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OFDM iCiN ONGORULU KANAL KESTIRIMi i
ZEYNEP YILDIRIR
0z

Son yillarda geligen telsiz haberlesme sistemlerinde yiksek haberlesme hizi ihtiya-
cinin giderek artacagi asikardir. Bu ihtiya¢ géz énline alindiginda, degisen kullanici
ihtiyaglariyla sekillenen iletisim hizmetlerini karsilayabilmek igin yeni stratejiler gere-
kecektir. Sahip olunan blyuk gelismelere karsin istenilen en Ust seviye veri hizlar
bazi nedenlerden dolayi sinirlandiriimaktadir.

Modern yiksek performanshi OFDM verici stratejileri vericideki kanal durum bilgi-
sine ihtiya¢ duyarlar. Mevcut alicidan kanal kestiriminin donatd alinarak kanal du-
rum bilgisi elde edilebildigi gibi verici kanalda kendi kestirimini de yapabilir. Doppler
frekansinin yiksek oldugu, kanaln hizl degistigi yiksek degiskenlige sahip cevre-
lerde, verici tarafindan kullanilan kanal durum bilgisi igslemler ve geri beslemelerin

dogurdugu gecikmelerden dolay gtincelligini yitirir.

Kanal 6ngorusu icin siklikla bagvurulan iki ana yontemden birisi sintGzoidal model
ile pilot tabanli kanal 6ngéri yéntemi, digeri ise uyarlamali kanal 6ngdri yéntemidir.
Bu tezde dncelikle kanal 6ngéri yéntemlerinin benzetimi icin kullanilan kanal, 3G
sisteminden 4G haberlesme sistemine gecis icin ortaya konulmug LTE sisteminin
parametreleri kullanilarak tasarlanmis ve gercek zamanl pratik kanallarda oldugu
gibi modellenmistir. Daha sonra bu model kullanilarak tidm kanal 6ng6ri yontemleri
incelenmistir. Yontemlerin basarim ¢alismalari ve kargilastirmalari yapilarak mevcut

senaryoda en iyi kanal 6ng6risi yapan ydntem elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: OFDM, OFDMA, Kanal Kestirimi, Kanal Tahmini, LTE

Danisman: Dog. Dr. Cenk Toker, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik M-
hendisligi



PREDICTIVE CHANNEL ESTIMATION FOR OFDM [
ZEYNEP YILDIRIR

ABSTRACT

It is clear that the need for high-speed communication in recently improving wireless
communication systems will rise to the highest level. Given this need, new strategies
will be needed to be able to meet the communication services which are shaped by
the needs of changing users. Despite major improvements which are owned, the
highest level of the desired data rates is limited due to some reasons.

Modern high-performance OFDM transmitter strategies need the transmitter to have
channel state information. Channel state information can be obtained by taking the
feedback of channel estimation from the available receiver and it may also perform
its own estimation in the transmitter channel. In high mobility environments, where
the Doppler frequency is high and the channel changes rapidly, the channel state
information used by the transmitter would be outdated due to the processing and
feedback delays, causing significant performance degradation. An effective means
of overcoming the feedback delay is channel prediction.

One of the two main methods that are often referred to for channel prediction is si-
nusoidal method with the pilot-based model and the other one is adaptive channel
prediction method. In this thesis, firstly the channel which is used to simulate the
channel prediction methods have been designed by using the parameters of LTE
introduced for switching from 3G to 4G communication system and it has been mo-
deled just like practical real-time channels. Then, using this model, all the channel
prediction methods have been investigated. Through the performance studies and
comparisons with similar studies of the methods, the best method for channel pre-

diction in current scenario has been obtained.
Keywords: OFDM, OFDMA, Channel Estimation, Channel Prediction, LTE

Advisor: Dog. Dr. Cenk Toker, Hacettepe University, Department of Electrical and
Electronics Engineering
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1. GiRIiS

GUnUmidzde gindelik yagsamin bir pargasi haline gelen telsiz iletigsim sistemlerinin
en yaygin kullanim alani ¢coklu ortam iletisimidir. Her gecen gun artan kullanici sa-
yisina paralel olarak artan daha yiksek veri hizinda iletisim talebini karsilamak icin
yuksek basarima sahip cesitli sistemler gelistiriimektedir. Dikgen Frekans Bdlmeli
Cogullama (OFDM) yéntemi de bunlardan biridir. Bu yéntem, kablosuz yerel alan
bagi ve sabit/mobil genis bant erisim sistemi (IEEE 802.16a-e), sayisal video ya-
yini (DVB) gibi bir ¢cok uygulama igin éncelikli kiplenim sekli olarak kullaniimaktadir.
Bunun yaninda OFDM uygulama teknikleri hakkindaki ¢aligmalar tim hiziyla devam
ederken tim ¢oklu ortam iletigsimlerinde oldugu gibi kullanicilarin ortaklasa erismeye
calistiklari iletisim kanali, bu gelismenin éniinde bir engel olusturmaktadir.

1.1 OFDM Teknigi ve Coklu Erisim

Dar bant kablosuz iletisim sistemleri igin oldukga elverigli bir kiplenim tard olan
OFDM ydnteminde, mevcut genis bant araligi ¢ok sayida birbirinden bagimsiz dar
banth alt-kanallara béllinerek ¢ok tasiyicili kiplenim gergeklestirilir. Bu alt-kanallar
birbirine diktir ve bdylelikle frekans bélisimll gogullama sistemi gergeklestirilmis
olur. Alt-tasiyicilarin birbirine dik secilmesindeki sebep aralarinda olusabilecek ¢ap-

raz karigmanin (crosstalk) engellenmesidir.

Alt-kanallara bélme iglemi ile yavas iletisim yapan ama girisimden arinmis alt ka-
nallarin toplamdaki veri hizi oldukga artar. Tek tasiyici kullanan sistemlerin aksine
glcli bir kanal esitleyiciye gerek kalmamasina ragmen genis bant araligini, daha
dar parcalara bélmek icin ek islemlere ihtiya¢ duyulur. Bir iletigsim sisteminde kanalin
ilinti bant genisliginin mevcut bant genigliginden daha dar olmasi durumunda kanal
frekans segici 6zellik gbsterir. Bu durum mevcut kanal bant genigliginin alt-kanallarin
sayisi kadar (yeteri kadar blyUk secilirse) esit parcaya bélinmesiyle giderilir ve artik
bu alt-kanallar frekans segici olmaktan ¢ikip géreceli olarak frekans-diz sénimle-

meye maruz kalirlar.

Telsiz iletisim sistemlerinde, ses veya goruntu iletisimi gibi sureklilik isteyen ve ge-
cikmeye duyarli sistemler mevcuttur. Bu sistemler, genelde ylksek performansla ca-
lismasi ve iletisimin strekli olmasi igin 6zel olarak atanmis kanallara ihtiya¢ duyar-
lar. Bu gibi bir iletisim sisteminde haberlesmek icin ortak kanala erismek isteyen



birden fazla kullanicinin oldugu durumda, bu kullanicilar mevcut kanali paylasmak
zorundadirlar. T slresi boyunca devam eden ve bant genisligi B olan sinyaller, 2BT
boyutunda bir sinyal uzayi kaplarlar [13].

Goklu Erigsim (MA), ¢oklu kullanicinin desteklenebilmesi igin bir sistemin sinyal uzay
boyutlarinin farkl kullanicilara paylastiriimasi islemidir. Paylastirma iglemi, belirli ku-
rallara gére yani belirli bir kanal tahsisi yéntemiyle yapilarak sinyal uzayindan elde
edilmelidir. Kullanilan bu tahsis ydontemi ¢oklu erisimin nasil yapilacagini belirler.
CGoklu erigim teknikleri toplam sinyallesme boyutlarini alt-kanallara béler ve bu ka-
nallar farkli kullanicilara dagitir.

Gok kullanicili sistemlerde, kanala erisim igin Frekans Bolisumlt Goklu Erisim (FDMA),
Zaman Bolustmlia Coklu Erisim (TDMA) [2], Kod Bolusimlt Goklu Erisim (CDMA)
[14] [15] ve Uzay Bélustimli Coklu Erisim (SDMA) [13] gibi yontemler kullaniimak-
tadir.

Coklu erisim ydntemleri tek tasiyicili sistemlerde oldugu gibi ¢cok tasiyicili bir sistem
olan OFDM de kullaniimaktadir. Bu tezde temel olarak OFDM-FDMA y&nteminin tek
isim altinda toplanmasiyla ifade edilen OFDMA ele alinacaktir. Ek1.1’ de goésterildigi
gibi OFDM de cok tastyicili kiplenerek kullaniimasiyla kanal alt pargalara bélun(r.
Farkl kullanicilara bu alt-kanallar atanarak sisteme erigimleri saglanir. OFDMA de
ise kanal birbirine dikgen alt-kanallara bolunup belirli kurallar ¢cergevesinde kullani-
cilara atanir. Sonug olarak OFDMA sistemi, herhangi bir OFDM ¢ergevesinde birden

fazla kullanicinin kaynak verisinin taginabilmesine izin verir.
1.2 Kanal Kestirimi ve Ongériimii

Modern ylksek performansli OFDM verici stratejileri; Uyarlamali Cok Kullanicili Kay-
nak Tahsisi, Uyarlamali Cok Antenli Onkodlama gibi stratejiler kanal durum bilgi-
sine sahip olmak igin vericiye ihtiyac duyarlar. Mevcut alicidan kanal kestiriminin dé-
nGth alinarak kanal durum bilgisi elde edilebildigi gibi verici Zaman Bélmeli Ciftydnli
(TDD) kanalda kendi kestirimini de yapabilir. Doppler frekansinin yiksek oldugu yani
kanalin hizli degistigi ylksek degiskenlige sahip ¢evrelerde, verici tarafindan kulla-
nilan kanal durum bilgisi islemler ve geri beslemelerin dogurdugu gecikmelerden
dolayi gtincelligini yitirmektedir ve bu da sistemde énemli bir performans azalma-

sina sebep olmaktadir. Bu geri besleme gecikmesinin Ustesinden gelmenin etkili bir



yolu kanal 6ngdra yontemidir.

Telsiz kanallarin hareketliligi, iletisim sistemindeki gecikmeler ile birlestiginde uyar-
lamal kiplenim, verici optimizasyonu gibi teknikler i¢in gerekli olan kanal durum bil-
gisinde gecikmeye neden olur. Bu teknikleri icinde barindan bir sistem olan LTE
sistemi ylksek mobilitiye sahip kullanicilara bile yiksek hizda veri iletimi saglamayi
hedefler. Fakat bu sistemler igin kanal durum bilgisinde meydana gelen gecikmeler
sistemin performansini oldukca etkilemektedir. Vericiden génderilen sinyalin alin-
masl, kanalin alici tarafindan kestirilmesi ve bunun verici istasyonuna geri besleme
kanali ile gébnderilmesi slresince mevcut kanal mobilite hizina bagl olarak degis-
migtir. Geri beslemin vericide alinmasindan sonra yapilacak islemler bu gecen sire
kadar 6nceki kanal bilgisini baz almaktadir . Kullanilan gelismig iletisim teknoljile-
rinde dahi bu gecikme mevcuttur. Sistemdeki bu gecikme ve sebep oldugu perfor-
mans disukliginden kurtulmanin yolu kanal 6ngértisi yapmaktir. Kanal éngériisi
sistemi, gelecek kanal durum bilgisinin ne olacagini dngdrerek kiplenim yéntemlerini
ve optimizasyon tekniklerini bu bilgiye gére olusturur. Su andaki kanal érneklerinin
ne oldugunu bilmek icin birkag sembol ge¢gmisteki kanal bilgisinin kullanarak iglem
yapar.

Bu ¢calismada OFDM sistemi icin dngérill kanal kestirimi yapilacaktir. Kanali 6ngoér-
meye ¢alismanin nedeni OFDMA kaynak tahsisi igsleminde eldeki kanal nasil 6ng6-
rulebilir fikridir. Herhangi bir kaynak tahsisi algoritmasini ikinci bir geri besleme bilgisi
almadan, sadece gecen strede kanalin nasil degistigini 6ngdrip, bu bilgi ile o si-
reye ait kaynak tahsis iglemini tek seferde yapmanin tahsis islemine fayda saglaya-
cag distiniilmektedir. Onceden de belirtildigi gibi kanal durum bilgisinin giincelligini
yitirmesi bu bilgiye gbre yapilan kaynak tahsis isleminin performansini etkilemekte-
dir. Fakat buradaki sorun, farkh hizlarda degisen bir kanalin nasil 6ngérllebilecegi
sorunudur. Bu sebeple OFDM sisteminde bir kanal alinan kestirim bilgisine bagli ola-
rak kag OFDM semboll sonrasina kadar éngdértlebilir ve 6ngéri hatasi ne kadardir
sorularinin cevabini aramak igin bu ¢alisma yapilmigtir. Ayrica benzetimlerde kul-
lanilan kanalin modellenmesi igin gincel iletisim kanali modeli olan LTE sisteminin

standart parametreleri kullaniimigtir.

B&lum 2'de kanal benzetimleri icin kullanilan model olan LTE sistemi, standartlar ve
OFDM tabanli yapisi verilecektir.



Bolim 3’te gecerli kanal 6ngéra yontemleri igin kullanilan kanal modeli ve yapisi

incelenecektir.

B6lum 4’te kanal 6ng6rasu igin gerekli olan kanal kestirimi yéntemleri verilecek, bo-
lim 5’te ise pilot tabanl sinGizoidal modele dayali kanal 6ngérisi yapilacakitir.

B6lim 6’da uyarlamali kanal 6ngdrisu algoritmalari anlatilacak ve bélim 7'de ise

benzetim sonugclari ile bunlarin yorumlari verilecektir.



2. LTE BAZ-MOBIL BAGI iCiN FiZIKSEL KATMAN

Son yillarda hizla gelisen iletisim hizmet sektériinde, kullanicilarin deg@isen ihtiyacla-
rina paralel olarak gesitlenen iletisim hizmetlerini saglayabilmek icin yeni iletigim tek-
nikleri Gizerinde galisiimaktadir. Glinimiizde oldukca yaygin olarak kullanilan Uglincii
Nesil (3G) haberlesme sistemi dnimuzdeki yillarda yerini Dérdinct Nesil (4G) sis-
temlere birakacaktir. iki sistem arasindaki gegis evresinde bazi yeni sistemler ortaya
cikmigtir ve bunlarin en yeni érnegi mevcut 3G Evrensel Mobil TelekomUinikasyon
Sistemi’nin (3G UMTS) evriminden dogan (LTE) sistemidir. LTE projesi, UMTS mo-
bil telefon standardinin gelecekteki inhtiyaclarinin kargilanmasi igin ortaya konulmus
Uglincti Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) dahilinde gelistirilmistir. 3GPP, Aralik 1998'de
ETSI (Avrupa), ARIB/TTC (Japonya), CCSA (Cin), ATIS (Kuzey Amerika) ve TTA
(Guney Kore) arasinda kurulan bir igbirligi anlasmasidir.

Tezin bu bélimunde, ¢esitli kanal 6ngdri yéntemlerinin benzetimi igin kullandigimiz
sistem olan UMTS LTE sistemi hakkinda genel bilgiler verilecek ve detayli yapisi
anlatilacaktir.

2.1 OFDM Tabanh Yapi

OFDM teknigi temel olarak frekans bélmeli gogullama (FDM) yéntemine dayanir fa-
kat biribirine dik alt-tasiyicilara sahip oldugu igin geleneksel FDM ydnteminden fark-
hdir. OFDM sisteminde kullanilan kiplenim teknigi frekans secici kanalin etkilerini
gidermeye yardim eder. Frekans segcici kanalin olugmasi igcin gonderilen sinyalin ¢ok
yollu bir cevreye maruz kalmasi gerekir ve bu kosul altinda alinan sembol daha
dnceki semboller tarafindan bozulmaya ugrar. Bu etki genel olarak semboller arasi
girisim (ISI) olarak adlandirilir. Bu girisimden kurtulmak igin sembol siresi, ¢ok yollu
kanalin sebep oldugu gecikmelerden daha fazla olmalidir. Semboller arasi girigimi
en aza indirmek icin her sembole kendi son kisminin kopyasi; déngisel 6negi ekle-
nir. Ayrica OFDM kiplenim tekniginin izgesel verimliligi FDM teknigine gére daha faz-
ladir cink( alt-tastyicilar birbiri Gzerine binse bile birbirlerine diktirler. Alt-tasiyicilar
arasl frekans araligi fspace = fs/Nirrr ya 15 kHz ya da 7.5 kHz olarak verilir [17].

OFDM sisteminin iletim semasina zit olarak dikgen frekans bélmeli ¢oklu erigim sis-
temi (OFDMA) mevcut bant genigligini birden fazla kullanicinin paylasmasina izin
verir. Her kullaniciya kaynak blogu (RB) olarak adlandirilan 6zel bir zaman-frekans



kaynag! tahsis edilir. Gelismis UMTS karasal radyo erigimi (E-UTRA) sisteminin te-
mel ilkesi bu paylasilan kanallarin bilgi kanali olmasidir. Ornegin her 1 ms’lik iletim
zaman araligi i¢in vericide, énceki iletim zaman araliginda hangi kullaniciya hangi
zaman-frekans kaynaginin tahsis edildigine bakilmaksizin yeni bir tahsis plani karari

verilir.

LTE sisteminde sadece paket-anahtarlamali iletimden faydalanilir [18]. OFDMA ol-
dukga iyi bir sekilde paket-anahtarlamali iletime uyar, ¢inkl farklilagmig servis ka-
litesini (QoS) saglamak igin farkli sayida alt-tasiyicilar (kaynak bloklari) farkl kulla-
nicilara atanabilir. Tahsis semasi dinamik olarak yapilir ve her alt-gergeve icin ayri
gerceklestirilir, bu sayede kanal kalitesine bagh olarak kaynak bloklarinin sayisi di-
namik olarak ayarlanabilir.

