OFDM Sistemler icin Pilot Tabanh Yinelemeli Kanal Kestirimi
Pilot-Based Iterative Channel Estimation for OFDM Systems

Ilhan BASTURK, Berna OZBEK

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
{ilhanbasturk,bernaozbek}@iyte.edu.tr

Ozetce

Bu bildiride dikgen frekans bolmeli ¢ogullama sistemleri igin
sanal pilotlardan faydalanmilan pilot tabanli yinelemeli bir
kanal kestirim teknigi onerilmigtir. Yeni kanal katsayilar: elde
edilivken sanal pilotlar yardimiyla elde edilen kestirim
gruplarmmin direk olarak ortalamasini almak yerine, olasiik
yogunluk fonksiyonu yardimiyla bu gruplara ait giivenilirlik
katsaytlart  bulunmug ve bu katsayilar goz dniinde
bulundurularak bir ortalama alinmistir. Onerilen bu yéntem
performans  ve  hesaplama  karmasikligi  agisindan
Beklenti-Enbiiyiikleme  algoritmasiyla  karsilastiridmis  ve
basarim sonuglart bit hata orani ve ortalama karesel hata
grafikleri olarak verilmigtir.

Abstract

In this study, pilot-based iterative channel estimation, which
use virtual pilots, is proposed for OFDM systems In order to
find final channel estimates, instead of averaging the group
estimates, which are found by virtual pilots, it is proposed to
combine them by taking into account their reliabilities that are
calculated by using probability density function. Then the
proposed method is compared to Expectation-Maximization
(EM) algorithm  with respect to performance and
computational complexity. The performance results are given
in terms of Bit Error Rate (BER) and Mean Squared Error
(MSE).

1. Giris

Giliniimiizde multimedya servislerinin ses, video vb. iletiminde
yiiksek veri hizlarina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak ¢ok yollu
yayilim ve semboller arasi girisim gibi etkiler istenen veri
hizlarinda iletimi sinirlandirmaktadir. Dikgen frekans bdlmeli
cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) frekans secici bir kanali birbirine dik ve ortiisen belli
sayida diiz kanallara doniistiiriip veriyi bu alt kanallardan
gondererek simirlamalar1 ortadan kaldiran ¢ok tasiyicili bir
modiilasyon teknigidir [1].

OFDM sistemlerinde goénderilen verinin en iyi sekilde
sezimi i¢in kanal kestirimi ¢ok Onemli bir gereksinimdir.
Kanal kestirimi yapilirken, bant genisligini en verimli sekilde
kullanmak ve islem karmasasindan kurtulmak temel amagtir.
Kanal kestirimi i¢in kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilani, pilot adi verilen bilinen veri
sembolleri yardimiyla yapilan kanal kestirimidir. Bu
yontemde pilot semboller frekans-zaman orgiisiinde belli
noktalara yerlestirilir ve bu noktalardaki kanal katsayilar1 en
kiiclik kareler (Least Squares, LS) yada en kiiciik ortalamali
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karesel hata (Minimum Mean Squared Error, MMSE)
algoritmalariyla bulunabilir. Daha sonra gesitli aradegerleme
teknikleri, lineer, kiibik v.b, yardimiyla tim kanal katsayilar
kestirilir [2].

Pilot semboller ile yapilan kanal kestirimi basit olmasina
karsilik performans agisindan yeterli degildir. Pilot sayisi
arttirilarak performans iyilestirilebilir fakat bu durumda bant
genigligi  verimsiz  kullanilmis  olur. Kanal kestirim
performansin1  pilot sembollerini ¢ok arttrmadan da
iyilestirmek miimkiindiir. Bu sebeple Beklenti-Enbiiyiikleme
(Expectation-Maximization, EM) algoritmasi [3] OFDM
sistemlerinde  kanal kestirimi i¢in tercih edilen bir
algoritmadir.  Diger  algoritmalarla  karsilastirildiginda
performans  acisindan  daha iyi  sonuglar  verdigi
gozlemlenmistir [4]. Bir bagka yontem de sabit karar
sembolleri gibi sanal pilot semboller kullanan yinelemeli
kanal kestirimidir. Sabit karar sembolleri kanal kestirim
bloguna gonderilir ve pilot gibi davranarak dolayli yoldan
pilot sayis1 artmis olur ve daha iyi bir kanal kestirimi yapilir
[5].

