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0Z: Cok tasiyicili haberlesme sistemlerinden biri olan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM) sistemi, bant genisligini etkin kullanarak yiiksek hizli veri
haberlesmesine olanak saglamasi ve yanki gecikmelerine karsi dayanikliligi nedeniyle giintimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. OFDM sisteminde gezgin iletim kanalinin bozucu etkileri alicida kanal kestirimi
yapilarak azaltilabilir. Bu ¢alismada OFDM sistemi icin kanalin yapisina gore uyarlamali olarak
degisebilen yeni bir pilot yerlesimli kanal kestirim algoritmasi onerilmistir. Onerilen algoritma kanalin
derin soniimlenmelerinin oldugu bolgelere daha sik pilot yerlestirilmesi temeline dayanmaktadir.
Benzetim sonuglarindan, Onerilen uyarlamali kanal kestirim algoritmasinin klasik kanal kestirim
algoritmalarina gore daha iyi sonug verdigi ve bit hata oram1 (BHO) basariminda 11.6 dB’e varan bir
iyilesme sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica literatiirdeki galismalardan farkli olarak bu c¢alismada frekans
diizleminde pilot sikliginin artirilacag: bolgelerin esik seviyesini belirlemek i¢in yeni bir matematiksel
ifade Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: OFDM, Kanal kestirimi, Diizensiz pilot yerlesimi, Gezgin iletim kanali.

A Novel Adaptive Pilot Placement Algorithm for Channel Estimation in OFDM Based Systems

ABSTRACT: The orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system, which is one of the multi-
carrier communication systems, has been widely used due to its ability to provide high-speed data
communication using bandwidth effectively and its resistance to echo delays. In OFDM system, the
disturbing effects of the wireless communication channel can be reduced by estimating the channel in the
receiver. In this study, a novel channel estimation method with a pilot placement algorithm which can
adaptively change according to the structure of the channel is proposed for the OFDM system. The
proposed algorithm is based on placing the pilot signals more frequently in the regions with deep fading
of the channel. From the simulation results, it is seen that the proposed adaptive channel estimation
algorithm gives better results than the classical channel estimation algorithms, and provides an
improvement of up to 11.6 dB in bit error rate (BHO) performance. In addition, unlike the studies in the
literature, a new mathematical expression is proposed in the last part of the study to determine the
threshold level of the regions where the pilot frequency will be increased in the frequency domain of
channel.

Key Words: OFDM, Channel estimation, Irregular pilot placement, Mobile radio channel
GIRIS INTRODUCTION)

Cok tastyicili haberlesme sistemlerinden biri olan dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM) sistemi bant genisligini etkin kullanmas: yiiksek hizli veri
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haberlesmesine olanak saglamasi ve yanki gecikmelerine karsi dayanikliligindan dolay: pek ¢ok kablosuz
haberlesme sisteminde kullanilmaktadir. OFDM sisteminde, yiiksek bit hizli veri daha diisiik hizl veriye
doniistiiriilerek sembol siiresi uzatilir. Paralel veriye doniistiiriilen her bir veri/sembol farkl: bir alt tastyici
kullanilarak iletim kanalina iletilir. Alt tasiyici sayist arttikca sembol siiresi en yiiksek yanki
gecikmesinden daha biiyiik olacagindan semboller arasi girisim (inter symbol interference, ISI) azaltilmis
olur (Nee ve Prasad, 2000). Gezgin iletim kanali zaman ve frekansta segicilikli oldugundan kanaldan gecen
veri aliciya bozulmus olarak ulasir (Tang ve dig., 2007). Kanalin zaman ve frekans karakteristikleri
bilindiginde kanalin bozucu etkisi alicida diizeltilip verinin hatali algilanma olasili1 azaltilir (Nee ve
Prasad, 2000). OFDM sistemlerinde bit hata oranimi (BHO) diisiirmek i¢in alictda demodiilasyon
asamasindan once kanal kestirimini gerceklestirilir. OFDM sisteminde kanal kestirim yontemleri temel
olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar; pilot tabanli, kor ve yari-kor kanal kestirim yontemleridir.
Pilot tabanli kanal kestirim yontemlerinde degeri bilinen bitler (pilot isaretler) iletilen sinyalin i¢ine belirli
araliklarla yerlestirilir ve alicida bilinen degerleri ile karsilastirilarak kanalin frekans karakteristigi elde
edilir. Vericiden gezgin iletim kanalina gonderilen sinyal kanaldan gecerken pilot ve veri isaretlerini
tasiyan bazi alt tastyicilar derin soniimlenmeye maruz kalirlar. Bu durumda derin soniimlenme araliklari
iyi kestirilemez ve bitlerin hatal1 algilanma olasilig1 yani BHO artar. Kanal kestirim dogrulugunu artirmak
igin pilot sembollere (bitlere) karsilik gelen alt tasiyicilar yeterli siklikta konumlandirilir. Diger bir
ifadeyle, pilot sembol siklig, iletim bandin1 etkin kullanacak ve ayni zamanda hatali kanal kestiriminden
kaynakli BHO artisini en aza indirecek sekilde segilir. Pilot tabanli yontemlerde bant genisliginin belirli
bir kismu pilot isaretlere ayrildig: icin tayfsal verimlilikte azalma olmaktadir. Bu azalmanin Oniine
gecebilmek adina yalnizca alinan veri sembollerinden yararlanilarak kanal tahmini yapabilen kor kanal
kestirim yontemleri gelistirilmistir (Leus ve Van der Veen, 2005). Tayfsal verimliligi artirmasina kargin
kor kanal kestiriminde kestirim dogrulugu pilot tabanli yontemlerden daha diisiiktiir. Ayrica, kor kanal
kestiriminde pilot yontemlere gore islem yiikii daha fazladir (Petropulu ve dig., 2004). Kor kanal
kestiriminde kestirim yapilabilmesi icin birka¢ veri blogunun aliciya ulasmis olmas: da gerekmektedir
(Shin ve dig., 2007). Yar1-kor kanal kestiriminde, sadece pilot dizileri kullanmak yerine, bilinmeyen veri
sembollerindeki bilgi de kullanilir. Bu yaklasimla, kanal kestirim dogrulugunu artirma ya da kestirimi
ayni dogrulukla elde etmek i¢in daha az sayida pilot isaret kullanma olanag1 vardir. Bunun yaninda az
sayida egitim dizisi kullanmak kanal kestirim kalitesini kor kanal kestirim yontemine gore artirmaktadar.

