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Özetçe 
Bu çal��mada Uzay-zaman blok kodlu dikgen frekans bölmeli 
ço�ullama sistemleri için Beklenti- Enbüyükleme algoritmas� 
yard�m�yla frekans alan�nda her bir altta��y�c� için ayr� ayr� 
kanal katsay�lar�n�n kestirildi�i bir algoritma önerilmi�tir. 
Ba�lang�ç kanal kestirimi olarak pilot sembollerden 
yararlan�lm�� ve bant geni�li�inin verimli kullan�lmas� için az 
say�da pilotla ard���l kanal kestirimi yap�lm��t�r. Önerilen 
algoritma zaman alan�nda kanal katsay�lar�n� Beklenti- 
Enbüyükleme algoritmas�yla kestiren ve hesaplama s�ras�nda 
matris tersi i�lemine ihtiyaç duyan algoritma ile 
kar��la�t�r�lm�� ve herhangi bir performans kayb� olmadan 
karma��kl��� azaltt��� gözlenmi�tir. Her iki algoritma için 
bilgisayar benzetimleri yap�larak, ba�ar�mlar� bit hata oran�, 
en küçük karesel hata ve Beklenti-Enbüyükleme 
algoritmas�nda kulland�klar� döngü say�lar� ile incelenmi�tir. 

Abstract 
In this study, a frequency domain Expectation-Maximization 
(EM) based channel estimation which estimates the channel 
coefficients subcarrier by subcarrier is proposed for Space 
Time Block Coded Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing (STBC-OFDM) systems. As initial channel  
estimation pilot symbols are used and sequential channel 
estimation is performed with few pilot symbols in order to use 
bandwidth efficiently. It is compared to the time domain EM 
based channel estimation algorithm which needs matrix 
inversion and seen that the proposed algoritm decreased the 
complexity without any  performance loss. The performance 
comparison of these algorithms are studied in terms of bit-
error rate (BER), minim�m-squared error (MSE) and the 
number of iterations used in the EM algorithm. 

1. Giri� 
OFDM, semboller aras� giri�imi engelleyen ve kanal�n çok 
yollu yay�l�m�n�n etkisini en aza indirerek yüksek veri 
h�zlar�nda ileti�ime olanak veren çok ta��y�c�l� bir ileti�im 
sistemidir. OFDM sistemleri verici anten çe�itleme 
teknikleriyle birlikte kullan�larak sistemin veri h�z� ve  
sönümlemeli kanallara kar�� dayan�m� artt�r�lm��t�r. Verici 
anten çe�itleme tekniklerinden en basit ve güçlü olan� iki al�c� 
ve bir verici antenden olu�ur ve Alamouti taraf�ndan 
önerilmi�tir [1]. 

OFDM sistemlerde kanal kestirimi iletilen verilerin al�c�da 
do�ru al�nabilmesi için çok büyük önem ta��maktad�r. Tek 

giri�li tek ç�k��l� (Single Input Single Output, SISO)-OFDM 
sistemleri için bu konuda bir çok çal��ma yap�lm��t�r [2][3]. 
Fakat bu yöntemler direk olarak çoklu anten içeren sistemlere 
uygulanamaz çünkü al�c�daki sinyal birçok verici antenden 
gelen sinyallerin üstüste binmesiyle olu�ur. Dolay�syla bu 
sinyalin içerisinde birçok antene ait kanal bilgisi vard�r. 
STBC-OFDM sistemleri için pilot sembol tabanl� kanal 
kestirim teknikleri önerilmi�tir [4]. Bu tekniklerin s�n�rl� 
performansa sahip olmalar�ndan  dolay� performans� artt�rmak 
için EM algoritmas� [5] kanal kestiriminde kullan�lm��t�r.  

 [6]’da zaman alan�nda EM algoritmas� Uzay-zaman Trellis 
Kodlu (STTC)-OFDM sistemler için kullan�lm��t�r. Bu 
algoritma de�i�tirilerek [7]’de STBC-OFDM ve Uzay-Frekans 
Blok Kodlu (SFBC)-OFDM sistemler için önerilmi�tir. Bu 
uzay-zaman kodlar�yla kullan�lan EM tabanl� algoritmalarda 
üstüste binen sinyallerin ayr��t�r�lmas�ndan faydalan�lm��t�r 
[8]. Al�nan sinyallerin ayr��t�r�lmas� esnas�nda gürültü de 
keyfi bir katsay� seçilerek ayr��t�r�lmaktad�r [6][7]. �yi bir 
performans için bu katsay�n�n düzgün seçilmesi 
gerekmektedir. Ayr�ca bu algoritmalarda kanal katsay�lar�n�n 
güncelle�tirilmesi esnas�nda karma��kl���n artmas�na sebep 
olan matris tersi al�nmas� gerekmektedir.  

