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Ozetg:e

Bu ¢alismada Uzay-zaman blok kodlu dikgen frekans bolmeli
cogullama sistemleri icin Beklenti- Enbiiyiikleme algoritmasi
yardimiyla frekans alaninda her bir alttasiyict icin ayri ayri
kanal katsayilarmmin kestirildigi bir algoritma dnerilmistir.
Baslangi¢  kanal  kestirimi  olarak  pilot  sembollerden
yararlanilmis ve bant genigliginin verimli kullanilmasi igin az
sayida pilotla ardisil kanal kestirimi yapilmistir. Onerilen
algoritma zaman alaminda kanal katsayilarini - Beklenti-
Enbiiyiikleme algoritmasiyla kestiren ve hesaplama sirasinda
matris  tersi islemine ihtiyag duyan algoritma ile
karsilagtirilmis ve herhangi bir performans kaybr olmadan
karmasikligi azalttigi gozlenmistiv. Her iki algoritma igin
bilgisayar benzetimleri yapilarak, basarimlar: bit hata orani,
en  kiiciik  karesel  hata ve  Beklenti-Enbiiyiikleme
algoritmasinda kullandiklar: dongii sayilar ile incelenmigtir.

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), minimim-squared error (MSE) and the
number of iterations used in the EM algorithm.

1. Giris

OFDM, semboller aras1 girisimi engelleyen ve kanalin ¢ok
yollu yayiliminin etkisini en aza indirerek yiiksek veri
hizlarinda iletisime olanak veren cok tasiyicilt bir iletisim
sistemidir. OFDM  sistemleri verici anten cesitleme
teknikleriyle birlikte kullanilarak sistemin veri hizi ve
sonimlemeli kanallara karsi dayanimi arttirilmistir. Verici
anten cesitleme tekniklerinden en basit ve giiclii olani iki alici
ve bir verici antenden olusur ve Alamouti tarafindan
onerilmistir [1].

OFDM sistemlerde kanal kestirimi iletilen verilerin alicida
dogru alinabilmesi i¢in ¢ok biiyiik onem tagimaktadir. Tek
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girigli tek cikisl (Single Input Single Output, SISO)-OFDM
sistemleri i¢in bu konuda bir ¢ok caligma yapilmistir [2][3].
Fakat bu yontemler direk olarak ¢oklu anten iceren sistemlere
uygulanamaz ciinkii alicidaki sinyal bircok verici antenden
gelen sinyallerin istliste binmesiyle olusur. Dolayisyla bu
sinyalin igerisinde bircok antene ait kanal bilgisi vardir.
STBC-OFDM sistemleri igin pilot sembol tabanli kanal
kestirim teknikleri onerilmistir [4]. Bu tekniklerin smirlt
performansa sahip olmalarindan dolay1 performansi arttirmak
icin EM algoritmasi [5] kanal kestiriminde kullanilmustir.

[6]’da zaman alaninda EM algoritmast Uzay-zaman Trellis
Kodlu (STTC)-OFDM  sistemler igin kullanilmistir. Bu
algoritma degistirilerek [7]’de STBC-OFDM ve Uzay-Frekans
Blok Kodlu (SFBC)-OFDM sistemler igin Onerilmistir. Bu
uzay-zaman kodlariyla kullanilan EM tabanli algoritmalarda
ustliste binen sinyallerin ayristirtlmasindan faydalanilmistir
[8]. Alinan sinyallerin ayristirilmast esnasinda giiriilti de
keyfi bir katsay1 secilerek aymstirilmaktadir [6][7]. Iyi bir
performans igin bu  katsaymnin  diizglin  segilmesi
gerekmektedir. Ayrica bu algoritmalarda kanal katsayilarimin
giincellestirilmesi esnasinda karmasikligin artmasina sebep
olan matris tersi alinmasi gerekmektedir.

Zaman alaninda kanal kestirim yapan bu algoritmalarin
dezavantajlarinin giderilmesi i¢in biz STBC-OFDM sistemler
icin frekans alaninda EM tabanli bir kanal kestirim algoritmasi
onerdik [9]. Onerilen algoritmada alttayicilarin  kanal
katsayilar1 ayr1 ayri Kkestirildigi icin matris tersi islemi
kullanilmadi. Herhangi bir ayristirma islemi s6z konusu
olmadigindan keyfi bir aynisgtirma katsayisi segilmedi.
Boylece, sistemin hesaplama karmasikligi herhangi bir
performans kaybi olmadan distrildd. Bu bildiride ise
6nerdigimiz bu algoritma i¢in baslangi¢c kanal kestiriminde
pilot sembol sayisi diigiiriilerek ardigil bir kanal kestirim
teknigi kullanilmasi 6nerildi. Boylece bant genisliginin daha
verimli kullanilmasi saglandi.

