladir. Bu sebeple firma ve biitiinlesik devre ailesine olan baglilik



minimum diizeydedir, kodlar rahatlikla farklt bir FPGA ailesine tasinabilmektedir.
FPGA biitiinlesik devrelerin diger onemli avantaji ise paralel islem yapabilme
yetenegidir. Haberlesme alt yapisinda bulunan yogun islem yiikii gerektiren Hizli
Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform - FFT) ve Kkorelasyon alma gibi

islemlerde paralel iglem yetenegi ile sonuglarin elde edilmesi hizlandirilabilmektedir.

FPGA {izerinde gerceklenen tasarimlardaki en onemli tasarim kriterlerinden ikisi
FPGA kaynaklarmin kullannmi ve gergeklenen tasarimin c¢alisma frekansidir.
Calisma frekansinin anlami yapilan tasarimin tasarlanan sekilde diizgiin ¢iktilar
tiretebilecegi maksimum saat darbesi frekansidir. Yani bir tasarimin ger¢eklenmesi
sonucu 110 MHz maksimum ¢alisma frekansi elde edildi ise ve bu tasarim 120 MHz
bir saat darbesi ile siiriiliirse tasarim istenen ¢iktilar1 dogru sekilde iiretemeyebilir
demektir. Bir diger tasarim unsuru ise FPGA’ da bulunan bellek elemanlar1 (Flip
Flop - FF), bagvuru ¢izelgesi (Look Up Table - LUT) ve Blok RAM (BRAM) gibi
kaynaklarin kullanimidir. Bu kaynaklar her FPGA ailesinde degisken miktarlarda ve
sinirli sayida bulunmaktadir. Yapilan tasarimin az kaynak tiikketmesi yoniinde
optimizasyon yapilmast FPGA iizerinde yapilabilecek ek gelistirmelere olanak
saglamasi agisindan ¢ok Onemlidir. FPGA tasariminda segilen algoritmalardaki
paralel islem yeteneginin artmasi genel olarak ¢alisma frekansini arttiran bir unsur
olsa da kaynak tiiketimini arttirmaktadir, bu sebeple bu tercih tasarim agisindan

onemli bir unsurudur.

Bu tez calismasinda IEEE 802.16-2012 WIMAX standardina uygun OFDM tabanh
temel bant fiziksel katman verici tasarimi minimum kaynak kullanimi gozetilerek
FPGA {izerinde gergeklenmesi amaglanmistir. Standartta belirtilen sistem
parametrelerinin se¢imi ve kullanilan algoritmalar FPGA kaynaklarinin kullanimini
minimize edecek sekilde secilmistir. Algoritmalarin islem karmasikligi da minimum
diizeyde tutularak gergcekleme acisindan sistem karmasiklig1 azaltilmistir. Sekil 1.1°

de tez kapsaminda ele alinan temel bant sayisal vericinin genel bloklart verilmistir.
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Sekil 1.1 : Temel bant sayisal vericinin genel blok gosterimi.

Tez calismast kapsaminda ikinci boliimde ilk olarak IEEE 802.16 standardi ve
WIMAX hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra IEEE 802.16 standardinin
ilk ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar olan énemli gelismeleri ve standardin evrimi
anlatilmistir. Gelisim basamaklarinin ardindan WIMAX sisteminin 6n plana ¢ikan
ozellikleri verilmistir. Bu sayede WIMAX sisteminin kablosuz aglardaki hangi
ihtiyac1 karsiladig1 ve avantajlar1 genel hatlariyla vurgulanmak istenmistir. Bu vurgu
ile birlikte tez kapsaminda ele alinan OFDM tabanli ve bant genisligi tasarima gore
degisebilen gezgin WIMAX sisteminin fiziksel katmani ve sistemin parametreleri

genel hatlartyla verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise tez kapsaminda ele alman WIMAX standard1 dahil olmak {izere
birgok sayisal haberlesme sisteminin fiziksel katmaninda yer alan OFDM teknigi
anlatilmistir. Ilk olarak OFDM tekniginin gelismesindeki 6nemli calismalar
kronolojik acidan sirali olarak aktarilmistir. Daha sonra OFDM teknigi ile diger
sayisal haberlesme sistemleri kiyaslanarak neden On plana ¢iktig1 vurgulanmistir.
OFDM tekniginin 6zellikleri ve OFDM tekniginde yer alan tasarima yonelik temel
kavramlar detayli olarak aktarildiktan sonra OFDM tekniginin islem bloklari
verilmistir. Son kisimda OFDM sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar aktarilmistir.
Bir¢ok kaynak kullanilarak aktarilan tasarim parametreleri ve gorseller sayesinde

OFDM tekniginin ve tasarim unsurlariin daha iyi anlagilmasi amaglanmaistir.

Dordiincii  bolimde gezgin  WIMAX  sisteminin temel bant fiziksel katman
gercekleme adimlari aktarilmistir. ilk olarak MATLAB programinda hazirlanan
fiziksel katman benzetiminin tiim alt bloklar1 detayli olarak aktarilmistir. Hazirlanan
MATLAB benzetiminin IEEE 802.16-2012 standardinda bulunan test verileri ile

dogrulanmasinin ardindan FPGA iizerinde gergeklenen fiziksel katman bloklari,



kaynak optimizasyonu i¢in secilen parametreler ve yontemlerin detayli aciklamasi
verilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan FPGA Xilinx firmasiin Spartan-3 ailesine
bagli XC3S1000 biitiinlesik devresidir. Tasarim i¢in kullanilan donanim tanimlama
dili ise VHDL’ dir. FPGA tasarimimin gelistirilmesinde Xilinx firmasinin trettigi
yazilim gelistirme ortami olan ISE (Integrated Software Environment), benzetimi
icin ise ayni firmanin trettigi ISIM (ISE Simulator) kullanilmistir. FPGA tasariminin
olusturulmasinda ISIM benzetim ortamu ile MATLAB ortaminda hazirlanan
benzetim kullanilmistir. FPGA tasariminin dogrulanmasi yine standartta yer alan test
verileri ile yapilmistir. Gergeklenen FPGA tasarimi donanim kartina yiiklenerek
temel bantta 1.4 MHz bant genislikli WIMAX cergevesi olusturulmustur. Elde edilen
temel bant isaret iist doniistiiriicii (Upconverter) ve frekans sentezleyiciler yardimiyla
RF katma cikartilarak antene gonderilmistir. Uretilen 300 MHz RF isaret Arnitsu
firmasinin 2830A frekans analizoriinde incelenmis ve ayni cihaz lizerindeki WIMAX

alic1 uygulamasinda gonderilen ¢ercevenin dogru yakalandigi gézlemlenmistir.

Sonuglar boliimiinde tez kapsaminda ele alinan tasarim kriterleri ile yapilan tasarimin
kazanclan ile ilgili ¢ikarimlar yapilmistir. Sonrasinda ise bu ¢aligma temel alinarak

ileride yapilabilecek ¢alismalara deginilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

OFDM tabanli fiziksel katman tasarimi konusunda FPGA iizerinde bir¢ok
gercekleme ve optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda tasarimin hiz,
kaynak kullanimi1 ve kullanilan algoritmalarin karmasikliginin azaltilmasi gibi

unsurlar goz 6niinde bulundurulmustur.

Veilleux ve digerleri 2005 yilinda giiniimiiz kablosuz iletisiminde popiiler olarak
calisgilan kanal durumuna gore adaptif modiilasyon saglayan OFDM tabanli bir
sistemi  Xilinx firmasinin Virtex-II ailesinden XC2V6000 FPGA {izerinde
gerceklemistir. Bu sistemde vericiden gonderilecek olan bilgi sembolleri kanal
durumuna gore 16QAM, 4QAM ve BPSK olarak degisebilmektedir. Boylece
standart sembol modiilasyon tiiriine gore hem hata basarimi hem de toplam veri
iletim hiz1 arttirilmistir. Sistemde segilen FFT uzunlugu 1024 olarak belirlenmis ve
128 uzunluklu ¢evrimsel 6n ek (Cyclic Prefix - CP) kullanilmistir. IFFT isleminin
gerceklenmesi i¢in Xilinx firmasinin ¢ekirdek modiil olarak kullanicilarina sundugu

FFT/IFFT IP-Core kullanilmigtir. Kullanilan algoritma ise radix-4 segilmistir.
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Adaptif verici tasariminin belirlenen tasarim kriterlerine gore kaynak kullanimi1 4176
adet FF-LUT ikilisinden 2’ser adet igeren dilim saklayici (Slice) ve 6 adet 18 Kbit
BRam kullanilmistir ve tasarim 110 MHz maksimum saat darbesi ile ¢alisabilecek

sekilde tasarlanmistir [6].

Garcia ve digerleri 2005 yilinda 802.11a kablosuz yerel aglar1 icin OFDM tabanh
verici tasarimini Xilinx firmasinin System Generator aract ile tamamlamistir.
Tasarim iist seviye tasarim araci kullanilarak yapilmis ve OFDM sisteminin gii¢
tiikketimi ve kaynak kullanimi1 analiz edilmeye caligilmistir. Standartta yer aldig gibi
FFT uzunlugu olarak 64 secilmis ve 16 uzunluklu CP ile sistemin benzetimi Xilinx
firmasmin Virtex-II FPGA ailesinden XC2V3000 biitiinlesik devresi {izerinde
yapilmistir. IFFT islemi Xilinx firmasinin IP-Core modiilii kullanilarak radix-4 ile
yapilmistir. Tasarim sonucunda 1678 Slice, 2353 FF, 2814 LUT ve 12 BRAM
kaynagi kullanilmis ve yaklasik 92 MHz ¢alisma frekansi elde edilmistir [7].

Sghaier ve digerleri 2008 yilinda 802.16-2004 WIMAX standard: tizerinde ¢aligan
OFDM tabanli verici tasarimint hem VHDL tasarim dilini kullanarak hem de Xilinx
firmasinin {iriinii olan MATLAB dili ile iist seviye tasarim olanagi saglayan
AccelDSP sentezleyicisini kullanarak yapmistir. Tasarim Xilinx firmasinin Virtex-11
Pro ailesinin XV2P30 biitiinlesik devresi iizerinde ger¢ceklenmistir. Kullanilan FFT
uzunlugu 256, CP uzunlugu ise 64 olarak belirlenmistir. VHDL kullanilarak yapilan
tasarim i¢in Xilinx firmasmin IP-Core modiilii kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
sonucunda VHDL ile yapilan tasarimda 3526 Slice, 4752 FF, 5884 LUT ve 23
BRAM kullanilarak 171.8 MHz calisma frekansi elde edilmistir. Tasarimin yapilma
stiresi ortalama olarak 60 giin olarak verilmistir. AccelDSP {ist seviye tasarim aract
ile yapilan tasarim sonucunda 5982 Slice, 6485 FF, 7856 LUT ve 40 BRAM
kullanilarak 41.1 MHz ¢alisma frekansi elde edilmistir. Kaynak kullanim1 ve ¢alisma
frekans1 acisindan VHDL dili ile yapilan tasarimin {stiinliigii verilse de AccelDSP
araci kullanilarak yapilan tasarimin siiresi 30 giin olarak belirtilmistir. Sistemin
sonuglarint gézlemlemek ve hizli tasarim s6z konusu oldugunda AccelDSP tasarim

aracinin kullanilabilecegi gosterilmistir [8].

Jinsong ve digerleri 2008 yilinda OFDM tabanli 802.15 ultra genis bant (Ultra Wide
Band - UWB) standard: iizerinde ¢alisan ¢ok banthh OFDM (MB-OFDM) verici
tasarimini Xilinx firmasinin Virtex-II ailesini kullanarak gergeklemistir. Tasarim igin

belirlenen FFT wuzunlugu 128 olarak secilmistir. Semboller arasi girisimin
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engellenmesi icin segilen koruma boélgesi ise 37 olarak belirtilmistir. IFFT
algoritmasi gerceklenirken IP-Core kullanilmadan radix-2 algoritmasi kullanilmistir.
Bu tasarimin olusturulmasinda 2685 Slice, 3694 FF, 4811 LUT kullanilmistir. Bu
calisma ile 128 noktali FFT uzunlugu kullanan OFDM tabanli sistemin Xilinx
firmasinin FFT [P-Core modiili kullanilmadan gerektirdigi kaynak kullanimi

aktarilmigtir [9].

Suhap Sahin 2010 yilindaki doktora tezinde 802.16 standardi {izerinde calisan
OFDM tabanli modem tasarimini Virtex-5 ailesinin XCS5VLXI110T biitiinleyis
devresi lizerinde gerceklemistir. Tasarim ele alinirken esneklik 6n planda tutularak
hazir IP-Core modiilleri kullanilmadan firma baglilig1 azaltilarak olusturulmustur.
Tasarimda FFT uzunlugu 128, sembol modiilasyonu olarak 16QAM olarak
sec¢ilmistir. Calismanin ilk boliimiinde FPGA iizerindeki aritmetik islem kiitiiphanesi
ele alinarak IEEE-754 kayan noktal1 kiitliphanesi yerine 16 ve 32 bit ¢oziiniirliiklii
1,Q kiitiiphanesi onerilmistir. Ikinci boliimiinde ise IFFT islemi ger¢eklenmistir.

Yapilan ¢alismada 9335 adet Slice, 14290 FF ve 42429 LUT kullanilmistir [5].






2. IEEE 802.16 STANDARDI VE WIMAX

Gliniimiiz diinyasinda internet teknolojisinin ve mobil cihazlarin geligimi ile birlikte
veri hizina ve olan ihtiyac¢ artmistir. Yiksek veri hizlar1 ve mobil haberlesmeye olan
ihtiyag, beraberinde farkli haberlesme tekniklerinin gelismesini saglamistir. Bu
ihtiyact karsilamak adina 4G iletisim sistemleri {izerinde yogun sekilde
calisilmaktadir. IEEE 802.16 standardi 4G iletisim sistemlerinin 6nemli bir liyesidir.
Bu standart kablosuz sehir alan aglari (Wireless Metropolitan Area Networks -
WMAN) ismi ile tanimlanmigtir. WMAN standardi, kablosuz yerel aglar grubuna
gore daha genis kapsama alani 6nermektedir. Bu boliimde 802.16 standardinin
gelisimi ve getirdigi avantajlar aktarildiktan sonra gezgin sebekeler i¢in Onerilen

OFDMA fiziksel katmani hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1 IEEE 802.16 Standardinin Gelisimi

Onde gelen teknoloji sirketlerinin katilimryla 2001 yilinda WMAN standardinin tiim
diinyada evrensel olarak c¢alisabilmesi ve standarda uygun {irlinlerin tasarlanmasi
amaciyla kar amaci glitmeyen WIMAX adi altinda bir forum olusturulmustur.
WIMAX, birbirini direk goren (Line of Sight - LOS), alic1 ve verici sebekelerinde
50 km, birbiri arasinda direk goriis bulunmayan (Non Line of Sight - NLOS)
sebekelerde ise cografi konuma bagli olarak 10-15 km teorik haberlesme
mesafesinde ve 72 Mbps iletim hizinda iletisimi desteklemek {izere olusturulmustur.
Asagidaki Sekil 2.1’ de direk goriis bulunan ve bulunmayan sebekeler gosterilmistir
[10].

P s
(22 e
irek Goriis
Bulunm ayan
(NLOS)

>

Sekil 2.1 : Direk ve direk olmayan gorts.
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IEEE 802.16-2001 ilk yayimlanan standart olup 10-66 GHz bandinda, yerlesik
haberlesme noktalar1 arasinda ve birbirini direk goren alici verici sistemleri igin

Onerilmistir [11].

Daha sonra 2003 yilinda 2-11 GHz frekans bantlarinda birbirini direk olarak
gormeyen yerlesik sebekeler i¢in 802.16a standardi onerilmistir [12]. Bu gelistirme
ile WMAN standardinda tek tasiyicili (WMAN-SC), 256 noktali FFT iceren OFDM
tabanli ¢ok tasiyicili (WMAN-OFDM) ve 2048 noktali FFT iceren OFDMA tabanli
cok tastyicih (WMAN-OFDMA) olmak iizere ii¢ farkli fiziksel katman modeli
Onerilmistir. Dik frekans bdlmeli ¢cogullama teknigi iletisim i¢in kullanilacak bant
genisligini ¢ok sayida (256 FFT icin 256 tane) alt tastyiciya bolerek iletim
saglamaktadir. OFDM tekniginin bant genisligini verimli kullanma ve kanal
sonlimlemelerine karsi O6nemli avantajlart bulunmaktadir. OFDMA teknigi ise
OFDM yontemini kullanarak alt tasiyicilara ayirdigimiz iletim bandmi her bir
kullanict igin belirli sayida alt tasiyict igeren alt kanallar tahsis ederek iletim
yapilabilmesini saglar. 2004 yilinda yerlesik sebekeler i¢cin yapilan gelistirmeler tek
bir baslik altinda toplanarak 802.16-2004 standard1 yayinlanmistir [13]. 802.16-2004
standard1 yerlesik sebekeler i¢in tanimlandigindan endiistrideki adi sabit (fixed)

WIMAX olarak adlandirtlmisgtir [14].