Bu ¢alismada OFDM sistemlerde pilot sayisini arttirmadan
sanal pilot semboller kullanarak performans: arttirmaya
calisan yinelemeli bir kanal kestirim teknigi Onerilmistir.
Sanal pilot sembollerle elde edilen kanal kestirimleri belli
araliklarla gruplara ayrilmis ve her bir gruba ait giivenilirlik
oranlart  olasiik  yogunluk  fonksiyonlar1  yardimiyla
hesaplanmigtir. Daha iyi bir kestirim sonucu elde etmek igin,
bu gruplara ait kanal kestirimlerinin ortalamasi direk olarak
almmamis, Onceden hesaplanan ve grubun giivenilirligi
hakkinda bilgi veren bu katsayilar hesaba katilarak ortalama
alinmugtir. Elde edilen sonuglar performans ve hesaplama
karmasiklig1 acisindan EM algoritmasiyla karsilastirilmstir.

Bildirinin 2. béliminde OFDM sisteminin alici-verici
yapist ve pilot sembollerle kanal kestirimi tanimlanmakta, 3.
boliimiinde 6nerilen yontem anlatilmakta, 4. ve 5. boliimiinde
sirastyla karsilastirilan yontemlerin bilgisayar benzetimleri ve
elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. Sistem Yapisi

Bu boliimde ilk olarak kullanilan OFDM verici ve alici
yapilar1 daha sonra da pilot semboller yardimiyla kanal
kestirim teknigi anlatilacaktir.

2.1. OFDM Verici-Alic1 Yapisi

Sekil 1’de gosterildigi gibi oncelikle veri bitleri bir modiilator
yardimiyla veri sembollerine doniistiirilir ve kanal
kestiriminde kullanilacak olan belirli miktardaki pilot
semboller belli araliklarla veri sembollerinin arasina ilave
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edilir. Daha sonra seri-paralel doniistiiriiciiden gecirilen pilot
eklenmis bu semboller Ters Hizli Fourier Doniisiimii (Inverse
Fast Fourier Transform, IFFT) uygulanarak, K tane
alttasiyicitya eslemlenir. Bu agamadan sonra, semboller arasi
girisimi engellemek i¢in ¢evrimsel Ontaki eklenir, paralel-seri
donistiiriiciiden gegirilir ve frekans segici kanaldan iletilir.
Alict kisminda ¢evrimsel Ontaki ¢ikarilir ve Hizli Fourier
Déniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) uygulanir. Frekans
ortaminda elde edilen veri;

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

seklinde ifade edilebilir. Burada H,(k) frekans ortaminda
k’inci alttastyict ve n’inci OFDM sembol i¢in karmagik kanal
katsayilarini, X,(k) frekans ortaminda gonderilen veri
sembollerini, N,(k) ise beklenen degeri sifir, varyansi & olan
toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii ifade etmektedir. Bu
sistemde kanal katsayilar1 bilinmediginden alict kisminda
eklenen pilot semboller kullanilarak kanal katsayilar kestirilir.
Son olarak tek dallt bir denklestirici ve karar verme blogu
yardimiyla gonderilen veri geri elde edilir.

Pilot ekleme

veri
girisi

veri
cikisi

pilot semboller

Kanal kestirimi

Sekil 1: OFDM Verici-Alict yapist.

2.2. Pilot Tabanh Kanal Kestirimi

Pilot semboller yardimiyla kanal kestirimi ¢ok kullanilan ve
iyi sonuglar veren giivenilir bir kanal kestirim teknigidir. Sekil
2’de gosterildigi  gibi  pilot semboller frekans-zaman
orgiisiinde belli noktalara yerlestirilir. Daha sonra iki adet bir
boyutlu aradegerleme yapilarak 6nce frekans eksenindeki ve
sonra da zaman eksenindeki kanal katsayilart bulunur.