2. STBC-OFDM Sistem Modeli

Bu béliimde, bu ¢aligmada kullanmis oldugumuz iki verici ve
bir alici antenden olusan Alamouti STBC-OFDM sistem
modeli incelenecek. Oncelikle Sekil 1°de goriildiigi gibi
n’inci zamanda bir veri blogu S(n, k), k=0,1,2,...K-1  k:
alttagiyict  indisi) iki farkl bloguna, X,(n,k)
kodlantyor. Bu sembol bloklari iki art arda zamanda asagidaki
gibi gosterilebilir:

sembol
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S(n, k), Xi(n+1,k)=-S(n+1,k)*
S(n+1,k), Xo(n+1,k) = S(n,k)*

=
V)
3
[

(1

burada (.)* karmasik eslenigi ifade eder ve n=0,2,4,...,N-1.

Kodlayict

Kestirim
Blogu

Sekil 1: Alamouti STBC-OFDM Sistem Modeli.
K uzunluklu bir Ters Hizli Fourier Doniigiimii (Inverse Fast

Fourier Transform, IFFT) uygulanan veri sembolleri asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

K-1
1 j2mmk
:cl(n,m):?g Xi(n,k)e K ,i=1,2. 2)
k=0

IFFT isleminden sonra verici kisminda semboller arasi
girisimi engellemek i¢in ¢evrimsel ontaki eklenir. Daha sonra
aynt anda iki farklhi OFDM sembolii farkli antenlerden
gonderilir. Birinci ve ikinci antenden sirasiyla #’inci zamanda
x1(n,m) ve xa(n,m), (n+l)’inci zamanda —x3(n,m) ve
x7(n,m) sembolleri gonderilir. Alict kisminda ¢evrimsel
ontaki ¢ikarilir ve Hizli Fourier Doéniisiimii (Fast Fourier
Transform, FFT) uygulanir. Frekans ortaminda elde edilen
veri:

2
Y(n,k) = ZXi(n, k)H;(n,k) + N(n, k), 3)
i=1

yukarida verilen formiille ifade edilebilir. Burada H;(n, k),
frekans ortaminda £’inci alttasiyict ve »n’inci OFDM sembol
icin 7’inci verici anten ve alict anten arasindaki karmagik
kanal katsayilarmni, N (n, k) ise beklenen degeri sifir, varyansi
0% olan toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisinii ifade
etmektedir. Kanalin hemen hemen duragan oldugu kabul
edilerek, H;(n,k) = Hi(n+ 1,k) = Hi(k),(n =0,2,4,...)
esitligi elde edilir. Alicida demodule edilen Y (n,k) ve
Y (n + 1, k) sembolleri kod ¢6zme blogundan gegirilirek,
s (n, k) =
Sn+1,k) =

Hi (k)Y (n,k) + Ha(k)Y*(n + 1,k)
H3 (k)Y (n,k) — Hi(E)Y*(n +1,k) (4)

yumusak karar sembolleri elde edilir. Daha sonra bu elde
edilen semboller sabit karar sembollerine ¢evrilerek
gonderilen veri sembolleri elde edilmis olur. Gonderilen
verilerin diizglin elde edilebilmesi i¢in dogru kanal bilgisine
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bundan sonraki béliimlerde kanal
kestirim algoritmalari tizerinde durulacaktir.

3. Pilot Sembollerle Kanal Kestirimi

Pilot semboller yardimiyla kanal kestirimi ¢ok kullanilan ve
iyi sonuglar veren giivenilir bir kanal kestirim yontemidir. Bu
yontemde frekans-zaman orgiisiinde belli noktalara pilot
semboller yerlestirilir ve bu semboller kullanilarak g¢esitli
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algoritmalarla kanal katsayilar1 kestirlir. STBC-OFDM
sistemlerde pilotlarla kanal kestirimi ayr1 antenlerden ayni
frekansta pilot semboller gonderilerek yapilabilir. Bu sebeple
alict kisminda alman sinyal iki farkli antenden gelen
sembollerin {istiiste binmesiyle olusur. Bu durum kanal
kestirim iglemini SISO sistemlere gore daha karmasik bir hale
donistiirtir. Bu problemi kolaylastirmak icin pilot semboller
uzay-zaman blok kodlar1 seklinde goénderilirler [4]. Biz bu
caligmada Sekil 2’de goriildiigi gibi bant genigligini daha
verimli kullanmak amaciyla sadece frekans ekseninde pilot
semboller yerlestirdik ve ardisil bir kanal kestirim teknigi
kullandik. Sekilden de anlasildigi gibi birinci ve ikinci
antenlerden sirastyla »’inci zamanda pilot] ve pilot2, n+1’inci
zamanda ise —pilot2” ve pilotl” gonderilmektedir. Alicida
alinan sinyal modeli matris formunda yazilacak olursa;

