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OZET

Cok-girisli ¢ok-gikish (MIMO) iletisim sistemlerinde hem verici hem de alicida g¢ok-antenli
yapilar kullamilmakta ve tek antenli sistemlere gore belirgin bir sifa kazanci elde
edilmektedir. Ayrica hem alict hem de verici ¢esitlemesinin uzay-zaman kodlama teknikleri
ile bir arada kullamilmasiyla diger gezgin iletisim sistemlerine gére belirgin bir ¢esitleme
kazanci1 da MIMO sistemler tarafindan saglanmaktadir. Bu etkenler MIMO yapilarin 6nemini
ortaya koymustur.

Uzay—zaman kodlar birden ¢ok verici ve/veya alic1 anten kullaniminin beraberinde getirdigi
kapasite artisgindan yararlanarak sénimlemeli kanallarda yiiksek hata basarimina ulasan bir
tekniktir. Uzay—zaman kafes kodlan ile ilgili olarak yapilan ilk ¢alismada yavag soniimlemeli
(durugumsu) ve hizlt soniimlemeli kanallar igin hata olasilign iist smun ifadeleri ve kod
tasarim Olgiitleri verilmigstir. Durugumsu sonlimlemeli kanallar igin belirleyici tasarim
Olgiitleri, fark matrisinin kertesi (rank1) ve determinantidir. Hizli soniimlemeli kanallarda ise
etkin kod uzunlugu ve garpim-toplam uzaklig1 6nemli parametrelerdir.

Iki verici ve bir alic1 anten kullamlan Alamouti ydnteminde alicida en biiyiik olabilirlikli kod
¢Ozme algoritmas: kullamilmi§ olmasimin yan1 stra olasi en biiyiik ¢esitleme kazanci da elde
edilmistir. Bu yOntem dik tasarimlar kullanilarak herhangi bir sayida verici anten igin
- genellestirilmis ve uzay-zaman blok kodlart olarak adlandiriimigtir. Uzay-zaman blok kodlar,
tam gesitleme ve oldukga basit bir kod ¢dzme yOntemi saglamasina ragmen kodlama kazanci
saglamamaktadir. Bu durum tam gesitlemenin yam sira kodlama kazanct da saglayan uzay-
zaman kafes kodlar ile zit bir durum olusturur. Uzay-zaman kafes kodlarin dezavantaji ise kod
¢bzme yonteminde karmasikliginin artmasidir. Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodlar, uzay-
zaman blok kodlan ile kafes kodu birlestirerek 6nceki yapilara gore olan en biiyiik veri hizina
ulagabilen ve tam g¢esitleme saglayan bir yapidur.

Bu caligmada, hizli soniimlemeli kanallar igin BPSK ve QPSK isaret kiimeleri kullamilarak
listiin-dik uzay-zaman kafes kodlari tasarlanmistir. Yeni tasarlanan dstiin-dik uzay-zaman
kafes kodlar1 kanal tipine uygun tasanm Olgiitlerine dayanmaktadir. Onerilen kiime
bolmelemeler ve iistlin-dik kiimeler kullanilarak BPSK igin 4-durumlu QPSK i¢inse 16-
durumlu istin-dik uzay-zaman kafes kodlann olusturulmustur. Bu yeni kodlarin hem
durugumsu hem de hizli soniimlemeli kanallardaki basarimlan bilgisayar benzetimleri ile
degerlendirilmistir. Ayrica hizli sontiimlemeli kanal durumunda yeni kodlarin {stiinlikleri
karsilagtirmali olarak gosterilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodlan, Hizli soniimleme, Uzay-zaman
Kodlamasi, Uzay-zaman blok kodlart, Dik verici ¢esitlemesi
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ABSTRACT

In multiple-input-multiple-output (MIMO) communication systems, multiple antennas are
used at both the transmitter and the receiver ends and significant capacity gain is achieved
over conventional single antenna systems. Moreover significant diversity advantage over
traditional wireless communication systems, by exploiting both transmit and receiver
diversity by employing various space-time coding schemes is also offered by MIMO systems.
These have led to MIMO being regarded as one of the most promising emerging wireless
technologies.