Zaman alan�nda kanal kestirim yapan bu algoritmalar�n 
dezavantajlar�n�n giderilmesi için biz STBC-OFDM sistemler 
için frekans alan�nda EM tabanl� bir kanal kestirim algoritmas� 
önerdik [9]. Önerilen algoritmada alttay�c�lar�n kanal 
katsay�lar� ayr� ayr� kestirildi�i için matris tersi i�lemi 
kullan�lmad�. Herhangi bir ayr��t�rma i�lemi söz konusu 
olmad���ndan keyfi bir ayr��t�rma katsay�s� seçilmedi. 
Böylece, sistemin hesaplama karma��kl��� herhangi bir 
performans kayb� olmadan dü�ürüldü. Bu bildiride ise 
önerdi�imiz bu algoritma için baslang�ç kanal kestiriminde 
pilot sembol say�s� dü�ürülerek ard���l bir kanal kestirim 
tekni�i kullan�lmas� önerildi. Böylece bant geni�li�inin daha 
verimli kullan�lmas� sa�land�. 

2. STBC-OFDM Sistem Modeli  
Bu bölümde, bu çal��mada kullanm�� oldu�umuz iki verici ve  
bir al�c� antenden olu�an Alamouti STBC-OFDM sistem 
modeli incelenecek. Öncelikle �ekil 1’de görüldü�ü gibi 
n’inci zamanda bir veri blo�u , k=0,1,2,...,K-1   k: 
altta��y�c� indisi) iki farkl� sembol blo�una,  
kodlan�yor. Bu sembol bloklar� iki art arda zamanda a�ag�daki 
gibi gösterilebilir: 
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 (1) 
 

burada (.)* karma��k e�leni�i ifade eder ve n=0,2,4,...,N-1.  
 

 
                �ekil 1: Alamouti STBC-OFDM Sistem Modeli. 

K uzunluklu bir Ters H�zl� Fourier Dönü�ümü (Inverse Fast 
Fourier Transform, IFFT) uygulanan veri sembolleri a�a��daki 
�ekilde ifade edilebilir. 

                        
      (2)                                                                                                                                        

 
IFFT i�leminden sonra verici k�sm�nda semboller aras� 
giri�imi engellemek için çevrimsel öntak� eklenir. Daha sonra 
ayn� anda iki farkl� OFDM sembolü farkl� antenlerden 
gönderilir. Birinci ve ikinci antenden s�ras�yla n’inci zamanda 

 ve , (n+1)’inci zamanda  ve 
 sembolleri gönderilir. Al�c� k�sm�nda çevrimsel 

öntak� ç�kar�l�r ve H�zl� Fourier Dönü�ümü (Fast Fourier 
Transform, FFT) uygulan�r. Frekans ortam�nda elde edilen 
veri: 
 

           (3) 

 
yukar�da verilen formülle ifade edilebilir. Burada , 
frekans ortam�nda k’inci altta��y�c� ve n’inci OFDM sembol 
için i’inci verici anten ve al�c� anten aras�ndaki  karma��k 
kanal katsay�lar�n�,  ise beklenen de�eri s�f�r, varyans� 

 olan toplanabilir beyaz Gauss gürültüsünü ifade 
etmektedir. Kanal�n hemen hemen dura�an oldu�u kabul 
edilerek,  
e�itli�i elde edilir. Al�c�da demodule edilen  ve 

 sembolleri kod çözme blo�undan geçirilirek, 
 

  (4) 
 
yumu�ak karar sembolleri elde edilir. Daha sonra bu elde 
edilen semboller sabit karar sembollerine çevrilerek 
gönderilen veri sembolleri elde edilmi� olur. Gönderilen 
verilerin düzgün elde edilebilmesi için do�ru kanal bilgisine 
ihtiyaç vard�r. Bu nedenle bundan sonraki bölümlerde kanal 
kestirim algoritmalar� üzerinde durulacakt�r. 

