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Ozet

Yeni nesil haberlesme sistemleri olarak bilinen 5G haberlesme sistemlerinde FBMC yapis1 dnemli bir gelisme
gostermis literatiirde cogunlukla tercih edilen OFDM yapisinin aksine ¢ok daha iyi spektral ozellikler
saglamaktadir. Haberlesme sistemlerinde veri iletimi i¢in dnemli rol oynayan kanal durum bilgisi gereksiniminin
giderilmesi nedeniyle kanal tahmini yontemlerine bagvurulmaktadir. FBMC yapisi i¢in bu ¢alismada pilot
sembol destekli kanal tahmini, kodlama ve yardimci pilot sembol yontemleri kullanilmigtir. Literatiirde biiyiik
yer tutan OFDM ve FBMC yapilar kullanilarak yapilan modiilasyon islemlerinde bu iki teknigin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 incelenmis bit hata olasiligi, ortalama giiciin tepe giice orani, iletim giigleri, gii¢
spektral yogunlugu, kapasite artis1 gibi parametreler bakimindan karsilastirmalari gergeklestirilmistir. Ayrica
uygulamalar farkli kanal modelleri i¢in yenilenerek farkli kanallarin etkisi de ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: OFDM, FBMC, Pilot sembol, Kanal tahmini.

Comparing FBMC Waveform Structure Using Auxiliary Pilot Symbols
and Coding Techniques and OFDM System

Abstract

In the 5G communication systems known as new generation communication systems, the FBMC structure has
shown a significant improvement in the literature and provides much better spectral characteristics in contrast to
the most preferred OFDM structure. Channel estimation methods are used to eliminate the need for channel
status information that plays an important role in data transmission in communication systems. For the FBMC
structure, pilot symbol supported channel estimation, coding and auxiliary pilot symbol methods were used in
this study. In the modulation processes using OFDM and FBMC structures, which have a large space in the
literature, the advantages and disadvantages of these two techniques compared to each other were compared. In
addition, applications for different channel models have been renewed and the effects of different channels have
been put forward.

Keywords : OFDM; FBMC; Pilot symbol; Channel estimation.

1. Giris
verinin  modiile edilmesini saglayan bir

OFDM (Orthogonal Frequency Division  modiilasyon teknigidir. Bilgi tonun fazim1 ve

Modulation-Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama)
iyi spektral performansi, ¢ok yollu kanallara ve
giirilti  dirtiistine karsi  diisiik  hassasiyet
gosterdiginden dolayr birgok uygulamada genis
bir sekilde yer bulmustur. OFDM mevcut
spektrumu birbirine paralel bir¢ok alt tasiyiciya
bolerek ve bu her alt tasiyiciyr diisiik veri yayilim
hizi ve farkli frekanslarda modiile eden ¢ok
tastyicilt  bir modiilasyon teknigidir. OFDM
saglamlik, coklu yol gecikmesinde ve diisiik
semboller arasi girisimde (ISI) yiiksek spektral
etki saglar. OFDM kullanicilara ton sayisina gore

genligini ayarlayarak modiile edilir. En temel
yaklasim olarak, bir ton devre dis1 birakilabilir ya
da bilginin bir ya da sifir bitini gosterebilir. Bu
durumda faz kaydirmali anahtarlama (PSK) ya da
karesel genlik modiilasyonu (QAM) kullanilir.
OFDM veri sembollerini N paralel veri akigina
boler boylece her bir veri akisi orijinal hizin 1/N
oraninda hizda boliinmis olur. Her bir akig
kendine 6zgii bir frekansta bir tonla eslestirilir ve
ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) kullanilarak
bir araya getirildiginde iletilecek zaman domeni
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dalga formu elde edilir. OFDM  blok
sayisal iletisim teknigidir. Kablosuz ¢oklu medya
uygulamalarmin giderek daha fazla popiiler hale
gelmesiyle birlikte OFDM’in ¢oklu tasiyicili
iletimi  sayesinde  gereken  bit  hizina
ulasilmaktadir. Cok tastyicili modiilasyon kanal
bozulmasiyla miicadele etmek ve spektral
verimliligi arttirmak igin yaygin bir sekilde
kullanilir. Coklu tastyicili modiilasyon girig
verisini modiilasyonun yapildig1 bantlara bdler,
farkli tasiyic1 frekanslarinda cogaltir boylece bilgi
alt tastyicilarin  her birinden iletilmis olur.
Geleneksel OFDM vyapisinda sinyalleri bir araya
getirmek i¢in IFFT ve OFDM’de semboller arasi
girisimi ve tasiyicilar arasi girisimi engellemek
icin her sembole 6n ek (CP-Cyclix Prefix)
eklenir. Ancak bu ekleme iglemi spektral etkiyi
disiirerek OFDM’in dezavantajini
olusturmaktadir[1]. Cevrimsel on ekli ortogonal
frekans bolmeli ¢ogullama (CP-OFDM), LTE [2]
ve Wi-Fi [3] gibi mevcut kablosuz iletisim
standartlarinda yaygin olarak benimsenen c¢ok
yonlii bir teknolojidir. Genis bantli ¢oklu
modulasyondaki etkili alt kanallasmaya, ¢ok
yollu gecikme dayanikliligina ve verimli ton
denklestirmeye ragmen, CP-OFDM sadece CP ve
koruma bandi gibi dezavantajlar saglamaz ayni
zamanda mitkemmel senkronizasyon giivenilirligi
saglar. Her alt tasiyict basmna bir darbe
sekillendirme filtresi secilmesinden kaynaklanan
iyi smmirlanmis zaman frekans oOzelliklerinden
dolay1 ¢ok tasiyicili filtre bankasi (FBMC-Filter
Bank Multi Carrier),koruma band1 yiikiinii
azaltir. Artan sembol siiresi ¢ok yollu
soniimlemeli kanallari CP olmaksizin islemek
icin etkilidir. Hem CP hem de koruma bandi CP-
OFDM ile kiyaslanarak azaltildigindan FBMC,
temel olarak gelistirilmis bir spektral verimlilige
sahiptir[4].