Xpilot - Xpilotﬂpilot + Mpilot (5)
burada
T

Zpilc&t = [Y(n’ kp) Y(n +1, kP)]
Xoilor = X1(n, kp) Xa(n, kp)*

pe —XQ(n,kp)* Xl(n,kp)

T
Hpilot = [Hl (kP) HZ(ICP)}
T

Mpilot = [Nl(”»kp) Na(n+ 17’%)] .

Denklem (5)’te, k, pilot sembollerin bulundugu alttastyici
indisini, Y (n,k,) ve Y(n+ 1,k,) ise n’inci ve n+I’inci
zamanlarda alinan sinyali temsil etmektedir. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi STBC-OFDM sisteminde i’inci verici anten
ve alict anten arasindaki kanal katsayilart iki pespese
zamanda H;(n,kp) = Hi(n + 1,kp) = Hi(kp),(n=0,2,4,...
ve i=1,2) olarak varsayilmistir. Yukaridaki denklem ifadeleri
pespese iki zaman i¢in daha basitlestirilerek yazilacak olursa:
Zaman n:
Y (kp) = X1(kp)Hi(kp) + Xo(kp)Ha(kp) + N(kp)
Zaman n+1:
Y (kp) = —Xo(kp)" Hi(kp) + X1(kp)* Ha(kp) + N(kp). (7)

(6)

Pilotlarin bulundugu yerlerdeki kanal katsayilari denklem (6)
ve (7) kullanilarak agagidaki gibi kestirilebilir:

1
Hy(kp) = E(Y(n7 kp)X{(n,kp) = Y(n+1,kp)Xa2(n, kp))
- 1
Ha(kp) = 5(Y("’ kp)X3(n, kp) + Y (n +1,kp)X1(n, kp)) (3)
bu ifadelerde sinyal giiclinin 1’¢ normalize edildigi

varsayilmistir. Her iki antene ait kestirilen kanal katsayilarini
frekans ekseni boyunca vektor seklinde yazacak olursak:

Hl = [Hl(l)aﬁl(Df+1)77H1((Nf _l)Df +1)]T

Hy = [H3(1), H2(Dy + 1), ... Ha((Ny = 1)Dy + 1)]" ®
burada D, pilot sembollerin frekans ekseni boyunca
aralarindaki mesafeyi, N, ise frekans ekseni boyunca
kullanilan toplam pilot sayisini gostermektedir. Pilotlarin
oldugu yerlerdeki kanal katsayilar1 kestirildikten sonra frekans
ekseni boyunca Ayrik Zamanli Fourier Doniistimii (Discrete
Fourier Transform, DFT) tabanli aradegerleme teknigi
kullanilarak tiim alttagiyicilar  icin kanal katsayilar1 elde
edilir. Oncelikle frekans alanindaki kanal katsayilar1 asagidaki
gibi zaman alanma dontistiirtiliir:
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hy =F~'H,, h,=F"'H, (10)
burada F, Ny x N; boyutundaki DFT matrisini temsil
etmektedir. Kanalin dal sayisinn L, ile smirh oldugunu
Varsayarak filtrelenmis bir kanal cevabi elde etmek icin 4 ; ve
b bir filtreden gecirilir:

(0)

EO) = Wﬁw hz

= Wh,. (11)
Yukaridaki denklemde W, L, x N; boyutlu filtreleme
matrisidir. Daha sonra elde edilen ifadelere DFT uygulanarak
n’inci OFDM sembol i¢in baglangi¢ kanal kestirimleri elde
edilir:

3 (0) (0) (0)

—vil®, (0)

= Vi, (12)

bu formiilde V, K x K’lik DFT matrisinin ilk L, kolonundan
olusan K x L boyutlu bir matristir.

Frekans (k)

y QO Veri
Antenl @ Pilot!
Q@ pilot2
© -pilot2"
Q Ppilotl”
—@—W Zaman(n)
Frekans (k)
y
Anten2

_U‘_U_@" Zaman(n)
Sekil 2: STBC-OFDM igin Onerilen Ardisil Pilot Yerlesimi.