Frekans ortaminda, LS algoritmasiyla oncelikle pilot
sembollerin konumundaki kanal katsayilar1 asagida verilen
sekilde kestirilir.

. Y N
H (k)=—t—-=H (k)+—"— (2)
X, (k) X, (k)

Yukaridaki formiilde k¥ ve n sirasiyla pilot sembollerin

frekans ve zaman eksenindeki yerlerini temsil etmektedir.
Biitiin alttastyicilardaki kanal katsayilarmi elde etmek

icin frekans ekseninde Ayrik Fourier Doniisiim (Discrete

Fourier Transform, DFT) tabanli aradegerleme teknikleri
uygulanabilir. Oncelikle pilot sembollerden elde edilen
frekans ortamindaki kanal kestirim vektorii

~ ~ ~ ~ T

H, =H ().H (Ds+1),..H (Ny-1)Dy+1)

bulunur. Burada Ny frekans ekseni boyunca yerlestirilen pilot
sembol sayisini, Dy ise bu sembollerin birbirlerine olan

mesafesini ifade etmektedir. Elde edilen vektér daha sonra
asagida gosterildigi gibi zaman ortamina doniistiiriiliir.

-1 75
hy=F'f, 3)

Burada F, N, x N, boyutundaki DFT matrisini temsil
etmektedir. Kanalin dal sayismin L, ile smurli oldugunu

varsayarak, filtrelenmis bir kanal cevabi elde etmek igin é "

bir filtreden gecirilir:

~(0) A
b, =Wh, )

n —n

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

~ (0 ~(0

ﬂ(,):Vh(-) 5)

n —n

Bu formiilde V, K xK’lik DFT matrisinin ilk L, kolonundan
olusan KxL, boyutlu bir matristir. Bir cercevede N adet
OFDM sembol kullanildiginda diger kanal katsayilarini
kestirmek igin zaman ortaminda lineer, kiibik vs. gibi
aradegerleme teknikleri kullanmak gerekir.

D
Frekans (k ¢ t 5
A () .
&3 8388 @ piet
: : . Overi

3388588

Sekil 2: OFDM sisteminde pilot sembollerin frekans-zaman
orgiisiinde yerlesimi.

P Zaman (n)

3. Onerilen Yinelemeli Kanal Kestirimi

Daha dnce de belirtildigi gibi kullanilan pilot sayis1 ve sistem
performansi arasinda bir 6diinlesim s6z konusudur. Fazla pilot
sembol kullanimi, kanal kestirim performansini arttirir ama
bant genisliginin verimsiz kullanilmasina yol agar. Bu ikilemi
ortadan kaldirmak icin yinelemeli kanal kestirimi ve sembol
sezimi ile elde edilen sabit karar sembolleri sanal pilotlar
olarak kullanilabilir. Dolayisiyla, OFDM sisteminin alic1
kisminda bulunan karar verme blogu ve kanal kestirim
bloklar1 arasinda Sekil 3’te goriildiigii gibi bir yineleme
gerceklesir.

Bu yontemde oOncelikle pilot semboller yardimiyla bir
kanal kestirimi yapilir. Daha sonra kestirilen bu kanal
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katsayilariyla gonderilen sembollerin sezimi yapilir. Elde
edilen sabit karar sembolleri tekrar kanal kestirim bloguna
gonderilir ve LS algoritmast uygulanarak kanal kestirimi
iyilestirilir [5].

Karar verme X” (k) Tek dalh. - Yn (k)
Denklestirici FFT

a0 |

J Kanal Kestirimi pilot semboller

Sekil 3: Yinelemeli kanal kestirimi igin alici semas.

