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OZET

Kanal kestivim iglemi, dikgen frekans bolmeli
c¢ogullama (OFDM) sistemlerinin tasariminda onemli
bir yere sahiptir. Ciinkii kanal kestirimi olmaksizin
yapilan bir veri iletiminde kanallar arast girigim (ICI)
meydana gelecek ve iletilen veriler dogru bir sekilde
almamayacaktir. Bu bildiride, dikgen frekans bolmeli
cogullama (OFDM) sistemlerinde kanal kestirimini
saglamak i¢in kullanilan pilot ton eklemeli en kiiciik
kareler (LS) ve minimum ortalama karesel hata
(MMSE) kestirimcilerinin Rayleigh soniimlii kanal igin
performanslart bilgisayar benzetimi ile incelenmigtir.

1. GIRIS

Yiksek hizlarda ve kaliteli iletisim isteginin
kargilanmasi, mevcut band genisliginin olabildigince
verimli bir sekilde kullanilmasina ve kanalin bozucu
etkilerine karst daha dayanikli olan tekniklerin
kullanilmasina baglidir. Sinirli band genigligini diger
tekniklere gore daha verimli bir sekilde kullanmasi,
bozucu etkilere dayanikli olmasi ve yiiksek hizlarda
veri transferine olanak saglamasi nedeniyle dikgen
frekans bdlmeli ¢ogullama (OFDM) tekniginin
haberlesme sistemlerinde kullanimi her gegen giin
artmaktadir. Sayisal ses yaymnciligi (DAP), sayisal-
karasal video yayinciligi (DVB-T), kablosuz aglar
(Hiperlan/2, IEEE 802.11a, ...vb), asimetrik sayisal
kullanict hatlar1 (ADSL) OFDM’nin kullanildig:
giiniimiizdeki haberlesme uygulamalaridir. OFDM,
verilerin tek bir tasiyici ile iletilmesi yerine birden
fazla tasiyici ile iletildigi ¢ok tasiyicili modiilasyon ve
cogullama teknigidir. Bu sayede ayni kanaldan daha
fazla verinin iletimi saglanarak hem band genisligi
daha verimli kullanilacak hem de daha hizli veri
iletimi miimk{in olacaktir [1-2].

Ancak bir OFDM sisteminin ¢ok tastyicili olmasi ve
farkli kanallardan olusmasi nedeniyle iletilen verilerin
dogru almmasi ancak alicit tarafta kanal durum

bilgisinin (CSI) dogru bir sekilde tespit edilmesine
yani kestirilmesine baglidir. CSI’nin alici tarafta tespit
edilememesi durumunda kanallar arast girisim (ICI)
meydana gelecek ve veriler dogru alinamayacaktir [3-
13]. Literatiirde genel olarak CSI’y1 kestirmek i¢in kor
kanal kestirimi (blind) ve pilot ton eklemeli kestirim
olmak iizere 2 farkli kestirim yontemi bulunmaktadir
[3-13]. Kor kestirim yonteminde sonradan herhangi
bir veri eklemesi yapilmadan kestirim iglemi yapilir
[12]. Pilot ton eklemeli kanal kestiriminde ise yapisi
ve pozisyonu verici ve alici tarafta tam olarak bilinen
pilot sembollerden faydalanilarak kestirim
gergeklestirilir [9]. Bu kestirim yonteminde En kiigiik
kareler (least squares:LS) yada minimum ortalama
karesel hata (minimum mean square error:MMSE)
kanal kestirimcileri kullanilir. LS kanal kestirimcisi
basit yapida ve uygulamasi kolay olmasina karsin
diisik SNR degerlerinde basarili  bir kestirimci
degildir. MMSE kanal kestirimcisi ise diisiik SNR
degerlerinde daha iyi performans sergilemekte, ancak
karmasik yapida olmasi nedeniyle uygulamasi daha
zor bir kestirimcidir [6].

Bu bildirinin ikinci bolimiinde OFDM, iigiincii
boliimde pilot ton eklemeli LS ve MMSE kanal
kestirimcileri anlatilacaktir. Dordiincti boliimde ise
kestirimcilerin ~ Rayleigh  soniimlii ~ kanaldaki
performanslar1 bilgisayar benzetimi ile sembol hata
(SER) ve ortalama karesel hata (MSE) kriterlerine
gore yapilacaktir. Besinci boliimde ise elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi yapilacaktir.

