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ABSTRACT

Multiple transmit-and-receive antennas can be used
in orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) systems to improve communication quality.
Channel parameters are required for diversity
combining, coherent detection, and decoding. For
OFDM systems with multiple transmit antennas, such
as permutation and space-time coding based transmit
diversity, different signals are transmitted from
different  transmit  antennas  simultaneously.
Consequently, the received signal is the superposition
of these signals, which gives rise to challenges for
channel estimation. In this paper, we compile Multiple
Input Multiple Output (MIMO) systems and parameter
estimation simplification techniques for OFDM with
multiple transmit antennas.

1.GIRiS

Genig bantli kablosuz iletisimde iletisimin hizint
artirmasi yeni nesil iletigim sistemleri i¢in ana hedefi
olusturmaktadir. Frekans izgesinin azligima ragmen
yiksek  hizda  bilgi  iletiminin  saglanmasi,
arastirmacilar1 kablosuz iletisimin izge verimliligini
ve kalitesini artirmaya yoneltmis, etkin kodlama ve
modiilasyon teknikleri gelistirmeye motive etmistir.
Buna ragmen bu gelismeler kanaldaki soniimleme
etkileri, coklu kullanict karistmi  mobil cihazin
biliyikligi ve giic kisitlamasi ile sinirlanmustir.

Kanaldaki olumsuz etkiler kablosuz iletisimin
performansint oldukga etkilemekte ve yiiksek iletim
hizlarina  ¢ikilmasin1  engellemektedir. Kablosuz

iletisimde genellikle baz istasyonu ile mobil cihaz
arasinda direk goriis (LOS) yoktur, bunun sonucu
olarak iletilen sinyal bir¢ok yoldan gegerek alicida
toplanir. Bir¢ok yoldan gegerek aliciya gelen sinyalin
coklu yolda, rasgele genlik, faz ve gelis agilarina sahip
kopyalari olusur. Bu yiizden ¢oklu yoldan gelen
sinyallerin alicidaki toplami alinan sinyalin giiciinde
dalgalanmalara sebep olur. Bu dalgalanmalar
soniimleme  olarak  adlandirthir.  Coklu  yol
soniimlemesine ek olarak ¢oklu yol yaymimi iletilen
sinyalin aliciya ulagmasi igin gerekli olan zamani

uzatir. Zamandaki bu dagilim gecikme yaymimi
olarak adlandirilir.

Teorik olarak ¢oklu yol etkisini azaltmak i¢in en etkili
metot verici gili¢ kontroliidiir. Eger kanal durumu
verici tarafindan aliciyla iletim kurularak biliniyorsa
sinyale gelen giirtiltii etkisini yok etmek i¢in sinyal
vericide bozunmaya ugratilarak kanalda meydana
gelen giiriiltii yok edilir. Ancak bu yaklasimda iki
problem vardir. Birincisi vericinin dinamik araligimin
artirtlmasidir. Verici sénlimleme etkisini yok etmek
icin aynm1 sekilde wverici gilicliniin  artirilmasi
gerekmektedir. Pratikte bircok durumda gii¢ artirimi
gerek yayilan gili¢ smirlamasi, gerekse kullanilan
giiclendiricilerin maliyeti ve biiyiikligii a¢isindan
istenmemektedir. ikinci problem ise verici ile alict
arasinda ¢ift yonlii bir iletisimin olmadig: sistemlerde
kanal bilgisinin bilinememesidir. Bu ise ¢ift yonli
(kapal1) sistemler kullanilarak yapilsa da sistemin
karmagikligini artirdigt ve sisteme yiik getirdiginden
istenmemektedir.

