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ABSTRACT

In this study, the effect of pilot bit placement on an OFDM system performance with comb-type based channel
estimation was investigated. For this, OFDM simulator was created by using the MATLAB programming language.
The estimation of the three different frequency selective channels at pilot frequencies is based on LS (Least Square)
while the channel interpolation is done using low-pass interpolation. The pilot ratio (ratio of pilot bits to data bits,
PR) that gives the lowest bit error rate (BER) is determined as the Optimum Pilot Ratio (OPR) through the simulator
for the three different frequency selective channels. Unlike the previous studies, we observe that the change in OPR
dependent on channel profile and number of subcarriers. When number of subcarriers decreased, OPR increased
while the distance between pilot bits remained the same. Therefore it was concluded that OPR is expressed best with
(Af)opr (optimum pilot spacing). Since (Af)opr related to interval that channel experience flat fading, the relationship
between the channel coherence bandwidth (Bc) and (Af)opr Was investigated. Simulation results show that, there is a
linear relationship [(Af)opr=0.65Bc o.9] between the coherence bandwidth with 0.9 (Bc ) correlation coefficient and
(Af)opr. Using such a relationship, OPR can be set easily by a single variable channel parameter for different
frequency selective channels.

Keywords: Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), channel estimation, optimum pilot ratio, mobile
radio channel, coherence bandwidth.

PILOT TABANLI KANAL KESTIRIMINDE PiLOT BIiT YERLESIMININ DFBC SISTEM BASARIMINA
ETKISi

OZET

Bu c¢aligmada pilot tabanli, tarak-tip kanal kestirimli DFBC sistem basarimma pilot bit yerlesiminin etkisi
incelenmistir. Bunun igin MATLAB programlama dili kullanilarak DFBC benzetimcisi olusturulmustur. Kestirimi
yapilan ti¢ farkl frekans segicilikli kanalin; pilot alt tasiyicilardaki degeri LS (Least Square), veri alt tastyicilardaki
degeri ise algak geciren ara degerleme algoritmasiyla hesaplanmistir. Ug farkli frekans segicilikli kanal igin
benzetimci yardimiyla en diisiik bit hata oranim1 (BHO) veren pilot orani (pilot bit sayisinin veri biti sayisina orani,
PO) en uygun pilot oran1 (EUPO) olarak belirlenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak EUPO’nun kanal
profiline ve alt tastyic sayisina bagh olarak degistigi goriilmiistiir. Alt tasiyici sayist azaldiginda EUPO artmis ancak
pilot bitler arasi mesafe [(Af)gupo] ayni kalmustir. Dolayisiyla EUPO’nun en iyi (Af)eupo ile ifade edilebilecegi
sonucuna varilmistir. (Af)eypo kanalin diiz séniimlendigi aralikla baglantili oldugundan kanalin tutarli bant genisligi
(Br) ile (Af)eupo arasindaki iliski incelenmistir. Sonuglardan 0.9 ilinti katsayili tutarli bant genisligi (Br,9) ile
(Af)euro arasinda dogrusal bir iliskinin [(Af)gupo=0.65B10,0] varlig belirlenmistir. Boyle bir iliski ile farkli frekans
segicilikli kanal profilleri icin EUPO tek degiskene bagli bir kanal parametresi ile kolaylikla belirlenebilir.

Anahtar Sézciikler: Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFBC), kanal kestirimi, en uygun pilot orani,
gezgin iletim kanali, tutarli bant genisligi.
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1. GIRiS

Yiiksek veri hizlarindaki gezgin iletisim hizmetlerine olan talebin artmasi iletim bandini etkin
kullanan ¢ok tasiyicili (multi carrier) iletisime olan ilgiyi de beraberinde getirmistir. Cok
Tastyicili (CT) iletisim frekans secici soniimlenmeye, dar bant girisimine ve semboller arasi
girisime (inter symbol interference) dayaniklidir. CT iletisimin 6zel bir hali olan dikgen frekans
bolmeli ¢cogullama (orthogonal frequency division multiplexing) iletim bandini daha kullanmay,
ayrilan bir bantta daha hizli bilgi aktarmayi amaglar [1].

