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Ozet

Gelecek nesil haberlesme sistemlerinde yiiksek veri hizi gereksinimi, haberlesme sisteminin kalitesi ve yiiksek
iletim kapasitesi temel problemler olarak goriilmektedir. Filtre bankasi tabanli ¢ok tastyicili (FBMC)
modiilasyon kaydirilmis karesel modiilasyon (QAM) ile birlikte uygulandiginda literatiirde siklikla kullanilan
dikgen frekans bolmeli ¢ogullamaya (OFDM) gore daha yiiksek avantajlar sagladigindan arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Onerilen FBMC-QAM modiilasyon yéntemi FBMC-OQAM ve OFDM ile bit hata oram1 (BER)
bakimindan karsilastirildiginda benzer davramg sergilerken sayisal sonuglar performanslarinin neredeyse ayni
oldugunu gostermektedir. Bu galisma OFDM, FBMC-QAM, ¢ok girisli ¢ok ¢ikigli modiilasyonun (MIMO)
iletim yapis1 ve kanal tahmin islevinin ayn1 mantikta oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica MIMO alic1 tasarimi
sifir zorlama (ZF), ortalama karesel hata (MMSE), maksimum benzerlik (ML) gibi tekniklerle
gerceklestirilmektedir. Sonucta c¢esitli algoritmalar kullanilarak MIMO alic1 metotlar1 SER-SNR oranina ve
hesaplama siiresine gore degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : OFDM; Modiilasyon; Demodiilasyon; FBMC; MIMO alici.
MIMO Receiver Design with FBMC-QAM

Abstract

High data rate, better quality of communication system and higher transmission capacity through wireless
channel are general problem of next generation communication systems. Filter bank based multicarrier (FBMC)
modulation with offset quadrature amplitude modulation (OQAM) makes researchers interested due to its
advantages over orthogonal frequency division multiplexing (OFDM). The proposed FBMC-QAM system
matched to the FBMC-OQAM and OFDM system with regard to bit error rate (BER) performance and
numerical results indicated their performance are almost the similar. The paper indicates that OFDM, FBMC-
QAM, multiple-input multiple output (MIMO) transmission layouts and channel estimation layouts study same
logic. Also MIMO receiver design is realized for FBMC such as ZF, MMSE, ML techniques. Finally, FBMC-
QAM and OFDM is compared about magnitude response, amplitude of subcarriers in frequency and BER
performance and MIMO receiver techniques are compared about SER to SNR.

Keywords : OFDM; Modulation; Demodulation; FBMC; MIMO receiver.

1. Giris yapisindaki koruma bandinin dar olmasi
OFDM’e goére avantaj saglamaktadir. Ozellikle
Kablosuz haberlesme sistemleri birgok  spektral performansta artis sagladig

uygulamada popiiler bir teknoloji olan OFDM’i
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing-
OFDM) kullanmaktadirlar [1-7]. Son yillarda
filtre tabanli ¢oklu tasiyicili yapilar gelistirilmis
ve OFDM’e alternatif olmustur. Bir¢ok
uygulamada OFDM’i uygulayabilmek i¢in 6n ek
(Cyclic Prefix-CP) pratik cok yollu gecikmeli bir
kanal i¢in gereklidir. OFDM’in aksine FBMC
(Filter Bank Based Multicarrier—FBMC) CP’ye
ihtiyag duymaz. FBMC, geleneksel CP-
OFDM yapis1 ile karsilastinldiginda FBMC