802.16a standardinin yaymlanmasindan sonra 2005 yilinda gezgin (mobil) sebekeler
icin 802.16e gezgin (mobile) WIMAX standardi onerilmistir [15]. Gezgin sebekeler
icin se¢cimli OFDMA yapisi Onerilmistir. Bu yapida, bant genisligi kisitlamalarina
kars1 128, 512, 1024 ve 2048 secimli FFT uzunlugu ile OFDMA yapis1 Onerilerek
1.25MHz ile 20 MHz aras1 degisken bant genisligi destegi getirilmistir (scalable
mobile WIMAX). 802.16e standardi gezgin sebekeler icin Onerildiginden gezgin
(mobile) WIMAX ismiyle de anilmaktadir. 802.16e gezgin sebekelerin birbirini direk
gormeyen ve sehir alanlarinda g¢alisabilmesi i¢in optimum caligma karakteristikleri
belirlenmistir. Gezgin sebekelerin haberlesmesindeki en 6nemli sorunlarindan biri
olan Doppler frekans kaymasi etkisine karsi, WIMAX calisma frekanslar1 ve gezgin
sebekenin hizi goze alinarak optimum alt tasiyict araligi (sub-carrier spacing)
belirlenmistir.  Asagidaki Cizelge 2.1° de IEEE 802.16 standartlarinin

karsilastirilmasi verilmistir [15].
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Cizelge 2.1 : IEEE 802.16 standartlarinin karsilastirilmasi.

Parametre IEEE IEEE IEEE 802.16- IEEE 802.16e-
802.16-2001 802.16a 2004 2005
Tamamlanma /142001 Ocak 2003 Haziran 2004 Aralik 2005
Zamani
Spektrum 10-66 GHz 2-11 GHz 2-11 GHz 2-6 GHz
Yayilma LOS NLOS NLOS NLOS
Sartlar1
134 Mbps’e 75 Mbps’e 75 Mbps’e 15 Mbps’e
Bit Hiz1 kadar kadar kadar kadar
(28 MHz) (20 MHz) (20 MHz) (5 MHz)
BPSK, OFDMA,
QPSK, QPsK,  0LLESYIOlgpsk,
. 16QAM, 16QAM, ; i 16QAM,
Modilasyon —“g/0AM  64QAM. stéfégl/fﬁAM’ 640AM,
(Secimli) 256QAM 2560AM 256QAM
(Secimli) (Secimli)
Hareketlilik Sabit Sabit Sabit/Tagimabilir ~ Sabit/Hareketli

Son gelinen noktada yerlesik ve gezgin sebekeler i¢in 6nerilen 802.16-2004, 802.16e
gibi standartlar 802.16-2009 yilinda tek bir standart altinda toplanmistir [17]. Daha
sonra bu standarda yapilan ek gelistirmeler ile 802.16-2012 standardi yayinlanmistir.
Su an IEEE 802.16 ¢alisma gurubunda aktif olarak yer alan standart 802.16-2012" dir
[18]. Boylece WIMAX standardi yerlesik ve gezgin sebekeler i¢in tanimlanmis olup

temelde 4 tip fiziksel katman modeli Onerilmistir.

WirelessMAN-SC: Tek tastyicili fiziksel katman modelidir. Birbirini direk géren
(LOS) sebekeler i¢in 10-66 GHz arasinda calisabilen frekans bantlar1 icin
Onerilmistir.

WMAN-OFDM: 11 GHz altindaki frekans bantlarinda kullanilmak iizere birbirini
direk olarak gormeyen (NLOS) sebekeler igin ¢ok tasiyicii OFDM  yontemi

onerilmistir. OFDM yonteminde kullanilacak olan FFT nokta sayist 256 olarak

belirlenmistir.

WMAN-OFDMA: 11 GHz altindaki frekans bantlarinda kullanilmak iizere birbirini
direk olarak goérmeyen (NLOS) sebekeler icin ¢ok tastyicii OFDM yontemi
onerilmistir. Lisanshi frekans bantlarinin kisitlarina uygun olarak degisken bant

genisligi se¢imi yapilabilmektedir. OFDM yonteminde kullanilacak olan FFT nokta
11



sayist 128,512,1024,2048 olarak se¢imli kullanilabilmektedir. Cok sayidaki gezgin
sebekenin haberlesmesi icin tahsis edilecek kaynaklar OFDMA yontemi ile alt

kanallara bolinerek dinamik olarak belirlenmektedir.

WMAN-HUMAN: 5-6 GHz arasinda bulunan lisanssiz frekans bantlarinda
kullanilmak tizere tanimlanmustr. Yiiksek hizli lisanssiz sehir alan aglar1 (High Speed
Unlicensed - MAN) olarak isimlendirilmistir. Uluslararasi lisanssiz bilgi alt yapisi
(Unlicensed National Information Infrastructure - UNII) olarak belirlenen frekans

bantlarinda iletim i¢in Onerilmistir.

2.2 WIMAX’ in One Cikan Ozellikleri

WIMAX’ in sabit ve gezgin sebekelerde kablosuz genis bant iletimi i¢in esneklik
saglayan c¢ok sayida 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellikler kablosuz iletisim kalitesini
arttirmak ve mevcut frekans bandi ve kisitlara uyum saglamak icin Onerilmistir.
WIMAX standardinin 6ne ¢ikan avantajlari agagidaki maddeler altinda aktarilmistir

[19].

OFDM tabanh bir fiziksel katmana sahiptir. Gezgin sebekelerde veri iletimi ¢ok
sayida alt tasiyict ile yapildigindan ¢ok yol soniimlemesine ve derin soniimleme
etkisine kars1 direnglidir. Teknolojinin ilerlemesi ve FFT algoritmalarinin 6zellesmis
islemciler tarafindan ¢ok hizli ve minimum gii¢ harcanarak yapilabildiginden alici

performansi Ve basitligi artmigtir.

WIMAX o6nerdigi OFDM altyapist ve 64 QAM sembol modiilasyonu sayesinde
teorik olarak 20 MHz bant genisligi kullanarak 75 Mbps gibi ¢ok yiiksek veri iletim

hizlarina erisebilmektedir.

WIMAX izin verilen frekans bandinin ve iletim ortaminin kosullarina gore 1.25
MHz ile 20 MHz arasinda secilebilen bant genisligi sunmaktadir. Secilen bant
genisligine gore 128 ile 2048 noktali FFT alt yapist kullanilmaktadir. Bu esneklik

sayesinde ihtiyaca gore istenen bant genisliginde iletim yapilabilmektedir.

Iletim kanalmin kalitesine gore degisebilen modiilasyon derecesi sunmaktadir.
Ornegin kanal kosullar1 belirli periyodlar ile pilot isaretler gonderilip analiz
edildikten sonra 64 veya 16 QAM ya da QPSK modiilasyonu kullanilabilmektedir.
Bu secimli yapilar ortalama iletim hizini sabit sistemlere gore hem arttirmaktadir

hem de iletim kalitesinden ddiin vermemektedir.
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WIMAX hata diizeltme algoritmalar1 sayesinde bilginin iletim ortamindaki
bozulmalara kars1 direnci arttirilmigtir. Her gonderilen OFDM semboliiniin iletilip
iletilmedigi ortam erisim kontrolii (MAC) katmaninda otomatik tekrar istegi yapisi
(ARQ) sayesinde kontrol edilir. Fiziksel katmanda ise gondermede hata diizeltim
(FEC) yontemleri olarak katlamali ve turbo kodlar onerilmistir. Bu kodlar ham
bilgiyi belirli bir kurala gore kodlayarak iletim ortaminda bozulan veriden ham
bilgiyi dogru sekilde geri kazanmilmasini saglar. Ham bilgi bu yontemler ile
kodlandiktan sonra belirli bir kurala gore alt tasiyicilara serpistirilerek (Interleaving)
yerlestirilirler. Bu islem sayesinde rastlantisal olan derin soniimlemelere kars1 bilgi

giivenligi arttirilmis olur.

WIMAX gezgin yerleskelerin baz istasyonu ile arasindaki veri iletim hizi ihtiyacina
gore, dik frekans bolmeli ¢oklu erisim (OFDMA) teknigi sayesinde her kullaniciya
belirli sayida alt tasiyiciyr kapsayan alt kanallardan ayirarak toplam iletim bant
genisligini verimli sekilde kullanmay1 saglamaktadir. Bu sayede her bir OFDM
semboliinde farkli kullanicilarin bilgileri taginarak toplam veri iletim hiz1 arttirilmis
olur. Sekil 2.2 de OFDM ve OFDMA igin kaynak kullanim Kkarsilastirmasi

verilmigtir [10].

OFDM

Downlink

Frekans

OFDMA

Downlink

Frekans

Sekil 2.2 : OFDM — OFDMA yoéntemlerinin Karsilastirilmasi.
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2.3 Gezgin WIMAX Fiziksel Katmam

WIMAX’ in gezgin sebekeler icin tanimlanan fiziksel katman yapist 802.16-2012
standardinda yer alan kablosuz sehir alan aglar1 dik frekans bolmeli ¢oklu erisim
fiziksel katmani (WirelessMAN-OFDMA PHY) boliimiinde agiklanmaktadir. Bu
boliimde ileri (downlink) ve geri (uplink) yon iletim gergeveleri (frame), OFDMA
parametreleri, kanal kodlama teknikleri gibi fiziksel katmani ilgilendiren temel

tasarim bilgileri verilmektedir [18].

Iletilmek istenen ham veri ilk &nce Rastgelelestirme (Randomizer) islem blogundan
gecerek ham bilgi icerisindeki ard arda gelen uzun “0” ve “1” bitlerinin sézde
rastgele ikili dizi kuralinca rastgelelestirmektedir. Daha sonra iletilen bilginin iletim
ortamindaki bozulmalara karsin diren¢li kilinmasi i¢in Kanal Kodlama (Channel
Encoding) ve Serpistirme (Interleaving) yapilmaktadir. Gezgin WIMAX standardi
kanal kodlama tekniklerinde katlamali kodlar (Convolutional Coding), blok turbo
kodlar (Block Turbo Coding), katlamali turbo kodlar (Convolutional Turbo Codes)
ve diisiik yogunluklu parite kontrol kodlar1 (Low Density Parity Check Code) se¢imli
olarak tasarima 0zgli birakilmistir. Gondermede hata diizeltimi (FEC)
yontemlerinden sonra bitlerin sembollere ¢evrilmesi icin dik genlik modiilasyonu
yapilmaktadir. Modiilasyon derecesi iletim ortaminin kalitesine gore dik faz
kaydirmal1 anahtarlama (QPSK), 16 veya 64 seviyeli dik genlik modiilasyonu (16-64
QAM) olarak segilebilmektedir. Bilgi sembolleri hazirlandiktan sonra alic1 katinda
kanal kestirimi yapilabilmesi i¢in pilot sembolleri de hazirlanarak IFFT isleminden
gecirilip cevrimsel 6n ek eklenerek temel bant OFDM sembolii hazirlanmis olur.

Sekil 2.3” de OFDM iletiminin fiziksel katman islem bloklar1 gosterilmistir [20].

Data Sembollerinin Hazirlanisi

A

IFFT

Modiilasyon

Kanal . +
Rastgeleleyici Kodlama Serpistirme QPSK Cevrimsel OFDM
(Randomizer) (Channel (Interleaving) 16QAM On Ek sembollii
Encoding) 64QAM Eklenmesi
(IFFT+CP)

|

Gondermede Hata Diizeltimi

Pilot
Sembolleri

Sekil 2.3 : OFDM fiziksel katman blok gosterimi.
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Yukardaki islemlerden sonra elde edilen ODFM sembolii sayisal bir isarettir,
sonrasinda sayisal-analog ceviriciler (DAC) yardimiyla analog bir sinyal elde edilir.
Elde edilen analog sinyalin bant genisligi, iletilmek istenen verinin iletim hizina
bagl olarak degisir. Bu ihtiyaca gore fiziksel katman tasarim parametrelerinde FFT
uzunlugu belirlenir. Gezgin WIMAX standardinda se¢imli olarak bu deger FFT
uzunlugu 128, 512, 1024 veya 2048 olarak secilebilir. Bu degerlere karsilik gelen
bant genislikleri ise 1.25, 5, 10, 20 MHz olarak belirlenmistir [18].

Cizelge 2.2 : Secimli OFDMA tekniginin Sistem parametreleri.

Bant Genisligi 1.25 MHz 5 MHz 10 MHz 20 MHz
Ornekleme Faktérii 28/25
Ornekleme Frekansi 1.4 MHz 5.6 MHz 11.2 MHz 22.4 MHz
FFT Uzunlugu 128 512 1024 2048
Veri Alt Tasiyict Sayisi 72 360 720 1440
Pilot Alt Tas1yict Sayisi 12 60 120 240
Koruma Bandi Alt
Tastyic1 Sayisi 44 92 184 368
(DC Alt Tasiyicisi dahil)
Toplam Alt Tagiyict 128 512 1024 2048
Sayisi
Alt TaslylclvFrekans 10.94 kHz
Araligi
Cevrimsel On Ek Orani Tasarima gore se¢imli olarak

1/4,1/8, 1/16, 1/32

Anlamli Sembol Siiresi

Cevrimsel On Ek Siiresi
(Koruma Bandi)

OFDM Toplam Sembol

91.4 us

11.4 us (Cevrimsel One Ek Orani = 1/8 igin)

102.9 us

Suresi

Yukaridaki Cizelge 2.2° de se¢imli olarak belirlenebilen dik frekans bolmeli ¢coklu
erisim tekniginin (Scalable-OFDMA) fiziksel katman tasarim parametreleri
verilmistir. Gezgin WIMAX fiziksel katmanindaki parametreler veri iletim hiz1 ve

iletim ortaminin sartlarina gore farkli segilebilmektedir.

Bant genisligi secimi WIMAX sisteminin kullanilacag:i frekans bandina gore izin

verilen bant genisligi sinirlarina uygun olarak 1.25 MHz ile 20 MHz arasinda
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secilebilmektedir. Cizelgede yer almayan frekans bantlarinda tasarim segimi

yapilmasi halinde 6rnekleme faktoriinii 8/7 olarak belirlenmelidir [18].

Ornekleme faktorii 1.25 MHz ve katlarinda cizelgede belirtildigi iizere 28/25 olarak
standartta belirtilmistir. Bu deger OFDM semboliiniin alicidaki érnekleme frekansini
belirtmektedir. OFDM sembolii verici tarafinda gonderilirken bu deger dikkate
aliarak uygun saat frekansi ile DAC’ a verilerin iletilmesini gerekir. Bu faktor her
bir alt tasiyicinin birbirleri ile olan frekans araligini belirler. Bu aralik, gezgin
WIMAX sebekelerinin sehir alanlarinda seyir halindeki durumuna goére optimum
olarak 10.94 kHz secilmistir [19]. Sekil 2.4 de OFDM semboliiniin spektrumu
goriilmektedir. Her bir alt tasiyicinin frekans araligi sabit ve 10.94 kHz’ dir [21].

Alt tasiyici
P(f) frekans araligi
10.94 kHz

Sekil 2.4 : OFDM semboliiniin spektrumu.

FFT uzunlugu veri iletim hiz1 ihtiyacina uygun olarak 128, 512, 1024 ve 2048 olarak
secilebilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda veri iletimi i¢in kullanilacak olan alt
tagtyicilarin sayisini da belirlemektedir. Bant genisligine gore secilen alt tasiyicilarin
her biri bilgi iletimi i¢in kullanilmaz. Her bant genisligine gore degisen veri, pilot ve
koruma bandi alt tasiyicist bulunur. Veri alt tasiyicilar iletilmek istenen bilgileri
tagir. Pilot alt tasiyicilari, verici ve alicida ortak olarak sabit belirlenen pilot
isaretlerdir. lletilecek olan bilgiye, iletim ortammin etkisini kestirilmek igin
kullanilir. Literatiirde pilot isaret yardimi ile kanal kestirimi olarak geg¢mektedir.
Koruma band alt tagiyicilart ise her hangi bir bilgi icermez ve genlikleri sifirdir. Bu

alt tastyicilar OFDM semboliiniin frekans bandini izin verilen bant araliginda tutmak
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ve yan bantlara giiriiltii teskil etmemek amacli 6nlem i¢in konulmustur. Frekans

bolmeli cogullamalarda yer alan koruma bandinin islevini gortir.