FBMC’de kanal tahmini imajiner girisimden
dolayr OFDM’den ¢ok daha zordur. OFDM’de
oldugu gibi pilot sembol destekli kanal tahmini
yapabilmek i¢in yardimer pilotlarla (auxiliary
pilots) ya da kodlamayla (coding) imajiner
girisimi  onlememiz gerekmektedir[5,6]. Pilot
sembolle destekli kanal tahmini yaninda,
baslangi¢ (preamble) tabanli kanal tahmini [7] de
olas1 bir yontemdir. Bununla birlikte, kanalin
basit bir sekilde tanimlanmasina izin verdikleri
icin LTE  standardi  pilot  sembolleri
kullanmaktadir.
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modiilasyonuna dayanan bir genis bantli kablosuz

FBMC yapist OFDM ile ¢ogunlukla benzer
davranis gosterse de kanal tahmininde ya da ¢ok
girisli ¢ok ¢ikigh sistemlerde (MIMO) imajiner
girisimden dolay1 zorluklar gosterir[8,9]. MIMO
ile FBMC yapilarin1 birlikte kullanan birgok
caligma vardir ancak bunlarin ¢ogunun vericideki
kanal bilgisine giiven ve yiiksek hesaplama

karmasas1  gerektirmesi gibi  dezavantajlari
goriilmektedir[10,11].
MIMO’yu FBMC ile birlestirmek igin

imajiner girigsimi iptal etmemize izin veren daha
iyi bir yontem sembolleri zamanda (ya da
frekansta) yaymak olarak  goriilmektedir.
Yayilimda hizl fourier donisiimiiniin
kullanildigr durumlarda [9] ek FFT nedeniyle
kalan girisim ve artan hesaplama karmasasi
dezavantaj saglamaktadir. Sembolleri yaymak
icin daha iyi bir yaklasim olan Hadamard
matrisi, carpma gerektirmez bdylece karmagiklik
cok diisiik olur. Bu tip yaklasgimlar ilk olarak
[12]’de Onerilmis, daha sonra bazi yazarlar
tarafindan FBMC’i Alamouti’nin uzay zaman
blok kodlamasi ile birlestirmek i¢in kullanmugtir.
Yayilma isleminin ardindan MIMO tekniklerini
bilinen OFDM’deki gibi uygulayabiliriz ve ayni
MIMO karmasikligiyla sonuglandigini goriiriiz
[13]. Geleneksel FBMC sistemleri dikgenlik
sarti1  sadece reel diizlemde sagladigindan
kaydirilmis QAM (Offset QAM) ile uyumlu
calismaktadir [14]. Dahasi, i¢sel girisim MIMO
sistemleri baglaminda FBMC sistemlerinin ana
engelidir. Bu nedenle geleneksel FBMC
sistemleri maksimum olasilik tespiti (MLD-
Maximum Likelihood) ya da Alamouti uzay
zaman blok kodlamasi (STBC) gibi geleneksel
cok girisli ¢ok c¢ikish MIMO teknikleriyle
beraber kullanilamazlar[14,15]. MIMO FBMC-
OQAM'de ML islemi i¢in girisim hesaplama ve
iptal yontemi [14] Onerilmistir. Ancak FBMC-
OQAM sisteminin bit hata oramt (BER)
performansi, MIMO kanallarindaki OFDM'den
daha kotiidir. FBMC-OQAM sistemi igin blok
tabanli bir Alamouti kodlama yontemi [15]
onerilmistir. Ancak Onerilen yontem bloklar
ayirmak icin ek sifir semboller ve pilotlar
spektral verimin kaybolmasina neden olmaktadir.
Ek olarak, OFDM sistemlerinde kullanilan
geleneksel kanal tahmin yontemleri komsu alt
tasiyicilardan ve sembollerden kaynaklanan i¢
girisim nedeniyle FBMC-OQAM sistemlerine
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dogrudan uygulanamaz [16-19]. Bu nedenle i¢sel
girisimi yok etmek i¢in [16] ile iteratif bir kanal
tahmini yontemi Onerilmigtir. Ancak Onerilen

yontemde girisimi engellemek igin yapay
(psuedo) pilotlarin eklenmesi  gerektiginden
spektral  etkinligin  ve ek karmasikligin

kaybolmasina yol a¢gmaktadir. [17]’de 6n ek
tabanli kanal tahmini i¢in girisim yaklastirma
yontemi Onerilmistir. Ancak FBMC-OQAM
sistemi i¢in 6n ekin uzunlugu OFDM'den daha
uzun oldugu i¢in, spektral etkinlik azalmaktadir.
Yardimcit pilotlar igsel girisimi ortadan
kaldirmak i¢in Onerilen bir teknik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [18,19]. Ancak yine anten
sayisi arttikca, daha fazla AP'ye ihtiyag duyulur
ve bu da spektral verimliligin kaybolmasina yol
acar. lIgsel girisimi azaltmak icin cesitli
yaklagimlar &nerilmistir. Iki boyutlu semboller
aras1 girisimin bir boyutlu semboller arasi
girisime doniistliriilmesine dayanan bir MIMO-
MLD vyapist [20] ile sunulmustur. Fakat onerilen
yapinin ig¢sel girisimi milkemmel bir gekilde yok
etmedigi  goriilmistir. FFT-FBMC olarak
adlandirilan yeni bir FBMC sistemi igsel girigsimi
yok etmek icin [9]’de anlatilmistir. Ancak FFT-
FBMC vyapisinda CP eklenmesinden dolay:
spektral verimlilikte kayiplar olmus bu nedenle
OFDM’e kiyasla BER performansi ve CP
uzunlugu arasinda bir degisim mevcuttur.

