OFDM Sistemlerinde Kanal Dengeleme icin Yapay Sinir Aglarinin
Kullanilmasi
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Ozetge:Bu makalede Diksel Frekans Bélmeli Cogullama (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing - OFDM) sisteminde
Yapay Sinir Agina (YSA) dayali kanal kestirimi teknigi gerceklestirilmistir. Kanal modeli olarak ¢ok yollu Rayleigh séniimlii
kanallar kullanilmistir. Ayrica pilot isaret tabanli kanal kestirimi de gerceklestirilmistir. Her iki kestirim metodunda elde edilen
simiilasyon sonuglari karsilastirimistir. YSA tabanli kanal kestirimi sonucunda elde edilen bit-hata oraminin, pilot isaret destekli
kestirim sonucunda elde edilen bit hata oramindan daha diisiik oldugu gosterilmistir.

1.Giris

Frekans segici bir kanali, paralel bir¢ok diiz soniimlenmeli alt kanala donistiiren Diksel Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing - OFDM) sistemi yiiksek hizli kablosuz sistemlerdeki ¢ok yollu gecikme yayilimina karsi
oldukga etkili bir sistemdir [1]. OFDM sistemi kablosuz yerel alan aglart (WLAN) standard:i (IEEE 802.11), ETSI Yiiksek
Performansli Yerel Alan Ag1 Tip 2 (HIPERLAN/2) ve Japon Mobil Coklu Ortam Erisim Haberlesme (MMAC) sistemlerinde
kullanilmaktadir [2].

Kanalin bozucu etkileri OFDM sistem performansini etkileyen 6nemli faktdrlerden biridir. Bundan dolayr OFDM isaretleri
aliciya ulastiginda, demodiilasyon yapilmadan once dinamik kanal kestirimi yapilmasi gereklidir [3]. Bu c¢aligmada kanal
kestirimi i¢in Yapay Sinir Aglart ve Pilot Destekli teknikler kullanilmistir. Her iki sistemde elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir.

OFDM sistemlerinde, deneme dizili ve kor kestirim teknikleri olmak iizere kanal kestirimi i¢in gelistirilen iki metot
kullanilmaktadir [4]. Bu makalede deneme dizili kanal kestirimi gergeklestirilmistir. Bu teknikte, vericide OFDM isaretine sabit
zaman araliklarinda deneme/pilot isaretleri yerlestirilir. Alicida ise pilot isaretler kullanilarak kanal karakteristikleri kestirilir. Her
bir alt tastyict kanalindaki bozulmalar birbirinden bagimsiz oldugundan, bu ¢alismada pilot isaretler bilinen bir zaman araliginda
frekans domeninde yerlestirilir. Kestirilen kanal karakteristikleri kullanilarak iletilen isaret yeniden elde edilir [4].

YSA tabanli kanal kestirim tekniginde ise kanal ¢ikisi ve girisindeki iki igaret ilk olarak aga uygulanarak agin egitimi
gerceklestirilmektedir. Ag, kanal yapisina gore egitildikten sonra kanal ¢ikisindaki isaret aga uygulanmaktadir. Yapay sinir ag1
kanal yapisin1 6grendigi i¢in ag ¢ikisindaki isaret kestirilmis isaret olmaktadir. Bu isaret daha sonra demodiile edilerek iletilen
isaret elde edilir.

2.0FDM Sistemi

OFDM sistemine ait temel blok diyagram Sekil 1’ de goriilmektedir. OFDM sisteminde, mevcut bant genisligi N adet diksel alt
kanal setine boliiniir. Karmagik veri sembol dizisi, N adet sembol ¢atisma {a, |n=0,.., N —1} bolinir. Burada ¢, i
sembol aralif1 siiresince iletilen 7. sembolii gostermektedir. Bu isaretin modiilasyonu Nynoktal ters Fourier doniisiimiiyle (IFFT)
gerceklestirilir.
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Sayisal girig verisi ters Fourier donmiisiimii kullanilarak modiile edildikten sonra semboller arasi girisimden korunmak igin
uzunlugu gecikme yayilimimdan daha biiyiik olan bir giivenlik aralig1 (GA) eklenir. Bu giivenlik araligit OFDM isaretinin son
kismindan bir boliimiin bas kisma eklenmesiyle gergeklestirilir. Giivenlik araligi eklendiginde isaret asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

N , =-N,—N_ +1,..,-1
xf(n)={x( wh mm NN @

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

Bu ifadedeki N, eklenen giivenlik araligmin uzunlugudur. Tletilen isaret x(n) zamanla degisen frekans segici soniimlenmeli bir
kanal iizerinden gegerek aliciya ulasir. Kanal ¢ikigindaki isaret agsagidaki sekilde ifade edilebilir.

Y (n)=x,(n)®h(n) +w(n) 3)
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Sekil 1: OFDM sistemine ait temel blok diyagram
Burada w(n) Beyaz Toplanir Gaussian Giiriiltiisii (AWGN) ve /(n) kanalin impuls cevabidir.