Diger bir etkili yontem ise zaman, frekans veya
uzayda ¢esitlilik saglayan sistemlerdir. Kablosuz
iletisimde hata basarimini iyilestirmek i¢in birgok alici
ve verici anten kullanimini benimseyen bu kodlama
teknikleri, farkli antenlerden iletilen sinyallere gegici
ve uzaya ait ilinti eklenmesini Ongdriirler. Boylece
alicida cesitlilik saglanir ve bant genisliginden taviz
vermeksizin kodlanmig sistem {izerinde kodlama
kazanci artirilmig olur.Pratik acgidan gergeklenmesi
kolay, etkili bu kodlarin gegici ve uzaya ait yapisi
basit bir alictyla kablosuz sistemin kapasitesini artirir.

Coklu anten kullanimi alicida ve vericide kullanildigt
durumlara gore alici gesitleme ve verici cesitleme
yontemleri olarak ikiye ayrilabilir.Verici anten
cesitlemesinin baz istasyonundan mobil cihaza giden
sinyal i¢in kullanilmasi baz istasyonun biiyiiklik ve
giic sikintis1 olmadigi ig¢in uygundur. Alici anten
cesitleme sistemlerinin genelde kullanilmasina ragmen
iletici ¢esitleme sistemleri iki temel sebep yliziinden
kullanilmamaktadir. Bu  sebeplerden  birincisi,
soniimlemeli kanalin anlik bilgisine sahip olmamasi
ve iletilen sinyalin aliciya gelmeden uzaysal olarak



karigmasidir.  Bu  problemler verici ¢esitleme
metotlarinda ek islemler yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Verici cesitleme metotlar1 acik ve
kapali ¢evirim metotlar1 olarak verilmistir. Kapali
sistemler; verici ile alic1 arasinda bir geri doniigiimiin
oldugu ve bu geri doniisiim sayesinde vericinin kanal
bilgisine sahip oldugu sistemlerdir. Bir ¢ok gii¢
kontrol amagli kablosuz sistem geri doniisiim yoluna
sahip kapali sistemler olmasina ragmen, mobil
cihazlarin hareketliliginin kanaldaki degisim hizini
artirdigmi ve mobil cihazin baz istasyonundan uzak
mesafede olabilecegi gdz Oniine alinirsa, agik ¢evrim
sistemlerin yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri igin
daha uygun oldugu goriilir. Genig banth kablosuz
iletisimde kanal modeli ¢ift-soniimlemeli diistiniiliirse
bu kodlarin frekans-segici kanal iizerinde galismasini
saglayacak bagka bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sistem dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM)
seklinde adlandirilan, mevcut bant genisligini birbirine
dik alt bantlara bolen bir sistemdir. OFDM toplam
iletim hizin1 diigiirmeyecek sekilde alt bantlarda iletim
hizin1 diigiiren, bodylece sembol siiresini uzatarak
frekans secici kanali diiz soniimlemeli kanal haline
getiren bir sistemdir. Timlesik verici c¢esitlemeli
OFDM sistemleri frekans secici kanallarda iyi bir
performans sergilemektedir . Ancak sistem alicida kod
¢Oziimiinde kanal parametrelerine ihtiyag
duymaktadir.

Kablosuz iletisim sistemlerinde, kanalda meydana
gelen soniimlemenin etkisini azaltmanin en iyi yolu
cesitleme tekniklerinden yararlanmaktir. Iletilecek
sinyalin uzay, zaman veya frekansta c¢esitlemesini 6n
goren iletim c¢esitleme sistemlerinin amaci, iletim
ortaminda bagimsiz kanallar ortaya ¢ikartarak ayni

bilgiye sahip cesitlenmis isaretlerin  aliciya
ulagtirilmasidir. Bant genigliginden taviz vermeksizin
kodlanan isaretler cesitleme sayesinde bagimsiz

kanallardan birinde derin séniimlemeye maruz kalsa
bile diger kanaldan alictya ulasacak ve sistemin
bagarimi artacaktir.