2. FBMC

FBMC-QAM yapist iki prototip (prototype) filtre
kullanir, bunlardan biri ¢ift numaral alt tasiyict
semboller igin digeri tek numarali alt tasiyici
semboller i¢in kullanilir. Bu o6zel filtreleme
yontemi FBMC sistemlerinin  igsel girisim
olmadan QAM sembollerini  kullanmalarin
saglayabilir. Icsel girisim olmadan FBMC-QAM
sistemi icin dikgenlik sartlarini saglanmasiyla tek
sayili alt tasiyici semboller igin prototip filtre, ¢ift
sayili alt tastyict semboller igin prototip filtrenin
ters yonlii alt-blok yapidaki hali olarak elde
edilmigtir. FBMC-QAM sistemi, geleneksel CP-
OFDM sistemlerine kiyasla CP uzunlugunun
miktartyla iliskili olarak bir spektral verimlilik
iyilestirmesine yol a¢maktadir. Dahast FBMC-
QAM yapist geleneksel OFDM sistemlerinde
oldugu gibi MLD ve STBC gibi klasik MIMO
iletim sistemleri ve geleneksel kanal tahmin
yontemleri ile olduk¢a uyumludur[21].
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Geleneksel FBMC  sistemlerinde  bitigik
sembollerin  prototip  filtrelenmesi  frekans
diizleminde ortiistiiglinde maksimum veri hizina
ulagilmis olunur. Bu nedenle, OQAM sembolleri
gelencksel FBMC sistemlerinde igsel girisimi
onlemek i¢in kullanilir[22].

Ayrik zamanda FBMC-OQAM iletilen sinyali
Denklem 1 ile tanimlanmustir[9].

M-1 jzlk(m_g) o
sml=>> a,glm-nM/2™M — 2™ (1)

k=0 nez

Denklem 1°de m zaman indeksi, M alt tasiyict
sayisi, n tamsayi, D = KM—1 prototip filtrenin
uzunluguna bagli olan gecikme terimi, K ortiisme
faktorti, Qun ek faz terimi, axn reel degerli
semboller, k. alttasiyic1 ve n. sembol siiresince
QAM sembollerinin  reel ya da imajiner bir
pargasini tanimlamaktadir. g(m) prototip filtreyi
temsil etmek {izere Denklem 2 elde edilir.

s[ml= Y 3" &,y .[m]

k=0nez

)

Gi,n(m) Denklem 1°deki  g(m)’in n zamaninda ve
k frekansinda kaydirilmis halidir. Ideal bir kanal
ve giiriiltiiniin olmadig1r durum diigiiniildiigiinde,
n zamaninda ve K. alt tasiyici sayisi igin alicida
demodiile edilmis olan sinyal Denklem 3 ile ifade
edilir.

A 0 o M-1
an = z z Zak,ngk,n[m]g kn[M]  (3)
n=—o0 k=—0 m=0
Denklem 3’te * kompleks eslenigi ifade

etmektedir ayrica prototip filtre reel dikgenligi
Denklem 4 ile saglamaktadir.

R{ i gk,n[m]g:,n[m]} = R{gkln[m] * g:m[_m]} ()

=0

kk'

o

n,n

()

R(.) ifadesi reel kismmin almdigim gosterirken,
demodiile edilmis semboller yeniden Denklem
6’daki gibi elde edilir.

ak,n = ak,n + Ik,n

(6)

Denklem 6 ile verilen I, igsel girisimi ifade
etmektedir.



Yardime: Pilot Sembolleri ve Kodlama Tekniklerini Kullanan FBMC Dalga Formu Yapisi ile OFDM Sisteminin Kiyaslanmasi

len = zzam,k igk,n[m]g*kv”[m] (7)

Denklem 4 ve Denklem 7°deki gy ,, ifadelerinden
icsel girisimin imajiner oldugu goriilmektedir.
fcsel  girisim  nedeniyle = FBMC-OQAM
sistemlerde geleneksel kompleks degerli MIMO
yapisin1  kullanmak olduk¢a zordur. Ayrica
geleneksel OFDM igin kullanilan kanal tahmin
yontemleri FBMC’ye dogrudan
uygulanamamaktadir[16-19].

FBMC-OQAM sistemlerde ardisik alt tagtyicilar
arasindaki Ortiisme igsel girisime neden olur.
I¢sel girisimin meydana gelmemesi igin iki filtre
bankasi kullanilir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi ¢ift numarali alt
tagtyict semboller icin bir filtre bankasi, tek
numaral alt tasiyicilar i¢in ise diger filtre bankasi
kullamilir. Oncelikle igsel girisimden kurtulmak
icin QAM sembolleri, ¢ift ve tek sayili alt tagiyici
sembollere boliiniir. Ardindan, sirasiyla ¢ift ve
tek numarali alt tasiyict simgeler i¢in her bir alt
tagiyict simgesi lzerinde asir1 Ornekleme, ters
hizli fourier doniisimii (IFFT) wve prototip
filtreleme islemleri gergeklestirilir. Son olarak,
iletilen sembolleri ¢ift ve tek sayili alt tasiyici
sembollerle ortlisme ve toplam isleminden elde
ederiz. Sekil 2’de de iki prototip filtreyle FBMC-
QAM alicisina ait yapr gosterilmistir. Genel
olarak FBMC’nin verici ve alicilartyla kanal
yapisini igeren diyagram Sekil 3 ile verilmistir.

