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ÖZET 
   OFDM tabanlı olan kablosuz ağ uygulamalarında 
çok taşıyıcılı iletimde veri sembollerinin 
belirlenmesinde yüksek doğruluğun sağlanabilmesi 
için alıcı tarafta kanal kestiriminin düşük hata 
seviyelerinde yapılması gerekmektedir. Bu işlemin 
başarılı bir şekilde yapılmaması durumunda veri 
sembollerinin belirlenmesi düzgün 
gerçekleşmeyecektir. Bu bildiride zamanla-yavaş-
değişken sönümlemeli kanallarda dikgen frekans 
bölmeli çoğullama (OFDM) sistemlerinde blok-tip 
pilot ton eklemeli kanal belirlemesinde en-küçük-
kareler (LS) ve minimum- ortalama-karesel-hata 
(MMSE) algoritmalarının  ortalama-karesel-hata 
(MSE) açısından başarımı ve bu MSE değerleri 
altında erişilen sembol hata-oranı (SER) değerleri 
karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 
 

1. GİRİŞ 
   OFDM tekniği 1960lardan bu yana kullanılan 
yüksek data hızı ve yüksek güç verimliliği 
avantajlarına sahip olan, çoklu-yol sönümlemeli kanal 
kayıplarına ve veri alt-taşıyıcıları arasındaki 
girişimlere karşı büyük ölçüde kazanımlar sağlayan ve 
bu avantajları nedeniyle DAB, DVB ve DSL gibi 
önemli haberleşme teknolojilerde kullanılan bir  
haberleşme tekniğidir. Pek çok kablolu ve kablosuz 
uygulama alanına sahip olan OFDM mevcut band 
genişliğini diğer tekniklere göre daha verimli kullanan 
ve bunu yaparken oluşan bozucu etkilere karşı yüksek 
direnç gösteren bir çalışma prensibine sahiptir. 
Verilerin alt-taşıyıcılara ayrılarak iletildiği OFDM, 
matematiksel olarak dikgen olan dar-bantlı alt-
taşıyıcıların birbirleriyle örtüşmesine rağmen komşu 
kanalların hiçbir girişim göstermediği bir veri iletim 
tekniğidir.[1-3]  
 
   OFDM sistemlerinin birden çok alt-taşıyıcıya sahip 
olması nedeniyle iletilen veri sembollerinin 
belirlenmesinde yüksek doğruluğun sağlanabilmesi 
için alıcı tarafta OFDM sinyalinin 
demodülasyonundan önce  kanal kestiriminin düşük 
hata seviyelerinde yapılması gerekmektedir [6]. Bu 
işlemin başarılı bir şekilde yapılmaması durumunda 
ise veri sembollerinin  belirlenmesi düzgün bir 

biçimde gerçekleşmeyecek  ve bu yüzden veri 
iletişimindeki sembol hata oranı yükselecektir. 
 
   Kanal kestirim aşamasında genel olarak  pilot-ton 
eklemeli kanal kestirimi veya kör kanal kestirimi 
yöntemleri kullanılmaktadır. Kör kanal kestiriminde 
gönderilen veri içinde almacın bildiği herhangi bir 
dizin yoktur ve kanal belirleme tamamen bilinmeyen 
veriler üzerinden gerçekleştirilir. Pilot-ton eklemeli 
kanal kestirim yöntemlerinde ise blok-tip ve tarak-tip 
olmak üzere 2 yöntem vardır. Blok-tipte her bir alt-
taşıyıcıya pilot tonlar eklenmesine karşın tarak-tipte 
OFDM sembol dizinine pilot semboller 
eklenmektedir. Blok-tip ve tarak-tip kanal kestirim 
yöntemlerinde En-Küçük-Kareler (LS- Least-Squares) 
ve Minimum-Ortalama-Karesel-Hata (MMSE – 
Minimum-Mean-Square-Error) en temel olarak 
kullanılan kanal kestirim algoritmalarıdır. LS 
kestirimcisi sayısal kompleksitesi düşük bir 
algoritmaya ve kolay bir uygulanabilirliğe sahip 
olmasına karşın düşük SNR değerlerinde sergilediği 
düşük performans sebebiyle başarılı bir kestirimci 
olarak kabul edilmemektedir. MMSE kestirimcisi ise 
düşük SNR değerlerinde sergilediği yüksek 
performansa rağmen kanalın istatistiksel bilgilerine 
ihtiyaç duyan sayısal kompleksitesi yüksek  karmaşık 
bir algoritmaya sahiptir.[4-7] 
 
   Bu bildirinin ikinci bölümünde OFDM sisteminin 
temel prensipleri tanıtılacak, üçüncü bölümde ise LS 
ve MMSE kanal kestirimcilerinin matematiksel 
tanımlamaları yapılacaktır. Dördüncü bölümde ise LS 
ve MMSE kestirimcilerinin zamanla-yavas değişken 
sönümlemeli kanallardaki başarımları karşılaştırmalı 
olarak analiz edilecektir. 
 