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFBC) sisteminde yiiksek bit hizli veri birkag adet
paralel diisiik bit hizli veriye boliinerek sembol siiresi uzatilir. Paralel veriye doniisen her bir
sembol farkli alt tasiyicilar iizerinden iletilir. Her bir alt tasiyict sembol siiresinden daha uzun
stireli bitleri tasidigindan yankili kanalda meydana gelen Semboller Arasi Girisim (SAG) 6nlenir.
Alt tasiyicilar frekans tayfinda ortiismeli olarak yerlestirilerek tayfsal verimlilik saglanir.

Gezgin iletim kanali zaman ve frekans segicilikli oldugundan kanaldan gegen bitler
aliciya bozularak ulagir. Kanalin zaman ve frekans diizlemindeki 6zellikleri bilindiginde bozucu
etkisi giderilip bitlerin hatali algilanma olasilig1 azaltilir. DFBC sisteminde bit hata oranini (bit
error rate) azaltmak icin alicida demodiilasyon asamasindan Once kanalin dinamik kestirimi
gereklidir [2]. Pilot tabanli kanal kestiriminde degeri bilinen bitler (pilot bitler) iletilen sinyalin
icine yerlestirir ve alicida bilinen degerleriyle karsilastirilir. DFBC sinyali iletim kanalindan
gectiginde pilot ve veri bitlerini tagiyan bazi alt tagiyicilar derin soniimlenmeye maruz kalirlar. Bu
durumda derin soniimlenmelerin oldugu araliklar iyi bicimde kestirilemez, bitlerin hatali
algilanmas1 artar ve Bit Hata Orani (BHO) yiikselir. Pilot bitler kanalda diiz soniimlenecek
sekilde sik yerlestirildiginde kestirimin dogrulugu artar. Ancak bu durumda da bant etkinligi
diiser. Bu nedenle pilot bitlerin sayisi; iletim bandini etkin kullanip BHO’yu en aza indirecek
sekilde secilmelidir. Bu durumu saglayan pilot orani (pilot bit sayisinin veri biti sayisina orani,
PO) en uygun pilot oran1 (EUPO) olarak adlandirilir.

Literatiirdeki caligmalarda; [3]°de veri bitleri arasina eklenen pilot bitlerin, veri biti
tizerine yerlestirilmis durumdan daha iyi sonu¢ verdigi ancak bant genisligi verimini azalttig1
goriilmiistiir. [4]’de pilot bit yerlestirme sikligi incelenmis, sinyal giiriiltii oran1 (signal to noise
ratio) azaldik¢a daha fazla pilot bit yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. [5]’de Sinyal
Giiriiltic Oram1 (SGO) arttikca kestirim kalitesinin artan Doppler yayilimma ragmen arttigi
belirtilmigtir. [6]’da kaliteli bir kestirim i¢in pilot bitlerin esit aralikli yerlestirilmesi gerektigi
sOylenmistir. [7]’de esit aralikli ve esit giiglii pilot bitlerin kullaniminin ortalama karesel kanal
kestirim hatasini en az yaptigi gosterilmistir. [8]’de ise alt tasiyicilar arasi girisime dayanikli
diisiik pilot oranli LS (Least Square) kanal kestirimcisini onerilmistir.

Bu ¢alismada farkli frekans segicilikli kanal profilleri ve PO’lar i¢in kanal kestiriminin
DFBC sistem basarimina etkisi incelenmistir. Bunun i¢in verici, alic1 ve gezgin iletim kanali ana
bloklarindan olusan DFBC benzetimcisi olusturulmustur. Her bir kanal i¢in benzetimcide
kullanilacak SGO’nun referans degeri en uygun PO icgin yaklasik 10®’lik BHO’yu verecek
sekilde belirlenmistir. Pilot bit kullanimiyla olugsan bant genisligi verimindeki azalma dikkate
alinarak SGO giincellenmis ve bu giincel deger benzetimlerde kullanilmistir. BHO yu en az yapan
PO, EUPO olarak belirlenmistir. EUPO i¢in frekans diizleminde pilot bitler arasindaki mesafe
(Af)eypo olarak adlandirilmustir.

