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OZET

OFDM’DE KANAL TAHMINI

OZYAZGAN, Gamze
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dal, Yiiksek Lisans Tezi
Danmisman: Yrd. Dog. Dr. Eyiip TUNA

Mayis 2007, 80 sayfa

OFDM sayisal ses yaym sistemi (DAB) ve sayisal goriintii yaym sistemi
(DVB), yerel alan aglari, kisisel haberlesme sistemleri ve diger uygulamalarda
kullanilan ¢ok popiiler bir yontemdir. OFDM sinyali dagitict kanal {iizerinde
iletilirken iki zorluk bas gosterir: Birincisi, kanal dagitimi alt tasiyicilar arasindaki
dikgenligi bozar ve tasiyicilar arasi girisime sebep olur. Ikincisi; ayiric1 kanalda
OFDM sembollerindeki semboller aras1 girisimdir (ISI). OFDM’de ¢evrimsel onek
kavrami kullanilarak, dagitici ortamda ISI olmasi onlenir ve alt tasiyicilarin

dikgenligini kaybetmesi engellenir.

OFDM’ deki kanal kestirimi i¢in bir ¢6ziim; belli alt tagiyicilarla bilinen pilot
sembollerini gondermektedir. Kestirimcinin kanali tam gézlemlendigi durumda pilot

tabanli optimum MMSE kestirimcisi sunulmustur. Tim alt tasiyicilardaki



gonderilmis verinin bilgisinden LS kanal kestirimcisi elde edilir. LS kanal kestirim
algoritmas1t MMSE’ye gore daha basittir fakat MMSE kadar iyi performans

gostermez ve yiiksek Ortalama Karesel Hata (MSE) degerine sahiptir.

Pilot eklemeli kanal kestirimine bir alternatif yontemde karar yonetmeli kanal
kestirimidir. Burada, dnceden sezilen semboller kanal kestirimi i¢in pilot sembolleri
ile yer degistirir. Pilot sembollerin diizenli iletimine ise kor kanal kestirimi ile gerek
kalmaz, ¢iinkii alicida higbir kestirime ihtiyag yoktur. Karar yonetmeli kanal tahmini
ise kanal soniimlemesinin korelasyonlarin1 kullanarak onceki sezilen semboller
gelecek kanali kestirmede kullanilir. Bu teknik egitim bilgisinin periyodik iletimi

olmadan, zamanla degisen kanallarin izlenmesini saglanmas1 gibi avantajlar1 vardir.

LMS algoritmasi, egime dayali en dik azalma metodunu kullanmaya
uyarlanmig bir algoritmadir. LMS, sonugta en kiigiik ortalama kare hataya ulasan,
egim vektoriinlin eksi yoniindeki bagil vektore ardisik diizeltmeler yapan iterasyon

yontemini igerir. Diger algoritmalara gore LMS algoritmasi basittir.

Bu calismada ise LS ve MMSE kanal kestirim algoritmalar1 kullanilarak
ortalama karesel hata ve sembol hata oranlarini1 Gauss kanalda ve Raiyleigh soniimlii
kanalda basarim analizi yapilmis ayrica tekrar her iki kanalda her iki algoritmanin

basarim analizleri karsilastirmasi yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: OFDM, kanal kestirimi, MMSE algoritmasi, LS

algoritmasi, LMS algoritmasi.
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ABSTRACT

CHANNEL ESTIMATION IN OFDM
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Eyiip TUNA

May 2007, 80 pages

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) is a popular
modulation technique for European standards such as the Digital Audio Broadcasting
(DAB) and the Digital Video Broadcasting (DVB) systems. As such it has received
much attention and has been proposed for many other applications and personal
communication systems. Two difficulties arise when the OFDM signal is transmitted
over a dispersive channel. One difficulty is that channel dispersion destroys the
orthogonality between subcarriers and causes intercarrier interference (ICI), second
one is intersymbol interference (ISI) between OFDM symbols. This cyclic prefix
both preserves the orthogonality of the subcarriers and prevents ISI between

successive OFDM symbols.

One solution for the channel estimation in OFDM is to transmit known pilot
symbols on certain sub-carriers. Where the channel is not directly observable an

optimum MMSE channel estimator based on pilots is proposed. From the

il



information of the transmitted data on all subcarries LS estimator is obtained. LS
algorithm 1is simpler than MMSE algorithm but it doesn’t shows as good

performance as MMSE algorithm and LS algorithm has high MSE.

An alternative to pilot symbol assisted channel estimation is decision-
directed channel estimation. Previously detected symbols replace the pilot symbols
for channel estimation. Regular transmission of pilot symbols can be avoided by
techniques for blind channel estimation. Blind methods are attractive because they
tend to feature better convergence properties and because no statistics need to be
estimated at the receiver. Exploiting the correlations of the fading channel,
previously detected symbols are used to predict the channel into the future. This
technique has the advantage of allowing the tracking of fast time-varying channels

without periodic transmission of training data.

LMS is an adaptive algorithm, which uses a gradient-based method of
steepest decent. LMS incorporates an iterative procedure that makes successive
corrections to the weight vector in the direction of the negative of the gradient vector
which eventually leads to the minimum mean square error. Compared to other

algorithms LMS algorithm is relatively simple

In this thesis the throughput performances of MMSE and LS algorithms in

AWGN and Raiyleigh Fading channels are analyzed and compared.

KEYWORDS: OFDM, channel estimation, MMSE algorithm, LS algorithm, LMS

algorithm.
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1. GIRIS

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), sayisal ses yayimn sistemi
(DAB)" ve sayisal goriintii yaym sistemi (DVB)® gibi sistemler i¢in Avrupa
standartlarma uygun bir modiilasyon teknigidir. Yerel alan aglan® ve kisisel
haberlesme sistemlerini” kapsayan bircok diger uygulamalar icin de onerilir.
OFDM, bir iletim kanalindan daha ¢ok semboliin aynmi anda paralel olarak
gonderilebilmesi i¢in bir kanali paralel alt kanallara veya alt tasiyicilara bolen ¢oklu

kanal modiilasyonu ¢esididir.

Coklu kanal modiilasyon sistemleri 1950’lerde ortaya c¢ikmig ve frekans
bélmeli ¢oklanmus sistemler olarak tanimlandirilmistir. Ilk OFDM semalari Chang(5 )
ve Saltzberg® tarafindan sunulmustur. Baslangigta OFDM’nin kullammmi sk
kalmis ve igeriginin uygulanabilirligine sliphe edilmistir. Bununla birlikte OFDM
Chang ve Gibby”, Weinsten ve Ebert™, Peled ve Ruiz”, Hirosaki’nin'? yapmis
olduklar1 ¢aligmalarla daha pratiklestirilmistir. Ayrik Fourier doniistimii (DFT) (hizhi
Fourier doniimii FFT ile uygulanir) ve ¢evrimsel 6nek, radyo baglantisi tasarimcisina
OFDM’yi hem pratik hem de ¢ekici hale getirmistir. Ayrik ¢ok tonlu modiilasyon
(DMT) gibi benzer bir¢ok ¢ok kanalli modiilasyon semasi, sayisal abone dongiisii
gibi durgun kanallar i¢in gelistirilmistir'”. DMT aym zamanda DFT ve ¢evrimsel
onek kullamir, her ne kadar iliskilendirilmis fikirler verilmisse de'? OFDM’de
genellikle kullanilmayan bit-ekleme &zelligine de sahiptir. iletim teknigi olarak
OFDM secimi, uygun tek tasiyicili sistemlere gore daha iyidir. Literatiirde bu tiir
calismalar az sayida bulunmaktadir'’®. OFDM pek ¢ok ¢ekici zelliginden dncelikle

ikisi ile uygulamada cazip hale gelir: Birincisi spektral olarak etkinligi dikkate alinir,



ikinci olarak sinyali dagitict Ozelligi olan yavas sonimli  kanallarin

denklestirmesinde tercih edilebilir diizgiin bir yontem sunar.

Tek tastyicili sistemlerde zorunlu oldugu gibi OFDM’yi kullanan ¢ok
tastyicilt sistemler uygun ¢oklu erisim semasi ile genisletilmelidir. OFDM zaman
bolmeli ¢oklu erisim ve frekans bdlmeli ¢oklu erisim sistemlerinin her ikisinin de
dogal olarak yer aldigzi® coklu erisim sistemlerinde genis kullanim alani olan bir
modiilasyon semasidir. Ek olarak, OFDM’nin ¢ok tastyicili kod bolmeli ¢oklu erigim

(MC-CDMA) sistemlerinde kullammi? da basarilidir.

Avantajlariin yaninda OFDM baz1 dezavantajlara da sahiptir: OFDM verilen
bir spektral araligi, birgok dar tastyici agikligina sahip alt tasiyicilara boler, bunun
sonucunda sistem tastyici frekans hatalarina hassas hale gelir. Ayrica alt tastyicilarin
arasindaki dikgenligi korumak icin yiikselteclerin lineer olmasi lazimdir. OFDM
sistemleri aynt zamanda, genis ylikselteg giicii olumsuzlugunu ve analog/sayisal
(A/D) veya sayisal/analog (D/A) tasarimlarda fazla sayida bit gerektiren yiiksek tepe

giicli/ortalama gii¢ oran1 veya yiiksek tepe faktoriine sahiptir.

OFDM Avrupa sayisal ses yaymn ve sayisal gorlintii yayin sistemlerinin her
ikisinde de basarili bir sekilde kullanilmaktadir'*. Ayni zamanda kablosuz yerel

alan aglarinda OFDM’nin kullanilmasi bir arastirma konusudur®.

Cok tasiyicili sistemler mevcut radyo sistemlerine ek olarak genis banth
kablolu uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir. DMT modiilasyon seklinde ¢ift bakir
telli iletim kanalina uygulanan ¢ok tasiyicili modiilasyon zamandas olmayan sayisal

(1

abone dongiisii (ADSL) i¢in bir modiilasyon teknigi olarak uyarlanmigtir' ’ ve su

anda Amerika Ulusal Standartlari Enstitiisi (ANSI) ve ETSI'® tarafindan



standartlastirilan ¢ok yiiksek bit hizli sayisal abone dongiisiinde (UDSL) kullanilacak

mevcut iki adaydan biridir.

1.1. Literatiir inceleme

OFDM yiiksek frekansli askeri uygulamalarda kullanilan ¢ok tasiyicili
modiilasyon teknigiyle 60’larmn son zamanlarinda ortaya cikarilmistir'®. 1971
yilinda Weinstein ve Ebert, semboller arasi girisim (ISI) ve tasiyicilar arasi
girisimden (ICI) korunmak ic¢in koruma araligi eklemesini ve etkin bir sekilde
OFDM fonksiyonu saglamak icin IFFT/FFT kullanimint Onermistir bdylelikle

OFDM’nin yeni yapisini olusturmustur''”.

1980’lerde OFDM, vyiiksek hizli modemler, sayisal iletisim sistemleri ve
yiiksek yogunluklu kaydedicilerde kullanilmistir. Hirosaki, DFT yi kullanarak
cogullanmis QAM icin OFDM tekniklerini aragtirmis ve ayni zamanda ¢ogullanmis
QAM kullanarak 12.9 kbps’lik ses veri modemini tasarlamistir. Bu sistemde
tagiyicty1 dengede tutmak ve saat frekans kontrolii igin bir pilot ton kullanilmig ve
istenen tastyici-giriiltii oranini azaltmak igin kafes kodlama kullanilmigtir. Bu
yillarda degisik hizli modemler, telefon aglari i¢in tasarlanmugtir.

1990’larda OFDM, yiiksek bit hizl1 asimetrik sayisal kullanic1 hattt (HDSL),
cok yiiksek bit hizli asimetrik kullanic1 hatti1 (VHDSL), dijital ses yayinciligi (DAB),
sayisal goriintli yayinciligi (DVBT) gibi genisband veri haberlesme uygulamalari i¢in

uygulanmaya baglanmistir.

Bu teknik her gegen giin daha fazla ilgi ¢cekmis ve daha fazla kullanim alanina

sahip olmustur ve giiniimiizde de sayisal ses yayincilig1 ve sayisal video goriintii



yaymciliginda standart haline gelmistir'®. Gegtigimiz birkag y1l éncesinde kablosuz
yerel aglarda (WLAN) genis bir kullanim alanina sahip olmustur. OFDM teknigi,
Kuzey Amerika da IEEE 802—11 ve Avrupa da Hiperlan/2 olarak kablosuz yerel ag

standartlarina uyarlanmistir''”.

Bu calismada ise OFDM’de kanal tahmini (kestirimi) i¢in en kiigiik kareler
(LS), en kiiciik ortalama karesel hata (MMSE), en kii¢iik ortalama kareler (LMS)
algoritmalar1 incelenmistir. Bu algoritmalarla daha iyi kanal kestirim sonuglar
almabilmesi i¢in kestirimciler incelenmistir. MMSE ve LS algoritmalarinin Matlab
7.0 programinda AWGN ve Raiyleigh soniimlii kanallarinda simiilasyonlari

yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

2.1.1. OFDM’nin prensipleri

OFDM bir blok veri iletim teknigidir. Karmasik degerli temel bant veri
sembolleri ¢cok sayida siki sekilde gruplandirilmis tasiyici dalgalari modiile eder.
Iletilen bir OFDM sinyali, her birisi belli bir alt-tastyici ile temsil edilen bir¢ok
diisiik oranli veri dizisini ¢ogullar. Radyo ortaminda bu kavramin avantaji veri
dizilerinin her birinin diiz s6niimlii kanala maruz kalmasidir. OFDM’deki semboller
aras1 girigim (ISI) ve tasiyicilar arasi girisim (ICI), ¢evrimsel onek (CP) kavrami

kullanilarak, iletim enerjisinde kii¢iik bir kayipla tamamen Onlenebilir.

