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Ozet: Bu calismada pilot tabanli, tarak tipi kanal kestiriminde pilot bit yerlesiminin Dikgen Frekans Bolmeli
Cogullama (DFBC) sistem basarimina etkisi yazilim benzetimi ile incelenmistir. Benzetimlerde Manchester kent
merkezinde radyo kanal 6l¢iimiinden elde edilen yayilim verileri kullanilmistir. Kanalin pilot alt tagiyicilardaki
degeri LS (Least Square) algoritmasi ile, veri alt tasiyicilardaki degeri ise algak geciren ara degerleme
algoritmasiyla hesaplanmistir. Benzetim yardimiyla en kiigiik bit hata oranini veren pilot orani (pilot bit sayisinin
veri bit sayisina orani) En Uygun Pilot Oran1 (EUPO) olarak belirlenmis; pilot alt tasiyicilar arasi mesafe
(ADgupo ile ifade edilmistir. EUPO’nun kanal profiline ve alt tasiyici sayisina bagli olarak degistigi ancak
(Af)gupo'nun  aym1  kaldignr  gorlilmiistiir.  Dolayisiyla  (Af)gupo  ile  kanalin  frekans  segiciliginin
iliskilendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Daha sonra (Af)gupo ile kanal degiskenleri arasindaki iliski
incelenmis, (Af)gupo’'nun en iyi 0.9 ilinti katsayili uyum bant genisligi (Broo) ile iliskilendirilebilir oldugu
goriilmiistiir. Buna gore Br 9 basina en uygun pilot alt tasiyici sayisi 1.4 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: DFBC, kanal kestirimi, en uygun pilot orani, gezgin iletim kanali, uyum bant genisligi.

Relating the Optimum Pilot Bit Spacing to Channel Parameters in Orthogonal Frequency Division
Multiplexing Systems

Abstract: In this study, the effect of pilot bit arrangement on Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) system with comb type channel estimator performance is investigated by using computer simulations.
Radio propagation data that obtained in Manchester city center are used in the simulations. The estimation of
channel at pilot subcarriers is done by least square (LS), and interpolation of channel at data subcarriers are
obtained by low pass interpolation. The pilot ratio (ratio of pilot bits to data bits) that gives the lowest bit error
rate is determined as the Optimum Pilot Ratio (OPR) and spacing between the pilot sub-carriers as (Af)opr. It is
seen from the results that the OPR changes depending on channel profile and the number of sub-carriers but
frequency spacing between the optimum pilot bits remains the same. Therefore it is concluded that (Af)opr can
be related to channel frequency selectivity. Then the relation between (Af)opr and channel parameters is
investigated. The results show that (Af)opr can be related best with coherence bandwidth at 0.9 correlation.
Therefore 1.4 pilot symbols per B, 9 can be used.

Key Words: OFDM, channel estimation, optimum pilot rate, mobile radio channel, coherence bandwidth.

1. GIRiS

Yiiksek veri hizlarindaki gezgin iletisim hizmetlerine olan talebin artmasi iletim
bandim1 etkin kullanan cok tasiyicili (multi carrier) iletisime olan ilgiyi de beraberinde
getirmistir. Cok Tagiyicili (CT) iletisim frekans segici sonlimlenmeye, dar bant girisimine ve
semboller aras1 girisime (inter symbol interference) dayaniklidir. CT iletisimin 6zel bir hali
olan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (orthogonal frequency division multiplexing) iletim
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bandin1 etkin kullanmay, ayrilan bir bantta daha hizli bilgi aktarmay1 amaglar (Nee ve Prasad,
2002).

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFBC) sisteminde yiiksek bit hizli veri birkag
adet paralel diistik bit hizl1 veriye bdliinerek sembol siiresi uzatilir. Paralel veriye doniisen her
bir sembol farkli alt tasiyicilar iizerinden iletilir. Alt tastyict sayisinin artmasi ile sembol
stiresi, kanalin en biiyiik yanki gecikmesinden daha biiylik olacagindan semboller aras1 girisim
Onlenir. Alt tasiyicilarin frekans tayfinda Ortiismeli olarak yerlestirilmesiyle de tayfsal
verimlilik saglanir.

