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OZET

OFDM tabanl olan kablosuz ag uygulamalarinda
cok  tastyicili  iletimde  veri  sembollerinin
belirlenmesinde yiiksek dogrulugun saglanabilmesi
icin alici tarafta kanal kestiriminin diisiik hata
seviyelerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu islemin
basarili bir sekilde yapilmamasi durumunda veri

sembollerinin belirlenmesi diizgiin
gerceklesmeyecektir. Bu bildiride zamanla-yavas-
degisken soniimlemeli kanallarda dikgen frekans

bolmeli c¢ogullama (OFDM) sistemlerinde blok-tip
pilot ton eklemeli kanal belirlemesinde en-kiigiik-
kareler (LS) ve minimum- ortalama-karesel-hata
(MMSE) algoritmalarinin ortalama-karesel-hata
(MSE) acisindan bagarimi ve bu MSE degerleri
altinda erisilen sembol hata-oran1 (SER) degerleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

1. GIRIS

OFDM teknigi 1960lardan bu yana kullanilan
yiilksek data hizi ve yiksek giic verimliligi
avantajlarma sahip olan, ¢oklu-yol soniimlemeli kanal
kayiplarma ve veri alt-tasiyicilar1t  arasindaki
girigsimlere kars1 biiyiik l¢iide kazanimlar saglayan ve
bu avantajlart nedeniyle DAB, DVB ve DSL gibi
onemli haberlesme teknolojilerde kullanilan bir
haberlesme teknigidir. Pek ¢ok kablolu ve kablosuz
uygulama alanma sahip olan OFDM mevcut band
genigligini diger tekniklere gore daha verimli kullanan
ve bunu yaparken olusan bozucu etkilere kars: yiiksek
diren¢ gosteren bir c¢alisma prensibine sahiptir.
Verilerin alt-tagtyicilara ayrilarak iletildigi OFDM,
matematiksel olarak dikgen olan dar-bantli alt-
tagiyicilarin birbirleriyle ortiismesine ragmen komsu
kanallarin higbir girisim gostermedigi bir veri iletim
teknigidir.[1-3]

OFDM sistemlerinin birden ¢ok alt-tasiyiciya sahip

olmasi nedeniyle iletilen veri sembollerinin
belirlenmesinde yiiksek dogrulugun saglanabilmesi
igin alici tarafta OFDM sinyalinin

demodiilasyonundan ¢nce kanal kestiriminin diisiik
hata seviyelerinde yapilmasi gerekmektedir [6]. Bu
islemin basarili bir sekilde yapilmamasi durumunda
ise veri sembollerinin  belirlenmesi diizgiin bir

bicimde gerceklesmeyecek  ve bu yiizden veri
iletisimindeki sembol hata orani yiikselecektir.

Kanal kestirim asamasinda genel olarak pilot-ton
eklemeli kanal kestirimi veya kor kanal kestirimi
yontemleri kullanilmaktadir. Kor kanal kestiriminde
gonderilen veri icinde almacin bildigi herhangi bir
dizin yoktur ve kanal belirleme tamamen bilinmeyen
veriler lizerinden gerceklestirilir. Pilot-ton eklemeli
kanal kestirim yontemlerinde ise blok-tip ve tarak-tip
olmak iizere 2 yontem vardir. Blok-tipte her bir alt-
tagiyiciya pilot tonlar eklenmesine karsin tarak-tipte
OFDM sembol dizinine  pilot semboller
eklenmektedir. Blok-tip ve tarak-tip kanal kestirim
yontemlerinde En-Kiigiik-Kareler (LS- Least-Squares)
ve Minimum-Ortalama-Karesel-Hata (MMSE -
Minimum-Mean-Square-Error) en temel olarak
kullanilan kanal kestirim algoritmalaridir. LS
kestirimcisi  sayisal  kompleksitesi  diisiik  bir
algoritmaya ve kolay bir uygulanabilirlige sahip
olmasina karsin diisiik SNR degerlerinde sergiledigi
diisilk performans sebebiyle basarili bir kestirimci
olarak kabul edilmemektedir. MMSE kestirimcisi ise
diisik SNR  degerlerinde  sergiledigi  yiiksek
performansa ragmen kanalin istatistiksel bilgilerine
ihtiya¢ duyan sayisal kompleksitesi yiiksek karmagik
bir algoritmaya sahiptir.[4-7]

Bu bildirinin ikinci boliimiinde OFDM sisteminin
temel prensipleri tanitilacak, figiincii boliimde ise LS
ve MMSE kanal kestirimcilerinin matematiksel
tanimlamalar1 yapilacaktir. Dordiincti boliimde ise LS
ve MMSE kestirimcilerinin zamanla-yavas degisken
soniimlemeli kanallardaki basarimlar1 karsilastirmali
olarak analiz edilecektir.