Literatiirde OFDM sistemleri icin kanal kestirimi iizerine yapilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir.
Bu calismalardan bazilar su sekildedir: (Song ve Lim, 2003)’'de OFDM sistemlerinde hizli degisen bir
kanal durumu icin kanal ara degerlendirmesini kullanan yeni bir pilot tabanli tahmin semasi 6nerilmistir.
(Simeone ve dig., 2004)’de OFDM sistemi i¢in hizli soniimlemeli kanallar i¢in alt bosluga dayali (subspace-
based) yeni bir kanal tahmin yontemi onerilmistir. (Raghavendra ve dig., 2007)’de OFDM sistemleri igin
diizensiz yerlestirilmis pilotlara uygulanabilen parametrik bir kanal kestirim yontemi onerilmistir. (Zhao
ve dig., 2008)’de OFDM sistemlerinin yukar1 hat (uplink) kanal i¢in diizensiz pilot yerlesimi kullanarak
parametrik kanal kestirimi yapilmistir. (Panah ve dig., 2008)’'de kapali dongii OFDM sistemleri igin
diizensiz pilot tabanli, geri beslemeli kanal kestirim yontemi 6nerilmistir. (Panah ve dig., 2008)’de 6nerilen
yontem ile kanal kazancinin alicida bilinmesi gerekmeksizin, pilot sembollerin konumlar: optimize
edilmistir. (Han ve dig., 2010)’da OFDM sistemlerinde kanal tahmini i¢in Doppler frekans kaymasi
tahminine dayali uyarlamali olarak pilot sinyalleri gonderen diisiik karmasikliga sahip uyarlanabilir bir
pilot sistem yapisi Onerilmistir. (Fertl ve Matz, 2010)’de diizensiz pilot yerlesiminin kanal kestirim
basarimina etkisini incelemek amaciyla diisiik hesaplama karmasikligina sahip eslenik gradyan
yinelemeli kanal kestirimcisi 6nerilmistir. (Vithanage ve dig. 2010)’da OFDM sistemlerinde iletimden 6nce
pilot yerlestirme i¢in modifiyeli ayrik stokastik yaklagim kullanilmistir. (Sung ve dig, 2010)’da OFDM AF
(amplify and forward, giiclendir ve ilet) role baglantilari icin geri beslemeli pilot yerlesim yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemde her pilot sembolii ile en kétii veri sembolii arasinda yinelemeli degisim
yapilmustir. (Sung ve dig, 2011)’'de (Sung ve dig, 2010)’'daki ¢alismaya ek olarak alt tasiyict eslemesi
yapilmstir. (Wu ve dig, 2011)’'de iki yollu OFDM rdle baglantilar: icin geri beslemeli pilot yerlesim
yontemi 6nerilmistir. Yinelemeli pilot yerlestirme ile pilot sembollerle en kotii veri alt tasiyicilar: arasinda
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degisim yapilmustir. (Kurnaz ve dig., 2012)'de tarak tipi kanal kestiriminde pilot sembol yerlesiminin
OFDM sistem basarimina etkisi incenlemis ve pilot alt tasiyicilar arasindaki mesafe ile kanalin frekans
seciciligi iliskilendirmistir. (Sung ve dig, 2012)’de OFDM AF role kanallar: i¢in geri beslemeli pilot
yerlesim yontemi onerilmistir. Pilot alt tastyicilarinin, minimum efektif sinyal giiriiltii oranina (signal to
noise ratio) sahip veri alt tasiyicilariyla degistirilme esasina dayanan IterPR yontemi 6nerilmistir. (Cheng
ve dig, 2013)'de en iyi pilot yerlesimini belirlemek i¢in ¢apraz entropi optimizasyonu onerilmistir. (Engiz
ve dig., 2013)’de OFDM sistemlerinde farkli zaman ve frekans secicilikli kanallar i¢in kanal kestirim
ortalama karesel hatasini en kii¢iik yapan en uygun pilot aralig1 belirlenmistir. (Steendam, 2013)’de diisiik
MSE’ye (mean squared error) sahip pilot yerlesiminin bulunmas: i¢in iki adet sezgisel algoritma
Onerilmistir. (Jency ve Gladwin, 2014,)’de pilot yerlesiminin kanal kestirimi iizerindeki etkisini
incelenmistir. Tirmanma algoritmasi kullanularak optimize edilmis pilot yerlesim yontemi onerilmistir.
(Engiz ve dig., 2015)’de OFDM sistemlerinde kanal kestirim kalitesini ve bant genisligi etkinligini artirmak
amacityla uyarlamali (adaptif) pilot yerlesimi ve optimum pilot aralifl i¢in matematiksel bir ifade
Onerilmistir. (Nan ve dig., 2015)’de optimum pilot yerlesimine ulagsmak i¢in blok bagdasimi tabanl iki
yontem Onerilmistir. (Kurnaz ve dig., 2017)’de OFDM sistemlerinde diizensiz pilot yerlesiminin kanal
kestirimi bagsarimina etkisini BHO cinsinden incelenmistir. (Lee ve dig., 2018)’de derin sinir aglar1 tabanl
kapali dongii diizensiz pilot yerlestirme yontemi onerilmistir. (Li ve dig., 2018)'de tayfsal verimliligi
artirmak amaciyla pilot pozisyonlarinin ekstra bilgi isaretlerine gore secildigi bir yontem onerilmistir. (Gu
ve dig., 2019)'da sanal alt tasiyicilar diisiiniilerek ayrik Fourier doniisiimii yumusatma filtrelemesinin
kullanildig1 OFDM sistemlerinde kullanilabilecek evrensel bir kanal tahmin algoritmasi 6nerilmistir. (Cho
ve Ko, 2020)’de sualt1 akustik iletisimi OFDM sistemleri i¢in uyarlamali giiriiltii azaltmaya dayal1 yeni bir
kanal tahmincisi 6nerilmistir.

