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OZET

Cok girisli-cok  ¢ikigh  dikgen frekans bolmeli
cogullama (MIMO-OFDM) sistemleri kullanilarak
kablosuz ortamlarda yiiksek hizlarda veri iletigimi
miimkiin ~ olmaktadwr.  Ancak iletilen  verilerin
bozulmadan alinabilmesi, alici tarafta kanal durum
bilgisinin dogru bir sekilde kestirimine baglidir. Bu
calismada  MIMO-OFDM  sistemlerinde  egitim
sembolleri  kullanilarak yapilan kanal kestirim
isleminin performansi kablosuz aglarm bir tirii olan
HIPERLAN/2 parametreleri kullamlarak bilgisayar
benzetimi ile incelenmistir.

1. GIRIS

Multimedya uygulamalarinin artmasiyla beraber gerek
ses ve goriintii transferleri gerekse internet iletisiminin
hizli bir sekilde yapilmasi amaglanmaktadir. Bu
amacgla haberlesme sistemlerinde mevcut band
genisligini en verimli sekilde kullanabilen ve ayni
zamanda yiiksek hizlarda veri transferine olanak
saglayan c¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bu
tekniklerden biri olan OFDM, yiiksek veri hizli seri
veri akisini paralel olarak diisiik hizli alt tasiyicilara
bolerek bu alt tasiyicilarin iletilmesini saglayan
¢ogullama ve modiilasyon tiiridiir [1]. Yiiksek
hizlarda veri transferine olanak saglamasi nedeniyle
cok tastyici bir modiilayon tiirii olan dikgen frekans
boélmeli ¢cogullamaya (OFDM) ilgi her gegen giin daha
da artmaktadir. Bu sebeple sayisal ses yayimeciligi
(DAP), sayisal-karasal video yayinciligi (DVB-T),
sayisal kullanict hatlar1 (DSL) ve kablosuz bdlgesel
aglar (WLAN) gibi c¢esitli uygulamalar igin
standardize edilmistir [2].

Kablosuz haberlesme sistemlerinde soniimleme
etkilerine karst koyma yontemlerinden biri ¢ok
antenli, bir bagka deyisle ¢ok girisli ¢cok ¢ikigh (multi
input multi output, MIMO) sistemler kullanmaktir. Bu
yontem anten c¢esitlemesi olarak bilinir [3]. MIMO

sistemler tek girisli ve tek ¢ikighi (SISO) sistemlere
gore soOnliimlemeye karsi daha fazla dayanikh
olmalarindan dolayt son yillarda yiiksek hizlarda veri
iletimine  izin veren @ OFDM  sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu sayede bir MIMO OFDM
sisteminde soniimlemenin meydana getirebilecegi veri
kayiplar1 en aza indirilmekte ve bu sayede daha az
kayipli ve kazanct yiiksek veri iletimleri
gerceklestirilmektedir [4]. Ancak soniimlemeli etkiye
sahip kablosuz iletisim kanalinin etkilerini yok etmek
icin kullanilan MIMO OFDM sistemlerinde alict
sinyalini yeniden elde edebilmek i¢in kanallarin
durum bilgilerine (CSI) ihtiyag duyulmaktadir. Eger
alict tarafta kanal durum bilgisi tam olarak
kestirilemezse gonderilen verilerin dogru bir bicimde
almmast miimkiin olmayacaktir [6-12]. CSI’y1 tespit
etmek igin yapist ve pozisyonu bilinen egitim
sembolleri  kullanilir.  Bu  egitim  sembolleri
kullanilarak en kiigiik kareler (LS) algoritmasi ile CSI
elde edilir [5-7].

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt
dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama teknigi (MIMO-
OFDM); igiincii  bolimde egitim  sembolleri
kullanilarak  elde  edilen kanal  kestirimcisi
anlatilacaktir. Dordiincii boliimde ise 2 verici 2 alict
anten yapisina sahip HIPERLAN/2 parametreleri
kullanilarak  bilgisayar ~ yardimiyla  kestirimci
performanst incelenecektir. Besinci bolimde elde
edilen sonuglar verilecektir.