Kablosuz iletim hatlarinda gonderilen bilgi alictya ¢esitli yollardan ve yansimalardan
gecerek ulasir. Bu durum OFDM sembol siiresince 6rneklenen alis bilgilerinin
bozulmasina sebep olur. Bu durum literatiirde ¢oklu yol soniimlemesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli zamanlarda aliciya ulasan sembollerin birbirine girisim
yaparak alinan semboliin bozulmasina sebep olur ve bu duruma ragmen alicida
saglikli geri eldesi i¢in ¢evrimsel 6n ek kullanilir. Bu iletilen semboliin zaman olarak
sonlarindan belirli orandaki kismi alinip semboliin basina yerlestirilerek yapilir. Bu
oran gezgin sebeke sisteminin kurulacagi hiicrenin cap1 ile orantili olarak semboliin
1/4, 1/8, 1/16, 1/32 oraninda segilebilir. Bu islem, zaman domeninde OFDM

sinyalinin korunmasi olarak ifade edilebilir.
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3. DiK FREKANS BOLMELI COGULLAMA (OFDM) YONTEMi

Gelisen teknoloji ile birlikte iletisim sistemlerindeki veri iletim hizina olan ihtiyag
katlanarak artmistir. Bu ihtiyacin dogmasindaki en biiyiik sebep ise biiyiikk oranda
tasmabilir cihazlarin artmasi olarak gosterilebilir. internet ve sosyal aglarin bu
cihazlarda yayginlagsmasi ile anlik veri iletim istegi artmistir. Bu sebeple iletisim
sistemlerinin, hizli veri iletimine uygun ve gezgin sebekelere destek verecek sekilde
gelismesini saglamistir. Teknolojinin gelisimi ile video ve ses yayimnlarinin kalitesi
artmig, sosyal paylasim ortamlarmin ve anlik veri iletimi yapan uygulamalarin
yayginlagmasi ile veri iletim ihtiyact katlanmistir. Bu iletim alt yapisinin
saglanmasindaki en onemli gereksinim olan frekans bandi ise kisitli bir kaynaktir.
Son zamanlarda iletisim sistemlerinde bant verimliligi yliksek olan Dik Frekans
Bolmeli Cogullama (OFDM) teknigi popiilerlik kazanmistir. OFDM artan veri iletim
ihtiyacinm1 karsilamak i¢in ¢ok tastyicili sistemlere gore bant verimliligi oldukga
yiiksek bir teknik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Su an Sayisal Ses Yayimcilig
(DAB), Sayisal Video Yayinciligi (DVB), Asenkron Sayisal Abone Hatti (ADSL),
Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (802.11), Kablosuz Sehir Alan Aglar1 (802.16) ve LTE

gibi iletisim sistemlerinin alt yapisinda bulunmaktadir [2].

3.1 OFDM Yoénteminin Gelisimi

OFDM sisteminin son yillarda popiilerlesmesinin aksine gelisimi 1950° 1i yillardan
baglamistir. Bu yillarda frekans bolmeli cogullama teknigi ile ¢oklu kanal
modiilasyon yontemi olan OFDM KINEPLEX, ANDEFT ve KATHRYN gibi askeri
iletisim sistemlerinde kullanilmistir. 1966 yilinda Robert W. Chang ilk OFDM
sistemini ¢ok sayida osilator kullanarak bilginin es zamanli gonderilebilecegini
matematiksel olarak One siirmiistiir. Daha sonra 1970 yilinda Amerika Birlesik

Devlet’ inden sistemin patentini almistir.

OFDM sistemi bu haliyle ¢ok sayida osilator kullanimini gerektirdiginden
uygulanabilmesi zor olan bir sistem olarak tanimlanmistir. 1971 yilinda Weinstein ve

Ebert ayrik fourier donilisimii (DFT) teknigi ile OFDM sistemini gerceklemeyi
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Oonermistir. DFT teknigi OFDM sistemindeki c¢ok sayida osilatér kullanim
gereksinimi ortadan kaldirarak sistemin karmasikligi azaltmis ve daha kolay

uygulanabilir bir tasarima doniistiirmistiir.

OFDM sisteminin diger bir sorunu ise kablosuz iletisim sistemlerindeki ¢oklu yol
iletiminden dolayr sembollerin alicida farkli zamanlarda alinmasidir. Bu OFDM
sembollerinin girisimine sebep oldugu i¢in her bir sembol iletiminden sonra bir siire
beklenerek diger sembol gonderilmis boylece semboller arasi girisim engellenmeye
calisilmistir. Bu yontemin ise farkli bir sorunu bulunmaktadir. Alicida FFT penceresi
ile OFDM sembolii 6rneklenirken, o anki iletilen semboliin farkli zamanlarda aliciya
ulasan tekrarlarin, frekans bilesenlerindeki kayiplardan dolay: alt tasiyicilar arasi
girisim (ICI) meydana getirmektedir. 1980° de iletilen OFDM sembollerinin alicida
birbirine girismesi probleminin ¢dziimii i¢in dnemli bir ¢alisma yapildi. Ruiz ve Pelet
IFFT islemi sonrasinda OFDM semboliine ¢evrimsel 6n ek kullanarak semboller
aras1 girisimi engellemeyi Onermistir. Cevrimsel 6n ek ekleme islemi bir OFDM
semboliiniin son iletilen Orneklerinden belirli bir kismi kopyalanarak OFDM
semboliiniin basina eklenmesi islemidir. Bu sayede OFDM sembolleri arasinda bos
siire birakmak yerine semboliin FFT penceresindeki frekans biitiinliigli korunarak,
hem alt tasiyicilar arasi1 girisim hem de semboller arasi girisim engellenmistir. Bu
yontemle semboller arasi bos siire birakmak yerine semboliin bir ¢evrimsel 6n ek
kismu iletildigi i¢in enerji verimliligi diisiik olsa da OFDM sisteminin karmagikligini

azaltmak adina giinlimiize kadar uzanan énemli bir gelismedir.

Bu gelismeler 1s1g1inda OFDM sisteminin ilk ticari uygulamasi 1987’ de Sayisal Ses
Yayinciligiin gelistirilmeye baslamasi ile olmustur, 1994’ te ise standartlagsmistir
[10]. 1990’ larda OFDM teknolojisi HDSL, ADSL, VDSL gibi sayisal haberlesme
sistemlerinde kullanilmistir. Daha sonra Sayisal Video Yaymciliginda (DVB),
Kablosuz Yerel Aglarda (WLAN) ve 4. Nesil kablosuz iletisim sistemleri olan
WIMAX ve LTE sistemlerinin fiziksel katman standartlarinda yerini almastir.
Boylece OFDM sistemi, giiniimiiz haberlesme sistemlerinde en ¢ok tercih edilen alt

yap1 olarak standartlara gegmistir.
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3.2 OFDM Yéntemi ve Ozellikleri
3.2.1 Tek ve ¢ok tastyicili haberlesme sistemleri ve OFDM

Haberlesme sistemlerinde iletilecek olan verinin, iletimin yapilacagi ortam sartlarina
uygun hale getirilmesi islemine modiilasyon ad1 verilmistir. Bilginin, istenen iletim
sekline uygun olarak hangi frekansta iletilmesi gerektigi onceden belirlendikten
sonra alt tasiyici ile carpilmasi islemi modiilasyonun bir pargasidir. Haberlesme
sistemlerinde tek tasiyici ile bu islem yapilabildigi gibi ¢cok sayida tasiyici kullanarak

da iletilmek istenen bilginin aktarilmasi miimkiindiir.

Cok tasiyicili sistemler her ne kadar OFDM teknigi ile giinimiizde yayginlagsa da
1960’ larda Kineplex askeri haberlesme sistemlerinde dahi kullanilmistir. OFDM
tekniginin kablosuz haberlesme sistemleri igin ¢ok 6nemli avantajlari bulundugundan

giiniimiizde popiilerligi artmistir.

Bu avantajlardan ilki derin ¢entik soniimlemelere karsi bilgiyi daha direngli kilar.
Bunun sebebi tasinacak olan bilgi biitiinii belirli bir kurala gore alt tasiyicilara
ayristirildigindan hata diizeltme yontemleri ile kaybolan bilginin geri kazanimi daha

kolaydir.

Cok sayida bilgi eger fazla frekans band1 kullanarak tek tasiyicida iletilmek istenirse
bu zaman domeninde sinyalin ¢ok kisa siirede gonderilmesine sebep olur. Bu yontem
sistemi semboller aras1 girisime (ISI) daha duyarli hale getirir. Eger iletilmek istenen
veri toplamda ayni frekans bandini kullanan alt tasiyicilara boliinerek gonderilirse
her bir semboliin gonderim siiresi uzayacagl igin semboller arasi girisim (ISI)

duyarlilig1 da 6nemli 6l¢iide azalmis olur.

lletilmek istenen veri miktar: artiginda kullanilan frekans bandi da artacagindan
bunu tek tasiyict kullanarak yaptigimizda sinyali, frekans secici soniimlemeye karsi
hassas hale getirmektedir. Iletim ortaminin frekans cevabina gére bu duyarlilik
degiskenlik gosterse de cok tasiyicili sistemler kullanildiginda frekans bandi ¢ok
sayida alt tastyiciya boliinerek sistemin frekans secici soniimlemeye karsi duyarlilig

azaltilabilmektedir.

Cok tastyicili sistemlerin tiim bu faydalarinin yani sira veri iletim hizinin arttirilmasi

i¢in bant genisliginin fazla kullanimi 6nemli bir tasarim unsurudur. OFDM teknigi
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bant genisliginin verimli kullanim1 acisindan ¢ok tasiyicili sistemlere gore ¢ok
Onemli bir avantaj saglamaktadir. Frekans bolmeli ¢ogullama tekniginde alt
tagtyicilar arasi frekans bantlarinin ortiismesi istenmeyen bir unsurdur. Bu Ortlisme,
alicida bilginin tekrar elde edilmesini giiglestiren alt tasiyicilar arasi girisim (ICI)
olarak adlandirilir. Bu oOrtiismeyi engellemek igin alt tasiyicilar arasinda koruma
bantlar1 birakilmistir. OFDM tekniginde ise alt tastyicilarin kontrollii olarak
Ortiigmesine izin veren bir yap1 Onerilmektedir. Birbirine dik olarak belirlenen
frekanslarda secilen alt tasiyicilar ile frekans bolgesinde Ortiisme olsa dahi alicidaki
ornekleme anlarinda diger alt tastyicilarin bozucu etkisi teorik olarak engellenmistir.
Bu kavram OFDM tekniginde alt tastyicilarin diklik ozelligi olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 3.1° de OFDM tekniginin bant verimliligi bakimindan FDM’ e

olan Uistlinliigli gosterilmistir.

1
1
1
1
: Frekans Bolmeli

Cogullama

I |
| \Z// '
I 1
I Koruma bandi !
I I
I |
: |
1 1 :
1 |<_ ____________ > 1
| I ;
: ) Frekans Band: |
: : Kazanci : Dik Frekans Bolmeli
: : I Cogullama
|
1
1
I
1

Frekans

Sekil 3.1 : OFDM ve FDM sisteminin bant verimliliginin kiyaslanmasi.
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3.2.2 OFDM sisteminin ozellikleri ve analizi
3.2.2.1 Diklik ozelligi

Dik Frekans Bolmeli Cogullama tekniginin temel Ozelliklerinden birisi sistemde
tanimlanan alt tasiyicilarin birbirine dik olmasi 6zelligidir. Bu teknikte kullanilan alt
tagtyicilar belirli bir periyod i¢in tanimlanan siniizoidal isaretler kullanilarak
olusturulmustur. Eger frekansi 1 Hertz olan bir siniizoidal isaret ile frekansi 2, 3, 4
Hertz vb. gibi 1 Hertz’ in tam say1 katlar1 frekansinda olan diger siniizoidal
isaretlerin her birinin birbirleri ile ayr1 ayri1 carpimlarinin olusturdugu isaretin
integrali 1 saniyelik periyod i¢in alinirsa sonug sifira esit olur. Bu diklik kosulunun
tanimlanmasidir (3.1).

ST de = (2 zm (3.1)
Eger biz birbirine dik olan alt tasiyicilar olusturmak istiyorsak her bir alt tasiyiciyr
ifade eden siniizoidal isaretinin periyodunu 1 sn. olarak pencerelemeliyiz. T siniis
isaretlerinin periyodunu géstermek tizere segilen herhangi alt tasiyicinin indisi i ve m
ile gosterilmistir. Sekil 3.2° de bir tam periyod boyunca verilen 4 alt tasiyicili OFDM

sinyalinin zaman ve frekans bolgesindeki ¢iktis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : OFDM sinyalinin zaman ve frekans bolgesi analizi.
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Belirli bir periyod i¢in bu analiz yapildigindan siniizoidal isaretlerin spektrumu da
“sinc” fonksiyonuna karsilik gelir. Bu isaretlerin her birine 1 Hertz’ lik siniizoidal
isaretin harmonikleri olarak adlandirilir. Bu sebeple her bir alt tasiyici diger alt
tagtyicilarin tam kati olan frekanslarda iiretildigi i¢in birbirlerinin harmonikleri
olarak tanimlanir. Bu o6zelligin faydasi {iretilen OFDM semboliiniin frekans
bolgesindeki analizinde gorilir. Her bir alt tasiyicinin frekans bdlgesindeki
maksimum genlige ulastig1 frekansta diger alt tasiyicilarin genligi teorik olarak
sifirdir. Bu sayede iiretilen alt tasiyicilarin her birinde taginan bilgi diger alt
tagtyicilar ile girisime ugramaz. Bu teorik sonucun bir getirisidir fakat gercekte alt
tagtyicilarin  diklik kosulunun kaybolmasi, Ornekleme anlarinda 6rneklenen alt
tagtyicinin bilgisinin bozulmasina sebep olur. Bu problem alt tasiyicilar arasi girisim
(ICI) olarak adlandirilir. Sekil 3.3’ de alt tasiyicilarin 6rnekleme anlarindaki tepe
genlikleri ve komsu alt tasiyicilarin Ornekleme anlarinda sifir genlikte oldugu

gosterilmistir [10].

Alt Tasiyic1 Tepe Genlikleri

Genlik

s

Alt Tastyicilarin Sifir Genlikleri

Sekil 3.3 : OFDM sinyalinin 6rnekleme anlarindaki alt tagiyict genlikleri.

3.2.2.2 OFDM sinyalinin analizi

OFDM sinyali bilgiyi, birden fazla alt tasiyici lizerinde bolerek paralel tasidigindan
genel bir toplam sembolii ile ifade edilebilirler. WIMAX standardinda belirtilen
OFDM isareti denklem (3.2) ile belirtilmistir [18].
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(N ullani an_l)/2 .
s(t) = Re {ejz“fctz e Cp. /2TKAM(t=Tg) }k +0 (3.2

k==(Ngullanilan—1)/2

Belirtilen denklemde, k kullanilan alt tasiyicinin indisini, N kullanilacak olan alt
tasiyic1 sayisini, ¢, dik genlik modiilasyonu ile iiretilen ve her bir alt tasiyicida
taginan bilgi semboliinti, Af alt tagiyicilar arasindaki frekans araligini, Ty lretilen
OFDM semboliiniin zaman bolgesindeki koruma bandi olan ¢evrimsel 6n ek
uzunlugunu ve f; ise tiretilen OFDM semboliiniin RF bantlarda tasinacagini frekansi

belirtir.

Denkleme uygun olarak iiretilen OFDM semboliinde her bir alt tagiyicinin frekansi k
indisi ile belirlenir. Her bir ¢ bilgisi ise k. alt tastyicida tasinacak olan bilgiyi temsil
eder. OFDM semboliiniin bir periyodu i¢in belirlenen alt tasiyicilarin bir birine dik
olmasindan dolay: alicida, bilgisi geri elde edilmek istenen alt tasiyicinin frekansi ile
OFDM sembolii carpilip integrali OFDM sembolii periyodunca alinirsa o tasiyiciya
ait bilgiyi elde etmis oluruz. Alt tastyicilarin dik olmasindan dolayr OFDM
semboliinde bulunan diger alt tagiyicinin ayni islemdeki integralinin sonucu sifira
esit olur. Dolayisi ile eger iletmek istedigimiz bilgiyi alt parcalara ayirdiktan ve bilgi
sembollerini istenen modiilasyon derecesi ile olusturduktan sonra her birini diklik
kosulunu saglayacak sekilde iiretti§imiz siniizoidal isaretler ile ¢arpip toplayarak
kablosuz ortama iletirsek alt tasiyicilarin frekanstaki Ortligmelerine ragmen alicida,
her bir bilgi parcasini tagindig1 frekanslarda ayri ayr1 ¢arparak demodiile edip geri
elde edebiliriz. 1971°de bu islevin ayrik fourier doniisiimii ile yapilabildigi

gosterilmistir.

Boylece OFDM sinyalinin iiretilmesi i¢in ayrik fourier doniisiimii algoritmalarinin
kullanilmast ¢ok sayidaki osilatdr ihtiyacini da ortadan kaldirmistir. Denklemde
belirtilen formiil vericide ters ayrik fourier doniisiimii (IDFT) kullanmay: ifade
etmektedir (3.2). Matematiksel ger¢ekleme agisindan fourier doniisiim giftinin
OFDM sinyalinin iiretilmesinde bir farklilik olusturmamaktadir. Ornegin vericide
IDFT, alictda DFT kullanmaniz ile vericide DFT kullanilip, alictda IDFT
kullanmaniz arasinda ger¢ekleme acisindan bir fark bulunmaz. OFDM sisteminde
DFT matematiksel bir islev olarak kullanilmistir ve bilgi parcalarini her bir alt

tasiyici ile carpma gorevini tistlenir.
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3.2.2.3 OFDM sistemi ve temel kavramlar

OFDM tekniginin tasarimi yapilirken, ihtiya¢ olan veri iletim hizi1 ve bunun igin
gerekli olan bant genisligi en temel unsurdur. izin verilen frekans bandinda izin
verilen maksimum bant genisligine gore tasarim yapilir. Kullanilacak frekans
bandina gore yayin yapilacak olan f;. frekansi belirlenir. Bant genisligi se¢iminden
sonra standartta belirtilen alt tasiyict sayis1 ve Ornekleme faktdriine gore alt
tastyicilar arasi frekans bandi belirlenir. Ornekleme frekans: vericide sayisal analog
donistiiriiciiniin, alicida ise analog sayisal doniistiiriiciiniin c¢alisma frekansini
belirler. Sekil 3.4> de OFDM sinyalinin frekans ve zaman bdlgesindeki analizi
gosterilmektedir. Her bir alt tasiyict frekans araligr Af ile anlamli sembol siiresi ise
Ty ile verilmigtir. Diklik kosulu geregi alt tasiyicilarin merkez frekans 1/Ty
degerinin tam sayr katlari ile degisir. Ornekleme frekansi ise WIMAX

parametrelerinde belirtilen 6rnekleme faktorii ile belirlenir.