Yiiksek hizli iletimde kanaldaki gecikmenin, azalan
sembol siiresinden fazla olmast semboller arasi
karisima sebep olacaktir. Bunun sonucunda kanalin
frekans seciciligi artacak ve sistemin basarimi oldukga
diisecektir. Kanalda meydana gelen sinyaldeki bu
bozulma kanal dengeleyici diye adlandirilan
sistemlerle  diizeltilebilse de, bu sistemlerin
karmagikligi ve getirdigi islem yiikii agisindan
benimsenmemektedir. Bunun yerine kanaldaki
semboller arasindaki karisimi engelleyerek frekans
seciciligi  kaldiran, frekans-segici bir kanali diiz-
soniimlemeli bir kanal haline getiren bir sistem
kullanilabilir. Bu sistem mevcut bant genisligini
birbirine dik alt bantlara bdlerek sinyali bu alt
bantlardan  paralel olarak gonderen @ OFDM
sistemleridir. Sekil-1’de bir MIMO OFDM sisteminin
temel yapist gosterilmektedir.
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Sekil-1. Bir MIMO Sistemi [20].

2. MIMO OFDM VE
KESTIRIMI

Oniimiizdeki yillarda telsiz haberlesme sistemlerinde
yliksek haberlesme hizi ihtiyacinin en {ist seviyeye
cikacagi oldukga kabul goren bir diisiincedir. Elde
edilen biiyiik gelismelere karsin arzu edilen en iist
seviye veri hizlari, telsiz haberlesme sistemlerinin
dogas1 geregi ortaya ¢ikan ¢ok yollu yayilim ve
istenmeyen hiicre i¢i ve hiicreler arasi karigma
nedeniyle sinirlandirilmaktadir. Cok tastyicili ya da
ayrik c¢ok tonlu modiilasyon olarak da adlandirilan
OFDM bir kullanicidan bagka bir kullaniciya bilgi
iletmek i¢in ¢ok sayida alt tasiyicidan yararlanir.

KANAL

Bir OFDM sisteminin, zaman degiskenli ya da frekans
secici  kanallar {izerindeki sistem kapasitesini
gelistirmek ve gesitlilik kazancini artirmak igin alict
ve verici katlarinda anten dizileri ile birlestirilmesi
sonucunda Coklu —Giris Coklu —Cikis (MIMO)
sistemleri elde edilmektedir. Bir OFDM iletiminde
ters hizli Fourier doniisimii (IFFT) islemi vericide
gergeklestirilmekte ve bunu IFFT blogunun paralelden
seriye doniistiirilmiis ¢ikiginin  ilk L 6rneginin
kopyasini igeren L uzunluklu CP (cyclic Prefix) oneki
izlemektedir. Alicida CP kaldirilmakta, ardindan
alman igaret dizisi lizerinde N uzunluklu FFT
uygulanmaktadir. Sonugta frekans segici soniimleme
kanali, her birinin band genisligi B/N olan N tane
paralel frekans diiz soniimlemeli kanala ayrismaktadir.
Herbir verici ve alici antende IFFT/FFT ve CP
islemlerinin gergeklestirilmesiyle OFDM, dogrudan
MIMO kanallara genisletilebilmektedir. Cesitlilik
kazanci ya da sistem kapasitesini artirmak i¢in OFDM
¢oklu giris ¢oklu ¢ikis alict wvericisi ile
birlestirilebilmektedir.

Haberlesme teorisinde MIMO, verici ve alici taraftaki
coklu antenlerle radyo baglar1 kurmaktadir. Verilen
¢oklu antenlerde uzamsal boyut kablosuz baglantinin
performansint  gelistirmek i¢in kullanilabilmektedir.
Performans ¢ogunlukla kablosuz bagin saglayabildigi
ortalama bit hiz1 (bit/s) ya da ortalama bit hata orani
(BER) olarak o6l¢iilmektedir.Hangisinin daha 6nemli
oldugu uygulamaya baglidir.Cift yonlii metot ve iletim



bandgenigligi ile verilen bir MIMO kanalda, bir
sistem;

e Diiz ya da frekans se¢ici soniimleme

e  Smirsiz ya da kanal durum bilgisi olmaksizin
(tiim CSI)

bi¢iminde siniflandirilmaktadir.