2. MIMO-OFDM SISTEMIi

Cok tastyicili ya da ayrik ¢ok tonlu modiilasyon olarak
da adlandirilan OFDM bir kullanicidan bagka bir
kullaniciya bilgi iletmek icin ¢ok sayida alt tagryicidan
yararlanir. OFDM tabanli bir sistem yiiksek hizli seri
bilgiyi ¢cok sayida daha az hizli alt isaretlere boler;
Oyle ki sistem bilgiyi paralel olarak farkli frekanslarda
eszamanli olarak iletir.
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Sekil-1. MIMO-OFDM Blok Diagrami
X' (m)y=8"(n)+B"(n) 2)

OFDM’de alt kanallarin birbirine drtiisme meydana
getirmesine ragmen tasiyicilarin  birbirine dikgen
olmasi1 sayesinde herhangi bir girisim meydana
gelmeyecektir. Bir MIMO-OFDM sisteminde gelen
ikili veriler, modiilasyon isleminden alici ve verici
anten sayisina bagli olarak ayrilmaktadir. Her bir
antene bagli yapida tek girisli tek ¢ikish (SISO)
OFDM yapisi yer almaktadir. Her bir koldaki seri veri
akist  IFFT’si  almabilmesi i¢in  seri-paralel
doniistiiriiciiden gecer. OFDM sisteminde dikgenligi
saglayan ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) islemi (N
veri sembollerinin  bloklar1  {izerinde) vericide
gerceklestirilmekte ve bunu IFFT blogunun paralelden
seriye donistirilmils c¢ikiginin ilk L  06rneginin
kopyasini i¢ceren L uzunluklu ¢evrimsel dntaki ekleme
(CP:cyclic Prefix) islemi izlemektedir. ¢. alici

antende r.verici antenden gonderilen sembollere ait
cevrimsel ontaki (CP) kaldirilir ve FFT’si alindiktan
sonra igaret asagidaki hale gelir [7]:

Yq[n]=”;'H,,q[n]zrp,,p[n]wq[n]
(1

Bu ifadede;

arasindaki kanal dirtii cevabi, X, [n]iletilen sembol

H, [[n] r.verici ileg.alict anten

ve G [n] giiriiltidir.

3. EGITIM SEMBOLLERI ILE KANAL
KESTIRIM ISLEMI

Alman verilerin dogru olarak tespit edilmesi
H, (n)kanal diirtii cevabmin tespitine baghdir.

Egitim verileri kullanilarak LS algoritmas1 yardimiyla
diirtii  cevab1 tespit edilir. (1) denklemindeki

X, [n]iletilen semboller S” (n) verisi ile B"(n) egitim

verisinden olusur [6].

Bu durumda (1) esitligini agagidaki gibi yazabiliriz:

Ye(n) = idiag{X’(n)}Fh‘” + G (n) 3)

= i(diag{S’ (n)}+ diag{Br(n)})
Fh"" +G*(n) @)

Bu ifadede F, NxN lik birim FFT matrisi olmak
lizere

Fo,o FO,I FO,N—I
F F F
Fo 1,0 11 1,N-1 (5)
FN—I,O FN—I,] FN—I,N—I

seklindedir. Bu durumda kanal diirtii cevabi asagidaki
gibi olacaktir [6]:
H, [n]=h""F (6)

(4) esitligini diizenlersek
N,
Y9(n)= Z S'ae (WFR?"
r=l1

N,
+ D Bl (MFh" +G'(n)  (7)
r=1

olur. (7) ifadesini matris formunda ifade edersek
Y? = Dh? + Mh? + G* ®)

elde edilir. Bu ifadede;
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dir. Daha sonra LS algoritmasi ile kanal diirtii cevabi
asagidaki gibi kestirilir [6].