Gezgin iletim kanallar1 zaman ve/veya frekansta segici oldugundan kanaldan gecen
bitler aliciya bozularak ulasir. Kanalin zaman ve frekans diizlemindeki 6zellikleri bilindiginde
bozucu etkisi giderilip bitlerin hatali algilanma olasilig1 azaltilir. DFBC sisteminde bit hata
oranin1 (bit error rate) azaltmak icin alicida demodiilasyon asamasindan once kanalin
kestirilmesi gereklidir (Bahai ve Saltzberg, 1999). Pilot tabanli kanal kestirim yOnteminde
degeri bilinen bitler (pilot bitler) iletilen isaretin i¢ine yerlestirir ve alicida bilinen degerleriyle
karsilastirilarak kanal 6zellikleri belirlenir.

DFBC isareti iletim kanalindan gegtiginde pilot ve veri bitlerini tasiyan bazi alt
tastyicilar derin soniimlenmeye maruz kalirlar. Derin soniimlenmelerin oldugu bolgeler iyi
bicimde kestirilemez, bitlerin hatali algilanma olasilig1 artar ve Bit Hata Oram1 (BHO)
yiikselir. Kanal kestirim dogrulugunu arttirmak igin pilot bitlere karsilik gelen alt tasiyicilar
yeterli siklikta olmalidir. Bagka bir deyimle, pilot bitlerin siklig1 iletim bandini etkin kullanip
aynt zamanda hatali kanal kestiriminin yol agacagi BHO artisin1 en aza indirecek sekilde
secilmelidir.

Literatiirde DFBC sisteminde kanal kestiriminde kullanilacak pilot bit yerlesimi
izerine yapilmis bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Fazel ve Kaiser (2003)’de DFBC sisteminde
frekans diizleminde kullanilacak pilot bitler arast mesafeyi kanalin en yiiksek yanki
gecikmesi, bant genisligi ve alt tastyici sayisi ile iligkilendirmistir. Evans (2002)’de pilot bit
yerlestirme siklig1 incelenmis, isaret giiriiltii oran1 (signal to noise ratio) azaldik¢a daha fazla
pilot bit yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ohno ve Giannakis (2004)’de esit
aralikli ve esit giiclii pilot bit kullaniminin ortalama karesel kanal kestirim hatasini en az
yaptig1 gosterilmistir. Choi ve Lee (2005)’de Rayleigh kanali i¢in iki boyutlu kanal
kestiriminde kullanilacak en uygun pilot bitler aras1 mesafeyi Doppler yayilimi ve gilig-yanki
profiline bagh olarak ifade edilmistir. Fu ve dig. (2010)’da en uygun pilot bit yerlesimin kanal
kosullarina ve gerekli veri iletim hizina bagl olarak yapilmasi gerektigi sdylenmistir. Tarak
tipi kanal kestiriminde pilot bit yerlesiminin DFBC sistem basarimina etkisi Engiz ve dig.
(2011a) g test kanali, Engiz ve dig. (2011b)’de ise radyo kanal Sl¢limiinde elde edilen
yayilim verileri i¢in incelenmis ve en uygun pilot bitler aras1 mesafe ile kanalin uyum bant
genisligi arasindaki iliski belirlenmistir.

Bu c¢alisma Engiz ve dig. (2011b)’de yayimlanan ¢alismanin bir uzantisi niteliginde
olup; farki, farkli kanal parametreleri kullanilarak DFBC sisteminde kullanilacak en uygun
pilot bit sayis1 i¢in genel bir baginti elde edilmesidir. Bunun i¢in bir DFBC benzetimi
yapilmis, kanal profilleri ve pilot oranlar1 (pilot bit sayisinin veri bit sayisina orani, PO) icin
sistem basarimlar1 incelenmistir. Benzetimlerde radyo kanal Olclimlerinden elde edilen
frekans seciciligi farkli 20 kanal profili kullanilmis ve her bir kanal farkli bir gezgin iletim
ortamini temsil edecek sekilde secilmistir. Pilot bit kullanimiyla olusan bant genisligi
verimindeki azalma dikkate aliarak Isaret Giiriiltii Oran1 (IGO) giincellenmis, giincellenen
degerler benzetimlerde kullanilarak BHO’yu en kiiciik yapan PO elde edilmistir. Bu PO, en
uygun pilot oran1 (EUPO) olarak ve bu pilot bitlere karsilik gelen komsu alt tasiyicilar
arasindaki mesafe ise (Af)gypo olarak adlandirilmistir. Gezgin iletim kanalinin zaman ve
frekans diizlemindeki 6zellikleri gogunlukla yanki dagiliminin etkin degeri (rms delay spread)
ve uyum bant genisligi (coherence bandwidth) ile ifade edildiginden (Af)gypo ile bu
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degiskenler arasindaki iliski incelenmistir. Ardindan DFBC sisteminde kanal kestiriminde
kullanilacak en uygun pilot bit sayisi ile kanalin 0.9 ilinti katsayilt uyum bant genisligi (Br)
arasindaki bagint1 tliretilmistir.