Giris Verisi (QAM Sembol)
akn

Veri Ayristirma

ak,n(Tek

Cift Numarali Alt
Tasiyici Semboller

Asirt Omekleme

IFFT
Tx Filtreleme(Cift)

Tek Numarali Alt
Tastyici Semboller

ak,n(Gift)

Asin Ornekleme

bi.n(Gifty bi,n(Tek)

Tx Filtreleme(Tek)

dn(Tek)

cn(Gift) Cn(Tek)

dn(cift)

Ortiisme ve Toplam

FBMC-QAM Sembol (s)

Sekil 1. Iki prototip filtreyle FBMC-QAM vericisi
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Alinan Sinyal

T

’ Rx Filtreleme (Cift) ‘ Rx Filtreleme (Tek) ‘

dn(Gift) d”n(Tek)

FFT FFT

cMn(Cift) CMk,n(Tek)

Cift Veri
Demodiilasyonu

Tek Veri
Demodiilasyonu

a’k,n(Gift) a’k,n(Tek)

Sekil 2. iki prototip filtreyle FBMC-QAM alicisi

Tek
Ornek

Tek Tx
Filtre

L Mo

Gift T
Filtre

PIS+
Ortiisme
IToplam

QAM

Cift

Omek FFT

Kanal

Tek Rx
Filtre

S
SEa

Sekil 3. FBMC blok diyagrami
3. OFDM

Faz
Kaymasi

le—
QAM

P
Cift Rx S

Filtre

OFDM, Dijital Ses yayncilign (DAB), Karasal
dijital video yaym1 (DVB-T), HIPER LAN12,
WLAN i¢in IEE802.11 standardi ve WiMAX igin
IEE802.16 standardi gibi baz1  kablosuz
standartlarda benimsenmistir. Dahasi, OFDM,
dordiincii nesil (4G) iletim teknigi olarak kabul
edilmektedir [27]. OFDM mevcut spektrumu
birden fazla paralel alt tagiyiciya bolen ve her bir
alt tasiyictyr farkh tasiyict frekansinda modiile
eden ¢ok tastyicili bir modiilasyon teknigidir.

—b{ IFFT H P/S Dénlstirici }—»

Modulasyon
S/P Donistiriict

CcP
Ekleme

'

Kanal

'

CcP
Cikarma

P/S Dénustirici

Demodulasyon FFT

e— S/P Doénustiricl re—

Sekil 4. OFDM blok diyagrami
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OFDM sistemin blok diyagrami Sekil 4 ile
gosterilmektedir. Yiiksek veri hizindaki giris
sembolleri diisiik veri hizinda birden fazla
sembole dondstiiriilir. Bu paralel semboller
QPSK veya QAM modilasyon teknikleri
kullanilarak modiile edilir ve OFDM 6rneklerini
iireten IFFT bloguna giris olarak uygulanir. Bu
ornekler daha sonra Paralel-Seri  (P/S)
doniistiirici. kullanarak OFDM  sinyaline
donistiiriiliir. Daha sonra sinyal CP eklenerek
kodlanir ve kanal tizerinden iletilir. Alic1 tarafta
bu yapilan islemlerin tam tersi yapilarak
demodiilasyon gergeklestirilir.

Geleneksel OFDM i¢in DFT tipi siniizoidaller
ortogonal (dikgenlik) temelde performansi
etkilemektedir. DFT’de modelleme her egrinin
taban performansiyla iligkilendirilir, burada
dikey temel fonksiyonlar, OFDM'de kullanilan
alt tastyicilardir.

Alicida bilginin iletilmesi i¢in sinyaller bir araya
getirilir, FFT ve IFFT’de daha az hesaplama
yiikii gerektiginden OFDM’in uygulanabilmesi
icin FFT ve IFFT islemleri uygulanir. Sinyalin
coklu replikalar1 alicida kanalin zamana bagh
dagilimina gore alinir. Bu nedenle frekans segici
soniimleme sonuglart ve ¢evrimsel 6n ek olarak
adlandirilan bu girigsim koruma araliginin geriye
Ol¢eklenmesi i¢in kullanilir[ 1].

OFDM  spektral verimlilik, hizli fourier
doniisiimiiniin kolay uygulanmasi ve diisiik alici
karmasikligt  gibi  avantajlara  sahip  bir
modiilasyon ve c¢ogullama teknigidir. Ancak
yiiksek PAPR, zaman ve frekans senkronizasyon
hatalarina duyarli olmasi1 gibi 6zellikler de
dezavantaj olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir.
OFDM, mevcut tek tasiyici sistemler iizerinde

arzu edilen ¢esitli Ozelliklere sahiptir ana
avantaji  ise frekans segici  sOniimlemeli
kanallardan etkilenmemesidir. Tek tasiyicili

sistemler sembol siiresini kisaltarak veri hizim
artirabilirler bdylece kullanilan bant genisligi
artirllabilir. Genis bantli kanallar orijinal sinyali
elde  edebilmek icin alictda  karmagik
denklestiriciler ~ gerektiren  frekans  secici
soniimlemeye karst duyarli davranmaktadirlar.
OFDM genis bantli kanali her dar bantta diiz
sonlimlemeye sahip bir dizi dar bant kanala
bolerek bu problemi ortadan kaldirmaktadir.
Bununla birlikte sadece bir boyutlu bir
denklestirici gerektirmesi karmasiklig1 biiyiik
Olciide azaltmis olur.
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OFDM sistemlerde semboller aras1 ve kanallar
arast girisim koruma araliklar1  eklenerek
onlenebilmektedir[23]. Yiiksek PAPR'ye sahip
olan OFDM sembollerinin karsilastig1 diger bir
problem  dogrusal olmayan bozulmalarin
gelisimidir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
litearatiirde {i¢ farkli yontem Onerilmistir.
Bunlardan ilki OFDM’in tepe genliklerini
dogrusal olmayan sekilde bozan sinyal bozma
teknigidir [24]. Ikincisi biiyiik PAPR degerine
sahip OFDM  sinyallerini ¢ikararak yapilan
kodlama teknigidir. Son olarak ise her bir OFDM
semboliinii bir baska diziyle karistirarak en
kiigiik PAPR’yi secen karigtirma yontemi olarak
bilinir [25,26].

0<k<N-1 ic¢in giris veri sembolii X(k), N adet
IFFT dik frekansi tarafindan modiile edilir, daha
sonra OFDM ¢ikis dizisi x(n) 0<n<N-1
araliginda Denklem 8’de verilmistir.

