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Ozet: Cokyollu soniimlemeli kanallarda, gonderilen simgelerin dogru bulunmasi icin kanal kestirimi
kullanilmalidir. Bu bildiride, Dikgen Frekans Boliisiimlii Cogullama (OFDM) sistemleri i¢in soniimlii kanalin
katsayilarini  parametrik ilinti modelini kullanarak kestiren bir En Biiyiik Sonsal (MAP) kestiricisi
sunulmaktadir. Onerilen kestirici, kanaln ortak degisinti matrisini bir parametreyle modellediginden diger
MAP kestiricilere gore daha kolay gerceklenebilmektedir. Kestirimler ¢cokyollu kanalin frekans segici, zamanla
degismeyen ve Gauss oldugu varsayilarak degerlendirilmistir. Ayrica, altkanallar arasindaki ilintiyle hata
degisintisi araswndaki iliski agikca gosterilmistir. Kestiricinin basarim analizi iistel ortak degisinti matrisi
kullanilarak yapilmis ve basarimin iyi oldugu gosterilmistir. Isaret giiriiltii oranimin (SNR) basarima etkisi de
incelenmistir.

1. Giris

Coktasiyicili modiilasyon tekniklerinden biri olan Dikgen Frekans Boliisimli Cogullama (OFDM),
cokyolluluga ve dar bant girisimine olan dayanikliligi, bant genisligi verimliligi gibi 6zelliklerinden dolay1
yiiksek hizli veri iletisim sistemleri i¢in en 6nemli adaylardan biridir. OFDM, yiiksek hizli iletisimden
kaynaklanan simgelerarasi girisim problemini, yiiksek simge dizgisini daha diisiik hizlarda dizgilere bdlerek ve
onlar1 farkli dikgen tasiyicilarla gondererek ¢ozmektedir.

Cokyollu soniimlii kanallarin dogasindan dolayi, eszamanli alicilarda gonderilen simgeleri dogru olarak bulmak
icin kanal kestirimi ve kanal izlemesi kullanilmalidir. Ayrica, kanal kestirimi eszamanlama isleminin 6nemli bir
kismini olusturmaktadir. Literatiirde OFDM sistemleri i¢in soniimlii ortamda kanal kestirimi iizerine birgok
calisma bulunmaktadir. Bunlardan En Biiyiik Olabilirlik (ML) kestiricisine dayananlar basit olmakla birlikte,
altkanallar arasindaki iligskiyi g6z ardi ettikleri icin basarimlart kétiidiir. Kanal 6nbilgisi ve isaret giiriiltii oranini
kullanan En Biiyiik Sonsal (MAP) kestiricilerinin ise basarimlari iyidir, ama yapilar1 karigiktir. MAP
kestiricilerini basitlestirme iizerine pek cok calisma yapilmistir[1-7]. Ancak heniiz bagarimi MAP kestiricisi
kadar iyi ve gerceklenmesi kolay bir kestirici bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, OFDM sistemleri i¢in soniimlemeli kanalin katsayilarini parametrik ilinti modelini kullanarak
kestiren bir MAP kestiricisi sunulmaktadir. Onerilen kestirici, kanalin ortak degisinti matrisini bir parametreyle
modellemektedir. Kestirilen kanal katsayilarindan bu parametreyi kestiren bir blok, ilinti bilgisini MAP
kestiricisine geri beslemektedir. Cokyollu kanalin frekans secgici, zamanla degismeyen ve Gauss oldugu
varsayilmistir. Bilindigi gibi, hata degisintisi kestirimin kalitesiyle ilgili énemli bir gostergedir. Bu nedenle,
altkanallar arasindaki ilintiyle hata degisintisi arasindaki iliski acikca gosterilmistir. Kestiricinin basariminin iyi
oldugu iistel ortak degisinti matrisi kullanilarak gosterilmistir. Isaret giiriilti oranmin basarima etkisi de
incelenmistir.

2. Kanal Kestirimi

Bu calismada, kanalin biitiin bant i¢in frekans segici, ama altbantlarda nerdeyse diiz s6niimlenmeli oldugu
varsayilmistir. Kanalin gézlem araliginda duragan ve alicida toplanir beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) oldugunu
varsayan N alttasiyicili, modiilasyonun etkisi kaldirilmis bir OFDM sistemi ele alinmistir. Alinan isaret,

r=z+w, (D

seklinde ifade edilir. Toplanir karmagik giiriiltii w sifir ortalamalidir ve ortak degisinti matrisi C,, dir. Altkanal
toplanir giiriiltii siireci karsilikli bagimsizdir:
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Burada o * giiriiltii degisintisidir. Kanal katsayilari z ler strekli, birlesik Gauss dagilimli karmagik rasgele

stiregten alinmig orneklerdir. Vektor siireci duragan ve sifir ortalamalidir, bdylece ortak degisinti matrisi C, ile
tamamen tanimlanabilmektedir. Ayrica soniimleme ve toplanir giiriiltiiniin bagimsiz oldugu varsayilmistir.
Gergek siiregler i¢in ¢ok boyutlu MAP kestiricisinin genel ¢oziimii [9] da verilmistir. Sonuglar problemimizde
kullanilmak iizere karmasik durumu kapsayacak sekilde genisletildiginde, kanal katsayr vektoriiniin MAP
kestirimleri asagidaki hali alir:

2MAP = Cz : (Cw + Cz )711' (3)