2. DFBC SISTEM MODELI

Pilot tabanl kanal kestirimine dayali bir DFBC sistemi Sekil 1’de gosterildigi gibi verici,
gezgin iletim kanali ve alic1 ana bloklarindan olusmaktadir.

X(k) x(n) (1)
< > | > —>
- % — Pilot [ 1 Tampon [
Giris —~ }
verisi 1 E ™|/ Bit > TAFD [~ Zamam |~ P/S
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Sekil 1:
Temel bant DFBC sistemi
2.1. Verici

DFBC sisteminin verici kisminda ikili giris verisi dnce gruplanip modiilasyon tiiriine gore
karmagik degerli sembollere atanir. Seri parallel (S/P) doniistiiriicii ¢ikisina pilot bitler diizenli
araliklar ile yerlestirilir. Pilot eklenmis semboller Ters Ayrik Fourier Dontigiimii (TAFD) ile
N tane dikgen tasiyici lizerine modiile edilir. TAFD c¢ikisinda elde edilen isarete tampon
zamani (guard interval) siiresince c¢evrimsel On-ek (cyclic prefix) eklenip kanala beslenir.
Kanal girisindeki DFBC isareti (1) esitligindeki gibidir;

X(N+n), n=-N,,—-N,+1,..,N-1
X¢(n) = ey

x(n), n=0,1,....N-1

Burada x(n) zaman diizlemindeki veri bitlerini, N alt tasiyict sayisini, N, ise tampon
zamanina karsilik gelen alt tasiyict sayisin1 gostermektedir.

2.2. Alic1

Alicida tampon zamani kaldirilip Ayrik Fourier Doniistimii (AFD) uygulandiktan
sonra elde edilen isaret (2) esitligi ile verilir.

Y(k) = X(k)H(k)+ W(k), k=0,1,..,N-1 2)
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Burada X(k) frekans diizlemindeki veri bitlerini, H(k) £. alt tasiyici i¢in karmasik kanal
katsayisini, W(k) ise toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. Alict kisimda
vericide eklenen pilot bitler kullanilarak kanal o6zellikleri belirlenir. Paralel seri (P/S)
dondistiirticii ¢ikisi, kanal bilgisi kullanilarak demodiile edilir.

2.3. Gezgin Iletim Kanah

Gezgin iletisimde dis ortama iletilen isaret farkli nesneler tarafindan zayiflatilir,
yansitilir, kirilir ve sacilir. Bunun sonucunda iletilen isaret aliciya farkli gecikme,
zayiflama ve faz kaymasiyla ulasir. Bu olgu yankili kanal yayinimi olarak bilinir. Yankil
kanalin zamanda bozulma ozellikleri ¢ogunlukla ortalama gii¢-yank1 profili ve yanki
gecikme dagiliminin etkin degeri (Tewin), frekans diizlemi 6zellikleri ise frekans ilinti
fonksiyonu (frequency correlation function) ve uyum bant genisligiyle belirlenir
(Parsons, 1992, Rappaport, 1996). Ortalama yanki gecikmesi (tor) glic-yanki profilinin
[Pn(t)] birinci momentidir. Tewin 1s€ Pp(t)’nun ikinci merkez momentinin karekoki
alinarak elde edilir. Tox Ve Tewin Sirasiyla (3) ve (4) esitligindeki gibi belirlenir.