LTE fiziksel katmaninin genel hedefleri su sekilde siralanabilir [18]:

¢ Kullanici dizlemindeki gecikmeyi, 5 MHz veya daha ylUksek izge tahsisleriyle
5 ms’nin altina indirmek, bundan daha dar izge tahsisiyle ise 10 ms altindaki
gecikmeye olanak saglamak,

e 20 MHZz’e kadar ayarlanabilir bant genisligi saglamasi, 6rnegin daha dar tahsis-
ler icin daha kisa ve bagka standartlarla da birlikte ¢aligsabilecek esnek tekno-
lojilere izin verebilen 1.25/2.5/5/10/15 MHz arasinda ayarlanabilir bant genigligi
saglamak,

e En ylksek asagi yonli data oranini 100 Mbps’ye ¢ikarmak,
e En yUksek yukari yonli data oranini 50 Mbps’ye ¢ikarmak,

e Yiksek kalite video/ses konferansi, cok oyuncuyla oynanan oyunlar gibi inte-
raktif gercek-zamanl servisleri saglayabilmek icin mobilite hizini 350 km/saat
den 500 km/saat’e kadar desteklemek,

e Sadece paket-anahtarlamali (PS) alani desteklemek,
e Baz istasyonunda (NodeB) 4 verici anten, kullanicida 4 alici anteni olmasi,

e 15 km/saat ve daha az mobil hizlari igin en optimum performans, 120 km/saat
ve daha ylksek hizlar igin ise ylksek performans saglamak, ayrica mobil hizi
350 km/saat’e ¢iksa bile baglantinin hala saglanabilmesi.



2.2 Cerceve Yapisi

Radyo cerceve yapisi Sekil 2.1°de verilmigtir. LTE sistemi i¢in tasarlanan iki tir radyo
cerceve yapisi vardir. Birinci tir ¢ergeve yapisi frekans bélmeli giftleme (FDD) yoén-
temi icin uygulanabilir bir yapidir. ikinci gerceve yapisi ise zaman bélmeli ciftleme
(TDD) yéntemi igindir. TDD igin alt-cergceveler agsagi ve yukari yoénli iletim amaci igin
tahsis edilmelidirler [17].

T =10ms
gerceve

20 dilim

> 6 ya da 7 OFDM sembolii

Sekil 2.1. LTE igin gergeve yapisi

Sekil 2.1°de birinci tar ¢ergeve yapisi verilmigtir. Bir ¢cergevenin stresi 10 ms'dir ve
herbiri 0.5 ms’lik 20 tane dilimden olusur. Bir alt-gcerceve 0.5 ms’lik iki dilime sahiptir
fakat ayri zaman alanlarindan olusan 6zel tip alt-cerceveler de mevcuttur. Bu alanlar,
Asagi Yénli Pilot Zaman Dilimi (DWPTS), iletim Aralidi (GP) ve Yukari Yénlii Pilot
Zaman Dilimi (UpPTS) olmak Gzere ¢ tanedir (Sekil 2.2) ve bir alt-¢cergeve en digik
asag! yonlu iletim zaman arahgidir (TTI) [19]). Bir dilimdeki OFDM semboll sayisi
Nsym déngusel 6nek uzunlugunun segimine bagldir ve bu sayi ya 6 (uzun déngusel
6nek) yada 7 (kisa déngusel 6nek) olarak secilebilir.

2.3 OFDM iletimi icin Asagi Yonlii Akis Parametreleri

Asagi yonli iletim icin kullanilan parametreler Sekil 2.3 verilmigtir. Alt-tastyicilar igin
ayrilan frekans araligi fspace = fs/ Niprr 15 kHz'dir. Bu aralik degeri, degisik fs ve Niger
degerleri igin sabit tutulur. Bir 6nceki bélimde de deginildigi gibi dilim bagina disen
OFDM sembolil sayisi dénguisel ének uzunluguna baglhidir. Eger 128-noktali IFFT
ve kisa déngusel 6nek kullanilirsa, 7 OFDM sembolden ilk 6 sembol 9 tane déngu-
sel dnek, son sembol ise 10 tane déngtsel 6ének kullanir ve 0.5 ms’lik alt-cerceve
slUresi muhafaza edilmis olur. Tim alt-tasiyicilar kullanilmaz, érnegin Release 7 [19]



Bir radyo-¢ercevesi # Tf = 307200Ts = 10 ms
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-Asagr yonll pilot zaman dilimi, Downlink Pilot Timeslot, DwPT
-Yukari yonli pilot zaman dilimi, Uplink Pilot Timeslot, UpPTS

-iletim Araligi, Transmission Gap, GP

Sekil 2.2. Alt-gergeve yapisi

standardina goére mevcut frekans bandinin yaklasik 2/3'0 kullanilir. Release 8 [17]
teknik standardina gére kullanilan alt-tasiyici sayisi Ngy degismektedir. Bu tezde
2048-noktall IFFT iglemi uygulanmig ve kullanilan alt-tasiyici sayisi ise 1200 olarak

belirlenmistir.

iletim bant genisligi 1.25/2.5/5/10/15/20 MHz iken kullanilan alt-tasiyici sayisi si-
rastyla 75/150/300/600/900/1200°dir. Alt-tagtyicilar frekans bandina 6zel bir sekilde
yerlestirilir. Kullanilan tagiyicilar, 0 frekansi merkez alinarak yarisi pozitif spektruma
diger yarisi da negatif spektruma paylastinilir. Negatif spektruma 1, ..., N, sirasiyla,
pozitif spektruma ise N, + 1, ..., Ngy sirasiyla yerlestirilir, kullaniimayan tasiyicilar
frekans spektrumun kenarlarinda kalir ve bdylece mevcut bant genigliginden daha
azi kullanim igin ayrilmig olur. Bu sekilde ayirmak, alici ve verici tarafindaki analog

slizgeglerin ihtiyaglarinin azalmasini saglar.

Bir zaman diliminde génderilen bilgi sinyali, Ny adet alt-tagiyici ile Ns,, adet OFDM
sembolden olusan kaynak 1zgara arasinda tanimlanir. Goklu erisimi saglamak igin,
bant genigligi kullanicilara kaynak bloklari seklinde atanir. Bu fiziksel kaynak blok-
larindan bir tanesi Ngg, frekans ekseninde 12 ardisik alt-tagiyicidan olusur. Zaman
ekseninde ise Ny, tane ardisik OFDM semboliinden olusur. Ns,, sayisi bir dilimdeki



Iletim Bant Genisligi BW 125MHz | 25MHz | 5MHz 10 MHz 15 MHz 20MHz

Alt-tagiyici Siresi 0.5ms
T .

sub

Alt-tagiyici Alani

f 15kHz
space
Omekleme Frekanss 1.92MHz | 3.84MHz | 7.68 MHz | 1536MHz | 23.04 MHz | 30.72 MHz
FFTve N
V€ Ner 128 256 512 1042 1536 2048
Kullanilan Alrfl-taglylm Sayisi 75 150 300 600 900 1200
BW
Alt-gergeve Basina Diigen OFDM 7/6

Sembolii Sayis1 Kisa/Uzun (CP)

Kisa (4.69/9)%6 (4.69/18)%6 (4.69/18)%6 | (4.69/72)%6 (4.69/108)%6 (4.69/144)x6

05“9“53'?2:;‘”2“"'“9“ (52110)%1 | (52120)x1 | (3.21/40)x1| (5:21/80)%1 | (5.21/120)%1 | (5.21/160)x1

Hs / 6rnek

Uzun (16.67/32) (16.67/64) | (16.67/128) | (16.67/256) | (16.67/384) (16.67/512)

Sekil 2.3. OFDM iletimi icin Asadi Yénlii Akis Parametreleri

OFDM semboll sayisidir (6 veya 7). Kaynak blogu boyutlari tim bant geniglikleri igin
aynidir ve kullanilabilir fiziksel kaynak blogu sayisi bant genigligine baglidir.

NBW alt-tasiyicilar

A
\J

No b e L L R e birdilim

sym 7

Kaynak elemani Kaynak blogu , NR B

Sekil 2.4. Asagi Yonli Kaynak Izgara Yapisi

ihtiyac duyulan veri oranina bagl olarak bir kullaniciya, 1ms’lik iletim zaman arall-
ginda bir veya daha fazla kaynak blogu atanabilir. Bu tahsis i¢in yapilan plan baz
istasyonunda gerceklestirilir. Kullanici bilgileri ise asagi yonli paylasilan kanalda
(Physical Downlink Shared Channel, PDSCH) tasinir. Asagi yénli kontrol kanalin-
daki (Physical Downlink Control Channel, PDCCH) kontrol sinyallesmesi ise her kul-
laniciya 6zel tahsis plani kararini iletmek icin kullanilir. PDCCH kanal bir dilimin ilk

OFDM sembolleri arasina yerlestirilir.

Release 8 standardinda PDSCH kanali igin gecerli olan ¢alisma varsayimlarina
gbre, gbnderilen bitler i¢cin dérdll genlik kiplenimi (Quadrature Amplitude Modula-



tion, QAM) kullanilir, 414, 16’li ve 64’10 QAM kiplenimleri uygundur. Kiplenim iglemi

sirasinda sinyal-gur0ltd oranini ayarlamak igin génderilen sembollerin enerjilerinin

normalize edilmesi gerekir. Normalize etmek igin kullanilan katsayilar: 4-QAM igin

1/v/2, 16-QAM igin 1/v/10 ve 64-QAM igin 1/v/64 dir.

LTE sisteminde asagi yonlu iletim icin kullanilan referans sinyalleri vardir, Sekil 2.5.

Bu referans sinyal yapisi kanal kestirimi ve daha sonraki islemler igin dnemlidir. Her

hicre igin énceden belirlenmig referans sinyal siralamasi, zaman-frekans eksenle-

rindeki kaynak elemanlari tarafindan tasinir. Referans sembolleri bir dilim i¢indeki

birinci ve (iglincli OFDM sembollerine yerlestirilir. iki referans sembolii arasindaki

alan her zaman 6 alt-tasiyici kadardir ve bilgi semboli i¢in hangi kiplenim tard kul-

lanilirsa kullanilsin normu 1’dir.

bir
dilim
siresi

slot

bir
dilim
siiresi ™

slot

Alt-tasiyicilar

\

.
referans sembolii
Anten 1

Anten 2

......... 1. OFDM sembolii

6. OFDM sembolii

kullaniimayan kaynak elemam

........ 1. OFDM sembolii

........ 6. OFDM sembolii

Sekil 2.5. iki Antenli ve Bir Dilim igin 6 OFDM Sembole Sahip Referans Sembol Ya-

pIs
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3. KANAL MODELI

Radyo dalgalarinin yayihmi, iletisimin gergeklestigi cevredeki bina, agag vb. gibi nes-
nelerin sebep oldugu yansimalarla gokyollu sekilde gerceklesir. Bir radyo kanali mo-
dellenmek istendiginde sadece sinirli sayida yol tanimlanarak gercek cevre yaklagik
olarak modellenir. Baz istasyonundan kullaniciya giden sinyal tim bu yollarin Gst
ste bindirilmesiyle olugur Sekil 3.1. Ayrica aradaki iletisim sistemi cesitli etkenlere
maruz kalir ve bu iletisimi en ¢ok etkileyen bozucu sebepleri toplamsal beyaz Ga-
uss gurdltist (AWGN), simgelerarasi girisim (I1Sl), yol kaybi (path loss), gélgeleme
(shadowing) ve ¢ok yollu sbnimleme (multipath fading) olarak siralayabiliriz. Bu bo-
zucu etkenlerden ¢ok yollu sénimleme, bir isaretin vericiden aliciya bir ¢ok yoldan
ulasmasi nedeni ile alicida elde edilen isaretin genliginde ve fazinda ani degisimle-
rin olmasina neden olur. Aliciya farkli zamanlarda ulasan birden ¢ok isaretin girigimi
sonucu meydana gelen sénimleme ganimuizde hlcresel ve kigisel iletisim sistem-
lerinde sikga kargsimiza ¢ikan ve etkisinin azaltilmasi gereken 6nemli bir bozucu

etkendir.

sagicl

6 (T—T))

A 0,8 (T—T1,)

Y 4

o, 6(T—1,)

Kullanicl
Baz Istasyonu

Sekil 3.1. Cokyollu Radyo Ortami

3.1 Cokyollu Gecikmeli iletim

Bir iletisim sisteminde eger alici, verici ve etraflarindaki nesneler hareketsiz ise , bu
kanal dogrusal zamanla degismeyen sistemler gibi ele alinabilir. Bu kanaldaki diirt{
yaniti h(7) ile tanimlanir. Buradaki 7, dirt ile o dirtlye verilen yanitin arasindaki
gecikmeyi temsil eder. Fakat telsiz kanallar zamanla degisim gésterdiklerinden ¢ok-
yollu bir sdnimlemeli kanal genellikle zamanla degisen dogrusal bir sistem olarak
tasarlanir. Bu kanalin dirtd yaniti h(t, ) ve frekans yaniti H(t, f) olarak tanimlanir ve
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buradaki t degiskeni ise zamanla degisimi temsil eder. Zamanla degisen dirti yaniti
h(t, ), dartd yanitini belirleyen T gecikme ekseni ile zamanla degisimi belirleyen t

zaman eksenini temsil eden iki zaman eksenine baghdir.

Sekil 3.1 gbraldigu gibi cokyollu gecikmeli kanalda, her bir yol ¢ikiginin carpildigi
katsayilar zamanla degismektedir. Kanalin dirt yaniti

M
h(t,7) =) on(H)d(r — 7) (3.1)
k=1

esitligi ile tanimlanmaktadir. Bu esitlikte M yol sayisini, ax(t) zamanla degisen kar-
masik dal katsayilarini ve 7 ise K’inci yolun gecikmesini belirtmektedir. Her bir yol
icin 7 rastgele olmayan gecikmedir ve «(t) bir rastgele slre¢ olan yol katsayisidir.
Her bir yol igin katsayilarin zamanla degisimini belirleyen bir Doppler izgesi vardir.
Eger k indisli ak(t) hatta karsilik gelen Doppler izgesi Sk(v) ile gdsterilirse ¢okyollu
gecikme hatti icin Doppler izgesi

Sh(m,v) =Y Sk(v)d(r — 7%) (3.2)

seklinde olur.

Bir sistemde y/(f) sinyali alinan sinyali, x(t) ise sistemin girigini yani gdnderilen sinyali

temsil etsin:
y(t) = /h(t,T)X(t—T)dT (3.3)

iliskisi yazilabilir. h(t,7) dirtd yanitinin Fourier ddntisimu t degiskeni Uzerinden ali-
nacak olursa, gecikme Doppler fonksiyonu da diyebilecegimiz yayilma fonksiyonu
elde edilir:

h(v,7) = / h(t, r)e 2 gt (3.4)

—0o0
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Bir rastgele slrecin degisimini karakterize etmek i¢in en ¢ok kullanilan yéntem sure-
cin ézilinti fonksiyonunu hesaplamaktir. Zamanla degisen rastgele diiz sénimlenen

bir kanalda h(t, f) = h(t) olur ve bu kanalin ézilinti fonksiyonu
Rn(ti, ) = E{h(t)h"(t) } (3.9)

seklinde tanimlanir. Buradaki h*(f) kanalin karmasik eslenigini, E{.} ise beklenen
degeri ve Ry(t, k) fonksiyonu ise h(t;) ve h(t,) arasindaki ilintiyi gdstermektedir.

Genig anlamda duraganliktaki 6zilinti fonksiyonu genellikle At = t, — t; seklinde tek
bir zaman degigkeninin fonksiyonu olarak R,(At) gosterilebilir. Bu duragan rastgele
bir stireci ifade etmek icin kullanilan diger bir ydntem de izgel gti¢c yogunlugudur. h(t)
kanali bir rastgele slire¢ oldugundan onun Fourier dénisimu ile elde edilen Dopp-
ler kaymasi durumu icin kullanilan h(v) de bir rastgele slreci temsil eder. Kanalin

glcunln v'ye g6re dagilimi izgel gt¢ yogunlugunu verir:

Sh(v) = TR,,(At)ej”A’dAt (3.6)
izgel giic yogunlugunun Fourier ddnlisiim cifti ise dzilinti fonksiyonunu verir:

Ru(At) = 21—7T_708h(u)e’2”°’“dy (3.7)

Vericiden gdnderilen herhangi bir sinyalin tek bir frekans bileseni f, olsun, bu sinyal
aliciya génderildiginde ¢cokyollu hatlarin Doppler kaymasi nedeniyle f, — vpay ile f +
Vmax arasinda bir izgeye sahip olursa bu izgeye Doppler izgesi denir. Goriildiigi gibi
alicida f; — vmax ile f, + vmax arasinda bir izgel yayilim olusur, bu yayilim en buydk
Doppler frekans degeri olarak adlandirilan vy, degerine baghdir. Alinan sinyalin
izgel gi¢ yogunlugu birérnek (uniform) olarak tanimlanabilir [16]:

1 veWw
Sh(v, W) = 2Vmax (3.8)
0 , aksi takdirde
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Buradaki W araligi [—vmax; ---» +Vmax] @rasinda tanimlanir. Normalize edilmis Doppler

kaymasl! vmax = fmax Ts'dir ve Tg sembol siresini verir.

Eger kanalin Doppler gii¢ izgesi

1
5 |V| < Vmax

Sh(v) = TVmax\/ 1 — (v/Vmax) (3.9)
0 V| > Vmax

seklinde ise bu izgel gilic yogunlugu dzel olarak Jakes izgel Giic Yogunlugu olarak
adlandirilir.