Tiim CSI tam bir MIMO kanal1 aktarim islevi bilgisi
anlamina gelmektedir. Cift yonlii zamani kanalin evre
uyumlu zamanindan daha az olan bir zaman bdlmeli
cogullama sisteminde tiim CSI vericide mevcut
oldugu icin kanal karsiliklidir. Frekans bolmeli
cogullama sistemlerinde cogunlukla alicidan vericiye
bir geribesleme kanali s6z konusu olup, bu kanal
vericiye kismi CSI saglamaktadir. Bu, antenlerin
hangi alt grubunun kullanilacagi ya da kanalin hangi
6z modunun en  gicli  oldugu  bilgisi
olabilmektedir.iletim gesitliliginin  kullanilmasiyla,
vericide herhangi bir CSI olmaksizin da yiiksek
saglamlikta kablosuz bir bag gergeklestirmek
miimkiindiir. Cesitlilik, iki verici anten i¢in kullanilan
Alamouti kodu gibi uzay zaman kodlar1 vasitasiyla
gerceklestirilebilmekte ve yiiksek bit hizlart da
BLAST olarak kisaltilan oncii sistem gibi uzamsal
cogullama sistemleri ile gerceklestirilmektedir.

Eger genisband bir kablosuz haberlesme sistemi
tasarlaniyorsa bu durumda frekans segici kanala
onciiliik edecek bir noktaya kadar sembol hizi daha da
artirtlmalidir. Bunun ardindan devam etmek igin iki
yol vardir; Birincisi ya kanalm 6n ya da son
dengelemesinin  kullanilmasit; ikincisi OFDM’nin
kullanildig1 teknigi uygulayarak kanalin bir¢ok dar
bantli diiz soniimlemeli alt kanallara bolinmesi ve
kanal dengelemesine ihtiya¢ duyulmaksizin verinin bu
alt akislar tizerinde iletilmesidir. Bu nedenle OFDM’i
kullanarak frekans secici bir kanali her zaman igin
bir¢ok diiz soniimlemeli kanallara doniistiirmek ve bu
alt kanallarin her birine gelistirilmis diiz soniimlemeli
MIMO isaretleme teknikleri uygulamak mimkiindiir.
MIMO sistemleri iizerine yapilan bu arastirma,
vericide CSI’l1 ya da CSI’siz diiz soniimlemeli MIMO
kanallar1 igindir [1].

Bir MIMO sistemi, ¢ok yollu sagilim ortamlarindaki
antenlerin uzamsal olarak ayristirilmast ile elde edilen
uzamsal cesitlilik avantajina  sahiptir. MIMO
sistemleri, cesitlilik kazanci veya kapasite kazanci
saglamak ya da isaret sOoniimlemesinin {istesinden
gelmek  gibi  birgcok  farkli  uygulama igin
gergeklestirilebilmektedir.  Genel olarak  MIMO
tekniklerinin ii¢ kategorisi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki uzamsal cesitliligin maksimize edilmesi ile gii¢
verimliliginin  gelistirilmesini hedeflemektedir. Bu
teknikler, gecikme ¢esitliligi, uzay zaman blok
kodlari, uzay zaman kafes kodlarini igermektedir.
Ikinci kategori kapasiteyi artirmak igin katmanl

yaklagimi  kullanmaktadir.Buna  6rnek  olarak
Foschini’nin V_BLAST tipi [2] verilebilir. Ugiincii
tip ise, vericideki kanal bilgisini kullanmakta ve tekil
deger ayristrmasini  kullanarak  kanal katsay1
matrislerini ayristirmakta ve yaklagik kapasiteyi elde
etmek amaciyla bu matrisleri verici ve alicida 6n ya da
son filtre olarak kullanmaktadir.

Biitin MIMO OFDM alicilarinin,  zaman
senkronizasyonu, frekans dengeleme tahmini ve
diizeltmesi ile parametre kestirimini gergeklestirmesi
gerekmektedir. Bu da genellikle bir ya da daha fazla
egitim dizileri iceren eszamanlama (baslama) ekinin
kullanilmasiyla miimkiin olabilmektedir.