Kestirim hatasi pilot bitler kanalin diiz soniimlendigi aralikta yerlestiginde en az
olacagindan (Af)gypo ile kanalin diiz sdniimlendigi aralik arasinda bir bagintidan soz edilebilir.
Kanalin diiz soniimlendigi aralik; kanalin tutarli bant genisligi (coherence bandwidth) dolayisiyla
(Af)eypo ile iligkilidir. Bu iligkiyi gostermek i¢in her bir kanalin frekans ilinti fonksiyonlari
(frequency correlation function) belirlenmis ve Frekans ilinti Fonksiyonunun (FiF) 0.5, 0.75 ve
0.9 degerleri igin tutarli bant genislikleri (Bt) ile (Af)gypo arasindaki iligki incelenmistir.
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2. DFBC SiSTEM MODELI

DFBC sisteminde pilot tabanli kanal kestiriminin blok semas: Sekil 1’de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi DFBC sistemi verici, gezgin iletim kanali ve alic1 ana bloklarindan olugmaktadir.

X(K) x(n) x4(n)
Giris < .
verisi = > Pilot [ | Tampon [
— < [SP Bit [ TAFD [ Zamam [ P/S
g | Ekleme {—» —>| Ekleme >
I ! | 1 > A
Kanal
YK y(n) ydn)
Cikis « 7 7] ] o
verisi | £ 1 waral [ < Tampon [*] C w(n)
+— 3T T [*P/S [+ .- [« AFD [|* Zamam [*1 S/P
&2 Kestirimi
= l— ] <— Kaldirma <
T ] | ] < [
Sekil 1. Temel bant DFBC sistemi
A. Verici

DFBC sisteminin verici kisminda ikili giris verisi 6nce gruplanip modiilasyon tiiriine gére (BPSK,
QPSK, 16 QAM gibi) karmasik degerli sembollere haritalanir. Seri-paralel (S/P) doniisiimden
sonra pilotlar tiim alt tastyicilara belirli bir periyotla veya veri dizisine diizenli bir bigimde
yerlestirilir. Farkli veri gruplar farkli DFBC alt tasiyicilart tizerinden iletilir. Haritalanan sinyaller
ters ayrik Fourier doniigiimil ile (inverse discrete Fourier transform) N tane dikgen tastyici tizerine
modiile edilir. Ters Ayrik Fourier Doniisiimii (TAFD) ¢ikisinda elde edilen sinyale tampon
zamani (guard interval) siiresince ¢evrimsel on-ek (cyclic prefix) eklenip kanala beslenir. Kanal

girisindeki DFBC sinyali (1) esitligindeki gibidir.
X(N +n), n=-N,-N, +1,...,-1

x (=N vt )
x(n), n=01..,N-1

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

B. Alic

Alicida tampon zamani kaldirtlip ayrik Fourier doniisimii (discrete Fourier transform)
uygulandiktan sonra frekans diizlemindeki sinyal (2) esitligi ile verilir.

Y(K) = X(KH(K) + W(k), k=01..,N-1 )

Burada X (k) frekans diizlemindeki veri bitlerini, H(k) k. alt tasiyict igin karmasik kanal
katsayilarii, W(k) ise toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii (additive white Gaussian noise)
gostermektedir. Alict kisimda vericide eklenen pilot bitler kullanilarak kanal degiskenleri
belirlenir. Kanal kestiriminden sonra P/S doniisiime ugrayan veriler demodiile edilerek ¢ikis
verisine doniigtiiriiliir.
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C. Gezgin Iletim Kanali

Gezgin iletisiminde dis ortama iletilen sinyal farkli nesneler tarafindan zayiflatilmakta,
yansitilmakta, kirilmakta ve sagilmaktadir. Bunun sonucunda iletilen sinyal aliciya farkli
gecikme, zayiflama ve faz kaymasiyla ulagmaktadir [9—11]. Bu olgu yankili kanal yaymimi
olarak bilinir. Yankili kanalin zamanda bozulma 6zellikleri ortalama yanki gecikmesi, yanki1
gecikme dagiliminin etkin degeri (Tewin), yank: giic pencere genisligi ve yanki araligi ile
Oleiiltr [9-10].