Literatiirde ¢okyollu ortamin frekans bdlgesi ilinti matrisi C, i kestirmek i¢in farkli metotlar bulunmaktadir.
Ancak ortak degisinti matrisinin her elemanimin kestirilmesi ve kestiriciye geri beslenmesi yiiksek karmasiklikta
alicilar gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, ortak degisinti matrisini tamamen kestirmek yerine, bu matris i¢in iistel
bir model tanimlanmustir:

C,(ij)=p"" (4)

Burada ilinti katsayis1 0 < p <1 aralifindadir. Alt smir bagimsiz soniimleme anlamina gelirken, tist smir diiz

soniimleme i¢indir. Bu modellemeyle MAP kestiricisi sadece p parametresine ihtiyag duyar. Kanalin anlik
frekans tepkisi ilinti degerleri kestirilen soniim degerlerinden, komsu altkanallarin ilintisinin diizgelenmesiyle
bulunabilir:

At A A . At
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Ancak sezimlenen semboller rasgele oldugundan, iyi ilinti 6zelliklerine sahip olmayabilirler. Bu da 6zellikle
tagtyici sayist az oldugunda veya diisiik isaret giiriiltii oraninda (SNR) zayif sonuglar verecektir. Bu nedenle, alfa
izleyicisi kullanilarak anlik ilinti kestiriminin birkag OFDM sembolii {izerinden ortalamasi alinmuistir.

n n—1

pl=a-p+(-a)p, (©)

0<a<1 araligmdaki o, izleyici parametresidir. Alfa izleyicisinin hassasiyetini arttirmak igin o degeri
arttirilabilir, ancak bu iglem izleme siiresini uzatir. Ayrica, kestirilen ilinti degeri 2-3 uzakliktaki komsu
altkanallarin anlik ilintisinin eklenmesiyle daha dayanikli hale getirilebilir.

3. Kestirici Basarimi
Kanal katsayilarinin hata degisintileri, alicinin basarimi igin iyi bir gostergedir. Kanal katsayilarinin hata
degisintileri, agagida verilen ortalama karesel hata (MSE) matrisinin késegeninden kolaylikla bulunabilir.

MSE = E{z - z)2-2)" |= AC,A" + (A-T)C,(A - 1)" (7

Yukaridaki ifadede A = C, .((jW + CZ)“ olarak tanimlanmistir. A, C, ve C,, matrisleri simetrik olduklarmndan, (7)
in asagidaki sekli alacagi kolaylikla gosterilebilir:

MSE=(C,"+C, ") =5,2A. ()

w

Bilindigi tizere, problemimizde oldugu gibi, 6nsel Gauss yogunluklu dogrusal isaretleme diizeninde, MAP
kestiricisi etkin kestiricidir [9].
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4. Bulgular

Oncelikle, ilintinin bilindigi varsayilarak, N=100 i¢in, SNR 1 hata degisintisi iizerine etkisini incelemek
amactyla, SNR =0, 5 ve 10 dB degerleri i¢in kanal katsayilarinin etkin deger (rms) hata ilinti grafigi Sekil 1 de
verilmistir. Sekildeki dig ¢izgilerin kenar altkanal kestirim hatasini, igtekilerin ise ortadaki altkanallarin kestirim
hatasin1 verdigine dikkat edilmelidir. Goriildiigi gibi, kenardaki altkanallarin daha biiylik hata degisintileri
vardir. Ayrica, kanalm ilinti parametresi arttik¢a rms hata azalmaktadir. ilinti parametresi 1 e yaklastik¢a azalma
cok daha belirgindir.
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Sekil 1. Kanal kestiriminin rms hatasi, N = 100. Sekil 2. Rms hata ilinti grafigi, N = 100.

Ardindan, kestirilen ilinti degeri kullanilarak tamamlanns MAP kestiricisinin basarim analizi yapilmustir. linti
kestiriminde olusan hatanin MAP kestiricisinin hata degisintisi iizerindeki etkisini gérmek amaciyla, ortadaki
altkanal i¢in, rms hata ilinti grafigi gercek ve kestirilen ilinti degerleriyle Sekil 2 de sunulmustur. Sonuglar 15
dongii sonunda, SNR = 10 dB, N = 100 ve o = 0.6 degerleriyle verilmistir. Daha dayanikli olabilmesi i¢in, ilinti
hesaplamasinda 2. ve 3. komsu ilintileri de kullanilmigtir. Biitiin ¢izgi gercek rms hata igin kesikli olan ise
kestirilen ilintinin sonuglart igin kullanilmstir. Sekilden goriildiigii gibi, kestirim oldukga basarilidir, ancak ilinti
degerlerindeki kestirim hatasi rms hatada hafif bir sapmaya neden olmaktadir.

5. Sonuclar

Bu bildiride, basarimi iyi oldugu bilinen MAP kestiricisini basitlestirmek i¢in ortak degisinti matrisi iistel kanal
varsayimiyla modellenmistir. MAP kestiricisi ve hata degisinti denklemleri verildikten sonra, MAP kestiricisinin
kestirim rms hatalar1 bulunmustur. Sonuglar 6zellikle ortadaki altkanallar igin, altkanallar arasindaki ilintinin ¢ok
daha iyi kestirim bulmakta yardimci oldugunu gostermistir. Ayrica kanal kullanilan iistel modeliyle uyumlu
oldugunda, dnerilen MAP kestiricisinin bagariminin iyi oldugu gosterilmistir.
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