MIMO sistemlerinin kullanilmasiyla dizi kazanci,
cesitlilik kazanci, uzamsal c¢ogullama kazanci ve
girisimin azaltilmasi gibi performans iyilestirilmeleri
saglanmaktadir. Ayrica bir MIMO sistemi bu tiir
performans kazanglari i¢in ekstra bir iletim giicii ya da
SNR gerektirmemektedir. [3]’te gigabit hizindaki
kablosuz sistemlerin gerceklestirilmesinde MIMO
teknolojisinin Onemi {izerinde durulmus ve bu
teknoloji incelenmistir. Yapilan calismada MIMO
sistemlerinin spektral verimliliginin klasik haberlesme
sistemlerinden daha iyi oldugu gdzlenmis, MIMO
sistemlerinin hem kapasite hem de gesitlilik kazanci
sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

2.1 Kanal Kestirimi

Kanal kestirmenin amaci, her bir verici ve alic1 anten
¢ifti arasindaki kanali tanimlamaktir. Her bir antenden
iletilen egitim tonlar1 birbirlerine goére ortogonal
olduklarindan her bir verici anten kanali tek olarak
tanimlanabilmektedir. Egitici tonlar, kanalin frekans
evre uyumlulugundan daha kiigiik araliklarla frekansta
yerlestirildiklerinden, kanal egitme tonlar1 arasinda
aradegerlenebilmektedir. Kanal aradegerleme, kanal
gecikme  yayilimma  bagli  olarak  optimize
edilebilmekte ve zaman domeni filtrelemeyle daha da
gelistirilebilmektedir.  Uydu yer baglantisinda,
Ozellenmis kanal tanitma dilimi biitiin kullanicilara
gerceveden gergeveye temelli olarak
yayinlanmaktadir.  Yer-uydu baglantisinda  ise,
CPE’den gelen trafik ¢cogusmali olabilecegi ve kanal
cogusmalar arasinda degisebileceginden herbir dilim,
egitme ve veri tonlarinin her ikisini de igermektedir.

Bir MIMO-OFDM  sisteminde alinan isareti
evreuyumlu bi¢imde tespit edip gesitlilik birlesimini
gerceklestirmek ya da uzamsal girigimi bastirmak i¢in
alicida kanal durum bilgisi zorunludur. Alicida anlik
CSI’ya erismek amaciyla pilot sembol destekli ya da
dogrudan karar kanal tahmini frekans segici
soniimleme kanalinin  degigimlerini izlemek igin
kullanilmalidir. Pilot semboller kanal kestirimini
kolaylastirip band genisligini azaltmalariin yani sira,
toplam iletim giicliniin sabit oldugu kosulda OFDM
sembolii basina veri sembollerinin iletim giiciinii
azaltmaktadir. Toplam iletim giicii sabit oldugunda bu



durum, veri sembollerine ayrilan giic ile kanal
kestiriminin dogrulugu arasinda bir 6diinlesim olarak
ortaya c¢ikmaktadir. MIMO OFDM sistemlerindeki
pilot sembolle bagimsiz (zaman ¢ogullanmis),
sacilmig(frekans ¢ogullanmis) ya da ortogonal (kod
cogullanmig) pilot desenleri gibi farkli yollar
kullanilarak iletilebilmektedir.

OFDM sistemlerinde iletilen isaretler ile kanal
parametrelerinin gozii kapali kestirimi olduk¢a 6nemli
bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in kosullu isaret modeline dayali
kestirim algoritmalart (6rnegin; sayisal isaretleri,
deterministik dizgiler gibi ele almak) [4] ileri
stirlilmiistiir. Kosullu isaret modeline dayali kestirim
yontemine karsilik, iletilen isaretlerin olasiliksal
bagimsiz 6zdesce dagilmis (IID) oldugu varsayilan
kosulsuz en biiylik olabilirlik yaklagimi sunulmustur.
Ortaya cikan kosulsuz en biiyilk maliyet isleminin
etkin ¢oziimil ise 6zyineli sabit nokta algoritmasi ile
elde edilmistir. Ayrica bu ydntem  kanal
parametrelerinin en biiylik olabilirlik kestirimi ile,
modiileli isaretlerin en biiyiik sonsal ortak kestirimini
vermektedir.