4. Onerilen Algoritma

Biz bu c¢alismada [9]’da oOnerdigimiz, STBC-OFDM
sistemlerinde kanal katsayilarim1 EM algoritmasi kullanarak
frekans alaninda yinelemeli olarak kestiren algoritmanin
baslangic kanal kestiriminde farkli bir pilot yerlesimi
kullanilarak pilot sayisinin diigiiriildiigii bir yontem 6nerdik.
Sekil 2’ deki gibi pilot semboller sadece frekans alaninda
yerlestirildi ve baslangic kanal kestirimi tim bir g¢ergeve
boyunca ardisil olarak elde edildi. Daha sonra da elde edilen
bu kanal katsayilarinin iyilestirilmesi icin [9]’da Onerilen
algoritma uygulandi. Bu algoritmada kestirim islemi her bir
alttastyictya ayri ayri uygulandi. Sinyal ve giiriiltii i¢in bir
ayristirma islemi yapilmadi. Bunun disinda karsilastirma
yaptigimiz STBC-OFDM sistemler i¢in zaman alanindaki EM
kanal kestirim algoritmasinda [7] tim kanal katsayilarini
bulmak i¢in génderilen verilerin bilinmesi gerekiyorken bizim

onerdigimiz algoritmada boyle bir gereklilik
bulunmamaktadir. Birinci ve ikinci antenden gelen ve
bilinmeyen bu veri sembollerinin ikiserli olasiliklar

hesaplanarak bu sembollere karar verilmektedir. Gauss’un
glirtiltti varsaymmu kullanilarak verilen X ve H degerleri i¢in
Y’nin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) iki pespese zaman
icin agagidaki gibi hesaplanir.

978-1-4244-4436-6/09/$25.00 ©2009 IEEE

87

Zaman n:

fY(n, k)X, H) =

LT S(E)

exp < —
p{-;

1 1 2
= - 14
— oo {-Sle@P}. 09

1
V2mro?

Zaman n+1:

SOV (0 4+ 1,8)|X, H)

Burada @ =Y —-XH ve Y =[Y(n,k) Y(n+17k)]’[ ’
e " X= | 0l )

Denklem (13) ve (14)’te birinci ve ikinci antenden gelen
veri sembollerini igeren X matrisi bilinmelidir. Birinci ve
ikinci antenden ayni anda gonderilen bu semboller C adet
farkli deger alirlar. Bu C degeri modiileli sembollerin ikiserli
tim olasiliklarin1  kapsayan bir kiime olup kullanilan
modiilasyon tipine gére degismektedir. Ornegin QPSK
modiilasyon kullanildiginda isaret kiimesi biytkligi 4 ve
C=16’dr.

Her iki antenden gonderilen olas1 tim semboller
kullanilarak verilen H degeri i¢in Y(nk) ve Y(n+I1,k)’nin
pdf’leri asagidaki gibi hesaplanabilir:

Zaman n:

_ 1 _ 2
AR = 3 e { w09
Zaman n+1:

FOV(n+ 1, R H) = @} ()

;52 »42?5‘(7 {__2

bu formiillerde ®, =Y — X;H ve X; tim olas1 sembolleri
igeren / adet farkli deger alan bir matristir. ({ = 1, ..., C)

Kanal kestirim performansini arttirmak i¢in baglangigta
kestirilen kanal katsayilarina EM algoritmasi uygulayabiliriz.
EM algoritmas1 uygulandiktan sonra elde edilen giincel kanal
katsayilari:

C
AP = {ZX Xzal:| [ZXTXO&Z} (17)
=1

denklemi ile verilebilir. Burada o skalar bir deger, p yineleme
degeri  ve APV =AY grtOIT cdin (17)
denklemindeki «; degerinin segilmesi kanal katsayilarmin
gergek degerlere yakinsamasi igin ¢ok 6nemlidir. Bu deger
normalize edilmis pdf’lerin olusturdugu G, vektoriinden
secilir. Bu vektor (13-16) denklemleri kullanilarak:

FO 41, 0HEP, X))
FY (n+1,k)H®P)

FV (n, ) HP, X,)
Y (n, k)| H®))