2. SİSTEM TANITIMI 
   OFDM, sistemdeki veri dizinini mevcut frekans 
aralığını birden çok alt-taşıyıcıya bölerek bu alt-
taşıyıcılar vasıtasıyla ileten bir haberleşme tekniğidir. 
Oluşturulan bu alt-taşıyıcıların her biri yeterli frekans 
aralığına sahiptir ve matematiksel olarak  birbirlerine 
dikgendir. Bu durum dar-bantlı olan alt-taşıyıcıların 
birbirleriyle örtüşmesine rağmen komşu  kanalların 
girişim yapmasını engeller. Bu sayede yüksek spektral 
verimlilik elde edilir. [3,7] 



 
 

 
 
 

 
 

                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            Şekil 1 : OFDM sisteminin genel yapısı 
 

 
 Bir OFDM sisteminin gönderici ve alıcısının kanal 

dahil blok diyagramı Şekil.1’de verilmiştir. OFDM 
sistemlerinde veri iletimi paketler halinde yapılır. Seri 
olarak gelen, modülasyon türüne göre gruplanan  
veriler modülasyon işleminden geçer ve paralel hale 
dönüştürülür. Bu aşamada sisteme kanal tahmininde 
kullanılan pilot tonlar eklenir ve ardından IFFT’si 
alınır. Kullanılan IFFT/FFT vektörünün boyutu 
sistemin direncini belirlerken bu işlem sistemin 
frekans domeninden zaman domenine geçmesini 
sağlar. Bu işlemin ardından tekrar seri hale gelen 
sinyallere simgeler arası girişime engel olmak için 
çevrimsel öntakı (CP) eklenir. Dijital-analog 
çeviriciden geçen ve RF yükseltilen OFDM sinyali 
aşağıdaki (1) yapısındaki çok-yollu sönümlemeli 
kanal üzerinden iletilir [4]: 
 

∑ =
−=

M

m Smm Ttth
1

)()( τδα            (1) 

m
α : kompleks     ve     0 ≤

Sm
Tτ ≤ TG. 

 
  Alıcı kısma geldiğinde semboller ilk olarak analog-
dijital çeviriciden geçer ve çevrimsel öntakısı çıkarılır. 
Bu aşamada alınan sinyal; 
 

)()()()( nwnhnxny +⊗=                       (2) 

 
biçimindedir. Bunun ardından sinyalin FFT’si alınır 
ve tekrar frekans domenine dönmüş olan sinyal ; 
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şeklinde ifade edilir. 
 
Eşitlik matris olarak ifade edilecek olursa FFT matrisi:  
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şeklindedir . Bu durumda çıkış sinyali: 
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şeklinde elde edilir.  Bu ifadede: 
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şeklindedir. [5-8] 

 
 

3. PİLOT TON EKLEMELİ KANAL 
KESTİRİM YÖNTEMİ 

   Alıcıda elde edilen sinyalden iletimde olan sinyalin 
elde edilebilmesi için kanal dürtü cevabının 
kestirilmesi gerekmektedir. Bu işlemin yapılabilmesi 
için LS ve MMSE kestirimcileri kullanılır. 
 
 



3.1. LS KANAL KESTİRİM 
YÖNTEMİ İLE KANAL DÜRTÜ 
CEVABININ BULUNMASI 

   LS algoritması )()( HXYHXY H −−  ifadesini, 

yani çıkış ile kanalla ölçeklenmiş veri dizininin farkını 
en-küçük-kareler formunda minimize etmeye çalışır. 
Bu durumda paha fonksiyonu: 
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 minimize edilir ve: 
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açılımı üzerinden: 
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şeklindeki kanal dürtü cevabı kestirilir. [4-8] 
 
 
 

3.2. MMSE KANAL KESTİRİM 
YÖNTEMİ İLE KANAL DÜRTÜ 
CEVABININ BULUNMASI 

   MMSE algoritması çıkış ile kanalla ölçeklenmiş veri 
dizininin farkının ortalama-karesel-hatasını minimize 
eder. MMSE algoritmasında kanalın aşağıdaki 
istatistiksel bilgileri kullanılır: 
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şeklinde ifade edilir. 