Sol Koruma Nppr Sag Koruma
Bandi Band:
ik NKullamlan o
S Ny IBilgi
' 4 Genlik
Bos
~ Nominal Bant Genisligir
? Frekans Bolgesi
O Zaman Bolgesi
1/E, y
» [N "2
S’ \/ ! Zaman
i K " ~~~~~~~~~~ | .
T,=G. T, *Ornekler
1 e Nepr 1/F=Tp=1/As i

To=T, T,
Sekil 3.4 : OFDM sinyalinin temel kavramlari.

OFDM sistemindeki alt tasiyicilar {i¢ farkli alt baglikta siniflandirabiliriz. Birincisi
bilgi iletiminde kullanilacak olan veri alt tastyicilaridir. Iletilecek olan bilgi sembolii
modiilasyon derecesine gore olusturulduktan sonra bu alt tasiyicilar tarafindan

tasinir. ikinci grup pilot alt tasiyicilar olarak isimlendirilir. Bu isaretler hem verici
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hem de alici tarafindan bilinen 6zel isaretlerdir. Alicida kanal kestirimi igin
kullanilir. Veri iletimine direk katkisi yoktur. Literatiirde pilot yardimiyla kanal
kestirimi yapmak olarak adlandirilir. Ugiincii grup alt tasiyicilar ise kullanilmayan ve
sifir genlikli olarak gonderilen isaretlerdir. Frekans bolgesindeki komsu bantlarla

OFDM isareti arasinda koruma band1 olusturur.

Diger bir tasarim unsuru ise koruma bandinin (Guard Interval) anlamli OFDM
semboliine oranla ne kadar uzunlukta olacagim1 belirlemektir. Kablosuz iletisim
sistemlerinde meydana gelen ¢ok yol girisim problemi OFDM sembollerinin birbiri
ile girisimine sebep olmaktadir. Bu literatiirde semboller arasi girisim (ISI) olarak
adlandirilir. Bu durumu engellemek icin her bir OFDM semboliine koruma bandi
eklenir. Koruma bandi, OFDM semboliine ¢evrimsel 6n ek (CP) ekleme islemi ile
yapilmaktadir. Sekil 3.5’ de koruma bandi olmadan art arda gonderilen iki OFDM
semboliiniin alicidaki 6rnekleme penceresi ve semboller arasi girisim gdsterilmistir.
Ortogonalligin
Korunmasi

Gereken
Sembol Stiresi

Ortogonalligin
Korundugu

Sembol Siiresi ,| T, }

1.Sembol 2.Sembol t E

\ 4

\

0
Cok Yollu
Zaman 1S! ISI ISI t
Gecikmesi
Verici - Kanal - Alict -

Sekil 3.5 : Art arda gonderilen iki OFDM sinyalinin alicidaki girigimi.

Coklu yol iletiminden kaynaklanan farkli zaman gecikmeleri iki farkli semboller
aras1 girisime sebep olmaktadir. Birinci girisim mavi bolgede kalan kisimda o an
gonderilen semboliin aynisinin farkli zamanlarda aliciya ulagmasi ile olusan
girisimdir. Bu etki OFDM sistemlerinde olumlu bir etki olarak karsimiza

cikmaktadir. Her bir alt tastyicinin digerleri ile dik oldugu i¢in aym isaretin frekans
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bilesenlerinin artmasini saglar. Bu da her bir alt tasiyicinin sinyal/giiriiltii oranini

arttirir.

Ikincisi ise iki farkli semboliin alicida girisimidir. 1980° deki Ruiz ve Peled’ in
¢evrimsel On ek Oneren ¢alismasindan 6nce iki sembol arasinda bos zaman birakarak
koruma bandi olusturulmaktaydi. Bu durum art arda gonderilen iki semboliin
girisimini engellese de ayni semboliin alicida farkli zamanlarda alinmasindan
kaynaklanan alt tasiyicilar arasi girisim meydana geliyordu. Sekil 3.6° da aym
semboliin iki farkli zamanda aliciya ulasan oOrneklerinden iki farkli alt tasiyicisi
gosterilmistir [16]. Farkli zamanda ulasan semboliin ikinci alt tasiyicisinin FFT
integrasyon siiresince frekans biitinliigli korunmuyor, geciken alt tasiyicinin
spektrumunda meydana gelen bozulma alt tasiyicilar arasi girisime (ICI) neden

oluyordu.

2. alt-tagryicimin bir béliimii 1.
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Koruma siiresi FFT integrasyon siiresi = 1/Tas1yic1 aralig1

OFDM sembol siiresi
Sekil 3.6 : Koruma bélgesinde birakilan bos semboliin meydana getirdigi ICI.

1980’ de koruma bandi siiresince ¢evrimsel 6n eklenmesi ile hem semboller arasi
girisim hem de alt tasiyicilar arasi girisim teorik olarak engellenmis oldu. Bu
yontemde c¢evrimsel 6n ek eklenmemis OFDM semboliine anlamli sembol siiresi
olarak adlandirilir. Koruma bandinin eklenmesinin ardindan toplam OFDM sembolii

elde edilir. Cevrimsel 6n ek oran1t WIMAX standardina gore 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
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secilebilmektedir. Bu se¢imin yapilmasinda iletim ortaminin yayilim gecikmesi
(delay spread) g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu siire gonderilen semboliin aliciya
ilk ulasan bileseni ile ayni semboliin son ulasan bileseni arasindaki siire olarak
tanimlanir. Bu siire iletim kanalinin karakterine gore degisiklik gosterir. Eger
koruman bandinin siiresi yayilim gecikmesinden uzun tutulursa semboller arasi
girisim engellenmis olur. Bu faydasinin yani sira uzun koruma bandi ise enerji
verimliligi agisindan olumsuz bir faktordiir. Koruma bandinin se¢imi yapilirken
semboller arasi girisimin engellendigi miimkiin olan en kisa siire secilmelidir. Sekil
3.7 de c¢evrimsel 6n ek ekleme islemiyle koruma bandinin olusturulmasi

gosterilmigtir.

Anlamli OFDM sembolii (Ty,) - 91.4 us

Kopyalanan Cevrimsel On Ek (Ty)-11.4 us
<>

|

<3| &
[

Toplam OFDM semboli (Ts = Ty + T )

Sekil 3.7 : OFDM semboliine ¢evrimsel 6n ek ekleme islemi.

OFDM semboliine c¢evrimsel 6n ek eklenerek semboller arasin girisimin
engellenmesi Sekil 3.8” de gosterilmistir. Eklenen gevrimsel 6n ek ile alt tasiyicilarin
birbirine dik olmas1 6zelligi korunmus ve bdylece teorik olarak alt tasiyicilar arasi

girisim (ICI) ortadan kalkmustir.
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Sekil 3.8 : OFDM semboliine eklenen ¢evrimsel 6n ek ile ISI’ nin engellenmesi.

Kablosuz iletim ortaminda diger énemli kavram olan evre uyumlu bant genisligi
(coherence bandwidth), yayilim gecikmesi (delay spread) ile ters orantilidir. OFDM
sistemlerindeki alt tasiyicilarin frekans araligi iletim ortaminin evre uyumlu bant
genisligine oranla ¢ok kiicilik secilmesi alt tastyicilarin her birinin diiz soniimlemeye
ugramasini saglar. Tam tersi durumda eger alt tasiyic1 frekans araligi evre uyumliu
bant genisliginden biiyiik secilirse her bir alt tastyici iletim ortaminda frekans segici
sonlimlemeye maruz kalir. Bu durum alicida, diiz sonlimlemeye nazaran sistem
basarimini azaltan bir unsurdur. Yayilim gecikmesi 10us civart olan bir iletim
ortamini ele alirsak evre uyumlu bant genisligi 100 kHz olacaktir ve bu deger gezgin
WIMAX sisteminde 10.94 kHz olarak secilen sabit alt tasiyici frekans araligina
oranla 10 kat daha biiytiktiir.

Kablosuz iletisim sistemlerinin gezgin sebekelerde kullanilmasindan kaynaklanan bir
diger onemli bozucu etki ise Doppler frekans kaymasidir. Birbirine gore hareketli
olan sebekelerde hareket hizina, haberlesmede kullanilan tasiyict frekansa ve
dalganin yayilim dogrultusuna bagli olarak frekansta kayma meydana gelir.
Gonderici sistem ile alict sistem arasindaki bu frekans kaymas: alt tastyicilarin
ornekleme anlarinda girisime sebep olur. Denklem (3.3)’ de Dg Doppler kaymasini,
V gezgin sebekenin hizini, F iletisim frekansini, C 151k hizim1 ve A dalganin gelis
dogrultusu ile gezgin sebekenin hareket dogrultusu arasindaki agiyr temsil

etmektedir.
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Ds = (%) cos(a) (3.3)

Bu denklemden yola ¢ikarak 3.5 GHz frekans bandini kullanan ve 120 km/sa gezgin
hiza sahip olan bir sebekenin maksimum Doppler frekans kaymasi <378 Hertz
bulunmaktadir (3.3). Bu kayma alic1 ve verici sistemler arasi es zamanlama sorununa
sebep olur. Bu durumun etkisini minimumda tutmak ve es zamanlama problemini
asabilmek icin alt tasiyicilar arasi frekans araligi Doppler frekans kaymasinin en az
10 kat1 olmalidir ve bu etki g6z Onlinde bulundurularak WIMAX sisteminde alt

tastyicilar arasi frekans araligi sabit =10.94 kHz se¢ilmistir.

Kablosuz gezgin iletisim sistemlerinde Doppler etkisi ile ters orantili olan evre
uyumlu zaman kavrami bulunmaktadir. Bu kavram iletim kanalinin soniimleme hizi
belirler. Bir baska deyisle kanal frekans cevabinin ne siklikla degistiginin bilgisini
verir. Eger iletim sembolii evre uyumlu zaman siiresinden kisa ise kanal durumu
sembole gore yavas degisir. Bu durum literatiirde yavas soniimleme olarak
isimlendirilmistir. Bu sebeple OFDM sembolii bu siireye oranla ¢ok Kkisa
tutulmaktadir. Bu durum gonderilen OFDM sembolii siiresince kanal durumunun
yavas degismesinden faydalanarak kanal kestirim performansini arttirmayr saglar.
Eger ¢ok kisa OFDM sembolii kullanirsak alt tagiyicilar arasi frekans araligi da buna

nazaran artacagindan bant verimliliginden 6diin vermis oluruz.

WIMAX standardi tiim bu tasarim unsurlart dogrultusunda gezgin sebekeler igin,

sabit OFDM sembol siiresi ve sabit alt tagiyici frekans araligi belirlemistir [18].

OFDM semboliinii olusturmak i¢in genel sistemin sinyal isleme bloklar1 Sekil 3.9’ da
verilmistir [5]. Iletilmek istenen bilgi bitleri fiziksel katmana ulastiginda tasarimin
modiilasyon derecesine gére QAM sembollerine doniistiiriiliir. Elde edilen semboller
paralellestirme islemi ile IFFT bloguna gonderilir. IFFT blogu bilgi sembollerini
birbirine dik olan alt tasiyicilar ile ¢arparak modiile eder. Sonrasinda elde edilen
OFDM semboliiniin alicida ISI ya maruz kalmamasi i¢in ¢evrimsel 6n ek eklenir.
Elde ettigimiz sayisal veriler analog doniistiiriiciiden gecerek RF katmanina iletilir ve

antene gonderilir.
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Sekil 3.9 : OFDM sisteminin fiziksel katman blok gdsterimi.

3.2.3 OFDM sisteminin avantaj ve dezavantajlari

OFDM sisteminin kablosuz iletigim sistemleri i¢in 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir.
Bu avantajlarin bazilar1 6nceki konu basliklarinda deginilmesine ragmen bu boliimde

maddeler halinde asagidaki sekilde toplanmustir.

OFDM sistemi frekans bandinin kullanimi agisindan verimli bir sistemdir. Birbirine
kontrollii olarak ortiisen alt tastyicilar kullanilir.

OFDM sisteminde bilgi alt tasiyicilara bolerek iletildiginden dar bant ¢entik
sontimlemelere karst hata diizeltme algoritmalari ile sistemi direngli kilar. Sekil 3.10°
da kanaldaki anlik ¢entik soniimlemelere kars1 sadece baz alt tagiyicilarin bilgi kayb:

yasadig1 gosterilmistir.

OFDM Kanal
Sinyalinin Etkisinin
Spektrumu Spektrumu

OFDM
Sinyalinin
Kanal
Spekt
PR Etkisinin
Spektrumu

N -l L.

Sekil 3.10 : OFDM sisteminin maruz kaldig1 ¢centik soniimleme.
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OFDM sisteminde iletilecek bilgi alt tasiyicilara boliinerek tasindigindan her bir alt
tagityict diiz soniimlemeye ugrar. Bu durum dengeleyici tabanli diger alici

sistemlerine nazaran islem karmasikligini azaltir [10].

OFDM sistemi diger tek tasiyicili sistemlere nazaran frekans segici sOniimlemeye

kars1 direnglidir.

OFDM sistemindeki sembol siireleri kanalin evre uyumluluk siiresine oranla kisa
oldugundan yavas soniimlemeye ugrar. Bu durum kanal kestirim basarimini arttirir.

Boylece sistemin hata basarimi iyilesir.

OFDM verici sistem tasarimi iglemsel karmasiklik olarak standart dengeleyici tabanli
alic1 sistemlerine nazaran disiiktiir. IFFT islemi sayesinde iletilecek bilgiler ¢cok

sayida alt tastyicilara kolayca yerlestirilmis olur.

OFDM sisteminin sahip oldugu avantajlara ragmen Onemli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu unsurlar sistem tasarimi acisindan goéz oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir. Bu dezavantajlar maddeler halinde asagidaki gibi toplanmustir.

OFDM sistemi alict ve verici arasindaki frekans ve zaman senkronizasyonuna
olduk¢a duyarlidir. Verici ve alict sistemlerindeki calisma frekanslar1 elbette
teorideki gibi kusursuz olamaz. Bu durum alicida alt tasiyicilarin tepe genliklerinde
orneklenmemesine sebep olur. Bu durum literatiirde tasiyici frekanslar arasindaki
fark (Carrier Frequency Offset) olarak isimlendirilir ve alt tasiyicilar arasi girigime
(ICI) neden olur. Sekil 3.11° de frekans kaymasi ve alt tasiyicilar arasi girigim

gosterilmistir [21].

AGenlik

>

Frekans

—>{ I<— Af:Frekans Farki

Sekil 3.11 : OFDM sisteminin maruz kaldigi frekans kaymasi ve ICI.
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Her iki taraftaki frekans es zamanlamasi saglansa bile gezgin sebekelerdeki Doppler
etkisi yine bu frekans kaymasina sebep olabilir. Bunun yani sira verici ve alici
sistemlerinde zaman senkronizasyonu da gereklidir. Bu islem alicida OFDM
semboliiniin dogru zamanda Orneklenmesini saglar. Dogru anda &rneklenmeyen
OFDM semboliiniin ¢iktilar1 anlamsiz olur ve FFT ile demodiilasyonu miimkiin
olmaz. Ozetle alici ve verici sistemleri hem frekans hem de zaman béolgesinde
senkronizasyona c¢ok duyarlidir. Bu sebeple alic1 tarafinda frekans ve zaman

bolgesinde senkronizasyon algoritmalari isletilir.

OFDM sisteminde iletimin tepe giicii ile ortalama gii¢ arasindaki oran (Peak to
Average Ratio - PAPR) fazladir. Bu oran tim OFDM sembolii gbéz oniinde
bulunduruldugunda anlik olarak genligi maksimum olan 6rnek alinarak ortalama
giice bollinmesi ile bulunur. Hem genligi maksimum olan 6rnegin goénderilmesini
hem de ortalama genligin gonderilmesini desteklemek ADC ve DAC tasarimlarinin
performansin1 azaltir. Sadece az sayida Ornegin gonderilmesini desteklemek adina
ADC ve DAC ¢oziinirliigiinden feragat etmeniz gerekir. Bu da sistemin
sinyal/gliriilti oranin1 maksimize etmenizi engeller. Benzer bir problem RF
katmanindaki gii¢ kuvvetlendiricilerde de goriiliir. Genlik ¢oziiniirliigii fazla olan giic
kuvvetlendiricisi tasarimi sistem maliyetini de arttirir. Bu orani azaltmak i¢in verici
sistemlerinde istemli olarak sinyal bozuculari, gonderimde hata kodlama

algoritmalar1 ve serpistirme teknikleri kullanilmaktadir [21].
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4. WIMAX FiZiKSEL KATMAN VERICIi TASARIMI

Gezgin WIMAX standardinda yer alan sistem parametreleri gezgin iletim ortamina
uygun, kanal kalitesine ve bant genisligi simirlarina goére dinamik olarak
secilebilmektedir. Bu dinamik yapi sayesinde ortam kosullarina uyum artmis ve
toplam veri iletimi maksimize edilmeye ¢aligilmistir. Tez kapsaminda OFDM tabanli

gezgin WIMAX fiziksel katman verici tasarimi yapilmis ve gergeklenmistir.