Frekans ilinti fonksiyonu zamanla degisen kanali ifade etmede kullamlir. FiF iletim
bant genisliginin farkli bolgelerinde meydana gelen soniimlenmelerin ilinti bilgilerini icerir ve
zamanla degisen gecis islevinin 6z-ilinti fonksiyonu kullanilarak veya kanalin ortalama yanki gii¢
profilinin [Pp(t)]Fourier doniisimii ile belirlenir. Bu iligkinin kullanilabilmesi i¢in kanalin
duraganimsi ilintisiz sagilma kanali olmas1 gerekir [12]. Frekans degiskenleri arasindaki fark Q
olmak {izere bir duraganimsi ilintisiz sagilma kanah i¢in FIF (3) esitligindeki gibidir ve genlik
segici soniimlenmeyi frekans araligmmin bir fonksiyonu olarak gosterir. Bu fonksiyonun uygun
ilinti katsayilarina esit oldugu en kiiciik Q degeri ise kanalin tutarli bant genisligini verir [9].

Re(@)= [P, e #=ar ©)

—0

Tutarll bant genisligi sinyalin kanaldan gegerken benzer soniimlenmelere ugradig:
frekans aralig1 olarak ifade edilir. Kanalin FIF’i ve By’si arasindaki iliski Sekil 2°de gosterildigi
gibi frekans ilinti katsayisinin 0.5, 0.75, ve 0.9’a diistiigii andaki bant genisligi By s, Btz Ve

Br o Olarak verilir.
B
08 y T,0.9
- -————————»
/ Bro.7s \
0.6
/4' ""BfoE'""\

"4/ \

Frekans ilinti katsayisi

-5 -2.5 0 2.5 5
frekans (MHz)

Sekil 2. Kanal frekans ilinti fonksiyonun bir 6rnegi

3. DFBC SISTEMINDE KANAL KESTIRIMi

DFBC sisteminde, kablosuz kanal frekans segici ve zamanla degisen 6zellikte oldugundan genlik
ve faz kaymalar1 nedeniyle modiile edilmis bitler kanaldan gegerken bozulmaya ugrar. Kanal
degiskenleri bilindiginde kanalin bozucu etkisi giderilir. Bu nedenle DFBC sinyali demodiile
edilmeden 6nce kanal kestirimi yapilmalidir.

Alicida 6zgilin bitleri elde etmek icin es zamanli veya es zamanli olmayan algilama
kullanilir. Es zamanli algilamada veri bitleri ile pilot bitler kullanilir, tiim kanal ara degerleme
yapilarak kestirilir [13]. Es zamanli olmayan algilamada ise pilot bitler kullanilmaz ancak bilginin
ardigik iki semboliiniin farki bigiminde iletildigi farksal modiilasyon yontemleri kullanilir [13—
14]. Es zamanl algilama yiiksek veri hizi gerektiren uygulamalarda tercih edildiginden DFBC
sisteminde ¢ogunlukla kullanilir.
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DFBC sisteminde es zamanli algilama kanal kestirim algoritmalari ile gerceklenir.
Bunlar pilot tabanli, kor ve yar1 kor algoritmalar olmak iizere ii¢ gruba ayrilir [13-14]. Pilot
tabanli algoritmalarda bilinen bitler (pilotlar) iletilen sinyalin i¢ine yerlestirilir. Alicida bu bilinen
bitler kullanilarak kanal kestirimi yapilir. Kor algoritmada kanal, iletilen bitlerin 6zelliklerine
bakilarak kestirilir. Yari-kor algoritmada ise bazi bilinen bitler iletilen sinyale eklenir ve iletilen
sinyalin Ozellikleri kullanilarak kanal kestirilir. Yari-kor algoritmadaki amag; pilot tabanl
algoritmadakinden daha az pilot bit kullanarak kor algoritmadakinden daha iyi basarim elde
etmektir. Pratikte kanalin gegis islevi bir DFBC veri blogu iginde bile degistiginden kanal
ozelliklerinin her bir DFBC veri bloguna yerlestirilen pilot bitler yardimiyla belirlenmesi tercih
edilir. Bu nedenle bu c¢alismada pilot tabanli algoritma kullanilarak kanal kestirimi
gerceklenmistir.