W =M"MY ' MY

Bu ifadede M, M ’nin hermitian matrisidir.

(13)

4. BENZETIM SONUCLARI

Egitim sembolleri kullanan kanal kestiricisinin
performansint  gdstermek igin yapilan bilgisayar
benzetimlerinde 2 wverici 2 alict yapisina sahip
kablosuz aglarm bir tiiri olan HIPERLAN/2
parametreleri kullanilmistir ve bu parametreler asagida
verilmistir:

e Tagswyici frekanst:  f, =5 Ghz

e Ornekleme frekanst:  f, =20 MHz

e FFF boyutu: 64

e OFDM sembol siiresi : 3.2 us

e Koruma arasi siiresi: 0.5 us

e  Modiilasyon tipi: QASK

e Kanal tipi: Cok yollu soniimlemeli kanal
(0 ns, 50ns, 100ns, 150ms, 200ns,
250ns,300ns,350ns ,400 ns)

Bilgisayar benzetimi ile ¢oklu yol sonlimlemeli
(multipath-fading) kanalda iletim durumunda iki verici
iki alict anteninden olugan MIMO-OFDM yapisi
kullanilarak alic1 tarafta kanal kestirimi yapildiktan
sonra ve kanal kestirimi yapilmaksizin elde edilen
sonuclarla ilgili olarak, farkli SNR degerlerinde bit
hata olasiligt (BER) degisimi ve farkli SNR
degerlerinde ortalama karesel hata (MSE) degisimi
grafikleri elde edilmistir. Modiilasyon tiirii olarak
QASK se¢ilmistir.

Sekil 2°de , kanal kestirimi yapildigi  ve kanal
kestirim  yapilmadigi  durumlardaki farkli SNR
degerlerinde  sembol hata oranmnin  degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2. Egitim sembollleri kullanilarak kanal
kestiriminin ~ yapildigt  ve kanal kestiriminin

yapilmadigr durumlarda farkli SNR degerleri icin
SER degigimi.

Sekil 2’ye gore kanal kestirimi yapilmamasi
durumunda verilerin hatali alinmasindan dolay1
sembol hata oranlar yiiksek ¢ikmaktadir. Clinkii gerek
diisik SNR degerlerinde gerekse yiiksek SNR
degerlerinde kanal kestirimi yapilmamasi alicinin
gonderilen verileri tam olarak tespit edememesine
neden olmaktadir. Ancak kanal kestirimi yapilmasi
sayesinde veriler dogru alinmig ve bunun sonucunda
SNR degeri arttik¢ca sembol hata orani énemli dl¢iide
azalmustir.
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Sekil 3. Egitim sembolleri kullanilarak kanal
kestiriminin ~ yapildigt  ve kanal kestiriminin
yapilmadigi durumlarda farkli SNR i¢in ortalama
karesel hata (MSE) degisimi.

Kestirimci performansint géstermek i¢in kullanilan bir
baska degerlendirme kriteri ise farklt SNR degerleri
icin elde edilen kanal kestirimcisinin ortalama karesel
hata (MSE) egrisidir. Herbir SNR degerinde MSE
degerini tespit etmek icin asagidaki formulasyondan
faydalanilmustir:



1 N-1
MSE = F Z E[(he.vt - hreal )H (hest, - hreal )] (14)

9=0

Bu ifadede #
gercek diirtii cevabidir.

kestirilmis diirtii cevabi, #4,,, ise

est

Sekil 3’e gore kanal kestirimcisinin artan SNR
degerlerinde gergek diirtii cevabmi bulmasi sonucu
MSE degeri azalmaktadir. Ancak kanal kestirimi
yapilmamasi durumunda kanal diirtii cevabi tespit
edilemediginden MSE degeri yiiksek ¢ikmaktadir.

