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Ozetce

Bu bildiride, dikgen frekans bolmeli ¢ogullama sistemleri i¢in
pilot tabanli beklenti-enbiiyiikleme algoritmasi kullanilarak
yapilan kanal kestirimi farkli pilot yerlesimleri icin
incelenmistir. Baglangic kestirimi igin pilot sembollerinin
frekans-zaman Orgiisiinde dagitilarak yerlestirilmesi yontemi
ile sadece ilk sembole pilot yerlestirilerek ardisik olarak kanal
kestirimi yapilan yontem karsilastirilmis ve bagarim sonuglart
ortalama karesel hata ve bit hata oramt grafikleriyle
gosterilmistir. Ayrica her iki yontemin karmasikliginin
karsilastirilmas: i¢in algoritmada kullanilan dongii sayilari
verilmistir.

Abstract

In this work, pilot-based Expectation-Maximization (EM)
channel estimation for OFDM systems are studied by
considering different pilot placements. In the first method, the
pilot symbols are distributed at certain locations in the OFDM
time-frequency lattices to find appropriate initial values. In
the second method, the pilot symbols are placed in the first
OFDM symbol and then a sequential channel estimation is
applied. These two methods are compared and the
performances are studied in terms of mean square error and
bit error rate. Moreover, the number of iterations used in the
algorithm are given to compare the complexity of the
methods.

1. Giris

Gelisen teknolojiye paralel olarak yeni nesil kablosuz aglarda
oldukca yiiksek veri hizlarina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak
cok yollu yayilim ve semboller arasi girisim gibi etkiler
maksimum veri hizlarimi smirlandirmaktadir. Bu  etkileri
minimuma indirmek ic¢in tek tasiyicili iletisim sistemleri
yerine ¢ok tastyicili iletisim sistemleri tercih edilmektedir. Bu
cok tastyicili iletisim sistemlerine en iyi aday dikgen frekans
bolmeli  cogullama  (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM)’ dir. OFDM, frekans secici gezgin
iletisim kanali1 birbiriyle Ortiisebilen belli sayida alt-
kanallara ayirip, bilgiyi birbirine dik olarak secilmis alttasiyici
frekanslardan gonderir [1].

Gonderilen verinin en az hata ile geri elde edilebilmesi
icin OFDM alict kisminda dogru ve etkili bir kanal kestirimi
gereklidir. Kanal kestirimi yapilirken, bant genisligini en
verimli sekilde kullanmak ve islem karmasasindan kurtularak

en iyi sonucu almak temel amactir. Literatiirde birgok kanal
kestirim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan1 pilot semboller ile kanal kestirimi yapmaktir.
Frekans-zaman orgiisiinde belli noktalara pilot semboller
yerlestirip, bu noktalardaki kanal katsayilarmi en kiigiik
kareler algoritmasi (Least Squares, LS) yardimiyla kestirip
daha sonra frekans-zaman ekseninde cesitli aradegerleme
teknikleri kullanarak iki boyutlu veya iki tek boyutlu kanal
kestirimi yapilabilir [2]. LS algoritmast yerine en kiigiik
ortalamali karesel hata algoritmast da kullanilabilir. Bu
algoritma performans olarak daha iyi olmasmna ragmen
islemsel olarak karmasiktir ve ayrica kanalin ikinci dereceden
istatistiksel 6zelliklerinin bilinmesine ihtiyag¢ vardir [2, 3]. Bu
nedenlerle LS algoritmasi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Beklenti-Enbiiyiikleme (Expectation-Maximization, EM)
algoritmasi [4] OFDM sistemlerinde kanal kestirimi i¢in tercih
edilen bir baska algoritmadir. Diger algoritmalarla
karsilastirildiginda performans acisindan daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir [5].

Bu calismada OFDM sistemleri i¢in pilot tabanli EM
kanal kestirimi yapilmistir. Pilot semboller kullanilarak
yapilan baglangic kanal kestiriminde, farkli sayida pilot
sembollerin frekans-zaman Orgiisiinde iki farkli sekilde
yerlestirilmesi ile elde edilen iki yontem performans agisindan
karsilastirilmistir.  Bildirinin 2. bdlimiinde OFDM  sistem
modeli tanimlanmakta, 3. bolimiinde karsilastirilan yontemler
anlatilmakta, 4. bolimiinde karsilastirilan yontemlerin
basarimi bilgisayar benzetimi yardimiyla verilmekte ve 5.
bolimde de bu g¢alismada elde edilen sonuglar
agiklanmaktadir.