3.1. Pilot Tabanh Kanal Kestirimi

Pilot tabanli kanal kestiriminde pilot bitlerin yerlesimi blok-tip (block-type) ve tarak-tip
(comb-type) olmak iizere iki bigimde yapilir. Sekil 3’de gorildiigii gibi pilot bitlerin tim alt
tastyicilara belli bir periyotla yerlesmesi blok-tip, her bir DFBC semboliine yerlestirilmesi tarak-
tip kanal kestirimi olarak adlandirilir. Blok-tip kanal kestirimi yavas soniimlenmeli; tarak-tip
kanal kestirimi ise hizli séniimlenmeli kanal durumunda kullanilir. Tarak-tip pilot yerlesimli
kanal kestiriminde kanalin tamamini kestirmek icin ara degerleme yapilmasi gerekirken blok tip
pilot yerlesimli kanal kestiriminde tiim alt tagiyicilardaki kanal bilgisi oldugundan ara degerleme
yapmaya gerek yoktur.

A

A Y
é % 0000 @000
é g ; § § § ; § § §
| é é % % % % | ; g g g ; g g g
Frekans diizleminde alt ta$1y1c1la; _ _ Frekans diizleminde alt taslylcﬂa;
@ [ pl|0-t b_ltler_ (b)
O veri bitleri

Sekil 3. Kanal kestiriminde (a) Blok-tip, (b) Tarak-tip pilot yerlesimi
3.1.1. Tarak-Tip Pilot Yerlesimli Kanal Kestirimi

Tarak-tip pilot yerlesimli DFBC sistemde, kanal 6zellikleri pilot bitlerin génderilmesiyle elde
edilir. Sekil 4’de gosterildigi gibi bu kestirim algoritmasi pilot alt kanallarin ve ara degerlendirme
yapilarak veri alt kanallarin belirlenmesi gibi iki asamadan olusur. N, pilot sinyalleri
[Xp(m), m=0,1,..., Ny-1] Sekil 3’de gdsterildigi gibi X(k)’nin icine diizenli bir bigimde
yerlestirilir [15]. Bu islemle N alt tagtyic1 her bir ardisgik L=N/N;, tane alt tastyic1 igeren Ny, tane
gruba boliiniir. Her bir grupta ilk alt tagiyici pilot sinyali iletmek i¢in kullanilir. DFBC sinyalinin
k. alt tastyicidaki degeri (4) esitligindeki gibi tanimlanir.
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X(K) = X(mL + ()

x(m), (=0
x(m), ¢=12,..,L-1

4)

Her bir alt kanal, ya veri bitlerini ya da pilot sembol iletir. Pilot alt kanali H, ve veri alt
kanali Hy olarak adlandirilir. Kanalin tepkisi (5) esitligindeki gibi yazilir.
H,(m), (=0

®)
Hy(m), (=12,..,L-1

H(k) = H(mL + ¢) ={
Bu durumda alinan pilot bitler ile veri bitleri sirasiyla (6) ve (7) esitliklerindeki gibidir.

Y, (m) = H,(m)X,(m) +1,(m) +W(m) (6)

Y, (ML +0) =Hy(mL+ )X, (mL+0) + 1,(mL + £) + U(mL + 0) @)

Burada W(m) ve U(mL+/(), swrasiyla pilot ve veri alt tagiyicilardaki Gauss

giiriiltiisiinii, I,(m) ve l(m) ise sirastyla pilot ve veri alt tasiyicilardaki tastyicilar arasi girisim
giiciinii gostermektedir.

