OFDM Sistemlerinde Pilot Ton Eklemeli Kanal Kestirim Yontemleri
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Yiksek hizdaki OFDM tabanli kablosuz sistemlerde
gonderilen veri paketlerinin dogru olarak almabilmesi igin
kanal durum bilgisinin alic1 tarafta bilinmesi gereklidir. Kanal
durum bilgisinin alic1 tarafindan elde edilmesi icin egitim
verisi olarak pilot sembollerden yararlanarak kanal kestirim
islemi gergeklestirilir. Bu c¢aligmada, kanal kestirimini
saglamak icin  kullanilan tekniklerin  performansinin
degerlendirilmesi, kablosuz aglarin &6zel bir tiirli olan IEEE
802.11a parametreleri g6z Oniine alinarak yapilmistir.

1. Giris

Son yillarda hem yiiksek hizli iletime cevap vermesi hem de
iletim hattin1 verimli bir sekilde kullanarak hatta meydana
gelebilecek girisimlere ve coklu yol kayiplarina karst olan
verimli olmasi nedeniyle Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(OFDM) teknigi kullanilmaktadir [1]. OFDM teknigi, yiiksek
bit hizl1 bir veri akigini birkag adet paralel diisiik bit hizli veri
akisina bolen ve bu disiik bit hizli veri akislarimi birkag
tastyiciy1 modiile etmek i¢in kullanan bir veri iletim teknigidir
[1-3]. Toplam band genisligini, dar bandli alt kanallara
bolerek ¢oklu yol yayilimlan yiiziinden meydana gelebilecek
gecikme yayilimlart minimize edilebilir. Bu sayede daha az
maliyetle frekans se¢imli kanallarda yiiksek veri hizli iletim
saglanir. OFDM, frekans se¢imli soniimlemeye kars1 direngli
olmasi ve alt tasiyicilarin band genisligini olabildigince
verimli kullanmasi gibi avantajlara sahip olmasi dolayisiyla
ozellikle yiiksek hizli yerel alan aglar1 (WLAN) i¢in uygundur
[3]. OFDM teknigi bu yiizden IEEE 802.11x ve HIPERLAN/2
gibi kablosuz ag standartlarina uyarlanmistir . Yiiksek hizli ve
genis bandli radyo kanallarimin frekans se¢imli ve zamana
bagimli olmasi1 nedeniyle OFDM sinyallerinin demodiile
edilmesinden dnce kanal durum bilgisinin (CSI) elde edilmesi
gereklidir [4]. Kanal durum bilgisinin elde edilmesi islemi
kanal kestirimi olarak ifade edilir. Eger kanal kestirimi
yapilmazsa verilerin dogru bir sekilde alinmasi miimkiin
olmaz.
Genel olarak, kanal parametrelerini kestirmek igin kor
kestirim (blind) ve pilot ton eklemeli kestirim olmak tizere iki
farkli yontem bulunmaktadir [5]. Kor kanal kestirim
tekniklerinde iletilen  veriye herhangi bir ekleme
yapilmaksizin kanal kestirim islemi gerceklestirilir. Bu yiizden
eklenecek verilerin sisteme getirdigi bir yiik ortadan kalkar
fakat kablosuz haberlesme sistemlerinin zamana bagimli
olmas1 nedeniyle bu teknik bagarili sonuglar vermez [6].

Pilot ton eklemeli kanal kestirim yonteminde ise, ya belirli
periyotlarla OFDM alt tagiyicilarina pilot tonlar yerlestirilir ya
da her bir OFDM semboliine pilot tonlar eklenerek kanal