Literatiirdeki bu galismalarin biiyiik bir kismi ortalama kare hatasini (mean square error, MSE)
hatasini en aza indirmeyi amaglamistir. Kanal tahmininin ortalama kare hatasini (OKH) diisiik olmast
BHO'nun azaltilmas: igin her zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada OKH'’ye
bakilmaksizin BHO iyilestirilmeye ¢alisilmis ve {ig tiir kanal kestirim algoritmasi {izerinde durulmustur.
Birinci algoritma pilot semboller frekans bandinda esit araliklarla yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir
(diizenli pilot yerlesimi). Ikinci algoritma pilotlarin frekans bandina diizensiz olarak yerlestirilmesidir. Bu
yontemde pilotlar kanalin frekans yamitindaki yerel maksimum ve minimum noktalarina
yerlestirilmektedir (diizensiz pilot yerlesimi). Ugiincii ve bu calismada onerilen algoritma ise geri
beslemeli uyarlamali bir yap: kullarularak kanalin derin sontimlemeye ugradig: kisimlarda pilot sikliginin
artirilmasidir. Kanalin yiiksek kazancli alt tasiyicilarinin oldugu noktalar miimkiin oldugunca veri
isaretlerine ayrilarak iletim kanalinin etkin bir sekilde kullanilmasi ve derin soniimlemelerin oldugu
noktalara daha sik pilot semboller yerlestirilerek veri isaretlerinin hatal1 algilanma olasiliginin azaltilmasi
amaglanmigtir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada Onerilen geri beslemeli uyarlamali kanal kestirim algoritmasi ile diizenli ve diizensiz
pilot tabanli algoritmalarin sistem basarimlarini incelemek i¢in MATLAB programlama dili kullanilarak
bir OFDM benzetimcisi olusturulmustur. OFDM sistem modeli, pilot tabanli kanal kestirim algoritmalari,
onerilen OFDM sistem modeli, pilot konumlarinin belirlenmesi, benzetimlerde kullanilan kanal profilleri
ve benzetim parametrelerine ait ayrintili agiklamalar sirasiyla asagida verilmistir.

OFDM Sistem Modeli (OFDM System Model)

Benzetimlerde kullanilan OFDM sistem modeli Sekil 1’de verilmistir. Sistemin c¢alismasi kisaca su
sekildedir: ilk adimda ikili giris verisine hata kodlamas: ve serpistirme uygulanarak sistemin hatalara
kars1 dayaniklilig: artirilir. Daha sonra veri bitleri BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), QAM (Quadrature Amplitude Modulation) vb. modiilasyon semalarina gore
sembollere haritalanir. Seri paralel doniisiimii (S/P) yapilan veriye Ters Fourier Doniisiimii (IFFT)
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uygulanarak her bir sembol bir alt tasiyici tizerine modiile edilir. Semboller arasi girisimi azaltmak
amactyla sinyale tampon zamani (guard interval) siiresince ¢evrimsel on-ek (cyclic prefix) eklenir. Sayisal-
analog ¢evrimi yapilan sinyal kanala gonderilmek {izere yiiksek frekansa modiile edilir. Verici kisminda
yapilan biitiin islemlerin alicida tersi yapilarak ikili veri tekrardan elde edilir. Verici kisminda iletilen veri
ile alicida alinan veri karsilastirilarak BHO degeri hesaplanir.

OFDM Verici
Hata Dizeltme ) Sayisal-
Sembol - Cevrimsel Hw]
Kodu & H - S/P IFFT _ Analog g
‘/ Serpistirme Haritalama E On-ek Cevirici Modilasyon
A
ikili Vieri
Y
) 4
Kanal, h(n)
BHO
Hesaplayic
y Y h 4
AWGN —>D)
ikili Vieri
A
G?” Hata Sembol Cevrimsel Analog- .
Dizeltme Geri BIS EET On-ek Sayisal IQ
Kodu & ; ' g yisal Demodulasyon
o Haritalama Kaldirma Cevirici
Serpistirme
OFDM Alici

Sekil 1. OFDM sistem modeli
Figure 1. OFDM system model

OFDM Sisteminde Pilot Tabanli Kanal Kestirimi (Pilot Based Channel Estimation in OFDM System)

Pilot tabanli kanal kestirimi, pilot isaretlerin tiim alt tasiyicilara belirli bir aralik (periyot) ile (blok tip,
block type) veya her bir OFDM semboliine yerlestirilmesiyle (tarak tip, comb type) gerceklestirilir.
Alternatif bir yontem olarak (dikdortgensel, rectangular) pilot isaretler hem zamanda hem de frekans
diizleminde belirli araliklarla yerlestirilebilir. Blok-tip ve tarak-tip pilot yerlesimine 6rnek Sekil 2’de
verilmistir. Blok tip kanal kestirimi daha ¢ok yiiksek frekans secicilikli kanallarda kullanilirken, tarak tip
kanal kestirimi ise daha ¢ok zamanda hizli séniimlenmeli kanal durumlarinda kullanilir. Bu kestirim
yontemlerinde pilot ve veri alt tasiyicilarindaki degerinin kestirilmesi gerekir. Np pilot sinyalleri [Xp(m),
m=0, 1,..., Np1] X(k)'nun i¢ine diizenli bir bi¢cimde yerlestirilir (Hsieh ve dig., 1998). Bu islemle N alt tasiyic1
her biri ardisik L=N/Np tane alt tastyic1 iceren Np tane gruba boliintir. Her bir grupta ilk alt tasiyic pilot
sinyali iletmek igin kullanilir. OFDM sinyalinin k. alt tastyicidaki degeri (1) esitligindeki gibi tanimlanir
[2].

X(k) = X(mL + £) = {Xp(m)’ £=0

X,(m), £=12,..,L—1 @
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Sekil 2. (a) Blok tip, (b) Tarak tip pilot yerlesimi (® pilot, O veri)
Figure 2. (a) Block, (b) Comb type pilot placement (® pilot, O data)

Her bir alt kanal (tastyict) veri isaretlerini veya pilot isaretleri iletir. Hp pilot alt kanali, Hv veri alt
kanal1 olmak {izere kanalin tepkesi (2) esitligindeki gibi yazilir.

H,(m), £=0

)

Bu durumda alinan pilot isaretler ile veri isaretleri sirasiyla (3) ve (4) esitliklerindeki gibidir.
Yp(m) = Hp(m) X, (m) + W(m) ®)
Y,(mL + #) = H,(mL + ) X,(mL + ¢) + U(mL + ) 4)

Burada W(m) ve U(mL+ #), sirasiyla pilot ve veri alt tasiyicilardaki Gauss giiriiltiisiinii
gostermektedir.