2.1.2. Sinyal Karakteristigi

Bir OFDM sinyali, N paralel veri dizisiyle modiile edilmis N dikgen alt

tagiyicidan olugur. Her bir temel bant alt-tasiyict

@ (1) = e/ 2.1

seklinde ifade edilebilir. Buradaki f;: k. alt-tasiyicinin frekansidir

Cevrimsel Oneksiz bir temel band OFDM sembolii modiile edilmis N alt-

tasiyiciy1 ¢ogullar ve



s(t) = ﬁ]\i’%ﬁk (t) O0<t<NT 2.2

olarak ifade edilir. Buradaki x; PSK veya QAM gibi herhangi bir sembol takim
yildizindan alinmis k. kompleks bilgi semboliidir, NT OFDM semboliiniin

uzunlugudur. fi alt tasiyici frekanslar esit aralikhidir,
fe = 2.3

seklinde ifadele edilir ve 0<t<NT araliginda ®(t) alt tastyicilarinin dikgen olmasini

saglar.

Denklem 2.2°deki OFDM sinyali, spektrumu verimli olarak kullanmak i¢in
alt tastyicilar st liste bindirerek veri sembollerini frekansta ayrik hale getirir. Sekil
2.1°’de bir OFDM sinyal 6rnegi verilmistir. Sekil 2.1.a.’da bir temelband OFDM
sinyalini olusturan 1, 2 ve 7 indisleriyle gosterilen alt-tastyicilarmin dikgen
birlesenleri, Sekil 2.1.b’de ise alt tastyicilarin frekans alaninda nasil paketlendigi

gosterilmistir.
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Sekil 2.1.a. Sekil 2.1.b
Sekil 2.1.a Bir temelband OFDM sinyalini olusturan ii¢ temel fonksiyonun
gercel bilesenleri

Sekil 2.1.b OFDM’de sik olarak paketlenmis alt tasiyicilar paketi

Sekil 2.2, 1024 alt tasiyicihih OFDM sinyalinin zaman ve frekans
karakteristigini gostermektedir. OFDM sinyali fazla sayida bagimsiz, benzer sekilde
dagilmis bilesenlerin toplami oldugundan genliginin dagilimi merkezi limit teoremi
sonucu yaklasik olarak Gauss dagilimi haline gelir. Bu nedenle tepe giiciiniin
ortalama giice oran1 koétiilesir. Ek olarak, Denklem 2.2’deki OFDM sinyalleri Sekil
2.2’de gosterildigi gibi genis band dis1 giice sahip olur. Yiksek tepe giicliniin
ortalama giice oram1 ve aynmi zamanda ylikselteclerin lineer olmamasi band dist

genislemeye neden olur.
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FAZGENLIG NORMALIZE EDILMIS FREKANS
Sekil 2.2. 1024 alt tasiyicth bir OFDM sinyalinin zaman ve frekans

karakteristigi

Bununla birlikte uygulamada alternatif bir demodiilasyon kullanilir. OFDM
semboliinlin ayn1 fazdaki ve dikgen birlesenlerinin T araliklt 6rneklemeleri (katki
giiriiltli veya dagilma gibi kanal zayiflamalarini ihmal ediyoruz.) xi takimyildizi

sembollerinin ters ayrik Fourier doniisiimiinii (IDFT) verir,

s(nT) = 0<n<N-1 2.4

ﬁZxke' N

Bu nedenle 6rneklenmis veri DFT ile demodiile edilir. Ilk kez Weinsten ve
Ebert®™ tarafindan 6nerilen bu 6zellik OFDM nin bir anahtar 6zelligidir. Tipik olarak
FFT ile birlikte uygulanan DFT aslinda ¢evrimsel onek olmadan sistemlerde

orneklenmis uyumlu filtreli alic1 gerektirir.




2.1.3. Cevrimsel Onekli OFDM

Denklem 2.2°deki sinyali dagitic1 6zelligi olan kanal {izerinde iletilirken iki
zorluk bas gosterir: Birincisi, kanalin dagitici 6zelligi alt tasiyicilar arasindaki
dikgenligi bozar ve tasiyicilar arasi girisimime (ICI) sebep olur. OFDM sembolleri
arasinda bos koruma periyodunun yerlestirilmesi alt tasiyicilarin arasindaki
dikgenligi bozmadan dagitict 6zelligi olan ortamda ISI olmasini engeller. Peled ve
Ruiz® ¢evrimsel 6nek kullanarak bu problemi ¢ézmiislerdir. Cevrimsel 6nek hem alt
tagiyicr dikgenligini korur hem de OFDM sembolleri arasindaki ISI’y1 onler. Bu
yiizden alicidaki denklestirme ¢ok kolay olur. Bu da kablosuz sistemlerde OFDM’nin

performansini artirdig1 icin OFDM’nin kullanim alanlarini artirmigtir.

cevrimsel onek
genlik

OFDM semiol uzuniugu

koruma
arald

Sekil 2.3 Cevrimsel Onekin igerigi: OFDM semboliiniin son boliimiine A siireli

onek eklenir.



Sekil 2.3’te gosterilen ¢evrimsel onek asagidaki gibi ¢alisir. Birbirini izleyen
OFDM sembolleri arasina periyodik olarak koruma araligi eklenmistir. Egitlik

2.2°deki OFDM sinyalinin periyodu A’dir.
S
s(y=—=)» xe/" O0<t<NT 2.5
INT

Daha sonra bu sinyal sonlu uzunluklu, [0,Ah] aralikli darbe cevabiyla
modellenmis bir kanaldan geger. Eger cevrimsel onek A>Ah olarak secilirse ve

gliriiltiiniin etkileri ithmal edilirse [0,NT] araliginda, alinan OFDM sembolii su hale

gelir,
1 N-1 )
r(t) =s(t)*h(t) = — » H x, ™ 2.6
\/ﬁ; k™ k
Buradaki H;

Ah o
H, = J-h(r)e_’z’#"’dr 2.7

0

ifadesi ile verilir ve h(t)’nin fi frekansi i¢in Fourier doniisiimiidiir. Hyxy 'nin xy yerine
k’inct alt tastyiciyr modiile etmesi disinda bu aralikta alinan sinyal orijinal sinyale
benzer. Bu yontem ¢evrimsel alt tasiyicilarin dikgenliginin korunmasini saglar.
Denklem 2.6’dan, OFDM sinyalinin [0,NT] araliginda o6rneklenmis bir verinin

FFT’si alinarak tekrar demodiile edilebilecegi goriiliir. Bu durumda alinan veri
v, =H.x, k=0, ..., N-1. 2.8

seklinde olur. Denklem 2.8’deki alinan veri N tane paralel bir-vurus dengeleyici ile
elde edilir. Basit kanal denklestirme siklikla OFDM’nin ve c¢evrimsel Onek

kullanilmasini gerektirir, ¢linkii cevrimsel 6nekdeki sinyal ihmal edilir ve bu 6nek
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aynm1 zamanda yukarida bahsedilen birbirini takip eden OFDM sembolleri arasinda
ISI’y1 basariyla nleyen bos koruma aralig1 gibi davranir. Iletilen sinyalde ¢evrimsel
onekin kullanim1 daha ¢ok enerji iletimini gerektirir. Cevrimsel 6nek kullanilmasina

bagli olarak iletilen enerji kaybi (veya sinyal-giiriiltii oran1t SNR kaybi) su sekildedir;

NT

gloss e —— 29
© NT+A

Bu, ayni zamanda ¢evrimsel onekten kaynaklanan bit oranindaki azalmay1

gosterir. Her alt tasiyict b sayida bit iletirse, tim OFDM sistemindeki bit orani

: : ) o : . b, :
saniyede olur, cevrimsel Oneksiz sistemde ise bu deger T dir. Kesin olarak

bilinemeyen bazi ihtiyaglarin elverdigi dl¢lide NT sembol periyodunun cevrimsel

onek uzunlugu A’dan ¢ok biiyiik secilmesiyle bu kayiplar azaltilabilir.

2.1.4. Kanal Giiriiltiisii Ve Doppler Etkisi

OFDM sistemleri sadece kanal ayrimi degil toplamsal beyaz gauss giiriiltiisii
(AWGN), Doppler yayilimi ve senkronizasyon hatalarindan kaynaklanir. Eger
Doppler yayilimi ve senkronizasyon hatalarindan kaynaklanan bozulmalar oldukca
kiiciikse kanal AWGN gibi modellenebilir. Sinyal modeli denklem 2.2’deki Gauss
glrtiltiisiinii eklersek, alinan OFDM sinyalini 7(¢)=s(¢)*h(¢)+n(f) sekline getirir.

Denklem 2.8’e giiriiltii eklenince:
yk:Hkxk+nk k:()a "'9N_1> 210

n;, orneklenmis giriiltii ifadesinin » = 0, ..., N-1 aralig1 i¢in n/(n7)’nin

FFT’sidir. Eger alinan giiriiltii n(¢) beyazsa, FFT den sonraki giiriiltii n,’de beyazdir.
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OFDM sisteminin performansini, soniimlii kanallarda kanal degiskenleri
etkiler. Sabit 6rnekleme periyodunda OFDM sembol uzunlugu, alt tastyicilarin
sayistyla artar. Kanal degiskenleri etkilerini aciklamak i¢in, zamanla degisen, tek
vurus darbe cevabi a(f) olan diiz sonlimlii kanaldaki OFDM sistemine bakalim.
Iletilen OFDM sinyali zamanla degisen bir skaler ile ¢arpilir ve alinan sinyal
r(f)=a(f)s(t) olur. Bu carpma alt tasiyicilarin yayilimima neden olur. Carpma frekans
alaninda konvoliisyondur ve alt tastyicilarin yayilimina ve sonug olarak ICI’ya sebep

olur. DFT’den sonraki rneklenmis sinyali Cimini®” su sekilde belirtmistir;
N-1

v, = x, Ak —1) 2.11
k=0

n=0, ..., N-1 i¢cin zamanla degisen kanal vurusu a(nT) nin DFT’si A(k-1)’dir. Baz1
durumlarda yukaridaki yayilim ¢esitleme meydana getirdigi icin istenilebilecek bir

durumdur®?.

Boyle bir ¢esitlemeden frekans alani kanal denklestiricisi
faydalanabilir. Alt tasiyicilar arasinda dikgenlik gerektiren diger sistemler,
yayillimdan dolay1r sorun yasayabilir. Sabit Ornekleme zamani igin Doppler
yayilimina bagh ICI, tasiyicilarin sayisiyla artar. Merkezi Limit Teoremi tezini

kullanan Russel ve Stuber®"

, alt tastyicilarin sayisinin artmasiyla artan toplamsal
Gauss giiriiltiisiinii ICI’nin etkisi olarak nitelendirilir. Bu giiriiltii zamanla degisir ve
tastyicilar da beyazdir. ICI kabul edilemeyecek bir hata ortami hazirlayabilir. Anten

cesitleme veya kodlama bu hata ortamini azaltmak i¢in onerilmigtir®".
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2.1.5. OFDM Sinyalinin Tasarim

Alt tagtyicilarin sayisi: N

Her bir alt tastyicinin band genisligi: %

. . e 1
Sistemin band genigligi : B = T

Cevrimsel dnekin uzunlugu: A

Bu parametrelerin hepsi OFDM sisteminin tasariminda énemlidir. Oncelikle,
cevrimsel onekin uzunlugu Denklem 2.9’daki SNR kaybini en aza indirmek i¢in
OFDM semboliiniin uzunlugunun kiigiik bir parcasi olacak sekilde secilmelidir,
clinkii ¢cevrimsel onekin boyutu kanalin gecikme yayilimi t ile dogrudan iliskilidir.
OFDM semboliiniin uzunlugu N7>>t veya es olarak alt tasiyicilarin sayisi
N>>tB’dir. Bununla birlikte, OFDM sembol uzunlugu NT ¢ok biiyiikse, soniimlii

kanallarda Doppler Yayiliminin neden oldugu ICI, performans sinirlayici olabilir.
1 .

Eger ara tasiyici aralamasi NT maksimum Doppler frekansi f;’den ¢ok daha biiyiik

secilirse, sistem Doppler yayilimi ve ICI’dan etkilenmez. Bu yiizden alt tastyicilarin

say1si fd<<$ veya N<<£ sartin1 saglamalidir. Bu iki sinirlama alt tastyicilarin
d

sayisinda sOyle bir sinirlama getirir:

rB<<N<<£ 2.12

d

Denklem 2.12, diizenli tasarlanmig OFDM sistemler i¢in kanalin gecikme ve

Doppler yayilimi olustugunu belirtmektedir. Esitligin sol tarafi ve sag tarafi f;<<1
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olmasini saglar, bu da kanalin daha fazla yayilim altinda oldugunu gdsterir, yani
frekans veya zaman iligkisi daha fazla olursa uygun alt tasiyici sayis1 N’yi bulmak

daha kolay olur.

2.1.6. Kodlama

Mobil iletisim i¢in hata Kontrol Kodlama OFDM’nin 6énemli bir bolimiidiir.
Soniimlii ortamda OFDM performansini gelistirmek i¢in hemen hemen her zaman
kodlamayla beraber kullanilir ve kodlanmis OFDM veya COFDM olarak adlandirilir.
Frekans secici Rayleigh-sontimlii ortamdaki kodlanmamis bir OFDM sistem igin, her
OFDM alt tastyicist diiz-soniimlii bir kanaldadir. Bundan dolay1 kodlanmamis bir
OFDM sistem i¢in ortalama hata olasiligi, diiz soniimlii tek tasiyicili ayni alt

tastyicilarin SNR’larinin geometrik ortalamasi ile aynidir.

Kodlamada zaman cesitlemeden ve tek tasiyicili diiz soniimli sistemde
serpistirmeden bahsedildigine gore kodlamada frekans cesitlemeden ve OFDM
sistemindeki alt tastyicilarda serpistirmeden de bahsedilebilir®*?. Ancak OFDM’nin
kendisi sistemin band genisligini arttiramadigi i¢in diiz sonlimlii kanallarda frekans

¢esitleme hi¢bir zaman olmaz.