Space-time coding is a powerful technique to improve the error perfromance of wireless
communications systems by using multiple antennas. In the first performance investigation of
space-time trellis codes, analytical bounds and design criteria were proposed for slow (quasi-
static) and fast fading channels. It was pointed out that in slow fading channels the critical
parameters are the rank and determinant of the distance matrix, while in fast fading channels
the important parameters are the effective code length and the product-sum distance.

Using two transmit and one receive antenna, Alamouti’s scheme provides the maximum
possible diversity gain with a maximum likelihood decoding algorithm at the receiver. This
generalized to an arbitrary number of antennas by using orthogonal designs and named as
space-time block coding. Although a space-time block code provides full diversity and a very
simple decoding scheme its main goal is not to provide the additional coding gain. This is in
contrast to space-time trellis codes which provide full diversity as well as coding gain but at a
cost of higher decoding complexity. Super-orthogonal space-time trellis codes, combine
space-time block codes with a trellis code to come up with a structure that guarantees the full
diversity and increased rate compared to previous schemes.

In this thesis, super-orthogonal space-time trellis codes for fast fading channels are designed
for BPSK and QPSK signal constellations. These new designed super-orthogonal space-time
trellis codes base on the appropriate design criteria. Using proposed set partitioning and
super-orthogonal sets several 4-state codes for BPSK and 16-state codes for QPSK are given.
The performance of the new codes over both quasi-static and rapid fading channels are
evaluated through computer simulations. Also superiority of the new codes in rapid fading
case compared to the reference codes are shown.

Keywords: Super-Orthogonal Space-Time Trellis Codes, Rapid Fading, Space-Time Coding,
Space-Time Block Codes, Orthogonal Transmit Diversity
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10
1. GIiRiS

1.1 Konuyla Ilgili Yapilmis Calismalar

Son yillarda telsiz kanallar giderek artan bir taleple sadece ses iletimi igin degil aym zamanda
veri, video ve ¢oklu-ortam iletigimi i¢in de kullanilmaktadir. Gezgin kanallar lizerinden hizh
ve glivenli bilgi iletimini engelleyecek birgok etken bulunmaktadir. Kullamlacak iletisim
sisteminin tasariminda, band genisligi ve iletim giicii simirlamalar1 6nemli Slgiitler olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlann yanisira kanaldaki toplamsal giiriiltii ve 6zellikle gok-yollu
iletisim yapisina bagl olarak ortaya ¢ikan soniimleme etkisi telsiz iletisimde hata bagarimim
oldukga kotiilestirmektedir.

Soniimleme birden ¢ok yayilim yolu olmasinin ve alici/verici hareketliliginin bir arada etkisi
sonucu olusur. Gezgin birimlerin giderek artan hareketliligi sonucunda 6nemli boyutlara
varan sOniimlemenin, gezgin iletisim sistemleri lizerindeki etkisini azaltmanin en iyi yolu
gesitleme tekniklerinden yararlanmaktir. Uzay, zaman ve frekans gegitlemesini de igeren
cesitleme tekniklerinin amaci, iletim ortaminda bagimsiz kanallar ortaya g¢ikararak aymi
bilgiye iliskin gesitli isaretlerin aliciya ulagmasim saglamaktir. Boylece, kullanilan bagimsiz
kanallardan biri {izerinden iletilen bilgi derin soniimleme etkisi sonucunda aliciya g¢ok
zayiflamig olarak ulagsa bile bir diger kanaldan aliciya ulasabilecek daha az zayiflamis kopya
alicinin hata bagarimim arttiracaktir.

Kuramsal olarak belirli kanallar i¢in ¢ok antenli sistemlerinin siZasinin dogrusal olarak anten
sayis ile arttifimin gésterilmesi (Telatar,1995; Foschini vd.,1998), genigband telsiz iletisimde
cok-antenli sistemlerin genis uygulama potansiyeli oldugunu belirtmektedir. Cok-girisli gok-
¢ikish (MIMO) iletisim sistemlerinde hem verici hem de alicida birden ¢ok anten
kullanilmakta ve tek antenli sistemlere gore belirgin bir sifa kazanci saglanmaktadir. Daha
onceleri, gok-antenli telsiz sistemlerde ¢ok-yollu sdniimlemeyle bag edebilmek i¢in zaman
cesitlemesi, frekans gesitlemesi ve alici anten gegitlemesi gibi ydntemler kullanilmustir.
Bunlarin iginde en sik kullanilan teknik alici anten gesitlemesidir. Fakat, uzak ugtaki alici
birimin boyutlarinin kii¢iikk kalmasinin ve maliyetinin az olmasinin saglanmasinda alici anten
cesitlemesinin kullanimi zorluklara neden olmaktadir. Ticari nedenlerle ¢ok-antenli yapilarin
vericide kullanilmas1 verici gesitlemesine artan bir popiilarite getirmistir Bu siireg, uzay-

zaman kodlama tekniginin (Tarokh vd., 1998) ortaya atilmasiyla 6nemli bir konuma gelmistir.