Gezgin WIMAX’ de bulunan dinamik fiziksel katmanin gerceklenmesi i¢in yazilim
tanimli sayisal radyo tasarimi yapilmistir. Yazilim tanimli radyolar haberlesme
yapisinin yazilim kullanilarak dinamik sekilde tanimlanabildigi yapilardir. Bant
genisligi, FFT uzunlugu, WIMAX c¢ercevesindeki sembol sayisi, WIMAX
cergevesinin uzunlugu, modiilasyon derecesi, koruma bandinin se¢imi, iletisim
frekansinin se¢imi gibi yerel regiilasyonlara ve kanal durumuna bagli olan
parametrelerin  dinamik olarak secilebilmesi yazilim tanimli  radyolarla
yapilmaktadir. Donanim tanimli radyo yapilarinda haberlesme yapisindaki degisiklik
ancak donanimsal miidahaleler ile miimkiin iken yazilim tanimli radyolarda
yazilimsal degisiklikler ile donanima yon verilebilmektedir. Yazilim taniml

radyolarin kullanilmasi ile iiretim ve bakim maliyetleri azaltilmistir.

Yazilim taniml radyolarda tasarima bagli olarak donanim ihtiyaglari degiskenlik
gostermektedir. Elektronik donanim pazarinda bu dinamik yapinin olusturulmasi igin
uygulamaya 0Ozel timdevreler (ASIC), sayisal sinyal islemcileri (DSP) ve Sahada
Programlanabilen Kapi1 Dizileri (FPGA) mevcuttur. DSP ve ASIC’ ler OFDM
tasarimi1 agisindan bazi 6zel cekirdekler (IFFT ve Viterbi Decoder) ve yazilim
kiitliphaneleri sunmalarina kargin firma bagimliligini arttirmaktadir. Yazilim tasarimi
icin kullanilan kodlarin evrenselligi ayni firmanin farkli islemcilerinde dahi
kaybolabilmektedir. Bu kod tasmnabilirligi acisindan biiyiik bir dezavantaj
tasimaktadir. DSP ve ASIC’ ler sunduklar1 ¢evresel birimlerle hizli tasarim
gelistirme i¢in kolaylik sunmalarina karsin kisith sayidaki ¢evresel birimler tasarim
acisindan sonraki evrelerde gelismeye agik degildir. Bu sebepler 1s1ginda yazilim

taniml1 sayisal radyo tasariminda FPGA kullanilmistir. FPGA’ lar yazilim gelistirme
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hiz1 olarak bircok cevresel ara yiizii ihtiyaciniza yonelik tasarlamaniz sirasinda
zaman kaybettirse de yazilan kodlarin tasmabilirligi yiiksektir. Bu sayede tasarim
ihtiyacina gore ¢evresel ara birimler tasarlanabilmektedir. Ayrica bu birimler paralel,
siral1 veya gecikmeli olarak calistirilabilmektedir. Paralel ¢calisma mantigi DSP ve
ASIC’ lerin aksine tasarimdaki alt bloklarin birbirini beklemeden ayni saat darbesi
ile es zamanli ¢aligabilmesi olanagi sunar. Bu sayede islem karmasiklig1 fazla olan
FFT ve korelasyon gibi islemler daha kisa siirede tamamlanabilmektedir. FPGA’
larda, DSP ve ASIC’ lerin aksine aritmetik islemlerinin 32 bit veya 16 bit sayilarla

yapilmasi zorunlulugu yoktur.

Tezin gergeklenmesindeki ilk adim standartta yer alan sistem parametrelerinin
belirlenmesi olmustur. Bu parametrelerin  belirlenmesi i¢in IEEE 802.16-2012
standard1 baz alinmistir [18]. Gergekleme parametreleri Cizelge 2.2° de belirtilen en
kiigiik bant genisligi esas alinarak 1.25 MHz olarak secilmistir. Temel amag
standardin destekledigi minimum bant genisliginde tiim fiziksel katman bloklarinm
kapsayan tasarimi gergeklemektir. Sistem parametrelerinin minimum seg¢ilmesi ile
FPGA iizerinde gerceklenecek tasarimin kaynak optimizasyonu icin temel bir karar

verilmistir.

Parametrelerin belirlenmesinin ardindan Tezin ger¢ekleme adimlarin1 Sekil 4.1” deki

gibi ti¢ temel adimda toplayabiliriz.

1. Adim Bilgi| MATLAB Fiziksel Katman [, Kargilagtirma IEEE 802.16-2012 Fiziksel
Verici Tasarimi Katman Verici Ciktilari
2. Adim Bilgi | FPGA Fiziksel Katman | Karsilagtirma_ MATLAB Fiziksel Katman
Verici Tasarimi Verici Ciktilari
3. Adim Eil_gi_> FPGA Fiziksel Katman | _ _ _ _ _ _ _ > Frekans Bélgesi
Verici Tasarimi ~N e Sinyal Analizori
-~ ~ -
~ ~
~
Z‘;’;r;rfgme A WIMAX Demodiilatdrii

Sekil 4.1 : Tezin gercekleme adimlari.

[k adimda IEEE 802.16-2012 standardinda yer alan gezgin WIMAX fiziksel katman
tasarim bilgilerine uygun olarak MATLAB ortaminda fiziksel katman simiilasyonu
hazirlanmistir. Bu simiilasyonun alt bloklarmin ¢iktilar1 802.16-2012 standardinda

yer alan test verileri ile kiyaslanarak dogrulanmistir [18]. Daha sonra mevcut verici
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tasarim1 FPGA simiilasyon programi iizerinde gerceklenmistir. Ger¢eklenen FPGA
tasariminin her blok sonrasindaki ciktilar1 yine MATLAB verici simiilasyonu ile
kontrol edilmistir. En son adimda tasarlanan verici FPGA donanimina yiiklenerek
temel bant isaret iiretilmistir. Uretilen temel bant isaret RF kartina gonderilerek
ciktilar frekans bolgesinde analiz edilmistir. Uretilen RF isaret, frekans bolgesinde
analiz edildikten sonra WIMAX alic1 test cihazina baglanarak gonderilen sembol

cercevelerinin dogru olarak yakalandig1 gézlenmistir.

4.1 MATLAB Uzerinde WIMAX Fiziksel Katman Tasarimi

IEEE 802.16-2012 standardinda yer alan gezgin WIMAX fiziksel katman tasarim
bloklar1 Sekil 4.2° de yer almaktadir. Her bir tasarim blogunun igerigi detayli olarak

acgiklanacaktir.
o .. .. Sembol Pilot ve
Bilgi R[:stg(flel.eym N KKjlnal N lSetrpi.stlr.me s| Modiilasyonu || Datalarin
(Randomizer) odlama (Interlieving) (OAM) Yerlestirilmesi
Sayisal
Analog Cevrimsel Baglama
Déniistiiriici On Ek Ekinin Pilotlarin
. IFFT & < . .
(DAC) Nl (Cyclic Prefix) < (Preamble) Rastgelelestirilmesi
Ve Eklenmesi Yerlestirilmesi
RF katmani \ }

|

WIMAX Temel Bant Verici Fiziksel Katmani
Sekil 4.2 : MATLAB tizerindeki WIMAX fiziksel katman bloklari.
4.1.1 Rastgeleleyici (Randomizer)

Fiziksel katmana iletilen bilgi ilk 6nce Rastgeleleyici blogundan gecer. Bu blogun
temel amaci bilgi bitlerinde yer alan uzun ‘0’ ve ‘1’ bitlerinin belirli bir kurala gore
sOzde rasgele olarak dagitmaktir. Bunun sebebi iletilecek olan bilginin gii¢
dagilimindaki dengesizligini bir nebze olsun diizenlemektir. Rastgelelestirme islemi
sOzde rastgele ikili dizisi (PRBS) kullanilarak yapilir. Bu yapinin mantik kapilar ile
olusturulmasi Sekil 4.3 de gosterilmistir [18].

37



LSB MSB
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Cikis Biti
Giris Biti

Sekil 4.3 : Randomizer blogu.

12

PRBS iiretecinin 15 bit uzunlugunda kaynak dizisi bulunur. Bu dizinin ilk baslangi¢
degeri standartta “011011100010101” olarak tanimlanmistir. Gelen bilgi bitleri
kaynak dizisinin en yliksek anlamli (MSB) iki bitinin XOR isleminden gecen sonucu
ile XOR’ lanarak rastgelelestirilmis ¢iktilar elde edilir.

4.1.2 Kanal kodlama

Uretilen rastgelelestirilmis ¢iktilar gdndermede hata diizeltme blogunun ilk iiyesi
olan kanal kodlama bloguna gonderilir. Bu blokta se¢imli olarak Katlamali Kodlar,
Blok Turbo Kodlama, Katlamali Turbo Kodlar ve Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol
Kodlar1 kullanilabilmektedir. Tez kapsaminda 1/2 oraninda katlamali kodlama
kullanilmistir. Katlamali kodu olusturmak i¢in kullanilacak kafes yapisinin sinir
uzunlugu 7 bit olarak belirlenmistir. Uretilecek ¢ikis bitleri ise “1111001” ve
“1011011” kafes yapist ile tanimlanmistir. Bu yapinin olusturulma mantig1 Sekil 4.4’

deki gibi verilmistir [18].

X output

Data in

Y output

Sekil 4.4 : Katlamal1 kodlayicinin yapasi.
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X ve Y olarak belirtilen ¢iktilar verilen kafes yapisi ile olugturulmustur. Her bir bilgi
biti i¢in 2 bit ¢ikis tretilir. Bu katlamali kod {iretim oranini verir. Katlamali kodlama
teknigi blok kodlama olmadigi i¢in sirali bilgi girisi igin sirali ¢ikiglar dretir. Bu
sebeple bellekte bulunan bit dizisi iiretilecek kod ¢ikisini etkiler. Verici blogunda
katlamali kodlamada {iretilen kodlanmis bilginin alicidaki kod ¢oziiciide dogru
sekilde elde edilmesi igin Tail-biting yontemi kullamlmistir. iletilecek bilginin son 6
biti, bit dizisinin basina eklenerek katlamal1 kodlayiciya girilir. Ornegin 96 bit iletim
yapabilmeniz i¢in 102 bit uzunlugunda bit dizisi elde edersiniz ve bu diziyi katlamali
kodlayiciya girmelisiniz. FPGA tasariminda minimum kaynak tiiketimi amaclandigi
icin sirali yapr kurularak sistemin miimkiin olan en hizli ¢iktiyr {retmesi

saglanmistir.

4.1.3 Serpistirme (Interleaving)

OFDM yontemi bilgiyi alt tagiyicilara bolerek tasir. Bu sayede elde ettigi faydalardan
biri ise kanalda meydana gelebilecek rastlantisal derin ¢entik soniimlemelerine karsi
sistemi direngli kilmaktadir. Bu islevin faydali olmasi icin serpistirme islemi
kullanilir. iki farkli islevi sayesinde gondermede hata diizeltme blogunun ikinci
eleman: olarak gorev yapar. Ilk islevi iletilecek olan bilgi belirli bir kurala gore
serpistirilerek ardisik bilgiler farkli frekanslardaki alt tasiyicilarda tasinmasi saglanir.
Boylece kanaldaki belli frekanslarda meydana gelen soniimleme etkilerinde ardisik
bilgiler etkilenmedigi i¢in kanal kodlama teknigi ile hatali bitlerin diizeltmesi
yapilabilir. Ikinci islevi ise sembol igerisindeki komsu olarak kodlanmis bilgi
bitlerinin modiilasyon derecesine gore sembol arasinda serpistirme uygulamasidir.
Sembol igerisinde yer alan bitleri MSB ve ya en diisiik anlamli (LSB) olarak
serpistirir. Modiilasyon derecesi 16QAM ve 64QAM i¢in 6nemli bir katkis1 vardir.
16QAM ve 64 QAM sembol haritasindaki tiim bitlerin hata oran1 aynm1 degildir. MSB
bitlerin hata olasilig1 daha distiktiir. Bu sebeple yapilan serpistirme sonucu hata
oran1 daha az olacak sekilde bilgi sembolleri olusturulabilir. Denklem (4.1)” de

birinci islevi ve denklem (4.2)’ de ise serpistiricinin 2. islevi tanimlanmistir [18].

my = (Nepps/d). modg(k) + floor(k/d) k=0,1,....,Napps — 1, d =16  (4.1)

jk = s.floor (%) + modg (mk + Nepps — floor(d. mk/Ncbps)) (4.2)
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Nepps degeri QPSK, 16 QAM ve 64 QAM igin sira ile 2,4 veya 6 olarak, s degeri ise
Nepps degerinin yarist olarak belirtilmigtir. Serpistirme oncesi alt tagtyicinin indeksi
k ile serpistirme sonrasinda alt tasiyicinin yerini belirten indeks ise ji ile
belirtilmistir. Ik serpistirme islevinin sonucu my ara indeksi ile gosterilir islevler

arasindaki gecis i¢in kullanilir.

4.1.4 Sembol modiilasyonu

Gezgin WIMAX standardinin en énemli 6zelliklerinden biri veri iletim hizina olan
ithtiyaca gore bilgi sembollerinin olusturulmasina izin vermesidir. Boylece hem kanal
durumuna hem de ihtiya¢g olan veri iletim hizina goére modiilasyon derecesi
belirlenebilmektedir. Sekil 4.5° de WIMAX’ de belirlenen QPSK, 16 QAM ve 64
QAM sembol haritas1 gosterilmistir [18].

bab1bg j? c=1/J1
011 e . . o« 71+ o . . .
010 e [ . e 5+ o [} ] .
000 e L4 . e 3+ o L] [} .
001 e . . e 1L o . . .
- - : : : : ' >
z T 4 i 3 5 7
101 L L4 Ld -1+ e ] ° °
100 e . . e-3+ o . . .
110 o . . e 5+ e . . .
111 e ° ° o7+ e ° ° .
/

11110 100 1017 001 000 010 011 bshybs

11 10 00 01 byb,

Sekil 4.5 : QPSK, 16QAM ve 64QAM sembol modiilasyonu ve Grey kodlamasi.

Tez kapsamindaki verici tasariminda bilgi bitlerinin sembol modiilasyonu olarak 16
QAM kullanilmigtir. 16 QAM modiilasyonu tercih edildigi i¢cin her bir QAM
semboliinii olusturabilmek i¢in 4 bit kullanilmaktadir. Her 4 bit yukaridaki sembol
haritasina  gore kompleks diizleme aktarilmig olur. Bilgi sembollerinin
olusturulmasinda Grey kodlama kullanilmaktadir. Ornegin “1101”  bitlerinin
olusturdugu semboliin notasyonu b3b,bib, seklinde kodlandiginda kompleks

semboliin gercel kismi -3 olurken sanal kismi +3 olmaktadir. Olusturulan her bir
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sembol modiilasyon derecesinde gore farkli bir ¢ katsayisi ile carpilir. Bu islem
sembollerin ortalama giiciinii dengeleyebilmek i¢in yapilmaktadir. Yukarida
belirtilen modiilasyonlar haricinde BPSK modiilasyonu da baslama ekinin iiretiminde

ve pilot sembollerin iiretiminde kullanilmaktadir.

4.1.5 Pilot ve datalarin yerlestirilmesi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde vericiden iletilen bilgi kanalda bozucu etkilere
maruz kalir. OFDM tekniginde kanal kestiriminin yapilmasi icin pilot isaretler
kullanilir. Her bir alt tasiyicida bilgi tasinmaz. Bazi alt tagiyicilarda hem verici hem
de alicida ortak olarak bilinen pilot isaretler tasinir. Bu isaretlerin alicida ne olmasi
gerektigi bilindiginden bilgi isaretlerine etki eden kanal etkisi bu sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu yonteme pilot isaret yardimiyla kanal kestirimi denilir.
Daha once belirtildigi gibi pilot alt tasiyicilarin sembolleri BPSK modiilasyon
yontemi ile olusturulur. Bilgi sembollerinin olusturulmasi gibi pilot sembolleri de bir
c katsayis1t ile carpilir. Bu deger pilotlar icin 4/3 olarak belirlenmistir. BPSK
modiilasyonu ile iiretilen pilot verileri {1,-1} degerlerini alir. Kompleks bilesenleri
bulunmaz. Tez kapsaminda belirlenen pilot yerlesim tasarimi ile bilginin alicida elde
edilmesi i¢in 4/3 liik oran kullanilmistir. Segilen bant genisligine uygun olarak 128
noktali FFT alindigindan elimizde 128 adet alt tasiyicit bulunur. Bunlarin tamami
bilgi ve pilot isaret génderimi igin kullanilmaz. Uretilen OFDM sinyalinin frekans
bolgesindeki diger bantlara zarar vermesini engellemek ic¢in koruma bantlari
birakilir. Bu degerler standartta belirlendigi sekilde sol tarafta 22 adet, sag tarafta ise
21 adet bos alt tasiyicilar birakilarak olusturulur [18]. Bunlarin haricinde DC alt
tastyicida bilgi tasinmaz. Boylece toplamda 44 adet kullanilmayan alt tasiyicimiz
bulunmaktadir. 128 adet olan toplam alt tasiyict sayimizdan geriye bilgi ve pilot
isaretlerin taginmasi i¢in elimizde kalan 84 adet alt tasiyicidir. Bu alt tasiyicilarin
komsu olan her 14 tanesi kiime (cluster) olarak isimlendirelim. Tasarimda 1.25 MHz
bant genisligi se¢imi yapildigi i¢in toplamda 6 adet kiimemiz bulunmaktadir. DC alt
tastyicinin sol tarafinda 3, sag tarafinda ise 3 adet olarak simetriktir. Sekil 4.6’ da
pilot ve bilgi alt tasiyicilarin frekans bolgesindeki yerlesimleri sembolik olarak

verilmistir.
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Sekil 4.6 : Bilgi, pilot ve bos alt tastyicilarin yerlestirilmesi.

