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Ozet

Bu calgmada pilot ygunlugu ve yerlgiminin DFBC sistem
basarimina etkisi farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar
icin incelenm§ sonuclar bit hata orani (BHO) grafikleriyle
verilmistir. Kanalin pilot alt tgiyicilarindaki dgeri en kiiguk
kareler, veri alt taiyicilarindaki dgeri ise alcak gecgiren ara
degerleme algoritmasiyla elde edilstir ve bu kestirilen degr

bir sonraki pilot sembol gelene kadar kullanigim
Sonuglardan en iyi sistem gg@imini veren yerlgm turiinin
pilot yogunluguna, kanalin zaman ve frekans segiaie
bagli olarak desistigi gorulmuistir.

Abstract

In this study, the effect of pilot density and placement on
OFDM system performance for different time and frequency
selective channels is investigated and results are given in
terms of bit error rate (BER). The estimation of channel at

pilot subcarriers in frequency domain is done by least square
(LS), and at data subcarriers is obtained by low pass (LP)

interpolation. Then these estimated values are used until the
next pilot symbol arrived. It is seen from the results, the pilot
pattern that gives the minimum BER is varies depending on
the pilot density, and channel’s time and frequency selectivity

1. Giris

Cok Tastyicih (CT) iletisim sistemlerinden biri olan dikgen
frekans boélmeli cgullama (orthogonal frequency division
multiplexing) frekans secici sonimlenmeye, dar bant
girisimine, semboller arasi gjime dayanikli olmasi, iletim
bandini etkin kullanmasi ve ayrilan bir bantta daha hizl bilgi
aktarmasi nedeniyle kablosuz ifgt sistemlerinde siklikla
kullaniimaktadir. Dikgen Frekans Boélmeli idlama (DFBC)
sisteminde yiksek bit hizli veri, birka¢ adet paralaiigtibit
hizli veriye bélinerek sembol siresi uzatilir. Paralel veriye
dondsen her bir sembol farkh alt ¢eyicilar Gzerinden iletilir.

Alt taglyicl sayisinin artmasli ile sembol slresi, kanalin en
biyuk yanki gecikmesinden daha buyik ofmcdan
semboller arasi giim O©nlenir. Alt talyicilarin frekans
tayfinda ortgmeli olarak yerlgtiriimesiyle de tayfsal
verimlilik saglanir [1, 2]

Gezgin iletim kanali zaman ve frekans segicilikli @dondan
kanaldan gecen bitler aliciya bozularak sula DFBC
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sistemlerinde genelliklesezamanli algilama kullaniigindan
kanal birim vury tepkisinin kesin olarak bilinmesi gereklidir.
Kanalin birim vury tepkisi genel olarak pilot tabanli ve pilot
tabansiz yontemler kullanilarak kestirilebilir ve bdylece
kanalin bozucu etkisi giderilip bitlerin hatali algilanma
olasilgi azaltilr.

Pilot tabanli kanal kestirim yonteminde pilot semboller
zamanda ve frekansta belirli araliklarla iletilen sinyalin icine
yerlestirilir.  Alicida ayristirilan  pilot  semboller bilinen
degerleriyle kasilastirilarak kanalin zaman ve frekans segici
Ozellikleri kestirilir. Kanal kestiriminde kullanilacak pilot
sayisi ile sistem Barimi arasinda bir dédunien (trade-off)
s6z konusudur. Kanalin frekans secfgilyiksek ise kanal
kestirim hatasini diirmek icin pilot semboller daha sik
yerlestirilir.  Fakat bu durum veri iletim hizinda azalmaya
neden olur. Dgiik frekans segicilikli kanal durumunda ise
pilot sembol periyodu daha blylk segcilebilir. Ancak bu
durumda bazi derin sénimlenmeler kestirilemez, veri bitleri
hatali algilanir ve bit hata orani (BHO) yiikselir. Pilot
sembollerin arafi veri iletim hizini dgirmeyecek ve kanal
kestirim hatasini en az yapacakilde secilmelidir.