ZPh(Ti)Ti 3)
T
ZPh(ri)

O

Z P, (Ti ) Tiz
Tetkin = W — (7o) 4)

Burada t, profilin baslangi¢c noktasini, t; i inci yankinin gecikmesini, Pp(t;) ise i inci
yankinin gii¢ seviyesini ifade eder. Dagilimin baslangi¢ noktasini ilk gelen yankinin
zaman gecikmesi segilirse T14=0 olur. Fark frekans degiskeni Q olmak iizere duraganimsi
ilintisiz sacilmal1 kanal i¢in Frekans Ilinti Fonksiyonu (FIF) (5) esitligindeki gibidir.

R (Q)= jwph(r)e—ﬂ“ﬁ‘dr (5)

—00

FiF’in uygun ilinti katsayilarina esit oldugu en kiigiik Q degeri kanalin uyum bant
genigligini verir (Parsons, 1992). Uyum bant genisligi isaretin kanaldan gecerken benzer
soniimlenmelere ugradig1 frekans araligi olarak ifade edilir. Kanalin FIF’i ve uyum bant
genisligi arasindaki iligki frekans ilinti fonksiyonunun genliginin orta frekanstan uzaklagirken
secilen ilinti katsayilaria (6rn. 0.5 ve 0.9) ilk kez diistiigli noktalar arasindaki bant genisligi
olarak verilir (6rn. Btgs, Br9).

3. DFBC SISTEMINDE KANAL KESTIRIMI

DFBC sisteminde demodiilasyon agsamasindan once kanal kestirimi yapilarak iletim
kanalinin bozucu etkisi giderilir. Kanal kestiriminde veri bitlerini alicida elde etmek i¢in
es zamanli veya es zamanlt olmayan algilama kullanilir. Es zamanl algilama yiiksek veri
hiz1 gerektiren uygulamalarda tercih edildiginden DFBC sisteminde ¢ogunlukla kullanilir.
DFBC sistemlerinde es zamanli algilamaya izin vermek i¢in pilot tabanli, kor ve yar1 kor
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kanal kestirim algoritmalar1 uygulanir (Prasad, 2004, Heiskala ve Terry, 2002). Pilot
tabanli algoritmalarda degeri bilinen bitler iletilen isaretin i¢ine yerlestirilir. Alicida bu
bitler kullanilarak kanal kestirimi yapilir. Kor algoritmada kanal, iletilen bitlerin
Ozelliklerine bakilarak kestirilir. Yar1 kor algoritmada ise bazi bilinen bitler iletilen isarete
eklenir ve iletilen isaretin 6zellikleri kullanilarak kanal kestirilir. Yar1 kor algoritmadaki
amag; pilot tabanlh algoritmadakinden daha az pilot bit kullanarak koér algoritmadakinden
daha iyi basarim elde etmektir. Hizl1 soniimlenen kanalin gegis islevi bir DFBC sembolii
icinde bile degistiginden kanal 6zelliklerinin her bir DFBC semboliine yerlestirilen pilot
bitler yardimiyla belirlenmesi tercih edilir. Bu nedenle bu calismada tarak tipi pilot
tabanli kanal kestirim algoritmasi1 kullanilmistir.

3.1. Pilot Tabanh Kanal Kestirimi

Pilot tabanli kanal kestiriminde pilot bitlerin yerlesimi blok tipi (block type) ve tarak tipi
(comb type) olmak iizere iki bigimde yapilir. Sekil 2’de goriildiigii gibi pilot bitlerin tiim alt
tastyicilara belirli bir periyotla yerlesmesi blok tipi, her bir DFBC semboliine yerlestirilmesi
ise tarak tipi kanal kestirimi olarak adlandirilir. Blok tipi kanal kestirimi yavag soniimlenmeli;
tarak tipi kanal kestirimi ise hizli soniimlenmeli kanal durumunda kullanilir. Tarak tipi pilot
yerlesimli kanal kestiriminde kanalin tamamini kestirmek icin ara degerleme yapilmasi

3
%%%%%%%% £ i%%!%%i L

frekans frekans

A

zaman
Zaman

Sekil 2:
a. Blok tipi, b. Tarak tipi pilot yerlegimi

3.2. Tarak Tipi Kanal Kestirimi

Bu kestirim yonteminde kanalin pilot ve veri alt tasiyicilarindaki degerinin kestirilmesi
gerekir. N, pilot isaretleri [X,(m), m=0,1,..., Ny-1] X(k)’nin i¢ine diizenli bir bigimde
yerlestirilir (Hsieh ve Wei, 1998). Bu islemle N alt tasiyici her biri ardistk L=N/N, tane alt
tastyici iceren N, tane gruba boliniir. Her bir grupta ilk alt tasiyici pilot isareti iletmek igin
kullanilir. DFBC isaretinin k. alt tasiyicidaki degeri (6) esitligindeki gibi tanimlanir.