Sekilden de goriildigli gibi pilot alt tastyicilarin giicii bilgi alt tasiyicilarina gore
fazladir. Bu farklilik bilgi ve pilot isaretlerin modiilasyonundan sonra farkli
katsayilar ile carpilmasindan kaynaklanir. Kanal kestirimi i¢im pilot isaretler

kullanildigindan giiclii gonderilmesi kestirimin basarimini da arttirmaktadir.

4.1.6 Pilotlarin rastgelelestirilmesi

Olusturulan pilot isaretlerin 1 veya -1 olarak BPSK seklinde modiile edilmesini bu
adim saglar. Bu islem standartta PRBS iireteci kullanilarak yapilmistir. PRBS
tiretecinin fonksiyonu Sekil 4.7’ de asagidaki gibi verilmistir [18]. PRBS iireteci ile
sozde rastgele diziler elde edildikten sonra BPSK modiilasyonu ile pilot sembolleri
olusturulmustur. PRBS belleginin ilk baslangi¢c dizisi ise “00000011111” olarak
standartta belirtilmistir. Elde edilen semboller bir onceki adimda belirlenen alt

tasiyicilara atanmistir.

LSB MSB

—

N\

Sekil 4.7 : Pilot isaretlerin modiilasyonu.
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4.1.7 Baslama ekinin (preamble) yerlestirilmesi

WIMAX standardinda belirli sayida OFDM semboliinii i¢eren mesaj yapilari
bulunur. Bunlar WIMAX mesaj ¢ergevesi olarak isimlendirilir. WIMAX
standardinda yer alan c¢erceve wuzunluklarnt 2.5 ile 20 ms arasinda
belirlenebilmektedir. Tasarim i¢in bu deger 5 ms olarak secilmistir. Belirlenen 5 ms’
lik cerceve uzunlugunda yer alabilecek maksimum OFDM sembol adedi ise 48’ dir.
WIMAX standardinda yer alan alicida her bir g¢ergcevenin dogru zamanlama ile
alinmasi 6nemli bir es zamanlama problemidir. Cergeve baslangicinin belirteci ise
Baslama Eki (Preamble) olarak belirtilen 6zel bir OFDM semboliidiir. Ozel
olmasmin sebebi ise normal OFDM semboliinden giiclii olarak gonderilir. Hem
verici hem de alicida belirlenen 114 adet baslama eki bulunur. Her WIMAX
cergevesinin ilk OFDM sembolii baslama eki olarak gonderilir. Alict hangi vericiden
ve hangi zamanda bilgi geldigini bu baglama ekini dogru ¢oziimledikten sonra
belirler. Baglama ekinin alt tasiyicilarina yerlestirilecek semboller BPSK
modiilasyonu ile kodlanir. Tasarimda bu sabit olarak 100 numarali baslama eki

secilmigtir. Baglama ekini iceren OFDM semboliiniin de pilot sinyalleri mevcuttur.

Bu pilot isaretler diger OFDM sembollerindeki pilotlardan farkli olarak 2+v/2
katsayisi ile carpilarak olusturulurlar. 114 adet baslama ekinin bilgi sembolleri yine
standart olarak belirlenmistir. Baslama ekleri standartta birbirine olan karsilikli
ilintileri minimum olacak sekilde olusturulmustur. Alict bu 6zellikten faydalanarak
cerceve baslangicini elde eder. Baslama ekinin koruma bolgesindeki bos alt
tastyicilarmin adedi ise 20’ dir [18]. Sekil 4.8’ de daha rahat analiz edilmesi igin
olusturulan 5 sembolli WIMAX ¢er¢evesinin IFF 0Oncesi frekans bolgesi
gosterilmistir. Analizden anlagildigi gibi baglama ekinin sifir olan alt tagtyicilart daha

azdir ve giicii normal sembollere nazaran daha fazladir.
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Sekil 4.8 : MATLAB ortaminda iiretilen WIMAX ¢ergevesinin spektrumu.
4.1.8 IFFT islemi ve CP eklenmesi

Alt tastyicilara yiiklenecek olan bilgiler toplamda 128 adet kompleks sayist igerir.
Baz1 alt tasiyicilarda bilgi tasinmayacagindan sifir olarak olusturulmustur. Elde
edilen her bir kompleks say1 FFT isleminden gegirilerek alt tasiyicilar ile carpilmis

olur. FFT islemi bilgi sembollerini birbirine dik olan alt tagtyicilara yerlestirmis olur.

FFT islemi sonucunda elde edilen 128 adet kompleks sembol alicida ¢oklu yol
girisiminden kaynaklanan semboller aras1 girisimi engellemek adina ¢evrimsel 6n ek
eklenir. Cevrimsel on ek oram1 standartta 1/4, 1/8, 1/16 ve 1/32 olarak
secilebilmektedir. Tasarimda bu deger 1/8 olarak belirlenmistir. Bu sebeple FFT
islemi sonrasinda elde edilen 128 adet kompleks semboliin son 16 tanesi
kopyalanarak semboliin basina eklenir. Boylece 144 adet kompleks sembolii igeren
OFDM sembolii hazirlanmis olur. Her bir OFDM semboliine bu islem uygulandiktan

sonra art arda gonderimi yapilarak 5 ms’ lik WIMAX ¢ercevesi hazirlanmis olur.

Sekil 4.9 da MATLAB ortaminda hazirlanan WIMAX cercevesi gosterilmektedir.
Tasarim icin parametrik tanimlanan OFDM sembol sayis1 kolay analiz i¢in 4 olarak
belirlenmigtir. Cer¢eve uzunlugu baslama eki ile birlikte toplam 5 OFDM

semboliidiir. Her bir sembol 144 uzunluklu oldugu icin 720 ornekli bir ¢izim
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olmustur. ilk 144 o6rnek zaman bdlgesindeki baslama ekini gostermektedir.

Beklendigi gibi diger sembollere nazaran ortalama giicii fazladir.

Zaman Bolgesi WIMAX cercevesi
0.25 T T T T T

02 -

0.05 - ”

1 ] ] 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 4.9 : MATLAB ortaminda iiretilen WIMAX ¢ercevesi.
4.2 FPGA Uzerinde WIMAX Fiziksel Katman Tasarimi ve Gerceklenmesi

MATLAB ortaminda olusturulan temel bant verici standartta yer alan test ¢iktilari ile
dogrulandiktan sonra FPGA fizerinde ger¢eklenmistir. Tez kapsaminda ger¢eklemek
icin kullanilan FPGA ise Xilinx firmasinin Spartan-3 ailesine ait XC3S1000
biitiinlesik devresidir. Temel bant verici tasarimin1 FPGA {izerinde ger¢eklemek igin
Xilinx firmasmin ISE yazilim gelistirme ortamini, tasarimin benzetimi i¢in ISE
simiilatér (ISIM) yazilimi kullanilmistir. ISIM FPGA’ lara istenilen test ortamini
saglayan mantik analizoriidiir. FPGA tasarimindaki her bir alt blok MATLAB ve
standartta yer alan test verileri ile karsilastirildiktan sonra donanima yiiklenmistir.
FPGA tasarimi davranigsal kod yazma mantig1 ile donanim tanimlama dili olan
VHDL kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.10° da FPGA tasarimina iliskin detayli

tasarim bulunmaktadir.
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FEC Blogu Pilot ve Bilgi Yerlegimi
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Sekil 4.10 : FPGA iizerinde tasarlanan WIMAX fiziksel katman bloklari.

FPGA tasarimi OFDM verici alt bloklarinin sirali olarak (pipeline) beklemeden
calisabilecegi sekilde tasarlanmistir. Her bir alt blogun baslama ve bitis stireleri
aktife etmek icin kullanilan kontrol biti ile ¢alistirilir. Tasarim tek bir saat iireteci
kullanilarak senkron bloklar ile olusturulmustur. Tasarimda kullanilan saat darbesi
50 MHz’ dir. Bu deger tasarimin gerceklenecegi donanim kartinda bulunan saat
darbesi tiretecinin frekansidir. Sekil 4.11° deki ekran goriintiisiinde mevcut FPGA
tasarimindaki “TX_OFDM_TOP” modiiliiniin RTL (register transfer level) semasi ve
Xilinx firmasinin ISE ara yiizii verilmistir. Girig isareti olarak kullanilan
“SYMBOL COUNT(4:0)” isareti WIMAX c¢er¢evesindeki baslama eki hari¢ data
OFDM sembollerinin sayisini belirtir. “TX_DATA_SEED(15:0)” giris isareti ise her
data semboliinde iletilen test datalarmin dretilecegi vektorii belirtir. “CLK” giris
isareti blogun caligmasi i¢in gerekli saat darbesini, “TX START” tetikleme sinyali
ise WIMAX c¢ergevesinin gonderimini baglatan isarettir. “DATA_OUT(11:0)” ¢ikis
isareti ise 1.4 MHz hizinda ¢ikisa aktarilan 1,Q kompleks sembol 6rneklerini {ireterek
ist doniistiiriicli biitiinlesik devresine aktarir. Bir OFDM semboliiniin icerdigi 144
adet 1,Q datasinin I bileseni 1.4 MHz isaretin yiikselen kenarinda, Q bileseni ise
diisen kenarinda iletilir. AD9856 iist doniistiiriicii biitiinlesik devresi i¢in gerekli olan
giris isareti bu sekilde belirtilmistir. “DATA _OUT RDY” sinyali ise c¢ikis

datalarinin hazir oldugunu bildirir ve kontrol amagli kullanilmigtir.
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Sekil 4.11 : Xilinx ISE gelistirme ortam1 ve FPGA tasarima.

Tasarim i¢in kullanilan tiim alt bloklarin “ENABLE” giris sinyalleri bulunmaktadir.
Bu kontrol sinyali sayesinde tiim bloklarin ne zaman acilip kapatilacagi
belirlenmistir. Tiim bloklarin ne kadar saat periyodunca agik kalacag kritik bir
zamanlamadir. Sirali tasarim yapilabilmesi i¢in her bir blogun son verisini lrettikten
sonra kapatilmasi gerekir. Bu zamanlamay1 “TX OFDM TOP” {ist modiilii kontrol
eder. Sekil 4.12° de alt bloklarin ne kadar siire ile islemlerini tamamladiklar
gosterilmistir. Alt bloklarda yer alan “RAM?” gibi bazi bloklarinin igindeki veriler her
bir OFDM semboliinde degismektedir. Bu sebeple kullanilacak tiim alt bloklar
baslangi¢ kosullaria getirilmesi i¢in “CLR_EN” sinyali kullanilir.

tx_enable
K i :
PRMBLE| [ ‘
4
CINTER - :
.0
TDATA ] | S ¢
POt ] — :
mrall q — s
96 us sembol 96 us sembol
siiresi siiresi

Sekil 4.12 : FPGA tasariminda yer alan alt modiillerin zamanlama grafigi.
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Tasarimda kullanilan alt bloklarin igerigi baslangi¢ kosuluna getirildikten sonra ilk
OFDM semboliinti iiretmek icin “PREAMBLE EN” sinyali aktif edilir. WIMAX
cercevesinin ilk sembolii baslama eki oldugu i¢in bu blok sadece c¢ergeve
baslangiclarinda calisir. Tasarim ig¢in kullanilacak test datalar1 IEEE 802.16
standardindan  almmmuistir.  Standartta  belirtilen test datalart 16> 11 sayi
tabaninda“0xACBCD2114DAE1577C6DBF4C9” olarak verilmistir [18]. Uretilen
test bilgileri ilk olarak “Rastgeleleyici” blogundan gecirilmistir. Bu blogun ¢ikisi
standartta  “Ox558AC4AS53A1724E163AC2BF9” olarak belirtilmistir. FPGA
tasariminda sonuglar1 daha rahat gézlemleyebilmek i¢cin RAM bloklar1 konulmustur.
RAM bloklar1 sayesinde belirli bloklarin ¢iktilariin standart ve MATLAB tasarimi
ile kiyaslamak miimkiindiir. Rastgeleleyici blogunun ¢ikisinda yer alan
“encoder ram” 96 bit kanal kodlayict girisini gdosterir. Sekil 4.13° de
“Rastgeleleyici” blogunun standartta yer alan test verilerine uygunlugu Xilinx

firmasinin ISIM mantik analizoriindeki ¢iktisi ile verilmistir.

__________________

' |

1
67,500 ns 68,000 ns 68,500 ns 69,000 ns 69,500 ns 1 ,000 n: ]
G ok : 1 1 :
[ randomizer_en | | I | I : |
& ofdm_tx_symbol_data[0:95] acbed2114dae1577¢6dbf4c9 | 1
{p data_in 1 :
\f data_out | : '
@ encoder_ram{0:95) UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUY § i 558ac4a53al724e163ac2bf9 1
! |

70,000 ns - |70,500 ns

B ) B

| |

558ac4a53a1724e163ac2bf9

Sekil 4.13 : FPGA tasarimindaki rastgeleleyici blogunun dogrulanmasi.

Sekil 4.13” de verilen gorselde sira ile “clk” saat darbesi isareti, “Rastgeleleyici”
blogunun c¢alismast i¢in gereken ‘“randomizer en” isareti, OFDM semboliinde

iletilecek 96 bit veri iceren dizi “tx_ofdm_symbol_data[0:95]”, blogun her saat
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darbesinde 1 bit veri alan “data_in” isareti, blogun her saat darbesinde 1 bit veri
cikist yapan “data_out” isareti ve blogun c¢ikisinda iiretilen bit dizisinin katlamali
kodlayictya  gonderilmeden  once  tutuldugu RAM  blogunun igerigi
“encoder_ram[0:96]” ile verilmistir. Rastgeleleyici blogunun giris ve c¢ikislarini

veren RTL semas1 Sekil 4.14° de verilmistir.

RANDOMIZER

CLK ! ! DATA_OUT

RANDOMIZER_CLR
RANDOMIZER_EN

DATA_IN

A

RANDOMIZER

Sekil 4.14 : Rastgeleleyici blogunun RTL semast.

Rastgeleleyici blogunun ¢ikisinda tiretilen ve kanalda iletilecek olan bilgi bitlerinin
hatalara kars1 dayanikli kilinmasi i¢in kanal kodlama yapilmaktadir. Bu yap1 verici
tasariminin kaynak optimizasyonu agisindan 6nemli bir karardir. Standartta belirtilen
kanal kodlama yapilar1 katlamali kodlayic1 (CC), blok turbo kodlar (BTC), katlamali
turbo kodlar (CTC) ve diisiik yogunluklu parite kontrol (LDPC) kodlar1 olarak

verilmistir.

FPGA tasarim kaynaklarindaki en temel kavramlar Slice, FF ve LUT olarak
gosterilebilir. Slice icerisinde LUT ve FF barindiran temel kaynak elemanidir. FPGA
ailesine gore degiskenlik gdsteren bir yapidir. Tez kapsaminda ele alinan Spartan-3
FPGA ailesinin Slice yapisinda ikiser adet LUT ve FF bulunur. Daha sonra iiretilen
Virtex-5 ailesine ait FPGA’ larda ise dorder adet LUT ve FF ikilisi kullanilmistir.
FPGA kaynak kullaniminda belirtilen Slice sayis1 direk olarak kullanilan FF ve LUT’
larin sayisini belirtmez. Her Slice icerisinde bulunan iki LUT ve iki FF tasarima gore
her daim kullanilmaz. Bir Slice kullanild1 diye raporlama yapildiginda tasarim geregi
icerisindeki bir LUT ve bir FF kullanilmis olabilir. Ornegin 500 Slice kullanilarak
olusturulan tasarimda, 750 LUT ve 600FF kullanilmig olabilir. Kaynak
optimizasyonu i¢in LUT ve FF’ lerin toplam kullanim sayisinin yani sira kullanilan
Slice sayisina da dikkat edilmelidir. Tez kapsaminda kullanilan Spartan-3 FPGA
ailesine ait XC3S1000 biitiinlesik devresinde toplam 7680 Slice, 15360 FF ve 15360
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LUT bulunmaktadir. Bu kaynak yapisinin olusturulmasi i¢in bir milyon mantik

kapis1 kullanilmgtir.

Verici tasarimindaki kanal kodlayicinin se¢imi ig¢in literatiirde bulunan FPGA
tizerinde ger¢eklenmis kanal kodlayici tasarimlarimin  kaynak kullanimlari

incelenmistir.

Kiokos ve digerleri 2011 yilinda LDPC ve BTC kodlarinin gergeklemesini Virtex-4
ailesinden FPGA iizerinde yapmustir. Turbo kodlar pratik agidan Shannon kanal
kapasitesine en ¢ok yaklasan ve hata basarimi oldukga yiiksek bir kodlama olmasina
ragmen ¢oziiclisiiniin karmagikligi sebebi ile kaynak kullanimi yiiksektir. LDPC
kodlarin hata bagarimi da Turbo kodlar gibi yiiksektir ve ¢oziiclisiindeki iteratif kod
¢ozme algoritmalari Turbo kodlara gore daha basittir. Bu ¢alismada kullanilan
Virtex-4 ailesinin Slice yapisinda Spartan-3” te oldugu gibi ikiser adet FF ve LUT
bulunmaktadir. LDPC kodlayicinin tasarimi i¢in 901 Slice, 907 FF ve 1279 LUT
kullanilmistir. Elde edilen maksimum c¢alisma frekansi ise <98 MHz olmustur. BTC
kodlayicinin tasarimi icin 811 Slice, 887 FF, 1236 LUT kullanilarak =102 MHz

maksimum ¢alisma frekansi elde edilmistir [22].