3.1.1 Jakes Modeli

Jakes Doppler izgesi

Giig i i
(dB) i ‘

Frekans kaymasi (Hz)

Sekil 3.2. En Biiyilk Doppler Kaymasi 10 Hz iken Jakes Doppler Giig izgesi

Jakes modeli siniislerin toplami seklinde ifade edilen bir model kullanir. iletisim or-
tamindaki sagicilar bir gergcevenin etrafinda esit oranda dagilmis ve herbirinin ara-
sindaki aginin a, oldugu varsayilir. Bu sagicilardan ortaya ¢ikan k adet 1sin vardir
ve bu i1ginlardan r’incisinin Doppler kaymasi su sekilde ifade edilir:

f, = fycos(ap) (3.10)

Buradaki fy degeri, o ortam icin en bliyik Doppler frekansini veya kaymasini verir. M
tane sagicinin oldugu gevrede, k’inci dalga seklinin t zaman dilimi boyunca Rayleigh

sOniimlenmesi
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n

M
R(t, k) = 2v/2 [ (cos f3, + j sin B,)cos(2rf,t + en,k)]
=1
’

COS o + fSina) cos 27det} (3.11)

2| 75

seklinde modellenir. Buradaki «, 5, ve 6, model parametreleridir ve o degeri genel-
likle sifirlanir. 3, degeri

_ ™hn
T M+

Bn (3.12)
olarak ahlnir. 6, degeri ise ¢oklu dalga sekli Gretmek icin kullanilir. Jakes modeli
birbirinden ilintisiz dalga sekilleri olusturmak icin

or(k — 1)

en,k=ﬁn+ M+

(3.13)

olarak tanimlar. Fakat buradaki ilintiyi tamamen sifirlamak i¢cin model yenilenmistir
[8]. Bu yeni model sagici araligini biraz degistirir,

_m(n—0.5)
p = T (314)
m™hn
ﬂn = W (3.15)

Ozel taniml bir katsay! siralamasi olan Walsh-Hadamard Sequences siralamasini
kullanarak dalga sekillerini tekrar dlgeklendirir. Olusan bu yeni modele Dent Modeli
yada Modifiye Edilmis Jakes Modeli [8] denir:

M
R(t, k) = \/%Z Ak(n)(cos B, + jsin 3,) cos(2rft + 6) (3.16)
n=1

Agirliklandiriimis fonksiyonu Ag(n), n degeri igin k’'nci Walsh-Hadamard siralama-

sini temsil eder.
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WAl
L

Modifiye Edilmis
Jakes Model
N=12

Jakes Model
N=10

Sekil 3.3. Modifiye Edilmis Jakes Modeldeki Sagici Araligi

3.2 Zamanda ve Frekansta Evre Uyumluluk

Zamanda evre uyumluluk icin frekansa bagl olmayan ve zamanla degisen bir kanal
tanimlanir ve kanalin transfer fonksiyonu h(t, f) = h(t) olarak ifade edilir. Bu kanalin
degismedigi veya yaklasik olarak sabit oldugu en uzun sireye kanalin evre uyumlu
zamani T, denir [2]. Zamanla degisen bir kanalda génderilen sembollerin siresi T,
kanalin degisim hizindan buyukse hizli séniimleme meydana gelir. Bu durum, kana-
lin dirtd yanitinin génderilen temel bant sinyaline gére daha hizl degismesi olarak
da ifade edilebilir. EGer génderilen sembollerin slresi kanalin degisim hizindan k-
clkse yavas sénimlenme meydana gelir. Yavas sénimlenen bir kanalda kanalin
dartd yaniti génderilen temel bant sinyaline gére daha yavas degisiyor demektir.

Frekansta evre uyumluluk icin ise zamana bagl olmayan bir kanal tanimlanir ve bu
durumda kanalin transfer fonksiyonu h(t, f) = h(f) olarak ifade edilir. Boyle bir kana-
lin yaklasik olarak sabit oldugu en bliyik frekans araligi B, kanalin evre uyumlu bant
genisligi olarak adlandirilir. Eger iletilen sinyalin bant genisligi kanalin evre uyumlu
bant genisliginden daha blyUk olursa (Bs > Bc) sinyal frekans secgici sénimlen-
meye ugramaktadir. Frekans bdlgesinde, kanalin sinyalin farkli frekans bilesenleri
icin farkh seviyelerde zayiflatmaya ugratir. Eger kanal, iletilen sinyalin bant genis-
liginden daha biylk bir bant genigligi boyunca sabit bir kazanca ve dogrusal faz
cevabina sahip ise, alicida alinan sinyal diz séniimlenmeye ugramaktadir. Bu tar
kanallarda sinyalin bant genigligi kanalin evre uyumlu bant genisliginden daha ki-
cuktir (Bs < Be).
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Burada tanimlanmasi gereken diger bir kanal modeli ise genis anlamda duragan ilin-
tisiz sacici (WSSUS) kanal modelidir. Bu modelde, hem zaman hem de frekans bél-
gesinde genis anlamda duraganlik s6z konusudur. Zamanla degisen sénimlenme
islemi genis anlamda duragan rastgele iglem olarak ve farkli sagicilardan kaynak-
lanan sinyal yansimalari da birbirinden bagimsiz olarak kabul edilir. WSSUS kanal
karakterize etmek igin sik sik kullanilan bazi parametreler vardir:

e kanalin ortalama sinyal gecikme ifadesini tanimlamak igin gecikme yayilimi,

Trus ifadesi kullanilir.

e Doppler kaymasinin en blyUk araligini ifade etmek i¢in Doppler yayilimi, fpmax
ifadesi kullanihr.

e sinyalin evre uyumlu bant genisligi Af), ¢ degerindeki ilintiye sahip olabilmesi
icin ne kadarlik frekans araliginda olmasi gerektigini belirtir.

e Evre uyumlu zaman Afy), kanalin iki dirt yaniti arasinda ¢ degeri kadar ilinti-
nin meydana geldigi zaman suresini belirtir. Ayrica evre uyumlu zamanla bag-

lantili olan Doppler izgesi kullanicinin yani mobilin hizina baghdir.

Kanalin gecikme yayilimi 7, kiguk &lgekli sénimleme ile yakindan ilgilidir. Kig¢ik
6lcekli sbnimleme ¢ok kisa mesafe boyunca veya kisa zaman sireleri boyunca ali-
nan sinyal gictndeki hizli dalgalanmayi karakterize eder. Aliciya farkli zamanlarda
gelen iletiimis sinyalin bir veya daha fazla g¢esitleri arasindaki girisimlerdir. Kanalin
ortalama gecikmesini tanimlamak igin, ortalama karakdk gecikme yayilimi (RMS)

kullanilir ve kanalin glig-gecikme profilinin ikincil merkezi momentini verir [7]:

K—-1 _ 2

o = | 2=k P;ffk 7m) (3.17)
k=0 Py
K—-1

P.7
T = Ske0 LK (3.18)
T Y P

Buradaki

hlk] = AlKT] (3.19)
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kanalin 1/T, oraninda érneklenmig halidir ve ayrik zaman indeksi k € 0,...,L —1
ve L ise kanalin érneklenmig dirtd uzunlugunu gosterir. P, degeri de dérneklenmis

kanalin glicinl ifade eder.

Kanalin evre uyumlu bant genigligi su sekilde hesaplanir [20]:

1
5OTRMS

Afg = Afgs) = (3.20)

ya da

1

STrRus

Afiey = Afog) = (3.21)
Buradaki ¢ degeri kanalin gii¢g-gecikme profilinin 6zilinti degerini ifade eder (ylzde
50 veya ylzde 90 oraninda ilintili). Semboller arasindaki girisimi engellemek igin
kanalin gecikme yayihmi 7gys, sembol suresinden T; daha az olmahdir, bu sayede

frekansta diiz sonimlenmeli kanal olur.

Mobil radyo kanallarinda en blyik Doppler yayillimi, kanalin zamanla degisiminin
ne kadar hizli oldugunu ifade etmek icin kullanilir. Bu amagcla kanal i¢in evre uyumiu

zaman suresi su sekilde hesaplanir [20]:

| 9

Benzetim islemi icin uygun kanal modelini bulmak amaciyla standart kanal modelle-

rini incelemek gerekir.
3.3 ITU Kanal Modeli

Gok yollu gecikme hatti modelinin bir 6rnegi ITU tarafindan énerilen ITU standart gok
yol kanal modelidir. Bu 6neri 3 farkli test ortamini tanimlar, bunlar kapal alan, agik
alandan kapali alana monoton gegis ve hareketli (arag)-ylksek anten. Cevredeki
gecikme yayilimi 6nemli bir sekilde degisebilecedinden dolayi, 6neri her test ortami
icin iki farkli gecikme yayillimi tanimlamigtir. Birincisi disik gecikme yayilimi (A),
ikincisi ise orta gecikme yayihmidir (B). Her iki yayilimin da Doppler izgesi dizdur.
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alt-tasiyici 1

frekans

Sekil 3.4. Bir OFDM Sinyalinin izge Yapisi Birbiri Uzerine Binen sinc Fonksiyonlarin-
dan Olusur [27]

Sonug olarak toplamda 6 durum ortaya ¢ikar ve her bir durum icin ¢ok yollu gug-
gecikme profili tanimlanmistir. ITU modelleri igin dalli gecikme hatti parametreleri
Tablo 3.1 verilmigtir.

LTE icin genigletilmig ITU modelleri Genigletiimis Yaya-A, Genisletiimis Vasital-A ve
Genigletilmis Tipik Kentsel Alan olarak tanimlanmigtir. Bu modeller igin gli¢-gecikme
profili Tablo Tablo 3.2, Tablo Tablo 3.3 ve Tablo Tablo 3.4’'de verilmistir.
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Tablo 3.1. ITU Kapali Alan igin Gok Yollu Gecikme Hatti Parametreleri

Kanal A Kanal B
Dal | Gecikme (ns) | Gii¢ (dB) | Gecikme (ns) | Glic (dB)
1 0 0 0 0
2 50 -3.0 100 -3.6
3 110 -10.0 200 -7.2
4 170 -18.0 300 -10.8
5 290 -26.0 500 -18.0
6 310 -32.0 700 -25.2

Tablo 3.2. Genigletilmis Yaya-A (EPA) icin Gecikme ve Glic Degerleri

Tablo 3.3. Genigletilmis Vasitali-A (EVA) icin Gecikme ve Gug Degerleri

Gecikme (ns)

Gic (dB)

0
30
70
90
110
190
410

0.0
-1.0
2.0
-3.0
-8.0
-17.2
-20.8

Gecikme (ns)

Gic (dB)

0

30
150
310
370
710
1090
1730
2510

0.0
-1.5
-1.4
-3.6
-0.6
-9.1
-7.0
-12.0
-16.9
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Tablo 3.4. Genigletilmis Tipik Kentsel Alan (ETU) i¢cin Gecikme ve Gli¢ Degerleri

Gecikme (ns) | Guc (dB)
0 -1.0
50 -1.0
120 -1.0
200 -0.0
230 -0.0
500 -0.0
1600 -3.0
2300 -5.0
5000 -7.0

Ayrica bu kanal modelleri, gecikme yayilimina gére distk, orta ve yiiksek gecikme

yayihmi seklinde de siniflandiriimaktadir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Gecikme Yayihmlar

Model

Dal | RMS Gecikme Yayilimi

Maximum Gecikme

EPA
EVA
ETU

45 ns
357 ns
991 ns

410 ns
2510 ns
5000 ns

Gulc gecikme profiline ek olarak her bir yol séniimlenme yayilimi i¢in en blyik Dopp-

ler frekansi tanimlanmistir ve bunlar 5 Hz, 70 Hz ve 300 Hz'dir (Tablo 3.6). Buradaki

tim yollar Class Doppler izgesine sahiptir ve tasiyici frekansi olarak 2 GHz'i kullan-

maktadirlar.
Tablo 3.6. Doppler Frekanslari
Dusuk Doppler | Orta Doppler | YUksek Doppler
Frekans 5Hz 70 Hz 300 Hz
Mobil hiz1 | 2.7 km/saat 40.8 km/saat | 162 km/saat

Tdm bu tanimlamalardan ve referans alinan ITU modelden yola ¢ikarak benzetim

icin kullanacagimiz kanalin evre uyumlu bant geniglik degerleri ile evre uyumlu za-

man slreleri kolaylikla hesaplanabilir. Degerler EK B'de verilmistir.
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4. KANAL KESTIRIMI

Modern ylUksek performansli OFDM iletim stratejileri; Uyarlamali Gok Kullanicili Kay-
nak Tahsisi, Uyarlamali Cok Antenli Onkodlama gibi stratejiler vericide kanal durum
bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Alicidan mevcut kanal kestirimi alinarak vericide kanal du-
rum bilgisi elde edilebilir. Doppler frekansinin yiksek oldugu yani kanalin hizli de-
Qistigi ylksek degiskenlige sahip gevrelerde, verici tarafindan kullanilan kanal durum
bilgisi, islemler ve geri beslemelerin dogurdugu gecikmelerden dolayi gtincelligini yi-
tirmektedir ve bu da sistemde 6nemli bir performans azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica gecikmis kanal durum bilgisi kapasite ve uyarlamali OFDM sisteminin bit hata
orani Uzerinde olumsuz etki ettigi géralmusttr [21]. Daha énce de deginildigi gibi bu
geri besleme gecikmesinin Ustesinden gelmenin etkili bir yolu kanal 6ngéri yonte-
midir. Kanal éngorisu ile ilgili daha detayh bilgi ileriki bélimlerde verilecektir. Bu
bdlimde kanal 6ngoéru islemi sirasinda kullanilan bazi temel kanal kestirimi teknik-

leri anlatilacaktir.
4.1 OFDM Sinyal Modeli

OFDM iletim sisteminin &zellikleri ve kanalin matematiksel ifadesi vektér ve matris
ifadeleriyle verilecektir. Bunun igin dnce verici tarafi ele alalim. Bir OFDM sembol

vektdri olan d[m] € CNFT vektdrii m zaman indeksli ¢ip vektdriini p[m] olusturur:

]
pulm] = TCP\/ﬁFzﬁ_—FTd[m}- (4.1)

Ayrik zaman, T hizinda érneklenmistir ve u[m] vektérinin paralel seri donigimin-

den sonra sinyal ¢ok yollu kanal ile génderilir.

Njrer-noktall DFT matrisi olan Fy,., € CNFNrT matrisinin elemanlari:
—jeril
[FN”__FT] = evrrr I, | € {0, 1,..., NIFFT — 1} (42)
olarak verilir.

Tcp matrisi dénglsel ének yapisini olugturur:

€ RPxNrer (4.3)

22



» =« » CP OFDM sembol _ Cp OFDM sembol . e o o m

n+l

< »

Mikemmel senkronizasyon
ISI olugmaz.

<« »

Kaydirilmig FFT penceresi
Faz kaymasi

<« >

Kaydinlmis FFT penceresi
Her zaman ISI meydana gelir.

Sekil 4.1. Déngiisel Onek CP’nin Her Bir OFDM Semboliiniin Oniine Eklenmesi

Denklemdeki P degeri ¢ok yollu kanaldaki yol sayisini temsil eder. Tgp matrisi bir
OFDM sembollnin sonundaki Lgp kadar ¢ipi sembolln éniine kopyalar Sekil 4.2.

Eger bir zaman kaymasi olursa semboller arasi girisim (ISI) meydana gelir ve alinan

noktalarin kiplenim iglemi sirasinda belirlenen kimelenme yerlesimleri bozulur.

>0

A,
~ zaman

R
I
1
"I 1
1
o X
dénéﬂsel 1 _>-||— .-
Snek . c Gip siresi
le—>» =
1 T.
1 TCP I S
1 sembol suresi

Sekil 4.2. Dénglisel Onek CP, Gip ve Sembol Siireleri

Onek ekleme islemi ile tim alt-tasiyicilarin siirekli iletimi gergeklestirilir, bu alici-
verici arasindaki senkronizasyon icin gereklidir ve ayrica frekans alaninda basit esit-
leme islemini kullanma firsati saglar [27].
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Eger u[n], 1/ T, hizinda génderilecek ¢ip siralamasini temsil ederse, bir OFDM sem-

boll icin ¢ip siralamasini gosteren vektor
p{mP]
p[m] = : ecP (4.4)
ulmP + P —1]

seklinde ifade edilir. L uzunlugunda g¢ok yollu bir kanal olarak h”i kabul edelim:

h'[0]

h' = ect (4.5)

HTL — 1]

Bu durumda kullanici tarafindan alinan gurultisutz sinyal:

L
x[n] = hlkluln — K] (4.6)
k=0

seklinde verilir. Alinan sinyal r, beyaz Gauss gurUlti (white Gaussian noise) z[n](~
N(0, o°) tarafindan etkilenirse

r[n] = x[n] + z[n] (4.7)

halini alir. Bir OFDM sembolU igin x[n] ve z[n] elemanlarinin yapisi su sekildedir:

x[mP]
x[m] = : ec’ (4.8)
X[mP + P —1]
[ amP |
z[m] = : ec’ (4.9)
z[mP + P — 1]
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Kanalin etkisini hesaba katmak i¢in kanalin asagi ve yukari i¢gensel Toeplitz matri-
sini olusturmak gerekir. Kanalin yukari ve asagi ti¢ggensel Toeplitz matrisi:

[ no] o 0 |
h’[L-1
qo _ | Ml e CP*P (4.10)
0
0
| 0 - 0 h[L-1] --- K[O] |
ve
0 .- 0 h[L1] - h] ]
h’[L-1
H = 1 gper (4.11)
0 0
- O 0 -
'dir. Semboller arasi girisim su sekilde modellenir:
x[m] = HOu[m] + HY u[m — 1]. (4.12)

Denklemdeki ikinci terim, ardisik iki OFDM semboll arasindaki ve x[m] in ilk L tane
sembolUnU etkileyen semboller arasi girisimi ifade eder.