Alt tastyicilarda kodlama ve serpistirme yapilarak giiglii alt tasiyicilarin daha
zayif alt tasiyicilara destegi saglanir. Tek bir OFDM semboliinde serpistirilmis alt
tagtyicilarin tamamen bagimsiz oldugunu garanti edemeyiz. COFDM sistemindeki
basarilabilir frekans cesitlemesi kanal darbe cevabindaki bagimsiz yollarin sayisiyla
stnirhidir Wilson®. Diger bir agiklama soyledir: Kodun tam cesitlenmesini saglamak

icin yollarin hepsindeki SNR’lerin bagimsiz olmasini gerektirir. Bir OFDM sistemde
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farkl alt tastyicilarin SNR’leri bagimlhidir ¢ilinkii kanal uzunlugu, OFDM uzunlugu
NT’ye gore kisadir. Alt tasiyicilarin bagimliligr vuruslarin sayisina baghdir. Bir
vuruslu kanal i¢in sinir durum, tiim alt tasiyicilardaki SNR’lerin ayn1 olmasidir. Bu
ylzden serpistirme ve frekansta kodun serpistirilmesi, c¢esitlemeyi artirmaz.
Kanaldaki vuruslarin sayisi artinca, alt tasiyicilar arasindaki bagimlilik azalir fakat

hicbir zaman t alt-tagiyicilar tamamen bagimsiz olmaz.

2.1.7. OFDM’nin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi

OFDM sisteminin niteliksel tanimlanmasindan sonra modiilasyon sisteminin
matematiksel olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sayede sinyalin nasil iiretildigi,
alicinin nasil ¢alismast gerektigi ve iletim kanalinda meydana gelebilecek olumsuz
durumlar daha iyi anlasilacaktir. Oncesinde anlatildig1 gibi OFDM, frekans alaninda
birbirlerine ¢ok yakin olarak yerlestirilmis fazla miktarda darbandli tasiyicilar
iletmektedir. OFDM sisteminde ¢ok sayida modiilatorden, alicidaki filtrelerden ve
alicidaki demodiilatorlerden kaginmak icin hizli fourier doniisimi (FFT) gibi

modern sayisal sinyal isleme teknikleri kullamImaktadir®?.

Matematiksel olarak her bir tastyici, bir kompleks dalga olarak asagidaki

sekilde tanimlanabilir:
_ [+, (1)]
S.(t)=A4.(t)e 2.13

S.(¢) 'nin reel kism1 gergek sinyaldir. Tastyicinin genligi A (¢) ve faz1 ¢_(¢),

sembolden sembole gore degisiklik gosterebilir. Parametre degerleri, 7 sembol

periyodu iizerinde sabittir.
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OFDM, birden fazla tasiyicidan meydana gelmektedir. Bunun igin Sy(7)

kompleks sinyali, asagidaki sekilde ifade edilir:
| N-1
5,0 = D 4, e/ )
n=0

Bu denklemde; o, = @, + nAw dir. Bu ifade, siirekli bir sinyal i¢indir.

Eger bir sembol periyodundaki sinyalin her bir pargasinin dalga sekline

dikkat edilirse 4,(r)ve ¢,(r) degiskenleri belirli tasiyicilarin frekanslarima baglh

olarak sabit degerler aldiklar1 goriiliir. Buna gore

8, ()= ¢,
A,(t) = 4,

2.15

seklinde yazilabilirler.
Eger sinyal, 1/T ornekleme frekansi kullanilarak 6rneklenirse sonug¢ sinyal
asagidaki sekilde gosterilir:

N-1
S, (kT) =% A, lntmkr ] 2.16

n=0

Bu noktada sinyali analiz etmek i¢in zamani N &rnekli bir veri sembolii
periyodunda orneklemek uygun olacaktir. Bunun icin asagidaki iligkiye gore islem

yapilir:
T=NT 2.17

Denklem 2.16’y1 w, =0 yaparak cogunluk kaybi olmadan basitlestirebiliriz. Bu

durumda sinyal;
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N-1
S, (®) :%ZAnej%ej(nAa))kT -
n=0

seklini alir. Denklem 2.18, ters Fourier doniisiimiiniin genel bir sekli ile

kiyaslanabilir:
g(kT) = lﬂiG(i]eﬂ”"’“N 2.19
N&= \NT '
Eger
ap=be_ 11 2.20
2. NT t

ise Denklem 2.18 ve Denk. 2.19 birbirine esdeger olurlar.

2.1.8. OFDM de IFFT Kullanimi

Bir OFDM sinyali, kullanilan modiilasyon tipine bagli olarak ya faz kaymali
anahtarlama (PSK) ya da dik genlik modiilasyonu (QAM) kullanilarak modiile edilen
alt tasiyicilarin toplamindan olusmaktadir. Eger; d;’ler karmasik QAM sembolleri, Ny
alt tastyici sayisi, T sembol siiresi ve f; tasiyici frekansi ise t=t; aninda baslayan bir

OFDM sinyali;

N

2
s(t) = Re AZVS diin, 12 exp(]27z(

=—=

2

i+0.5
T

(t—ts)j , t.<t<t +T igin 291

0 , diger

olacaktir. Literatiirde ¢ogunlukla Denklem 2.22°de verilen kompleks temel bant

notasyonu kullanilmaktadir. Bu gosterimde gercel ve imajiner kisimlar, sonug
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OFDM sinyalini iiretmek i¢in, istenilen tasiyici frekansin kosiniis ya da siniisii ise

carpilmasi gereken OFDM sinyalinin es faz ve dik kisimlarmna kars: gelmektedir'®.

: 1
S(t) = Z di+Ns/2eXp(]2 ﬂ:?(t B ts),t S t S ts + T 1(;11’1 222

S

0 , diger

Bir OFDM modiilatoriiniin nasil ¢alistig1 Sekil 2. 4’de gosterilmektedir.

exp (-jaN,(t-t,)/ T)

OFDM

AN
2 Irareti

Verisi | gariden

exp(r(N, 2)(t-t,)/T)

Sekil 2. 4. OFDM modiilator.

Sekil 2. 5, bir OFDM sinyalinden alinan dort alt tagiyiciyr gostermektedir. Bu
ornekte biitlin alt tasiyicilarin genlik ve fazi aymidir; fakat pratikte genlik ve fazlar
her bir alt tasiyict i¢in farkli sekilde modiile edilebilir. Her bir alt tasiyicinin T
araliginda tamsay1 salimimlara sahip olduguna ve bitisik alt tasiyicilar arasindaki
salimimlarin bir digerinden farkli olduguna dikkat edilmelidir. Bu ozellik alt
tastyicilar arasidaki ortogonalligi agiklamaktadir. Ornegin Denk. 2. 22 deki J’nci alt
tastyici, sinyalin J/T frekansi ile demodiile edilir ve ardindan sinyal T saniye
lizerinden integrali alinirsa sonug, Denk2.23’teki gibi yazilir. Demodiile edilmis alt

tasiyici icin bu integrasyon, QAM degeri olan istenilen djny ¢ikisint vermektedir.
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Diger biitlin alt tagiyicilar i¢in integrasyon sifirdir, ¢ilinkii (i-J)/T frekans farkliligr T

integrasyon araliginda sonucunun sifir olmasini saglayan tamsay: salinimlar iiretir'®.

t+T

Ny
. 5 .
J- exp(jZﬂ%(t —t, )j Z di+Ns/2 exp(j27r%(t —t,)dt

. N

i=——

~

2

2.23

: o
=5 d,y . exp( jZﬂ%(t—tS)dt =d,y ,T

Sekil 2. 5. Bir OFDM sinyalindeki dort alt tasiyic1 6rnegi

Farkli OFDM alt tagiyicilarinin dikgenligini gostermenin baska bir yolu da;
Denklem 2.21°e gore, her OFDM sinyalinin T saniye araliginda sifir olmayan alt
tagiyicilart icerdigini gostermektir. Bdylece bir sinyalin spektrumu, tastyici
frekansindaki Dirac darbeler grubu ile T saniye periyodunda 1, aksi takdirde sifir
olan kare darbelerin spektrumunun konvolosyonudur. 1/T’nin tamsay1 ¢arpani olan
biitiin frekanslar i¢in, sifirlar1 olan kare darbenin genlik spektrumu, sinc(nfT)’ye
esittir. Bu etki her bir alt tasiyicinin Ortlisen sinc tayfinin goriildiigi Sekil 2.5°de

belirtilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi her bir alt tasiyici spektrumunun
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maksimum oldugu noktada diger biitiin alt tasiyicilarin tayfi sifirdir. Bir OFDM
alicisi, her bir alt tagiyicinin maksimumuna denk diisen bu noktalarda spektrum
degerlerini hesapladigi i¢in, diger alt tasiyicilardan herhangi bir girisim olmaksizin

isleme alinan her bir alt tasiyiciy1 serbest¢e demodiile edebilir.

Denklem 2.22 ile tanimlanan Karmasik Temel bant OFDM sinyali Ny adet
QAM giris semboliiniin Ters Fourier Dontigiimiinden bagka bir sey degildir. Bunun
da ayrik zaman esitligi Ters Ayrik Fourier Doniistimii olup, t siiresinin drnek sayist n

o

ile degistigi Denklem 2. 24’de verilmektedir.
P in

s(n) = Zdi exp(jZnﬁj 2.24
i=0

Uygulamada ters Fourier doniisiimii ters hizli Fourier doniisimi ile ¢ok
verimli bir sekilde gerceklestirilebilir. N nokta IDFT, aslinda sadece faz doniistimii
olan toplam N? karmasik carpma gerektirir. IDFT’yi gerceklestirmek icin toplama
islemleri de gerekmekle beraber, toplayicinin donanim karmasikligi ¢arpici ya da faz
donmelerinden belirgin sekilde daha diisiik oldugu icin, karsilastirma bakimindan
sadece carpmalar kullanilmaktadir. IDFT deki islemlerin diizenliligi kullanilarak,
IFFT hesaplarmmin  miktar1 etkin bir gsekilde azaltilabilmektedir. Radix—2
algoritmasinin kullanilmasiyla N nokta IFFT sadece (N/2)logx(N) karmagik ¢arpma
gerektirmektedir®. Ornegin 16 noktahk bir doniisim i¢in fark, IDFT’de 256
carpmaya karsi IFFT’de 32’dir. IDFT’nin karmasikligi N ile karesel artarken,
IFFT nin karmasiklig1 lineerden sadece biraz daha hizli arttig1 i¢in bu fark alt tasiyici

sayisinin artmastyla bitytimektedir®®.

Radix—4 algoritmasinin kullanilmasiyla IFFT’deki ¢arpmalarin sayis1 daha da

azaltilabilmektedir. Bu teknik dort noktali IFFT’de, esasinda tam carpicilardan
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ziyade basit toplama, ¢ikarma ve J ya da —J ile ¢arpma durumunda reel ve imajiner
kisimlarin anahtarlanmasiyla gergeklestirilerek sadece {1, -1, J, -J} ile carpma

islemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Radix—4 algoritmasinda, doniisiim, bir¢ok sayida Onemsiz dort nokta
dontistimlerine ayrilmakta ve onemli ¢arpmalar, sadece bu dort noktali doniisiimlerin
asamalar1 arasinda gerceklestirilmektedir. Bu yolla, Radix—4 algoritmasini kullanan
N nokta FFT sadece (3/8) N(logoN-2) karmasik carpma ya da faz donlisimi ve
N/logN karmagik toplama gerektirmektedir'”. Ornegin 64 nokta FFT igin bu, 96

doniigiim ve 384 toplama ya da 6rnek basina 1,5 doniisiim ve 6 toplama demektir.

Sekil 2. 6, daha biiylik yapida IFFT olusturmak icin temel teskil eden radix—4
kelebek olarak bilinen dort noktali IFFT’yi gésterrnektedir(27). Xo’dan X53’e kadar
olan dort giris degeri basit toplamalar ya da 6nemsiz faz dontisiimleri ile yo’dan ys’e

¢ikis degerlerine doniistiiriilmektedir.

Xy Yo
o *1 )
B Xy ¥
x3 ¥

Sekil 2. 6. Radix 4 kelebek.

Radix-4 kelebek daha biiyiik yapida IFFT’leri verimli bir sekilde olusturmak

icin kullanilabilmektedir.
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Bir OFDM sinyalinin nasil iiretildigine bir 6rnek olarak sekiz ikili degerin
{11111111}, sekiz tasiyict iizerinde iletilmek istenildigi diisiiniiliirse; bu durumda

hesaplanmasi gereken IDFT ya da IFFT

1 4
1 V2(1+ W2 -1))
! J -1 —J ! J -1 =J 1 2+2)

A | .
V20-5) gﬁPFﬂ -1 —V2(1+ W2 +1))
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0
1 %JEG&—j) J %v@@—j) -1 %J§O+j) - %VEG4+j) 1 —V2(1- H2+D)

-1 2-2j

Uy o a0 ety o Ly LT DYR0-0RE0)
2.25
Denk. 2.25” in sol tarafi, her kolonun normalize frekansi -4’den 3’e kadar
degisen karmasik bir alt tasiyiciya karsi geldigi IDFT matrisini igermektedir.
Denklem 2.25’in sag tarafi ise bir OFDM sinyali olusturan sekiz adet IFTT ¢ikis
ornegi vermektedir. Bununla birlikte pratikte bu 6rnekler gergek bir OFDM sinyali
olusturmak icin yeterli degildir. Sebebi ise bu orneklerin, sayisal-analog ¢eviriciden
gecirilmesi durumunda tolere edilemeyen Ortlismeyi tanimlayan asir1 6rneklemenin
bulunmamasidir. Bu asir1 6rneklemeyi tanimlamak igin, giris verisine bir¢cok sayida
sifir eklenebilir®?Y. Denk. 2.25°den, bir karmasik IFFT’de dizinin ilk yarimmimn
pozitif frekanslara karsi diiserken, son yarisinin negatif frekanslara kars1 geldigine
dikkat edilmelidir. Bundan dolay1 eger asir1 6rnekleme kullanilacaksa sifirlar dizinin
sonundan ziyade veri vektoriiniin ortasinda eklenmelidir. Bu durum, sifir veri

degerlerinin, 6rnekleme hizinin ‘+’ ve ‘-’ yarisina yakin frekanslara eslenmesini, sifir
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olmayan veri degerlerinin ise ‘0 Hz’ civarindaki alt tagiyicilara eslenmesini garanti
etmektedir.  Onceki  Ornegin  verisi i¢in  Orneklenmis  giris  vektorii,

{111-10000000011-11} olacaktir™®".