OFDM sistemlerinde evre uyumlu kod ¢dziimii igin
verici ve alic1 anten ¢iftlerinin arasindaki kanal durum
bilgisi gereklidir. Bu amagla kanal parametresi
kestirimi i¢in farkli teknikler onerilmis bulunmaktadir;
tekil deger ayristirmast veya frekans bolgesi
stizgeglemesine dayali kanal kestirim teknikleri ve
zaman bolgesi slizge¢leme bunlara &rnek olarak
verilebilir.  Son yillarda kanal kestirimcisinin
performansimi daha iyiye gotiirmek igin, zamanla
degisen kanalin zaman frekans ilintisini en 1iyi
kullanan en kii¢iikk ortalama karesel hata (MMSE)
kanal kestirimcisi 6nerilmistir [5]. Bu teknik, sonradan
verici ¢esitlemeli ve uzay zaman kodlamasi kullanan
OFDM sistemleri igin genisletilmistir.

Tek giris tek ¢ikis OFDM sistemleri igin, kanal
kestiriminde ortalama karesel hatayr minimize etmek
amactyla egitim tonlarinimmi1 en iyilenmesi [6]’da
onerilmektedir. Optimal yerlestirme ve kapasitenin
maksimize edilmesi i¢in pilot isaretlerinin giicti [7]’de
analiz edilirken, [8]’de OFDM sistemlerinin BER’ini
minimize eden pilot tonlar sunulmaktadir. Tek
tastyicili MIMO sistemleri i¢in pilot destekli kanal
kestiriminin etkileri [9]’da analiz edilmekte, optimal
egitim isareti ise [10]’da gelistirilmektedir. Her iki
calisma kapasiteyi maksimize etmek igin egitim
isaretini minimize etmektedir. [11]°deki ¢alismada
pilot isaret, MIMO sistemlerinde kapasiteyi
maksimize etmek amaciyla blok iletiminde optimize
edilitken, MIMO OFDM sistemlerinde egitim
tonlarinin  optimize edilmesi problemi [12-13]’te
incelenmektedir. [12]’deki optimizasyon i¢in metrik
kanal kestiriminin MSE’si olmustur. Yan bilgi mevcut
oldugunda evrisimli bir MIMO ortaminda kanal ve
kaynak tahmini i¢in Cramer-Rao smirlart [14]’de

gelistirilmistir. Kaynaklar ve kanallar icin belirli bir
modelin kullanilmasiyla esitlik kisit1 altinda bu yap1
sinirlarin - degerlendirilmesine imkan vermektedir.
[15]’de kablosuz aglara dayanan bir MIMO OFDM
sistemi i¢gin zaman domeni kanal kestirimi
incelenmektedir. [lk olarak eszamanli hiicresel
yapilarda zaman domeni egitim dizileri igin
optimizasyon kosullart belirlenmis ve pratik bir
uygulama i¢in egitim dizilerinin uygun bir alt optimal
kiimesi  sunulmugtur.  Ardindan  ortak  kanal
etkilesimini (CCI) bastirmak amactyla bir kanal
kestirim algoritmasi gelistirilmistir. [16]’da Onerilen
metot zaman domeninde karesel hatay1 minimize eden
kanal darbe cevaplarini kestirmektedir. Darbe
cevaplarma FFT uygulandiginda biitiin alt tasiyicilar
icin kanal cevaplart elde edilmektedir. Giivenlik
araligindan daha bilyiikk olan gecikme durumunda
kanallarin kestirimi Suyame tarafindan 6nerilmektedir
[16]. Baslangic kanal tahmini i¢in farkli zaman
domeni ve frekans domeni teknikleri ile
giincellemenin ~ uyarlanmasi, performans ve
karmagiklik bakimindan [17]°de
degerlendirilmektedir.  [18]’de,  vericide  kanal
bilinmezken alicida tam olarak bilindiginde genis
band soniimlemeli ortamlarda uzamsal c¢ogullama
sistemlerine dayanan kablosuz OFDM’nin kapasite
davraniglari incelenmektedir.