Alici tarafta Lgop uzunlugundaki déngusel 6nek
RCPH(1) = ON/FFTXP (4.13)
Rcp = [ON/FFTXPIN/FFT] e RNrFrxP (4.14)

islemi ile geri gikarihr. Buradaki On,.., «p V€ Onrrx Lo Matrisleri Niger < P ve Niper

Lcp boyutlarinda O’lardan olusur. (4.14) denklemi, eger en blylk kanal gecikmesi
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déngusel 6nek uzunluguna esit veya daha kiglk ise L — 1 < L¢p yazilabilir. Alinan

sinyal su hale gelir:

y[m] = FR¢p (X[m] + 2[m]) = FRcpHO u[m] + FRpZ'[M]
= FRcpHOTcpFy,_ d[m] + FRcpz[m]

= FHFY

Niger

d[m] + Repz[m] (4.15)

Buradaki H matrisi € CNe>Nerr poyutunda tiim kanalin dolanir (circular) matrisidir:
H = RepHOTgp = FY_diag(@)Fh,,,. (4.16)
Buradaki g € CNFe ifadesi, h’ kanalinin diirtii yanitinin DFT’sini verir:
g=F. (4.17)

F, matrisi, F matrisinin ilk L sttununun kirpiimis halidir. H® matrisi Toeplitz yapi-
sindadir ve dongusel 6nek eklenmesinden dolayi dolanir bir yapiya sahiptir. Ayrica
kanal matrisi olan diag(g) késegen bir yapiya sahiptir. Sonug olarak DFT matrisi 6z-
vektorlerden olusur. (4.15) ve (4.16) denklemleri kullanilarak, alinan sinyal su sekilde

yazilabilir:
ylm] =diag(g)d[m] + z[m] (4.18)

Gurdlth vektériniin z[m] elemanlari degisintisi o2 olan beyaz Gauss tiplidirler. Ayrica
z[m]'in esdegisinti matrisi 6zdes degerlerden olusur ve késegenel yapiya sahiptir:

|:{z[m] = E[FRCPZ[m]Z[m]HRgPFH]
= JEFRCPRgPFH
= OEIN/FFT (4.19)
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(4.18) denkleminin ifade ettigi sekilde, sembol vektérl olan d[m], ayrik frekans-diiz

sOonimlenmeli alt-kanallar Gzerinden iletilir.

Sonug olarak OFDM iletimi igin kullanilan sinyal modeli (4.18) denkleminde de veril-

digi gibi

ylm] =diag(g)d[m] + z[m] (4.20)

'dir. Kanal 6ngoru islemlerini daha kolay yapabilmek igin kullanilan sinyal modelini
daha basitlestirmek gerekmektedir. Bunun i¢in kanal éngéra islemi bir OFDM sem-
boll Gzerine odaklanarak anlatilacaktir ve ifade kolayhgi agisindan (4.18) denkle-

mindeki m indisi kullanilmadan denklem yeniden yazilacak olursa

y = XFh + z (4.21)

halini alir. Buradaki

y € CNFeT vektdri alinan OFDM sembol vektérin,

X e CNerrxNieer matrisi sifirlari, referans sembollerini ve data sembollerini bir-

likte iceren kosegenel matrisi,

h ¢ CVF vektdri kanalin diirtii yaniti vektorin,

z ¢ CNFer vektdril beyaz Gauss tipli giirliltii vektérin,

F ¢ CNrrrXNirer matrisi ise DFT matrisini

ifade etmektedir. F matrisinin yapisi:

fi 1 T f1:NIFFT

F=| : - : (4.22)

Peerd = INgerN
IFFTS ierT s NiFFT
Nirer XNiger
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seklindedir. Bu Njerr-noktali DFT matrisinin Fy,. € CNFm*Ne glemanlar su sekilde

olusturulur:
—j2mil
Frveer],, = eveer i, € 10,1, ..., Nigrr — 1) (4.23)

Kanal 6éng6ru iglemi, vericiden génderilmis referans sembolleri baz alinarak yapilr.
Bu referans sembollerinin yapisi ve yerlesim sekli Bélim 2.3’te agiklanmistir. Refe-
rans sembollerini kullanmanin temel amaci, aradegerleme iglemi uygulanarak veri
sembollerini iceren alt-tasiyicilar icin gerekli kanal éngoérulerini elde etmektir. Yani
referans sembollerini iceren alt-tasiyicilar, veri sembollerini iceren alt-tagiyicilar igin
kullaniimig olur, cink hem alicida hem de vericide referans sembollerinin ne oldugu
ve bunlarin yerlesiminin nasil yapilacagi bilgisi mevcuttur. Alinan referans sembolleri
ile 6nceden bilinen ve gelmesi beklenen referans sembolleri karsilastirir ve aradaki
bilgi bize kanalin durumu hakkinda bilgi vermis olur. Bu yontemle iletim kanalinin
gdnderilen referans sembollerini nasil bir sénimlenmeye maruz biraktigr bulunur.
Bu sénimlenme bilgisi daha sonra alinacak veri sembollerinin maruz kalacagi sé-

ndmlenmeyi yaklasik olarak tarif eder, sonug olarak kanal kestirimi yapilmis olur.

Kanal model bilgisi ve referans sembolleri baz alinarak asagidaki varsayimlar ¢ika-
rilabilir:

e Eger kanalin h en blylUk gecikmesi L — 1’inci yolu temsil ederse, F matrisinin
ilk L kadar siitunu hesaba katilir ve geri kalani ise sifirlardan olusur. h' € Ct

vektort h vektorinin ilk L tane elemanindan olusur.

e Sekil 2.5'de referans sembollerinin yerlesim yapisi verilmistir. Bu sembollerin
pozisyonlarini gbésteren satirlar kdsegenel matris olan X matrisini olugturmak

icin gereklidir.
Referans sembolleri baz alinarak (4.21) denklemi yeniden diizenlenirse:

Yr= XrTrh,+zr (424)
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X, matrisi

x(1) 0
, 0 X(2) - 0
X, = diaglxo-x(N) = | T _ (4.25)
i 0 0 x/(N,) 1,
ve T, matrisi ise
fr (1), fr1).L
T = : : (4.26)
fo(np) 1 fony).L Nl

seklinde yapiya sahiptirler. Buradaki N, degeri bir OFDM semboll i¢in kullanilan
referans semboll sayisini verir. x.(i) degeri frekans alaninda r’inci referans sembo-
lGn0, t.(/) degeri ise o sembolii tagiyan alt-tasiyicinin indisini temsil eder. z, € CM
vektoéri gurdlta vektérandn kirpilmig halidir ve yine beyaz Gauss tiplidir. Sonug ola-

rak gonderilen referans sembollerinin x, bilgisi kullanilarak kanal h’ kestirilir.
4.2 En Kucuk Kareler Kestiricisi (LS)

Kanal kestirimini saglamak icin veri eklemeli ve veri eklemesiz olmak Uzere iki te-
mel kanal kestirim tipi kullanilir. Veri eklemesiz kanal kestiriminde herhangi bir veri
eklemesi yapilmaksizin kanal kestirimi yapilir ancak kablosuz kanallarin zamana ba-
gimh olmasindan dolayi bu teknigin performansi disiktir [25]. Bu tez calismasinda
daha 6énceki bélimlerde de deginildigi Uzere veri eklemeli daha agik bir ifadeyle re-
ferans semboller kulanilarak kestirim yapilacaktir. Referans sembol eklemeli kanal
kestirim yonteminde yapisi ve pozisyonu alici tarafindan bilinen pilot sembollerden
faydalanilir. Veri eklemeli kanal kestirim yontemi veri eklemesiz yonteme gére daha
iyi performans gdéstermesi nedeniyle ylksek hizli veri iletimi yapilan uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu y6ntemde LS gibi algoritmalardan faydalanilir [26]. En kiglk
kareler (LS) kestiricisi, kanal 6ngdri yénteminde bilinmeyen sembollerin kestiriimesi
icin kullanilan en yaygin kestirim ydntemlerinden biridir. LS kestiricisi, bir takim temel

varsayimlarin saglanmasi durumunda saglikli sonuglar verebilmektedir.
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4.2.1 Frekans Alaninda En Kiicuk Kareler Kestiricisi ile Kanal Kestirimi

Gonderilen referans sembollerinin alici tarafindan énceden bilinmesi sayesinde ya-
pilan ilk kestirim, LS kestiricisiyle kanal dirti yaniti icin yapilan kestirim iglemidir.
H_.s kanal durti cevabini kestirmek icin her bir OFDM semboliine eklenmis blok tipi
pilot sembollerden faydalaniimigtir. LS kanal kestirim algoritmasinda

(Y — XFh)"(Y — XFh) (4.27)
ifadesi enklg¢iklenerek kanal durtt yaniti elde edilir:

H.;s = Xy (4.28)

Frekans alaninda kanal dartd yanitinin kestirimi:

H,s = y(1) yi(2)  yr(Ny) (4.29)

seklinde bulunur. Bu kestirim sadece referans sembollerini tasiyan alt-tasiyicilar
tzerinden gercgeklestirilir. Sonrasinda kestirim sonucu tim frekans araligi Gzerinden
arade@erleme yapilarak veri sembollerini iceren alt-tagiyicilarin kestirimine ulasilir.
Aradegerleme islemi frekans ya da zaman alaninda uygulanabilir ve ardindan ara-
degerlendirme iglemi, kanalin ilk L kadar yolunu hesaba katip geri kalan kismini
sifirlayarak gergeklestirilir. L-yollu kanal kestirildikten sonra kanal frekans alanina

geri donustaralir.
4.2.2 Frekans Alanindan Zaman Alanina Gegis

Bir OFDM sembolii i¢in kanalin dirtl yanitinin LS kestiricisiyle elde edilmig hali H;s
His=T/h.s (4.30)

seklinde frekans alani icin tanimlanabilir. Eger kanalin dirtd yanitinin kestirimi daha

sonraki islemlerde kolaylik olmasi i¢in zaman alaninda tanimlamak istenirse

h.s = THH.s (4.31)
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déntsuma yapilabilir. Denklemde kullanilan N,xL boyutlu T, matrisi, sttunlari refe-
rans sembollerini tagiyan alt-tasiyici indisleri tarafindan belirlenen FFT matrisinin bir

alt-matrisidir:

ft,(1),1 T ft,(1),L
T, = U (4.32)

ft,(N,),1 U ftr(N,),L Noxl.

4.2.3 Zaman Alaninda En Kiiglik Kareler Kestiricisi ile Kanal Kestirimi

Bu bélimde zaman alaninda kanal kestirimi yapilacaktir ve bu islem i¢in édnce (4.21)
denklemi zaman alanina déndstiriimelidir. Bu metodu daha iyi anlamak igin, bir
OFDM sembolU icin zaman ekseninde alinan sinyal olan r sinyalini olusturmak ge-

rekir:
r = F'XF, h'+z, (4.33)

Buradaki h’ € C* vektérii L-dall kanalin diirtii yanitidir ve F, € CV#7XL matrisi, kana-
in Nieer tane alt-tagiyici Gzerinden frekans alani gésterimini veren Fourier matrisidir.
X matrisi ise génderilen sembollerdir. F ¢ CNerrNieer matrisi azaltilmis sinyali fre-
kans alanindan zaman alanina dénusttrir. Denklem (4.33)’deki r ifadesi Denklem
(4.21)’deki y’'nin zaman alanindaki gésterimini ifade eder, z; ise karmasik degerli

beyaz Gauss gurultudur.

Alinan sinyal olan r

r = Sh'+z; (4.34)
seklinde yazilirsa S matrisi

S = FXF, (4.35)

ifadesine esittir. Kosegenel bir matris olan X, alt-tasiyicilar Gzerinden kiplenen kar-
masik degerli sembolleri igerir ve su sekilde yazilabilir:

X = Ag+A, (4.36)
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Burada verilen Ay € CNFXNET matrisiile A, € CNFXNET matrisi kdsegen matrisler-
dir ve gbénderilen veri ve referans sembollerinin pozisyonlarinda genel olarak sifirdan
farkli elemanlar icerir. Ayrica Ay ve A, matrislerinin kesigimleri bos kimedir. Génde-
rilen semboller bilinmedigi icin, sadece referans sembolleri baz alinarak S matrisinin

yaklagimi yapilir:
S= F"A,F, (4.37)

Kanalin dartt yanitinin LS kestirimiyle elde edilmig hali

~HA~

his= (S 'S) 'SHr (4.38)

seklinde bulunur [22]. Denklem 4.37 ile Denklem 4.38'i birlestirdigimizde sonug

h.s = (FYAPAF)'"FYA"Fr

= (FYAAF)'FIAly (4.39)

seklini alr.

Eger (F/A"A,F,)""FI'AY matrisi sabit verilir ise, hesaplama islemi agisindan LS

kestiricisi basit hale gelir.

LTE uygulamlarinda, matris evirme (inversion) islemi birkez gerceklestirilir ve kanal
istatistiklerinin degisimi gézardi edilerek kullanilir. Bu yaklagim referans sembolleri-
nin yerlesim dizeninin degismedigi varsayilarak yapilir. Buna ragmen, LS kestirimi
gerceklestirilirken, matris evrisiminden kaynaklanan kotu kosullu bir problem ortaya
¢ikar. Bu problemi ¢ézmenin yolu matrisin 6zdegerlerinin diizenlenmesidir. Bu di-
zenleme, matrisin késegenine klclk sabit bir deger eklenmesi yontemi [22] veya

asagiérnekleme iglemi ile gerceklestirilir.
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5. SINUZOIDAL MODEL iLE PILOT TABANLI KANAL ONGORUSU

Modern ylksek performansli OFDM verici stratejileri vericide kanal durum bilgisine
ihtiyac duyarlar. Alicidan mevcut kanal kestiriminin dén0ti alinarak kanal durum bil-
gisi elde edilebildigi gibi verici Zaman Boélmeli Ciftyénlli (TDD) kanalda kendi kes-
tirimini de yapabilir. Doppler kaymasinin yiksek oldugu yani kanalin hizli degistigi
ylksek degiskenlige sahip cevrelerde, verici tarafindan kullanilan kanal durum bil-
gisi islemler ve geri beslemelerin dogurdugu gecikmelerden dolayi gtincelligini yitir-
mektedir ve bu da sistemde 6nemli bir performans azalmasina sebep olmaktadir. Bu
geri besleme gecikmesinin tstesinden gelmenin etkili bir yolu kanal 6ngéri yontemi-
dir. Kanal 6ngérisuni kullanmanin sistemin performansini arttirdigu, literattirde bir
cok calismada kanitlanmigtir. [28] calismasinda, disik mobiliteye sahip ¢evrelerde
uzun mesafe kanal 6ngoristnin uyarlamali OFDM sisteminin performansini arttir-
digi gbsterilmistir. [10] calismasinda zaman alaninda kanal dallari i¢in karar yonli
ve uyarlamali kisa mesafe kanal 6ngérisi yapilmistir. [29]'de ise, zaman alanindaki
kanal dallarina yansiz kanal glici 6ngérl iglemi uygulanmis ve frekans alaninda tim

alt-tastyicilar icin kanal 6ngérisunin ilk galigmalari verilmistir.

Bu calismada, klasik kestirim prensipleri kullanilarak OFDM kanallari éngérilecek-
tir. Kestirimi yapilacak bu parametreler rastgele olmayan ve bilinmeyen degerlerdir.
Kanal modeli olarak [30] ile [8]'de verilen genel uzak alan sagici kablosuz kanal mo-
deli kullanilacaktir. Pilot sembol eklemeli OFDM sistemleri icin sénimlenmeli kab-
losuz kanal 6ngoérl algoritmasi incelenecektir. Algoritmada, hem zamanla hem de
frekansla degisen yani cifte secici 1sin tabanl fiziksel kanal modeli ile zamanda ve
frekansta es-uzayh pilot alt-tasiyicilar kullanilacaktir. Bu algoritmada, ilk asamada
kanal modelinin parametrelerini yakalamak icin tek boyutta iki asamali ESPRIT (Es-
timation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques) yéntemi kullani-
lacak ikinci agsamada ise elde edilen modelden disdegerlendirme islemi araciligiyla
kanal 6ngdrusu yapilacaktir. Fakat kanal modeli parametrelerini yakalama islemi k-
bik karmasikliga sahip oldugu igin, uyarlamali ESPRIT yéntemi baz alinarak dogru-
sal karmasik kanal parametreleri elde edilecektir, clinki bu yéntem zamanla degisen
kanal modelinin parametrelerine kesintisiz adaptasyon saglamaktadir. Ayrica ESP-
RIT [31] algoritmasinin secilme sebebi, ortalama karesel hata (MSE) performansinin
diger metotlara gére daha iyi olmasi ve uygulanabilirligi kolaylastiran kapali formda
¢6zUme sahip olmasi gibi avantajlaridir.
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Sekil 5.1. Uyarlamali OFDM Sisteminin Blok Sekli

Algoritma olusturulurken cifte segici 1sin tabanli kanal modeli, iki boyutlu karmasik
sindzoidlerin toplami seklinde modellenmigtir. Bu sintzoidlerin frekanslari her bir isi-
nin Doppler frekansini ve zaman gecikmesini temsil eder. Kanal model parametrele-
rinin yavas degistigi yani kisa bir kestirim ve 6ngéri zaman penceresi iginde bu pa-
rametrelerinin esasen sabit oldugu farzedilir. Bu sayede uygun pilot alt-tasiyicilarini
kullanarak kanal model parametrelerini glvenilir sekilde kestirebilir ve bu modele
ileri yonll digdegerlendirme islemi uygulayarak kanalin sonraki yaniti basit sekilde

Ongoralebilir.
5.1 Sistem Modeli
5.1.1 OFDM Tabanbant Sistem Modeli

OFDM sistemini olugturan tim alt-tasiyici sayist N = N, + Ny + 1 adettir. Buradaki
N, = Ny + N; kadardir (genel olarak ¢ift say1), kullanilan bandin ortasinda yer alir
ve Ny sayisi kadar data alt-tasiyici, Ny sayisi kadar pilot/referans alt-tasiyici ve 1
tanede O'nci indis i¢in bos alt-tasiyici igerir. Ny kadar alt-tasiyicilar ise koruma alt-
tasiyicilardir ve sinyalin dogal olarak disisine izin vermek igin sifirlanmig, FFT tugla
duvari sekil yapisini olustururlar. Fg, Af = % kadarlik alt-tagtyici araligini belirleyen

i . 1
ornekleme frekansidir, kullanilan sembol siresi ise T, = N kadardir. Tcp kadar-
ik dongusel Onek suresi semboller arasi girisimden korunma igin kullanihir. Bolim

icinde sikg¢a kullanilan parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Kanal Ongdrii Notasyonunda Sikga Kullanilan Parametreler

Notasyon Aciklama

Qrp p’inci dalin r’inci 1gin1 igin genlik
brp p’inci dalin r’inci 1gIn1 igin faz
frp p’inci dalin r’inci 1sini igin Doppler frekansi
Wrp Normalize edilmis radyal Doppler frekansi
Tp p’inci dalin r’inci 1sIn1 icin zaman gecikmesi
©p Normalize edilmis radyal zaman gecikmesi
Af Alt-tasiyici frekans araligi
Dy Pilot alt-tagiyicilarin arahgi
Dy Pilot sembollerin arahgi
P Dallarin sayisi

Prax Dallarin en blyUk sayisi
R, p’inci dalin 1sinlarinin sayisi

Ro max p’inci dalin 1sinlarinin en blyik sayisi
N Alt-tagiyici sayisi

Ncp Doéngulsel 6nek uzunlugu
N Pilot alt-taglyici sayisi
N; Pilot sembol sayisi
N, Kullanilan alt-taglyici sayisi

Sonug olarak bir OFDM semboltniin toplam siresi Tsym = Tep+ T, olur. n'inci OFDM
semboli i¢in karmasik tabanbant gdsterimi

Ny/2

sa(t)= D X(n, k)ePmat=Tor) (5.1)

k=—Ny/2
k0
seklindedir ve
NTgym <t < (N+1)Tgym (5.2)

araliginda tanimhdir.
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Zaman ve frekans senkronizasyonunun mikemmel olmasi i¢cin dongusel 6nek slresi
olan T¢p kanalin en blyik gecikme yayilimindan 7, daha biylk kabul edelir. n’inci
sembolin K’inci alt-taglyicidan alinan sinyali su sekilde verilsin:

Y(n, k) = H(n, k) X(n, k)G(k) + W(n, k) (5.3)

burada;

e H(n, k) karmagik kanal yanitini,

X(n, k) iletmek istedigimiz karmasik génderilen sembold,

G(k) = Gr(k)Ggr(k), Gr(k) K'Inci alt-tasiyici frekansi icin vericinin darbe sekil-
lendirici filtresinin frekans yanitini, Gg(k) alicinin darbe sekillendirici filtresinin
frekans yanitini,

W(n, k) sifir ortalamali, dairesel simetrik, Gauss dagilimh ve varyansi ¢ olan
(AWGN) gurdltayt

ifade etmektedir.
5.1.2 Cifte Secici Telsiz Kanal

Cifte secici telsiz kanalin sirekli zaman dartl yaniti, ¢éztmlenebilir dallarin ayrik
sayida Ust Uste bindirilmesiyle modellenebilir:

he(t, 7) = > _1p(3(r — Tp(1)). (5.4)

Buradaki 7,(f) p'inci dalin zamanla degisen gecikme ve ~,(t) p'inci dalin karmagik
kazancini temsil eder, P ise toplam dal sayisidir.