2.1.9. OFDM Sistemlerinde Dikgenlik

Bir OFDM sisteminde dikgenlik sayesinde tasiyicilari {ist {iste binmesine

ragmen ardisik tasiyicilar arasinda girisim meydana gelmez.

Matematiksel olarak kiimedeki p. elemanin y, oldugu y sinyal kiimelerine

sahip oldugumuzu farz edelim. Eger;

[ . K  p=gq
j v, (6, (t)dt ={ 2.26
. 0 P*q

ise sinyaller birbirine dikgendir. Bu ifadede; ‘*’ kompleks eslenik islemini
gostermektedir ve [a,b] aralig1, sembol periyodudur. Oldukg¢a basit bir matematiksel
ifade —z ile 7~ araliginda m=1, 2, ... i¢in sin(mx) serisinin dikgen oldugunu

kanitlamaktadir.

Birbirilerine dikgen olan tasiyicilarin kullanilmasi, alt tasiyici spektrumlarinin
list liste binmesini saglayacak ve sistemden elde edilecek spektral verimlilik
artacaktir ve alt tastyicilar arasinda olusan dikgenlik sayesinde alt tasiyicilar1 yeniden

elde etmek miimkiindiir'®.
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2.1.10.

2.1.11.

OFDM Kullaniminin Avantajlari

Alt tagryicilarin st iiste binmesine izin vererek spektrumun daha verimli bir

sekilde kullanilmasini saglar.

Kanali, darbandli, diiz, sonlimlii alt kanallara bolerek tek tasiyicili sistemlere

gore frekans se¢imli soniimlemeye karsi daha fazla direngli hale gelir.

Periyodik 6nek kullanilarak semboller arasi girisimi (IST) yok edilir.

Uygun bir kanal kodlama ve serpistirme kullanilarak kanalin frekans

seciciligi yiizinden kaybolan semboller yeniden elde edilebilir.

Kullanilan kanal dengelemesi, tek tasiyicili bir sistemde kullanilan adaptif

kanal dengeleme isleminden daha basittir.

Modiilasyon ve demodiilasyon fonksiyonlarini saglamak i¢cin FFT teknikleri
kullanilarak dikkate deger bir az karmasiklikta maksimum olasilikli kod

¢O6zmeye olanak tanir.

Zamanlama kaymalarina kars1 tek tasiyicili sistemlere gore daha az hassastir.

Yardime1 kanal girisimlerine ve parazit giirtiltiiye kars1 daha az duyarlhidir.

OFDM Kullaniminin Dezavantajlari

OFDM tasiyic frekans ofset ve faz giiriiltiisiine duyarlhidir.

Vericide ¢ok yiiksek PAPR olusmasindan dolay1 yiiksek gii¢ ylikselteclerinin

dinamik araliklarinin ytiksek olmasi gerekir.
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e Koruma araligi kullannrmi band genisligi verimliliginin ve SNR’nin

diismesine sebep olur.

e Alicida senkronizasyonun saglanmasi zordur.

2.2.Kanal Durum Bilgisi

Cogu OFDM sistemleri, diferansiyel teknikler arasinda yaklagik 3dB
sinyal/giiriilti oram1 olan evreuyumlu algoritma kullanir, fakat bu teknikleri
kullanmak i¢in alicida kanal durum bilgisi (CSI) olmasi1 gereklidir. Alicidaki ve/veya
vericideki CSI’nin bilinmesi ileri bircok haberlesme teknigi i¢in zorunludur.
Ozellikle, anten bilesenleri ve uzay zaman sifre ¢dziimii igin alicida CSI gereklidir.
Baglant1 adaptasyonu (bit ve gili¢ yiikleme) 6n kodlama, 6ndengeleme ve adaptif

-(30, 31-34)

verici anten ¢esitlemesi uygulamalarinda ise vericide CSI’ya ihtiya¢ duyulur.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde giivenilir CSI saglamak kablolu
sistemlere gore cok daha zordur, ¢iinkii zaman ve frekans se¢ici kanallarda giirtiltiiye
bagl hata bilesenine ek olarak, kanalin, zamanla degisme 6zelliginden kaynaklanan
kestirim hatas1 olusur. Bu ek hata zamanla beraber gitgide artar. Kanal kestirimi,
kanal evreuyum zamani kadar bir periyottan sonra gegersiz olur. Bu nedenle CSI’nin

son durumunu elde etmek i¢in zaman ve frekans secici kanallar siirekli izlenmelidir.

Vericide CSI'nmin  bilinmesinin  gerektigi durumlarda CSI’nin  gegersiz
kalmasi, biiyiik problem yaratir. CSI alicidan geri besleme baglantisiyla saglaniyorsa,
geri besleme baglantisinin veri oraninin énemli kismu kanal parametrelerinin iletimi
geri besleme baglantisinin verinin biiyiik bir kismi kanal parametrelerinin iletimi i¢in

gereklidir. Burada, CSI iletim gecikmelerinden dolay1 gecersiz hale gelebilir. Zaman
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bolmeli ¢ift yonlii (TDD) haberlesme semasinda eger kanal alict kipinde, verici
tarafindan kestirim ediliyorsa, kanal kestirimi sonradan uygulanirsa CSI gecersiz
olabilir.

Uygulamada dogru CSI, performansta kazan¢ saglamalidir. Lapidoth ve

Shamai®®”

ya gore; kanal kestiriminin ortalama karesel hatasi sinyal-giirilti
oranindan daha biiyilikse CSI ‘kusursuz’ kabul edilmez. Bu yiizden, zaman ve frekans
secici kanallardaki haberlesmede kanal belirsizliginden dolay1 problemler olusur.
Kanal belirsizliginin zarar verici etkileri 6zellikle daha genis bandlarda goriiliir.
Genis band sistemlerde, SNR tipik olarak diisiiktiir ve kanal kestirim hatalar1 biiyiik
olmaya meyillidir. Baz1 haberlesme sistemlerinde biiyiik bandgenislikleri i¢in bilgi
orant sifir olmaya meyilli oldugu agiklanmistir. Bu etkinin nedeni ise genis

kanallarm belirsizliginden kaynaklanir®®*® .

2.3. OFDM Sistem Modeli

OFDM sisteminde QAM takimyildizindan alinmis yiiksek veri oranli bilgi
bitleri dizisi, u(m) gonderilir. Seri veri dizisi M tane paralel veri dizisine asagida
belirtildigi gibi dontstiiriliir;

u[n] = [u((n-DHM +1), u((n-DHM +2), ..., u(nM)]" 2.26

Paralel veri dizisi u[n] IDFT kullanilarak M dikgen alt tasiyici ile modiile
edilir. Bu iglem hesaplama yetenegi iyi olan FFT algoritmasiyla yapilabilir. Sonra
paralel veri dizisi seriye g¢evrilir. Alicida, her OFDM blogu iletim kanalindan dolay1
bir onceki bloktan etkilenir. Bloklar arasi girisimi (IBI) 6nlemek i¢in, her OFDM

blogunun son P Ornekleri blogun 6niine CP olarak eklenir. CP’nin uzunlugu CIR
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(kanal darbe cevabi) gecikme yaylimindan daha biiyiik olmalidir. Modiilasyon ve CP

ekleme islemleri uygun bir sekilde asagidaki matriste gosterilmistir.

s[n] = TFu[n]
0 px(M-P) Ip
T = I(M—P) O(M—P)XP 2.27
0 px(M-P) Ip
2
e

e M g,qe{0,.., M1}

{Fleg = \/M

T (M+P) x M boyutlu CP ekleme islemini yapan matristir. F, M %< M boyutlu
IDTF matrisidir. Sonug serisi analoga ¢evrilir, w, tasiyici frekansinda modiile edilir
ve CIR /A(n) ile kanaldan gonderilir. CP atilir ve boylece CP uzunlugu dogru sec¢ildigi
farz edilirse IBI oradan kaldirilir. Veri sembol oraninda 6rneklenmis sinyal soyle

yazilabilir.
y(m) = h(m)*s(m-0)e>™ " + w(m), 2.8

Denklemde sirasiyla * operatorii konvoliisyon toplami, & verici ve alic1 arasindaki
zaman ofseti, € verici ve alic1 arasindaki tasiyici frekans ofseti, w(m) sifir ortalamali
ve varyansinin bilindigi kabul edilen toplamsal Gauss giiriiltii 6rnekleridir. Kanalin
gbzlem araliginda zamanla degistigi kabul edilmektedir. Alict ve verici kusursuz
olarak es zamanl calisiyorsa (alict iletimin basladigi anmi bilir) alinan sinyalin CP’si
atilir. Sonra seri dizi M paralel diziye ¢evrilir ve DFT orijinal bilgiyi demodiile

etmek icin tekrar uygulanir. Sonug bilgi dizisi kanal frekans cevabi (CFR) ile

carpilir. Boylece denklestirme frekans alaninda CFR’nin tersiyle yani sifir zorlama
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(ZF) denklestirmeyle basitce yapilir. ZF denklestirmeye alternatif olarak, MMSE

¢Oziimii de kullanilabilir.

IBI’y1 ortadan kaldirmanin diger bir yolu da OFDM blogunun sonuna ve
basina sifir eklemektir. Bu yonteme sifir yerlestirme (ZP) denir. Alicida sifira tekabiil
eden Ornekler atilir. Boyle olunca IBI ortadan kaldirilmis olur. Fakat sadece CP,
sinyalin lineer konvollisyonunu kanal ile periyodik konvoliisyona doniistiiriir.
Alicidaki DFT’den sonra, alt tastyicilardaki modiile olmus veri CFR ile ¢arpilir. Bu
yiizden kanal kestirimi evreuyumlu OFDM alicida zorunlu islemdir. Kanal kestirimi
yapmak yerine, iletilen veri lizerinde tam diferansiyel kodlama yapilip evreuyumlu

olmayan OFDM alic1 kullanilabilir fakat bu alicida 3dB kayipla sonuglanir®®.

Uygulamalarda, vericiden bilginin gonderilmesi ve alicida alinmasi
arasindaki zaman gecikmesi, uygun sekilde CP’yi ¢ikartip DFT uygulanmasi igin
bilinmelidir. Eger gecikme CP uzunlugundan kisa ise, DFT’nin periyodik
ozelliklerine baglh performansinda bir kayip yoktur. Eger gecikme CP uzunlugundan
biiylikse, performanstaki kayip onemli olur. Bu da komsu OFDM bloklarindan
gecerli DFT ornekleri ile istenen OFDM blogundan ornekler isleme tabi tutulur.
Kiiciik gecikme ofsetleri bile (6rnekleme periyodundan kii¢iik oldugunda) siddetli
performans kaybina sebep olur. Bundan dolayi istenen OFDM alici i¢in zaman

senkronizasyon problemine 6zel bir 6nem gosterilmelidir.

OFDM’de CP ile ortaya ¢ikan eklemeli sinyal yapisi sik sik kullanilmaktadir.
Ozel alt tastyicilardaki pilot sinyallerin kullanini tiim spektrumu kullanmadan

alicinin performansini iyilestirir.

Alicidaki  DFT  isleminden sonra ve kusursuz zaman ve frekans

senkronizasyonu yapildiktan sonra, temelband sinyali soyle yazilabilir.
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Y (n,k)=H(n,k)u(n,k)+W(n,k) 2.29

Burada n OFDM semboliiniin indeksi, k alt tasiyict indeksi, H(n,k) kanal frekans
cevabi, Y(n,k) frekans alanindaki alinan dizi, u(n,k) iletilmis bilgi dizisi ve W(n,k)
frekans alanindaki giiriiltii birlesenidir. Bu nedenle, eger CFR iyi kestirim edilmisse
denklestirme, CFR’nin tersi ile her alt tasiyicidan alinan bilginin carpilmasiyla

kolaylikla yapilir.

Diferansiyel kodlama tabanli evreuyumlu olmayan bilgi demodiilasyonu
alternatif olarak kullanilabilir. Boyle bir yaklasgimin avantaji kanal kestirimini
gerektirmemesidir. Yine de evreuyumlu modiilasyonla karsilastirilinca 3dB’lik bir
SNR kaybi olugmustur. Daha fazlasi, evreuyumlu demodiilasyon, evreuyumlu
olmayan demodiilasyona®” gore daha yiiksek dereceli takimyildizlar i¢in daha iyi
basar1 gosterir. Bu nedenle evreuyumlu demodiilasyon yiiksek bilgi oranh

uygulamalar i¢in daha uygundur.