2. DIKGEN FREKANS BOLMELI

COGULLAMA (OFDM)

OFDM, mevcut band genisligini birden fazla alt
tagiyicilara bolerek verilerin bu alt tasiyicilarla
iletilmesini saglayan bir ¢ogullama ya da modiilasyon
teknigidir.
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Sekil-1. Genel OFDM sisteminin blok diyagrami.

Alt tastyicilarin  birbirilerine dikgenligi, iletilen
verilerin birbiri ile girisim yapmasini engelleyecek ve
aynt zamanda band genisligi tasarrufu da
saglayacaktir. Sekil 1’de genel bir OFDM sisteminin
yapisi goriilmektedir. Bu yapiya gore; seri haldeki ikili
veriler kablosuz ortamda iletilmek i¢in secilecek
modiilasyon tiiriine gore gruplandiktan sonra modiile
edilir. Modiile edilmis haldeki seri veri akisi daha
sonra sirastyla paralel hale getirildikten sonra pilot
tonlar eklenecek ve IDFT’si alinacaktir. IDFT islemi
OFDM sembollerinin meydana gelmesini saglayan en
onemli islemlerden bir tanesidir ve ayni zamanda
verilerin frekans domeninden zaman domenine
cevrilmesinde de rol oynar. IDFT alindiktan sonra
paralel veri akisi, tekrar seri hale getirilir ve
semboller arasi girisimden (ISI)’dan korunmak igin
cevrimsel ontaki (CP) eklenerek kanalda iletilir.

Alic1 tarafta CP’nin ¢ikarilmasimi takiben verilerin
tekrar elde edilmesi i¢in DFT’si alinarak sinyaller

frekans domenine ¢evrilir. Frekans domenine
cevrilmis sinyal asagidaki gibi ifade edilir.
Y(i) = X(OH (@) +G@) ey
Bu ifadede X (i)iletilen OFDM sembolii, H (i) kanal
durum bilgisi, G(i)ise kanaldaki giiriiltiidiir.
(1) esitligini matris olarak ifade edersek
Y=XFh+G (2)
elde edilir. Bu ifade de;
X = diag{X (0), X(1),..., X (K - 1)} (3)
Y =[Y(0),Y(1),.Y (K -D] 4)
G =[G(0),G(1),....G(K =D (%)
H =[H(0), H(1),..H(K -D]" (6)

GY .. G
G[((K—I)O G[((K—l)(K—l)
ni 1 —j2z(n/K)i
GK = —Ke (8)

seklindedir.

3. OFDM SIiSTEMLERINDE PiLOT
TON EKLEMELI KANAL KESTIiRIiMi

H (i) kanal durum cevabmin kestirilmesi i¢in LS ve
MMSE kestirimcilerinden faydalanilir [3-6].

3.1. LS Kanal Kestirimcisi

hkanal vektori ile G kanal giiriiltiisiiniin iligkisiz
olmas1 durumunda frekans domenindeki A, LS
algoritmasi ile agagidaki gibi bulunur [3].

(Y — XF)" (Y - XF) )
ifadesi minimize edilir ve
H,=X"Y (10)

ile kanal durum cevabi Kkestirilir. Daha sonra iletilen
veriler asagidaki esitlik ile bulunur [6]:

x, = 1O i=1.23,...K (11)
H, ()

3.2. MMSE Kanal Kestirimcisi
MMSE kanal kestiricisi kanal durum bilgisini
asagidaki esitlik ile kestirir:

Hypsp = FRhYR;)lY (12)
Bu ifadede

R,y :E{hY}:thFHXH 13)



Ry, = E{YY}= XFR,,F" X" + 621, (14)
dir. (13) ifadesi h ile Y arasindaki kovaryans matrisi
ve (14)’de Y ’nin otokovaryans matrisidir. (13) ve
(14) ifadelerindeki R,, / ’nin otokovaryans matrisidir.

oo ise E {G(i)|2} giiriiltiisiiniin  varyansidir. Daha
sonra kanal durum cevabi esitlik (12) ile kestirildikten

sonra esitlik (11)’de kullanilarak iletilen veriler
kestirilir [3].