2. Sistem Modeli

Bu boliimde, OFDM sistemlerinin verici ve alici yapist
incelenecektir. Ayrica pilot semboller kullanilarak yapilan
kanal kestirim teknikleri ve EM algoritmas1 kullanilarak
yapilan kanal kestirimi tanimlanacaktir.

2.1 OFDM verici ve alic1 yapisi

Sekil 1°de temel bir OFDM sistemi alict ve verici kismiyla
birlikte gosterilmektedir. Oncelikle seri bitler seri-paralel
doniistiiriciiden gegirilir ve elde edilen vektdor modiile
edilerek veri sembollerine dondstiiriiliir. Daha sonra Ters
Hizli Fourier Doniisiimii (Inverse Fast Fourier Transform,
IFFT) uygulanan bu semboller K tane alttagiyiciya eslemlenir
ve X(1), ..., X(K) seklinde karmasik degiskenlerle ifade edilir.
Semboller arasi girisimi engellemek i¢in g¢evrimsel Ontaki
eklenir ve paralel veri seri veriye doniistiiriiliip frekans segici
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kanaldan iletilir. Alic1 kisminda g¢evrimsel ontaki ¢ikarilir ve
Hizli Fourier Doniigiimii (Fast Fourier Transform, FFT)
uygulanir. Frekans ortaminda elde edilen veri

Y, (k)=H,(k)X, k) +N, k) k=1..,K n=1,.,N (1)

yukarida verilen formiille ifade edilebilir. Burada H,(k)

frekans ortaminda £’inci alttasiyict ve n’inci OFDM sembol
icin karmasik kanal katsayilarini, N,(k) ise beklenen degeri
sifir, varyansi o’ olan toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii
ifade etmektedir.

Seri -
veri S/P Mod. IFFT Ontaki P/S
girisi ekleme

Verici
Seri i
veri P/S Demod. FFT Ontaki1 S/P
(;lklsl ¢ikarma

Alict

Sekil 1: OFDM sistem modeli.

2.2. Pilot semboller yardimiyla kanal kestirimi

Pilot semboller yardimiyla kanal kestirimi ¢ok kullanilan ve
iyi sonuglar veren giivenilir bir kanal kestirim teknigidir.
Frekans ortaminda, LS algoritmasiyla oncelikle pilot
sembollerin konumundaki kanal katsayilar1 asagida verilen
sekilde kestirilir.
ﬁn(k)zman(k)+M
X, (k) X, (k)

©)
Yukaridaki formiilde & ve n sirasiyla pilot sembollerin frekans
ve zaman eksenindeki yerlerini temsil etmektedir.

Biitiin alttagtyicilardaki kanal katsayilarmi elde etmek
icin frekans ekseninde Ayrik Fourier Doniigiim (Discrete
Fourier Transform, DFT) tabanli aradegerleme teknikleri
uygulanabilir. Oncelikle, pilot sembollerden elde edilen
frekans ortamindaki kanal kestirim vektort,

~ ~ ~ ~ r
H, =\H,0.H,(Ds+1),....H,(N;-DDy+1)| bulunur.

Burada N frekans ekseni boyunca yerlestirilen pilot sembol
sayisini, Dy ise bu sembollerin birbirlerine olan mesafesini
ifade etmektedir. Elde edilen vektdr daha sonra asagida
gosterildigi gibi zaman ortamina doniistiiriiliir.

s
kl’l :F ﬁn (3)

Burada F, Ny x N; boyutundaki DFT matrisini temsil
etmektedir. Kanalm dal sayisinm L, ile smurh oldugunu
varsayarak, filtrelenmis bir kanal cevabi elde etmek i¢in h , bir
filtreden gegirilir:

é(o) —Wih )

n —n

(4) formiiliinde kullamilan W, L, x N, boyutlu filtreleme
matrisidir. Daha sonra elde edilen ifadeye DFT uygulanarak
n’inci. OFDM sembol i¢in baslangi¢ kanal kestirimi elde
edilir.