N-1
DX, exp{jz%k}og n<N-1 (8)

k=0

- 1
" N
x(n) OFDM sembolii karmasik bir sayidir ve
Xre(N) gergek, Xim(n) sanal Dbilesenlerinin
toplamindan  olusmaktadir.  Merkez  limit
teoremine gore N genisledikce, xre(n) ve
xim(n)’in dagilimi normal dagilima (Gauss)
uyar. Bu x[n]’in Rayleigh dagilimina sahip
oldugunu ve olasilik yogunluk fonksiyonu da
Denklem 9 ile verilmektedir.

X -
fx, () = = €2 ©)
o
OFDM’in tepe ve ortalama giicii sirasiyla
Denklem 10 ve 11 ile verilmistir.

2
Ppeak = maXOSnSN—1|Xn| (10)
N-1 2
P = 5 2% (11)
n=0
OFDM’in  PAPR degeri Denklem 12°de
tanimlanmustir.
max|x[n]|2
PAPR = > (12)
E(x[n]
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Xmax’m  kiimiilatif  dagilim
(Cumulative Distribution
Denklem 13 ile tanimlanmustir.

fonksiyonu
Function-CDF)

CDF =1-¢%" (13)

4, Kanal Tahmini

Kanal tahmininin amaci alici ile verici arasindaki
haberlesme kanalim1 tanimlamaktir. Cevresel
bozucu etkiler ve ¢oklu yol gecikmeleri sebebiyle
rasgele degisen bir kanalda iletim yapilirken
alicida iletilen verilerin dogru bir sekilde geri
elde edilebilmesi igin bu kanalin bilinmesi
gerekmektedir. Bu islem igin literatiirde
uygulanan farkli yaklagimlar bulunmaktadir.
Tekil deger ayristirmasi veya frekans bolgesi
filtrelemesine dayali kanal tahmin teknikleri ve
zaman bolgesi filtreleme bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Son yillarda kanal tahmininin
performansini gelistirmek i¢in zamanla degisen
kanalin zaman frekans ilintisini en iyi kullanan en
kiiciik ortalama karesel hata (MMSE) kanal
kestirici Onerilmektedir. Bu amagla OFDM
sistemleri i¢in kanal tahmininde ortalama karesel
hatay1r minimize etmek amaciyla egitim tonlarinin
en iyilenmesi amaglanmaktadir. Bunu yapmak
icin OFDM sistemlerinin BER degerini minimize
eden pilot tabanli kanal tahmin algoritmalar
sunulmustur [28]. Pilot tabanli kanal tahmininde
iletilecek sembollerin arasina alicida alacagi
degeri zaten bilinen semboller eklenir ancak bu
islem yapilirken kanalin evre uyumlu zaman
aralig1 dikkate alinarak pilot sembollerin araligi
belirlenir. iletilen pilot sembollerin degeri alicida
bilindigi i¢in kanalin etkisi bulunabilir ve bu
etkinin tam tersini gerceklestiren bir denklestirici
yapisi MMSE algoritmasi1 yardimiyla tasarlanir.
Evre uyumlu zaman aralifinda kanalin frekans
cevabinin degismedigi kabul edilerek pilot
sembollerin yaninda bilgi sembolleri de aym
denklestirici yapisindan gegirilerek kanalin etkisi
kaldirilmis  olur. Pilot sembollerin  bilgi
sembolleri arasma yerlesim sekline gore blok tipi
ve tarak tipi olmak fiizere farkli pilot ekleme
yontemleri vardir [29].

FBMC’de pilot sembollerle kanal tahmini
gerceklestirebilmek igin  pilot sembollerdeki
imajiner girisimi yok etmek gerekmektedir.
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4.1. Kanal tahmin algoritmalari

Pilot sembollerle kanal tahmininde veri
sembollerinden Once alici tarafta pilot semboller
elde edilir. Semboller alicida en kiigiik kareler
(Least Square error-LSE) tahmin teknigi ile
tahmin edilerek elde edilir. LSE tahmin edici
Denklem 14°te verildigi gibi pilot
pozisyonlardaki verinin alicidaki degerini ve
vericideki pilot sembolleri kullanarak kanali
tanimlamaktadir.

A LS

he =diag(x:)"ye (14

kalan kanal
15

Veri pozisyonlarindaki geriye
katsayilarint elde etmek icin Denklem
kullanilmaktadir.

A A LS

h=Ahp (15)

Ara degerleme yontemlerinden dogrusal, en
yakin komsu ve minimum ortalama karesel hata
(MMSE-Mean Square Error) yontemleri kanal
tahmininde kullanilan 6nemli tekniklerdir.

N N LS

hik =a,, he (16)
Denklem 16°da a ara degerleme vektor dizisi, hl,k
| pozisyonunda k zamaninda tahmin edilen kanali
temsil etmektedir.

Yukarda anlatilan kanal tahmin iglem adimlart
OFDM’de uygulanirken FBMC’de imajiner
girisim nedeniyle aynen gergeklestirilemez.
Sembollerin reel kismmin alimmmasiyla imajiner
girisimi yok etmek icin yapilacak islem kanal
denklestirme sonrasi gerceklestirilir, bu durum
kanal tahmininden oOnce miimkiin degildir.
Dolayisiyla  islem  kompleks  diizlemde
yapilmalidir. Ayrica 0 dB sinyal girisim orani,
rasgele imajiner girisim sembolleri ve veri
sembollerinin ayni giligte olmasi bize dogru kanal

tahmini i¢in ¢ok disiik degerde oldugunu
sOylemektedir.
OFDM’deki adimlart FBMC’de

gerceklestirebilmek i¢in iletilen veri sembollerini
Denklem 17°deki C matrisi ile degistirerek
imajiner girisimi yok etmemiz gerekmektedir.
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(17)

Aol ”

)

D

Denklem 17°de d birim matrisi, xp pilot
sembolleri, xD veri sembollerini temsil ederken
kanal  denklestirme  sonrast reel kisim
alindigindan imajiner girisim sadece pilot
sembollerde yok edilir. Ayrica pilot sembollere
ek olarak yardimci semboller ve kodlama
yontemleri de imajiner girisimi yok etmek icin
Onerilmektedir.