Bu alt boliimde literatiirde bahsedilen OFDM i¢in kanal kestirim metotlari
gbzden gegirilecektir. Frekans alani yaklasimlart ilk basta incelenecektir. Belli alt
tagtyicilardaki pilot sembollerini kullanan yontemler sunulmustur. Zaman alani kanal
kestirim metotlarina da bahsedilmistir. Ayrica kor kanal kestirimi ve karar yonetmeli

kanal kestirimi ve karar yonetmeli kanal kestiriminden bahsedilmistir.
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2.4. OFDM’de Kanal Kestirim Yontemleri

2.4.1. Pilot Sembol Eklemeli Kanal Kestirimi

2.4.1.1. Frekans Alaninda Pilot Sembol Tabanh Kanal Kestirimi

OFDM’deki kanal kestiriminde kullanilan bu yontemde; belli alt
tastyicilarla®®*'*? bilinen pilot sembolleri gondermektedir. Pilot alt tastyiciy:
frekans indeksini P ile gosterirsek ve sembollerin PSK takimyildizdan alindigini farz

edersek, kanal agagidaki yontemi kullanarak kestirilir.
ﬁ(n,k):Y(n,k')u*(u,k'):H(n,k')+W(n,k')u*(n,k'). k'e P 2.30

Bilgi tasiyan alt tasiyicilardaki CFR, frekans alaninda veya zaman alaninda

veya her ikisinde de H (n,k") *nin interpolasyonuyla kestirilir.

Hoeher™, iki boyutlu zaman-frekans Wiener filtresini tiiretmistir. Kestirimci
kanalin tam gozlemlendigi durumda cift segmeli kanal istatistiklerini kullamlir. Li“"
pilot tabanli optimum MMSE kestirimcisini sunmustur. Kestirimci zaman ve frekans
alanlarinda ¢ift secici kanal korelasyonlarinin tam kullanimini elde eder. Bu nedenle
optimum kestirimeci sadece kanalin istatistikleri bilinince bulunabilir. Kanal
istatistikleri yanlis oldugunda daha gerg¢ek¢i bir durum disilniiliir. Kanal
korelasyonlar1 Doppler spektrum ile eslesiyorsa, performanstaki kaybin kabul

edilebilir oldugu kamtlanmstir™®".
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Li“? pilot frekanslarindaki CFR kestiriminden sonra uygulanan optimum
MMSE interpolasyoncu sunulmustur. Optimum MMSE kanal kestirimcisi olan
optimum MMSE interpolasyoncu kanal istatistiklerine baglidir. Fakat uygun secilmis
filtreyle kestirim sonuglarinin kanal istatistiklerinden daha az etkilenmesi
saglanabilir. H'mimy“*” kanal kestirimi icin dikgen kodlama pilot semasin
sunmustur. Veri sembolleri daha yiiksek oranli ¢; kodunu kullanarak kodlanir. Pilot
sembolleri, ¢;’e dik ¢, koduyla kodlanir. Alicida 6rneklenmis sinyal CFR’nin giiriiltii

kestirimiyle filtrelenir.

Eger kanal OFDM semboliiniin iletim siiresinde sabit oldugu farz edilirse
2.29 numarali denklemin matris sekli, veri, CFR ve alt tasiyic1 frekanslarindaki

giiriiltii géze alarak soyle yazilabilir.
Y=UH+W 2.31

U, OFDM sembolii siiresinde iletilen bilgiyi kapsayan kdsegen matristir. Yang ve
Duel-Hallen®? yukaridaki sistem kestirimcisini kullanan bir lineer MMSE
(LMMSE) sunmustur. Tiim alt tasiyicilardaki gonderilmis verinin bilgisinden LS

kanal kestirimeisi elde edilir; / ,s =U"'Y . Sonug olarak LMMSE kanal kestirimcisi

sOyle veriliyor;
3 2 AR
H sz = Ry, (th +o, (UU ) T Hg 2.32

Rn=E[HH"] kanal korelasyon matrisidir. Kanal kestirimcisi karmagsiklig1
kanalin diisiik rank yaklasimi kullanarak basitlestirilebilir. Mignone ve Morello™®’

karar yonetmeli (DD) kanal kestirimi metodunu sunmustur. Ilk OFDM semboliiniin

iletiminde, bilinen pilotlar eklenir ve algoritma alicidan aldig1 kararlar1 kullanir. Bu
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kararlar sonraki ¢ercevelerdeki CFR’yi kestirim etmek i¢in kullanilir. Bu metot en az
iki OFDM sembolii i¢in kanalin zamanla degismez oldugunu kabul eder. Zaman ve
frekans alani filtreleme, kestiriminde hatanin etkisini diisiirmek i¢in uygulanir.
Frekans secici kanallar i¢in her alt tasiyicidaki kanal kestirimin gercekeiligi hata

diizeltme sifre ¢ozlimiinii yaparken dikkate alinir.

Kanal kestirimi i¢in kullanilan pilot sembollerinin sayist 6nem arz ederken,
diger Oonemli problem ise, onlarin en uygun sekilde iletilmesidir. Bu problem
Ozellikle zamanla degisen kanallarda ¢ok kritiktir. Dong(%) ve arkadaslari, Kalman
filtresi ile frekans alaninda pilot sembollerin en uygun sekilde yerlestirilmesini
incelenmislerdir. Az sayidaki pilot sembolii sik gondermek c¢ok sayidaki pilot

sembolleri daha sik gondermekten daha iyi oldugunu kanitlanmustir.

2.4.1.2. Zaman Alaninda Pilot Sembol Tabanh Kanal Kestirimi

Simdiye kadar sunulan kanal kestirim metotlart alictda DFT’ de sonra frekans
alaninda bilgiyi isliyordu. CFR kestirimi hatalar igerir; giivenilir veri algilamasi i¢in
hatalardan arinmasi gereklidir. Eger tekrar CFR’ ye bir IDFT uygulanirsa hasil olan
CIR M uzunlugundadir. Vuruslar ¢ok sayida olup az enerjiye sahip oldugu icin
genellikle bu asiri-kestirilmis kanaldir. Kanal vuruslarindaki giiriiltiiniin giicii, ¢ok
yolluluk enerjisinden daha biiyiiktiir. Kanal kestirim performansini kanalin derecesini
gelistirerek ve diisiik enerjili vuruslart ihmal ederek artirabiliriz. Bu islemden sonra
kisaltilmig CIR, frekans alanindan tekrar geger ve denklestirme i¢in kullanilir. Kanal

vurus se¢imi i¢in farkli yollarn performanslarin1 Minn ve Bhargava®” incelemistir.
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Heiskala ve Terry™?, tim OFDM egitim sembollerinin kullanilir oldugu,
zaman alanmi LS kanal kestirim metodunu sunmustur. CP ¢ikartildiktan sonraki egitim

sembollerinin alinan, zaman alanmi1 6rnekleri sdyle yazilabilir;
rn]=X¢[n]h+w[n] 2.33

Burada X [n] egitim bilgilerinden olusturulmus (MxL;) boyutundaki dairesel
konvoliisyon matrisidir ve h, L, boyutundaki kanal darbe cevabidir (CIR) ve sOyle
kestirim edilebilir;

A

h =X [n]r{n] 2.34

(.)# ifadesi Moore-Penrose’un genellestirilmis tersi olarak tanimlanmustir. Eger
ardisik ve esit iki egitim sembolii mevcutsa, kestirimcinin performans: daha da
tyilestirilebilir (IEEE 802.11). Bu da adaptif giiriiltiiniin etkisini distirtir. CFR
kestirilen CIR’1 taban alarak hesaplanir. Uygulamada, alt tasiyicilarin sayis1t CIR’1n
derecesinden yiiksektir. Zaman alanindaki kanal kestirimi, CFR kestiriminden daha
1yl sonuglar verir ¢ilinkii ayn1 veri kullanarak, daha az sayida parametre kestirim
edilir.

Roman®”’

mobil OFDM haberlesme i¢in zaman alan1 kanal kestirimi ve kanal
izleme metodunu sunmustur. Sistem modelinin durum-uzay tanimi ile baslarsak;
Kalman filtresi zamanla degisen CIR kazanci ve kanal izleme i¢in kullanilir. Egitim
dizisi baslangi¢ kanal kazanci igin iletimin basinda uygulanir. Kanal DD metodu

kullanarak izlenir. Bu algoritma frekans ofsetlerinin kestiriminde®” oldugu gibi

MIMO sistemlerde de kullaniimaktadir®".
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2.4.2. Karar Yonetmeli Kanal Kestirimi

Pilot eklemeli kanal kestirimine alternatif bir yontem de karar yonetmeli kanal
kestirimidir®* . Burada, onceden sezilen semboller kanal kestirimi i¢in pilot
sembolleri ile yer degistirir. Bu, avantaj saglar ¢iinkii ilk basta semboller sezilir ve
tiim alt tastyicilar kanal kestirimi i¢in kullanilabilir, boylece performans gelismesi
saglanir ve interpolasyondan kagiilmis olur. Diger taraftan, hatalar olusabilir bu da
ozellikle diistik SNR’1 sistemlerde karar-yonetmeli kanal kestiriminin performansini
siirlar. Bu teknik, zamanla degisen kanallarda basarisiz olur, ¢linkii 6nceden sezilen

semboller ile sadece gegmis kanal kestirebilir. Kanalin hizli zamanla degisimi i¢in bu

kestirimler gecersiz kalir.

2.4.3. Kor Kanal Kestirimi

Pilot sembollerin diizenli iletimi kér kanal kestiriminde®® kullanilmaz. Kor
kanal kestirim metodu, caziptir ¢iinkii daha uyumlu 6zellikler gosterir ve alicida
hicbir kestirime gerek yoktur. Simdiye kadar kor kanal kestirimi zamanla degisen

kanallar i¢in diiginiilmiistiir.

Heath(57), Muquet(sg), Bélcskei(”), Duhamel®”  ve arkadaslar1 6zellikle
alimmig sinyalin periyodik durgun tabanli kor algoritmalarini sunmuslardir.
Boleskei®”, Duhamel® arastirmalarinda periyodik-durgun verici n kodlamasini

kullanmamuslardir.
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Deterministik sinyal yapi tabanli alternatif kor kanal kestirim metotdunu,
Scaglione®” (6n kodlamali sistemler icin), Muquet'®” ise CP kullanarak alternatif bir

kor kanal kestirim metodunu sunmustur.

2.4.4. Karar Yonetmeli Kanal Kestirimi

Geleneksel pilot eklemeli veya karar yonetmeli kanal kestirimi ve izleyen
diger yontemlere bir alternatif olarak CSI karar yonetmeli kanal tahmini yapilabilir.
Burada, kanal soniimlemesinin korelasyonlarini kullanarak dnceki sezilen semboller
gelecek kanali kestirim etmede kullanilir. Bu yaklasim karar yonetmeli kanal
kestirimine bir derece benzerken, son CSI’y1 bulmada daha farkli bir yol izler.
Bundan dolay1, bu teknigin egitim bilgisinin periyodik iletimi olmadan, hizl1 zamanla
degisen kanallarin izlenmesini saglanmasi gibi avantajlar1 vardir. Sadece kisa bir
egitim blogunun baslatilmast gereklidir. Kanal kestirimi ayn1 zamanda baglanti

adaptasyonu gibi ileri tekniklerin uygulamasini saglar.

Yang(34), Duel-Hallen™, Liu®”, Ekman®*® ve arkadaslari, OFDM olmayan
bir sistemde, soniimlii kanallarin kestirimi ve uygulamalarini incelemiglerdir.

Ozellikle séniimlii sinyallerin kestirimin geleneksel igerigini Yang®® incelemistir ve

(66) (67)

Ekman™ adaptif modiilasyon kanal kestirim uygulamasini incelemistir. Al-Susa™"”,
Thoen® ve arkadaslari OFDM sistemleri i¢in, kanal kestirimi ve kanal denklestirme
uygulamalart sunmustur. Bununla birlikte, Al-Susa®” kanalin kusursuz olarak

(68)

gbzlemlenebilir (giirtiltiisiiz kestirim) oldugunu farz eder. Thoen™ pilot sembol

tabanli kanal kestirimi incelemistir.
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2.5. Kanal Kestirim Algoritmalari

Alicinin gisinde uygun RF elektronik kullanildiktan sonra temelband analog
r(f) sinyali alinir. Iletim, veri goguslamasi bigciminde gerceklestigi icin #(£)’nin
orneklenmesinden sonra sonlu sayida 6rnek alicida hazir olur. Bu 6rnekleri r[n] ile
gosteriyoruz, n ayrik zamam gostermektedir. c(f), .¢cogusma siiresince zamanla
degismeyen darbe cevabidir. Z ayrik zaman sembolleri s[n] T oramiyla iletilir ve
alman sinyal su hali alir;

r(t)= is[n]c(t —nTg)+n(t)
n 2.35

Simdi r(¢) sinyalinin ortonormal temelli fonksiyon ¢, (¢) ile genisletirsek

r(0) = lim 3" k10

2.36
(B (0)8,; () = 8k ~1]) oldugu icin projeksiyon teorimi kullantlarak
1K1 = (0., () .
seklinde yazilabilir ve
()= is[nkc(t =T, 00+ 10) 4, (0) = Ytk =+, 14 .

olur.
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2.5.1. Lineer Model

Kanal kestirim problemi formiilasyonunu géstermeden 6nce, LS kestiriminin
lineer modelini gostermemiz gerekir. Lineer modele gore r goézlem kiimesi
r={r[0],r[1], ..., r[Q]}" sinyal kiimesi d={d[0],d[1],....d[Q]}" ve hata kiimesi

n={n[0],n[1], ..., n[Q]}T olarak gosterilmektedir. Yani

r=d+n 2.39
Denkleme uyan bir model 6nerilir;

d=Hc 2.40

Burada H bir matris ve ¢ parametre vektorii c={c[0],c[1], ..., c[P]}" P N’den biiyiik
veya kiiciiktiir. Verilen gozlem kiimesi r’den lineer model altinda ¢ kestirilir. Boylece

hata model denklemi ortaya ¢ikar.
r=Hc+n 241

H matrisi h, siitunlarindan olusmaktadir ve H={hy, hy, ..., hy}dir. Her siitun vektorii

d sinyali formundadir ve d sinyali asagidaki formlarin lineer kombinasyonundan

olusur.
P

d=>Y c,h, 2.42
n=0

¢y toplayict agirliklar: bizim kestirim etmek istedigimiz parametrelerdir. Genellikle
hesaplamanin alti durum (P>N), hesaplanan durum (P=N) veya hesaplama {istii

durumlar1 (P<N) mevcuttur.
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2.5.2. LS Kestirimi