Pilot tabanli kanal kestirimi, bir boyutlu olarak pilot bitlerin
tim alt tgiyicilara belirli bir periyot ile (blok tiir, block type)
veya her bir DFBG semboline dizenli olarak
yerlestiriimesiyle (tarak tir, comb type) gercegtieilir. Blok

tir kanal kestiriminde tim alt ggicilar pilot olarak
kullanildigi icin frekans dizleminde kanalin tamamini
kestirmek i¢in ara derleme yapilmasina gerek yoktur. Tarak
tur pilot yerlgimli kanal kestiriminde ise géli ara deserleme
yontemleri kullanilarak kanalin tamami kestirilir [3-5].
Kanalin tamamini kestirmek igin ise gasal, ikinci derece,
algak geciren veya spline kiibik aragddeme algoritmalari
kullanilabilir. Alcak geciren ara gerleme algoritmasinin
diger algoritmalardan daha iyi sonuc¢ veidi [4]'de
gosterilmistir. Tki boyutlu (2B) pilot tabanli kanal kestiriminde
ise pilotlar hem zaman hem de frekans dizleminde secilen

yaplya gore yerlgdirilir.

Pilot sembol kullanimi nedeniyle DFBC sistensdraninda
olusan azalma birgok ¢amada incelenngtir. [6]'da 2B pilot
yerlesiminin hiper-Rayleigh sénimlenmeli kanal durumunda
DFBC sistem bgarimina etkisi incelenmyi tarak tir, blok tur,
2B kanal kestirim bgarimlari BHO'ya goére karlastiriimis ve
hizli desisen kablosuz kanallar icin 2B pilot yeglmi
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Onerilmitir. [5]'de hizli desisen kanallar i¢in 2B algak gegiren
ara dgerleme tabanli kanal kestirimi dneriknve 6nerilen
yontemin geleneksel yontemlerden daha iyi sonu¢ gerdi
gosterilmitir. [7]'de ise geleneksel ara gerleme yontemleri
kullanilan DFBC sisteminde en uygun pilot yeihe ortalama
karesel hatayr (mean squared error, MSE) en kicuk yapan
yerlesim olarak belirlenmi ve bigiminin elmas (hexagonal)
oldugu gosterilmg, en uygun pilot semboller arasi mesafe ise
pilot yogunluguna, Doppler tayfina ve yanki gecikmesine
basli olarak ifade edilmitir. [8]'de iki boyutlu drnekleme
teoremine gére DFBC sisteminde en uygun pilot yapisinin
elmas oldgu analiz ve benzetim sonuglariyla gostershini
[9]'da ise sanal pilot sembollii elmas ysitein baariminin
geleneksel elmas ve dikdortgen ygiieden daha iyi oldgu
gosterilmitir.

Bu calsmada pilot ygunlugu ile kanalin zaman ve frekans
seciciliginin blok, tarak, dikdértgen ve elmas tir yeibali
kanal kestirim bgarimina etkisi inceleriir. [7-9]'dan farkli
olarak en iyi yerlgimin pilot sembol sayisina, kanalin zaman
ve frekans duzlemi o6zelliklerine Pla olarak dgisebildigi
gOrulmigtar.

2. DFBC Sistem Modeli

DFBC sisteminin verici kisminda ikili gii verisi dnce
gruplanip modulasyon tirine gorealt tgiyici indisi ve k
sembol indisi olmak Uzere kargk dezerli sembollere atanir
X(n,k). Seri-paralel donjiimden sonra pilotlar segilen pilot
aralgina gore zaman ve frekans dizleminde yérigr.
Atanan sinyaller ters ayrik Fourier d@iignl (inverse discrete
Fourier transform) ile N tane dikgen alt agi Uzerine
module edilir. Ters ayrik Fourier dégiimi c¢ikginda elde
edilen sinyale tampon zamani (guard interval) siresince
cevrimsel o6n-ek (cyclic prefix) eklenip kanala gonderilir.
Alicida tampon zamani kaldirilarak ayrik Fourier dgimil
uygulanir ve alinan sinyal (1}i#i gindeki gibi olur.