Cok alici/verici antenli sistemlerde uzay-zaman kodlamanin kullanumi son yillarda telsiz

iletigim alaninda biiylik dikkat ¢ekmigtir, Uzay-zaman kodlar1, kanal kod tasarimu ile birgok
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verici anten kullanimint birlestiren bir yontemdir. Kod tasarimi, uzay-zaman kodlamada en

6nemli konudur.

Tarokh, Seshadri ve Calderbank (1998) tarafindan birden gok verici/alict anten kullanilmast
durumunda elde edilebilecek hata olasilifi iist siin ifadelerini verilerek kod tasarim
Olgiitlerini belirlenmistir. Bu dlgiitlere dayanilarak tasarlanan iletigim sistemleri tam g¢esitleme
kazanc1 ve yiiksek kodlama kazancina sahip olabilmektedir. Durugumsu soniimlemeli
kanallar i¢in belirtilen tasarim Olgiitleri, olasi en yiiksek ¢esitleme derecesini elde edebilmek
icin kod s6zcligii fark matrisinin kertesinin ylikseltilmesine dayanir. Uzay-zaman kafes
kodlarinin kodlama kazancinin en bilyiik yapilabilmesi igin de 6lgiitler belirtilmistir. Verilen
Olgiitlere dayanarak durufumsu kanallarda iki verici anten kullanan sistemler igin ilk uzay-
zaman kafes kodlart da tasarlanmistir (Tarokh vd., 1998). Tasarlanmig olan kodlar tam
cesitleme saglamakta ve durugumsu kanallarda iyi bir basarim elde etmektedir. Bu kodlar tam
gesitleme saglasa da, kodlama kazanci agisindan en iyilestirilmemislerdir. Ozellikle kodlama
kazancim en iyi yapmak {izere tasarlanmus kodlar daha sonralari yapilan caligmalarda
verilmistir (Baro vd, 2000; Yan vd., 2000; Ionescu vd.,2001; Chen vd., 2001). Belirtilen
Olgiitlere uygun birgok uzay-zaman kafes kodu literatiirde bulunmaktadir. QPSK ve 8PSK
isaret kiimeleri igin hem yavag s6niimlemeli kanallarda (Chen vd., 2002a; 2002b; 2002¢; Yan
vd., 2000; 2002), hem de hizli soniimlemeli kanallarda (Firmanto vd., 2001) tasarimlar
yapilmistir. Bu kodlar alic1 anten gesitlemesi ile beraber kullanildiginda Tarokh vd. (1998)
tarafindan tasarlanan kodlardan daha iyi bagarim saglamaktadir.

Uzay-zaman kodlama y6nteminin, 1998’de AT&T arastirma laboratuvarlarinda ilk kez ortaya
atilmasindan sonra, Alamouti (1998), iki verici anten igin oldukga basit bir verici gesitleme
yapisi ve alicida izl bir en bilylik olabilirlikli kod ¢ozme algoritmasi kullanarak bir uzay-
zaman kodu gelistirmistir. Iki verici ve M tane alici anten kullamilan Alamouti yénteminde,

alici gesitlemesi ile aymi gesitleme derecesi elde edilmistir.

Bu gelismenin tizerine, Tarokh vd.(1999a), dik tasarimlart kullanarak herhangi bir sayida
verici anten igin Alamouti yapisim genel bir hale getirmiglerdir. Uzay-zaman blok kod olarak
adlandirilan bu yapilar tam gesitleme ve hizli en biiyiik olabilirlik kod ¢6zme algoritmasi
saglamaktadir. Alamouti yOnteminin genellegtirilmesi dik tasarimlar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Dik tasarimlar kurami, daha nceleri Radon ve Hurwitz gibi birgok biiyiik
kuramcinin tizerinde ¢aligtigi 6nemli bir matematik dalidir. Radon’un ¢ahismalan sonucunda
dik tasarimlarin varoldugu boyut kiimeleri belirlenmistir. Alamouti yapisinin karmagik dik
tasarimlarin 6zel bir durumu oldugunu belirtilmis ve ayrica Alamouti yapisinin tam g¢esitleme
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ve tam oranli en iyi yap1 oldugu ispatlanmustir (Tarokh vd., 1999a).