X, (k)

Bu caligmada, LS algoritmas: ile elde edilen frekans
ortamindaki kanal katsayilari, herhangi bir aradegerleme
uygulamadan Sekil 4’te gosterildigi gibi Dy esit aralikli gruba
ayrilmistir.  Boylece, K/N~I tane sanal pilot grubu

~ ~ ~ ~ 7
H,, =|H,).H,(D;+g)c. H, (N ~1)Ds + g)] selde

edilmis olur. Her bir gruba sahip olduklar1 gecikmeleri de
hesaba katarak DFT tabanli aradegerleme uygulanir.

. 1
h,,=F H,,D, 6)

Burada D, = ejzn(gil)[OZfoll/K » £=23,..,K/N ; olmak

iizere gecikme katsayilarini igeren vektorii temsil etmektedir.
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Sekil 4: Grup gosterimi.

Biz bu ¢alismada, kodlanmamis bir OFDM sistemi igin
kanal katsayilarini bulurken her bir gruba ait kestirimlerin
direk olarak ortalamasii alarak degil, onlarin giivenilirlik
katsayilarim1 da hesaba katarak bulmayi Oneriyoruz. Bu
giivenilirlik katsayilar1 verilen X ve H degerleri i¢in Y’nin
olasilik yogunluk fonksiyonundan yararlanarak asagidaki gibi
hesaplanabilir.

exp{;z\n (- AP )X, 0|

S W[, (0.1 ) = :
2ro

(N

P, (k)= f(Y, (k)| X, (k), H{Y (k)) olmak iizere sabit karar
sembollerinin giivenilirlik katsayilar1 da K/N,-1 tane gruba
P, =[P (@) Py (D) + @) (N~ + )] aynil.
Bu olasiliklar kullanilarak her bir grup i¢in o grubun dogruluk
katsayisi1 asagida verilen sekilde hesaplanabilir.

N,
P (@) =] [P+ Dy (m-1) ®)
m=1
Sonug olarak her bir grubun sahip oldugu dogruluk katsayilari
ve her bir gruba ait zaman alanindaki katsayilar asagida
verilen formiille birlestirilerek yeni kanal katsayilari elde
edilir [6].

K/N,

~ 0 ~
hE’l ) + zPrel(g)hg,n
g=2
KN,

1+ z P (g)
g=2

L (1
hd =

©

Daha sonra frekans alanindaki kanal katsayilar1 asagida
verilen formiille hesaplanabilir.

HD =vwh(D) (10)

4. Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Bu béliimde, OFDM sistemleri igin dnerilen yinelemeli kanal
kestirim yOnteminin bagsarim sonuglart EM algoritmasiyla
karsilastirilip bilgisayar benzetimleri ortalama karesel hata
(Mean Square Error, MSE), bit hata orami (Bit Error Rate,
BER) ve kanali zamanda takip etme olarak verilmistir.
Benzetimde 8 dalli, zamanla degisen ve Doppler frekansi
100Hz olan ¢ok yollu bir kanal kullanilmistir. Benzetim
sonuglarinda 64 alttagiyicili kodlanmamig bir OFDM sistemi
kullanilmustir. Alttastyicilarin birbirine dik olmasini saglamak
amaciyla 20 ps ontaki siiresi ile birlikte toplam OFDM sembol
siiresi 100 ps alinmistir. Sistemde modiilasyon tipi olarak
QPSK kullanilmistir. Bir OFDM ¢ergevesinde kullanilan
OFDM sembol sayist1 64 olarak secilmistir. Bir cergeve
boyunca kullanilan toplam pilot sembol sayis1 64 olup, veri
sembolii sayist 4032’dir. Bir OFDM sembolde 56 veri
sembolii ve 8 pilot sembolii oldugu i¢in ikinci yinelemede elde
edilen sanal pilot grubu sayis1 7 olarak bulunur.

Sekil 5’te onerilen algoritma ve EM algoritmasi igin bit
hata oranlar1 karsilastirilmigtir. Goriildiigi gibi her iki yontem
de pilotlarla elde edilen baslangic kanal kestiriminden
yaklasik 1dB daha iyidir. Onerilen algoritma, Beklenti-
Enbiiyiikleme algoritmasiyla ayni performansi gostermis ve
mitkemmel kanal bilgisine yiiksek Ej,/N, degerleri igin

yaklagmustir.