ORI
H, =Vh, )

Bu formiilde V, K xK’lik DFT matrisinin ilk L, kolonundan
olusan Kx L,boyutlu bir matristir.

Bir gergevede N adet OFDM sembol kullanildiginda diger
kanal katsayilarin1 kestirmek i¢in zaman ortaminda lineer,
kiibik vs. gibi aradegerleme teknikleri kullanmak gerekir.

2.3. EM tabanh kanal kestirimi

Pilot semboller yardimiyla béliim 2.2° de anlatildig: gibi bir
baslangi¢ kanal kestirimi yaptiktan sonra kanal kestirimini
iyilestirmek i¢in EM algoritmast uygulanir. Oncelikle OFDM
gercevesinde bir OFDM sembol oldugunu varsayarak
islemlerimizi yapacak olursak zaman indisi » g6z ardi
edilebilir. Verilen X(k) ve H(k) degerleri i¢in Y(k)’nin olasilik
yogunluk fonksiyonu (probability density function, pdf)
asagidaki gibi verilebilir.

FOR\XR), H (k) =——

- exp{— 2; . |Y(k)—H(k)X(k)|2}
2no

(6)

Gonderdigimiz ~ X(k) sinyalini QPSK olarak modiile
ettigimizde gonderilen bitleri ikiserli kiimeler halinde dort
adet sembolle X, /<i<C seklinde ifade edebiliriz. Burada C
isaret kiimesi biyiikliigiinii gosterip modiilasyon tipine goére
aldigi deger degisir. Tim C degerlerinin esit olasilikta
oldugunu varsayip (6) formiiliindeki ifadenin X(k) degiskeni
iizerindeki sartli pdf’nin ortalamasini alarak, verilen H(k) igin
Y(k)’ nin pdf’ni asagidaki gibi elde ederiz.

C
SO |H () =Y —— exp{— L |Y(k>—H(k)X,»|2}
i=1 427062 C 20

O

OFDM ¢ergevesinde birden fazla OFDM sembol kullanildigi
durum i¢in formiillerimizi genel bir hale donistiirebiliriz. N
adet OFDM sembol boyunca kanalin duragan oldugunu
diislinebiliriz. N sembol sayist boyunca bir alttastyict igin
aliman sinyal vektorini Y=[Y;(k),...,Yn(k)] ve goénderilen
sinyal vektoriinii X=[X;(k),...,Xn(k)] seklinde tanimlayip EM
algoritmasinin terminolojisinden faydalanarak (Y) ve (Y,X)’i
sirastyla eksik ve tam veri olarak isimlendiriyoruz. Eklenebilir
beyaz Gauss giiriiltiiniin sembolden sembole her alttasiyict
icin bagimsiz oldugunu kabul edersek, eksik verinin sarth
pdf’ini asagidaki gibi yazabiliriz.

N
SH, k), X) =[] £ (¥, R)|H , (), X, () ®)

n=1

Boylece eksik verinin logaritmik olabilirlik fonksiyonu
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N
log f(Y|H , (k), X) =X log f (Y, (K|H , (), X, (k)) (9

n=l

(9)’daki gibi ve tam verinin logaritmik olabilirlik fonksiyonu
N 1

log £ (Y, X|H, (k) =) {10g6f(Yn ()|H , (k), X, (k))} (10)
n=1

(10)’daki gibi verilir.

Biz alisilagelmis en biiyiikk olabilirlik (Maximum
Likelihood, ML) kestiriminde f(Y,H,(k)) fonksiyonunu en
biiyliten H,(k)’ 1 bulmaya calisiriz. Fakat, log /(Y H,(k))
fonksiyonu birgok iistel fonksiyonun toplamini igerdiginden
islenmesi o kadar kolay degildir. Bu durumda her adimda
olabilirligi yiikselten EM algoritmasim kullaniriz. EM
algoritmasindaki her dongii isleminde p=0,1,2,... Y’ den
H,(k)’1 elde etmek i¢in asagidaki iki islem uygulanir.