goriilmektedir [8]. Ayrica darband iyi durdurma
bandi zayiflamasi girisim ve kanallar frekans
uzaymda ardigik darbeler arasinda Ortlisme
olmasindan dolay1 FBMC girisim bozulmasi
icermektedir. Ek olarak ortiisme etkisiyle iletilen
sinyal zaman diizleminde ¢oklu FBMC
semboller  iretmektedir.  Boylece iletilen
sinyalde, literatiirde gergek girisim olarak bilinen
semboller arasi girisim goézlenir. Gergek degerli
sembolleri kullanarak demodiilasyon yapan
geleneksel FBMC yapisinda OQAM (Offset
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Quadrature  Amplitude  Modulation-OQAM)
komsu darbelerin dikgenligini saglar [9]. Fakat
OQAM tabanli FBMC yapist mevcut gercek
girisim nedeniyle geleneksel MIMO (Multiple-
Input Multiple Output-MIMO) teknikleriyle
birlikte ¢alismaya uygun degildir [10-14]. Bu
nedenle QAM tabanli FBMC sistemi, OQAM
yapisindaki sinirlamalart yok ettigi icin ve QAM
sembolleri kullanarak yeni bir prototip filtre
tasarlandig1 i¢in arastirmacilara g¢ekici gelmeye
baslamistir. QAM-FBMC yapist OQAM-FBMC
yapisinin eksikliklerinin istesinden gelmek igin
QAM sembollerinin iletiminde kullanilmaktadir.
QAM sembolleri arasina yerlestirilmis bos
veriler FBMC sistemindeki sembol atama
tasariminda ger¢ek girisimi artirir. Ancak alic
yiksek karmasiklikta olur ve yiiksek artik
girisimden dolay1 bit hata orani (Bit Error Rate-
BER) performansi diismektedir [15].

Kompleks diizlemde iki farkli prototip
filtreyle dikgenlik sartin1 saglamak icin tek ve ¢ift
alt tastyicilardan  yararlanmilir.  Bu  metot
yardimiyla herhangi bir zayiflama ve CP
eklenmediginden BER performansinda azalma
olmaksizin QAM semboller elde edilebilir. QAM
sembol iletiminde iki farkli prototip filtre
kullandigimizda geleneksel QAM-FBMC
yapisindaki prototip filtrenin yan lob zayiflamasi
ve zaman dizlemindeki diizgiin cevabindan
dolay1 OFDM’den 6nemli ol¢iide yiiksektir. Bu
nedenle QAM-FBMC i¢in yan lob bakimindan
daha iyi sartlarda olan yeni bir prototip filtre
saglanmali ve pratik c¢aligmalarda BER
bakimindan giivenli performans saglanmalidir
[16]. Bu ¢alismada OFDM ve FBMC ig¢in filtre
tasarimi Onerilmistir. Boliim 2’de OFDM teknigi
tamitilmis ve OQAM-FBMC yapisi ile QAM-
FBMC yapist Bolim 3°de agiklanmigtir. OFDM
ve FBMC igin gergeklestirilen Matlab
uygulamalar1 Bolim 4’de gosterilmistir. Son
olarak Bolim 5°de elde edilen sonuglar
verilmistir.

2. OFDM

2.1. OFDM ve Dikgenlik

OFDM modiilasyon tekniginde alt tasiyicilar
birbirlerine goére dikgen olarak kullanilirlar.
Dikgenlik frekans diizleminde alt tasiyicilar
arasindaki Ortlismenin {stesinden gelir. Band
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genigligi etkinligi modiilasyonun dogrulugunu
ortaya koyar ve bu islem literatiirde band

genisligi  etkinligi  (spektral etki) olarak
tamimlanmaktadir. Band genisligi etkinliginin
basarilmast OFDM’in dikgenlik 06zelliginin
kullanilmasindan ~ dolayr  tasiyicilar  arasi
girisimden bagimsizdir [17].
2.2.Temel OFDM Sistemi

Sekil I’de OFDM blok yapist

gosterilmektedir. OFDM tekniginde yiiksek veri
hizina sahip olan giris sinyali diisiik hizdaki veri
sembollerine doniistiiriiliir. Diisiik veri hizindaki
semboller blok yapida gosterildigi gibi paralel
olarak OFDM modiilasyon teknigi ile iletilir.
Daha sonra ters fourier doniisiim (Inverse Fast
Fourier Transform-IFFT) blogu bu paralel sinyali
giris olarak alir. Modiilasyon blogundaki veri
kanal tarafindan alinmadan once veriyi frekanstan
zamana doniistiiriir. Veriyi kanaldan almadan
once koruma araligi olarak bilinen CP araya
yerlestirilir ve alicida modiilasyonun tersi adimlar
uygulanir [18].