Ayrica imajiner girisimi yok etmek ic¢in uygun
pilot pozisyonlardaki her bir pilot sembol i¢in bir
yardime1  sembol kullanilir. Aslinda  pilot
sembollere  kapatilmig  semboller  imajiner
girisime neden olur, bu yizden diger
sembollerdeki girisimi yok etmek icin bu
sembollerden biri kullanilir. Girigim agirlig1 pilot
sembol ve sembol arasinda birin altindadir, bu
nedenle yardimct pilot sembollerin  giicii
artirllmalidir bunun sonucunda mevcut veri ve
pilot sembollerin giicli giderek azalacaktir.
Yardimc1  pilotlarin  herhangi  bir  bilgi
tasimadigini ve sadece alicida kanal tahminini
kolaylagtirmak i¢in kullanildigim1 ~ diistinerek
yardimct sembollerin ana dezavantajinin bosa
enerji harcamasi oldugu sonucuna varilmaktadir.
OFDM bir karmasik semboldeki terim sayisina
karsilik gelen iki gercek sembol kullanir, bunun
sonucu olarak OFDM ve FBMC’nin ayn1 spektral
etkinlikte oldugu goriilmektedir.

Denklem 17°de CCT matrisinin  kdsegen
elemanlart yardimc1 pilotlar diginda birdir, bu
durum yardimer sembolden veri semboliine olan
gii¢ kaymasini agiklamaktadir.

Pilot pozisyonlardaki imajiner girisim, yardimci
pilot sembollerin en biiyiikk dezavantaji olarak
bilinen iletim giiclinde herhangi bir kayip
olmaksizin kodlama teknigi ile hem alicida hem
vericide ayn1 zamanda yok edilebilir. N-1 adet
veri sembolii her pilot sembol i¢in N adet zaman
frekans pozisyonunda yayilir. Bu bize pilot
pozisyonlardaki imajiner girisimi yok etmek i¢in
avantaj saglar. Kanal tahmin isleminden sonra
veri sembolleri yeniden olusturulmalidir, yediden
olusturulan  semboller  Denklem 8 ile
verilmektedir.

y'=C/

y (18)
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Denklem 18’1 dikkate aldigimizda C = Cc
ifadesi icin yar dikgen olmali diyebiliriz bunun
sonucunda CI'C, matrisi LK-P boyutunda birim
matris olacaktir. Veri kodlama yardimeci pilot
sembollerden daha kompleks adimlardan olusur.
Aslinda yardimci semboller teknigi alicida daha
fazla hesaplamaya ihtiyag duymamaktadir.
Dahast iki yardimci pilot sembol bir yardimci
pilot sembolle neredeyse aym karmasiklikta
caligmaktadir. OFDM ve FBMC’ye ait kapasite
formiilasyonu Denklem 19 ve 20 ile verilmistir.

P
) D| Iog{1+ F;:J

Corom = KT
F)D
P2

n

(19)

(20)

D;Iogz[u

KT

CFBMC =

Kompleks giiriiltii giicii iki kat azalirken FBMC
gercek diizlemde uygulandigi icin FBMC’nin
kapasite formiilii 'z ile carpilmalidir. Aym alt
tasiyici sayisi ve ayni iletim giicli i¢in Denklem
21, 22, 23 elde edilir.

POFOM _ pOFDM noCP __ o p FBMC,Cod 1)
D = =<Mp
(C OFDM n0CP _ (~ FBMC Cod (22)
(C OFDM noCP | (~ FBMC, Aux (23)
4.2. Denklestirici
Verici tarafindan iletilen sinyalde kanalin

etkisiyle zayiflama, gecikme, frekans kaymasi ve
giiriiltii gibi bozucu etkiler gézlenir. Bu bozucu
etkilere maruz kalan bilginin alicidda dogru bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in denklestiriciler
kullanilmaktadir. Kanalin etkisini denklestirmek
icin kullanilan temel yaklagim kanalin frekans
cevabmin tersinin bulunarak gelen bilginin
vericide ¢Oziilmeden once elde edilen ters frekans
cevabindan  gecirilerek  islenmesidir.  Bu
denklestirici yapist sifir zorlamali denklestirici
(zero forcing equalizer) olarak bilinmektedir.
Vericide iletilen bilgi sembollerinin Oniine
degerleri bilinen bitler yerlestirilerek bu bitlerin
aliciya geldiginde olusan degisimleri
karsilastirilarak kanalin frekans cevabi bulunur ve
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bu frekans cevabinin tersi alinarak denklestirici
olusturulur. Verici tarafindan gonderilen bilgi
bitlerinin de ayn1 kanal etkisinde kaldigin1 kabul
ederek tasarlanan denklestirici ile bilgi bitleri
denklestirilerek kanalin etkisi giderilmis olur.

5. Bit Hata Olasihig:

Bit hata olasiligi (Bit Error Probability-BEP)
kanal tahmininde performans degerlendirmesinde
en c¢ok kullamlan degerlendirme Olgiitlerinden
biridir. Kapali form BEP Lemma
formiilasyonunu kullanmaktadir [30]. X ve Y
sifir ortalama degerli, karmasik degerli rasgele
Gauss degiskenleriyle iligkili oldugunu ve X/Y
karmasik Gauss oranin tam bir ZR degerinde
kiiciik olmast varsayimiyla olasilik fonksiyonu
Denklem 24 ile verilmistir.

(o

Ozellikle diiz séniimlemeli kanllar i¢in komsu en
yakin ara degerleme (Nearest Neighbour
Interpolation) ve MMSE ara degerleme
yontemleri belirli zaman ve frekans konumlarina
bagimli olmadigi icin BEP i¢in bu yaklagimlar
biiylik 6nem tasimaktadir. BEP degerini en aza
indirgeyerek optimum giic dagilimini
gerceklestirmek amaciyla pilot sembollerin
giiclinii veri sembollerin giiciine oranin1 Denklem
25 ile ifade edebiliriz.