Uzay-zaman blok kodlar dik tasarimlara gore iki sinifa ayrilir. Bunlar, PAM gibi gergel isaret
kiimeleri ile kullamilan gergel tasarimlar ve QPSK, QAM gibi karmagik isaret kiimeleri ile
kullanilan karmagik dik tasarimlardir. Karmagik dik tasarimlar kullanilarak uzay-zaman blok
kodun sadece 2 verici anten i¢in varoldugu goésterilmistir. Ayrica kare olmayan tasarimlarla da
uzay-zaman blok kodlarin elde edilebilecegi gosterilmis ve tamimlanan genellestirilmis
karmagik dik tasanmlarla herhangi sayida verici anten igin uzay-zaman blok kod
olusturulabilecegi gosterilmistir. Fakat iletim hizinda kayip olmaktadir. Iki verici antenli bir
sistem i¢in tammlanan karmagik dik tasarimli uzay-zaman blok kodun iletim hiz1 birdir. Bu
kod Alamouti yonteminde tanimlanan yapidir. Ug ve dort tane verici anten oldugu durumda
ise iletim liz1 % olmaktadir. Herhangi sayida verici anten oldugu durumda, genellestirilmig
karmagik dik tasarimlar kullamilarak )2 hizli uzay-zaman blok kod tamimlanmaktadir. Dik
tasarimlarin kullanilmast kod ¢6zme islemini oldukg¢a kolaylastirmaktadir.

Dikimsi tasanimlar, Jafarkhani (2001) tarafindan karmagik dik tasarimlarla elde edilen uzay-
zaman blok kodlarinin iletim hizlarinda artig saglayabilmek ic¢in kullamilmistir. Dikimsi
tasarimlar ile daha yiliksek iletim hiz1 saglanirken diklikde azalma olusur. Dikimsi
tasarimlarda iletim matrisinin siitunlann gruplara ayrilmistir. Grup i¢lerindeki siitunlar
birbirlerine dik degildir, fakat farkli gruplar birbirlerine diktir. Dikimsi tasarimlar
kullanilarak, iletilen simge ciftlerinin ayn ayn kod ¢oziilebilecegi gosterilmistir (Jafarkhani,
2001). Benzetimlerle tam iletim hizinin, diisikk igaret-giriiltd oraninda ve yiiksek bit-hata
oraninda daha Onemli oldugu, buna karsilik tam g¢esitlemenin, yiksek igaret-giiriiltii
oranlarinda ve diisiik bit-hata oranlarinda etkili oldugu sonucuna ulagilmigtir. BER-SNR
egrisinin egimi gesitlemeye baghdir. BER-SNR diizleminde tam hiza sahip bir kod tam
gesitlemeye sahip bir koddan daha iyi bir noktadan baglasa da, artan SNR degeriyle beraber
tam gesitlemeye sahip olan kod daha fazla kazang saglar.

Alict anten gegitlemesininde kullanildig1 sistemler i¢in uzay-zaman kafes kodlarmin tasarim
Olgiitleri yakin bir tarihte Yuan vd.(2003) tarafindan elde edilmistir. Bu 6lgiitlerde ¢ok-alica
anten durumunda Oklid uzakliginin 6nemli bir tasarim parametresi oldugu belirtilmistir.