Ikili kaynak {ireteci sayisal giris verisini, ikili
veriyi modiile etmek ic¢in kullanilan BPSK,
QPSK, QAM gibi birkag farkli yontemle tiretir.
Kanaldaki gecikme ile ilgili problemler IFFT
blok diyagraminda goriildiigi gibi frekanstan
zaman diizlemine gegerken meydana gelir. Bu
nedenle ISI/ICI gibi problemlerin {istesinden
gelmek igin sembole CP eklenir. Sembolleri
kanala gondermeden once ilk olarak zaman
diizleminde  belirlenen  uzunlukta ~OFDM
sembolleri hazir bulunacaktir. Daha sonra
modiilasyonda yapilan iglemlerin tersi uygulanir.
Boylece alicinin ¢ikisindan OFDM sinyali elde
edilmis olur. Biitiin ¢ok tasiyicili modiilasyon
teknikleri arasinda, en yaygin modiilasyon cesidi
¢ok yollu soniimlemeli kanali basit ve duragan
yapan CP eklenmis OFDM’dir. Buna ragmen CP
eklemek spektral etkinin azalmasma yol
acacaktir. Ayrica dikdortgen darbeleri izleyen
genis yan lob seviyeleri nedeniyle OFDM’de
yakinlik spektrumu goriilmemektedir. Spektral
etkinin asir1 azalmasini Onlemek igin frekans
diizlemine komsu tagtyicilarla ortiismeyi yok
edecek bos alt tasiyicilar eklenir. Bu
dezavantajlardan kurtulmak icin ve OFDM’e
alternatif bir yaklasim olarak FBMC yapisi
kullanilir [19]. Literatiirde farkli bir¢ok yapiya
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dayandirilan FBMC yapist gozlemleyebiliriz[20].
OFDM/OQAM vyapist Saltzberg tarafindan QAM
sembollerinin faz ve dordiin bilesenlerinin
periyodun yaris1 siirede kaydirilmasiyla elde
edilmigtir. Dolayisiyla komsu alt tasiyicilar
arasindaki bit hizinda basar1 saglamak miimkiin
olup bilgi sembolil icermeyen tastyicilar arasi
girisim ve semboller arasi girigsim hala mevcuttur.
Bu yiizden her kaydirilmis QAM (OQAM) alt
tastyict modiile edilir ve dikgenlik sartlar1 reel
diizlemde saglanmig olur [21]. Aslinda alici
tarafta veri, sinyalin sadece reel ya da imajiner
bilesenleri ile tasinir, bu reel veya imajiner
bilesenleri girigsim terimi olarak kabul edebiliriz.
Hirosaki bu modiilasyon tekniginde etkili bir
uygulamay1 ayrik fourier doniisiimii (Discrete
Fourier Transform-DFT) ile gergeklestirmistir
[22].

Modulasyon ™ Ters
— S/P Doniistiriicl | Fourier —m P/S Donlstiiriici —m CP ekle
».| Déniisiimii

Kanal

P/S Dénistiiriict Fourier [ CP
Demodulasyon Déntistmi S/P Déniistiirticl Cikar

Sekil 1. OFDM blok diyagram

3. FBMC-OQAM Yapisi

Son zamanlarda farkli senkronizasyon ve
denklestirme metotlariyla gelistirilen FBMC
modiilasyon yapisina arastirmacilarin  yogun
ilgisi olugmustur. Fakat gelismelerin ¢ogu tek
tastyicili (Single Input Single Output-SISO)
uygulamalari igermektedir. Denklem 1, FBMC-
OQAM yapisinin ayrik zamanda iletilen sinyal
fomiilasyonunu gostermektedir.

M-1 jzlk(m_E) .
sml=Y"Y a gm-nM/2e M 26 (1)

k=0neZ

Denklem 1°de ¢ift alt tasiyicilarin sayist M,
reel diizlemde prototip filtre g[m] ile
gosterilmistir. D/2 gecikme terimi g[m] prototip
filtresinin Ly uzunluguna ilave edilmistir. Bu
secimden sonra Ortiisme faktori K i¢in D =
KM—-1 ve Lg=KM esitlikleri elde edilir. akn
verinin reel ya da imajiner parcasi olan QAM
sembolleriyle iletilen sembolleri

tammmlamaktadir. Qwn=n2(n+k)—znk ifadesinde
faz kaymasini ifade eden terimler bulunmaktadir.
Denklem 1 bu kabullerin ardindan Denklem 2
seklinde ifade edilebilir.