X(k) = X(mL + /)

_ { X,(mL), £=0 ()

xq(mL+7), ¢=12,.,L-1

Her bir alt kanal, ya veri bitlerini ya da pilot bitleri iletir. Pilot alt kanali H, ve veri alt
kanali H; olmak iizere kanalin tepkisi (7) esitligindeki gibi yazilir.
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H,(mL), £=0

(7)
Hy(mL+/), ¢=1,2,..,.L-1

H(k) = H(mL + /) ={

Bu durumda alinan pilot bitler ile veri bitleri sirasiyla (8) ve (9) esitliklerindeki gibidir.
Y, (m) =H,(m)X(m)+1 (m)+W(m) (8)
Y (mL+/)=H (mL+ ()X (mL+¢)+1;(mL+¢)+ U(mL+ /) 9)

Burada W(m) ve U(mL + /), sirasiyla pilot ve veri alt tastyicilardaki toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiisiinii, I,(m) ve I,(mL + /) ise sirasiyla pilot ve veri alt tastyicilardaki tastyicilar

arasi girisimi gostermektedir.

Tarak tipi pilot bit yerlesimli kanal kestiriminde pilot alt tasiyicilardaki degerler LS (Least
Square), MMSE (Minimum Mean Square Error) ve LMS (Least Mean Square) algoritmalari
ile belirlenir. LS algoritmasi basit ve kullanisli olmasi nedeniyle tercih edilir. Kanalin pilot alt
tastyicilardaki degeri LS algoritmasiyla (10) esitligindeki gibi hesaplanir (Hsieh ve Wei,
1998).

Iﬁl(m)=m m=0,1,..,N_—1 (10)
. om e N

Burada X, iletilen pilot bitleri, ¥, alinan pilot bitleri, N, pilot bit sayisini, m pilot alt
tastyicinin indisini géstermektedir.

Kanalin tamamini kestirmek i¢in ise dogrusal, ikinci derece, algak gegiren veya kiibik egri
(spline cubic) ara degerleme algoritmalar1 kullanilabilir. Algak geciren ara degerleme
algoritmasinin diger algoritmalardan daha iyi sonu¢ verdigi Coleri ve dig. (2002)’de
gosterilmistir. Algak gecgiren ara degerleme algoritmasinda orijinal dizinin igine sifirlar
yerlestirilir ve ardindan algcak geciren sonlu birim diirtii tepkili siizge¢ uygulanir. Bu
uygulamayla orijinal verinin degismeden kalmasi saglanir. Ara degerlemesi yapilan noktalar
ile bu noktalarin ideal degerleri arasindaki ortalama karesel hatay1 en kiigiik yapacak sekilde
ara degerleme yapilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, kanal kestiriminde pilot bit yerlesiminin DFBC sistem basarimina etkisini
incelemek i¢in bir DFBC benzetimcisi olusturulmustur. Benzetimcide pilot tabanl tarak tipi
kanal kestirim yontemi kullanilmig, kanalin pilot alt tasiyicilardaki degeri LS, veri alt
tastyicilarindaki degeri ise algak geciren ara degerleme algoritmasiyla (MATLAB’da interp
fonksiyonu) hesaplanmistir (Coleri ve dig., 2002). Pilot bitler frekans diizleminde esit aralikta
ve esit glicte yerlestirilmistir. Benzetimlerde temel bant BPSK modiilasyonu, 1024 (N) alt
tastyici, N/4’liikk cevrimsel on-ek ilaveli tampon zamani, 40 MHz’lik iletim bant genisligi
kullanilmigtir. Kanalin bir DFBC sembolii boyunca degismedigi, miikemmel es zamanlama
yapildig1 ve dogrusal gii¢ ylikseltmesi oldugu varsayilmistir. Bir DFBC semboliindeki toplam
pilot bitler i¢in ayrilan siire 7, sembol siiresi 7, tampon zamani1 7 olmak lizere, Engels
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(2002)’de verilen T kullanimi nedeniyle 1GO’da olusan kayip ifadesi (11) esitligindeki gibi
giincellenmistir.