4. BENZETIM SONUCLARI

Kestirimcilerin performans degerlendirmesini
gostermek i¢in, IEEE 802.11a parametleri kullanilarak
benzetimler gergeklestirilmistir. Tablo 1’de bu
parametreler yer almaktadir.

Tablo 1. IEEE 802.11a sistem parametleri.

Parametre Deger
Calisma Frekansi 5 Ghz
Ornekleme Frekanst 20 Mhz
Alt Tagiyic1 Sayisi 48
Pilot Alt Tas1yic1 Sayisi 4
DFT Boyutu 64
Alt Tastyict Frekans 0.3125 MHz
Boslugu
Koruma Arasi Siiresi 0.8 us

Benzetimlerde BPSK ile modiile edilmis OFDM
sembollerinin ofis i¢i ortamlar i¢in tipik olarak degeri
100 ns gecikme yayilimma sahip Rayleigh
soniimlemeli kanallarda iletim durumu incelenmistir.
Kanal kestirim algoritmasi olarak kullanilan LS ve
MMSE kanal kestiricilerinin performansi Sembol hata
orani (SER) ve Ortalama karesel hata (MSE)
kriterlerine gore degerlendirilmistir.
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Sekil 2. LS ve MMSE kanal kestiricilerinin SNR'ye

gore sembol hata orani (SER) degisimi.

Sekil 2’deki SER degisim grafigine gore; MMSE
kanal kestirimcisi kanalin soniimleme etkilesine
ragmen iyi bir performans sergilemistir. Ayrica artan
SNR degerlerinde hatalar1 daha azaltmakta ve bunun
sonucu olarak sembol hata oranlari da azalmaktadir.

LS kanal kestirimcisi ise kanaldaki soniimleme
etkilesinden dolay1 diisik SNR degerlerinde kanal
durum cevabmi dogru olarak tespit edememis ve
bunun sonucunda sembol hata orani yliksek ¢ikmistir.
Bu kestirimci ancak yiiksek SNR degerlerinde tatmin
edici sembol hata oranlarina ulagmaktadir. 25 dB gibi
yiksek bir SNR degerinde bile iki kestirimei

arasmdaki sembol hata oram farki 107" den fazladur.
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Sekil 3. LS ve MMSE kanal kestiricilerinin SNR'ye
gore ortalama karesel hata (MSE) degisimi.

Bir diger degerlendirme kriteri olan MSE grafiginde
de MMSE kanal kestirimcisinin LS  kanal
kestirimcisinden daha 1iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. LS kanal kestirimcisi, diisik SNR
degerlerinde hatali kestirim yapmasindan dolay:1 hata
degeri orant 1’e yakin ¢ikmustir. Aymi  SNR
degerlerinde ise iki kestirimci arasinda yaklasik

olarak 107" lik fark bulunmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada dikgen frekans bolmeli cogullama
(OFDM) sistemlerinde kullanilan pilot ton eklemeli
kanal kestirim yontemlerinden LS ve MMSE kanal
kestirimcilerinin ~ Rayleigh  soniimlii  kanaldaki
performanslar1 incelenmistir. Elde edilen benzetim
sonuglarma gére MMSE kanal kestirimcisinin LS
kanal kestirimcisine gore basarili oldugu gorilmiistiir.
MMSE kanal kestirimcisi ile gerek diisiik SNR
degerlerinde gerekse yiiksek SNR degerlerinde LS
kanal kestirimcisinden daha iyi MSE ve SER degerleri
elde edilmistir. Ancak MMSE kanal kestirimcisi
kanalin istatistiksel bilgilerine ihtiya¢ duymasindan
dolaytr uygulama bakimindan daha karmagik bir
yapidadir. Bunun aksine LS kanal kestirimcisi daha
basit bir yapida olmasi nedeniyle uygulanabilir bir
yapidadir.  Fakat  kablosuz  aglarm  genelde
soniimlemeli kanal yapisina sahip olmasi dolayisiyla
soniimlemeli kanallarda diisiik SNR degerlerinde LS
kanal kestirimcisi kullanilmasi sistemin hatali veri
transferleri yapmasina neden olacaktir. Bu yiizden bu

tip kanal durumlarinda veri kayiplarimi en aza
indirmek icin MMSE kanal kestirimcisi
kullaniimalidir.
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