Sekil 6’da gosterilen kanal kestirim sonuglarina
bakildiginda Onerilen yontemin yine baglangic kanal
kestiriminden  iyi  oldugunu,  Beklenti-Enbiiyiikleme
algoritmasiyla aym sonucu verdigini goriiyoruz. Ozellikle
yiiksek Ej, /N, degerleri igin her iki ynteminde Cramer Rao

alt sinirtyla (Cramer-Rao Lower Bound, CRLB) ayn1 seviyeye
geldigini soyleyebiliriz.

Sekil 7 ve 8¢ baktigimizda ise Ej, /Ny =10dB igin
onerilen algoritmanmn bir OFDM c¢ergevesi boyunca yani
zamanda kanali genlik ve faz bilgisi agisindan oldukea iyi bir
sekilde takip ettigini gorebiliyoruz.

Onerilen algoritma EM algoritmasiyla karmagiklik
yoniinden Tablo 1°de karsilastirilmistir. EM algoritmasinda
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kanal kestirim blogu ve karar blogu arasinda bir yineleme
yoktur fakat kanal kestirim blogunun igerisinde bir yineleme
yapilmaktadir. Ozellikle diisiik E, /N, degerleri igin EM

algoritmasindaki yineleme sayisi ¢ok artmaktadir ve bu
sistemi karmagik hale getirmektedir.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada kodlanmamis OFDM sistemleri i¢in kanal
kestirimi ve sembol seziminin birlikte yapildigi ve
gruplandirma mantigina dayanan pilot tabanli yinelemeli bir
kanal kestirim teknigi 6nerilmistir. Onerilen algoritmada kanal
kestirim blogunda higbir yineleme olmamasma karsin
benzetim sonuglarina gére EM algoritmasiyla ayni
performansi gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak Onerilen
algoritmanin daha az karmasik olmasma ragmen performans
olarak ayni oldugu gésterilmistir.

Tablo I: EM algoritmasi ve onerilen algoritmanin

10 T T I T T I I T T 3
—&— Pilot sembollerle baslangic kanal kestirimi []
°] —+— Milkemmel kanal bilgisi ]
- _| —#— Beklenti-Enbiyikleme Alg.
. T —&— Onerilen Alg.
10"
o
o]
]
10*
1o i i i i i i i i
i 2 4 5 8

|
w12 14 B 18 m
B,y (05

Sekil 5: Bit hata oranlarimin karsilastirilmast.

—=— Pilot sembaollerle baslangic kanal kestirimi
-| —t— Cramer-Rao Alt Siniri
—+— Beklenti-Enbiiyikleme Alg.

i i i
1] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
E/MN, (48]

Sekil 6: En kiiciik karesel hata oranlarinin karsilastirilmasi.

2 Eb/Mo=10dB

Mikemmel kanal bilgisi
1.6 F| — — Baslangic Kanal Kestirimi
------- Onerilen Alg.

| |
0 10 20 30 40 50
CFDM sembaol

Sekil 7: Zaman ekseni boyunca kanal genlik degisimi.

60 70

Eb/MNo=10dB

Mikemmel kanal bilgisi

-2+ | —+— Baslangic Kanal Kestirimi B
------- Onerilen Alg.
_4 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
OFDM sembol

Sekil 8: Zaman ekseni boyunca kanal faz degisimi.
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karsilagtiriimasu.
EM Onerilen Alg.
Alg.
Bir OFDM gergevesinde kullanilan 64 64
pilot sayis1
Frekans ekseninde kullanilan DFT- DFT-tabanli
aradegerleme yontemi tabanli
Zaman ekseninde kullanilan Lineer Lineer
aradegerleme yontemi
Ey [Ny =10dB igin yineleme sayist | 7 1
Ey [Ny =20dB igin yineleme sayis1 | 2 1
Bir OFDM cergevesi boyunca 1 0.34
standartlastirilmis benzetim siiresi
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