(24)

K= L 25
5 25)
FBMC’in  pilot sembollerinin  yogunlugu

OFDM’in yaris1 kadardir. Kodlama tekniginde
giic kaymas1 OFDM’den iki kat, yardimer pilot
sembol tekniginden de oldukca fazladir. Imajiner
terimler iptal edildiginde FBMC’de giiriiltii giicii
iki kat azalir. Aym iletim giicinde OFDM ile
ayn1 SNR degerini elde etmemize ragmen, sinyal
giicii iki kat artar zaman diizleminde Ortiisme
meydana gelir.

FBMC’de kanal tahmini karmagsik diizlemde
yapilir, bu yiizden sadece bir pilot ile veri
arasindaki  glic kaymasi pilot ve veri
sembollerinde ayn1 SNR oranini saglamaktadir.
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6. Uygulamalar

Uygulamalar OFDM, FBMC kodlama, FBMC bir
yardime1 sembol ve FBMC iki yardimer sembol
durumlart i¢in gergeklestirilmistir. Her asamada
1000 iterasyon calistirllan programda gii¢
kaymasi OFDM i¢in 1, FBMC igin 2 olarak
secilmigtir. FBMC’de CP olmadigi icin OFDM’e
gore daha yiiksek spektral verimlilik gosterdigi
sonucuna varilmigtir. 1.4 MHz hizinda yapilan
kargilagtirmalarda alt tasiyici frekansi 15 kHz 6n
ek stiresi 4.75 mikrosaniye olarak kullanilmistir.
OFDM sembol sayist KOFDM =14, FBMC
sembol sayist KFBMC=30 olarak kullanilmistir
ancak bu degerler reel sembol sayisidir, 15
karmasik sembol de mevcuttur. CP olmaksizin
OFDM sembol sayist KOFDM =15tir. Ayrica
kodlanmig pilot sayisi hem 16 hem de 8 igin
uygulamalar gerceklestirilmistir. Kapasite
basariminin SNR’e goére degisimi OFDM ve
FBMC kodlama, bir yardimci sembol, iki
yardimct sembol icin Sekil 5°te verilmistir.
FBMC’nin OFDM’e gore daha yiiksek basarim
sagladigr agikca goriilmistiir.

%10°

M orom

| —FBMC (Kodlama)

—FBMC (1 Yardimci Sembol)
FBMC (2 Yardimci Sembol)

@

10}

Kapasite Basarimi (B
(=} N £ o (=) I
B A

I I I
-10 -5 0 5 10 15
Sinyal-Giiriiltii Orani (SNR)

20 25

Sekil 5. OFDM ve FBMC igin kapasite basarimi

Kapasite basarimindaki gelisme yiizdesi Sekil 6
ile gosterilmis olup OFDM’de gelismenin sabit
oldugu ancak FBMC kodlama tekniginde
iyilesmenin ¢ok daha iyi oldugu gézlenmistir.

w
S

~--OFDM (CP yok)
——FBMC (Kodlama)

—FBMC (1 Yardimci Sembol)
—FBMC (2 Yardimci Sembol)

N
a

N}
=]
T

o
T

=)
T

o
\

Kapasite Basarimindaki Gelisme (%)

I I I I |
5 10 15 20 25 30
Sinyal-Gurilti Orani (SNR)

=)
&\
o

Sekil 6. Kapasite basarimindaki iyilesme
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Kodlama ve yardimci semboller ile yapilan
uygulamalardan elde edilen pilotlarin zamana
gore dagilimi Sekil 7 ve Sekil 8 ile gosterilmistir.
Kodlama tekniginde islem karmasikligi yardimect
sembollere gore daha fazla oldugu sekillerden
anlasilmaktadir.

4

Alttasiyict

5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 7. Kodlama (16 bit) ile elde edilen pilot
sembollerin dizilimi

Altasiyici

5 10 20 25 30

15
Zaman
Sekil 8. Yardimci sembollerle (16 bit) elde edilen pilot

sembollerin dizilimi

CCDF ile PAPR arasindaki degisim grafigi Sekil
9°da verilmistir. iki yardimei sembol kullamldigt
durumda daha diisiik PAPR degeri saglandig
goriilmektedir.

0
o ---OFDM
——1 Yardimci sembol
—Kodlama

——2 Yardimci sembol

PAPR

Sekil 9. CCDF-PAPR degisimi

Sinyal giiclinlin zamana bagli degisimi hem
kodlama hem de yardimc1  semboller
yontemleriyle Sekil 10°da gdsterilmistir. Bir
yardimc1  sembol ile sinyal giiclindeki
dalgalanmalarin ¢ok daha fazla oldugu kodlama
tekniginde ise giicteki dalgalanmanin ¢ok az
oldugu goriilmektedir.

15F

N

—Kodlama
——1 Yardimei sembol
| L L | ! | | —2 Yardimi sembol
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman (ms) %107

Sinyal Giicl

o
o

0

Sekil 10. Sinyal giiciiniin zamana gore degisimi

Kodlama ile elde edilen pilot sembollerin dizilimi
Sekil 11°de, yardimci sembollerle elde edilen
pilot  sembollerin  dizilimi  Sekil 12’de
gosterilmigtir.  Yardimer sembollerde kodlama
olmadig1 i¢in Sekil 12 ve Sekil 8 aymi dizilime
sahiptir.

Alttagiyic

5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 11. Kodlama (8 bit) ile elde edilen pilot
sembollerin dizilimi

N

4

Alttasiyici
=)

©

o

5 10 15 20 25
Zaman

Sekil 12. Yardimci sembollerle (8 bit) elde edilen
pilot sembollerin dizilimi

CCDF ile PAPR arasindaki degisim grafigi Sekil
13’te verilmistir.

30
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---OFDM
1 Yardimci sembol
—Kodlama

—2 Yardimci sembol

8 9
PAPR

Sekil 13. CCDF-PAPR dagilimi (8 bit).