kestirimi yapilir. Belirtilen ilk pilot ton yerlesimi blok tip
(block type) digeri ise tarak tip (comb type) olarak
isimlendirilir [7]. Kanal kestirimcisinde, En Kiigiikk Kareler
(Least Squires:LS) veya Minimum Ortalama Karesel Hata
(Minimum Mean Squire Error: MMSE) algoritmalarimi
kullanilir. Bu algoritmalar sayesinde kanal durum bilgileri
elde edilerek verilerin hatali alinmasinin 6niine gegilir. MMSE
algoritmas1 LS algoritmasina gére aynt SNR degerlerinde
daha basarili bir algoritmadir. Fakat uygulama bakimindan
MMSE algoritmas: kanalin istatistiksel verilerine ihtiyac
duydugu icin daha karmagsik bir yapiya sahiptir. Literatiirde
kanal kestiriminin incelendigi ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir
[8-14]. [8]’de LS ve MMSE kanal kestirim algoritmalarinin
performans kiyaslamasi yapilmakta ve elde edilen degerlere
gore MMSE algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. [9]’da LMMSE algoritmasi 6nerilmekte ve LS
algoritmasi ile kiyaslanmaktadir. [10]’da kanal kestirimcinin
performansini  artirmak i¢in yeni bir LS yaklasimi
sunulmaktadir. [11]°de eszamanlamasi tam olarak yapilmis
OFDM sisteminde kanal kestirimi i¢in MMSE algoritmasi
kullanim1 Onerilmektedir. [12]’de frekans domeninde kanal
kestirim iglemi ve ayrica [13]’teki ¢aligmada tastyici frekans
kaymasi durumunda OFDM kanal kestirimci performanslari
incelenmektedir.

Bu c¢alismanin birinci boliimiinde dikgen frekans bolmeli
¢ogullama (OFDM) tekniginin temel prensipleri anlatilacaktir.
Ikinci boliimde kanal kestiriminin yapilmas1 icin pilot ton
eklenerek yapilan LS ve MMSE algoritmalarinin matematiksel
esitlikleri verilecektir. Ugiincii béliimde ise bu algoritmalarin
performanslar1 IEEE 802.11a parametreleri temel alinarak
simiile edilecek ve sonuglar verilecektir. Beginci bolim ise
sonug bolimiidiir.

2. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

OFDM, tek bir veri dizisinin belli bir sayidaki alt-tagiyicilarla
iletildigi ¢ok-tasiyicili iletisimin &zel bir halidir. Bu alt
tastyicilar (yada alt kanallar), mevcut band genigligini boler ve
her bir tastyici i¢in yeterli bir sekilde frekans ayrilarak bu alt
tastyicilarin dikgen olmasini saglar [1]. Tastyicilar arasindaki
dikgenligin anlami; her bir tagiyicinin bir sembol periyodu
iizerinde tam say1 periyotlara sahip olmasidir. Bu sayede her
bir tastyicinin spektrumu, sistemdeki diger tastyicilarin her
birinin merkez frekansinda bir sifira sahip olacaktir. Bunun
sonucunda tastyicilar arasinda spektral olarak {ist iiste binme
olmasina ragmen herhangi bir girisim meydana gelmeyecektir
[1,2]. Tastyicilar arasindaki bu ayriklik teorik olarak minimum
olacak ve cok iyi bir sekilde spektral verimlilik saglanacaktir.
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Sekil 1: Genel OFDM blok diagramu.
OFDM, kablosuz ortamlarda genellikle frekans se¢imli ¢oklu G» GON-D
yol tarafindan olusturulan semboller arasi girisim (ISI) N N
problemine karsi da kullanilan bir tekniktir [3]. Sekil 1’de F= ' ’ ' (10)
blok diagrami goriilen OFDM sisteminde iletilmek istenen e N
veriler paketler halinde iletilir. Seri olarak gelen veri kablosuz va ) G;(v o=
ortamda iletilmek i¢in modiilasyona tabi tutulur. Modiile
edilmis seri haldeki veri akisinin IFFT’si alinabilmesi i¢in ve
paralel hale getirilir [3]. Paralel olarak gelen veri akisina kanal " | Qv
tahminini saglamak igin pilot tonlar eklendikt inyali Gy =—=e 7 an
Slamak i¢in pilot tonlar eklendikten sonra sinyali m
zaman domenine ¢evirmek i¢in Denk (1)’deki ifadeye gore
IFFT’si alinir seklindedir [7.8].