Yansitici ve sagicilarin alicidan yeterince uzak oldugunu varsayiimaktadir. Alici an-
tene gelen dalga modeli kiresel dalganin yaklastirilmig modelidir ve alici sabit hizla
dogrusal hareket yapar. Bu ifadeler acik alan makro-hlcresel yayilim senaryolari
icin gecerlidir ve kisa zaman pencereleri igcinde dikkate alinir.
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Bu varsayimlarin tima ~,(t) ifadesini karmasik sintzoidlerin toplami seklinde ifade

etmeye izin verir:

Rp
Wo(t) =D arp(t)e/retgPrhiet, (5.5)

r=1

Burada

Ry, p'inci dali olusturan iginlarin toplam sayisini,

arp(t), plinci dalin r’inci 1sini igin gergek degerli genligini,

érp(t), plinci dalin rlinci iIsininin fazini,

f- p, p’inci dalin r’inci 1sininin Doppler frekansini

gOsterir.

Tam bu parametreler genel olarak zamana bagh olsalar da, kisa bir kestirim ve 6n-
gbri zaman penceresi icinde bu parametrelerin esasen sabit oldugu farzedilir. Para-
metrelerin bu zaman penceresi boyunca yavas degismesine izin verilir. Bu sayede
dislk hesaplama yUki altinda duragan olmayan kanala adapte olmasi icin para-

metre izleme teknigini kullanabiliriz.

Denklem 5.5’deki parametrelerin zamana bagimlihgi kaldirip bunu denklem (5.4)’te
yerine koyalim. Daha sonra bu denklemin Fourier déntsiminU alirsak duragan pen-

cere icerisinde kanalin frekans yanitini elde ederiz:

P Rp
He(t, £) =Y ) oy pe/reelPrlie=meh, (5.6)
p=1 r=1
P
Bu ifade toplamda R = ZR,, tane karmasik sinGzoidal 1sindan olusur. Bu 1sinlari
p=1

ifade etmek igin bu dortli goésterim {c (1), ¢r (1), fr.p, 7o} Kullanilabilir.

Herhangi iki 1sinin ayni Doppler frekans ve zaman gecikme degeri {f; 5, 7, } Giftini kul-
lanmadigini varsayilir, aksi halde ikisi tek bir 1sin formu iginde birlestirilir. Fakat farkl
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1sinlar ayni Doppler frekansini veya ayni gecikmeyi paylasabilirler. Ayrica sembol
suresi Tgym, alt-tagiyici araligr Af olan OFDM sisteminin uygun dongusel uzantiya
ve drnekleme zamanina sahip oldugu kabul edilir, bu sayede érneklenmis kanal fre-

kans yaniti
P Rp ' ‘
H(n k) =) 0 "y pel?re @l Tom=7okAl) (5.7)
p=1 r=1

olur. Unutulmamalidir ki, f, , ve 7, nin pratikteki degerleri en blylk Doppler yayilimi
ve en buyUk gecikme yayilimi ile sinirhdir:

O S fr’p S fmaX (58)
0< Tp < Tmax- (59)

5.1.3 Pilot Oriintiisii ve LS Kanal Kestirimi

Her OFDM semboli igin kullanilan alt-tagiyici sayisi N, iken her Dy = |N,/N;| alt-
tasiyictya N; kadar pilot alt-tasiyici eklendigini kabul edilir. Frekans alaninda 6r-
tisme olmamasi i¢cin D < 1/(Afrmax) Seklinde segilir. Ayrica zaman alaninda 6r-
tisme olmamasi i¢in her D; kadar sembole N; kadar pilot sembol eklenir ve D; <
1/(2Tsymfmax) $€klinde segilir.

Frekans ekseninde, pilot alt-tagiyicilarin indisleri
N,
kq=(?f—q)Df,q=0,...,Nf—1 (5.10)
ve zaman ekseninde pilot sembollerinin indisleri

n/=/D,,/=0,...,N,—1 (511)

seklinde verilsin.

38



Belirlenen bu N; x N; boyutlu pilot yerlesiminde LS kanal kestirimi gergeklegtirilir.
Kestirim icin alinan sinyal Y(ny, kg) ve bilinen pilot semboller X(n;, kq) kullanihr:

ItILS(I, q) = Y(ny, kq)/X(n,, Kq) (5.12)
o~ P Rp . —~—
His(l, q) = Glkg)) 0 crpePmerevee® 4 W(I, q). (5.13)
p=1 r=1
Burada;
Wr,p = 27Tfr’th Tsym, (51 4)
op = 2rTp D AF, (5.15)
Crp = tp @ Gro=0oli/2 (5.16)

seklinde tanimlanmaktadir.

Pilot sembolleri, rasgele olmayan karmasik degerli ve birim genlige sahip sembol-
lerdir.

W(I,q) = W(ni, ko) /X (1, k) (5.17)
seklinde o2 varyansa sahip AWGN giirliltidir. Notasyonun kolay olmasi igin
His = [ﬁg:NH QN (5.18)

seklinde N; x N; boyutlu LS kestirim matrisi tanimlandiginda matris

hi*® = [Aus(l, @), .... His(l, b)) (5.19)
I/:ILS(ln a)

hat = : (5.20)
Hs(l, b)

vektdrl, n; zaman indisi ve {kq}g:;’ pilot indisi icin kestirimi gdsteren sutun vektoru-

dar.
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5.2 OFDM Kanal Ongérii Algoritmasi

Kanalin Model HM[’
Parametrelerini
Yakalama Kanalin
Model
Parametreleri A
LBa§Ianglg Kestirimi OFDM Kanal H(n+Ak)
Parametreleri Kestirimi —p
ve Tahmini

Kanalin Model
Parametrelerini
Izleme

Sekil 5.2. OFDM Kanal Ongérii Algoritmasinin Blok Sekli

Sekil 5.2’ de gérlildigu gibi OFDM kanal 6ngéri algoritmasi ilk énce LS kestiri-
mini ﬁLs kullanarak rastgele olmayan kanal modelinin parametrelerini kestirir. Daha
sonra bu modeli disdegerlendirme yaparak gelecekteki kanali lfl(n + A, k) 6ngordar.
Ayrica 6ng6ri algoritmasi gerceklestirilirken yan Griin olarak geligtirilmis En BlyUk
Olabilirlik (ML) kestirimi de Gretilir.

5.2.1 Kanal Model Parametrelerinin Yakalanmasi

Denklem (5.18), iki boyutlu karmasgik sintzoidlerin toplami (2D-SoS) ve AWGN gu-
raltald bir forma sahiptir. G(k,) olarak darbe sekillendirici filtrenin frekans yaniti veril-
migtir. Fakat neredeyse diz bant gegiren yaniti elde etmek igin bdyle filtreleri dizayn
etmek zor degildir. Bu sebeple algoritmanin olusturulmasi sirasinda G(kz) minimal
etkisi basitce ihmal edilir. Kanal kestirimi yeniden olusturularak

P—1

His(l,q) = > gp(Ne#? + W(I, q) (5.21)

p=0

seklinde yazilir ve p’inci yayilimin karmagsik kazanci

o) = > crper (5.22)

seklinde ifade edilir.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi R, tane sintizoidal 1g1n ayni zaman gecikmesini , pay-
lasir. Bu yaklasim sayesinde kestirim islemini iki adima bdlebiliriz; birinci adim za-
man gecikme (yp) kestirimi, ardindan ikincisi Doppler frekansi (w, ) kestirimi. Artik
kestirim iglemimizi iki adimli tek boyutta kanal parametre kestirimi olarak adlandira-
biliriz.

5.2.1.1 Zaman Gecikmesi Kestirimi

Zaman gecikmesi kestirimi adimi kendi icinde dort alt adima ayrilabilir; ézilinti matri-
sini kestirme ve 6zdeger ayrisimi (EVD)islemini gerceklestirme, dal sayisi P’yi kes-

~

tirme, her dalin p =0, ..., P — 1 zaman gecikmesini ve karmasik genligini kestirme.

a) Ozilinti Matrisini Kestirme ve EVD’sini Alma:

N; kadar OFDM sembolline sahip olmamiz sebebiyle, modifiye edilmig degisinti me-
todunu [32] kullanarak Uretilmis her sembol icin frekans 6zilinti kestiriminin ortala-

masini kullanabiliriz:

o Ny N

R - M;E (w(n,) + Jw(n,)”J) (5.23)
N,

U(n) = %Z (ﬁ§q—K+‘>:q) (ﬁ;q-’“‘m)H. (5.24)
g=K

Buradaki J matrisi yerdegistirme matrisidir ve yapisi

[00--- 0 1
00--- 10
J=10: . 0 : (5.25)
t10 - 0
10--- 0 0]

seklindedir. K Ozilinti matrisinin blyUkligidir ve mimkin olan en blyik sayida
dal degeri olan P, 'dan blyutk, Ny’ degerinden ise kiiguk segcilir. R’ matrisinin EVD

islemi:
K
ﬁfEVBZngkka (5.26)
k=1
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ve Xl > ... > M\l olarak gerceklestirilir. Bu sayede kestirilmis dzilinti matrisinin R’
~. VK
azalan sirada kestiriimis 6zdegerleri {/\,f(}

1 elde edilir.

b) Dal Sayisi P Kestirimi :

Dal sayisinin kestirimi esasen model-selection problemidir ve ¢6zimu igin En Ku-
¢k Tanim Uzunlugu Metodu (MDL) tutarhligindan dolayi [32] en yaygin kullanilan
metotdur. Modifiye edilmis degisinti ortalama teknigine [33] uygun olan MDL metodu

uygulanirsa:
4 1 Ni(K—p) \
K K=+
JJRY
p i | s ek Nlog N, $(5.27
_arg1§lrpgllrg_1 — 109 1 K +ZM( —p+1)logN; »(5.27)
e > A
k=p+1
\ J

olarak bulunur.

c) Zaman Gecikmelerinin {gop}; Kestirimi:

R’ matrisinin P tane en biiyiik 6zdegerleri ile olusturulan 6zvektérlerinin situnlar

halinde olusturarak
Vi = [Vi..V5)] (5.28)

matrisini elde edelim. \71 ve \72 matrislerini, \71 matrisinin (K — 1) x P boyutlu asagi

ve yukari alt matrisleri olarak ayiralim.
~ PO P
b= (ViV,) VIV, (5.29)

seklinde verilen PxP boyutlu ESPRIT spektral matrisinin 6zdegerleri {Ep}§=1 olarak
tanimlansin ve arg(x) islemi karmasik bir sayi olan x’in radyal faz agisini temsil etsin.

Bu durumda zaman gecikmelerinin kestirimi :

Po=arg(@),p=1,.., P (5.30)
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seklinde bulunur.

d) Karmasik Genliklerin {ijp(/)};'j=1 Kestirimi :

Zaman gecikme kestirimlerinin {@p}; dogru yapildigi varsayilarak karmasik gen-
liklerin P x N, boyutlu matrisini elde etmek igin ML kestirim iglemi yapilir:

. 9
Gu = | : (5.31)
§’3 PxN;
[ 9p(1) |
dp = ﬁp.(Z) Ny 1 (5.32)
| Gp(Ne) |

Buradaki Gy, matrisi LS kestirim vasitasiyla
~ ~ N\ 1~ ~
G = <EHE> EH,s (5.33)

bulunur. Kullanilan [E] = &9 q=0,.,N—1,p =0,...,P — 1 matrisi Ny x P
a.p
boyutlu Fourier déntsim matrisidir.

5.2.1.2 Doppler Frekanslarinin Kestirimi

ikinci adimda, kanal modelinde gereken parmetreleri kestirmek icin daha dnce ilk
adimda elde edilen her dalin g, karmasik genliklerinden faydalanilir. Denklem (5.22)'deki
esitligin sol tarafini g,(/), kendisinin kestirimiyle g,(/) yer degistirir ve ilk adimdaki ig-
lemleri burada da gerceklestirebilir, clinkll problem hala sinlizoidal parametre kesti-

rim problemidir. Farkli olarak bu adimda her bir dal igin p = 0, ..., P—1, doért alt adimi
birka¢c modifikasyon kullanarak tekrar hesaplanir.

a) ﬁ;, Ozilinti Fonksiyonunun Kestirimi ve EVD’sini Alma:

Daha énce Denklem (5.23)'de kullandigimiz modifiye edilmis degisinti metodunu
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yeniden kullanarak p dali i¢in 6zilinti matrisinin zaman alaninda kestirimi gercekles-

tirilir:

R = % (@(p) + J\TJ(p)HJ) (5.34)
V(p) = %tth: (@51—”1):/) (@51_“1):/) H (5.35)

= . . . . . . s - ~ l
R, matrisinin EVD islemi bize 6zdegerler {)\,’-}iz

(5.2.1.1) bélimiindeki K degeri gibi / degerini, mimkln olan en blyUk sayida 1gin

ve onlara uygun 6zvektdrler verir.
]

degerinden R, max bUyUk, N; degerinden kiigiik segmek gerekir. Pratikte N; degeri,
modelin kesinligine gbére karmasikligi dengelemek igin secilir ve [ yaklagik olarak
| ~ gNt olarak segilir.

b) Isin Sayisi R, Kestirimi :

p dalini olugturan karmasik sintizoidal 1sinlarin sayisi R, kestirilir. [35]'te aciklanan
sindzoidal kestirim igin taretilen MDL ydntemi kullanihr.

c) Doppler Frekanslarinin {w,,p}?g Kestirimi :

Denklemler (5.29) ve (5.30)'da anlatilan ESPRIT algoritmasinin aynisi kullanilarak
Doppler frekanslari kestirilir.

d) Karmasik Genliklerin {E,,p}iﬂ Kestirimi :

LS kestirimi vasitasiyla genlikleri kestiririz:

~ —1 ~

Cp= (Eg’Ep) Ef,’gp (5.36)
Buradaki ¢, vektori

Cip
Co=| (5.37)

-~

Cs |-
Fop | Byt
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seklinde siitun vektériini ve [Ep} =& | =0,..,N—-1r=0,.,R —1ise

L,r

N; x I??p boyutlu kestirilmis Fourier ddnlisim matrisini ifade eder.
5.2.2 Kanal Ongérii

Artik model i¢in gerekli tim parametreler kestirilmigtir. Bundan sonra bu modelleri
Denklem (5.7)’de verilen modelde yerine koyarak kanalin A kadar sonraki sembolleri

6ng6rilmus olur:

P R R R

Hin+ D, k) =Y ) a,p/0re ePrilheln2) Tom=7pkA0 (5.38)
p=1 r=1

Denklemdeki

~ P

= 5y (5.39)

S G

P = 5Dy (5.40)

arp=mag{Crp}, (5.41)

~ ~ N

drp=arg{Crp} + gpp?f, (5.42)

seklinde ifade edilmigtir.
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6. UYARLAMALI KANAL ONGORUSU

Bu bélimde kanal 6ngdrisa uyarlamali algoritmalar kullanilarak gerceklestirilecek-
tir. Bu algoritmalar, zamanla degisen kanal Gzerinden OFDM sistemi icin kararla
yonlendirilir kanal 6ngoérist yapabilen algoritmalardir. Bir dnceki bélimde incele-
digimiz pilot tabanli kanal 6ngdri yénteminin aksine pilot sembollerin devamli ile-
timi olmaksizin kanal durum bilgisinin gincel halini Gretebilen yéntemler ile kanal
6ngodrd yapilacaktir. Bu yéntemler, Gecikmesiz Esitleme (Delay-Free Equalization),
Anten Birlestirme, Uzay-Zaman Kod Cézme, Uyarlamal Kiplenim, Uyarlamali Gli¢
KontrolG ve Uyarlamali Verici Anten Cesitlemesi gibi teknikler icin potansiyel olarak
oldukga kullanighdir.