Sekil 9 ve Sekil 13 karsilastirildiginda 8 bit igin
CCDF ile PAPR arasindaki degisimin c¢ok az
oldugu goriilmiistiir.

—Kodlama
1 Yardimer sembol

2 Yardimci sembol

i%ﬁ

Sinyal Gicl

0 .
1.8 2
x10*

. . . .
0.8 1 12 1.4
Zaman (ms)

L L
0 0.2 0.4 0.6 1.6

Sekil 14. Sinyal giiciiniin zamana gore degisimi

Sinyal gilicliniin zamana bagli degisimi kodlama
ve yardimci semboller ve 8 bit icin Sekil 14’te
verilmistir. Sekil 10 ile Sekil 14 kiyaslandiginda
8 bit i¢in glicteki dalgalanmanin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

BER, BEP

imiilasyon: FBMC Yardimei Sembol

. . |
15 20 30
SNR (dB)

25

Sekil 15. BER ile SNR iligkisi

Sekil 15 bit hata oraninin SNR ile iligkisini 16-
QAM modiilasyon derecesi i¢in simiilasyon
sonuglart ve teorik olarak en iyi kanal durum
bilgisi (CSI) durumuna gore karsilagtirmistir.
Kanal durum bilgisi bilindiginde elde edilen BER
degeri hem FBMC hem de OFDM igin teorik
degere cok daha yakin olarak elde edilmistir.
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o0 .
% 6 |
- || |
4
- =
2 4 6 8 10 12 14

Zaman

Sekil 16. OFDM pilot sembol dizilimi

Sekil 16’da OFDM npilot sembollerinin dizilimi
gosterilmistir. Dizilim FBMC yapisina gore ¢ok
daha sade ve kolaydir.

iletim Giicii

——FBMC Yardimci Sembol
~—FBMC Kodlama

. |—orpm

0 0.5 1
Zaman (s)

15
x103

Sekil 17. Tletim giiciiniin zamana gore degisimi

fletim giiciiniin zamana gére degisimi Sekil 17 ile
gosterilmistir. Yardimer sembol kullanildiginda
iletim giicindeki dalgalanmalar kodlama ve
OFDM yapisina gore ¢ok daha fazladir.

0r

—FBMC Yardimei Sembol

& ) iN
=3 =1 =)
=] S >

Giig Spektral Yogunlugu (dB)

A
1=}

-500 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans (Hz) x10°
Sekil 18. Gii¢ spektral yogunlugu
FBMC kodlama ve yardimci semboller ile

OFDM’ e ait gii¢ spektral yogunlugu Sekil 18°de
verildigi gibidir. Sekilden OFDM’de giic
dalgalanmasinin FBMC’ye gore ¢ok fazla oldugu
agikca gorilmektedir.
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BEP, BER

L L I L L
-10 -5 0 5 10 15 20 25

SNR (dB)

Sekil 19. Vehicular A ve Pedestrian A kanallar1 i¢in
BER-SNR diyagrami

30

Sekil 19 ile Vehicular A ve Pedestrian A kanal
yapilar1 i¢in BEP-SNR diyagrami verilmistir.
Sekilden her iki kanalin ayn1 BER degeriyle -10
dB SNR degerinden basladigin1 ancak yiiksek
SNR degerlerinde Vehicular A kanal yapisinin
daha yiiksek BER orani sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica Vehicular A kanal yapisinda FBMC ile

CP-OFDM arasinda BER farki go6zlenirken
Pedestrian A kanal yapisinda bu fark
goriilmemektedir.

I I
250 300
Hiz

200

Sekil 20. Vehicular A kanali icin BEP-Hiz diyagrami

BEP ile Vehicular A kanalinin hizinin degigimi
Sekil 20 ile verilmistir. CP olmadigi durumda
OFDM en yiiksek bit hata olasiligina sahipken,
CP OFDM ve FBMC yapilart 250 kmh hiza
kadar daha diisiik BEP degeri alirlar. Hiz arttik¢a
CP OFDM ve FBMC metotlart OFDM yaklagir
ama ulagamaz.

7. Sonuclar

Bu c¢alismada yeni nesil haberlesme sistemlerinde
artan hiz ve daha yiksek bant genigligi
gereksinimi  nedeniyle giderek ilgi ¢ekmeye
baslayan FBMC vyapisi ve ge¢miste siklikla
kullanilmis olan OFDM yapisi birgok dzellikleri
bakimindan kiyaslanmustir. Cok daha iyi spektral
ozellikler saglamasindan dolayr FBMC tekniginin

95

OFDM’e oranla daha c¢ok gelecek vaat ettigi
gercegi simiilasyon sonuglariyla da
desteklenmistir. Oncelikle kapasite basarimi
acisindan FBMC teknigi giiciinii ortaya koyarken,
hem yardimci sembol hem de kodlama teknigi ile
mevcut imajiner girisimi yok edebildigini de
gostermistir. Haberlesme kanallarinin kalitesini
ortaya koyan en énemli parametrelerden biri olan
BER (BEP) orani bakimindan hem FBMC’de
kullanilan teknikler kendi arasinda hem de
OFDM ile karsilagtirilmustir.  Ayrica  farkli
kanallar igin de BER parametresi
karsilastirilmigtir. Son olarak ise farkli kanal
hizlar1 i¢in yine BER orant karsilastirilmigtir.
Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak FBMC’in
gelecek nesil haberlesme sistemlerinde oncelikle
yer bulacagin1 gosterirken 6zellikle kodlama
teknigindeki  karmagiklik  problemi  ¢6ziim
bekleyen konular arasinda goriilmektedir. Ayrica
gercek zamanli uygulamalarda CSI bilgisi tam
olarak bilinemeyecegi igin yapilan pilot sembol
yaklasimmin  deneysel  sonuglart  gelecek
caligmalarda degerlendirilecek konular arasinda
yer almaktadir.
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