Verici gesitlemesi, gezgin ve ¢ok yollu telsiz
kanallardaki soniimleme ile basa ¢ikmak igin etkili bir
yontemdir. Son donemlerde yiiksek veri hizinda telsiz
iletisimi i¢in uzay zaman kodlamasi gelistirilmis ve
OFDM sistemlerine uygulanmistir. Bununla birlikte,
uzay zaman kodlarmin ¢dziimii elde edilmesi gii¢ olan
kanal bilgisini gerektirir. [5]’deki c¢alismada ideal
kanal durum bilgisine sahip olundugu varsayilmistir.
Alamouti, iletim i¢in iki verici antenin kullanildigi
dikkate deger bir verici ¢esitleme yontemi Onermistir.
Bu yontem daha sonradan herhangi sayida verici
anteni i¢in genellestirilmig ve verici-alici anten ¢ifti ile
elde edilebilen en basarili ¢esitlemeyi gergeklestirdigi
goriilmiistiir [5]. Uzay zaman kodlarmin dik yapisi, en
biiyiikk olabilirlik kod ¢6ziimiiniin sinyalin birlesik
algilanmasidan daha basit olarak, farkli antenlerden
iletilen sinyali ayrigtirilmasi yolu ile uygulanmasini
miimkiin kilmaktadir.

[lk defa Alamouti tarafindan 6nerilmis olan iki verici
cesitlemeli OFDM  sistemleri igin ¢ok yollu
soniimlemeli kanal kestirimine Siala’nin yontemi
uygulanmistir [S]. Algoritma, veri yardimsiz, beklenti
en biylikleme yontemini kullanarak 6zyineli kanal
kestirimi ~ yapilmasina  dayanmakta ve kanal
kestiriminin en iyilenmesi sirasinda pilot simgelerin
yaninda bilgi tastyan simgelerden de
faydalanilmaktadir. ~ Kanal  kestirimecisi ~ farkli
frekanslardaki kanal frekans yanitlarinin birbirleri ile
ilintisinden en yiiksek diizeyde yararlanmaktadir.



Frekans secici kanallarda uzay frekans kodlanmig
OFDM sistemleri icin MAP kanal kestirim algoritmasi
sunulmustur  [19]. MAP  kanal kestiriminde
karsilagilan  en  biiyiikkleme islemi  dogrudan
yapilamadigindan, bilinmeyen kanal parametrelerini
dogru MAP degerine yakinsayan, tekrarlamall,
hesaplama yoniinden etkin bir ¢6ziim olan beklenti en
biiytikleme (EM) algoritmast kullamilmistir. Bu
algoritmanmn kullanilabilmesi i¢in ayrik ¢ok yollu
kanalin gosterimi Karhunen Loeve agilimi ile ifade

edilmistir. Boylece algoritma, EM metodunu
kullanarak iligskisiz karmasik a¢ilim katsayilarini
kestirmistir.
3. SONUC:

Kablosuz iletisimde ¢oklu yola sahip soéniimlemeli
kanalin iletim hiz1 ve kanalda meydana gelen gecikme
siiresine gore zamanda veya frekansta segici oldugu
gozlenmektedir. Soniimlemeli bir kanal sinyal
lizerinde bozunumlar meydana getirmekte, bu
bozunumlar da iletim ¢esitlemeli OFDM sistemleri ile

diizeltilebilmektedir. Bu sistemlerin  alicilarinda
sinyalin tekrar elde edilebilmesi i¢in kanal
parametrelerine  ihtiyag  duyulmaktadir.  Kanal
parametresi  kestirimi i¢in bir ¢ok algoritma
kullanilabilmektedir.
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