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Ozet: Gruplanmig Frekans Bolmeli Coklu Erisim (GFDMA) yakin tarihte Tek-Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu
Erisim’e (SC-FDMA) alternatif olarak énerilmis bir tekniktir. Ote yandan, GFDMA da SC-FDMA gibi yukar:
hat iletisimde énemli bir problem olan ¢oklu Tasiyict Frekansi Otelenmesi’nden (CFO) olduk¢a olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Bu makalede yukari-hat GFDMA ve SC-FDMA teknikleri i¢in kullanima uygun olan, alt-bant
tabanh alt-tagiyict haritalama kullanan bir sifir alt-tasiyici tabanli CFO senkronizasyon metodu onerilmistir.
Bunun yaninda bu metodu kullanan GFDMA ve SC-FDMA sistemlerinin performanslart ¢esitli parametreler
altinda karstlastirilmistir.

Abstract: Grouped Frequency Division Multiple Access (GFDMA) is a new emerging technique that is
proposed as an alternative to Single-Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA). On the other
hand, GFDMA is also very vulnerable to multiple Carrier Frequency Offset (CFO) like SC-FDMA, which is an
important problem for uplink communications. In this paper a null sub-carrier based CFO synchronization
method suitable for uplink GFDMA and SC-FDMA techniques, that use sub-band based sub-carrier mapping is
proposed. Besides this, the performances of GFDMA and SC-FDMA systems utilizing this method are compared
under various parameters.

1. Giris

CFO, ozellikle alt-tagiyicilar arasindaki dikgenligi bozmasindan &tiirii SC-FDMA igin 6nemli bir problem olup
temel olarak Tastyicilar-Aras1 Girisim’den (ICI) kaynaklanmaktadir. Buna ilaveten yukari-hat iletisimden dolay1
meydana gelen Coklu-Erigsim Girisimi (MAI) de CFO’nun bir bagka unsurudur. GFDMA da CFO’dan olumsuz
sekilde etkilenmektedir; fakat dikgen olmayan dogasi sayesinde, CFO temel olarak ortak bir yigin1 paylasan
kullanicilar arasinda meydana gelen MAI’dan olusur [1,2]. Bu makalede CFO senkronizasyonu igin sifir alt-
tagtyicilart kullanan ve bu alt-tagiyicilardaki enerjinin 6l¢iilmesine dayanan bir yontem onerilmistir. Bu yontemin
performansi gesitli parametreler altinda hem GFDMA hem de SC-FDMA igin test edilmistir.

2. Onerilen GFDMA ve SC-FDMA Sistem Modelleri

Makale icin ilk olarak 6nerilen CFO senkronizasyonu algoritmasiyla uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in temel
SCFDMA yukari-hat sistem modeli, [3] makalesi baz almarak revize edilmistir. Onerilen SC-FDMA sistem
modelinin blok diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir. Bundan sonra ise makalede onerilen CFO senkronizasyonu
algoritmasiyla uyumlu sekilde calisabilmesi i¢in temel GFDMA yukari-hat sistem modeli, [3] makalesi baz
almarak revize edilmistir. Onerilen GFDMA sistem modelinin blok diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir.

3. Onerilen Alt-tasiyic1 Haritalama Metotlar

Daha sonra, Onerilen senkronizasyon algoritmasiyla uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi igin alt-tagiyici haritalama
blogunda kullanilan alt-tagiyic1 haritalama metotlari, [3,4] makaleleri baz alinarak, alt-bantlara sahip olacak
sekilde revize edilmistir. Lokalize Frekans Bolmeli Coklu Erisim (LFDMA) alt-bant haritalamayla birlikte



URSI-TURKIYE 2014 V1. Bilimsel Kongresi, 28-30 Agustos 2014, ELAZIG

kullanildiginda, farkli kullanicilarin alt-tagiyici yiginlarinin arasma birer alt-bant yerlestirilir. Serpistirilmis
Frekans Bolmeli Coklu Erigim (IFDMA) ise alt-bant haritalamayla birlikte kullanildiginda, LFDMA’dakinden
daha kisa olan birer alt-bant, farkli kullanicilarin sembollerinin arasina birer alt-bant yerlestirilir. Hibrit metodu
anlik olarak hem LFDMA hem de DFDMA metotlarini bir arada kullanma avantajini saglar ki bu da hem diisiik
hem de yiiksek mobilizeye sahip kullanicilarin ayni anda bulundugu senaryolar i¢in 6nemli bir getiridir [1,2].
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Sekil 1. Onerilen SC-FDMA yukari-hat sistem modeli
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Sekil 2. Onerilen GFDMA yukari-hat sistem modeli