sml= 3> a, ,glm] @

k=0nez

OQAM Ters T

i Fourier X PP,
—»  Oniglem  [-» Dot ™ Fire ™ P/S Donustiriict
mii

Kana

Fourier
OQAM ourter Rx AR
Son Islem Donisii Filtre S/P Déniistirtict

mii

Sekil 2. OQAM FBMC blok diyagram

OQAM-FBMC yapis1 verici ve alici tarafta
reel degerli sembollerin  modiilasyonunda
calistigi i¢in sonunda kompleks degerli
sembolleri reel degere ve reel degerli sembolleri
kompleks degerli sembollere doniistiirmek
amaciyla OQAM 6n islem (pre-processing) ve
son islem (post-processing) olarak Sekil 2’de
gosterilen  adimlart  sirayla  gergeklestirir.
OQAM-FBMC, prototip filtre darbe sekli ve
OQAM sembollerin reel degerli olmasiyla
dikgenligi garanti altina alir. Kanalin ideal
oldugu durumda, alicida m alt tasiyict sayisi, k
zaman sabiti olmak iizere Denklem 3 ile
demodiile edilen sinyalin formiilii verilmistir.

dm,kym,k[n]y*mvk[n]

ST XN WAL AN

Intrinsicinterferen ce

@)

Esitlik 4'te verildigi gibi OQAM-FBMC
yapisinda gercek degerli bir sembol iletimi igin
reel diizlemde ortogonallik sart1 elde edilmelidir.

R{ im,k[n]y;,k[n]} (4)
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0

R{zym,k[n]y;,k[n]}=R{ym,k[n]*y;:,k[—n]} ©

=0_ .0

m,m’ " k,k’ (6)

Denklem 4 ve 5 R{-} ile kompleks degerli
sembollerin reel terimlerini ve * operatérii liner
konvoliisyonu ifade etmektedir. Cok yollu
sontimlemeli kanal h[n] ve eklenmis beyaz
Gaussian giiriiltiisii (Additive White Gaussian
Noise-AWGN) w[n] olmak iizere alinan y[n]

sinyali Esitlik 7 ile verilmistir.

y[n]=h[n]=s[n]+wn] (7)

_|
|_.

> hlz,Js[n 7,1+ w{n] 8)

=
I
o

Denklem 8’de ¢oklu yol gecikmesi 7, ve

¢oklu yol gecikme sayisti T  olarak
tanimlanmigtir. m alt tasiyict K zaman sabiti
olmak tlizere ICI ve ISI demodile edilmis
sinyalde mevcuttur. Eger alicida kanal durum
bilgisi (Channel State Information-CSl) iyi
biliniyorsa sifir zorlama denklestirici (Zero
Forcing (ZF) Equalizer) reel degerli sembol
iletiminde kullanilir ve kullanilan semboller
Denklem 9 ile gosterilir.

r
dm,k = R{ m’k}

Hm
Denklem 9°da
yamtmi (Channel
gostermektedir.

-

(9)

H.,, h[n]in kanal frekans
Frequency Response-CFR)

Tek
Bilesen

Tek Tx
Filtre

Faz
Kaymasi

S

P/S+
Ortlisme/
Toplam

|

L

QAM

rrrrrr
Donu§umu
=

Faz
Kaymasi

SIP

Sekil 3. QAM FBMC blok diyagrami
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QAM FBMC yapisina ait blok diyagram
Sekil 3 ile gosterilmistir. Tek ve ¢ift filtre olarak

adlandirilan iki farkli prototip filtre QAM
FBMC’de  kompleks sinyal iletiminde
kullanilmaktadir.  Sekil 2 ve Sekil 3

kiyaslandiginda, OQAM-FBMC dikgenligi tek
bir darbe sekillendirilmis prototip filtreyle
saglamakta ve On/son islem reel degerlerle
gergeklestirilmektedir. QAM-FBMC ise
dikgenligi darbe sekillendirilmis iki prototip
filtreyle saglamaktadir.