Sun ve Ding 2012 yilinda CC kanal kodlayici tasariminin gergeklemesini Virtex-II
ailesinden XC2V2000 biitiinlesik devresi lizerinde yapmistir. Katlamali kodlayicida
kullanilan kafes yapisinin uzunlugu 7, kodlama orani ise 1/2 olarak se¢ilmistir. Alict
kisminda ise Viterbi kod ¢oziicii kullanarak tasarimini olusturmustur. Bu tasarimda
316 Slice, 295 FF ve 510 LUT kullanilarak 80 MHz maksimum ¢aligsma frekansi elde
edilmistir [23].

Xilinx firmasinin 802.16e standardi i¢in hazir [P-Core olarak sundugu CTC
kodlayici modiilii bulunmaktadir. Bu modiiliin kullanim kaynaklarinin analizi Virtex-
5 FPGA ailesinin iirlinii olan XC5VSX95T-1 biitiinlesik devresi igin verilmistir.
Hazir modiil i¢in 6n goriilen kaynak kullanimi 741 LUT ve 741 FF olarak verilmistir
[24].

Sonuglar dogrultusunda tez kapsaminda amaglanan FPGA iizerindeki kaynak
optimizasyonu i¢in kullanilacak en optimum kanal kodlayict CC olarak
belirlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan CC kanal kodlayici Xilinx firmasinin

ticretsiz olarak sundugu IP-Core modiiliinden yararlanilarak olusturulmustur [25].
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Cizelge 4.1’ de tasarim kapsaminda olusturulan kanal kodlayicinin diger sistemlere

oranla kaynak verimliligi gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Kanal kodlama algoritmalari ve kaynak kullanima.

Calismay: Kanal Kodlayict Kaynak Kullanimi FPGA
Yapan
Kiokos ve LDPC 901 Slice, 907 FF, Virtex-I1
Digerleri 1279 LUT XC2Vv2000
Kiokos ve BTC 901 Slice, 907 FF, Virtex-I1
Digerleri 1279 LUT XC2Vv2000
Xilinx CTC 741 LUT-FF ikilisi Virtex-5
. o 1 e . 316 Slice, 295 FF, Virtex-I1
Sunve Ding  CC ve Viterbi Coziicii 510 LUT XC2V/2000
36 Slice, 51 FF, Spartan-3
Tez Caligmast cc 53 LUT XC351000

Rastgeleleyici ¢ikisindaki veriler “encoder ram” blogundan katlamali kanal
kodlayici blogunun girisine gelmektedir. Katlamali kodlayict blok stirekli bilgi girisi
ile siirtildiigiinde bellegindeki bitlerin durumuna gore tasarlanan kafes yapisina gore
kodlanmis veri {iiretir. Tasarimda segilen 1/2 kodlama oranina gore 96 bit girisi ile
192 bit kodlanmis bit dizisi elde edilmistir. Katlamali blok kodlayici, yapisi1 geregi
bellekli ve siirekli veri girisi yapilarak kullanilan bir bloktur. Fakat OFDM
sembollerinin {iretilmesi sirasinda siirekli ¢ikis iiretmesi istenmeyen bir durumdur. O
an gonderilen OFDM sembolii i¢in gerekli olan 192 bit iiretildikten sonra diger
sembol tretilene kadar durdurulmaktadir. Bu sebeple “Tail-Biting” olarak bilinen bir
yontem kullanilir. Bu yontemde kodlanacak olan 96 bit verinin son 6 biti en basa
kopyalanarak katlamali kodlayici girisine 102 bit veri gonderilir. Boylece kanal
kodlayicinin bellegi bir Onceki sembolde ayni veriler gonderiliyormus gibi
ayarlanmig olur. Kodlanan bit dizisi standartta
“0x2833E48D392026D5B6DCSE4AF47ADD29494B6C89151348CA” olarak
verilmistir [18].

Kodlanan 2bitlik sembollerin son 96 tanesi alinarak 192 bit seklinde “Serpistirici”
bloguna aktarilir. Bu blok iletim kanalinda olusabilecek hatalara kars1 alt tasiyicilara
yerlestirilecek olan bilgileri belirli bir kurala gére serpistirmektedir. Boylece kanalda

ardisik olarak bilgi kayb1 olma olasilig1 azaltilmis olur.
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Serpistirilen 192 bit veri ile tasarimda belirlenen modiilasyon derecesine gore bilgi
sembolleri olusturulur. 16QAM sembol modiilasyonuna gore her 4 bit bilgi Gray
kodlama ile kodlanarak kompleks say1 diizlemine aktarilir. Her bir sembol 10 bit I,
10 bit Q olacak sekilde kodlanmistir. Aritmetik islemlerde kayan noktali sayilar
kullanmak kaynak kullanimi agisindan optimum bir ¢dziim degildir. Sahin, 2010
yilinda yaptig1 ¢alismada tasarlanan 16 ve 32 bit ¢oziintrliiklii 1,Q matematik sistemi
ile IEEE 754 32 bit ¢Oziiniirliiklic kayan noktali kiitiiphanesinin 16 QAM sembol
modiilasyonu isleminde ne kadar kaynak harcadigini belirtmistir. Bu ¢calismaya gore
IEEE 754 donanim kaynaklarindan 96 adet LUT kullaniminda bulunmustur. Kendi
tasariminda kullandig1 1,Q matematik kiitliphanesi ile 16 bit ¢oziiniirliikte 64 LUT,
32 bit ¢oziiniirliikte ise yine 96 LUT kaynak kullanmistir. Bu sebeple sembollerin
olusturulmas1 icin gerekli degerleri tam say1 bit dizileri kullanilarak olusturulmustur.
Ornegin 16QAM sembolleri {-3, -1, 1, 3} degerlerini alabilmektedir. Bu degerlerin
genlikleri tiretilen sembollerdeki ortalama giicii dengeleyebilmek igin ¢ katsayi ile
carpilir. Bu deger bilgi isaretlerinde 1 /V10 olarak belirtilmistir [18]. Bu sebeple eger
I veya Q degeri i¢in +3 degeri kullamlacaksa, 3 * 1/V10 degeri ~0.948 esittir. Kayan
noktali tasarim kullanilmayacagindan 10 bit I ve Q degerinin ilk biti isaret biti,
sonraki 2 biti tamsay1 degeri, son 7 biti ise virglilden sonraki basamaklar1 gosterecek
sekilde tasarim yapilmistir. Boylece hem kayan noktali VHDL kiitiiphanesi
kullanilmamis hem de kaynak optimizasyonu saglanmistir. 0,948 degeri 2’ li say1
tabaninda “0001111001” degerine denk diismektedir. Sekil 4.15° de 16QAM sembol
modiilasyonu ve Gray kodlamasi standartta belirtildigi gibi gosterilmistir [18].

b by Q ¢ =1/410

01 ® e 3+ e @

11 10 00 Ol bsb,

Sekil 4.15 : 16QAM sembol modiilasyon haritasi.
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Eger modiil girisine gelen bit degeri “1101” ise “b3=1", “b2=1", “b1=0", “b0=1"
olarak kodlanir. Bu sembol degeri (1,Q) = {-3, 3} olarak belirlenir. Bu sembolii
iretmek i¢in kullanilacak 10 bit dizi ise “-121” ve “121” oldugundan elde ettigimiz
bit dizimiz 1=1110000111” ve Q="0001111001" olarak belirlenir. Uretilen
semboller 128x20 bitlik RAM bloguna aktarilir. Modiilasyon isleminde kullanilan
kaynak ise carpici kullanilmadigi ve kayan noktali VHDL kiitliphanesinin
kullanilmadig1 i¢in 23 Slice, 36 FF ve 20 LUT olarak elde edilmistir. Coziiniirlik
dezavantaj1 getirse de IFFT isleminin sonucunda elde edilen bit uzunlugu 10 bit 1,Q
sembolii i¢in 18 bit 1,Q olacagindan (daha sonra detayli agiklanacaktir) sonraki
asamalarda kullanilacak sayisal analog doniistiiriicii (DAC) biitiinlesik devresinin 12
bit olan c¢oziiniirligiine goére (daha sonra detayli agiklanacaktir) secilmistir. Bu

sayede kaynak optimizasyonu saglanmistir.

Bilgi sembollerinin {iretilmesinden sonra pilot sembollerinin de iiretilerek IFFT
oncesinde yer alan 128x20 bit’ lik RAM bloguna aktarilmasi gerekmektedir. Pilot
isaretleri BPSK modiilasyonuna sahip kompleks isaretlerdir ve Q bileseni sifir
alindigindan sadece I bileseni bulunmaktadir. Standartta belirtilen ¢ katsayisi ise 4/3
olarak belirlenmistir. Bilgi sembollerinin olusturulmasi ile aynt mantik kullanilarak
10 bit tam say1 uzunlugu kullanilmistir. Elde edilen deger ise {1, -1} degerlerine
karsilik “171” ve “-171” bulunmustur.

Bilgi sembollerini olusturan OFDM semboliiniin hazirlanmasindan sonra WIMAX
iletim ¢ergevesinin ilk semboliiniin olusturulmasi gerekmektedir. Bu baslama eki
olarak belirtilen OFDM semboliidiir. Her ¢ergevenin ilk sembolii olarak gonderilir.
Hazirlanan WIMAX cergevesinin zaman ve frekans bolgesindeki gosterimi Sekil

4.16° da verilmistir.
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Sekil 4.16 : WIMAX c¢ergevesi.

Baglama eki normal sembollere nazaran daha giiclii olarak gonderilir. Bunun sebebi
alicida, ilk olarak eger gergeve baslangici elde edilemezse diger data sembollerinin
geri eldesi miimkiin degildir. Bu sebeple alicidaki Onemli senkronizasyon
problemlerinden biri de zaman bolgesi senkronizasyonu veya gergeve
senkronizasyonu olarak geger. Standartta 114 adet farkli basglama eki verilmistir. Bu
diziler birbiri ile ¢apraz korelasyonlart minimumda tutularak olusturulur. Hiicresel
haberlesme sisteminde her baz istasyonu farkli baslama eki kullanarak kapsama
alanindaki kullanicilara kendi data sembollerini gonderir. Fakat hiicre planlamasinda
iki komsu hiicrenin birlesim bolgesinde alicilar her iki baz istasyonundan da veri alir.
Alicinin hangi baz istasyonuna bagli oldugu 6nceki konumundan dolay: belli oldugu
icin o hiicreye ait baz istasyonunun baslama eki, kapsama alanindaki alicilara
onceden bildirilir. Alicilar aldigt WIMAX ¢ercevesinin zaman senkronizasyonunu
buldugu baslama 6n ekinin 6nceden bilinen baslama eki ile ¢apraz korelasyonunu
alarak g¢ikartir. Diger baz istasyonlarindan gelen WIMAX c¢ergevesinin baslama eki
ile bilinen baslama ekinin korelasyonu ait oldugu baz istasyonunkinden diisiik olur.
Boylece kapsama alanindaki baz istasyonunun WIMAX cergevesine senkrone olmus
olur. Standartta yer alan baslama eki dizisi Tablo 8-252° de verilmistir [18]. Tez
kapsaminda ele alinan baslama ©6n eki sembolii 100 numarali dizi segilerek
olusturulmustur. Baslama ekinin standartta verilen ¢ katsayisi ise 2v/2 olarak

verilmistir. Bu say1 elde edilen 10 bit tasarima gore {362, -362} olarak belirlenir.
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Sekil 4.17° de data, pilot ve baslama eki sembollerinin modiilasyonu ve tasarimda

yer alan 10 bit genlik seviyesi verilmistir.

Data Sembolii
1¥1/4/10 = 40 16QAM

Data Sembolii
I
f 3¥1/4/10 =121 16QAM

Preamble Sembolii Baslama Eki Sembolii
-1*? -362 BPSK . I . 1*2v2 =362 BPSK
hd \/ T T T T Y\ 2 d Q
Pilot Sembolii | Pilot Sembolii
-1*4/3=-171 BPSK 1*4/3 =171 BPSK

Sekil 4.17 : Data, pilot ve baglama eki sembollerinin sembol modiilasyonu.

OFDM sembollerinin  olusturulmasmin ardindan sembollerin alt tasiyicilara
yerlestirilmesi islemi IFFT blogu ile yapilir. IFFT islemi OFDM tabanli sayisal
haberlesme sistemlerinde en ¢ok kaynak kullanan yapilardandir. Bu sebeple segilen
bant genisligine gore optimum hiz ve kaynak kullanimi gozetilerek tasarim

yapilmalidir.

FFT islemi, adindan anlasilacag: tizere DFT isleminin hizli yapilmasin saglayan
algoritmalar1 iceren bir bloktur. Bu algoritmalardan en yaygin kullanilan1 Cooley-
Tukey algoritmasidir. Bu algoritmalar DFT isleminde kullanilacak dizinin
orneklerini belirli bir kurala gore ayrigtirip matematiksel kisaltmalar kullanarak, uzun
noktali DFT islemlerini 2 ve 4 uzunluklu DFT islem bloklarina ayirip islem

karmasikligin1 azaltarak elde etmektedir.
X = INZd x(n)e 2™n/N g = 0,1,...N—1 (4.2)

Denklem (4.2)’ de verilen DFT isleminde N DFT uzunlugunu, x(n) DFT islemi
uygulanan giris dizisi, Xy ¢ikis dizisi olarak belirtilmistir. Denklem (4.2)’ de verilen
e 12/N ifadesi faz faktorii olarak (Wy) ifade edilmektedir. Faz faktoriiniin katsayilar
Sekil 4.18” de 8 noktal1 DFT islemi igin verilmistir [5].
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Sekil 4.18 : Faz faktorii katsayilari.

Goriildiigh tizere 8 noktali DFT islemi N=8 sayisinin tam katlarinda periyodik ayni
Wy katsayilari elde edilirken, (Wg = W,,) N/2=4 sayisina goére (orijine gore) simetrik
degerler almaktadir. Bu iki 6zellikten faydalanarak denklem diizenlendiginde (4.3)
elde edilir.

Xi = Znla ' x(nWEY, +WE SN2 x(2n + WY, k=0,1,...N—1 (4.3)

n=0

Denklem (4.3)’ de goriildiigii tizere 8 noktali bir DFT iglemi yerine, DFT’ si alinacak
isaretin tek ve c¢ift bilesenleri ayrnistirilarak 4 noktali DFT islemine
doniisebilmektedir. Bu islem 4 noktalit DFT’ ler i¢in tekrar uygulanirsa 2 noktali DFT
isleminin igslem karmasikligi olduk¢ca az olacagindan islemin hesaplanmasi
kolaylasacaktir. N noktal1 bir DFT isleminin direkt olarak hesaplanmasi yerine bu
ayrisma ile islem karmasikligi N2 den (N/2)? ye diisiirecektir [5]. Yiiksek noktal
DFT isleminin islem karmasikligini ikili DFT islemlerine ayristirarak azaltildigi
algoritma radix-2 algoritmalar1 olarak gegcmektedir. Ikili DFT islemi temel kelebek
(butterfly-dragonfly) olarak adlandirilir. Eger kelebek yapisi dortlic DFT islemlerine
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diisiiriilerek yapilirsa radix-4 olarak isimlendirilmektedir. Islem karmasikliginin
minimumda tutulmast FPGA biitiinlesik devresi {lizerindeki kaynak kullanimini1 da
azaltmaktadir. Sekil 4.19° da 8 noktali DFT isleminin radix-2 algoritmasina gore

kelebek diyagrami gosterilmistir [5].

Adim 1 Adim 2 Adim 3

Sekil 4.19 : 8-DFT isleminin radix-2 algoritmasi ile kelebek diyagramu.

Radix-2 algoritmasmin temel kelebek diyagrami ise Sekil 4.20° de verilmistir. iki
noktali DFT islemi i¢in Wy degeri “1” oldugu i¢in uygulamasi ger¢ekleme agisindan

oldukca kolaydir.

o X+ N/2]

Sekil 4.20 : Radix-2 algoritmasinin temel kelebek diyagrami.

Tez kapsaminda ele alinan verici sisteminde Xilinx firmasimin ticretsiz olarak
sundugu FFT IP-Core modiilii kullanilmistir. Kullanilan modiiliin hangi algoritmay1
kullanacagr ve giris sembollerinin ka¢ bit ¢oziiniirlikkte olacagr rahatlikla

belirlenebilmektedir. Saglanan ara yiiz tasariminda FFT isleminin radix-4, radix-2 ve
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hafifletilmis radix-2 algoritmalar1 ile gerceklenmesi saglanabilmektedir. Radix-2

algoritmasinin modiil igerisindeki gercekleme mimarisi Sekil 4.21° de verilmistir.