K+1 &letim sonucu kanaldan r={r[n],r[n+1], ..., r[n+tk]}" vektorii alinr.
Denklem 2.38’i kullanilarak, toplam darbe cevabi  c={c[0],c[l].....c[L]}" ile

birlestirilirse, lineer model elde edilir.
r=Qc+n 2.43

Burada n glriltiiyli gosterir. Q matrisi tamamen gonderilen egitim
sembollerinden meydana gelmistir. Toplam darbe cevabi L+1 uzunlukludur ve
ornekleme oranina, RF kanal modeli uzunluguna, darbe sekillendirme filtresine ve

diger filtrelere baghdir. Asagidaki Q matrisine bakilirsa

[ fqn]  fn-11 4n-21 . . . tn-L] |
Hn+11  fn] Hn-1 . . . fn-L+1]
0- in+2] fn+11 n] . . . fn—L+2] 5 44

t[n], n ornekle iletilmis egitim sembol kiimesini gosterir ve bunlar alic1 tarafindan
bilinir. Tam-rank matris Q’nun siitunlar1 lineer olarak bagimsiz olmalidir; fakat
bunlar egitim dizisinin zamanda kaydirilmis seklidir. Sonuglandirilirsa egitim
dizisinin zamanda kaymis c¢esitlerinin lineer bagimsiz olmasi i¢in Kronecker Delta
fonksiyonuna yaklasan oto korelasyon fonksiyonu olmasi istenir. ¢’nin verilen

kestirimi i¢in r ve lineer model Q. arasindaki hatanin karesi;
e?=tr[(r-Qc)(r-Qc) J=n"n 2.45

Bu da LS kestirimini elde etmek i¢in minimize olmalidir. Boylece,
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0

— &=2Q'(r-Qc) 2.46
oc

olacaktir. Gradyantin1 0’a esitleyerek ¢ kestirimi iiretilir;
¢ =(Q'Q)y' Q’r 2.47

Burada Q'Q matrisi, iletilmis egitim dizisinin c¢apraz korelasyon matrisidir ve
Grammian matrisi olarak bilinir. Sonraki dizi, Kronecker Deltaya yakinlagtirilmis oto
korelasyon fonksiyonu oldugu i¢in Grammian matrisi baskin sekilde kosegeneldir ve
ters cevrilebilir. Optimal egitim dizisi q sabit oldugunda Q'Q=gl olur ve minimum

ortalama karesel hata olusur.

Ornek

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi sembol basina 4 6rnekli vericide darbe sekillendiren
Gauss filtre kullanilan GSM sistem lizerinde odaklanir. Gauss darbe sekillendirici

filtre RF tarafindan olusturulanin haricinde arka arkaya iletilmis 3 semboliin

girisimine sebep olur. Yani, RF kanal L[1,1,1] yerlestirmeli sembol oraninda 3

V3

vurus vardir. r igin 15 dB SNR’da 26 o6l¢iim vardir. ¢ yi kestirim etmek ig¢in

Denklem 2.47°y1 uygulanir ve biiyiikliigii Sekil 2.8°de z diizlemi boyunca gosterilir.
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vurus sayist
Sekil 2.7. GSM’ de kullanilan darbe sekillendirici filtre

Burada goriiyoruz ki toplam darbe cevabi minimum fazda degildir ve bazi
stfirlar birim sembollerin disinda bulunur. Daha da fazlasi, alict filtre, iletim darbe
sekillendirme filtresiyle uyusmaz ve bu yapilsa bile, bu ¢coguslama igin kanal etkisi

bilinmemekte, bu yiizden maksimum ¢ikista SNR elde edilemez.

Diger bir énemli gdézlem, 6 vurusu kestirim etmek icin 26-(L+1) gozlem
kullantyoruz. Bu se¢im parametreler az oldugunda verimli 6l¢iimlii LS kestirimine

olan ihtiyac1 karsilar.

2.5.2.1. Genellestirilmis LS Kestirimi

Onceki boliimde giiriiltii kovaryans matrisi V, n;, i. zamanmndaki giiriiltii

ornegi V;i=Cov[n;,n;] bilinmemektedir. V’nin bilgilerini icermedigi i¢in Denklem
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2.47°deki normal denklemlerin iginde LS kestirimini uygulandi. Bununla birlikte, LS
metoduyla CIR kestirim edilmistir, temelbandtaki alinmis model denklem 2.48’de

ifade edilmistir.
r=Qc+n 2.48

r ile, Q ve c kestirimden sonra bulunabilir. Boylece sirasiyla V’yi de kestirim
edebiliriz. Daha fazla giiriiltii kovaryans bilgisinden faydalanarak c’nin kestirimini

gelistirmek gerekir.

2.5.2.2. Genellestirilmis LS Islem Siras:

Z elemanli deney modelimiz olsun.
Yi=01xi1+ Oxxipt...+ Oxitn; Vieg[1,2, ..., Z]. 2.49

0 ile kestirim edilecek deney parametreleri gosteriliyor. Y, N sirayla

gbzlemleri ve giiriiltii 6rneklerini kapsayan vektorlerdir.

y=XO+N 2.50
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Sekil 2.8 Kestirilmis darbe cevab1 ¢ ve z diizleminde gosterimi

Xor Xy Ko

X = ’ ) 2.51

Xz Xz Xy

Bu N sayidaki deney i¢n X, Xa, ..., X giris degiskenli k noktali matristir.
Hatalarin (giiriiltii) N’nin sifir ortalamasi oldugunu ve V kovaryansinin oldugunu

farz edilirse, giiriiltiiyii olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) ile agik¢a belirtilemez.

Z deneyden gozlemlenen ger¢ek y cevaplar veriliyor, kuadratik sekli

genellestirilmis LS kestirim (GLSE) ® minimize eder.
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(v- X0) 'V'(y - XO) 2.52
Ayirilip ve sifira esitlenirse kestirim elde edilir.
0 =X'V'X)y'xX'v'ly 2.53

Eger modeldeki hatalar (giiriiltii) V kovaryansli ¢oklu degisken Normal
olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip ¢ok olasilikl degisken fonksiyonlar ise, ®’nin
logaritmik olasilik fonksiyonu kuadratik sekilde verilir. Ikinci olarak uygun

kestirimcilerle kestirimler degistirilirse

0 =X'V'X)'X'V'ly 0 kestirimcisi L ve I arasinda ortalama karesel

hata oldugunu kanitlanabilir. Burada Q0 minimize edilmistir.

L=16+1,0,+..+ 1,0, 2.54
vEe
L=AG + 0, +...+ 1, 2.55

Keyfi parametrelerin lineer fonksiyonu MMSE ile kestirim edilir. Bu 6zellik
LSE kullanmaktansa GLSE kullanmanin daha iyi oldugunu gosterir ve pratikte,
giiriiltli kovaryansinin 1yi kestirim edildigi 6zellikle yiiksek SNR’de, alicinin BER

performansinda kiigiik bir gelisme saglar.®”.

2.5.3. OFDM Alcida Uygulanan Kanal Kestirimi

Sekil 2.9, kablosuz OFDM sistemlerinde kanal kestirimi kullanan geleneksel

alict yapisim1  gostermektedir. Bu sema evreuyumlu alict islemleri (kanal
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denklestirme, sezme ve sifre ¢oziimii gibi) ve adaptif modiilason gibi ileri teknikler

i¢in CSI saglar.

Sekil 2.9’un yapisim agiklamak icin OFDM sisteminin giris ¢ikis iliskisini

yazalim;

Y 0 x=Ho x Xn x+Zn k 2.56
Vektor notasyonuyla belirtilirse;

Yn=HnXnt2n 2.57

:thn+Zn

A A A
Kx1 boyutlu vektdrleri ya=[Yuno Yui .. Yokl Xa=[Xno Xo1 ... Xax1]", ha=[Hno
A
H,: ... Yn,K_l]T, Zn=[Zno Yni1 .. Yn,K_l]T seklindedir ve KxK kdsegen matrisleri;
A A

Xn=diag{Xn0, Xn15 ---, Xnk-1; V€ Hn={Hpno, Hn1, ..., Ynk-1} seklindedir.

Karar yonetmeli kanal kestirimcileri, demodiile edilmis alinmis vektoriinii

A A .

yn'i, gegerli kanal sabit vektorii hy'nin kestirimi 4, =[H,  H,,..H, 1" elde etmek

icin kullanilir. Onceki sezilmis lii bitlerinin tekrar kodlanarak ge¢mis sezilmis

sembollerin matrisi X, ,, X, ..

. elde edilir. Burada KxK boyutlu késegen matrisi

A

A A A A
X,=diag{X,, X, ,....X, }, sezilmis veri sembollerini igerir. p, kestirimin

gelecegini gosterir (kestirilecek OFDM sembol sayis1 gibi). Algilanmig IA)l. bitleri
demodiilasyondan ve geleneksel alici islemi denklestirme ve algilamadan elde edilir.

151. yanlig olabilecegi i¢in tekrar kodlama yanlig X , 1 olusturabilir. X , cok yanligsa,

fzn ’de kotii yonde etkilenir. };n geri besleme dongiistinde alicida kullaniliyorsa, hata
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meydana gelebilir. Kestirimcinin baslamasi i¢in egitim bilgileri gereklidir. Egitim

evresi boyunca az sayida X, sembolii egitim sembolii olarak kullanilir.

:!?r! .“.'_L :::b' LISLIEL ::}" -a.:

?"ﬂ: Kﬂ_':l D DC ?<: Kr!,:’tf—l.
|

I:} }_iu +p

1

Sekil 2.9 OFDM icin tam kompleks MMSE kanal kestirimci lineer zamanla
degisen M uzunluklu MIMO filtre

2.5.3.1. MMSE Kanal Kestirimcisi

p>1 icin gelecek kanal katsayilart Hpip’'nin MMSE  kestirimceisini
gelistirecegiz. Kanal kestirimeisi egitim sembolleriyle veya karar yonetmeli
yontemde kullanilabilir. Burada ise egitim sembolleri ile kullanilmistir. Gegerli veya
gecmisteki bilgi sembolleri X,x, bilindigi kabul edilir. Hata sezme etkileri
onemsenmez. ISI ve ICI ihmal edilir ve Denklem 2.57 Yqipx= Hutpk XntpkT Zntpk

veya y,=Xnhptz, seklini alir.

2.5.3.1.1. Tam Kompleks MMSE Kestirimci

A A A

MMSE kestirimci  kestirim edilmis 4, =[H

n+p

]—AI,HP,K_1 1" kanal

n+p,0Hn+p,l

katsay1 vektoriinii, gecerli ve geg¢mis alinmis vektorlerinden y,, Vo1, ..., Yn-Mii
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,(MIMO) cok girisli ¢ok cikisli M uzunluklu kestirimci filtre yoluyla su sekilde

hesaplar;
. M-1
hn+p = 70Kn,myn—m 2-58

Sekil 2.9 bu kestirim filtresini gosteriyor. Bir MIMO filtre kanalin frekans
korelasyonuna (sifir olmayan evreuyumlu band genisliginde) bagli olarak olusan
farkl1 alt tastyicilar arasindaki korelasyonlardan yararlanmak i¢in kullanilir.
Kestirimcinin hafizasi (kestirimcinin hafizasi filtre uzunlugu M’e uygundur) kanalin
zaman korelasyonuyla (sifir olmayan evreuyumla zamani) ortaya cikan ardisik
OFDM sembolleri arasindaki zaman korelasyonundan yararlanmada kullanilir. KxK
boyutlarindaki kestirimei katsayilar1 matrisleri K, ;, zamanla de8ismesi y,’in sabit
olmamasina neden olur. y,’in sabit olmamasi sabit vektor seklindeki h, ile zamanla
degisen sembol matrisi X,’in Denklem 2.57°de (iletim sembolleri MMSE
kestirimcinin tiiretilmesinden bilindigini farz ediyoruz) c¢arpimindan kaynaklanir.
Denklem 2.57°deki ifade h, ve z, dairesel olarak simetrik kompleks Gauus

(70,71,72)

dagilimlh oldugu i¢in lineer kestirimciler yeterlidir.

2.5.3.1.1.1. Optimum Kestirimci Katsayilari

Optimum MMSE kestirimei katsayilarinin, K, n, normalize edilmis MSE’yi

minimize ettigi ifade asagida belirtilmistir’%"""?.

A 1 2
IS :—E{ }
K

n+p
Dikgenlik prensibine gore”", optimum Ko.m,

Iy

h,,,—h

n+p
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Elh,,, —h, )y 1=0,  m=0, ..., M1, 2.59

Yani hyip- ﬁn+ , kestirim hata vektori, y,’nin gozlemlenen tiim miimkiin

degerleriyle iliskisizdir. Optimum K, ;, hesaplarinin verimlilik diizeylerini arttirmak
icin, MIMO kestirimcinin denklem 2.58’teki giris-cikis iliskileri asagida sekilde

tekrar yazilir;

h., =K, 2.60

n+p

A
KMxKM kestirim katsay1 blok matrisi K, = [Kno, ..., Kom1] ve KMx1

A
destelenmis vektori Yn:[ynT yTn_M+1]T’dir.3.34’teki dikgenlik bagintisina
Denklem 2.60 ve Denklem 2.57’yi eklersek, asagida belirtilen normal denklemler

(Wiener —Hopf) elde edilir.