   Kanal vektörü ve kanal gürültüsü ilişkisiz ise: 
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eşitliği ile kanal dürtü cevabı kestirilir. [4-8] 

 

4. BAŞARIM ANALİZİ 
   LS ve MMSE algortimalarının kanal kestirimi ve 
performansı ve bu kesitrim teknikleri altında OFDM 
sisteminin başarım analizi için yapılan 
simülasyonlarda simulasyon parametreleri olarak 
IEEE 802.11a OFDM WLAN sisteminin Standard 
parametreleri kullanılmıştır. 
 

Tablo 1 : IEEE 802.11a sistem parametreleri 

 

   Simülasyonlarda OFDM sinyalleri BPSK 
modülasyon ile modüle edilmiştir. LS ve MMSE kanal 
kestirim algoritmalarının zamanla-yavas değişken 
sönümlemeli kanallardaki performans değerleri 
ortalama karesel hata ( MSE: Mean Square Error) ve 
sembol hata oranı  ( SER :Symbol Error Rate)  
kriterleri kullanılarak karşılaştırılmıştır.  
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Şekil 2 : MMSE ve LS algoritmalarının MSE 
açısından  karşılaştırmalı başarımları 
 

   Şekil.2’de blok-tip pilot-ton eklemeli OFDM kanal 
belirlemesinde LS ve MMSE algoritmalarının eriştiği 
MSE, sembol SNR’ına karşı BPSK modulasyon için 
gösterilmiştir. LS algoritmasının SNR’ a karşı MSE’si 
SNR ile  monoton olarak azalmakta iken MMSE 
algoritmasının MSE’si yaklaşık 40 dB ‘den sonra 
belirli bir taban değeri olan 10-5 değerine 
yakınsamaktadır. Buradan da anlaşılacağı gibi MMSE 
algoritması, düşük SNR değerlerinde yüksek bir 
performans gösterse de yüksek SNR değerlerinde LS, 
MMSE algoritmasına kıyasla daha iyi bir kestirme 
performansı sergilemektedir. 

Parametre Değer 

Örnekleme frekansı 20MHz 

FFT boyutu 64 

Alt taşıyıcı sayısı 48 

Alt taşıyıcı frekans 
boşluğu 

0.3125MHz (20MHz/64) 

Koruma arası süresi 0.8 sµ  
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Şekil.3 : MMSE ve LS algoritmalarının  SER 
açısından  karşılaştırmalı başarımları 
 

   Şekil.3’de ise MMSE ve LS algoritmaları ile  kanal 
kestirimi yapılmış BPSK-OFDM sisteminin SNR‘a 
karşı erişilen SER değerleri grafiklendirilmiştir. Her 
iki algoritmanın da SER’leri  10-2 civarında taban 
değerlerine ulaşmaktadır. MMSE’nin SER değerleri 
tüm SNR’larda LS’ den daha iyidir. Güç verimliliği 
açısından 10-2 gibi düşük SER’lere ulaşmak için 
MMSE ile LS arasındaki fark yaklaşık 10 dB dir. 
Bununla beraber MMSE‘nin sayısal karmaşıklığı da 
LS’e göre oldukça yüksektir. 
 

5. SONUÇ 
   Bu çalışmada LS ve MMSE kanal kestirim 
algoritmalarının zamanla-yavas değişken sönümlemeli 
kanallardaki başarımları incelenmiştir. Simülasyon 
sonuçlarından elde edilen bilgilere göre düşük SNR 
değerine sahip kablosuz ağ uygulamalarında MMSE 
kanal kestirimcisi LS kanal kestirimcisine oranla daha 
iyi sonuçlar vermektedir. Ancak MMSE 
algoritmasının gürültü varyansı ve kanal kovaryansı  
gibi kanalın istatistiksel bilgilerine ihtiyaç duyması 
algoritmanın karmaşıklığını artırmakta ve bu durum 
sistemin gerçek-zamanlı uygulanımını 
zorlaştırmaktadır. Kanal üzerinden alınan SNR değeri 
arttıkça MMSE kanal kestirimcisinin hata oranı taban 
değerine ulaşırken LS kanal kestirimcisinin hata oranı 
monoton olarak azalmaktadır. Ayrıca LS 
algoritmasının basitliği ve bundan kaynaklı olarak 
sistemin daha rahat biçimde gerçek-zamanlı 
uygulanımı yüksek SNR değerli bir durumda 
yapılacak olan kablosuz ağ uygulamalarında LS kanal 
kestirimcisinin kullanımını tercih edilir hale 
getirmektedir. 
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