3. Pilot Sembollerle Kanal Kestirimi 
Pilot semboller yard�m�yla kanal kestirimi çok kullan�lan ve 
iyi sonuçlar veren güvenilir bir kanal kestirim yöntemidir. Bu 
yöntemde frekans-zaman örgüsünde belli noktalara pilot 
semboller yerle�tirilir ve bu semboller kullan�larak çe�itli 

algoritmalarla kanal katsay�lar� kestirlir. STBC-OFDM 
sistemlerde pilotlarla kanal kestirimi ayr� antenlerden ayn� 
frekansta pilot semboller gönderilerek yap�labilir. Bu sebeple 
al�c� k�sm�nda al�nan sinyal iki farkl� antenden gelen 
sembollerin üstüste binmesiyle olu�ur. Bu durum kanal 
kestirim i�lemini SISO sistemlere göre daha karma��k bir hale 
dönü�türür. Bu problemi kolayla�t�rmak için pilot semboller 
uzay-zaman blok kodlar� �eklinde gönderilirler [4]. Biz bu 
çal��mada �ekil 2’de görüldü�ü gibi bant geni�li�ini daha 
verimli kullanmak amac�yla sadece frekans ekseninde pilot 
semboller yerle�tirdik ve ard���l bir kanal kestirim tekni�i 
kulland�k. �ekilden de anla��ld��� gibi birinci ve ikinci 
antenlerden s�ras�yla n’inci zamanda pilot1 ve pilot2, n+1’inci 
zamanda ise –pilot2* ve pilot1* gönderilmektedir. Al�c�da 
al�nan sinyal modeli matris formunda yaz�lacak olursa; 

 
                      (5) 

burada   

 
 

Denklem (5)’te, kp pilot sembollerin bulundu�u altta��y�c� 
indisini,  ve  ise n’inci ve n+1’inci 
zamanlarda al�nan sinyali temsil etmektedir. Daha öncede 
bahsedildi�i gibi STBC-OFDM sisteminde i’inci verici anten 
ve al�c� anten  aras�ndaki kanal katsay�lar� iki pe�pe�e 
zamanda   (n=0,2,4,... 
ve i=1,2) olarak  varsay�lm��t�r. Yukar�daki denklem ifadeleri 
pe�pe�e iki zaman için daha basitle�tirilerek yaz�lacak olursa: 

Zaman n: 
         (6) 

   Zaman n+1: 
 (7) 

 
Pilotlar�n bulundu�u yerlerdeki kanal katsay�lar� denklem (6) 
ve (7) kullan�larak a�a��daki gibi kestirilebilir: 

 

       (8) 

  
bu ifadelerde sinyal gücünün 1’e normalize edildi�i 
varsay�lm��t�r. Her iki antene ait kestirilen kanal katsay�lar�n� 
frekans ekseni boyunca vektör �eklinde yazacak olursak: 
 

         (9) 
 
burada Df pilot sembollerin frekans ekseni boyunca 
aralar�ndaki mesafeyi, Nf  ise frekans ekseni boyunca 
kullan�lan toplam pilot say�s�n� göstermektedir. Pilotlar�n 
oldu�u yerlerdeki kanal katsay�lar� kestirildikten sonra frekans 
ekseni boyunca Ayr�k Zamanl� Fourier Dönü�ümü (Discrete 
Fourier Transform, DFT) tabanl� arade�erleme tekni�i 
kullan�larak  tüm altta��y�c�lar  için kanal katsay�lar� elde 
edilir. Öncelikle frekans alan�ndaki kanal katsay�lar� a�a��daki 
gibi zaman alan�na dönü�türülür: 
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                                             (10) 
 
burada F, Nf × Nf boyutundaki DFT matrisini temsil 
etmektedir. Kanal�n dal say�s�n�n Lf ile s�n�rl� oldu�unu 
varsayarak, filtrelenmi� bir kanal cevab� elde etmek için � 1 ve 
� 2 bir filtreden geçirilir: 
 

                      (11) 
 
Yukar�daki denklemde W, Lf × Nf boyutlu filtreleme 
matrisidir. Daha sonra elde edilen ifadelere DFT uygulanarak 
n’inci OFDM sembol için ba�lang�ç kanal kestirimleri elde 
edilir: 

                    (12) 
 

bu formülde V, ’l�k DFT matrisinin ilk Lf kolonundan 
olu�an  boyutlu bir matristir.  
 