Herhangi 6n istatistiksel bilgiye ihtiyac duymayan ve duragan olmayan kanal/gUrdlta
istatistiklerini takip edebilen uyarlamali dngértciler kullaniimaktadir. Ayrica bu ka-
nal éngdériciler, kesin gtincel kanal durum bilgisini, hizli degisen kanallar veya ge-
nis 6ngo6ru ufuklari igin bile herhangi ilave gecikme olmaksizin Uretebilmektedirler.
Sekil 6.1'de verimli DFT uygulamasi bloklar halinde gésterilen ve bu bélimde veri-
lecek olan kanal 6ng6ri metotlari, kablosuz OFDM sistemlerinin sistem kapasitesini
ve/veya iletim bagi gavenilirligini gelistiren kilit tekniklere de imkan saglamaktadir.

Tablo 6.1. Kanal Ongérii Yéntemleri igin Hesapsal Karmasiklik

Tip Dizayn Ongoérii Giincelleme
DFT Uygulamasi O(M?L) | O(K log, K + ML) -
NLMS Algoritmasi ile Uyarlamali Ongérii - O(K'log, K + ML) O(ML)
RLS Algoritmasi ile Uyarlamali Ongérii - O(Klog, K + ML) O(M?L)

DlslUk karmagiklikhga sahip ve zaman alaninda gerceklestirilen uyarlamali kanal
éngdri islemleri icin kullanilimaktadir. Onceki béliimlerde anlatilan pilot sembol ta-
banh kanal kestirim yéntemlerinde ([36], [37], [38]) K-noktali IDFT islemi gercek-
lestirilir. Minci kullanicinin K’inci alt-tagiyicisiyla aldigi alinan sembolleri X, pilot
sembollere B, bolerek elde edilir:

A Xn,k

Yn,k — B P = nk + 2,17[( (61)
n,
- . Z
A “nk
pr— ! 2
Zok 2 G (6.2)



Y,«'ya IDFT uygulayarak

1 K-t j2m
Yol = 260 Yoxex (6.3)
k=0
h 4 /=0,..,L
Yo = Nn,l + Zp (64)
%) I=L -1, K —1

elde edilir. WSSUS 6zelliginden dolay1, hy,, ve h,, dederi | # I' igin birbirinden ilinti-
sizdirler [39].

M uzunlugunda, L tane birbirine paralel tek-girigli tek-gikish (SISO) éngbri siizge¢
kullanilarak tim gecikmeler igin / = 0, ..., L—1 kanalin p OFDM sembol kadar sonraki

dartd yaniti 6ng6ru edilir:
Preps =Wi'Yn,, 1=0,..,L—1. (6.5)

Slzgecin elemanlari

Wo,
Wi,
W, = (66)
| Wm—1, |
ve
_ v, _
Yn-1,
Y S n_ (67)
| Vn—M+1,1 |

olarak belirlenir. Stizge¢ katsayilari w, takip eden bélimlerde anlatilacaktir. Son ola-

rak, 6ngorulmus kanal katsayilar I:Imp,k, 0ngoru edilmig dartd yaniti 6rneklerinin

hn.p K-noktali DFT’si alinarak elde edilir:

L1

~ ~ 2kl

Hpipx = E hnipi€™ K (6.8)
/=0
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K x K tane cok-girisli cok-cikish (multi-input multi-output, MIMO) éngbriict stizge¢
kullanmak yerine, L < K oldugu icin L tane SISO 6ngdrici siizgeg kullaniimistir ve
bu da uygulamanin karmagsikligini 6nemli élctide azaltmistir.

~

Yn,O Yn,0 hn+p,0 H1z+p,0
= W(Q - >
E Yn,L h’n-’f-p,L E
- W/,
- &)
—— 00— —~
: Hptp, k1
- 0 —»

Sekil 6.1. Verimli DFT Uygulamasi

6.1 Sistem Modeli

Uyarlamali olarak 6ngértilmis p OFDM semboll sonraki kanal degerleri

-~

Pni=WYn py , n>0, 1=0,...,L—1. (6.9)

seklinde tanimlanir. Buradaki y,,; degeri /'inci kanal dalindan alinan sinyal érnekle-
rini temsil eder. Notasyonu daha basitlestirmek igin n = 0’dan baslatilir. Zamanla
degisen kanal degerlerine adaptasyon saglamak icin NLMS ve RLS algoritmalari [7]

kullaniimistir. Bu algoritmalar 6ngori hatasini
\Any — Bnl (6.10)
minimize etmek icin tasarlanmistir. Ongérii hatasi genel olarak

N 2
en:RE{‘ } (6.11)

seklinde hesaplanir.

~

h,—h,

Ideal 6ngdrii senaryosunu kullanan MMSE 6ngdrii siizgeci optimum siizgec katsa-
yilarini w; o varsayar ve p OFDM semboll sonraki kanal dirtd yaniti su sekilde
tanimlanir:

hn, = Wﬁoptyn—p,l + En—p,lI- (6.12)
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Buradaki ¢,,_p, ifadesi MMSE 6ngériicisi icin 6ngdri hatasini temsil eder. Uyarla-

mali éngoérlculerde 6ngéri hatasi
hn,l - /f\’n,/ = (Wl,opt - Wl[n])Hynfp,l + En—p,l (6.13)

seklinde ifade edilir. Bu hata w/[n] = w, o, durumunda minimize edilir. Algoritmalari
daha basit ifade etmek igin / = 0, ..., L’e kadar olan kanal dallari i¢in / indisi kullanil-
mis ve herbir dal i¢in ayri igslem uygulanmigtir [40] .

6.2 NLMS Algoritmasi

NLMS algoritmasi stokastik gradyan algoritmalar ailesine mensuptur. Bu algoritma-
larda MMSE 6ngéri stzgeci yinelemeli olarak kestirilir. Adaptasyon katsayisinin
daha basit segilebilmesi sebebiyle LMS algoritmasi yerine NLMS algoritmasi kul-

laniimigtir.

p sembol kadar sonraki kanal durum bilgisini 6ngérdigimiizii varsayalim. Ongéri

islemi baslayincaya kadar n=0, ..., p — 1, 6ngbrl stizgecleri

winl=| |, n=0,..,p—-1 (6.14)

ve 6ngorilen kanal degerleri

-~

hn+p,l =Yni, N= 0, e P 1 (615)

seklinde tanimlanir.

Ongériicii slizgecler w/[n], n > p'den itibaren su sekilde giincellenir [7] :

s 5€nYnpl » N=>P. (6.16)

win+1]=w/[n+ ——
1Yn—p,l
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Buradaki p adaptasyon sabitidir ve ||.|| ise Euclidean normdur:

M—1
1Yr—pill® =D [Yapial? (6.17)
i=0
en, olarak ifade edilen 6ngoéru hatasinin idealdeki hali
€n = hny = WiNYn_p, (6.18)

seklinde tanimlanmaktadir. Fakat gurGltindn varoldugu durumda 6ngéri yapildigi
icin, gercek kanal deg@eri h,; mevcut degildir. Sonug olarak, 6ngérl hatasi e, /i elde
etmek icin gerekli olan h,/in yerine onun yaklagik hali olarak y,; = h,, + Z,/i kulla-

niriz.
A H
ent = Yni — W' [NYn—ps , N>P (6.19)

Bu yaklagimla ifade edilen hata pratikteki bircok sinyal guralti orani (SNR) i¢in kiiglk
olacaktir. Kullanilan NMLS algoritmasinin kararli kalabilmesi icin ., adaptasyon sa-
biti 0 < u < 2 arasinda secilmelidir. ;. degerinin secilmesi; yakinsama (convergence)
hizini, artan ortalama karesel hatayr (MSE) ve duragan olmayan kanal istatistiklerini
yakalayabilme yetenegini belirler. Bu ¢alismada x degeri . ~ 0.5 segilmistir. [10].

6.3 RLS Algoritmasi
RLS algoritmasiyla I'inci 6ngdéru stuzgeci hesaplanirken minimize edilen hata
L 2
eaLs,[n] = Z)\n_" | Ay — Wﬁ[n]yn'—p,/’ (6.20)
n'=p

olarak ifade edilir [7]. Buradaki A degeri 0 < A < 1 arasinda secilen unutma faktéri-
ddr ve slizgeg girisi y,,/'in olasi duragan olmayan durumunu anlatmak icin kullanilir.
Genellikle A = 0.99 segilir [10].

Ongdriicli stizgecler wi[n], n > p'den itibaren su sekilde gilincellenir

wn+1]=wn] + Kk, p,€,, , N>p (6.21)
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buradaki e, , 6.19 denklemindeki gibidir. RLS kazang vektérl olan k,

Kk | = I:)nf1,lyn,/
"N+ Y Poo1Yn

, n>1 (6.22)

n
seklinde verilir. P, matrisi, ZA”"'y,-,,yﬁ’, M x M degisinti matrisinin tersidir ve
i=0

1
Pn,l = X(I - kn,lyﬁ,/)Pn—Ll , n>1 (623)
seklinde tekrarli olarak hesaplanir.

RLS algoritmasinda da NLMS algoritmasinda oldugu gibi, 6ngéri islemi baslayin-
caya kadar n=0,...,p — 1, 6ng0ri stzgegleri

.
w,[n]=[10---0} , n=0,...p—1 (6.24)
ve dngorilen kanal degerleri
P =Yni, N=0,..,M—1 (6.25)

seklinde tanimlanarak algoritma baglatilir. Ayrica RLS kazang vektoru ki,

1

Ko, = Po, Yo, = ——5—Yo, (6.26)
[Yo,ll” +0
ifadesi ve P, matrisi ise
1
P, = X(I — KoY )Proty , n>1 (6.27)

ifadesi haline getirilerek algoritma baslatilir. Buradaki § stabilizasyon faktori olarak
tanimlanmaktadir ve 0 < § < 1 arasinda secilmelidir [10]. Bu ¢calismada § = 0.1
degeri alinmistir.

NLMS algoritmasiyla karsilastirildiginda RLS algoritmasi daha dlsik artan orta-
lama karesel hataya sahip olarak daha hizl yakinsar.
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7. BENZETiIM SONUCLARI

Bu bélimde tezde énerilen kanal 6ngérim yéntemlerinin benzetim sonuglar veri-
lecektir. Kanal 6ngdrimu benzetimlerine gegcmeden dnce, ilk olarak algoritmalarda
kullanilan iletisim kanali modellenerek benzetilmis hali verilecektir, daha sonra ise
bazi kanal 5ngérim modellerinin algoritmalari olugturulurken faydalanilan kanal kes-
tirimi yénteminin benzetimleri verilecektir. Benzetimlerde incelenecek parametreler
enklgUk ortalama karesel hata MMSE, hedeflenen éngdéri uzunlugu, hedeflenen
uyarlamal 6ngdérim slizgeclerinin uzunlugudur. Galismalarda, yollanan bilgi orta-
lama degeri sifir olarak ve alicida eklenen gurllti de ortalama degeri sifir, karmasik
degerlerden olusan beyaz Gauss guriltl olarak secilmistir.

7.1 Kanal Modeli

OFDMA sistemlerdeki kanal 6ngérimu benzetimlerinde kullanilan ¢okyollu kanal,
LTE standart modelindeki asagi yonli akis parametreleri ve ITU standart ¢ok yol
kanal modelinin tanimladii; Genigletilmis Yaya-A, Genigletilmis Vasitali-A ve Genis-
letilmis Tipik Kentsel Alan glig-gecikme profili degerleri birlestirilerek Jakes Doppler
izgesine sahip kanal olarak olusturulmustur. Kullanilan tasiyici sinyalin frekansi tim
benzetimlerde aynidir ve 2000 MHz'dir. Mobilin hizi ise olusturulan kanal modeline
gbre 3 farkli hizda degistirilmigtir. Sistemin iletim bant genigligi 20MHZz'dir ve 2048
adet alt-tasiyiciya sahiptir. Sonug¢ olarak LTE kanal modeli kullanilarak olusturulan
OFDMA sisteminin 6rnekleme siliresi 32.6 nanosaniye ve bir OFDM sembolin(in si-
resi (144 adet dénglsel 6ének de dahil) 71.46 mikrosaniye’dir. Sistemin iletim bant

genigligi ve alt-taglyici sayisi tim model benzetimlerinde sabit tutulmustur.
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Kanal Degeri |h| dB

1-50

-70

Zaman (OFDM sembol) 0 1

Yol

Sekil 7.1. Distk Doppler Kaymasina (10 Hz) Sahip Kanal

Sekil 7.1'de 10 HZ'lik Doppler kaymasina sahip bir kanalin tim yollari 1000 OFDM
semboll siresinde nasil degistigi verilmistir. 1000 sembol yaklasik olarak 71.5 mili-
saniye slrer. Burada yaya olarak hareket eden mobilin hizi 5 km/saat’tir. Sekilde de
gorildiga gibi oldukga yavas degisen bu cokyollu kanal 7 adet yoldan olugsmaktadir.
Kanalin benzetiminde kullanilan kanal parametreleri ITU standart gokyollu modelin
Genisletilmis Yaya-A glic-gecikme profili kullanilarak olusturulmustur. Kanal modeli-
nin anlatildigi Gglinct bélimde ITU standart gokyollu modelinin glig-gecikme profili

tablolar halinde verilmigtir Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4.
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- 4-20

Zaman (OFDM sembol)

Yol

Sekil 7.2. Orta Doppler Kaymasina (93 Hz) Sahip Kanal

Sekil 7.2’de 93 HZz'lik Doppler kaymasina sahip bir kanalin tim yollari 1000 OFDM
semboll siresinde nasil degistigi verilmigtir. 1000 sembol yaklasik olarak 71.5 mi-
lisaniye slrer. Burada benzetimi verilen mobil, kent icinde bir aracla hareket eden
mobilin hizi 50 km/saat’tir. Orta hizda degisen bu cokyollu kanal 9 adet yoldan olus-
maktadir. Kanalin benzetiminde kullanilan kanal parametreleri ITU standart ¢cokyollu

modelin Genisletilmis Vasitali-A gig-gecikme profili kullanilarak olusturulmustur.
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Zaman (OFDM sembol)

Yol

Sekil 7.3. BuylUk Doppler Kaymasina (222 Hz) Sahip Kanal

Sekil 7.3'de 222 Hz’lik Doppler kaymasina sahip bir kanalin tim yollari 1000 OFDM
semboli slresinde nasil degistigi verilmigtir. 1000 sembol yaklasik olarak 71.5 mili-
saniye sUrer. Burada benzetimi verilen mobil, tipik bir kent iginde 120 km/saat hizla
hareket eden bir mobildir. Oldukc¢a hizli degisen bu cokyollu kanal 9 adet yoldan
olusmaktadir. Kanalin benzetiminde kullanilan kanal parametreleri ITU standart ¢ok-
yollu modelin Genigletilmis Tipik Kentsel Alan gug-gecikme profili kullanilarak olus-

turulmustur.
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Sekil 7.4. Distk Doppler Kaymasina (10 Hz) Sahip Kanalin Tim Yollari

Sekil 7.4'de Genigletiimis Yaya-A glg-gecikme profili kullanilarak olusturulmus 10
HZ’lik Doppler kaymasina sahip ¢ok yollu kanalin toplam 7 yolu birlikte g&sterilmigtir.
Tam yollarin birbirine gére 1000 OFDM semboll slresinde (71.5 milisaniye) nasil
degistigi gorulebilmektedir. EKLER béliminde kanalin ilgili evre uyumlu parametre-
leri tablolar halinde verilmigtir Ek2.1, Ek2.2.