5. SONUCLAR
Bu calismada bir MIMO-OFDM sistemi i¢in egitim

sembolleri  kullanilarak yapilan kanal kestirim
isleminin  performans degerlendirmesi bilgisayar
benzetimi ile yapilmistir. Yapilan performans

degerlendirmelerinde; kullanilan kanal kestirimcisi
yardimiyla kanal kestirimi yapildiktan sonra elde
edilen degerlerin kanal kestirimi yapilmadan elde
edilen degerlere gore, kanallar arasi girisim (ICI)
sonucu olusan veri kayiplarint 6nemli derecede
azalttigr goriilmistiir. Kanal kestiriminde egitim
sembolleri kullanilmasimin nedeni ise; degisen kanal
sartlarina karst kestirimcinin  kanalin istatistiksel
bagimliligini en aza indirerek kestirimei performansini
artirmak ve hizli veri transferini saglamaktir. Ciinkii
kablosuz aglarda kanal kestiriminin hizli bir sekilde
yapilmasi veri transfer hizin1 da artiracaktir.

6. KAYNAKLAR

[1] Van Nee R., Prasad R., OFDM for Wireless
Multimedia Communications, Artech House,
London, Publishers, 2000.

Heiskala, J., Terry, J., OFDM Wireless LANSs:
A Theoretical and Practical Guide, Sams
Publishing, 2001.

[2]

[3] Sampath, H., Taiwar, S., “A Fourth-Generation
MIMO-OFDM Broadband Wireless Systems:
Design, Performance, and Field Trial Results”,
IEEE Communications Magazine, pp.143-149,

September, 2002.

Gordon, L.S, John, R. B., Steve, W. M., Ye, L.,
Marry, A. 1, “Broadband MIMO-OFDM
Wireless Communications”, Proceedings of the
IEEE, vol. 92, No. 2, pp. 271-294, February
2004.

Negi, R., Cioffi, J., “Pilot Tone Selection For
Channel Estimation in a Mobile OFDM
System”, IEEE  Trans. on Consumer
Electronics, vol. 44, 1122-1128, 1998.

[6] Barhumi, I., Geert, L., Moonen, M., “Optimal
training Design for MIMO OFDM Systems in
Mobile Wireless Channels”, IEEE Transc. on
Signal Processing, vol.51, No. 6, pp. 1615-

1624, June 2003.

(9]

[10]

[11]

[12]

Minn, H., Al-Dhair, N., “Training Signal Design
for MIMO OFDM Channel Estimation in
Presence of Frequency Ofset”, Proc. of the
IEEE Wireless Communications and
Networking Conference (WCNC 2005), pp.1-6,
April 2005.

Wang, Y. J., Chen, M., Cheng, S., Wang, H.,
“Reduced Complexity MIMO-OFDM Channel
Estimation Based on Parametric Channel
Estimation”, IEEE Trans. on Communications,
vol. 74, pp. 1372-1377, October 2004.

Adachi, K., Esmailzadeh, R., Nakagawa, M.,
“Iterative QRM-MLD with Pilot-Assisted
Decisition Directed Channnel Estimation for
OFDM MIMO Multiplexing”, IEICE Trans.
Fundamentals, Vol. 89, pp 1892-1902, July
2006.

Hadaschik, N., Ascheid, G., Meyr, H.,
“Achievable Data Rate of Wideband OFDM
With Data-Aided Channel Estimation”, Proc. of
the 17th Annual IEEE Int. Sym. on Personal,
Indoor and Mobile Radio Communications
(PIMRCO06), pp 46-51, Helsinki, January, 2006.

Wang, Z. Liu, K. J. R., “A MIMO-OFDM
Channel Estimation Approach Using Time of
Arrivals”, IEEE Transc. on  Wireless
Commun., vol.4, pp.1207-1214, May 2005.

Li, J., Liao, G., Wu, Y., “MIMO-OFDM
Channel Estimation in Presence of Carrier
Frequency Ofset”, Proc. of the IEEE 6th CAS
Sym. on Emerging Technologies Mobile and
Wireless Comm. pp 685-688, Shangai China,
June 2004.