Pilot tabanli kanal kestiriminde pilot alt tasiyicilardaki degerler en kiigilik kareler (least squares, LS)
veya en diisiik ortalama kare (minimum mean square, MMSE) algoritmalar ile belirlenebilir. LS kanal
kestirim teknigi, uygulamadaki basitligi ve kanalin herhangi bir istatistiksel bilgisine ihtiya¢ duymamasi
nedeniyle siklikla kullanilir. MMSE kanal kestirim algoritmasi, kanal istatistikleri ile giiriiltii varyansi
hakkinda onceden bilgiye ihtiya¢ duymasina ve LS kanal tahmin tekniginden daha karmasik olmasina
ragmen, Ozellikle diisitk SGO degerleri icin BHO ve OKH basarimlar1 agisindan LS kanal tahmin
algoritmasindan ¢ok daha iyidir (Patil ve Jadhav, 2014; Singh ve Bansal, 2016; Souleymane ve dig., 2016;
Ami Munshi ve Unnikrishnan, 2021).

Kanalin pilot frekanslardaki degeri LS algoritmasiyla (5) esitligindeki gibi hesaplanir (Hsieh ve dig.,
1998).

Yp(m)
Xp(m) ’

HpS(m) = m=0,12,..,(N, - 1) (5)

Burada Xp iletilen pilot isaretleri, Yp alinan pilot isaretleri, Ny pilot isaret sayisini, m pilot alt tagiyicinin
indisini gostermektedir.

OFDM sisteminde alic1 kisminda tampon zamani kaldirildiktan sonra alinan sinyal matris formunda
asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

Y =XFh+ W (6)

Burada,
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X = diag{X(0), X(1), ...,X(N — 1)}
Y = [Y(0) Y(1) .. Y(N — D)]T
W = [W(0) W(1) .. W(N — D]T

H = [H(0) H(1) ...H(N — 1)]T = DFTy{h}

wg° WNO(N‘l)
F= : :
W]E]N_l)o WI\(JN_l)(N_l)

1 _,.n
nglk — Ne jamgk

Eger zaman diizlemi kanal vektorii (h) Gaussian ve kanal giiriiltiisii (W) ile iliskisiz ise MMSE kanal
kestirim ifadesi asagida verildigi gibi ifade edilebilir (Edfors ve dig., 1998).

Humse = FRyyRyy Y (7)
RhY = E{hY} = thFHXH (8)
Ryy = E{YY} = XFRy,, FHXH + 0?1 )

Burada, Ruy h ve Y arasindaki ¢apraz kovaryans matrisi, Ryy Y'nin oto-kovaryans matrisi, Ran h'nin
oto-kovaryans matrisi, 0% giiriiltiiniin varyansimi (E{|W(k)|?}) gostermektedir.

Kanalin veri alt tastyicilarindaki degerini kestirmek igin lineer, spline, kiibik, alcak gegiren gibi pek
cok farkli ara degerleme algoritmalar1 kullanilabilir (Coleri ve dig., 2002). Literatiirde OFDM sisteminde
ara degerlendirme algoritmasi basarimini artirmak igin gelistirilmis bir¢ok ¢alisma da bulunmaktadir
(Acar ve dig., 2016; Acar ve dig., 2017; Acar ve dig., 2019).

Onerilen OFDM Sistem Modeli (Proposed OFDM System Model)

OFDM sistemlerinde BHO'n1 en aza indirgemek icin cesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Ornegin; giic
yiikleme teknigi ile kanal hakkinda 6nceden bilgi sahibi olundugu durumda, derin soniimlenmelere karsi
iletilen sembollere 6n esitleme uygulanabilir (Petropulu ve dig., 2004). Bu, basit¢e derin soniimlemelere
ugrayan sembollerin belirli oranlarda giiclendirilerek kanala yollanmasidir. Diger bir yontem ise derin
soniimlemelere ugrayan alt tasiyici noktalarina daha sik pilot yerlestirmektir. Boylece yiiksek kazanca
sahip alt tastyicilardan ¢ogunlukla veri iletilerek frekans spektrumunu etkin bir sekilde kullanilmis olur.
Hatali bitler agirlikli olarak derin soniimlenmelere ugrayan alt tastyicilarda meydana gelecegi icin bu
noktalar: pilot isaret olarak atamak BHO'y1 diisiirecektir.

Bu ¢alismada onerilen geri beslemeli diizensiz pilot tabanli kanal kestirim yonteminin blok diyagrami
Sekil 3’de verilmistir. Baslangicta ikili veri BPSK vb. modiilasyon semalariyla sembollere haritalanir. 113
zaman aninda alicida, pilot isaret konumlar1 bilinmediginden pilotlar diizenli araliklarla yerlestirilir.
Daha sonra pilot eklenmis verinin ters FFT’si alinarak tampon zamanu siiresince ¢evrimsel 6n-ek eklenir.
Paralel-seri dontisiimii (P/S) yapilan sinyal analog sinyale cevrilip yiiksek frekansa modiile edilerek
kablosuz kanala iletilir. Alicida bu iglemlerin tersi yapilarak FFT asamasindan sonra kanal kestirimi
yapilir. Alia kendisine gelen sinyale gore en fazla soniimlemeye ugrayan alt tagiyicilar: tespit ederek bir
sonraki zaman anindaki pilot konumlarin belirler ve geri besleme hattiyla bu konumlar vericiye iletir.
Bir sonraki zaman aninda verici, alicinin belirledigi pilot konumlarina pilot semboller yerlestirir ve ayni
islem adimlarindan gegen sinyal alictya ulagir. Alici, pilot konumlarini bildiginden pilot noktalarinda
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kanal kestirimini yaparak veriyi geri olusturur. Veri noktalarinda kanalin kazang degerinin bulunmasi
amaciyla pilot noktalarindaki degerlere dogrusal ara degerleme yontemi uygulanir.
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™
Sembol Pilot < Cevrimsel Analog- I
Geri P/S Cikarma|® FFT On-ek S/P Sayisal Demodiilasyon
Haritalama < Kaldirma Cevirici Y
>y .