N-1
x(n) =Y X (k)e/ 7/ (1
k=0

IFFT/FFT vektoriiniin boyutu, ¢oklu yol kanali tarafindan
ortaya ¢ikarilan hatalara karsi sistemin direncini belirler.
Sinyal bloklarina kanallar arast girisim (ICI) ve simgeler arasi
girisimden (ISI) kag¢mmak i¢in ¢evrimsel ontaki (CP)
eklenerek iletilmesi i¢in kanala verilir [1,2].

h(n) kanal diirtii cevabmi, x ,(n) iletilen OFDM sinyalini

ve g(n) kanaldaki giiriiltiiyli gdstermek iizere alinan sinyal:

Y () =x,(n)® h(n) + g(n) @
bicimindedir. Alici tarafta CP ¢ikarildiktan sonra sinyalin
tekrar elde edilmesi icin FFT’si asagidaki gibi alinir

| A o
Y(k):ﬁZJ’(”)e Jj@rnk/N) A3)
n=0

Bu durumda sinyal asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Y(k)=X(k)H (k) +G(k) “)

Bu ifadede X(k)=FFT\, (n)| ., H(k)=FFT{h(n)} ve

G(k)=FFT {g(n)} dir (4) esitligini matris olarak ifade
edersek

Y=XFh+G )

elde edilir. Bu ifade de:

X = diag{X(0), X (1),... X (N 1)} (6)
Y =[¥(0),Y(1),..Y(N-1)]" (7)
G =[G(0), GO)...G(N -] ®)

H=[H©O),HQ),.HN-D]" = FFT{h(n)} (9

3. Pilot Ton Eklemeli Kanal Kestirim islemi

Alict  tarafta  Y(k) sinyali alindigt zaman iletilen
X, semboliiniin yeniden elde edebilmesi; Y(k)=H (k)X

esitliginde kanal diirtii cevab1 olan H(k) nin kestirimine bagh
oldugundan dolayr OFDM sisteminde kanal kestiriminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu kestirim igleminde yapisi sekil
2’de goriilen blok tip pilotlar kullanilmistir.
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Alt tasiyicilar
Sekil 2: Blok tip pilot ton yerlesimi

3.1. MMSE Kanal Kestirim Algoritmasi

h Gaussian kanalin kanal vektorii, G kanal giiriiltisi ile
iliskisiz ise h’nin frekans domenindeki MMSE algoritmasi ile
kestirimi, asagidaki esitlik ile bulunur [7,8].

Hyise = FRhYR;)l’Y (12)
Bu ifadede

R,y = E{hY}=R,,F" x" (13)

Ryy = E{YY}= XFR,,F" X" + G621, (14)

dir. (13) ifadesi h ve Y arasindaki kovaryans matrisi ve
(14) ifadesi ise Y nin otokovaryans matrisidir. (13) ve (14)



ifadelerindeki R,, h’nin oto kovaryans matrisidir ve o ise

E {G(k)|2 } ise giiriltiiniin varyansidir.

Kanal diirti cevabi (12) ifadesi ile bulunduktan sonra iletilen
veriler asagidaki ifade ile elde edilir [7,8].
Y (k)

X, = k=0,1,2,...N-1 (15)
H, (k)

3.2. LS Kanal Kestirim Algoritmasi
LS kanal kestiricisi

(v - xF;)" (v - XFy) (16)
ifadesini minimize ederek

H,g=XY 17)

ifadesi ile kanal diirtii cevabi kestirir. Daha sonra iletilen
veriler (15) ifadesi ile elde edilir [7,8].
4. Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyonu gergeklestirmek i¢in kablosuz aglarin bir tiirii
olan IEEE 802.11a parametreleri kullanilmistir ve bu
parametreler tablo 1°de verilmistir.