G =

(18)

seklinde bulunur. Bu vektérden o degerini segmek igin biz
asagidaki esitligi oneriyoruz [9]:

a; = min{G;(1),

G2}y 1=1,..,C

19)
Denklem (17)’de kanal katsayilar1 giincellendikten sonra
giiriiltiden arindirilmak i¢in (10-12)’de agiklandigi gibi bir
alcak geciren filtreden gegirilir ve boylece gercek degerlere
yakin giincel kanal katsayilar1 elde edilmis olur.
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5. Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Bu bolimde baslangic kanal kestiriminde diisiik pilot
sayilarinin kullanildigit STBC-OFDM sistemleri igin Onerilen
frekans alanindaki ve varolan zaman alanindaki EM kanal
kestirim algoritmalari [7] BER, MSE ve EM algoritmasindaki
dongii sayilar1 incelenerek karsilastirildi. Benzetimde iki
verici bir alici antenden olusan Alamouti STBC-OFDM
sistemi kullanildi. Kanal olarak 8 dalli, zamanla degisen ve
Doppler frekanst 100Hz olan ¢ok yollu bir kanal
kullanilmigtir. Her bir OFDM semboliinde kullanilan
alttagiyict sayis1 64°tiir. Alttagiyicilarin birbirine dik olmasini
saglamak amaciyla 20 ps ontaki siiresi ile birlikte toplam
OFDM sembol siiresi 100 ps alimmigtir. Sistemde modiilasyon
tipi olarak QPSK kullanilmistir. Bir OFDM ¢er¢evesinde
kullanilan OFDM sembol sayist 64 olarak secilmistir.
Baslangi¢ kanal kestiriminde sadece ilk OFDM sembollere
pilot yerlestirilmis ve ardisil bir kanal kestirim teknigi
uygulanmistir. Frekans alaninda pilotlar arasindaki mesafe Dy
=8 olarak secilmistir. Bu bildiride baslangi¢ kanal
kestiriminde kullanilan pilot sayisinin [9]’dakine orami 1/8’
dir.

.....
—&— Onerilen Alg.

—F5— Zaman Alaninda EM Alg
—+— Mukemmel Kanal Bilgisi

BER

i
0 12
E,/M, (dB)

Sekil 3: Karsilastirilan yontemlerin Bit Hata Oranlart.

Sekil 3’te algoritmalarin bit hata olasiliklar1 karsilastirilmis ve
onerilen algoritmanin zaman alanindaki EM algoritmasiyla
ayn1 sonucu verdigi ve yiiksek E,N, degerlerinde mitkemmel
kanal bilgisine yaklastig1 gézlenmistir.

21 —&— Zaman Alaninda EM Alg
| —=— Onerilen Alg.
—+— Cramer-Rao Alt Siniri

8 10 12
E /N, (dB)

Sekil 4: Kanal Kestirim Basarim Sonuglart.

Sekil 4’te kanal kestirim basarimlarini gésteren MSE degerleri
karsilagtirilmis  ve Onerilen algoritmanin yine zaman
alanindaki algoritma ile ayni basarima sahip oldugu ve yiiksek
E,N, degerlerinde Cramer-Rao Alt Smirina yaklastigi
gosterilmistir.

Sekil 5°’te ise her iki algoritmanin da EM igerisindeki
dongii sayilart karsilastirilmistir.  Goriildiigti gibi 6nerilen
algoritma dugik E,N, degerlerinde daha fazla yinelemeye
ihtiyag duymus fakat E,N,=4dB’den sonra Onerilen
algoritmanin ihtiya¢ duydugu yineleme sayist azalmistir.
Mesela zaman alanindaki algoritmanin E,N,=10dB’de ihtiyag
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duydugu yineleme sayis1 yaklasik 7, nerilen algoritmanin ise
yaklastk  3°tiir. Buda bize Onerilen algoritmanin
karmagikliginin daha az oldugunu gostermistir.

18
—e— Onerilen Alg.
PSS B RS -| —+— zaman Alaninda EM Alg.

EM Algoritmasindaki Dangis Sayilari

0 2 4 6 12 14 16 18 20

10
E, /N, (dB)

Sekil 5: EM Algoritmasi’ndaki Dongii Sayilar.

6. Sonuclar

STBC-OFDM sistemler igin oOnerdigimiz, frekans alaninda
EM yardimiyla kanal katsayilarmi kestiren algoritmada
baslangi¢ kanal kestiriminde kullanilan pilot sembol sayist
distiriilerek ardisil bir kanal kestirim teknigi onerildi.
Boylece bant genisliginin daha verimli kullanilmasi saglandi
Ayrica, varolan zaman alanindaki EM algoritmasiyla
karsilagtirildt ve performans kaybi olmadan karmasikligi
azalttig1 bilgisayar benzetimleriyle gosterildi.
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