Y (n,k) =H(n,k) X(n,k) + W(n,K

n=0,..,N-1 (1)
k=0,..,N-1
Esitlikte H(n,k) n inci alt talyici k inci sembol igin karngsk
kanal katsayilarini, W(n,k) ise toplanir beyaz Gauss

glrultisand, N bir DFBC semboliindeki alt ¢gyici sayisini,
Ns ise bir DFBC cercevesindeki sembol sayisini
godermektedir.

3. Pilot Tabanli Kanal Kestirimi

Pilot kullaniml kanal kestirimi DFBC sistemleri igin gtivenilir
ve etkili bir ydntemdir. Bu yéntemde bilinen pilot dizisi veri
sembollerinin icine belirlenen pilot yapisina gore yeitlitis

ve alicida kanal bilgisi kestirim teknikleri ve aragddeme
yontemleri kullanilarak elde edilir. DFBC sistemlerinde
kanalin zaman ve frekans secigiie gore genellikle bir
boyutlu blok tur veya tarak tur pilot yapilari kullanihr. Gezgin
iletim kanal frekans secici ve zamanlagigen oldgu igin
pilotlarin zaman-frekans dizleminde 2B olarak
yerlestirilmesiyle kanal her iki dizlemde de kestirilir ve daha
iyi takip edilir.
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Pilot semboller zaman-frekans diizleminde dizenli olarak veri
icine zaman yoninde ;Naraliklarla, frekans yonunde ise N
ardiklarla yerlsatirilir. N; ve and N Nyquist 6rnekleme
teaemine gore belirlenirler vesidlik (2)’de verilen kaullar
sgglamahdir.

1

1
fo TN <SS, T RN<=
2 mete T @

m* s Tt

Esitlikte Ts DFBC sembol siresini, sFalt tsiyicilar arasi
mesafeyi, §Ts Ve Tmafs iIS€ sirasiyla zaman ve frekans
diZzemindeki normalize edilngi pozitif deserli kanal bant
genkliklerini gostermektedir [10].

Sekil 1'de pilot semboliin, blok, tarak, dikdortgen ve elmas
tir biciminde zaman ve frekans dizlemindeki yénés
gosterilmektedir. Blok-tir pilot yerfgminde tim alt
tagtyicilarin pilot olarak kullanildn DFBC kanal kestirim
sembolleri periyodik olarak iletilir. Tarak tir pilot
yerlesiminde pilot semboller veri bitleri igine segilen pilot
aralgina gore diizenli bir bigimde yestilir. iki boyutlu
dikdértgen yapida pilot semboller zaman frekans dizleminde
periyodik olarak yerlgirilir. Elmas tir pilot yerlgiminde ise
pilot semboller dikdértgen tiire gére zaman diizleminde daha
sik frekans duzleminde daha seyrek araliklarla ytiler.

0 () Nel (b) N1
0 0
0 " Z
i
]
o o
Ne- N-1
4N—1> zaman zaman
0 (©) Nel O d Ng-1
0 H H H H (0] | || || ||
H H H H EN HEE EEN EE
(2]
2 S
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Sekl 1: a) blok, b) tarak, c) dikdértgen, d )elmas tir
pilot bit yerleimi.

Pilot kullanimh  kanal kestiriminde kanalin  pilot
konumlarindaki dgeri en kiicik kareler (least square, LS)
veya en kliglk ortalama karesel hata (minimum mean squared
error, MMSE) yontemleri kullanilarak elde edilebilir. MMSE
LS'den daha iyi sonu¢ vermesine gmen kanal
istatistiklerinin  kullanimini  gerektirdinden kestirimcinin
karmaiklig1 yiksektir ve bu nedenle LS algoritmasi daha ¢ok
tercih edilir. n’ frekans yéniindekik’ zaman ydnundeki pilot
sembol konumlarini gostermek (zere kanalin pilot
konumlarindaki LS kestirimisagidaki gibidir.
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Y (n',k)

X (n'K)

—

H(n' k)= H(n" k) + s ®

Kandin tamamina ait katsayllar ise uygun arggeteme
yontemleri kullanilarakH (n',k’) *dan elde edilir.