E-adimu:

O, (W[H (k) = E {log £, X

0L 1 b
(n

M-adima:

HP (k) = arg max O(H,, (k) H{P (k) (12)

(11) ve (12) numaral formiillerde gerekli islemler yapildiktan
sonra (p+1)’inci kanal kestirimi H ,(,p ) (k) asagidaki sekilde

bulunur.

i

$3y gy /O (k)|H,5”)(k),X,~)1

HP (k) = {

=1 LCACIE A0V .
SN o )| HP (), X;)

Xi
2121| | F, (k) | H P (b))

(13) formiiliinde elde ettigimiz kanal kestirim ifadesi K tane
alttasiyict icin bulunduktan sonra bolim 2.2° de (4) ve (5)
denklemlerinde anlatildigi gibi bir algak gegiren filtreden
gecirilip giirtiltiisic yok edilir. Daha sonra bulunan kanal
kestirim ifadesi EM algoritmasiyla daha iyi bir hale doniisene

kadar bir dongiye sokulur. Bu dongii H ,(f”l)(k) ve
H ,(,p )(k) arasindaki fark yeteri kadar kiiciik olana kadar

devam eder.

3. Karsilastirilan Yontemler

[5]'te kullanildig1 gibi birinci yontemde baslangigta kanali
kestirmek ig¢in pilot sembolleri frekans-zaman Orgiisiinde
Sekil 2° deki gibi yerlestirdik. Daha sonra frekans ve zaman
ortaminda bolim 2.2° de anlattigimiz gibi cesitli
aradegerleme teknikleri kullanarak tiim gergeve igin kanal
kestirimini yaptik. Baslangigta elde ettigimiz bu kanal
katsayilarima EM algoritmast uygulayp algak geciren
filtreden gegirip kestirim sonucunu iyilestirdik. Bu yontemde

bir ¢erceve igin toplam 64 pilot sembol kullandik ve hem
zaman hem de frekans ortaminda aradegerleme yaptik.

Ardigik kanal kestirimi olarak adlandirdigimiz ikinci
yontemde ise sadece ilk OFDM sembole Sekil 3’ te goriildiigii
gibi pilot semboller yerlestirdik. Frekans ortammnda LS
algoritmasiyla pilot sembollerin bulundugu yerlerdeki kanal
katsayilari1  kestirdik.  Biitiin  alttagiyicilarin =~ kanal
katsayilari1 kestirmek igin frekans ekseni boyunca DFT
tabanli aradegerleme teknigi uyguladik. Daha sonra elde
ettigimiz kestirim sonuglarma EM algoritmasi uygulayip algak
geciren bir filtreden gecirdik ve kestirim sonucumuzu
iyilestirdik. Bir sonraki OFDM semboliiniin  kanal
katsayilari1 elde etmek icin ise bir Onceki sembolde
buldugumuz kanal katsayilarin1 baslangic kestirimi olarak alip
EM algoritmasi uyguladik. Bu islemi tiim ¢ercevedeki OFDM
sembolleri i¢in tekrarladik. Ardigik kanal kestirim yonteminde
bir ¢erceve boyunca toplam 8 adet pilot sembol kullandik ve
sadece frekansta aradegerleme yaptik.

Frekans (k)

A . pilot

O veri

288
ks
B

§ Zaman(n)

Sekil 2: Birinci yontem igin pilot sembollerin frekans-zaman
orgiisiinde yerlesimi.

Frekans (k)
fen 0000y g
: : : Q vei
&R - -3 -

Sekil 3: Tkinci yontem icin pilot sembollerin frekans-zaman
orgiisiinde yerlesimi.

Her iki yontemde de kanalin dal sayisini bildigimizi
varsayarak iglemlerimizi yaptik.