56



ok : Yol 1 5
Yol 2

—20}k Yol 3
Vv

_40 - —

Kanal Degeri |h| dB

-60F —

1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
OFDM sembol

m
o Yol 4|
< Yol 5 )
S Yol 6 [
> \V/
[a) i
©
[
[ .
¥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

OFDM sembol

om T T T T T T T T T
S ot Yol 7|
< Yol 8
5 20+ Yol 9 ;
(@]
(O]
©
% _60 - -
¥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
OFDM sembol

Sekil 7.5. Orta Doppler Kaymasina (93 Hz) Sahip Kanalin Tim Yollar

Sekil 7.5de Genigletilmis Vasitali-A gug-gecikme profili kullanilarak olusturulmus 93
HZ’lik Doppler kaymasina sahip ¢ok yollu kanalin toplam 9 yolu birlikte g&sterilmigtir.
Tam yollarin birbirine gére 1000 OFDM semboll slresinde (71.5 milisaniye) nasil
degistigi gorulebilmektedir. Az doppler kaymasina sahip kanal ile karsilastiriidiginda
bu kanal ayni siirede daha hizli degisimler géstermistir.
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Sekil 7.6. BuyUk Doppler Kaymasina (222 Hz) Sahip Kanalin Tim Yollari

Sekil 7.6'de Genigletilmig Tipik Kentsel Alan guig-gecikme profili kullanilarak olustu-
rulmus 222 HZz'lik Doppler kaymasina sahip ¢ok yollu kanalin toplam 9 yolu birlikte
gbsterilmigtir. Tim yollarin birbirine gére 1000 OFDM sembolii suresinde (71.5 mili-
saniye) nasil degistigi gérulebilmektedir. Géruldigu kanalin gibi az ve orta Doppler
kaymasina maruz kalan kanallara gére ¢ok daha hizli degismektedir. Yiksek Dopp-
ler kaymasina maruz kalmig kanalin 6ngéri isleminin diger kanallara gére daha zor

olacag! anlasiimaktadir.
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7.2 Ozilinti Fonksiyonlari
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Sekil 7.7. Dusiik Doppler Kaymasina Sahip Kanal Tim Yollarin Ozilinti Fonksiyonu

Sekil 7.77de 10 HZz'lik Doppler kaymasina sahip ¢ok yollu kanalin toplam 7 yolu-
nun Ozilinti fonksiyonu birlikte gosterilmigtir. Mobilin hizi 5 km/saat, tasiyici frekansi
2000 MHz ve LTE kanal i¢in verilen 6rnekleme siresi 32.6 nanosaniyedir. Sekilde
de goéraldagu gibi ilgili parametreler kullanilarak gergeklenen kanal oldukca yavas
degismektedir ve bu kanalin evre uyumlu zaman suresi yaklasik olarak 310 OFDM
sembolii oldugu gériilmektedir. Ozilinti hesaplanirken kanalin %50 ilintiye sahip ol-
dugu deger alinmigtir, yani ilinti degerinin yariya distigic OFDM sembol slresi,
kanalin evre uyumlu zaman suresini vermektedir. Bir OFDM sembol slresi 71.46
mikrosaniyedir, bu sekilde kanalin evre uyumlu zaman siresi 22.2 milisaniye olarak
hesaplanir. Olusturulan kanalin ézilinti fonksiyonlari toplam 10000 OFDM sembol(
kullanilarak yapilmigtir.
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Sekil 7.8. Orta Doppler Kaymasina Sahip Kanal Tiim Yollarin Ozilinti Fonksiyonu

Sekil 7.8de 93 Hz'lik Doppler kaymasina sahip ¢ok yollu kanalin toplam 9 yolu-
nun &zilinti fonksiyonu birlikte gdsterilmistir. Mobilin hizi 50 km/saat, tasiyici frekansi
2000 MHz ve LTE kanal i¢cin verilen 6rnekleme stiresi 32.6 nanosaniyedir. Sekilde
de gorildigu gibi ilgili parametreler kullanilarak gerceklenen kanal orta hizda degis-
mektedir ve bu kanalin evre uyumlu zaman silresi yaklasik olarak 35 OFDM sem-
bolli oldugu gériilmektedir. Ozilinti hesaplanirken kanalin %50 ilintiye sahip oldugu
deger alinmistir, yani ilinti degerinin yariya distigit OFDM sembol silresi, kanalin
evre uyumlu zaman suresini vermektedir. Bir OFDM sembol slresi 71.46 mikrosani-
yedir, bu sekilde kanalin evre uyumlu zaman suresi 2.5 milisaniye olarak hesaplanir.
Olusturulan kanalin ézilinti fonksiyonlari toplam 10000 OFDM semboli kullanilarak

yapimistir.
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Sekil 7.9. Bilylik Doppler Kaymasina Sahip Kanal Tiim Yollarin Ozilinti Fonksiyonu

Sekil 7.9'de 222 HZ'lik Doppler kaymasina sahip ¢ok yollu kanalin toplam 9 yolunun
6zilinti fonksiyonu birlikte gésterilmistir. Mobilin hizi 120 km/saat, tasiyici frekansi
2000 MHz ve LTE kanal igin verilen 6rnekleme sliresi 32.6 nanosaniyedir. Sekilde
de goruldugu gibi ilgili parametreler kullanilarak gerceklenen kanal oldukg¢a hizh de-
gismektedir ve bu kanalin evre uyumlu zaman slresi yaklasik olarak 15 OFDM sem-
bolii oldugu gériilmektedir. Ozilinti hesaplanirken kanalin %50 ilintiye sahip oldugu
deger alinmigtir, yani ilinti degerinin yariya distigd OFDM sembol silresi, kanalin
evre uyumlu zaman suresini vermektedir. Bir OFDM sembol siresi 71.46 mikrosani-
yedir, bu sekilde kanalin evre uyumlu zaman sdresi 1.1 milisaniye olarak hesaplanir.
Olusturulan kanalin 6zilinti fonksiyonlari toplam 10000 OFDM sembolU kullanilarak
yapilmistir. Gorildiga gibi kanalin kestirimi icin bu evre uyumlu sire oldukca kisadir.
Bunun sebebi ise mobil hizinin 120 km/saat oldugu durum LTE kanaln ¢aligabildigi
enblyUk mobil hizi degeridir ve Ust sinir olarak tanimlanmaktadir. Bu hiz icin kanal

kestirimi yontemleri iyi performans verememektedir.
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7.3 Sinlzoidal Model ile Pilot Tabanli Kanal Kestirimi Benzetimleri
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Sekil 7.10. Pilot Tabanl Sinlizoidal Model Kestirim

Sekil 7.10'de orta Doppler kaymasina sahip bir kanal, sintizoidal model ile pilot ta-
banl kestirilmeye calisiimistir. Oncelikle frekans bélgesinde yapilan kestirim LS kes-
tirici kullanilarak gerceklestirimistir. Bunun igin toplamda 2048 adet alt-tagiyicinin
1200 tanesi kullaniimigtir. Pilot alt-tasiyicilar 6’sar aralikla yerseltirilmistir.

Zaman boélgesindeki islemler igin ise 2500 OFDM semboliinden 25’er araliklarla 100
adet pilot sembol kullaniimistir. Frekans bélgesinde kanala ait tim parametreler bu
pilotlar kullanilarak ayri ayr kestirilmistir.

Sinlizoidal model yéntemi, kanal 6ngérisu islemine gecmeden énce bu 2500 sem-
bollik sirede parametre kestirimi yaptiktan sonra kestirilen degerlerle kanali yeni-
den olusturur. Bu sayede evre uyumlu sdresi igcinde kanalin nasil degisecegini 6n-
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gérmeye cahgir. Gortldugu Uzere sintzoidal model ile 6ngoérilt kestirim iglemi iki

adimdan olusur ve karmasikhgi yiksektir.

Modelin basarimi, ayri ayri parametrelerin kestirim basarimina bagh oldugu ve ka-

nalin gecikme profili kestirimini iyi yapamamasi sebebiyle diguktir. Kanalin gergek

gecikme profili degerleri ile modelin kestirdigi gecikme profili degerleri Tablo 7.3'de

verilmigtir.

Tablo 7.1. SinGizoidal Model ile Kestirilen Kanal Gecikme Profili

GECIKME PROFiLI

Gecikme (nanosaniye)

Dallar 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gercek Deger 1 30 150 | 310 370 | 710 | 1090 | 1730 | 2510
Kestirilen Deger 0976 | 47.6 | 138 | 498.1 | 412 | 1193 | 1956 | 2209 | 2498
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SINUZOIDAL MODEL ILE ONGORU
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Sekil 7.11. Sinlizoidal Model Kestirimine Dayanarak Ongérilmiis Kanal

Daha 6nce Sekil 7.10'de verilen orta hizda degisen bir kanalin parametre kestirim
isleminden sonra dngérilen kanal Sekil 7.11°de verilmistir. Gértldigu gibi 6ngoéri
islemi 2500 sembolden sonra yapilmis ve kanalin gercek degisimi ile karsilastiril-
mistir. Model ile kanalin 100 sembol sonrasina kadarki degeri 6ngérilmustir. Orta
hizda degisen (93 Hz'lik Doppler kaymasina sahip) kanalin evre uyumlu zaman si-
resi daha énce Sekil 7.8’de gdsterildigi gibi 35 OFDM semboli yani 2.5 milisaniyedir.
Ortalama karesel 6ngéri hatasi 5.06 dB’dir. Kanal 6ngdsusua yapilan aralik iki kesikli
cizgi arasindadir. 2500 sembol gectikten sonra 100 OFDM semboli i¢in 6ngéri ya-
piimis kanalin degisimi bulunmaya ¢alisiimistir.
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7.4 NLMS ve RLS Siizgecleri icin Ongérii Hatasinin Siizgec ve Ongérii Uzun-
luguyla Degisimi

Orta Doppler kaymasina sahip kanal modelinde NLMS ve RLS algoritmalari uy-
gulanarak 6ngori hata degerleri ¢ikariimistir. Bulunan hata degerleri 1000 deney
Uzerinden alinmig ve normalize edilmig ortalama karesel hata degeridir. Farkli 6n-
gor0 uzunluklari igin igin her algoritmanin 6ngérl hatasini enkigukledigi degerler

bulunurken stizgec¢ uzunluklarinin ne kadar segilmesi gerektigi incelenmigtir.
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Orta Hizda Degisen Kanal NLMS
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Sekil 7.12. Orta Hizli Bir Kanalda Farkli Stizge¢c Uzunluklari igin Ongérii Uzunlugu-
nun Ongérii Hatasina Etkisi (NLMS Algoritmasi ile)

Sekil 7.12’de NLMS algoritmasi ile farkl stizgec uzunluklari icin 6ngdri uzunluguyla
degisen normalize edilmis ortalama karesel 6ngéru hatasi verilmistir. Kullanilan ka-
nal orta hizda (93 Hz doppler kaymasina sahip) degisen kanaldir. Gértldugu gibi
stizge¢ uzunlugunu arttirdikga 6ng6ri hatasi diismektedir. Bu disis ise 25 dege-
rinden sonra 6ngdri hatasinda daha fazla iyilesme géstermemistir. Buradan 6ngori
islemi igin slizge¢ uzunlugunu 25 segmenin uygun oldugu gértlmustdr. Ekler béla-
minde bu hata ifadesinin, farkh stizgec¢ uzunluklari ile farkh édngéri uzunluklarina

bagli tablolari verilmektedir.
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Orta Hyzda Degisen Kanal NLMS
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Sekil 7.13. Orta Hizli Bir Kanalda Farkli Ongérii Uzunluklari igin Stizge¢ Uzunlugu-
nun Ongérii Hatasina Etkisi (NLMS Algoritmasi ile)

Sekil 7.13'de NLMS algoritmasi ile farkli éngérl uzunluklari icin siizgec¢ uzunluguyla
degisen normalize edilmis ortalama karesel 6ngéru hatasi verilmistir. Kullanilan ka-
nal orta hizda (93 Hz doppler kaymasina sahip) degisen kanaldir. Gértldugu gibi
slizge¢ uzunlugunu arttirdikga 6ngdri hatasi diismektedir. Sekilden gérildigu gibi

6ngodrd islemi icin slizgec uzunlugunu 25 segmek uygundur.
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Orta Hyzda Degisen Kanal RLS
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Sekil 7.14. Orta Hizli Bir Kanalda Farkli Stizge¢ Uzunluklari igin Ongérii Uzunlugu-
nun Ongérii Hatasina Etkisi (RLS Algoritmasi ile)

Sekil 7.14'de RLS algoritmasi ile farkli slizge¢ uzunluklari igin 6ngéri uzunluguyla
degisen normalize edilmis ortalama karesel 6ngéru hatasi verilmistir. Kullanilan ka-
nal orta hizda (93 Hz doppler kaymasina sahip) degisen kanaldir. Sizge¢ uzun-
lugunu arttirdikga 6ngoéri hatasi diismektedir. Bu disls ise 20 degerinden sonra
6ngorl hatasinda daha fazla iyilesme gbstermemistir. Buradan 6ng6ri iglemi icin
stizge¢ uzunlugunu 25 secmenin uygun oldugu goértlmustir. RLS algoritmasi ile
yapilan 6ngérl hatasina gére RLS algoritmasiyla elde edilen 6ngéri hatasi blyik

stizge¢ uzunluklarinda daha fazla artig géstermektedir.
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Orta Hyzda Degisen Kanal RLS
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Sekil 7.15. Orta Hizli Bir Kanalda Farkli Ongérii Uzunluklari igin Stizge¢ Uzunlugu-
nun Ongérii Hatasina Etkisi (RLS Algoritmasi ile)

Sekil 7.15'de RLS algoritmasi ile farkli 6ngdri uzunluklari icin slizge¢ uzunluguyla
degisen normalize edilmis ortalama karesel 6ngéru hatasi verilmistir. Kullanilan ka-
nal orta hizda (93 Hz doppler kaymasina sahip) degisen kanaldir. Gértldugu gibi
slizge¢ uzunlugunu arttirdikga 6ngdri hatasi diismektedir. Sekilden gérildigu gibi

6ngodrd islemi icin slizgec uzunlugunu 25 segmek uygundur.
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7.5 NLMS ve RLS Siizgecleri ile Ongérii

Orta Hizli Kanalda NLMS Metodu ile Ongoru (10 dB SNR)
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Sekil 7.16. NLMS Siizgeci ile Ongéri (10 dB SNR, 1 6ngérii uzunlugu)

Sekil 7.16'de NLMS slizgeci ile dngérllen kanal ve gercek kanal gésterilmigtir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 10 dB'dir. 2500 OFDM sem-
bolli zamanda 178.6 milisaniye stirmektedir. Stizgecinin 6ngoérisi yaptigi uzunluk 1

OFDM semboltdir. Stizge¢ uzunlugu 25 olarak segilmistir.
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Orta Hizli Kanalda NLMS Metodu ile Ongoru (25 dB SNR)
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Sekil 7.17. NLMS Siizgeci ile Ongérii (25 dB SNR, 1 8ngérii uzunlugu)

Sekil 7.17°de NLMS slizgeci ile 6ngoérilen kanal ve gercek kanal gbsterilmigtir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 25 dB'dir. 2500 OFDM sem-
bolii zamanda 178.6 milisaniye sirmektedir. Stizgecinin 6ngdrisu yaptigr uzunluk
1 OFDM sembollddr. Stizge¢ uzunlugu 25 olarak secilmistir. Gorildiga gibi NLMS
yontemi ile 6ngdrulen kanalin gercek kanal ile daha iyi értismesi igin alicidaki kesti-
rimin iyi olmasi gerekmektedir. SNR degerinin dliglk olmasi kestirimi iyilestirdigi icin
buna bagli olarak da kanal éngérlisini daha iyi yapabilmektedir.
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Orta Hizli Kanalda NLMS Metodu ile Ongoru (25 dB SNR)
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Sekil 7.18. NLMS Siizgeci ile Ongérii (25 dB SNR, 10 6ngérii uzunlugu)

Sekil 7.18'de NLMS slizgeci ile dngérllen kanal ve gercek kanal gésterilmigtir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 25 dB'dir. 2500 OFDM sem-
bolii zamanda 178.6 milisaniye stirmektedir. Stizgecinin éngdrist yaptigr uzunluk
10 OFDM semboliddr. Stizgec¢ uzunlugu 25 olarak secilmistir. Géraldiga gibi 6n-
gorl uzunlugu arttinldikga stizgec gercek kanali daha kétl éngdérmektedir. Bunun
sebebi siizgecin kullandigi bilginin, 1 sembol dnceki kanal durum bilgisi yerine 10
sembol 6énceki kanal durum bilgisi olmasidir.
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Orta Hizli Kanalda NLMS Metodu ile Ongoru (25 dB SNR)

T T T I

Ongorulen kanal
Gercek Kanal

‘M(‘ | ’

10

o

LAY it
i

-10

Ongoru Hatasi (dB)
N
o
T

| | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (OFDM sembol)

Sekil 7.19. NLMS Siizgeci ile Ongérii (25 dB SNR, 30 6ngérii uzunlugu)

Sekil 7.19'de NLMS slizgeci ile 6ngoérilen kanal ve gercek kanal gbsterilmigstir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 25 dB'dir. 2500 OFDM sem-
bolii zamanda 178.6 milisaniye sirmektedir. Slzge¢ uzunlugu 25 olarak secilmigtir.
Siizgecinin 6ngorisi yaptigi uzunluk 30 OFDM sembolldir. Géraldiga gibi 6ngéri
uzunlugu 10 sembolden 30 sembole ¢ikariimig ve bu da 6ngéri hatasini oldukga

arttirmistir. Bilgilerdeki gecikme arrtikga stizgeg gercek kanali daha koéti 6ngérmek-
tedir.

73



Orta Hizli Kanalda RLS Metodu ile Ongoru (10 dB SNR)
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Sekil 7.20. RLS Siizgeci ile Ongérii (10 dB SNR, 1 6ngérii uzunlugu)

Sekil 7.20'de RLS slizgeci ile 6ngdrilen kanal ve gercek kanal gdsterilmigtir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 10 dB’dir. 2500 OFDM sem-
bolii zamanda 178.6 milisaniye stirmektedir. Stizgecinin éngdrist yaptigi uzunluk
1 OFDM semboliidir. Stizge¢ uzunlugu 25 olarak segilmistir. Goraldiga gibi ayni
durum igin RLS algortimasi NLMS algoritmasina gére daha hizli bir sekilde gergek
kanall yakalamaktadir.
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Orta Hizli Kanalda RLS Metodu ile Ongoru (25 dB SNR)
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Sekil 7.21. RLS Siizgeci ile Ongérii (25 dB SNR, 1 6ngérii uzunlugu)

Sekil 7.21°de RLS stizgeci ile dngoérilen kanal ve gercek kanal gdsterilmigtir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 25 dB'dir. 2500 OFDM sem-
bolii zamanda 178.6 milisaniye sirmektedir. Stizgecinin 6ngdrisu yaptigr uzunluk
1 OFDM semboliddr. Stzge¢ uzunlugu 25 olarak segilmistir. SNR degerinin disik
olmasi kanal kestirimi iyilestirmis ve kanal 6ngérisini daha iyi yapilmigtir.