OFDM Alici
Sekil 3. Geri beslemeli OFDM sistem modeli
Figure 3. OFDM system model with feedback

Sekil 4'te oOnerilen uyarlamali pilot yerlesim algoritmasmin akis semas: verilmistir. Baslangig
parametreleri olarak alt tasiyici sayis1 N=1024, BPSK modiilasyonu (M=2), pilot siklastirma orani R=4, pilot
oran1 (PO) 8, Doppler frekans: fo=100 Hz, bant genisligi B=20 MHz ve ¢erceve say1s1 2048 segilmistir. Sekil
4’den de goriildiigii gibi Onerilen uyarlamali kanal kestirim algoritmasinda baslangicta kanalin frekans
karakteristigi bilinmediginden pilotlar diizenli araliklarla yerlestirilir. OFDM sembolii kanala
gonderildikten sonra mevcut pilotlarin yardimiyla kanal kestirimi yapilir ve veri geri olusturulur. Daha
sonra kanal katsayilarina egri uydurulur. Kanalin en zayif N/2R alt tastyicist belirlenir ve bu noktalarda
pilot siklig1 R (pilot sikistirma orani) kat artirilir. Bu islemler cerceve sayis1 (2048) kadar tekrarlanir ve son

olarak BHO hesaplanir.
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Baglangi¢ parametreleri
N=1024, M=2, R=4, PO=8
fp=100 Hz, B=20 MHz
Cerceve sayis| = 2048
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Sekil 4. Uyarlamali kanal kestirim algoritma akis semasi
Figure 4. Flowchart of adaptive channel estimation algorithm
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Pilot Konumlarinin Belirlenmesi (Determination of Pilot Locations)

Sekil 5te benzetimlerde kullanilan diizenli, diizensiz ve Onerilen olmak iizere ii¢ pilot yerlesim
algoritmasinin frekans diizlemindeki yerlesimleri gosterilmistir. Diizenli pilot yerlesiminde pilotlar aras:
mesafe (frekans aralig1) esittir. Bir OFDM kanalinda toplam alt tasiyici sayisinin, pilot alt tasiyici sayisina
orani, pilot orani ile ifade edilir. Ornegin 8 pilot oram pilot sembollerin frekans diizleminde her 8 alt
tastyicida bir yerlesecegini ifade etmektedir. Diizensiz pilot yerlesiminde pilot semboller kanalin frekans
diizlemindeki kazang ifadesinin yerel maksimum ve minimum noktalara yerlestirilir. Onerilen pilot
yerlesiminde ise pilot semboller kanal kazancinin minimum oldugu bolgelerde daha sik yerlestirilerek
pilot sikligr artirthr. Geri kalan bolgelerdeki pilot sikligi, toplam pilot sayisi sabit kalacak sekilde
yerlestirilir.
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Sekil 5. (a) Diizenli, (b) Diizensiz, (c) Onerilen pilot sembol yerlesimi
Figure 5. (a) Regular), (b) Irregular, (c) Proposed pilot symbol placament

Diizensiz ve Onerilen pilot yerlesiminde pilot konumlari belirlenirken ilk dnce alictya gelen sinyalin
mutlak degeri alinir. Derin soniimlemeye ugramamis olan alt tasiyicilardaki semboller, iizerine binen
glirtiltii nedeniyle alicrya diisiik giiglii olarak ulasmis olabileceginden, bu alt tasiyicilara pilot atamamak
i¢in sinyale “smoothing spline” yontemiyle egri uydurulur. Bu yontemle yumusatma parametresine bagh
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olarak sinyal yumusak gegislere sahip olur. Yumusatma parametresi 0 ile 1 arasinda degismektedir.
Yumusatma parametresi 1 iken egri sinyali takip eder. Yumusatma parametresi azaldik¢a sinyal daha
yumusak gecislere sahip olur. Yumusatma parametresinin degeri kanaldan kanala degiskenlik
gostermektedir.

ITU Kanal Profilleri (ITU Channel Profiles)

Bu ¢alismada kullanilan frekans segicilikleri birbirinden farkli bes ITU kanallarina ait yank: gecikme
ve ortalama gii¢ degerleri Cizelge 1’de, kanalara ait etkin yanki gecikme degerleri ise Cizelge 2'de
verilmistir (Kurnaz ve Gokalp, 2008). Ayrica ¢alismada kullanulan kanallara ait 20 MHz'lik spektral gii¢

yogunluklar1 (power spectral density, PSD) Sekil 6’da verilmistir.

F. AYVENLI, C. KURNAZ

Cizelge 1. ITU kanal profilleri i¢in gecikme yayilimlari (Jain, 2007)
Table 1. Delay spreads for ITU channel profiles

Indoor Office-A Indoor Office-B
Yanki Gecikme (ns) Ortalama Giic (dB) Gecikme (ns) Ortalama Gii¢ (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
Indoor Pedestrian-A Indoor Pedestrian-B
Yanki Gecikme (ns) Ortalama Gii¢ (dB) Gecikme (ns) Ortalama Giic (dB)
1 0 0 0 0
2 110 9,7 200 -0,9
3 190 -19,2 800 -4,9
4 410 -22,8 1200 -8,0
5 - - 2300 -7,8
6 - - 3700 -23,9
Vehicular-A
Yanki Gecikme (ns) Ortalama Giig (dB)

1 0 0

2 310 -1,0

3 710 9,0

4 1090 -10,0

5 1730 -15,0

6 2510 -20,0

Cizelge 2. Kanallara ait etkin yanki gecikme degerleri
Table 2. RMS delay spread of channels

Kanal models Indoor Indoor Indoor Indoor Vehicular
anal modeli Office A OfficeB  Pedestrian A Pedestrian B A
Etkin yanki 0.0370 0.0992 0.0460 0.633 0.370

gecikmesi, Tetkin, IS
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Sekil 6. a) ITU Indoor Office-A, b) ITU Indoor Office-B, c) ITU Indoor Pedestrian-A, d) ITU Indoor

Pedestrian-B, e) ITU Vehicular-A kanali i¢in PSD degeri
Figure 6. PSD value of a) ITU Indoor Office-A, b) ITU Indoor Office-B, c) ITU Indoor Pedestrian-A, d) ITU Indoor Pedestrian-B ~, e) ITU
Vehicular-A channel