XP )
HP
f =

W Kanal Kestirimi

H

A p
Kanal

Ara degerleme

U 3

y H,
Y
X H, - Kod Cézme >

Sekil 4. Tarak-tip pilot yerlesimli kanal kestiriminin blok diyagram1

Tarak-tip pilot bit yerlesimli kanal kestiriminde pilot alt tasiyicilardaki degerler LS,
MMSE (minimum mean square error) ve LMS (Least Mean Square) algoritmalari ile belirlenir.
LS algoritmasi1 basit ve kullanisli olmasi nedeniyle tercih edilir. Kanalin pilot frekanslardaki
degeri LS algoritmasiyla (8) esitligindeki gibi hesaplanir [15].
p

m=01..,N, -1 (8)

Burada X, iletilen pilot bitler, Y, alinan pilot bitler, N, pilot bit sayis1, m pilot alt
tastyicinin indisini géstermektedir.

Kanalin tamamini kestirmek icin ise dogrusal, ikinci derece, algak gegiren ve spline
kiibik ara degerleme algoritmalar: kullanilir. [16]°da algak geciren ara degerleme algoritmasi
diger algoritmalardan daha iyi sonu¢ vermistir. Algak geciren ara degerleme algoritmasinda
orijinal dizinin i¢ine sifirlar yerlestirilir ve ardindan algak geciren sonlu birim vurus tepkili (finite
impulse response) siizge¢ uygulanir. Bu uygulamayla orijinal verinin degismeden kalmasi
saglanir. Ara degerlemesi yapilan noktalar ile bu noktalarin ideal degerleri arasindaki ortalama
karesel hatayr en kiiciik yapacak sekilde ara degerleme yapilir. Bu algoritma benzetimcide
MATLAB programlama dilinde yer alan interp fonksiyonuyla gergeklenmistir.
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4. ANALIZ SONUCLARI

Bu ¢alismada DFBC sistem basarimina kanal kestiriminde kullanilan pilot bit yerlesiminin etkisi
incelenmigtir. Bu iliskiyi incelemek icin MATLAB programlama dili kullanilarak bir DFBC
benzetimcisi olusturulmustur. Benzetimcide kanalin pilot alt tasiyicilardaki degeri LS, veri alt
tastyicilarindaki degeri ise algak geciren ara degerleme algoritmasiyla hesaplanmustir. Pilot bitler
frekans diizleminde esit aralikta ve esit giigte yerlestirilmistir. Benzetimlerde temel bant BPSK
modiilasyonu, 1024 alt tasiyici, N/4’lik tampon zamani, 10MHz’lik iletim bant genisligi
kullanilmigtir. Benzetimlerde kanalin bir DFBC sembolii boyunca degismedigi, mitkemmel es
zamanlama yapildig1 ve dogrusal gii¢ yiikseltmesi oldugu varsayilmustir.

DFBC sisteminde, SAG’1 6nlemek i¢in her bir DFBC semboliiniin i¢ine tampon zamani
yerlestirilir, tasiyicilar arasi girisi onlemek igin ise tampon zamam siiresince ¢evrimsel 6n-ek
verilir. Tampon zamani kullanimiyla bant genisligi verimi diismekte ve sinyal giiriiltii oraninda
kayip olmaktadir. N toplam alt tasiyici sayisi, T sembol siiresi, Tg tampon zamani, t; Sembol
siiresinin kullanighi bdlgesi olmak {izere bant genisligi verimi (9) esitligi ile ifade edilir [17].

N 1
_ sembol.hlél‘ b+l o Te ©)
bant genisligi N 1 ts+ Tg T

S
Tampon zamani kullanimindan dolayr SGO’daki kayip (10) esitligi ile verilir [18].
T
SGOyqy,, =10l0g,, B =10log,, [1— TG) (10)
S

T, bir DFBC semboliinde kullanilan toplam pilot bit igin ayrilan siire olmak iizere,
SGO’daki kayip ifadesi (11) esitligindeki gibi giincellenir.