Uzay-zaman blok kodlar, tam g¢esitleme ve oldukga basit bir kod ¢6zme yontemi saglamasina
ragmen, kodlama kazanci saglamamaktadir (Tarokh vd.,1999a;1999b). Bu durum tam
¢esitlemenin yam sira kodlama kazanci da saglayan uzay-zaman kafes kodlar ile z1t bir durum

olusturur. Uzay-zaman kafes kodlarin dezavantaji kod ¢6zme yOnteminde karmagiklifinin
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artmasidir. Ek kodlama kazanci elde etmek icin yapilmas: gereken kafes kod gibi bir dig
kodun i¢ kod olarak uzay-zaman blok kod ile bitistirilmesidir (Alamouti vd., 1998; Gong vd.,
2000). Bu yapilarin temel dezavantaji da erisilebilir en bilyiik veri hizina ulagamamaktir,

Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodlan, kafes kod ile uzay-zaman blok kodlar1 birarada
kullanarak 6nceki yapilara gére daha biiyiik veri hizina ulagabilen ve tam gegitleme saglayan
bir yapidir (Jafarkhani vd., 2003). Yavas soniimlemeli kanallar icin de, kafes kodlarin AWGN
kanallardaki Ungerboeck kodlar igin gegerli kiime bolmeleme kavramlarina dayanmasi
gerekmektedir (Alamouti vd.,1998). Tarokh vd.(1998) tarafindan gelistirilen uzay-zaman
kafes kodlarinda her kafes dalina » tane isaret kiimesi simgesi atanmigtir. Bir kafes dalimin
secilmesi bir zaman aralifinda » tane verici antenden » tane simge iletilmesine denktir. Bir
sonraki zaman aralifinda iletilecekler bir sonra segilecek kafes dalina baghdir ve otomatik
olarak belirlenmemektedir. Bu kodlar en biiyiik cesitlemeyi ve hiz1 garantileyecek sekilde

tasarlanmagtir.

Ustiin-dik uzay-zaman kafes kod yapisinda ise, bir durumdan ¢ikan dallara belirli isaret
kiimesi simgelerine sahip uzay-zaman blok kodlar atanmistir (Jafarkhani vd., 2003). Genel
olarak, kxn bilyiikliigiinde bir uzay-zaman blok kod igin bir durumdan ¢ikan bir kafes dah

segmek, k zaman aralifinda » tane verici antenden rnk tane simge iletmeye denktir.

Bu kodlar kiime bolmeleme ile iistiin-dik uzay-zaman blok kod kiimesini bir arada kullanarak
tam cesitleme ve daha Once tasarlanmi§ uzay-zaman kafes kodlara gore daha iyi kodlama
kazanc1 saglamaktadir. Ustiin-dik kod kiimesi isaret kiimesinde dénme ile elde edilir. Ustiin-
dik kod kiimesinin kullanimi isaret kiimesinin eleman sayisinda herhangi bir artig
saglamamakta buna karsln kullanilabilecek dik matris sayisim1 dolayisiyla kodlama fazlaligim
(redundancy) arttirmaktadir. Farkli hizlarda farkl: kafesler i¢in kod tasarlanmasinin sistematik
yontemi Jafarkhani vd. (2003; 2002) tarafindan belirtilmistir. Biitiin olas1 dik matrislerin
kullanilmamis olmasi Gong vd. (2000) ve Alamouti vd. (1998) tarafindan Onerilen
yontemlerde iz kaybina neden olmaktadir. Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodlarinda temel
yap1 olarak dik tasarimlar kullamldigindan kod ¢6zme karmagiklid1 az kalirken tam gesitleme
de saglanmaktadir.

1.2 Tezin Konuya Katkilan
Jafarkhani vd.(2003), BPSK, QPSK ve 8PSK i¢in, tanimlanan kodlama kazang uzakligina
(CGD) gore kime bolmeleme yapilarim vermis ve durugumsu kanal Olgiitlerine gére 4
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durumlu ve 2 durumlu BPSK ve QPSK kod tasarlamislardir. Diger bir deyisle bu tasarimlar,
sonlimleme etkilerinin bir ¢er¢eve boyunca degismedigi varsayimina dayanmaktadir.

Bu c¢alismada M-PSK modiilasyonu igin hizli soniimlemeli kanallarda yiiksek hata
basarimlarina sahip {istiin-dik uzay-zaman kafes kodlar tasarlanmigtir, SGniimleme etkilerinin
simgeden simgeye degistigi hizli1 séniimlemeli kanallar ele alindifindan bu kanal tipine ait
oOlgiitler esas alinmigtir. Etkin kod uzunlugu ve garpim-toplam uzaklig1 en biiylik yapilacak
sekilde BPSK i¢in 4 durumlu QPSK iginse 16 durumlu tasarimlar yapilmigtir. Literatiirde
hizl1 s6niimlemeli kanal Olgiitlerine gbre tasarlanmig stin-dik uzay-zaman kodlar
bulunmadigindan, yeni tasarlanan kodlar hizli soniimlemeli kanal Glgitlerini saglayan uzay-
zaman kafes kod tasarimlarnyla ve durugumsu kanal Olgiitlerine gore tasarlanms istiin-dik

uzay-zaman kodlarin hizli kanaldaki basarimi ile karsilagtinlmgtir.