3.1. ZF Denklestirici

MIMO sistemler gelecek nesil haberlesme
teknolojileri i¢in popiiler adaylardir. MIMO
sistemde bagimsiz veri iletimi uzaysal gogullama
teknigi ile saglanir. Geleneksel sinyal isleme
teknikleriyle veri iletiminde alicida en uygun

performans saglayan maksimum benzerlik
(Maximum Likelihood-ML) teknigi ya da alt
optimal  performans saglayan  hesaplama
karmasasint  kabul  edilebilir  performans
diismesiyle azaltmakta olan lineer alicilar
kullanir.  Bu  alict  yapilarimin  diizgiin

calisabilmesi igin alict tarafindan kanal durum
bilgisinin bilinmesi gereklidir [23]. Ayrica kanal
frekans yanitinin tersinin hesaplanmasiyla elde
edilen ZF (Zero Forcing) denklestirici MIMO
alicilar i¢in lineer denklestirme algoritmasi
olarak bilinir. Bu algoritma kanalda giiriiltii
bulunmadigr durumda semboller arasi girigimi
(ISI) sifira indirmekte ve agirlikli olarak MIMO
sistemlere uygulanmaktadir. Bu durumda ISI
giiriltiiyle  kiyaslandiginda daha o6nemliyse
avantaj saglamis oluruz. Kanal matrisi H, giirtilti
vektorii n, alinan vektor y ve iletilen vektor X
olmak iizere Denklem 10 ile alicida alinan sinyal
formiile edilmistir.

y=Hx+n (10)

x vektoriinii elde edebilmek i¢in bir denklestirme

matrisi W Denklem 11 ile verildigi gibi
gelistirilmelidir.
WH =1 (11)

ZF algilayici Denklem 12’deki bazi
kisitlamalar1 saglamalidir.
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W =(H"H) H" (12)

ZF  algilayic; diizenleme,  girisim
gecersizlestirme ve girisim iptali iglemlerini
iceren ardigik girisim  iptali  (Successive
Interference  Cancellation-SIC) algoritmasiyla
birlestirilebilir. SIC algoritmasi alinan sinyalden
gelen girisim bozulmasinin sinyalden ¢ikarilmasi
i¢in kullanilir.

3.2. Minimum Mean Square Error

Ortalama karesel hatayr kiiciiltmek igin
minimum ortalama karesel hata  (Minimum
Mean  Square  Error-MMSE)  algoritmast
kullanilir ve bu yoéntem performans kalite
Oleiimii icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
MMSE denklestirici ISI bozulmasini tam olarak
yok edemez ancak bu yontem giiriiltii degerini ve
alicidaki  ISI  giiciiniin  etkisini minimuma
disiirtir. Bilinmeyen rasgele degisken x ve
bilinen rasgele degisken y olmak iizere Denklem
13 ile MSE (Mean Square Error) degeri
hesaplanmustir.

MSE = E{(X" - x?)} (13)

Genellikle MMSE tahmin ediciyi kapali
cevrim formda elde etmek miimkiin degildir. Bu
yiizden lineer tahmin ediciler gibi MSE
minimize edici teknikler bulmaliyiz. Lineer
MMSE tahmini diger tiim tahmin edicilerle
kiyaslandiginda en basarili tahmin edicidir ve
Denklem 14 ile tanimlanmustir.

AY +b (14)

Denklem 14’de Y rasgele firetilmis bir
vektor, A bir matris, b bir vektérii sembolize
etmektedir. MMSE yaklasimida Denklem 15 ile
verilen amag fonksiyonunu optimize edecek W
katsayilarini elde etmeliyiz.

e, ., )"}

W denklestirme matrisini, H kanal matrisini,
n kanal giiriiltiislinii, y alian sinyali tanimlamak
iizere x vektoriini ¢ozebilmek icin W’yi
bilmemiz gerekmektedir. MSE algilayici

(15)
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Denklem 16 ile verilen esitligi saglamakta ve

ZF’ye  benzer sekilde WH=I esitligini
saglamalidir.
W =[H"H + NI ["H" (16)

Iletilen semboller arasindaki MSE degerini
minimuma diigiren MMSE alict bir lineer
algilayict teknigidir. MMSE algilayict hem
girisimi hem de giiriiltiiyli azaltmada kullanilir.
Bu nedenle MMSE algilayici giiriilti  ve
girisimin azaltilmasinda kararliligi basarmaya
calisir. Dolayisiyla kanalda giiriilti  oldugu
durumda MMSE metodu ZF metodundan daha
iyi performans gosterir.

MMSE algilayict ZF-SIC algoritmasinda
oldugu gibi 1i¢ asamadan olugan SIC
algoritmastyla birlestirilir. Ilk adimda agirlik
matrisi W’nin hesaplanmasi, ikinci adim s
degerinin tahmini ve son olarak Nt-1>0 ise ilk
asamaya geri gidilmesini gerektiren bir akig
semasina sahiptir.