SGO 10log, | 1- (11)
=10lo -
kayip O10 T

Benzetimlerde gezgin iletim kanali olarak tasit-A (vehicular-A) [19], kentsel (typical-
urban) [20] ve basitlestirilmis DVB-T kanal [16] profilleri kullanilmistir. Kentsel, DVB-T ve
Tasit-A kanal profilleri i¢in yanki gecikme ve giic degerleri Cizelge 1’de frekans diizlemindeki
gecis islevleri Sekil 5’de gosterilmistir. Her ii¢ kanal i¢in frekans ilinti fonksiyonlari, Py(t)’ya
hizli Fourier doniistimii uygulanarak elde edilmis ve Bt g5, Bt 75 Bt o9 hesaplanmustir.
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Cizelge 1. Kentsel, DVB-T ve Tasit-A kanal profilleri igin yanki gecikme ve gii¢ degerleri

Gecikme (us) Gii¢ (dB)
Yankilar DVB-T
(DFBC Kentsel Tasit-A DVB-T Kentsel Tasit-A
sembolleri)
1. yank1 0 0.0 0.00 -6.1 -3 0
2. yanki 1 0.2 0.31 -8.9 0 -1
3. yanki 3 0.5 0.71 -5.1 -2 -9
4. yanki 4 1.6 1.09 -3.7 -6 -10
5. yanki 5 2.3 1.73 -3.1 -8 -15
6. yanki 7 5.0 2.51 -14.4 -10 -20
7. yanki 8 -9.2
8. yanki 12 -7.1
9. yanki 17 -3.8
10. yank1 24 -4.9
11. yank1 29 -6.9
12. yanki 49 -7.3
. @ . ®
2 -5
-4
) g"
e 8 e
3 3 -15
-8
10 -20
12 -25

4 6 4 6
Frekans (MH2) Frekans (MHz)

(©)

-10

Gilc (dB)

-15

-20
[}

4 6
Frekans (MHz)
Sekil 5. a) Kentsel, b) DVB-T, c)Tasit-A kanallar igin frekans gegis islevleri

A. Pilot Oranimin Bit Hata Oranina Etkisi

Ug farkl frekans segicilikli kanal profili icin segilen pilot oraninin DFBC sistem basarimina
etkisi Sekil 6’da verilmistir. Sekilden goriildigii gibi kanal kestiriminde PO azaldiginda

134



The Effect of Pilot Bit Arragement on OFDM System ... Sigma 29, 127-137, 2011

(kestirim i¢in az sayida pilot bit kullanildiginda) kanal kestirimi giiglesmekte ve BHO
yikselmektedir. PO biiylidiigiinde ise kestirimin kalitesi artmasia ragmen bant etkinligi
azalip SGO’daki kayip artmakta ve BHO yine biiyimektedir. Her {i¢ kanal i¢in de BHO’yu
en az yapan (yaklagik 10%) EUPO vardir ve Sekilde kirmizi renkle isaretlenmistir. Kentsel
kanal ve DVB-T kanali i¢in EUPO 1/8 iken tasit-A kanal igin 1/16’dur.

DFBC sisteminde EUPO kanalin frekans seciciligine bagli olarak degismektedir.
Ormegin diisiik frekans secicilikli kanal profilleri (tasit-A) i¢in EUPO kiigiik iken yiiksek
frekans secicilikli kanallar i¢in (kentsel ve DVB-T) EUPO daha biiyiiktiir. Dolayisiyla EUPO
kanalin frekans segiciligine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Benzetimler 1024 yerine farkli alt tasiyici sayilar igin de yapildiginda; EUPO’nun sabit
kalmayip degistigi goriilmiistiir. Ornegin alt tasiyic1 sayis1 512 segildiginde tagit-A kanal igin
EUPO degeri 1/16’dan 1/8’e yiikselmistir. Fakat her iki durumda da pilotlar arasi mesafe ayni
kalmigtir  (0.156MHz). Benzer yorumlar kentsel ve DVB-T kanallar1 iginde yapilabilir.
Dolayisiyla EUPO kanal yapisina ve alt tasiyici sayisina bagl olarak degismekte ancak (Af)gypo
yaklasik olarak ayn1 kalmaktadir.