KX,(R,+X,'"R,X,")=V, 2.61

A
Burada X, =diag{X,, ..., Xym-1} kOsegen matristir ve veri sembolleri Xy p+1x,- - -»Xnk

bu matrisin kosegen elementleridir. Destelenmis kanal koreldsyon matrisi Vy

A
Vu=[Ru[p] ... Ru[p+tM-1], seklinde gosterilir ve korelasyon matrisleri Ry ve Rz ilk
satirlar1 [Ry[0] ... Ryg[M-1] ve [Rz[0] ... Rz[M-1] olan Blok-Toeplitz’dir. Kanal
korelasyon matrisi ve giiriiltii korelasyon matrisi su sekildedir;

R,[n0] . . . R,[n—K+1]]

R, [n1=Efn, 1" |= 2.62

m- "m-—n

R,mK-1 . . .  R,n0]

Ve
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R,[n00] . . . R,[n0,K-1] |

R, [n]iE{zmzZ_n }:

(R, m,K-10] . . . R,mK-1,K-1]

Denklem 2.61 ile optimum kestirimci katsayilari su sekilde elde edilir.

A
Koptn=WaXy"' Wi = ViRt X, RzX, ™) 2.63
MMSE kestirimceiyi 2 pargaya bolmek i¢in Denklem 2.63’deki Kopin ayristirilir.

Dikgenlik prensibini'’? tekrar kullanarak, MMSE kanal kestirimcisinin hata
kovaryans matrisi asagidaki sekilde verilir:

A A A

Bu=E{h,, ~ b, W b V= El, — b 0y ]

=Ru[0]-W,Vi'= Ru[0]-Vu(Ru+ X 'R ) 'V 2.64

A

K, Y

optin+p — "ropt,ntn

Hata kovaryans matrisi, X, kOsegen matrisinde bulunan X,j iletim
sembolleriyle OFDM sembollerine baglidir. Normallestirilmis MMSE Kqpin ile

yapilmistir ve asagida verilmistir.

A

h, , —h

n+p opt,n+p

1 2 1
€ ming —E =—tl"{Bn}
K K

— R[0,0] —%tr{VH (R, + X, 'R, X"V} 2.65

Bu bilgi sembollerine baglidir ve zamanla degisir.
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UYGULAMA

Kestirilmis kanal vektoriinii elde etmek i¢cin Denklem 2.60’a Denklem 2.63

eklenir.

hopesy =W, XY,

opt,n+p

MMSE kestirimci  Sekil 2.10’da gosterilen iki islemi birlikte yerine

getirmektedir. [lk islem Y,k nin veri sembolii X,k ile boliimiidiir.

ﬁﬂ = XI;IKl Veya H =

Burada X, sembol matrisinin kdsegen matrisidir. Y,x=HnpXnxtZnx oldugu

hatirlanirsa, bu boliimden asagidaki sonug ¢ikartilir.

_ - _ 8z,

H =H,  +7Z, = 2.67
’ Xn,k

AN o~ ~ A

h=[H,H, .H, 1 vez =[Z,Z,.Z, ] kullanarak tekrar yazarsak

h =X"'y =h +%, ile F=Xz 2.68

Ikinci islem M uzunluklu verinin zamanla degisen MIMO sistem vasitasiyla

filtrelenmesidir.Denklem 2.66’y1, giris olarak kullanilirsa;

h, . =WH = VaRut+Xy R Xy ™' H, 2.69

opt,n+p
ve bu sisteme verilirse ;
Wo=[Wno ... Wani]= VeRe+X, ' RzX, ™M) 2.70

elde edilir.
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1

Sekil 2.10 MMSE kanal Kkestirimcisi

Genellikle z, = X, !z, sabit olmadigi i¢in zamanla degisir ve iletim sembolii

Xn’e baghdir. Sekil 2.9°daki genel lineer kestirimciyle Sekil 2.10°daki MMSE
kestirimci karsilastirilirsa ilging bir iki asamali yap: elde edilir. ilk asama genellikle
OFDM kanal kestirimcilerinde kullanilir, fakat 0zel amacgli bir cesitle

1<ar511a§111r(67’73 74.75)

. Cikan denklem gosteriyor ki (MMSE) kanal kestirimcisinin
O6nemli bir boliimii olan ikinci boliimii yani filtreleme boliimii pratik uygulamalar i¢in

problem ¢ikarmaktadir, cilinkii islem asir1 komplekstir. Bu nedenle, 6nemli derecede

basitlestirilmis bir MMSE kestirimcisi gelistirilir.

2.5.3.1.2. Basitlestirilmis MMSE Kestirimcisi

Basitlestirilmis MMSE kanal kestirimcisi su sekilde olusturulmustur. Boliim
kismin1 Denklem 2.67°de gostermistik fakat siradaki islemi ¢ikarmak igin X x
rasgele modelliyoruz. Bu ikinci boliim zamanla degisen MIMO filtreyi olusturur.

Xy larm sifir ortalamali oldugunu farz ediyoruz ve 1/X,x bulunur. Sonra Denklem

~

2.67°deki girdlti  terimi Z,, =Z,,/X,,'nin soyle bir ortalamasi vardir;

E {Zn,k} =E{Z, }E{1/ X, } =0 ve korelasyon fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilir;
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o ~ 1
E{Z, 2y} =E{Z, 2 YE{————=0
{ n,k n,k} { ek n,k} {Xn,kX;',k'}

1

2
nk

=R, [n—n"k,k'|E Stn—n'10Tk —k'1= y>S[n—n'10Tk — k']

ve esdeger giirliltii varyansi;

2 A 2 1
7 ilte 2

2
‘Xn,k

olarak tanimlanir. Burada || f ||2 = ZZ?J f [m]2 . Bu yiizden Zl’k sifir ortalamali, sabit

ve beyazken, Z,x sabit degildir ve bagimhdir. PSK sembol alfabelerinde,

2 _ 2
o —‘X,,,k

X

icin y* =N,|f ||2/ o’ varyansli Gauss dagilimhdir. PSK olmayan

sembol alfabelerinde Z,,k bir Gauss karigim dagilimina sahiptir. }7" =h, +Zz vektori

sabittir ve Zn,k gibi genellikle Gauss dagilimlhi degildir. }7” ‘nin sabitligine bagl

olarak lineer MMSE kestirimci zamanla degisen MIMO kestirimci filtreyle verilir,

~ M_l ~
Py = Z;Whm 2.72
2.5.3.1.2.1. Optimum Kestirimci Katsayilari

Kestirimei  filtrenin ~ katsayr matrisi W, normalize edilmis MSE

(71

A N 2
€ :% E{th+p —h,,, } minimize olmasi i¢in segilir. Dikgenlik prensibine gore

optimum W,, soyle olmalidir;
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ver = VR

E{(h =0 m=0, ..., M-1, 273

Kestirim hatas1 ve kestirimci girisi arasindaki capraz korelasyon yok
olmalidir. Denklem 2.37 ve Denklem 2.41°1 Denklem 2.42’deki dikgenlik bagintisina

eklersek Wiener-Hopf denklemleri ¢ikartilir.

M-1
> W, (R, [m—m'1+y*8[m—m'l) = R, [m+ p] m=0, ..., M-1 2.74

m'=0

KxK Toeplitz Korelasyon matrisleri, Ry[m], denklem 2.31°de belirtilmistir.

Denklem 2.43’teki M denklemleri tek blok matris denklemine yerlestirilir ve KxKM

A A
boyutlu W= [Wy ... Wy ] matrisi, KxKM boyutlu Vg=[Ryg[p] ... Ru[-M-1+p]]
matrisi ve KM*xKM boyutlu ilk blok satir1 [Rg[0] ... RIM—1]] olan Ry blok Toeplitz

matrisi olusturulur ve denklem 2.43 asagida belirtilen sekli alir;
WR, +y’ D)=V,
MMSE optimum kestirimci matrisi Wy m asagidaki sekilde verilir;

W =V,(R,+y>I)" 2.75

opt

Denklem 2.75°deki W,y sayisal sabiti (°/ terimine bagh olarak) ve Wax-

Kailath”® algoritmas1 kullanilarak  yapilabilir ~ ¢iinki R, +y°I Hermitian

Toeplitz/blok-Toeplitz’dir. Alternatif olarak Levinson-Wiggins—Durbin 6nerdigi
metotlar kullanilabilir””". Tam kompleks kestirimei ve basitlestirilmis kestirimci

arasindaki ana fark; Denklem 2.70°deki W, filtresinin Denklem 2.75°deki filtre ile
degistirilmesi ve bu sebeple X, 'R;X," terimi y*[ile yer degistirir. Onun igin
Denklem 2.75’deki bilgi sembollerinden bagimsizdir ve kanal kestirimcisinin ikinci

(filtreleme) boliimii zamanla degismezdir.
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Tekrar dikgenlik prensibini kullanarak’", basitlestirilmis lineer MMSE kanal

kestirimcisinin hata kovaryans matrisi s0yle belirtiliyor;

B= E{(hmp - hAopt,ner th+p - ﬁopt,n+p )H }: E{(h"+P N hA"I”’”’fP )h’ip }

M-1
=R, [0]- > W, Ry[-m—pl=R,[0]-V, (R, +7*1)"'V,/ 2.76
m=0

A M-l ~
h()pt,ner = Zm:() Wnpt,mhnfm

Denklem 2.76’nin tersine Denklem 2.64 X,x iletim sembollerine baglh

degildir. Wopm’den meydana gelen normallestirilmis MMSE;

1 -1
emin = EE hn+p “ Poptn+p = EIV{B}
e
= Ry[0.0]- 1V (R, +7°1) 'V, 2.77
seklinde ifade edilir.

Kanal korelasyon matrisi Ry[m] ve esdeger giiriiltii varyans1 »° ’ye bagldir.
Daha genis evre uyum zamanli ve/veya daha genis evre uyum band genislikli daha
sik1 bagimli olan kanallar i¢in kanal katsayilar1 Hyx icin €nin azaltilmaya calisilir.
Daha az Doppler yayilimi Bhy (daha kiigiik kanal zaman degisimleri) ve/veya daha

kiigiik gecikme yayilimi ay, ‘nin altinda olan kanallar i¢in €., daha kii¢iik olur.
Kestirim dogrulugu, daha diisiik giiriiltii varyans1 7 ile gelistirilebilir.

Hafiza kanalin evreuyum zamanimi geciyorsa, M>1/(BhgN) ise H,i’'nin
korelasyonlarindan Denklem 2.72°deki kestirimci yararlanir. M’in se¢imi yapilirken

kestirim dogrulugu ve matematiksel karmasiklik arasindaki bir se¢im yapilir. Kanalin
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evreuyum band genisligi her zaman tamamen kullanilir ¢iinkii kestirimci, tiim alt

tastyicilart kullanir.

2.5.3.1.2.2. Basitlestirilmis MMSE Kestirimcinin Uygunlugu

Genellikle, Denklem 2.75°de verilen basitlestirilmis MMSE kestirimci
optimal derecede 1yi degildir, c¢iinkii X,x veri sembollerinin tamamen
kullanilmamaktadir. Yine de eger X,k veri sembolleri PSK sembol alfabesinden
almmigsa ve giiriiltii Z,x beyazsa, basitlestirilmis kestirimci Denklem 2.77’deki
MMSE kestirimei ile uyusur ve bdylece optimum olur. Beyaz giiriiltii alinan

darbenin  dikgen olmasin1  gerektirir. Bir PSK sembol alfabesi igin

’ , 0. = E{l/‘Xn’k ‘2 }= 1/0? elde edilir. PSK sembol alfabesi ve

o= E{Xn,k ’ }: X,

X

beyaz giriltii icin Denklem 2.70’deki tam karmasitk MMSE kestirimci

basitlestirilerek asagidaki sekli alir.

W, =V, (R, +£§1)-‘ 2.78
o

X

Bu ifade n’ye bagh degildir ve Denklem 2.75’deki ile benzerdir, esdeger
giiriiltii  varyanst y>=N,/o. olarak verilmistir. Sonug olarak egitim verisi

génderilirken, semboller PSK sembol alfabesinden secilmelidir®”.
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2.5.4. LMS Algoritmasi

1959 yilinda Widrow ve Hoff®” tarafindan gelistirilen LMS algoritmast,
egime dayali ‘en dik azalma metodunu’®” kullanmaya uyarlanms bir algoritmadr.
LMS algoritmasi eldeki veriden egim vektoriiniin kestirimini kullanir. LMS, sonugcta
en kiiciik ortalama karesel hataya ulasan, egim vektoriiniin eksi yoniindeki bagil
vektore ardisik diizeltmeler yapan iterasyon yoOntemini icerir. Diger algoritmalara
gore LMS algoritmasi basittir, LMS ne korelasyon fonksiyonu hesabini ne de ters

matrisi gerektirmez.

2.5.4.1. LMS algoritmasi ve Uyarlanms Dizi

Sekil 2.11°de gosterilen adaptif 151n  bigimlendirici sistemin integral
boliimiinii olusturan ,N adet es yonlii elemanli diizgiin dagilimli lineer diziyi (ULA)

ele alalim.

Anten dizisi X(t) nin ¢ikisi:
Nu
x(1) = s(1)a(8y) + D u,(H)a(6,) + n(r) 2.79
i=0

dir.
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Xo W

X1 Vel

i

Y N

T >
y(t)

\/ XN-1 N1

Gincellegtivimig LS
Algoritmasz <

> e(t)=d(t)-y(t)

Sekil 2.11 LMS uyarlamali 151n bicimlendirme devresi

s(t), 6, agisinda gelen, istenen sinyali belirtir ve uj(t) sirasiyla 6, yansima
acisinda gelen bozucu sinyalleri belirtir. a(6,) ve a(6,) sirastyla istenen sinyali ve

bozucu sinyali yoneten vektorleri gosterir. Bu yiizden alinan sinyalden istenen

sinyalin, bozucu sinyal ve eklenen giliriiltiiler n(t) arasindan ayiklanmasi istenir.

Yukarida goriildiigii gibi, ilgili bagil deger kullanilarak o6l¢eklendirildikten
sonra, her bir sensOriin ¢ikisi dogrusal olarak birlestirildi, 0yle ki miimkiin olan
istenen sinyal yoOniindeki azami kazanci saglayacak ve bozucular yoniindekini

sifirlayacak sekilde anten dizisi 6rnegi optimize edildi.