2. SISTEM TANITIMI

OFDM, sistemdeki veri dizinini mevcut frekans
araligini birden cok alt-tasiyiciya bolerek bu alt-
tagiyicilar vasitasiyla ileten bir haberlesme teknigidir.
Olusturulan bu alt-tagiyicilarin her biri yeterli frekans
araligina sahiptir ve matematiksel olarak birbirlerine
dikgendir. Bu durum dar-bantli olan alt-tastyicilarin
birbirleriyle oOrtiismesine ragmen komsu kanallarin
girisim yapmasini engeller. Bu sayede yiiksek spektral
verimlilik elde edilir. [3,7]
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Sekil 1 : OFDM sisteminin genel yapisi

Bir OFDM sisteminin gonderici ve alicisinin kanal
dahil blok diyagrami Sekil.1’de verilmistir. OFDM
sistemlerinde veri iletimi paketler halinde yapilir. Seri
olarak gelen, modiilasyon tiiriine gore gruplanan
veriler modiilasyon isleminden gecer ve paralel hale
doniistiiriilir. Bu asamada sisteme kanal tahmininde
kullanilan pilot tonlar eklenir ve ardindan IFFT’si
alinir.  Kullanmilan IFFT/FFT  vektoriiniin - boyutu
sistemin direncini belirlerken bu islem sistemin
frekans domeninden zaman domenine gegmesini
saglar. Bu islemin ardindan tekrar seri hale gelen
sinyallere simgeler arasi girisime engel olmak igin
cevrimsel oOntaki  (CP) eklenir. Dijital-analog
ceviriciden gecen ve RF yiikseltilen OFDM sinyali
asagidaki (1) yapisindaki cok-yollu soniimlemeli
kanal iizerinden iletilir [4]:

hn=>" a,dt-1,Ty) (1)

o, kompleks ve 0<7, T(<Tg

Alict kisma geldiginde semboller ilk olarak analog-
dijital ¢eviriciden gecer ve ¢evrimsel ontakist ¢ikarilir.
Bu asamada alinan sinyal;

y (n) = x(n) ® h(n) + w(n) 2)

bicimindedir. Bunun ardindan sinyalin FFT’si aliir
ve tekrar frekans domenine donmiis olan sinyal ;

Y (k)= X(k)H (k) +W (k) 3)
seklinde ifade edilir.

Esitlik matris olarak ifade edilecek olursa FFT matrisi:

WNi,k _ (1/\/N)—j2H(ik/N) )

olmak iizere:

O(N-1)

F= &)
(N-1)0 (N-D)(N-1)
W, W,
seklindedir . Bu durumda ¢ikis sinyali:

XFh+W (6)
=XH+W )

seklinde elde edilir. Bu ifadede:

X =diag(X) = diag(X(0),X(1),, X(N—-1)) (8

Y=[vY... Yol )
H=[HH,.... H, I (10)
W=[WW....w,]| (11)

seklindedir. [5-8]

3. PILOT TON EKLEMELiI KANAL

KESTIRIM YONTEMI
Alicida elde edilen sinyalden iletimde olan sinyalin
elde edilebilmesi icin kanal diirti cevabinin

kestirilmesi gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi
icin LS ve MMSE kestirimcileri kullanilir.



LS KANAL KESTIRIM
YONTEMI ILE KANAL DURTU
CEVABININ BULUNMASI

LS algoritmasi (? — XE)H (? — Kﬁ) ifadesini,
yani cikis ile kanalla 6lgeklenmis veri dizininin farkini

en-kiiciik-kareler formunda minimize etmeye caligir.
Bu durumda paha fonksiyonu:

3.1.

(Y — XFh)" (Y - XFh) (12)

minimize edilir ve:

Hy=Fh=FF"X"XF)"'F"Xx"y 3

acilimi {izerinden:

H,=X"Y (k=QL...N-) (14)

seklindeki kanal diirtii cevabi kestirilir. [4-8]

3.2. MMSE KANAL KEsTjRiM
YONTEMIi iLE KANAL DURTU
CEVABININ BULUNMASI

MMSE algoritmasi ¢ikis ile kanalla 6l¢eklenmis veri
dizininin farkinin ortalama-karesel-hatasini minimize
eder. MMSE algoritmasinda kanalin asagidaki
istatistiksel bilgileri kullanilir:

R,, : Y nin otokovaryans matrisi
R,, : h ve Y nin kovaryans matrisi
) —2

O, : giiriiltiiniin varyanst £ W‘

Burada almman sinyalin otokovaryans matrisi ve

kanalla alinan sinyalin otokovaryans matrisi:

R,y :E{/;;H }:thEH)_(H

(15)
S H H 2
R,y :le?Y }:)_(EthE X" +o,'1y (16)
seklinde ifade edilir.
Kanal vektorii ve kanal giiriiltiisii iliskisiz ise:
15
Myyse =Ry Ryy Y a7
A _1 -
H s = Fhyyy = FRyy Ry Y (18)

esitligi ile kanal diirtii cevabi kestirilir. [4-8]

4. BASARIM ANALIZI

LS ve MMSE algortimalarinin kanal kestirimi ve
performansi ve bu kesitrim teknikleri altinda OFDM
sisteminin basarim analizi icin yapilan
simiilasyonlarda simulasyon parametreleri olarak
IEEE 802.11a OFDM WLAN sisteminin Standard
parametreleri kullanilmistir.

Tablo 1 : IEEE 802.11a sistem parametreleri

Parametre Deger
Ornekleme frekansi 20MHz
FFT boyutu 64
Alt tastyict sayist 48
Alt tastyict frekans 0.3125MHz (20MHz/64)
boslugu
Koruma arasi siiresi 0.8 s
Simiilasyonlarda OFDM sinyalleri BPSK

modiilasyon ile modiile edilmistir. LS ve MMSE kanal
kestirim algoritmalarinin zamanla-yavas degisken
soniimlemeli  kanallardaki  performans degerleri
ortalama karesel hata ( MSE: Mean Square Error) ve
sembol hata orant ( SER :Symbol Error Rate)
kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir.
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Sekil 2 : MMSE ve LS algoritmalarinin MSE
acisindan karsilastirmali basarimlart

Sekil.2’de blok-tip pilot-ton eklemeli OFDM kanal
belirlemesinde LS ve MMSE algoritmalarmin eristigi
MSE, sembol SNR’mna karst BPSK modulasyon icin
gosterilmistir. LS algoritmasmin SNR’ a karst MSE’si
SNR ile monoton olarak azalmakta iken MMSE
algoritmasinin MSE’si yaklastk 40 dB ‘den sonra
belirli bir taban degeri olan 10° degerine
yakinsamaktadir. Buradan da anlagilacag: gibi MMSE
algoritmasi, diisik SNR degerlerinde yiiksek bir
performans gosterse de yiiksek SNR degerlerinde LS,
MMSE algoritmasina kiyasla daha iyi bir kestirme
performans sergilemektedir.




PLOT OF MMSE-LS
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Sekil.3 : MMSE ve LS algoritmalarinin SER
acisindan karsilastirmali basarimlart

Sekil.3’de ise MMSE ve LS algoritmalari ile kanal
kestirimi yapilmigs BPSK-OFDM sisteminin SNR‘a
kars1 erigilen SER degerleri grafiklendirilmistir. Her
iki algoritmanmn da SER’leri 107 civarinda taban
degerlerine ulasmaktadir. MMSE’nin SER degerleri
tim SNR’larda LS’ den daha iyidir. Gii¢ verimliligi
agisindan 102 gibi diisik SER’lere ulasmak icin
MMSE ile LS arasindaki fark yaklasgik 10 dB dir.
Bununla beraber MMSE ‘nin sayisal karmasikligi da
LS’e gore oldukga yiiksektir.

5. SONUC

Bu calismada LS ve MMSE kanal Kkestirim
algoritmalarmin zamanla-yavas degisken sontimlemeli
kanallardaki basarimlari incelenmistir. Simiilasyon
sonuclarindan elde edilen bilgilere gore diisik SNR
degerine sahip kablosuz ag uygulamalarinda MMSE
kanal kestirimcisi LS kanal kestirimcisine oranla daha
iyi  sonuglar  vermektedir.  Ancak MMSE
algoritmasinin giiriiltii varyansi ve kanal kovaryansi
gibi kanalin istatistiksel bilgilerine ihtiyag duymasi
algoritmanin karmasikligmi artirmakta ve bu durum
sistemin gercek-zamanlt uygulanimint
zorlagtirmaktadir. Kanal {izerinden alinan SNR degeri
artttkca MMSE kanal kestirimcisinin hata orani taban
degerine ulagirken LS kanal kestirimcisinin hata orani
monoton  olarak  azalmaktadir.  Ayrica LS
algoritmasmin basitligi ve bundan kaynakli olarak
sistemin daha rahat bicimde gercek-zamanl
uygulanimi yiilksek SNR degerli bir durumda
yapilacak olan kablosuz ag uygulamalarinda LS kanal
kestirimcisinin ~ kullanimin1 ~ tercih  edilir  hale
getirmektedir.
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