S

. Tg + T,
IGOy,y,, =10l0g;| 1- T (11)

4.1. iletim Kanah

Kablosuz iletim kanali olarak Manchester kent merkezinde 2110-2170 MHz bandinda
yapilan radyo kanal Ol¢limiinde elde edilen yayilim verilerinden 2120-2160 MHz’e denk
gelen 40 MHz’lik boliim kullanilmistir.  Kanal verilerinin toplanmasi ve degerlendirmesiyle
ilgili ayrintilar Salous ve Gokalp (2007)’de bulunabilir. Farkli frekans secicilikteki 20 kanal
K1-K20 olarak adlandirilmistir. Her bir kanal i¢in giiriiltii esik seviyesi giiriiltii tabanindan en
az 5 dB yukarisi olarak belirlenmistir.

Kullanilan kanallardan dordiiniin birim diirtii tepkileri Sekil 3’de, frekans gecis islevleri
Sekil 4’de ve FiF’leri Sekil 5°de verilmistir. Bunlardan K1 0.27 us’lik Tewin, K2 0.28 ps’lik
Tetin degerleriyle az yankili bir kanali temsil ederken; K3 0.54 ps ile orta derecede yankili, K4
ise 1.16 ps’lik Tewin degerleri ile ¢ok yankili bir kanali temsil etmektedir. K2, K3 ve K4’iin
gii¢ yanki profilleri iistel olarak azalmayan bi¢imdedir.

@

| I
N [y
o (=]

bagil gu¢ (dB)
o
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Sekil 3:
a.Kl, b.K2, c.K3, d.K4 icin birim diirtii tepkileri
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Sekil 5:

a.Kl, b.K2, c.K3, d K4 kanal profilleri igin FIF ler
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Sekil 4’den goriilecegi gibi K1’deki soniimlenmeler oldukga seyrek ve sig iken
K4’de soniimlenmeler daha sik ve derindir. Kanallarin FiF’leri Py(t)’ya hizli Fourier
doniisimii uygulanarak elde edilmis ve 0.5 ve 0.9 ilinti seviyelerindeki uyum bant
genislikleri (Brs, Bro9) hesaplanmistir. K1’in frekans seciciligi diisiik oldugundan Bt s
oldukga biiyiik iken (13.6 MHz) yiiksek frekans segiciligindeki K4 icin Bros degeri
oldukga kiictiktiir (0.47 MHz).

4.2. Pilot Oraninin Bit Hata Oranina Etkisi

DFBC sisteminde frekans segiciligi farkli dort kanal profili i¢in segilen PO’lar ve
ideal kestirim durumunda (11) esitliginde verilen kayip dikkate alinarak giincellenen
IGO’ya bagli BHO degisimi Sekil 6’da verilmistir. PO biiyiidiigiinde (kestirim igin daha
fazla pilot bit kullanildiginda) 1GOx.y,, ve BHO artmaktadir. PO kiigiildiigiinde ise
[GOyyuyp azalmasma ragmen kestirimde kullanilacak pilot bit sayis1 daha az oldugundan
BHO yine artmaktadir. Sekil 6’da gorildiigii gibi dort kanal i¢in de BHO’yu en az yapan
EUPO vardir ve kirmizi renkle isaretlenmistir. K1 i¢cin PO azaldiginda BHO azalmas,
PO’nun 1/32’den kiiclik degerlerinde ise BHO’da artis olmustur. Dolayisiyla PO 1/32
iken en kiigiik BHO elde edilmistir. K2 i¢in PO 1/4’den 1/8’¢ ¢iktiginda BHO azalmas,
1/16 degerinde ise oldukca artmistir. K3 i¢in en kiigiik BHO PO 1/4 iken K4 i¢in ise 1/2
iken elde edilmistir.
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Sekil 6:

a.Kl, b.K2, c.K3, d.K4 i¢cin PO ’nun BHO ya etkisi
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DFBC sisteminde EUPO kanalin frekans seciciligine bagli olarak degismektedir.
Ornegin diisiik frekans secicilikli kanal profilleri (K1, K2) i¢cin EUPO kiigiik iken yiiksek
frekans secicilikli kanallar i¢in (K3, K4) EUPO daha biiyiiktiir.