Buradaki bagil degerler, en Kkiigiik kareler hata Ol¢iitiine dayali LMS
algoritmasi kullanilarak hesaplanacaktir. Bu ylizden uzaysal siizme problemi, alinan
x(t) sinyalinden s(t) sinyalinin, istenen sinyal kestirimine yakin veya belirli birer
korelasyonu olan referans sinyali d(t) ile 151 bigimlendiricinin ¢ikis sinyali y(t)

(wx(t) ye esittir) arasindaki hatayr minimize ederek, kestirim edilmesi ile ilgilidir.
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Bu, sonucu LMS algoritmas1 kullanilarak yinelemeyle bulunan klasik bir weiner

stizme problemidir.

2.5.4.2. LMS Algoritmasimin Formiile Edilmesi

+(81)

Dik egim (SD) metodundan, bagil vektor esitligi™ ’ asagidaki gibi verilir;

wn+1)= w(n)+%,u[— V(E{62 (n)})] 2.80

Bu denklemde p adim-boyutu parametresidir ve LMS algoritmasinin
yakinsama karakteristigini kontrol eder. ¢’(n) 151 bicimlendirici ¢iktist y(n) ve

referans sinyal arasindaki ortalama karesel hatasidir.
& (n)=d" (m)—w'x(m)[ 2.81

Yukaridaki agirlik gilincelleme denklemindeki bagil egim vektorii asagidaki

esitlikle hesaplanir:
VW(E{e2 (n)})z —2r +2Rw(n) 2.82

Dik egim metodundaki en biiylik problem, r degeri ve R matrisinin gergek zamanl
olarak bulunmasiyla ilgili hesaplamadir. Diger taraftan LMS algoritmasi r ve R nin

gercek degerlerinin yerine kovaryans matrislerinin ani degerlerini kullanilarak bu

basitlestirilir;
R(n) = x(n)x"(n) 2.83
r(n)=d"(n)x(n) 2.84
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Oyleyse agirlik giincellemesi asagidaki esitlikle verilir.

w(n+1)=wn)+ = pe(n)[d" (n) = x" (n)w(n)]
= w(n) + px(n)e’ (n)

2.85

LMS algoritmasi, agirlik vektoriiniin n=0 daki degeri icin rasgele bir w(0)
degeriyle baglar. Bagil vektoriin ardisik diizeltmeleri, neticede ortalama karesel

hatasinin degerini minimuma getirir.

Boylece, LMS algoritmasi asagidaki esitliklerle 6zetlenebilir;

Cikis, y(n)=w"x(n) 2.86
Hata, e(n) =d" (n)— y(n) 2.87
Agirlik w(n+1) = w(n)+ wx(n)e” (n) 2.88

2.5.4.3. LMS Algoritmasimnin Yakinsamasi Ve Kararlihg

Agirhik vektorli i¢in rasgele bazi degerlerle baslayan LMS algoritmasi

0<p<1/Amax 1¢in yakinsar ve kararlilik gosterir.
0<p<1/Amax 2.89

Burada Amax en biiyiikk 6z degeridir. Algoritmanin yakinsamasi, korelasyon
matrisi R’nin 6z degerlerinin dagilimiyla ters orantilidir. R’nin 6z degerleri ¢ok
daginik ise, yakinsama yavaslayabilir. Korelasyon matrisinin 6z deger yayilimi,
matrisin en biliyiik 6z degerinin en kii¢iik degerine oraninin hesaplanmasiyla kestirim

edilir.
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Eger p ¢ok kiiclik secilirse, algoritma ¢ok yavas yakinsar. Biiyiik degerli p,
hizli yakinsamaya neden olabilir fakat minimum degerin yakininda daha az
kararhidir. literatiirlerin biri pu<=1/3 gibi baz1 yaklasimlara baglh p degeri icin iist

sinirt da belirler®,
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada dikgen frekans bolmeli ¢ogullama sistemde yer alan kanal
kestirim probleminin iistesinden gelebilmek i¢in kullanilan en kiicilik kareler (LS) ve
en kiigiik ortalama karesel hata (MMSE) kanal kestirimcilerinin AWGN ve Rayleigh
soniimlii kanallarindaki performansi sembol hata orani (SER) ortalama karesel

(MSE) hata kriterlerine gore incelenmistir.

Bir dikgen frekans bdlmeli cogullama sistemi icin LS ve MMSE
algoritmalarinin performans degerlendirmesini yapmak i¢in Sekil 3.1°de yer alan
OFDM sistemi temel alinarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ayrica Cizelge

3.1’de simiilasyonda kullanilan OFDM sistem parametreleri yer almaktadir.

Vericl
Veri Girisi Temelband O FDM
Fareti
— W IMedillasyon ——  EFT g W

(QPSE, QAN [ L

Veri Cakasa S
4 (QPSK, QAN )

M

riyYe’
-l

Sekil 3.1 Genel OFDM blok semasi

Simiilasyonlarda 500kHz band genisligiyle calisan, ¢evrimsel onek periyodu
10 s olan, toplam 138 us ’lik sembol periyodlu 64 tona boliinmiistiir. Ornekleme
500 kHz’lik bir hiz ile yapilmistir. Sembol, 5 tanesi ¢evrimsel 6nekte olmak iizere 69
ornekten olusur (L=5). Ortalama SNR basina 50000 kanal randomize edilir ve hepsi

5 darbeden olusur. Ornekleme anlarmin kusursuz es zamanlamalarina denk geldigi,
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bir vurusun sifir gecikmeli kabul edildigi, dordiiniin ise 0-10 us, arasinda diizenli

olarak dagitilmis oldugu kabul edilmistir. Cok yolluluk hassasiyeti T, periyodik

~/ rms e
uzamanin 1/4°{i iken ﬂf)~€ o oldugu kabul ediliyor.

Parametre Degeri
Ornekleme Frekanst (f,) 500 kHz
Alt Tastyict Sayisi 64

Pilot Alt Tastyic1 Sayisi (veri eklemeli icin) |5

Toplam Alt Tastyic1 Sayisi 69

FFT Boyutu 64

Cevrimsel Ontaki Siiresi 10 ps

Sembol Siiresi 138 us

Kullanilan Modiilasyon Tipi BPSK

Kanal Tipi AWGN, Rayleigh Soniimlii Kanal

Cizelge 3.1. Simiilasyonlarda Kullanilan Parametreler

3.1. OFDM Kanal Kestirim Islemi Simiilasyon Sonuglar:

Simiilasyonu gergeklestirmek i¢in Sekil 3.1°de kullanilan yapr igin veri girisi

olarak rasgele olarak olusturulmus ikili bilgiler kullanilmistir. Bu sayede istenilen

miktarda veriye gore simiilasyon kolaylikla yapilabilmistir.
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OFDM’de kanal kestirimi islemi i¢in MMSE, LS algoritmalarinin farklh

kanallardaki performans degerlendirmesi incelenmistir.

10

Ortalama karesel Hata (MSE)
=

1 |:|' | I 1 |
SNR (dB)

Sekil 3.2 AWGN kanalda MMSE Kanal Kestirimcisinin ortalama karesel hata

oranl

AWGN kanalda MMSE kestirimcisi 6zellikle 4 SNR degerinden sonra iyi
performans gosterir. SNR degeri 0 iken icin MSE 107 gibi diisiik sayilabilecek
bir degere sahiptir. Buda MMSE kestirimcisinin performansiin iyiliginin
kanitidir. Ayrica SNR degeri 4 dB’1 gectikten sonra MSE degeri hizla diismekte

yani kestirimcinin performansi artan SNR oraniyla iyiye gitmektedir.
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Sekil 3.3 AWGN kanalda LS kanal kestirimcisinin ortalama karesel hata oram

AWGN kanalda LS kestirimcisi 0 SNR degerinde yiiksek MSE degerine
sahiptir. Bu kestirimcinin baslangi¢ performansinin kétii oldugunu gosterir. Fakat

artan SNR degerleri i¢in MSE hizli bir sekilde diismektedir.
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& MMSE Algoritmasi |
O LS Algoritmasi ]

Ortalarna Karesel Hata (MSE)

SMR rdEY

Sekil 3.4 AWGN kanaldaki MMSE ve LS kanal kestirimcilerinin ortalama

karesel hata oram

AWGN kanalda MMSE ve LS kestirimcilerini karsilastirirsak; baslangicta
MMSE daha iyi sayilabilecek bir MSE degerine sahipken, LS kestirimcisinin
baslangic MSE degeri cok yiiksektir. Fakat artan SNR degerleri i¢in LS
kestirimcisi performanst daha hizli sekilde iyilesme gostererek MMSE

kestirimcisinin performansina yaklasir ve esit seviyeye gelir.
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Sekil 3.5 Rayleigh Soniimlii Kanalda MMSE/LS kanal Kkestirimcilerinin

ortalama karesel hata oram

Rayleigh Soniimli kanalda MMSE ve LS kanal kestirimcilerini
karsilastirirsak MMSE baslangicta 10" MSE degerine sahipken LS 10" yakin
bir degere sahiptir. MMSE i¢in MSE degeri fazla degismezken ve SNR degeri
10dB’den sonra sabit performans gosterir. LS kestirimcisi ise SNR degeri 15dB’e
kadar iyilesme gosterir, fakat yine de 15dB’den itibaren sabitlesir ve dolayisiyla

yeteri kadar iyilesme gostermez.
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Qrtalama Karesel Hata (MSE)
S,

* H —&— MMSE fading |-
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[| —+— MMSE AWGN ;
—&—LS AWGN ;
1|:|'3 I ] 1 i
0 5 10 15 20 25
SNR (4B

Sekil 3.6 AWNG ve Raiyleigh soniimlii kanallarda LS ve MMSE kanal

kestirimcilerinin ortalama karesel hata oran

Kestirimcileri her iki kanalda da incelersek; AWGN ve Raiylegh kanallarda
her iki kestirimcide yakin MSE baslangi¢ degerine sahiptir. AWGN kanalda MSE
her iki kestirimcinin MSE degerleri daha hizli bir sekilde diismektedir, yani
performanslar1 1yiye gitmektedir. Raiyleigh soniimlii kanalda ise MMSE LS
kestirimcisine gore yine daha iyi bir degere sahipken artan SNR degerlerinde her iki

kestirimcinin performanslar1 iyilesmemekte ve sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.7 AWNG kanalda MMSE kanal Kkestirimcisinin sembol hata oram

AWNG kanalda MMSE kestirimcisinin sembol hata orani artan SNR

degerleriyle hizli sekilde diismektedir.
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Sekil 3.8 AWNG kanalda LS Algoritmasinin sembol hata oram

AWNG kanalda LS kestirimcisinin sembol hata oran1 10dB’den sonra

daha da diismektedir. 25dB’den sonra ise sembol hata oran1 daha yavas olarak

azalmaktadir.
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Sekil 3.9 AWNG kanalda MMSE ve LS kanal Kkestirimcilerinin

sembol hata orani

AWNG kanalda MMSE ve LS kanal kestirimcileri karsilastirilirsa her iki
kestirimcide baslangigta yaklastk SER  degerlerine sahipken MMSE
kestirimcisinin; artan SNR oraniyla sembol hata oran1 hizli bir sekilde diiserken
LS kestirimcisinin sembol hata oram1 25 dB’e kadar ortalama olarak 10"’e

diismektedir ve 25 dB’den sonra fazla degismemektedir.
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Sekil 3.10 Rayleigh soniimlii kanalda MMSE ve LS kanal kestirimcilerinin

sembol hata orani

Rayleigh soniimlii kanalda kestirimciler AWNG kanala gore daha yiiksek
sembol hata oranlarina sahiptirler. Rayleigh sontimlii kanalda da artan SNR
degeriyle sembol hata orani hizl1 bir sekilde diiserken LS kestirimcisinin sembol

hata oran1 25 dB’e kadar diigmekte ve 25 dB’den sonra fazla degismemektedir.
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4. SONUC

MMSE algoritmas1 karmasik bir yapiya sahiptir. Kanalin giiriiltii varyansinin
ve kovaryansinin 6nceden bildigi kabul edilir. AWGN ve Raiyleigh soniimlii kanalda
baslangicta ortalama olarak MSE’ ye sahip olmasina ragmen artan SNR degerlerinde
AWNG kanalda daha diisik MSE degerlerini alir fakat Raiyleigh soniimlii kanalda
ise performansi yeteri kadar iyilesmez ve belli bir degerden sonrada sabit kalir.
MMSE kestirimcinin SER degerleri artan SNR ile 6zellikle AWGN kanalda gittik¢e
azalir bunun yanin Raiyleigh sonlimlii kanalda da artan SNR degeriyle SER azalirken

AWGN kanalda oldugu kadar iyi performans gdsteremez.

LS algoritmas: ise basittir fakat diisik SNR degerlerinde yetersiz kalir.
Yiiksek SNR degerlerinde kanal kestirimi icin yeterli hale gelirken basit olmasi
avantaj haline gelir. AWGN kanalda baslangicta ¢ok yiiksek MSE degerine sahip
olmasina ragmen 20 dB’den sonra MSE diisiim oranlar1 paralel hale gelmistir ve
daha da yiiksek SNR degerleri i¢in hemen hemen karmagik bir yapiya sahip olan
MMSE kestirimcisiyle aynit MSE degerlerine sahip olur. Rayleigh sontimlii kanalda
ise baslangigta yine c¢ok yiiksek MSE degerine sahiptir ve 15dB’e kadar fazla
iyilesme gostermez ve bu degerden sonra MSE degeri sabit kalir. Yani Raiyleigh
sontimlii kanalda ¢ok yetersiz kalir. SER degerlerine bakarsak AWGN kanalda daha

iyi performans gosterir fakat yine de MMSE kestirimcisi kadar basarili olamaz.
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