4. OFDM ve FBMC Uygulamalari

Bu bolimde MIMO sistemler i¢in QAM
FBMC ve OFDM uygulamalarinin performans
degerlendirmesi sunulmaktadir. Caligmamizda
veri alt tasiyici sayist 16 ve tasarlanan prototip
filtre katsayis1 4 olacak sekilde QAM FBMC ve
OFDM i¢in prototip filtre tasarimi dnerilmistir.

—FBMC
OFDM

L[

I
0.4

Genlik (dB)

I
0.3 0.5 0.7

Frekans

Sekil 4. FBMC ve OFDM genlik yanit1

0.6 0.8

QAM FBMC ve OFDM sistemlerine ait
genlik yanitlar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilden
FBMC’deki soniimleme etkisinin OFDM’den
daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Genlik (dB)

Frekans

Sekil 5. FBMC genlik yanitt K=2,3,4

Ortiisme faktorii K=2,3,4 icin FBMC’in
genlik yanitt Sekil 5°de verilmistir. K=2 ig¢in
genlik dalgalanmast K=3 ve K=4 ile
kiyaslandiginda daha yiiksektir.

FBMC OQAM, o verici, x alici
T T

1 ®

Sekil 6. OQAM FBMC yildiz diyagrami

Sekil 6’da QAM FBMC yapisina ait
alicidaki ve vericideki sinyallere ait yildiz
diyagrami gosterilmistir.

I I I
0 10 20 30 40 50 60
Ornek Sayisi

Sekil 7. Darbe yaniti

FBMC tasarlanan filtrenin impulse yanit
Sekil 7’de gosterilmigtir. Bu impuls yaniti
literatiirde Phydas prototip filtre olarak bilinir.

& IS [
3 S S

Genlik (dB)

o
3
T

3
.3

Frekans

Sekil 8. FBMC’in alt tasiyicilari

Sekil 8, K=4 icin FBMC’in alt tasiyicilarin
gosterir.  Alt tasiyicilar frekans ekseninde
birbirinin kaydirilmig versiyonu olarak elde
edilir. FBMC frekans diizleminde simetrik
degerler alir ve yan lob zayiflamasi OFDM’den
daha kiigiiktiir.

Frekans

Sekil 9. OFDM’in alt tastyicilart

Sekil 9’da  OFDM’in alt tasiyicilar
gosterilmistir. OFDM ile QAM FBMC yapilarini
karsilagtirdigimizda FBMC OFDM’e gore daha
yiiksek genlik kazanci saglar ve yan lob
zayiflamas1 OFDM’den daha azdir. Bu yiizden
OFDM, FBMC yapisindan daha karmagiktir.

Tablo 1. Prototip filtre katsayilari

ho ht | h2 | h3 | ha | hs
K=4 | -0.042 | -0.414 | 2042 | 4.828 | 2.042 | -0.414
k=3 | -0280 | %177 | 2289 | 3.645 | 2.280 | 0.177
K=2 | -22e16 | 1 2 |2414| 2 1

Tablo 1, elde edilen prototip filtrenin
katsayilarin1 alt kanal sayist M=2 ve Ortiisme
faktori K=4,3,2 oldugu durumlarda
gostermektedir. Filtrenin katsayilart h0, hl, h2,
h3, h4, h5 Matlab ortamunda elde edilmistir.
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"T—orom
—FBMC |

L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40
EbNo

Sekil 10. OFDM ve FBMC performans
karsilastirmas1 (BER/EbNo)

10’da verilen OFDM ve FBMC
yapilarinin ~ performans  karsilagtirmasi, ki
sistemin benzer performans sergilediklerini
agiklamaktadir. Ancak FBMC’de kullanilan
prototip  filtre = simrhh  frekans  araligi
saglamaktadir.

MIMO sistemler i¢cin FBMC ile ¢esitli alict
yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel ML, ZF,
MMSE algilayicilar ve Onerilen ZF-SIC ve

Sekil

MMSE-SIC algilayicilar1  sinyal hata oram
(Signal to Error Ratio-SER) bakimindan
kiyaslanmistir  ve  sonuglar  Sekil 11°de
gosterilmistir.  Simulasyonlar 100 iterasyon
sayisi, alici ve vericideki sembol sayist 10
alinarak 4 antenle gerceklestirilmistir.
Kargilagtirmalar ZF-SIC yonteminin geleneksel
ZF’den daha iyi performans sagladigim
gostermektedir.