75



Orta Hizli Kanalda RLS Metodu ile Ongoru (25 dB SNR)
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Sekil 7.22. RLS Siizgeci ile Ongérii (25 dB SNR, 10 6ngérii uzunlugu)

Sekil 7.22'de RLS stizgeci ile dngoérllen kanal ve gercek kanal gésterilmistir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 25 dB'dir. 2500 OFDM sem-
bolii zamanda 178.6 milisaniye sirmektedir. Sizge¢ uzunlugu 25 olarak segilmigtir.
Stizgecinin 6ng6risi yaptigi uzunluk 10 OFDM semboltdur. Goéraldigu gibi 6ngoéri
uzunlugu arttinimis ve buna bagl olarak kanal Sekil 7.21’ye gére daha kéti 6ngé-
raimustar.
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Orta Hizli Kanalda RLS Metodu ile Ongoru (25 dB SNR)
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Sekil 7.23. RLS Stizgeci ile Ongdrii (25 dB SNR, 30 6ngdri uzunlugu)

Sekil 7.23'de RLS stizgeci ile dngoérllen kanal ve gercek kanal gdsterilmistir. Bura-
daki gercek kanal 50 km/saat hiza ve 92 Hz maximum Doppler degerine sahip orta
hizda degisen kanal olarak modellenmigtir. SNR ise 25 dB'dir. 2500 OFDM sem-
bolii zamanda 178.6 milisaniye sirmektedir. Sizge¢ uzunlugu 25 olarak segilmigtir.
Slzgecinin 6ngoérist yaptigi uzunluk 30 OFDM semboliddr. Géraldigu gibi kanal
6ngorish Sekil 7.22°ye gbére daha kétulegmistir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada OFDM sistemi i¢in 6ngérall kanal kestirimi yapiimistir. Kanali 6ngoér-
meye ¢alismamizin nedeni gelecek ¢alismalarda yapmak istedigimiz OFDMA kay-
nak tahsisi isleminde elimizdeki kanali nasil 6ngorebiliriz fikridir. Herhangi bir kaynak
tahsisi algoritmasini, ikinci bir geri besleme bilgisi almadan, sadece gecgen slrede
kanalin nasil degistigini ngdrlp, bu bilgi ile o streye ait kaynak tahsis islemini tek
seferde yapmanin tahsis islemine fayda saglayacagi distntlmektedir. Fakat bura-
daki sorun, farkh hizlarda degisen bir kanalin nasil 6ngérilebilecegidir. Bu sebeple
OFDM sisteminde bir kanal alinan kestirim bilgisine bagli olarak kagc OFDM sem-
boll sonrasina kadar 6ngdérulebilir ve 6ngéri hatasi ne kadardir sorularinin cevabini
aramak icin bu ¢alisma yapilmistir. Ayrica benzetimlerde kullanilan kanalin model-
lenmesi i¢in giincel iletisim kanali modeli olan LTE sisteminin standart parametreleri

kullaniimigtir.

Kanal 6éng6risu icin iki ana yéntemden birisi olan sintzoidal model ile pilot tabanli
kanal 6ngort yontemi incelenmigtir. Olusturulan kanal bu model ile dngérilmeye
calisiimistir. SinGzoidal model yéntemi, kanal 6éngdrisu iglemine gegmeden énce
parametre kestirimi yaptigi icin parametrelerin ayri ayri kestiriminin uzun sirmesi ve
bunun da sistem karmasikligini arttirdigi gérilmastir. Bu modelde yapilan kestirim-
lerden herhangi birindeki performans distkligu tim kestirim performansini digir-
mektedir, buna en iyi 6rnek kanalin gecikme profilinin bu model ile k6t kestirilme-
sidir. Halbuki 6zellikle daha sonraki OFDM kaynak tahsisi ¢alismalarinda kullanmak
istedigimiz yapida kanal durum bilgisinin sistemden kaynaklanan bazi gecikmelere
hassas davranmasi ve kanal éng6riist yapmamizdaki temel amaci saglayamamak-
tadir. Bunun yerine karmasikligi ve kestirim igin sadece vericideki ge¢mis kanal bil-
gisine ihtiya¢g duyarak kanal 6énguriisi yapan uyarlamali modelin daha iyi oldugu
anlasiimistir.

Daha sonraki galismalarda ise uyarlamali 6ngéri modelleri olan RLS ve NLMS algo-
ritmalari ile kanal 6ngérusa yapiimigtir. Bu yéntemler incelenirken ilk olarak slizge¢
uzunlugunun nasil segilecegi incelenmis ve 6ngdri ufkuna bagl ortalama karesel
hata degerleri bulunmustur. iki ydéntem iginde kisa éngérii ufuklarinda belirli bir siiz-
gec uzunlugundan sonra siizge¢ uzunlugunu arttirmanin éngéri hatasini daha fazla

arttirmadigi gérilmastir. Fakat blayik 6ngori ufuklarinda ayni siizge¢ uzunlugu se-
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cildiginde 6ngoérl hatasi artmistir. Bunun asil sebebinin hatayi arttiran sebebin ka-
nalin yavas yada hizli degisimine stizgecin ayak uyduramasidir. Bu durum hatayi
slizgeg uzunlugu secimine gére daha ¢ok etkilemektedir. Orta hizla degisen bir ka-
nalda RLS ve NLMS slizge¢ uzunlugunu 25 olarak se¢gmenin uygun oldugu gorul-
muUstdr. Bu stizge¢ uzunlugu belirlendikten sonra iki algoritma ile kanal 6ngérisu
yapilmistir. Alicida kestirilen kanalin sinya gurdltd oraninin fazla oldugu durumda
6ngo6rl hatasinin ve gercek kanali yakalama hizinin daha kéti oldugu géraimastar.
Ayrica 6ngoér0 ufku arttinldikga, normalize edilmis ortalama karesel 6ngdri hatasi
da artmaktadir. Bu artig kanalin hizi arttikga daha belirgin bir artis géstermektedir.
RLS ve NLMS algoritmalari karsilastirildiginda artan éngéri degerine paralel olarak
RLS filresinin yaptigi 6ngéri hatasi daha hizli artmaktadir. Bunun sebebi 6ngoérl
ufku arttirildikga RLS algoritmasinin barindirdigi 6zilinti fonksiyonu hesaplanirken
kullanilan degerlerin daha ge¢mis sembol bilgilerini icermesi oldugu gérilmustar.
Bu sebeple 6ng6ru igleminin kullandigi bilgiler 6ngdriinlin artisiyla beraber giderek
daha c¢ok guncelligini yitirmektedir. NLMS algoritmasinda bu &ézilinti islemi olmadigi

icin gegmise bagimhhgin etkisi daha azdir.
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EKLER
EK 1: OFDM Teknigi ve Cok Tasiyicili Kiplenim

Dar bant kablosuz iletisim sistemleri icin oldukca elverigli bir kiplenim tlri olan
OFDM yoénteminde, mevcut genis bant araligi ¢cok sayida birbirinden bagimsiz dar
banth alt-kanallara bolinerek ¢ok tasiyicili kiplenim gergeklestirilir. Bu alt-kanallar
birbirine diktir ve bdylelikle frekans boélisimli ¢ogullama sistemi gergeklestirilmis
olur. Alt-tasiyicilarin birbirine dik secilmesindeki sebep aralarinda olusabilecek ¢ap-

raz karigmanin (crosstalk) engellenmesidir.

Alt-kanallara bélme islemi ile yavas iletisim yapan ama girisimden arinmis alt ka-
nallarin toplamdaki veri hizi oldukga artar. Tek tagiyici kullanan sistemlerin aksine
glcli bir kanal esitleyiciye gerek kalmamasina ragmen genis bant araligini, daha
dar parcalara boélmek icin ek igslemlere ihtiyag duyulur. Bir iletigsim sisteminde kanalin
ilinti bant genisliginin mevcut bant genigliginden daha dar olmasi durumunda kanal
frekans segici 6zellik gosterir. Bu durum mevcut kanal bant genigliginin alt-kanallarin
sayisi kadar (yeteri kadar blyUk secilirse) esit parcaya bélinmesiyle giderilir ve artik
bu alt-kanallar frekans secici olmaktan ¢ikip géreceli olarak frekans-diz sénimle-

meye maruz kalirlar.

Olusturulan alt-kanallar literatirde yaygin olarak alt-tagiyici (subcarrier) olarak da
adlandirilir. Cok tasiyicili bir iletigsim sisteminde kiplenilmis N tane paralel karmagik
degerli kaynak sembol dizisi S, ve bir OFDM semboli n = 0,1,..., N — 1 olsun.
Dikddrtgenel darbe bigimli bir OFDM sembolinin karmasgik zarfi

N—1
x(t) = 1NZ Syt T, <t< T (Ek1-1)
n=0

olarak tanimlanir. Buradaki Ts, seri veri sembollerinin siresi T, olarak verildigi du-

rumda seri-paralel déntisim sonucu bir OFDM sembolintn siresini
Ts = NTq4 (Ek1-2)
verir. T4 ise her semboliin basina eklenen dongusel 6nek siresini verir. Alt-tasiyicilar
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arasindaki dikligin saglanabilmesi icin de alt-tagiyicilar siklik bélgesinde

1
F, = = (Ek1-3)
araliklarla yerlestirilmelidir. N tane alt-tasiyici da
n
f":T’ n=0,1,..,N—-1 (Ek1-4)

s

sikhkla yerlestirilir.

" i CUk'U T asly
. yicilar
W ;

-

Kanal Genlik Tepkisi
™~
o
|

Frekans

Sekil 8.1. Cok Tasltyicili Kiplenim Yapisi

OFDM sisteminde farkli alt-kanallarin olusturulabilmesi icin Ayrik Fourier Dénlisim
(Discrete Fourier Transform) kullantlir. Pratikte, Ayrik Fourier DéntsimU Hizli Fo-
urier DéNUsUMU (Fast Fourier Transform, FFT) yontemi ile gerceklestirilir. OFDM’in
en dnemli faydasi ise, ¢ok tasiyicili yapinin ters ayrik Fourier donisimu (Inverse
Discrete Fourier Transform, IDFT) ile gerceklenebilir olmasidir. Bu islem, hesaplama
yénunden etkin bir metod olan ters hizli Fourier déntsimu (Inverse Fast Foruier

Transform, IFFT) ile de yapilabilir.

x[n],0 < n < N—1 ayrik zamanda bir diziyi temsil etsin. Bu dizinin N-noktali DFT ’si

N—1 o
DFT{x[n]} = X[i] = %\/ Zx[n]e#, 0<i<N-1 (Ek1-5)
n=1
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ters DFT’si ise

N—1

. 1 - j2mni
IDFT{X[i} = x[n] = i Y X[1e"¥, 0<n< N1 (Ek1-6)
N n=1
olarak ifade edilmektedir.
OFDM
S, seri IDFT paralel Déngiisel Ty say1sal z (t)
paralel : ya da : seri Onek analog
cevirici - IFFT - cevirici Ekle cevirici
¢okyollu
yayilim
h(r,t)
ters OFDM w(t)
R paralel DFT seri Déngiisel Y, | analog y (t)
= seri : yada : paralel Onek saysal
gevirici - FFT . gevirici Ay gevirici

Sekil 8.2. OFDM Blok Semasi

OFDM sisteminin bloklar halinde gésterilmis hali (Ek1.2)'de verilmistir. Oncelikle sis-
temin girdisi olan veriler QAM ydéntemiyle kiplendikten sonra birer karmasik veri
sembolleri dizisi olustururlar. (X[0], X[1], ..., X[N — 1]). Daha sonra ise, bir seriden
paralele donustiriiclye girerek N sembolden olusan bir veri 6begi haline gelirler
ve bu 6begin sembolleri her alt-kanaldan yollanacak sembolleri olustur [1]. OFDM
kipleyicisinin ortalama degeri sifir olan ¢iktisinin ayrik frekans bilesenleri, seriden
paralele geviricinin bu N adet sembol ¢iktisidir. Buradaki islem, mevcut frekans bile-
senlerine IDFT islemi uygulanarak zaman &érnekleri elde edilmesidir. IFFT ¢ikisinda
OFDM sembol dizisi (x[n] = x[0], x[1], ..., x[N — 1]) seklindedir.

N-1
2mni

x[n] = \;—NZX[i]e’ v,o0<n<N-1 (Ek1-7)
n=0

Bundan sonraki agsamada éncelikle zaman 6rnekleri paralelden seriye ¢evrilerek bir
sinyal dizisi elde edilir ve dongusel 6nek ekleme kismina gegilir.
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Sistemdeki alt-tagiyici sayisi artikga, OFDM sembol siresi artacak bdylelikle sembol
suresi Ts kanalin darbe tepki slresi Tmax degerinden blyik olacagindan semboller
arasi girisim (Inter Symbol Interference, ISl) de azalacaktir. ISI'yi tamamen ortadan
kaldirabilmek icin OFDM sembol stresine donglsel 6nek siresi T, eklenmelidir. Bu
islem ayni zamanda alt-tagiyicilar arasindaki dikligin muhafaza edilerek tagiyicilar
arasindaki girisimin (Inter Carrier Interference, ICI) engellenmesi igin de gereklidir.

Déngulsel 6nek sdresi
Tg > Tmax (Ek1-8)

kosulunu saglamalidir. Bu araligin sembol sayisi olarak degeri ise

Tmax N

Ts ]

Lo>| (E1-9)

olmalidir. Ly uzunlugu, ISI'nin etkisini ortadan kaldirmak igcin OFDM semboliine ek-
lenmesi gereken déngusel ének uzunlugunu verir. Artik yeni OFDM sembol suresi

T,=Ty+Ts (Ek1-10)

olur.

Déngusel 6nek ile genisletiimis yeni OFDM sembolinin érnekleri

i2mni

N—1
x[n] = ﬁZX[i]e’ v, —Lg<n<N-1 (Ek1-11)
n=0

haline gelir. Bu iglemin sonunda D/A ceviriciden gegen 6rnekler kanaldan génderil-
meye hazir olan ve T, siiresi uzunlugunda taban bant OFDM sinyalini, x(t), olus-
turur. Sinyal, radyo siklik (Radio Frequency, RF) sinyaline cevrildikten sonra kanal

Uzerinden alici tarafa iletilir.

Yollanan sinyal alici tarafta, RF sinyalinden taban banda indirilmig y(t) sinyalidir.
Bu y(t) sinyali, x(t) sinyalinin kanal dirtl yaniti h(t,7) ile evrisimine, gurilti w(t)

eklenmesiyle olusur:

y(t) = / x(t — 7)h(t, 7)dT + w(t). (Ek1-12)

—00
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Alinan bu y(t) sinyali, A/D geviriciden gegirilip 1/ T4 hizinda 6rneklenir ve y[n], —Lg, <
n < N — 1 dizisi elde edilir. Semboller arasi girisimin etkisi sadece déngusel 6negi
olusturan ilk L, terim Gzerinde goralir ve kip ¢bzlci bu en bastaki L, terimi atar. Bu
sayede OFDM semboliinden ISI etkisi arindirilmis olur. Bu arindiriimig sembollerden
verici tafindan gonderilen mesaj sembolleri DFT kullanilarak kestirilir:

=

N—1 4
Ri=Y ylne ™, i=01,. N1 (Ek1-13)
n=0

Gok tasiyicil OFDM sistemindeki bu islemler matris formunda gdsterilmek istenirse,
bir OFDM semboliinde paralel olarak tasinacak karmasik degerli kaynak sembol
dizisini ifade etsin:

s = (S0, S, ., Sna)’ (Ek1-14)

Buradaki (.) islemi de matris veya vektdriin devrigini géstermektedir. Grilti vek-

tord

w = (Wo, Wi,..., Wy_4)" (Ek1-15)

ve alici taraftaki sembol vektor(

r=[Ro, Ry, ..., An 1" (Ek1-16)

olarak verilsin.

N x N boyutunda kanal matrisini ise

(Hoo O .. O
0 H,0 0O
H=| (Ek1-17)
0 . 0
| 0 0 .. Hyoin1]
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ifade etsin. Burada karmasik degerli diiz sénimlemeli kanal katsayilari matrisin k-
segenleri boyunca yerlestirilmistir ve her kanal katsayisi bir tane alt-tagiyiciya karsi-
lik gelir. TUm bu ifadeler arasindaki iligki

r=Hs+w (Ek1-18)

haline gelir [2].
EK 2: Kanalin Evre Uyumlu Parametreleri ve Hata Tablolari
Benzetim i¢in kullanilan kanalin evre uyumlu bant genisligi hesaplanarak verilmistir.

1

Nfos) = -
(0.5) 507mms (Ek2-1)
Nfiog) = 1 (Ek2-2)
9 Braus
Bélim 2.3'de ifade edildigi gibi, alt-tasiyicilar arasindaki frekans araligi:
fspace = 15kHz, (Ek2-3)

ve Sekil 2.5'te agiklandigi sekliyle her 6 alt-tasiyici icin referans semboll eklenir:

Kanal igin evre uyumlu zaman suresi hesaplanarak verilmistir [20].

9

Aty =
t(C) 1 67TfDmaX

(Ek2-5)

Bir dilim igin gerekli stre Sekil 2.1°de verilmigtir. Bir dilimde 7 sembol vardir Ngym, = 7

ve sembol siresi:

Ts[ot _ O-5mS

Ts = Ny 7

= 71.43us (Ek2-6)

olarak hesaplanir.
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Tablo 8.1. Evre Uyumlu Bant Genigligi

% 50 ilintili | RMS Gecikme Yay. | Evre Uyumlu Bant Gen. | Alt-tasiyici Araligi
45 ns 444 kHz 29~30
357 ns 56 kHz 3~4
991 ns 20 kHz 1~2
% 90 ilintili | RMS Gecikme Yay. | Evre Uyumiu Bant Gen. | Alt-tasiyici Arahigi
45 ns 4444 kHz 296
357 ns 560 kHz 37~38
991 ns 202 kHz 13~14
Tablo 8.2. Evre Uyumlu Zaman Siresi
At Mobil Hizi Maximum Doppler | Evre Uyumlu Zaman Suresi
5 km/saat 9.3 Hz 19.3 ms
50 km/saat 92 Hz 1.9ms
100 km/saat 185 Hz 0.96 ms
120 km/saat 222 Hz 0.80 ms
162 km/saat 300 Hz 0.59 ms
1 Dilim=0.5 ms Dilim Sayisi Sembol Sayisi
19.3ms/0.5ms | 38.6 270
1.9ms/0.5ms | 3.86 27
0.96 ms/0.5ms | 1.9 13
0.80ms/0.5ms | 1.6 11
0.59ms/0.5ms | 1.1 8
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Adi Soyadi
Dogum Yeri
Dogum Yili
Medeni Hali

Egitim ve Akademik Durumu
Yuksek Lisans 2008-2011

Lisans 2003-2008
Lise 1996-2003
Yabanc! Dil

is Tecriibesi

2009-

OZGECMiS

ZEYNEP YILDIRIR
KONYA
19.11.1986

Bekar

Hacettepe Universitesi

Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Bolimda,
ANKARA

Anadolu Universitesi

Elektrik Elektronik Mihendisligi BoIima,
ESKISEHIR

Akhisar Anadolu Lisesi, MANISA

ingilizce

Hacettepe Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi,
ANKARA

Arastirma Gorevlisi
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