Benzetimler 1024 yerine farkli alt tasiyici sayilari i¢in de yapildiginda; EUPO’nun
degistigi goriilmiistiir. Ornegin alt tasiyici sayis1 512 secildiginde K1 icin EUPO 1/32°den
1/16’ya K2 i¢in ise 1/4’e ylikselmistir (Sekil 7). Fakat her iki durumda da (Af)gypo ayni
kalmistir (K1 icin 1.25 MHz, K2 i¢in 0.3125 MHz). Benzer yorumlar diger kanallar
icinde yapilabilir. Dolayistyla EUPO kanal yapisina ve alt tasiyici sayisina bagli olarak
degisirken (Af)rupo yaklasik olarak ayni kalmaktadir.

@ (b)
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Sekil 7:
a.Kl, b.K2, N=512 i¢in PO ’nun BHO ya etkisi

4.3. (AD)gypo’ nun By ve t_  ile iliskisi

etkin

Bu béliimde (Af)gupo’nun sik¢a kullanilan kanal degiskenlerinden t,,,, ve Br ile iliskisi

arastirilmistir. Pilot tasiyicilar arasinda kanalda sontiimlenmeler azaldikc¢a kestirimin kalitesi
artar. Dolayistyla (Af)gupo ile kanalin diiz soniimlendigi aralik arasinda bir baglanti olma
olasilig1 ytiksektir.

Tablo 1’de dort kanal profili i¢in elde edilen (Af)gupo’lar ve bu (Af)gupo’lar ile kanalin
Tetkin V€ Bt degerleri arasindaki iligki verilmistir. Bu kanallar i¢in (Af)gypo 0.078125 MHz ile
1.25 MHz arasinda, (Af)gupo ile Tewin ¢arpimlart ise 0.084 ile 0.337 arasinda degismektedir.
(Af)rupo ile B arasindaki iligki incelendiginde; Bt s degerinin 6.026(Af)gupo — 12.88(Af)ruro

PR

araliginda, Bt ise 1.47(Af)gupo ile 2.67(Af)supro araliginda degistigi goriilmiistiir.

Tablo 1. K1-K4 icin (Af)gupo’lar ve (Af)guro’lar ile Tewin Ve Br arasindaki iliski

, Af) Bros Broo
Kanal | oo (ADEuro Tetain - (AT) : :
(us) (MHz) [Fesin - (AD)euro ] (AD)gupo | (AD)pupo
K1 0.27 1.25 0.337 10.90 2.67
K2 0.28 0.3125 0.087 9.824 2.46
K3 0.54 0.15625 0.084 12.88 1.47
K4 1.16 | 0.078125 0.090 6.026 1.54
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20 kanal profili i¢cin (Af)pupo’un kanalin Brgs, Broo ve Tewin degerine bagh
degisimleri sirasiyla Sekil 8 a.b.c’de verilmistir. (Af)gupo ile Br arasindaki iliski
incelendiginde; Bros degerinin 3.2(Af)gupo — 196.9(Af)guro araliginda, Broo ise
1.15(Af)gupo ile 2.75(Af)gupo araliginda degistigi goriilmistir. (Af)gupo ile  Tetkin
carpimlar1 ise 0.06 ile 0.49 arasinda degismektedir. Bu aralik degerleri goz Oniine
alindiginda (Af)gupo ile kanalin tegin ve Bros degerleri arasinda bir baginti kurmak
oldukca zordur. Brog, (Af)rupo ile en iyi iliskilendirilebilir oldugu Sekil 8. b’de
goriilmektedir.
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Sekil 8:

20 kanal profiline ait (Af)gupo nun a.Bro.s, b.B1o.9. C. Torin ile iligkisi

Sekil 8.b’de verilen (Af)gupo ile Brpo arasindaki iliskiyi netlestirmek i¢in kanal
kestiriminde kullanilacak 2’nin tam kuvveti olan en uygun pilot bit sayis1 (Npgu) asagidaki
gibi belirlenir (BG, bant genisligi).