Sinyal-Hata Orani (SER)

. J
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Siyal-Giiriltii Orani (SNR dB)

Sekil 11. Degisik algilayicilarla SER-SNR
karsilagtirmasi (4x4 MIMO ve BPSK modiilasyon)
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1
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Sekil 12. 4x4 MIMO i¢in degisik algilayicilarla
hesaplama siiresi kiyaslamast
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Hesaplama zamanm1 ZF ve MMSE
yaklagimlarinda ML, ZF-SIC ve MMSE-SIC ile
kiyaslandiginda daha kisadir. Hesaplama zamani
onemli oldugunda azalan performans giiciiyle ZF
ve MMSE yaklasimlar1 tercih edilebilir. 100
iterasyonun sonunda 4x4 MIMO kanalin
katsayilar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. 4x4 MIMO kanalin katsayilari

0.9071 | 0.0348 | 0.8309 | -1.3949
-1.3790 | 0.0604 | 0.3206 | 0.6116
0.8541 | -0.2833 | 1.2123 | -0.5407
0.1307 | -0.2099 | -0.1279 | -1.1962
100: —ML
_ ~-ZF
[ o ZF- |
z « MMSE-SIC:
5
£
10-4 1 L L L L J
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sinyal-Giiriilti Orani (SNR dB)

Sekil 13. Degisik algilayicilarla SER-SNR
karsilagtirmasi (2x4 MIMO, BPSK modiilasyon)

Sekil 13, verici anten sayisi 4’ten 2’ye
distiiginde MMSE-SIC  yaklasiminin =~ 4x4
MIMO’dan daha iyi performans sagladigim
gostermektedir.

7c
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Sekil 14. 2x4 MIMO i¢in degisik algilayicilarla
hesaplama siiresi kiyaslamasi

MMSE-SIC

4x4 MIMO uygulamasina benzer sekilde
2x4 MIMO uygulamasinda ML, ZF-SIC ve
MMSE-SIC’nin ZF ve MMSE ile
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kiyaslandiginda daha yiiksek hesaplama zamamn
gerektirdigi Sekil 14’de gosterilmistir.

Tablo 3. 2*4 MIMO kanalin katsayilar

0.8539 | 0.0290
2.0105 | 0.9949
-0.6791 | 0.1556
0.4497 | 2.0107

2x4 MIMO uygulamasi i¢in 100 iterasyon
sonunda elde edilen kanalin katsayilar1 Tablo
3’de verilmistir.

5. Sonuglar

Bu calismada gelecek nesil haberlesme
sistemlerinin temelini olusturan ve onlara 1s1k
tutacak olan QAM FBMC ve OFDM sistemleri
icin  kullanilan  algilayici  algoritmalarinin
kiyaslanmas1 gerceklestirilmistir. Alt tasiyicilar
modellenmis  frekans  yanitlart  sekillerle
aciklanmigtir. OFDM’de eklenen CP ekinden
dolay1 karmasikhik QAM FBMC’den daha
fazladir. Son zamanlardaki gelismeler MIMO
FBMC OQAM yapisimi, esnek ve Kkararl
yapisindan dolayr gelecek nesil haberlesme

sistemleri icin en uygun aday olarak
gostermektedir. Ayrica FBMC yapilar1 igin
sundugumuz ~ MIMO  alicilar  SER-SNR

bakimindan karsilastirilirken prototip filtrenin
katsayilar1 da farkli oOrtiisme faktorleri igin
karsilastirilmistir. Yan lob azalmasi bakimindan
K=4 i¢in elde edilen sonuglarin diger durumlara
gbre en uygun oldugu simiilasyon sonuglariyla
sunulmaktadir. Bu c¢alisma o&zellikle QAM
FBMC ve OFDM sistemlerini tek tastyicili
haberlesme sistemleri icin Onermekte ayrica
QAM FBMC yontemiyle MIMO alic1 tasarimi
yapmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarda mevcut
metotlar ¢ok tasiyicili haberlesme sistemleri i¢in
gelistirilebilir.  Ayrica ¢esitli  optimizasyon
algoritmalariyla ~ modiilasyonun  basarimini
artiracak uygulamalar gergeklestirilebilir.
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