4. Analiz Sonuglari

Bu calsmada, verilen pilot ygunluklar igin farkli pilot
sembol yerlgimlerinin sistem bgarimina etkisini incelemek
amaclyla MATLAB programlama dili kullanilarak bir DFBC
sistem benzetimcisi ofturulmustur. Kanal katsayilarini
kestirmek icin blok, tarak, dikdértgen ve elmas tur pilot
yerlesimleri kullaniims kanalin frekans diizleminde pilot alt
tagtyicilardaki dgeri LS, veri alt tayicilardaki dgeri ise
alcak geciren ara derleme algoritmasi kullanilarak elde
edilmistir. Frekans dizleminde kanal katsayilari elde
edidikten sonra parcali sabit ara @dgme (piecewise
constant interpolation) yapilgtir. Pilot semboller zaman ve
frekans duzleminde secilen agali gore ¢t aralikta ve gt
glicte vyerlgtiriimistir. Benzetimlerde QPSK modilasyonu,
N.=1024 alt taiyici, N~~2048 DFBC semboli, N cevrimsel
Onekli tampon zamani, 20MHz iletim bant ggngi
kullaniimistir. Kanalin birim vurg tepkisinin bir DFBC
sembolil boyunca @gesmedii, mikemmel ¢ zamanlama ve
dogrusal guc yikseltmesi yapifdivarsayilmstir. Bir DFBC
cercevesindeki pilot sembol sayisidya pilot yogunlugu A

ve pilot sembol kullanimi nedeniyle sinyal guriilti oraninda
(SGO) dB olarak olgan kayip gagidaki sitliklere gore
belirlenmistir [11].

Z[ Ne || Ns
N|zgara_|: Nf :||: Nt :| (4)
N
— _‘izgara
A NN, (5)
1
SGQayp = 10I0g0(ﬁj (6)

Bereetimlerde gezgin iletim kanali olarak Manchester kent
merkezinde 2110-2170MHz bandinda yapilan radyo kanal
olciminde elde edilen yayinim verilerinin orta banttaki
20MHZ'lik  bolumG  kullaniimstir.  Kanal  verilerinin
toplanmasi ve dgerlendirmesiyle ilgili ayrintilar [12]'de
bulunabilir. Bu veriler Kanal 1 (K1) ve Kanal 2 (K2) olarak
adlandiniimgtir. Bu kanallara ait ortalama birim vurus
tepkileri Sekil 2'de, geg islevleri Sekil 3'de verilmigir.

Clarke ve Gans modelini kullanan Rayleigh sénimlemel
kanal benzetimcisi yardimiyla farkli zaman secicilikli kanallar
olusturulmustur [13]. 5 ve 50 km/saat hareket hizlari ve 2 GHz
calsma frekansi icin Rayleigh sdnimlenme zarflarn elde
edimis ve her bir yankiya uygulangtir. 5 ve 50 km/saat i¢in
Rayleigh sénimlenme zarfiekil 4'de verilmigir. Sekilden de
goruldugl gibi hareket hizi arttikga sonimlenmelerin deginli
ve sikligi da artmaktadir.
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Sekil 4: Rayleigh séniimlenme zarfi.