Benzetim Parametreleri (Simulation Parameters)

Bu calismada MATLAB programlama dili kullanilarak detaylar1 Sekil 3’deki gibi verilen bir OFDM
sistem benzetimcisi olusturularak diizenli, diizensiz ve ¢alismada Onerilen pilot sembol yerlesim
algoritmalarinin sistem bagarimlarina etkisi incelenmistir. Benzetimcide kanalin pilot alt tasiyicilardaki
degeri en kiiciik kareler (least square, LS), veri alt tasiyicilarindaki degeri ise dogrusal ara degerleme
algoritmasiyla (MATLAB’da interpl fonksiyonu) elde edilmistir. Kablosuz iletim kanali olarak farklh
frekans secicilige sahip olan ITU'nun bes adet kanali kullanilmistir. Kanalin zamanla degisimi ise Rayleigh
soniimleme modeli ile ifade edilmistir. Benzetimlerde kullanilan parametreler Cizelge 3’de verilmistir.
Benzetimlerde her bir yontem (diizenli, diizensiz, 6nerilen pilot yerlesimi) icin 4, 8 ve 16 pilot orani, 10 Hz
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ve 100 Hz Doppler frekans: kullanilmistir. Benzetimlerde 20 MHz'lik iletim bant genisligi, sembol siiresi
51.2 ps olan 1024 alt tasiyici, 256 ¢evrimsel on-ek ilaveli tampon zamani (12.8 pus), toplam 2048 OFDM
sembolii (gercevesi), temel bant BPSK modiilasyonu (her bir veri ve pilot igin) kullamilmistir.
Benzetimlerde kanalin bir OFDM sembolii boyunca degismedigi, mitkemmel es zamanlama yapildig: ve
dogrusal gii¢ yiikseltmesi (kanala iletilen veri ve pilot sembol giicleri esittir) oldugu varsayilmustir.
Benzetimlerde 0-30 dB araligindaki sinyal giiriiltii oraru (SGO) degerleri i¢cin BHO grafikleri elde
edilmistir. BHO, 2048 cerceve boyunca hatali algilanan bit sayisinin toplam alinan bit sayisina orani
hesaplanarak bulunmustur.

Cizelge 3. Benzetim parametreleri
Table 3. Simulation parameters

Kullanic1 sayist Tek kullanic
Asagi/yukar hat Asag1 hat
Cerceve sayis1 2048
Modiilasyon (veri ve pilot icin) BPSK
[letim bant genigligi 20 MHz
Alt tagryic1 sayist 1024, (51.2 ps)
Tampon zamani 256, (12.8 us)
Doppler frekansi 10 Hz, 100 Hz
Pilot oranlar 4,8,16
Ara degerleme komutu MATLAB interpl
Pilot isaretlerin tahmini Least Square (LS)
Sinyal giirtiltii oranu (SGO) 0-30 dB

Kanalin zaman diizlemindeki soniimlenme diizeyi, alicinin veya vericinin hareket hizina baglidur.
Alici/vericinin hareket etmesi alicidaki sinyal bilegsenlerinde Doppler kaymasina neden olur. Sekil 7’de 10
Hz ve 100 Hz'lik Doppler frekansli Rayleigh kanalindan gegen sabit bir sinyalin 1 saniyelik gii¢ degisimi
gosterilmistir. Bu calismada 10 Hz'lik Doppler frekansi 6 km/h’lik hareket hizina denk gelirken, 10 Hz'lik
Doppler frekansi ise 60 km/h’lik hareket hizina denk gelmektedir. Sekil 7’den de goriildiigii gibi aratan
Doppler frekansina bagh olarak alinan sinyal giiclindeki degisimler daha sik ve daha derin olmaktadir.
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Sekil 7. 10 Hz ve 100 Hz'lik Rayleigh soniimleme zarfi
Figure 7. Rayleigh envelope for 10 Hz and 100 Hz
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BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismanin ilk asamasinda olugturulan OFDM benzetimcisinin dogrulugu AWGN ve Rayleigh
kanallarin igin test edilerek sinanmistir. Benzetimler Intel Core i7 6700HQ 2.6 GHz islemcili ve 16 GB
RAM'li bir diziistii bilgisayar ile alinmistir. OFDM benzetimcisine ait teorik ve benzetim sonuglar1 Sekil
8’de verilmistir.

@
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Sekil 8. AWGN ve Rayleigh kanallar icin OFDM benzetimcinin stnanmasi
Figure 8. Testing of OFDM simulator for AWGN and Rayleigh channel

Sekil 9’da Indoor Office-A kanali, 4 pilot oran1 (pilot sayist 192) ve 10 Hz'lik Doppler frekans icin
diizenli, diizensiz ve Onerilen pilot yerlesim algoritmali kanal kestirim sonuglar1 verilmistir. Sekilde
Onerilen (2), kanalin belirlenen kisimlarinda pilot sikligimin 2 kat artirilacagini, Onerilen (4) ise kanalin
belirlenen kisimlarinda pilot sikhiginin 4 kat artirilacagini ifade etmektedir. Onerilen algoritmalarin
diizenli ve diizensiz pilot yerlesimine gore daha iyi performans gosterdigi Sekil 9’da goriilmektedir.
Onerilen (4) pilot sembol yerlesimi ile BHO basariminda diizenli pilot sembol yerlesim yontemine gore
yaklagik 11.6 dB’e varan bir iyilesme saglanabilmektedir (BHO'nun yaklagik 10 degeri igin). Onerilen (2)
pilot sembol yerlesimi ile BHO basarimindaki iyilesme diizenli ve diizensiz yonteme gore 2-3 dB arasinda
olabilmektedir (BHO nun yaklasik 10 degeri icin).
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Sekil 9. Indoor Office-A, 10 Hz, 4 pilot oran1 i¢cin BHO degerleri
Figure 9. BER values for Indoor Office-A, 10 Hz, 4 pilot ratio

Indoor Office-A kanal1 10 Hz, 4 pilot orani icin BHO degerleri analizi yaninda ortalama kare hatasi
(MSE) analizleri de yapilmistir. 12 dB SGO degeri icin MSE hatas1 Onerilen (4) pilot sembol yerlesim
algoritmast igin -16.52 dB’dir. Bu degerler Onerilen (2), Diizensiz ve Diizenli pilot sembol yerlesim
algoritmalari igin sirastyla -13.76 dB, -12.81 dB ve -12.59 dB’dir.