4. Bilgisayar Benzetimleri

Bolim 3’te verilen birinci ve ikinci yontemlerin bagarimi
bilgisayar benzetimi yardimiyla ortalama karesel hata (Mean
Square Error, MSE), bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) ve
EM algoritmasinda kullanilan dongli sayilar1  olarak
verilmistir. Benzetimde 64 alttasiyicili bir OFDM sistemi
kullanilmigtir. Alttasiyicilarin birbirine dik olmasini saglamak
amaciyla 20 ps ontaki siiresi ile birlikte toplam OFDM sembol
stiresi 100 ps almmistir. Sistemde modiilasyon tipi olarak
QPSK kullanilmistir. Benzetimde kullandigimiz kanal 8 dalli,
zamanla degisen ve Doppler frekans1 100 Hz olan ¢ok yollu
bir kanaldir. Bir OFDM c¢ergevesinde 64 OFDM sembol
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kullanilmigtir. Birinci yontem igin bir cercevede toplam 64
adet pilot sembol ve 4032 adet veri sembolii ikinci yontem
icin ise bir ¢ercevede toplam 8 adet pilot sembol, 4088 adet
veri sembolii kullanilmustir.

Sekil 4’teki BER sonuglarina bakildiginda ardisik kanal
kestirim yontemi olarak adlandirdigimiz daha az sayida pilot
kullanilan ikinci yontem 10 dB’den sonra birinci yontemle
ayn1 performanst géstermis ve miilkemmel kanal bilgisine
yaklagmustir. EM algoritmasi kullanilmayan ve sadece pilot
semboller kullanilarak elde edilen baslangi¢ kanal kestirimine
gore ise 2 dB daha iyi sonug vermistir.

Sekil 5’te gosterilen kanal kestirim basarim sonuglarina
bakildiginda birinci yontem yaklasik 14 dB’den sonraki
yiiksek Ey/Ny degerlerinde hemen hemen Cramer Rao alt
siirtyla (Cramer Rao Lower Bound, CRLB) aymi diizeye
gelmistir. Tkinci yontem yine 10 dB’den sonra baslangig kanal
kestiriminden daha iyi sonuglar vermis ve birinci yonteme
yakinsamaya baslamistir.

5 I I T T r
3| —&— Baslangic Kanal Kestirimi |]
oif == Yontem 1 i
o | —=— Yentem 2

f, | Lo =+ Mukemmel Kanal Bilgisi

10
o
w
m
1
10 i i i i i i i i i
i} 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20
E, /Ny (48)
Sekil 4: Bit hata oranlarinin karsilastirilmasi.
1
L S e o HEE= F EEREEEH FEc==c EE=sim E|
—r— Baslangic Kanal Kestirimi [{
—+— Yantem 1 1
0 —&— Yantem 2
101
—+— Cramer Rao Alt Siniri
4
10"
.
)
=
10*
n®
0 i i i i i i i i i
i} 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20
E, /Ny (48)

Sekil 5: Kanal kestirimi basarim sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Sistemin karmagsikliginin karsilastirilmast acisindan Sekil
6’da EM algoritmasindaki dongii sayilari karsilastirilmustir.
Bu sonuglara bakildiginda dongii sayilari her iki yontem icin
hemen hemen aymdir. Tkinci yontemde zamanda aradegerleme
yapilmadigi i¢in karmasikligt daha azdir.

5. Sonuc¢

Bu c¢alismada OFDM  sistemlerinde pilot tabanli EM
algoritmasi kullanilarak kanal kestirimi yapilmis ve baslangig
kanal kestiriminde farkli yerlerde ve farkli sayida pilot
semboller kullanilarak performanslari  karsilastirilmistir.
Ardisik kanal kestirimi olarak adlandirilan yontemde daha az
sayida pilot sembol kullanilmasina ragmen 10 dB’den sonraki
Ep/Ny degerlerinde fazla pilot sembol kullandigimiz birinci
yontemle ayni performanst gdstermistir. Bu durumda, pilot
sayisinin diisiik olmasit nedeniyle ayni bant genisliginde daha
fazla veri gonderilmesi saglanmistir. Her iki yontemde EM
algoritmasinda ayni dongii sayilarina sahiptir. Ayrica birinci
yontemde hem frekans hem de zaman ortaminda
aradegerleme yapilmasina karsin, ardisik kanal kestiriminin
yapildigi ikinci yontemde sadece frekans ortaminda
aradegerleme yapilarak sistemin karmagikligi azaltilmstir.

40 L
i i i i i i —— Yantem 1
] —HE— Yantem 2

Dingid Sayilar
=]

w12 14 1 18 20
E, /N, (45)
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Sekil 6: Dongii sayilarinin karsilastiriimasi
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