Pilot yogunlugu %10 olarak segildinde elde edilen sistem
basarimlari her iki kanal profili, 5 ve 50 km/h hareket hizlari
icin Sekil 5’de verilmitir. Sekil 5 a ve b den gorilgi gibi
disiik hareket hizinda dort tur pilot yegimi icin benzer
basanm elde edilmy, hareket hizinin artmasiyla kanalin zaman
segcili gi artms ve beklendii izere en kotu arimi blok tur
yeresim sergilemgtir. Sekil 5 ¢ ve d incelendipde frekans
segcili gi yuksek K2 kanal igin djilk hareket hizinda en iyi
basanm elmas tiir yerkgmde elde edilngtir. K2 icin tarak tir
pilot yerlgiminde pilot ygunlugunun vyeterince buyuk
olmamasi ve dolayisiyla frekans dizlemindeki derin
sénimlenmelerin iyi bir bicimde kestirilememesi nedeniyle
disik baarim elde edilmitir. Hareket hizi 50km/h’e
¢iktiginda ise en kotu karim yine blok tir yerlgm icin elde
edimis ve en iyi baarimi veren yerlgm desismemitir.
Kanalin zaman ve frekans segigilideki desisim bir bitin
olarak dunildiginde ise elmas tur yegienin diger tim
yeresimlerden daha iyi sonug vegiisdylenebilir.
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Sekil 5: %10 pilot ygunlugu icin sistem bgarimlari
a)K1-5km/h, b) K1-50 km/h, c)K2-5km/h d) K2-50km/h.

Pilot yogunlugunun %5 olmasi durumunda elde edilen
basarimlar Sekil 6'da verilmitir. K1 icin disik pilot
yogunlugunda blok tir yerlgmde bagarim belirgin bir
bicimde digerken, dger vyerlgimler icin baarimlarda
degisiklik olmamigtir. K2 icin ise her iki hareket hizinda da
azalan pilot ygunlugu ile tarak tur yerlgmde sistem bgarimi
oldukca azalmtir. Tarak tur yerlgmli kanal kestirim
bagariminin pilot y@unlugu ile dagsrudan ilgkili oldugu
gorulmistir. Artan hareket hiziyla birlikte blok tur yegimin
basariminda diilis gdzlenmgtir. Her iki hareket hizi igcin de en
iyi sistem baarimi dikdértgen tir yertgminde elde edilntir.
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Sekil 6: %5 pilot ygzunlugu icin sistem bgarimlari
a)K1-5km/h, b) K1-50 km/h, c)K2-5km/h d) K2-50km/h.
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Farkli zaman ve frekans segicilikli kanal durumlari ve segilen
her iki pilot yosunlugu gz Oniine alindinda 2B kanal
kestiriminin bir boyutlu ydontemlere gére benzer veya daha iyi
bagarim  sergiledii gorulmustar. 2B yerlgimler
kargllastinidiginda ise en iyi bgarimi veren yerkgm tirdnin
her zaman elmas tur olmgdipilot yogunluguna bgh olarak
degisebildigi gbzlenmitir. Artan pilot ygsunlugu ile elmas tir
yerlssimde daha dftik BHO elde edilmitir. Duslk pilot
yogunlugunda en iyi bgarimin elmas tir yerjgm ile elde
edilememesinin nedeni olarak; ayni pilotgyalugu icin
frekans diizleminde yegrilen pilot sayisinin dikdértgen tire
gore az olmasi ve frekans yoninde kanal kestirim hatasinin
artmasi gosterilebilir.

5. Sonug

Bu calsmada DFBC sisteminde kanal kestiriminde kullanilan
bir ve iki boyutlu pilot sembol yerg@minin sistem bgarimina
etkisi farkli pilot ygunluklar ile farkl zaman ve frekans
segcicilikli kanal durumlari i¢in incelensgiir. Sonuglardan 2B
yerlsimin daha iyi bsarimi verdgi gozlenmgtir. Pilot
yogunlugunun 2B pilot yerlgimli kanal kestirim bgarimini
etkiledigi ve artan pilot ygunlugu ile en iyi bgarimin elmas
tur ile elde edildii gdzlenmigtir. Literatirdeki ¢cakmalardan
farkh olarak elmas tir yegemin her zaman en iyi sonucu
vermedgi; en diik BHO'yu veren yerlgmin pilot
yogunluguna, kanalin zaman ve frekans sedgigie bal
olarak deistigi gorulmustar.
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