Indoor Office-A kanali, 4 pilot orani, 10 Hz Doppler frekansi i¢in Diizenli pilot sembol yerlesim
algoritmasi i¢in benzetim siiresi 4.22 sn’dir. Diizensiz pilot sembol yerlesim algoritmasi i¢in bu siire 56.45
sn’dir. Onerilen (2) algoritmasi icin benzetim siiresi 28.47 sn iken Onerilen (4) algoritmast igin ise 30.52
sn’dir.

Sekil 10’da Indoor Office-A kanals, 4 pilot oran (pilot sayist 192) ve 100 Hz'lik Doppler frekansi icin
benzetim sonuglar1 verilmistir. 10 Hz'lik Doppler frekansinda oldugu gibi Onerilen (2) ve Onerilen (4)
pilot sembol yerlesim algoritmalarinin basarimlari diizenli ve diizensiz pilot sembol yerlesim
algoritmalarina gére daha iyidir. Onerilen (4) icin BHO basarimi diizenli pilot yerlesim algoritmasina gére
11.3 dB’e kadar iyilesebilmektedir (BHO'nun yaklagik 10 degeri igin). Onerilen (2) algoritmasinin BHO
basarimi ise diizenli ve diizensiz pilot yerlesim algoritmalarina gore 2-3 dB daha iyidir (BHO nun yaklasik
103 degeri igin).
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Sekil 10. Indoor Office-A, 100 Hz, 4 pilot oran: i¢in BHO degerleri
Figure 10. BER values for Indoor Office-A, 100 Hz, 4 pilot ratio

Sekil 9 ve Sekil 10 bir biitiin olarak degerlendirildiginde Indoor Office-A kanaly, 4 pilot oran1 ve 10/100
Hz Doppler frekansi i¢in en iyi OFDM sistem bagarimi Onerilen (4) pilot sembol yerlesim algoritmasi igin
elde edilmistir. Benzer degerlendirmeler tiim kanal profili, 4, 8, 16 pilot oranlar1 ve 10/100 Hz Doppler
frekanslar icin de yapilmistir. Sonuglardan Onerilen (4) pilot sembol yerlesim algoritmasinin Indoor
Office-A, Indoor Office-B, Indoor Pedestrian-A, Indoor Pedestrian-B kanal profilleri, 4, 8, 16 pilot oranlar1
ve 10/100 Hz Doppler frekanslari i¢in en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Vehicular-A kanal profili i¢in de
10 Hz ve 4/8/16 pilot oranlar igin en iyi sistem basarimimi Onerilen (4) algoritmasi vermistir. Vehicular-A,
100 Hz i¢in 4 pilot orani igin Onerilen (4) algoritmasi en iyi sonucu verirken, 8/16 pilot oranlari icin en iyi
bagarimi Onerilen (2) algoritmasi vermistir. Bunun temel nedeni frekans seciciligi yiiksek Vehicular-A
kanal1 i¢in 8/16 pilot oranlar1 icin pilotlar minimum noktalara daha sik yerlestirildikce diger noktalardaki
pilot siklig1 gittikce azalmaktadir. Diisiik pilot oranlari igin bu durum sorun tegkil etmese de pilot oran
arttik¢ca zaman zaman basarim kaybina yol acabilmektedir. Sonuglar ile ilgili olarak daha detayli grafik ve
acgiklamalar (Ayvenli, 2019)’ da bulunabilir.

4, 8 ve 16 pilot orani, 10 Hz Doppler frekansi, 12 dB SGO ve diizenli ve Onerilen (4) algoritmalari i¢in
tim kanallarin BHO degerleri Sekil 11’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tiim kanallar igin
Onerilen (4) algoritmasi diizenli pilot yerlesimine gore daha iyi basarim gostermektedir. Ozellikle diisiik
pilot oranlar1 igin Onerilen (4) algoritmasi kanal kestirim basariminda oldukga yiiksek bir iyilesme
saglamaktadur.
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Sekil 11. 10 Hz ve farkl: pilot oranlari i¢in dnerilen yontemin basarimlar:
Figure 11. The perfomances of the proposed method for 10 Hz and different pilot rates

Sekil 11’de artan pilot oranina bagli olarak BHO degerlerinin diistiigii de goriilmektedir. Pilot
oranmnin artmasi aslinda kanal tahmininde kullanilacak pilot sembollerin sayisinin azalmasi, baska bir
degisle bir cercevede gonderilen veri bitlerinin sayisinin artmasidir. Pilot oranuna bagli BHO degerleri ile
sistem verimi arasinda bir odiinlesim (trade-off) vardir. Toplam bit sayis1 (pilot sembolii ile veri biti
toplami) ayni oldugundan kanal kestiriminde kullanilan pilot sembol sayisinin azalmasi kanal tahmin
basariminda diisiise ve dolaysiyla BHO degerinde artisa neden olur. Pilot orani, pilot sembol sayisi, veri
bitleri sayis1 ve sistem verimine ait degerlendirmeler Cizelge 4'de verilmistir. Cizelge 4’den de goriildiigii
gibi 16 pilot oran1 icin her ne kadar BHO degeri diisiik olsa bile sistem verimi %93,75 ile en ytiksektir.