BG 1°g2[ = ]
_ _, "l

N 0=
PE (Af)EUPO

(12)

Bu deger Bro kullanilarak ifade edilmek istendiginde; (Af)gupo yerine Brgo cinsinden
degeri yazilmalidir. Ancak bu durumda elde edilen sonug¢ 2’nin tam kuvveti olmayacagindan
bir yuvarlama islemi yapilmali ve (13) esitliginde verilen N,s’y1 Npgy’ya esit yapacak o
degeri (Brpo basma diisen pilot sayis1) hesaplanmalidir. Bu durumda (Af)gupo ile Brgo
arasindaki iligki belirlenebilir.
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BG
[logz[cB ﬂ
Np,cj — 2 T,0.9 (13)

Burada H fonksiyonu yukar1 dogru yuvarlama fonksiyonu olup verilen degerden biiyiik
veya esit olan ilk tamsayiy1 verir (fﬂ =min{oc € Z |a > x}). Yukaridaki islem adimlar

izlendiginde c’ya bagh N, ; ile Np gy arasindaki iliski hakkinda su yorumlar yapilabilir; kanal
uyum bant genisligi ve benzetim sonucu bulunan N, gy degerleri incelendiginde ¢’nin [1, 2]
araliginda anlamli deger aldigi goriilir. o’nin tam degerini belirlemek i¢in N, 5 ile Np gy
arasindaki uyumlulugun yiizdesel degisimine bakilabilir (Sekil 9). 6=1.4 segildiginde elde
edilen N, s ile Np gy tlim kanal profilleri igin ayni oldugu goriiliir. Sonug olarak Np gy ile Br o
arasindaki bagint1 (14) esitligindeki gibi elde edilir.

10g2{1.4 BG ]
N N _y Br09 (14)
p,EU = *'p,14 —
100 T @
90
£ 80r
4
=
E]
£
S 70t
S
60
5005 : : : : )
1 1.2 14 1.6 1.8 2
o
Sekil 9:

N, s ile Np gy arasindaki uyumlulugun incelenmesi

5. SONUC

Bu calismada radyo kanal ol¢limlerinden elde edilen farkli frekans segiciligine sahip 20
kanal profili kullanilarak frekans diizleminde pilot bit yerlesiminin DFBC sistem basarimina
etkisi incelenmistir. Her biri farkli gezgin iletim ortamini temsil eden kanal profilleri ve pilot
oranlari i¢in IGO’ya bagli BHO degerleri belirlenmistir. En kiigiik BHO’yu veren pilot orani
EUPO bulunmus ve bu bitlerin aktarildigi alt tasiyicilar arasindaki mesafe (Af)gupo
hesaplanmistir. EUPO alt tasiyici sayisina bagl olarak degismis ancak (Af)gupo yaklagik
olarak ayni kalmistir. (Af)gupo ile kanalin tewin ve Bt degerleri arasindaki iligki incelenmistir.
Inceleme sonuglar1 kanal kestiriminde kullanilacak en uygun pilot bit sayisinin en iyi 0.9 ilinti
katsayili uyum bant genisligi ile iliskilendirilebilir oldugunu gostermistir. Bu sonu¢ degerleri
kullanilarak en uygun pilot bit sayisi ile Bt arasindaki genel bir bagint1 tiiretilmistir. Buna
gore Broo basina en uygun pilot alt tasiyici sayist 1.4°diir. Boyle bir baginti ile DFBC
sisteminde kanal kestiriminde kullanilacak pilot bitler arasi en uygun mesafe tek degiskene
bagl bir kanal parametresi ile kolaylikla belirlenebilir.
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KISALTMALAR

AFD Ayrik Fourier doniigiimii

BG Bant genisligi

BHO Bit hata orani

BPSK Binary phase shift keying

CT Cok tastyicili

DFBC Dikgen frekans bolmeli cogullama
EUPO En uygun pilot oranm

FiF Frekans ilinti fonksiyonu

iGo Isaret giiriiltii oran1

LMS Least mean square

LS Least square

MMSE Minimum mean square error

PO Pilot bit sayisinin veri bit sayisina orani
P/S Parelel seri doniistiiriicii

S/P Seri parelel dontistiirticii

TAFD Ters Ayrik Fourier doniisiimii
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