Alicida, alman isaret ilk olarak kanal kestirimciye uygulanir. Burada kanalin bozucu etkileri giderilir. Pilot tabanl kestirim
tekniginde kestirim i¢in vericide eklenen pilot isaretler kullanilir. Iletilen isaret asagidaki sekilde kestirilir.
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Bu ifadedeki H(k) kestirilmis kanal cevabidir. Alici kisimda vericide gergeklestirilen islemlerin sirayla tersi yapilarak
demodiilasyon iglemi gerceklestirilir. Bundan dolay1 alicida ilk olarak kanal kestirimci ¢ikigindaki isaretten vericide eklenen

giivenlik aralig1 ¢ikarilir. Bu, vericide eklenen uzunluktaki 6rnegin alinan isaretin bas kismindan ¢ikarilmasiyla gergeklestirilir.
Elde edilen isaret Ayrik Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak demodiile edilir.
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FFT isleminden sonra elde edilen isaret verici girisindeki orijinal bildiri isaretidir.

3. Pilot Isaretler Kullanilarak Kanal Kestiriminin Gergeklestirilmesi

Kanal kestirimi i¢in blok tip pilot isaretler kullanilmistir. Blok tip kanal kestiriminde biitiin alt tasiyicilar pilot isaretler olarak
kullanilir ve OFDM kanal kestirim sembolleri periyodik olarak gonderilir. Kanal kestirimi En Kiigiik Kareler (LS) veya
Minimum Ortalama Kareler (MMSE) kullanilarak gerceklestirilir [5],[6].

Giivenlik aralig1 kullanilarak semboller arasi girisimin ortadan kaldirildig1 kabul edilirse, asagidaki matris bagintist yazilabilir.

Y=XTh+W (6)
Bu bagmtidaki ifadeler asagidaki gibi yazilabilir.
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Kanal vektorii #’1in Gaussian oldugu ve W giiriiltiisii ile ilintisiz oldugu kabul edilirse, #’in MMSE kestirimi asagidaki ifade ile
bulunur.
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Bu ifadede Cyy 4 ile Y arasindaki ¢apraz kovaryans matrisi ve Cyy oto-kovaryans matrisidir.
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LS kestirimi ise asagidaki ifadeyle bulunur.

H,,=X"Y (10
4. Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Kanal Kestiriminin Gerceklestirilmesi
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem olusturulmaya galisilan sistemlerdir [7]. istisnasiz

tim YSA yapilarinin esin kaynagi biyolojik sinir aglarinin isleyis yontemidir. YSA’nin 6grenme 6zelligi bu yaklagimin
cazibesini artirmistir.
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Bu makalede, YSA’nin 6grenebilme 6zelligi kullanilmistir. Kanal giris ve ¢ikist YSA’ya uygulanarak YSA’nin kanalt
ogrenmesi saglanmistir. ' YSA kanal yapisin1 Ogrendikten sonra kanal ¢ikislari YSA’a uygulanarak kanal kestirimi
gerceklestirilmistir. YSA ¢ikisi kestirilmis isaret olmaktadir.

YSA kullanilarak gergeklestirilen kanal kestiriminde ikisi gizli katman olmak iizere li¢ katmanl ileri beslemeli bir
yapay sinir ag1 kullanilmistir. Gizli katmanlardan biri 5, digeri 12 nérona sahiptir. Bu degerler yapilan simiilasyonlar sonucunda
elde edilmistir. Daha fazla néron kullanildiginda bit-hata oraninin ¢ok fazla degismedigi gézlenmistir. Transfer fonksiyonu
olarak ‘logsig’ kullanilmustir. Bu transfer fonksiyonun yapilan simiilasyonlarda en iyi sonucu veren fonksiyon oldugu
gbzlemlenmistir.

5. Sonuclar

OFDM sistem performansini etkileyen en énemli problemlerden birisi ¢ok yollu kanallarin bozucu etkileridir. Bu makalede kanal
kestirimi i¢in yeni bir teknik olarak Yapay Sinir Aglar1 kullanilmistir. YSA ile elde edilen sonuglar pilot isaret tabanli kanal
kestirimi sonucunda elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3°de sirastyla YSA ve pilot isaret tabanli teknikleri kullanilarak gerceklestirilen kanal kestirimine ait
bit-hata oranlar1 goriilmektedir. YSA kullanilarak elde edilen sonuglarin pilot isaret ile elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Tablo 1” de ise bu teknikler kullanilarak elde dilen bit-hata orani degerleri verilmistir.
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Sekil 2: (a)YSA kullanilarak gergeklestirilen kanal kestirimi i¢in bit-hata orant
(b) Pilot isaretler kullanilarak gergeklestirilen kanal kestirimi i¢in bit-hata orant

Tablo 1: Her iki kanal kestirim teknigi sonucunda elde edilen bit-hata oranlari

Eb/No Bit Hata' Qram Bit Hata .O.ram
(YSA i¢in) (PDKS i¢in)
5 0,0554 0,0679
10 0,0158 0,0210
15 0,0019 0,0041
20 ~9.41x107° = 4x10™
25 = 7x10” = 3x10°
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