 
 

�ekil 2: STBC-OFDM için Önerilen Ard���l Pilot Yerle�imi. 

4. Önerilen Algoritma 
Biz bu çal��mada [9]’da önerdi�imiz, STBC-OFDM 
sistemlerinde kanal katsay�lar�n� EM algoritmas� kullanarak 
frekans alan�nda yinelemeli olarak kestiren algoritman�n 
ba�lang�ç kanal kestiriminde farkl� bir pilot yerle�imi 
kullan�larak pilot say�s�n�n dü�ürüldü�ü bir yöntem önerdik. 
�ekil 2’ deki gibi pilot semboller sadece frekans alan�nda 
yerle�tirildi ve ba�lang�ç kanal kestirimi tüm bir çerçeve 
boyunca ard���l olarak elde edildi. Daha sonra da elde edilen 
bu kanal katsay�lar�n�n iyile�tirilmesi için [9]’da önerilen 
algoritma uyguland�. Bu algoritmada kestirim i�lemi her bir 
altta��y�c�ya ayr� ayr� uyguland�. Sinyal ve gürültü için bir 
ayr��t�rma i�lemi yap�lmad�. Bunun d���nda kar��la�t�rma 
yapt���m�z STBC-OFDM sistemler için zaman alan�ndaki EM 
kanal kestirim algoritmas�nda [7] tüm kanal katsay�lar�n� 
bulmak için gönderilen verilerin bilinmesi gerekiyorken bizim 
önerdi�imiz algoritmada böyle bir gereklilik 
bulunmamaktad�r. Birinci ve ikinci antenden gelen ve 
bilinmeyen bu veri sembollerinin iki�erli olas�l�klar� 
hesaplanarak bu sembollere karar verilmektedir. Gauss’un 
gürültü varsay�m� kullan�larak verilen X ve H de�erleri için 
Y’nin olas�l�k yo�unluk fonksiyonu (pdf) iki pe�pe�e zaman 
için a�ag�daki gibi hesaplan�r. 

 

 
Zaman n: 

       (13) 

Zaman n+1: 
  (14) 

 
Burada  ve  , 

,  

Denklem (13) ve (14)’te birinci ve ikinci antenden gelen 
veri sembollerini içeren X matrisi bilinmelidir. Birinci ve 
ikinci antenden ayn� anda gönderilen bu semboller C adet 
farkl� de�er al�rlar. Bu C de�eri modüleli sembollerin iki�erli 
tüm olas�l�klar�n� kapsayan bir küme olup kullan�lan 
modülasyon tipine göre de�i�mektedir. Örne�in QPSK 
modülasyon kullan�ld���nda i�aret kümesi büyüklü�ü 4 ve 
C=16’d�r. 

Her iki antenden gönderilen olas� tüm semboller 
kullan�larak verilen H de�eri için Y(n,k) ve Y(n+1,k)’n�n 
pdf’leri a�a��daki gibi hesaplanabilir: 

Zaman n: 

      (15) 

Zaman n+1: 

  (16) 

 
bu formüllerde  ve  tüm olas� sembolleri 
içeren l adet farkl� de�er alan bir matristir.  

Kanal kestirim performans�n� artt�rmak için ba�lang�çta 
kestirilen kanal katsay�lar�na EM algoritmas� uygulayabiliriz. 
EM algoritmas� uyguland�ktan sonra elde edilen güncel kanal 
katsay�lar�: 

           (17) 

 
denklemi ile verilebilir. Burada  skalar bir de�er, p yineleme 
de�eri ve  ’dir. (17) 
denklemindeki  de�erinin seçilmesi kanal katsay�lar�n�n 
gerçek de�erlere yak�nsamas� için çok önemlidir. Bu de�er 
normalize edilmi� pdf’lerin olu�turdu�u  vektöründen 
seçilir. Bu vektör (13-16) denklemleri kullan�larak: 
 

     (18) 
 
�eklinde bulunur. Bu vektörden  de�erini seçmek için biz 
a�a��daki e�itli�i öneriyoruz  [9]: 
 

            (19) 
  