4. Sifir Alt-tasiyicilar Tabanhh CFO Senkronizasyonu Algoritmasi

Bu iglemlerden sonra, CFO senkronizasyonu algoritmasi ortaya koyulmustur. Bu algoritma temelde OFDMA
icin tasarlanmis olan [3,4] algoritmalarina dayanmaktadir. Onerilen algoritma dongiisel bir yapiya sahiptir.
CFO’nun kanalda istel bir terimle ¢arpim seklinde etki etmesinden 6tiirii, ilk olarak CFO’nun etkisini ortadan
kaldirmak i¢in gelen her bir veri blogu, niimerik kontrollii bir osilator tarafindan tiretilen rastgele bir tistel terim
ile carpilir. Bir FFT islemi ile ortaya ¢ikan sinyal dizisi frekans alanina gevrilir. ilk iki adim alman biitiin veri
bloklar1 i¢in tekrarlandiktan sonra, kullanicinin sifir alt-tasiyici frekanslarindaki ortalama enerji hesaplanir. Daha
sonra ilk {i¢ adim minimum enerji degerini saglayan iistel terim degeri bulununcaya kadar tekrarlanir.
Bulunduktan sonra bu deger dogru CFO kestirim degeri olarak kabul edilir ve veri bloklar: son bir kez bu yeni
degere gore tekrar ayni islemlerden gegirilerek dongiiden ¢ikilir.

5. Simiilasyon Sonuclar1 ve Degerlendirme

Simiilasyonlar icin 12 dalli tipik urban kanal modeli, QPSK modiilasyon, 32 sembolliik dongiisel dnek
kullanilmis ve miikemmel kanal kestirimi varsayilmistir. Kullanicilar -0,1 ve 0,1 arasinda diizgiin dagilmis
rastgele normalize edilmis frekans otelemelerine sahiptir. Birinci simiilasyonda sembol bagina diisen alt-tasiyici
sayist 512 ve kullanici bagina diisen alt-tagiyici sayist da 128’dir. GFDMA i¢in iki kullanici, SC-FDMA i¢in ise
bir kullanici kabul edilmistir. Alt-bant yaklasimli LFDMA haritalama kullanilmistir ve alt-tasiyicilar arasindaki
aralik 15 kHz olarak belirlenmistir. Sekil 3a’dan da goriilebildigi gibi 6nerilen senkronizasyon algoritmasi, hata
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oranini Onemli dlglide diislirmekte ve sistem performansini CFO olmayan senaryolara yakinlagtirmaktadir.
Dahas1 ¢oklu kullanicii  GFDMA, tek kullanicii SC-FDMA’nin performansina erisebilmekte ve onu
gecebilmektedir. Ikinci simiilasyonda parametreler birinci simiilasyonla ayni alinmistir fakat FFT boyutu
(sembol basina diigen alt-tasiyici sayisi) degistirilmistir. Sekil 3b’den de goriilebildigi gibi FFT boyutunun
artirtlmasi sifir alt-tagiyici sayisini da artirdigindan, sistem performansini 6nemli 6lgiide yilikseltmektedir. Sifir
alt-tagiyict sayisini artirmak ayni zamanda kullanici alt-tasiyicilart arasindaki sifir boslugunu genisletmek
anlamma geldiginden MAI’'nin etkisini de azaltmaktadir. Uciincii simiilasyonda parametreler birinci
simiilasyonla ayn1 alinmistir fakat FFT boyutu 2048 olarak alinmistir ve kullanici sayist degistirilmistir. Sekil
3c’den de goriilebildigi gibi kullanici sayisinin artirilmast sifir alt-tastyici sayisini da azalttiindan, sistem
performansini 6nemli dlgiide disiirmektedir. Dordiincii simiilasyonda, parametreler birinci simiilasyonla ayni
alinmistir fakat alt-tasiyic1 haritalama metodu degistirilmistir. Sekil 3d’den de goriilebildigi gibi alt-bant
yaklasimli LFDMA 6zellikle yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 degerlerinde alt-bant yaklasimli IFDMA’ya gore ¢ok
daha iyi bir performans gostermektedir. Bunun sebebi ise, LFDMA’nin kendi dogasindaki 6zellikleri sayesinde
mitkemmel olmayan filtrelemeden kaynaklanan arda kalan MAI’y1 ortadan kaldirabilmesi ve senkronizasyon
algoritmasinin da ICT’y1 verimli bir sekilde yok edebilmesidir.
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Sekil 3. a) CFO ve senkronizasyonu olan ve olmayan senaryo b) FFT boyutunun degistigi senaryo ¢) Kullanict
sayisinin degistigi senaryo d) Alt-tasiyici haritalama metodunun degistigi senaryo
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