(a) (b)

0.015 0.06 T
0.012 0.05
0.04
0.009
o o
% E0.0S
0.008
0.02
D
0.003 0.01
L}
0 o—F5- P
116 1/ o 12 fhe e 14 12
pilot orani pilot orani
©
0.009 T
q
0.007
%0.005
o
0003 | D
.001
0.00 116 1/8 1/4 1/2
pilot orani

Sekil 6. a) Kentsel, b) DVB-T, ¢) Tasit-A kanallari igin BHO nun pilot oranina gore degisimi
B. (Af)euro ile Kanalin Tutarli Bant Genisligi Arasimdaki Iliski

Bu boliimde farkli frekans segicilikli kanal profilleri ig¢in (Af)gupo hangi kanal degiskeni ile
iliskilendirilebilir sorusuna yanit aranmustir. Kestirimde kullanilan pilot bitler arasinda kanalda
derin soniimlenmeler yoksa (kanal diiz soniimlenmeli ise) kestirimin kalitesi ve ardindan yapilan
ara degerlemenin dogrulugu artmaktadir. Dolayistyla (Af)gypo ile kanalin diiz soniimlendigi aralik
arasinda bir baglanti vardir. Tutarli bant genisligi sinyalin kanaldan gecerken benzer
sonlimlenmelere ugradig: frekans araligini ifade etmede kullanildigindan bu ¢alismada (Af)gypo
ile By arasindaki iliski incelenmistir.
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Cizelge 2’de ti¢ farkli kanal profili i¢in (Af)gypo, Bros: Bro7s Brog degerleri ve
B’ler ile (Af)gypo’ler arasindaki iliski verilmistir. Kentsel ve DVB-T kanali igin (Af)gypo
0.078MHz iken tasit-A kanal i¢in 0.156MHz’dir. Her {i¢ kanal i¢in Brs Ve Bt 75 degerleri
farkli iken kentsel ve DVB-T kanallarinin Brgg degerleri aynmidir. Kentsel kanal igin Brgs,
(ADeupo’m 6.79 katidir. Bu deger DVB-T ve tasit-A kanallari icin sirasiyla 5.51 ve 6.34’diir.
Bro.75 ise 2.43(Af)eupo - 2.75(Af)eupo araliginda degismektedir. (Af)gypo ile 0.9 ilinti katsayili
tutarli bant genisligi en iyi iliskilidir ve farkli frekans secicilikli kanal profilleri i¢in en uygun
pilotlar aras1 mesafe Bt g’un yaklasik 0.65 kat1 kadardir.

Cizelge 2. Kentsel, DVB-T ve Tasit-A kanallar1 i¢in By’ler ile (Af)gypo arasindaki iligki

B B B
(Af) B . B . B . T,05 T,0.75 T,09
Kenal | "y | MH2) | MED) | Mg | @Dero | (Dapo | (ADero
Kentsel 0.078 0.53 0.19 0.12 6.79 2.43 1.54
DVB-T 0.078 0.43 0.21 0.12 5.51 2.69 1.54
Tasit-A 0.156 0.99 0.43 0.25 6.34 2.75 1.60
5. SONUC

Bu calismada DFBC sistem basarimina pilot bit yerlesiminin etkisi incelenmistir. Ug farkli
kanal profili i¢in en diisiik BHO’yu veren PO, EUPO olarak adlandirilmistir. Farkli kanal
profilleri ve alt tasiyici sayilari igin EUPO’nun degistigi ancak (Af)gypo’nun ayni kaldigi
goriilmiistiir. (Af)gypo’yu tek degiskene bagh bir kanal parametresi ile ifade etmek igin (Af)gypo
ile By arasindaki iligki incelenmistir. Btos 5.51(Af)eupo - 6.79(Af)eupo araliginda degismistir.
BT,0.75 ve BT,O.9 l(;ll’l bu aralik degerleri Slr3$1yla 2-43(AﬂEUPO - 2-75(Af)EUPO ve 1-54(Af)EUPO -
1.60(Af)eypo’dur. Sonuglardan (Af)eypo’nun en iyi Brgg ile iliskilendirilebilir oldugu ve By
basina yaklasik 1.5 pilot bit kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir.
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