Denklem (17)’de kanal katsay�lar� güncellendikten sonra 
gürültüden ar�nd�r�lmak için (10-12)’de aç�kland��� gibi bir 
alçak geçiren filtreden geçirilir ve böylece gerçek de�erlere 
yak�n güncel kanal katsay�lar� elde edilmi� olur. 
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5. Bilgisayar Benzetim Sonuçlar� 
Bu bölümde ba�lang�ç kanal kestiriminde dü�ük pilot 
say�lar�n�n kullan�ld��� STBC-OFDM sistemleri için önerilen 
frekans alan�ndaki ve varolan zaman alan�ndaki EM kanal 
kestirim  algoritmalar� [7] BER, MSE ve EM algoritmas�ndaki 
döngü say�lar� incelenerek kar��la�t�r�ld�. Benzetimde iki 
verici bir al�c� antenden olu�an Alamouti STBC-OFDM 
sistemi kullan�ld�. Kanal olarak 8 dall�, zamanla de�i�en ve 
Doppler frekans� 100Hz olan çok yollu bir kanal 
kullan�lm��t�r. Her bir OFDM sembolünde kullan�lan 
altta��y�c� say�s� 64’tür. Altta��y�c�lar�n birbirine dik olmas�n� 
sa�lamak amac�yla 20 �s öntak� süresi ile birlikte toplam 
OFDM sembol süresi 100 �s al�nm��t�r. Sistemde modülasyon 
tipi olarak QPSK kullan�lm��t�r. Bir OFDM çerçevesinde 
kullan�lan OFDM sembol say�s� 64 olarak seçilmi�tir. 
Ba�lang�ç kanal kestiriminde sadece ilk OFDM sembollere 
pilot yerle�tirilmi� ve ard���l bir kanal kestirim tekni�i 
uygulanm��t�r. Frekans alan�nda pilotlar aras�ndaki mesafe Df 
=8 olarak seçilmi�tir. Bu bildiride ba�lang�ç kanal 
kestiriminde kullan�lan pilot say�s�n�n [9]’dakine oran� 1/8’ 
dir. 

 
�ekil 3: Kar��la�t�r�lan yöntemlerin Bit Hata Oranlar�. 

 
�ekil 3’te algoritmalar�n bit hata olas�l�klar� kar��la�t�r�lm�� ve 
önerilen algoritman�n zaman alan�ndaki EM algoritmas�yla 
ayn� sonucu verdi�i ve yüksek EbNo de�erlerinde mükemmel 
kanal bilgisine yakla�t��� gözlenmi�tir. 
 

 
�ekil 4: Kanal Kestirim Ba�ar�m Sonuçlar�. 

 
�ekil 4’te kanal kestirim ba�ar�mlar�n� gösteren MSE de�erleri 
kar��la�t�r�lm�� ve önerilen algoritman�n yine zaman 
alan�ndaki algoritma ile ayn� ba�ar�ma sahip oldu�u ve yüksek 
EbNo de�erlerinde Cramer-Rao Alt S�n�r�na yakla�t��� 
gösterilmi�tir.  

�ekil 5’te ise her iki algoritman�n da EM içerisindeki 
döngü say�lar� kar��la�t�r�lm��t�r. Görüldü�ü gibi önerilen 
algoritma dü�ük EbNo de�erlerinde daha fazla yinelemeye 
ihtiyaç duymu� fakat EbNo=4dB’den sonra önerilen 
algoritman�n ihtiyaç duydu�u yineleme say�s� azalm��t�r. 
Mesela zaman alan�ndaki algoritman�n EbNo=10dB’de ihtiyaç 

duydu�u yineleme say�s� yakla��k 7, önerilen algoritman�n ise 
yakla��k 3’tür. Buda bize önerilen algoritman�n 
karma��kl���n�n daha az oldu�unu göstermi�tir.  

 

 
�ekil 5: EM Algoritmas�’ndaki Döngü Say�lar�.                                    

6. Sonuçlar 
STBC-OFDM sistemler için önerdi�imiz, frekans alan�nda 
EM yard�m�yla kanal katsay�lar�n� kestiren algoritmada 
ba�lang�ç kanal kestiriminde kullan�lan pilot sembol say�s� 
dü�ürülerek ard���l bir kanal kestirim tekni�i önerildi.  
Böylece bant geni�li�inin daha verimli kullan�lmas� sa�land� 
Ayr�ca, varolan zaman alan�ndaki EM algoritmas�yla 
kar��la�t�r�ld� ve performans kayb� olmadan karma��kl��� 
azaltt��� bilgisayar benzetimleriyle gösterildi.  
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