Tablo I: Simiilasyonlarda kullanilan IEEE 802.11a sistem

parametreleri
Parametre Deger
Ornekleme frekanst (f,) 20 Mhz
Alt tastyict sayisi 48
FFT boyutu 64

Alt tastyict frekans boslugu | 0.3125 MHz (20MHz/64)

0.8 pus =(Tppr /4)
Modiilasyon tipi BPSK
Kanal tipi AWGN

Koruma arasi siiresi

MMSE ve LS algoritmalarmin  AWGN kanalindaki
performans karsilastirmak i¢in ortalama karesel hata (MSE) ve
sembol hata orani (SER) kriterleri kullanilmistir. Modiilasyon
tipi olarak BPSK modiilasyonu tercih edilmistir. Sekil 2’de
MMSE ve LS algoritmalarinin performansini kiyaslamak igin
AWGN kanalinda elde edilen ortalama karesel hata (MSE)
egrileri goriilmektedir.

MMSE Algoritrmasi | 3
LS Algoritmasi

Ortalama Karesel Hata (MSE)

SNR (dE)

Sekil 3: MMSE ve LS kanal kestirim algoritmalari ortalama
karesel hata (MSE) karsilastirilmasi.

Sekil 3’e gére: MMSE algoritmasi diisik SNR degerlerinde
LS algoritmasina gore c¢ok daha iyi bir performans
gostermektedir. SNR nin artmasiyla beraber LS algoritmasi
performanst da artrmustir.  Bu  algoritmanin  MMSE
algoritmasinin performansini yakalamasi ancak yiiksek SNR
degerlerinde miimkiin olmustur. Sekil 3’te ise MMSE ve LS
algoritmalarinin AWGN kanalinda elde edilmis Sembol Hata
Oranlart (SNR) goriilmektedir.

Sermbol Hata Orani (SER)

—+— MMSE Algoritrasi
.m'! | | —%— LS Algoritmasi

5 10 15 20 25
SR (dB)

Sekil 4: MMSE ve LS kanal kestirim algoritmalari sembol
hata orant (BER) kiyaslamasi.

Sekil 4’e¢ gore: her iki kestirimcide baslangigta yaklasik ayni
SER degerlerine sahipken MMSE kestirimcisinin; artan SNR
orantyla sembol hata orani hizli bir sekilde diiserken LS
kestirimcisinin sembol hata orani1 25 dB’e kadar ortalama
olarak 10%’¢ diismektedir.

5. Sonuc¢

Simulasyon sonuglarindan elde edilen degerlendirmelerde
MMSE algoritmasi1 LS algoritmasina goére c¢ok iyi sonugclar
vermis olmasina ragmen, MMSE algoritmasi kanalin
istatistiksel Dbilgilerine ihtiyag duymasi dolayisiyla daha
karmasik bir yapiya sahiptir. MMSE algoritmasini kullanan
bir sistemde algoritmanin karmasikligi hesapsal yiiki
artirmaktadir. Bu yiizden sistem daha yavas caligmaktadir. LS
algoritmasi ise daha basit bir algoritma yapisina sahiptir ve bu
yiizden hesapsal bakimdan MMSE algoritmali sistemden daha
hizlidir. Fakat bu algoritma diisiik SNR degerlerinde yetersiz
kalmakta ve kotii bir performans sergilemektedir. Yiiksek
SNR degerlerinde ise kabul edilebilir sonuglar vermesi
dolayisiyla tercih edilebilir bir algoritmadir. Eger yiiksek SNR
degerli bir ortamda kablosuz ag uygulamalar1 yapilacaksa LS
algoritmasi kullanan bir kanal tahmin iglemi ile sistemin daha
hizli olmasi saglanabilir. Fakat performansin daha onemli
oldugu diisitk SNR 1i ortamlarda ise MMSE algoritmasi tercih
edilmelidir.
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