Cizelge 4. Pilot oranina bagli olarak sistem verimin degerlendirilmesi
Table 4. Evaluation of system efficiency depending on the pilot rate

Bir OFDM
. gergevesinde Sistem verimi (%
Pilot Oraru | Bir OFDM ¢ergevesindeki Pilot sembol iletilen veri l ¥ :/Sé o)
toplam sembol say1s1 say1s1 (PSS) sembolil say1st 100 x TSS
(TSS) (VSS)
4 768 192 576 75
8 768 96 672 87,5
16 768 48 720 93,75
TS55=1024 - 256 =768, 256: Tampon zamani sembol sayis1
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Sekil 12’de 4, 8 ve 16 pilot oranlari, 100 Hz Doppler frekansi, 18 dB SGO, diizenli ve Onerilen 4)
algoritmalari i¢in tiim kanallarin BHO degerleri verilmistir. Onerilen (4) algoritmasinin 6zellikle diisiik
pilot oranlarinda (4 ve 8) BHO degerinde kayda deger bir iyilesme sagladig1 sekilden goriilmektedir.
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Sekil 12. 100 Hz ve farkl: pilot oranlari igin 6nerilen yontemin basarimlari
Figure 12. The perfomances of the proposed method for 100 Hz and different pilot rates

Bes farkli kanal profili, 16 pilot orani, 30 dB SGO, 10 Hz Doppler frekansi igin Onerilen (4)
algoritmasinda frekans diizleminde pilot araliklar1 Sekil 13’de verilmistir. Sekillerde esik seviyesinin
altinda kalan bolgelerde pilotlar frekans diizlemine 4 kat daha sik yerlestirilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi frekans diizleminde bu sik yerlesim bolgeleri (2, 3, 4) kanal yapisina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 13. Bes farkli kanal i¢in Onerilen yontemde frekans diizleminde pilot isaretlerin yerlesimi;

(a) Indoor Office-A, (b) Indoor Office-B, (c) Indoor Pedestrian-A, (d) Indoor Pedestrian-B, (e) Vehicular-

A
Figure 13. Pilot arrangement in the frequency domain in the method proposed for five different channels;
(a) Indoor Office-A, (b) Indoor Office-B, (c) Indoor Pedestrian-A, (d) Indoor Pedestrian-B, (e) Vehicular-A

Sekil 13'de goriildiigii gibi Onerilen (4)'de daha sik yerlestirilecek pilot sembollerin kanalin frekans
diizlemindeki kazang degeri (esik seviyesi) degisebilmektedir (Sekil 13’de kesikli ¢izgilerle gosterilmistir).
Degisen bu esik seviyelerini belirleyebilmek igin Sekil 14’de verilen tanimlamalar yapilmistir. Burada Hmax
kanalin en yiiksek genlik degerini, Hmin kanalin en diisiik genlik degerini, Hesik ise pilotlarin daha sik
yerlestirilecegi, kanalin en diisiik genlik seviyesini gostermektedir.
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max
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o |-

Frekans

Sekil 14. Esik seviyesini belirlemek i¢in yapilan tanimlamalar
Figure 14. Definitions made to determine the threshold level

Bes farkli kanal igin Hmin, Hmax ve Hesik degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5’ de verilmistir. Cizelgede tiim kanal
genlikleri normalize edilerek maksimum degeri 1 yapilmistir. Cizelge 5'de goriildiigii gibi Hmin degerleri 0,08 ile
0,46 arasinda degismektedir. Hesi'in ise degisim araligi 0,15 ile 0,49 arasindadur.

Cizelge 5. Bes farkli kanal igin Hmin, Hmax, Hesik ve K degerleri
Table 5. Huin, Hnax, Hesix and K values for five different channels

Kanal Humin Himax Hesix K
Indoor Office-A 0,19 1 0,22 0,037
Indoor Office-B 0,14 1 0,25 0,127

Indoor Pedestrian-A 0,46 1 0,49 0,055
Indoor Pedestrian-B 0,12 1 0,20 0,090
Vehicular-A 0,08 1 0,15 0,076

Hesiv, (10) esitligi kullanilarak Hmin ve Hmax ile iliskilendirilmistir. Burada K katsayis: esik seviyesi,
kanalin Hmin ve Hmax degerine bagli olarak degisebilen bir biiytiikliiktiir. Bes farkli kanal igin Cizelge 5'de
verildigi gibi K degeri 0,037 ile 0,127 araliginda degismektedir. Bes farkli kanal i¢in K'nun ortalama degeri
0,077’dir. Dolayisiyla farkli kanal profilleri i¢in K degeri 0,077 segilerek sik yerlesimin yapilacag: pilot
isaretler igin esik seviyesi (10) esitligi kullanilarak kolaylikla belirlenebilir.

Hesik = Hmin + (Hmax - Hmin) x K (10)

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada OFDM sistemleri i¢in kablosuz iletim kanalin yapisina bagli olarak degisebilen yeni bir
pilot sembol yerlesimli kanal kestirim algoritmasi énerilmistir. Onerilen algoritma diizenli/diizensiz pilot
sembol yerlesimi algoritmalari ve 10/100 Hz Doppler frekans ile karsilastirilmistir. Sonuglardan Onerilen
(4) algoritmasi toplamda 30 senaryodan (5 kanal, 3 farkli pilot orani, 2 farkli Doppler frekansi) 28 tanesinde
en iyi sonucu vermistir. Kalan 2 senaryo i¢in ise yine Onerilen (2) algoritmasi en iyi bagsarimi vermistir.
Diizensiz pilot yerlesimi benzetimlerin ¢ogunda en kotii performans: sergilemistir. Onerilen (4)
algoritmasi o6zellikle diisiik pilot oranlarinda (6rn. 4) ¢ok yiiksek bir basarim sergilemektedir. Pilot orani
arttikca Onerilen (4) algoritmasinin basarimi diizenli/diizensiz yontemlere yaklasmaktadir. Yiiksek
frekans secicilikli kanallarda (6rn Vehicular-A) ve yiiksek pilot oranlarinda (6rn. 16) zaman zaman
Onerilen (2) algoritmasi Onerilen (4) algoritmasina gore daha iyi bagsarim gosterebilmektedir. Calismanin
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son asamasinda literatiirdeki calismalardan farkli olarak Onerilen (4) algoritmasi i¢in frekans diizleminde
pilot sikliginin artirilacagi bolgelerin esik degerini belirlemek i¢in yeni bir matematiksel ifade onerilmistir.

Bu ¢alismada yalnizca tarak-tip pilot yerlesimi ile kanal kestirimi i¢in analizler yapilmistir. Gelecekte
blok-tip, elmas-tip, dikdortgen-tip kanal kestirim yontemleri i¢in de ¢alisma genisletilebilir. Boylece
zaman diizleminde Doppler etkisi daha iyi incelenebilir. LS algoritmasi yerine MMSE algoritmasi ve farkli
ara degerleme yontemleri kullanilarak sistem basarimi artirilabilir. Ayrica Hesik seviyesi farkli kanal
profilleri i¢in de hesaplanarak onerilen (10) esitligi giincellenebilir.
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