ROM for
Twiddles
A
Input Data — ]
¥ Siry | . RADIX-2 .
q BAMD BUTTERFLY
K =4 &
2 2
E z i E
Data =
RAM 1 > > t

v

\ Output Data

) ,

Sekil 4.21 : Radix-2 algoritmasinin donanim mimarisi.

v

Hafifletilmis radix-2 algoritmasinda ise ¢ift giris ¢ikish RAM (Dual Port RAM-
DPM) blogundan bir tane kullanilarak kompleks girisin I ve Q bilesenlerini 2 ayri
islemde (tek veri yolu ile) art arda yapar. Boylece ¢alisma hizindan feragat ederek
kaynak optimizasyonu saglanmis olur. Algoritmanin se¢imi i¢in baz alinan kriter
kaynak kullanimi oldugu i¢in her bir algoritmanin kaynak kullanimini 6lgmek adina

ayr1 ayr1 sentezlenerek sonuglar Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2 : FFT algoritmalariin kaynak kullanimi.

Algoritma Slice FF LUT
Radix-4 4648 7715 7898
Radix-2 1698 2821 2864

Hafifletilmis
Radix-2 1272 2169 1876

Tez kapsaminda ele alinan kaynak optimizasyonu kriterine gore hafifletilmis radix-2

algoritmasi se¢ildikten sonra literatiirde yer alan OFDM tabanli verici tasarimlart ve
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IFFT blogunun ger¢ekleme ydntemi incelenmistir. Incelenen calismalarda, tez
kapsaminda tasarlanan sistem ile adil bir kiyaslama olmasi agisindan, vericide en ¢ok
kaynak kullanimina sebep olan FFT isleminin uzunlugunun 128 olmasina ve sadece

temel bant verici tasarimi yapilmis olmasina dikkat edilmistir.

Jinsong ve digerleri 2008 yilinda ultra genis bant kablosuz sistemleri i¢in ¢ok bantli
OFDM tabanli verici tasarimint Virtex-1l FGPA iizerinde ger¢eklemistir. Kullanilan
FFT algoritmasi ise radix-2’ dir. Tasarim IP-Core ve hazir modiil kullanilmadan
algoritmanin VHDL dili kullanilarak FPGA {izerinde ger¢eklenmesine dayanir.
Ayrica kanal kodlama blogunda ise katlamali kodlama kullanilarak tez kapsaminda
ele alinan tasarimla ortiismektedir. Temel bant verici kapsaminda tasarlanan bloklar
rastgeleleyici, serpistirici, kanal kodlayici, sembol modiilasyonu, IFFT islemi ve
koruma bandi ekleme islem bloklaridir. Bu tasarim bloklar1 olusturulurken 2685

Slice, 3694 FF ve 4811 LUT kullanilmistir [9].

Suhap Sahin 2010 yilindaki doktora tezinde 802.16 standardi lizerinde caligsan
OFDM tabanli modem tasartmini Virtex-5 ailesinin XC5VLX110T biitiinlesik
devresi lizerinde gerceklemistir. Tasarim ele alinirken esneklik 6n planda tutularak
hazir IP-Core modiilleri kullanilmadan firma baghiligi azaltilarak olusturulmustur.
Tezin ilk asamasinda, modem alt yapisinda kullanilan aritmetik islemlerin
optimizasyonu i¢in ¢ok kaynak kullanimina sebep olan hassasiyeti yiiksek IEEE-754
kayan noktali islem kiitiiphanesine alternatif 1Q-Math say1 formatinin kullanilmasi
onerilmistir. Bdylece 16 ve 32 bit c¢oziiniirlikte, IEEE-754 kayan noktali
kiitiphanesine yakin hata oraninda c¢alisan sistem ortaya konmustur. Tez
calismasinda ele alinan ¢oziiniirliikk 10 bit oldugu icin daha yiiksek ¢oziiniirliikte bir
calisma yapilmistir. ikinci asamasinda ise &nerilen kiitiiphane ile OFDM modem
gerceklemesi, sembol modiilasyonu, IFFT ve CP ekleme islemlerini kapsayacak
sekilde yapilmistir. Calismada FFT uzunlugu 128, sembol modiilasyonu olarak
16QAM secilmistir. FFT islemini ger¢eklerken kullanilan algoritma radix-2 olarak
secilmigtir. Firmaya olan bagimlhiligi azaltmak ve mevcut hazir modiillerin
performansini yakalamak adma yapilan calismada 9335 adet Slice, 14290 FF ve
42429 LUT kullanilmistir. Kullanilan Virtex-5 ailesine ait Slice kaynaginda onceki
FPGA ailelerinden farkli olarak (eski nesil ailelerde ikiser adet LUT ve FF bulunur)

dorder adet LUT ve FF igerir. Firma bagimhiligi gozetilmezse mevcut hazir
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kiitiphane ve IP-Core modiillerinin kullanimi ile kaynak optimizasyonu

yapilabilecegini de gostermistir [5].

Tez kapsaminda ele alinan radix-2 lite algoritmasi ile elde edilen temel bant vericinin
kaynak kullanimi ve literatiir arastirmasinda karsilastirilan ¢alismalardaki kaynak

kullanimlar Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 : OFDM tabanli temel bant verici tasariminin kaynak kullanima.

Calismay1  Calisilan

Yapan Algoritma Slice FF LUT
Jinsonve - podix-2 2685 3694 4811
digerleri

Suhap  podix-2 9335 14290 42429

Sahin

Tez Radix-2
Calismas! Lite 1950 2998 3103

IFFT islem blogundan sonra ayni IP-Core modiilii iizerinde CP ekleme islemi de
gerceklestirilebilmektedir. Cikti olarak alinan 128 I, Q Orneginin son 16 tanesi
alinarak Orneklerin basina yerlestirilmistir. Boylece elde edilen her bir OFDM
semboliiniin uzunlugu 144 olmustur. IP-Core girisinde kullanilan 10’ ar bit I, Q
orneklerine karsin modiil ¢ikisinda 18’ er bit I, Q ornekleri elde edilmistir. Elde
edilen 6rnekler 12 bit I, Q girislerini kabul eden iist doniistiiriicii biitiinlesik devresine
(AD9856) aktarilacagindan orneklerin anlamli olan 12 bit uzunlugu alinmistir
(trancation). Elde edilen 12 bit uzunlugundaki I, Q 6rnekleri 1.4 MHz ile FPGA’ nin

¢ikis pinine aktarilmistir.

4.3 FPGA Tasarimimin Donamim Kart1 Uzerinde Gerceklenmesi

FPGA tasariminin ISE ortaminda VHDL dili ile tasarlanip ISIM programlarinda
benzetimi ile dogrulanmasinin ardindan, dogrulanan tasarim donanim kartina

yiiklenerek Arnitsu firmasinin 2830A analizoriinde incelenmistir.

Olusturulan tasarim Sekil 4.22° de gosterilen Digilent firmasinin Spartan-3 donanim
kartina yiiklenmistir. Kart iizerinde 50 MHz saat darbesi iireteci, tuslar, anahtarlar,

numaratorler ve giris ¢ikis pinleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.22 : Digilent Spartan-3 karti.

Uretilen WIMAX isareti kartin giris ¢ikis pinleri (iistte 2 adet, sagda 1 adet pin
yuvast) kullanilarak RF kartina aktarilmustir. Isaret ilk olarak temel bant seviyesinden
AD9856 tist dondstiiriicii (upconverter) biitiinlesik devresi kullanilarak 21.4 MHz
seviyesine daha sonra RF isaret sentezleyicileri ile ¢arpilarak 300 MHz tastyict

frekansina yerlestirilmistir. Sekil 4.23° de gercekleme asamalar1 verilmistir.

I x Cos(wt)
Q x Sin(wt)

AD9856
(Upconverter)

BW=1.4 MHz
Fc=21.4 MHz
OFDM isareti

RF Sentezleyici

BW=1.4 MHz
Fc=300 MHz
OFDM isareti

Arnitsu 2830A
WIMAX
Demodulatoru

Arnitsu 2830A
Frekans Analizoru

Sekil 4.23 : Gergekleme adimlari.
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Ara frekansa g¢ikartilmis 1.4MHz bant genislikli OFDM sinyalinin 21.4 MHz merkez
frekansl isaretinin sinyal analizoriindeki ¢iktist Sekil 4.24° de verilmistir.
Goriintiilenen pencere araligit 10 MHz olup, 10 bolmeye ayrilan ekranda her bir
bolmenin frekans araligt 1 MHz’ dir. Sol alt kdsede merkez frekansin 21.4 MHz
oldugu goriilmektedir.

FARUSREE Spectrum Analzer

MKR~ @ REBW
¢ 21.266000 00 MHz  -50.34 dBm | gomw  1hi swr 591 | PeokSeorch

10kHz |@ATT  10dB |{l4 Spectrum Anabzer

Reference Level -10.00dBm Pos & Neg 10001 points
____________ . 2 3 o

Peak Search

21 565 000.00 Hz Next Peak

Y
Marker Search
-40.0

Function

-60.0

Resolution
-70.0

2.000dB

-80.0 L]

Thresheld

-80.0

-100.0 ] Marker to

Center Freq.

-11on

Center 21.400MHz Span 10.000 000MHz Marker to
Ref. Level

1 of 2 [ T]

Sekil 4.24 : 21.4 MHz merkez frekansli OFDM isaretinin spektrumu.

Ara frekansa yiikseltilen sinyal RF sentezleyiciler ile 300 MHz merkez frekansina
modiile edilmistir. Sekil 4.25° de verilen frekans spektrumunda incelenen pencere
araligit 3 MHz secilmistir. Her bir bdlmenin araligi 300 KHz oldugu i¢in sinyalin
yaklasik bant genisligi 1.4 MHz olarak gosterilmistir. Gonderilen sinyalin ortalama
giicii -70 dBm olarak goriilmektedir. Gonderilen sinyal WIMAX cercevesi oldugu
icin ilk sembol baglama eki sonraki 4 sembol ise data sembolleridir. Analiz6r
ciktisinda genellikle data sembolleri goriintiilendiginden ¢ikt1 alindiginda denk gelen
giic data sembollerinin giictidiir, baglama ekinin ortama giicli ise yaklagik 10dBm

daha fazladir.
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=100

Center 300.000 OMHz Span 3.000 000MHz

Sekil 4.25 : 300 MHz merkez frekansli OFDM isaretinin spektrumu.

WIMAX ¢ergevesinin frekans analizoriindeki spektrumu incelendikten sonra
gonderilen  ¢ercevenin  WIMAX  demodiilatériinde  dogru  yakalandig

gozlemlenmistir. Gonderilen isaretin demodiilator ¢iktis1 Sekil 4.26° da verilmistir.

Modulation

Freq Offset : 3662.70 Hz
12.209 ppm

Timing Error : --us
Total EVWM (rms) : -0 --dB
Preamble Excluded 2 --dB
Total EVM (peak) : - --dB
--dB

Preamble EVM :

CINR : 0.00 dB
Preamble Power : -60.06 dBm
DL Average Power : -69.12 dBm

Sekil 4.26 : WIMAX cercevesinin Arnitsu 2830A cihazindaki demodiilator ¢iktisi.
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Gonderilen WIMAX cergevesinin zaman bolgesindeki I ve Q drnekleri sol alt kosede
gosterilirken, baglama ekinin ve data sembollerinin ortalama giicii -60.06 dBm ve
-69.12 dBm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama gii¢ ile WIMAX
cercevesinin frekans bolgesindeki analizi ortlismektedir. Zaman bolgesindeki isaretin

analizi ve ortalama gii¢ Sekil 4.27° de yakinlastirilarak gosterilmistir.

Preamble Power : -60.06 dBm
DL Average Power : 69.12 dBm

Start: 0.00ms

Start: 0.00ms 102.9us 102.9us 102.9us 102.9us 102.9us
K o B el o Baslama Eki + 4 Data Semboli

Sekil 4.27 : WIMAX c¢ercevesinin demodiilator ¢iktisinin analizi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda OFDM tabanli temel bant WIMAX fiziksel katman vericisi
FPGA iizerinde kaynak optimizasyonu gozeterek gerceklenmistir.

WIMAX fiziksel katmaninda yer alan Sistem parametrelerinin esnekligi sebebi ile
tasarim yazilim tanimli radyo kullanilarak yapilmistir. Bu yapinin kurulmasi igin
gelecek caligmalara gore sistemin yonlendirilmesi ve gelistirilmesi diisliniilerek DSP
ve ASIC biitlinlesik devreleri yerine FPGA kullanilmistir. FPGA biitiinlesik devreleri
tizerindeki donanim kaynaklart VHDL dili ile programlanabilen devreler oldugu icin
gelecekte ihtiyag olan c¢evresel arabirimlerin  olusturulmasinda  esneklik
saglamaktadir.

WIMAX fiziksel katman sistemi gerceklenirken en cok kaynak tiiketen yapilar
incelenmis ve bu yapilar standartta belirtilen sistem parametreleri g¢ercevesinde
minimum kaynak tiiketecegi sekilde secilmistir. Temel bant verici tasariminda en ¢ok
kaynak kullanimi kanal kodlama, sembol modiilasyonu ve IFFT islem bloklarinda
yapilmaktadir.

Standartta belirtilen kanal kodlama tiirleri arasinda katlamali kodlayici, CTC, BTC
ve LDPC kodlara nazaran daha az islem karmasiklig1 igermektedir. Bu sebeple bu
yapinin olusturulmasinda katlamali kodlarin kullanimi1 kaynak optimizasyonu
saglamaktadir. Katlamali kodlarin ger¢ekleme agisindan kolayligi gozetilerek Xilinx
firmasmnin iicretsiz olarak sundugu “Convolutional Encoder” IP-Core modiilii
kullanilmistir.

Sembol modiilasyonu standartta belirtildigi tizere QPSK, 16QAM ve 64 QAM olarak
secilebilmektedir. Hem modiilasyonun gerceklenmesi hem de fiziksel katmandaki
aritmetik  islemlerin IEEE-754 kayan noktal1 kiitliphanesi kullanilmadan
gerceklenmesi ¢oziiniirliik agisindan bir kayip getirse de kaynak optimizasyonu
acisindan 44 LUT kazanim getirmektedir. Tez tasariminda ele aliman 10 bit
¢oOziinirliikli I, Q drnekleri IFFT isleminden sonra 18 bit uzunluga sahip olacagindan
(carpma islemleri sonrasi sayilar biiyiiyor) sonrasinda kullanilacak st
doniistiirliciiniin ¢oziiniirliigline gore belirlenmesi kritik bir tasarim unsurudur. Tez

kapsaminda kullanilan AD9856 iist doniistiiriicii biitiinlesik devresinin girisi 12 bit
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uzunluklu I, Q orneklerini destekledigi i¢in IFFT blogunun c¢ikist 12 bit’ e
indirgenmistir (truncation). IFFT IP-Core modiilii ¢ikisinda elde edilen kompleks
orneklerin uzunlugu 10 bit I, Q girisleri i¢in 18 bit olarak katalogunda belirtilse de
elde edilen ¢iktilar gdzlemlenerek en uygun 12 bit aralik alinmalidir. Indirgenen 12
bit ¢ciktilarin genligi astig1 durumlarda iletilen bitlerin bozulmasina sebep olacaktir.
Sembol modiilasyonundaki ¢oziiniirlik karar1 verilmeden bu g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bir durumdur.

IFFT islemi temel bant verici blogunun en ¢ok kaynak harcayan islem blogudur. Bu
blogun gerc¢eklenmesi tasarim kolayligi acisindan Xilinx firmasinin {icretsiz olarak
sagladigt FFT [IP-Core modiili kullanilarak yapilmistir. Firmanmn sagladigi
hafifletismis radix-2 algoritmasi minimum kaynak kullanarak 1272 Slice, 2169 FF ve
1876 LUT ile blogu gergeklemistir.

Xilinx firmasmin ISIM mantik analizoriinde benzetimi yapilan tasarim Digilent
firmasinin Spartan-3 FPGA kart1 lizerinde gergeklenmistir. Gergeklenen temel bant
vericinin Uretmis oldugu WIMAX c¢ercevesi AD9856 iist doniistiiriicii biitlinlesik
devresi ile T ve Q ornekleri cos ve sin isaretleri ile carpilip 21.4 MHz kompleks
sinyaller elde edilmistir. Ara frekanstaki isaret RF sentezleyicilerin iirettigi tasiyici
isaret ile ¢arpilarak 300 MHz frekans bandinda OFDM sinyali elde edilmistir. Elde
edilen sinyalin bant genisligi tasarimda belirlenen 1.4 MHz ile aym1 oldugu ve
merkez frekansinin 300 MHz oldugu Arnitsu 2830A test cihazinda gézlemlenmistir.
Frekans analizi yapilan isaret ayni test cihazinin demodiilatér girisine baglanarak
gonderilen WIMAX c¢ercevesinin dogru sekilde alindigi test edilmistir. Gonderilen
sinyalin giicline uygun olarak baglama eki ve data sembollerinin ortalama giinii -60
ve -70dBm civarinda hesaplanmigtir.

Gelecek c¢alismalarda gergeklenen WIMAX fiziksel katmaninin  sembol
modiilasyonunu ve g¢erceve uzunlugunu her WIMAX c¢ergevesinin iletiminden dnce
kanal durumuna gore adaptif yapilmasi igin c¢alisilabilir. Kaynak kullanimi
minimumda tutulan sistem ile MIMO-OFDM temel bant verici tasariminin tek FPGA
uzerinde modiiler olarak tasarlanmasi, LTE ve WIMAX sistemlerinin fiziksel

katmanlarinin gergeklenmesi igin temel olusturabilir.
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