Tezin ikinci boliminde gezgin kanallarda hata basarimim kotii yonde etkileyen s6niimleme
etkisi incelenmigtir. Soniimlemeli kanallardaki 6nemli parametreler olan gecikme yayilimi ve
Doppler frekans yayilimi agiklanmis ve bu parametrelere baglh olarak uyum band genisligi ve
uyum siiresi tanitilmistir. Ayrica soniimlemeli kanallarn frekans yanitinin frekans ve zaman
bolgesindeki degisimleri modellenmis, diizgiin, frekans segici , hizli ve yavas soniimlemeli

kanal tiirleri tammlanmagtir.

Ugiincii boliimde, soniimleme etkisi ile bag etmenin en etkili yolu olan gesitleme teknigi
acgiklanmig ve literatiirde en yaygin olarak karsilagilan gesitleme tiirleri sunulmustur. Zaman
ve frekans bolgelerinde gesitleme, uzay, polarizasyon, yol ve isaret uzayr c¢esitlemeleri
anlatilmigtir. Ayrica alicida birlestirme yontemleri ve uzay g¢esitlemesinin alt kolu olan verici

cesitlemesi hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiinci boliimde, uzay-zaman kodlamas: ile ilgili temel bilgiler ve tasarimda kullanilan
hata basarim Olgiitleri verilmistir. Durugumsu soniimlemeli kanallarda, sOniimleme
katsayilarinin istatistiksel bagimsiz ve istatistiksel bagimli oldugu durumlar igin hata bagarim
Olgiitleri belirtilmigtir. Ayrica hizli séniimleme oldugu durumda gegerli hata bagarim Slgiitleri
de verilmigtir.

Besinci boliimde, dik verici gesitlemesi anlatilmigtir. Verici gesitleme yapisi kullanarak tam
cesitleme kazanci saglayan ve basit bir en-biiylik oran alic1 birlestirme islemi kullamlan dik
tasarim olan Alamouti yapis1 agiklamugtir.Ilk olarak klasik en-biiyilkk oran alici birlestirici
yapist (MRRC) teknigi, daha sonra ise bir ve birden gok alici anten i¢in Alamouti yéntemi
incelenmigstir. Genel dik yapilar ve dikimsi yapilar hakkinda bilgi verilmis ve bu tasarimlarin



15

varoldugu boyutlar belirtilmistir.

Altinct boliimde, kisa siire 6nce durugumsu soniimlemeli kanallar igin gelistirilen iistiin-dik
uzay-zaman kafes kodlari ayrntil bir bigimde tamtilmustir. Ustiin-dik kod kiimesi
tammmlanmig ve BPSK, QPSK, 8PSK i¢in kiime bdlmeleme yapilart verilmistir. Aynca

kodlama kazang uzakhgina dayal incelemelere de yer verilmistir.

Yedinci bélimde, hizli s6niimlemeli kanallarda gegerli olan basanim Odlgiitleri, etkin kod
uzunlugu ve ¢arpim-toplam uzakhigi tamtilmus ve bu 6Slgiitleri en iyilestirerek faz kaydirmah
anahtarlama modiilasyonu igin bu tezde tasarlanan ustiin-dik uzay-zaman kafes kodlan
sunulmustur. Iki verici ve bir alic1 antenden olusan 4 durumlu BPSK ve 16 durumlu QPSK
iistiin-dik uzay-zaman kafes kod yapilar verilmigtir. Yeni tasarlanan kodlarin hata bagarimlan
bilgisayar benzetimleri yardimiyla incelenmis ve hizli soniimlemeli kanallardaki tistlinliikleri

literatiirde verilen referans kodlarla karsilagtirilarak ortaya konmustur.

Sekizinci boliimde ise ¢alismanin sonuglarina yer verilmistir.
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2. TELSIZ ILETiSiM KANALLARININ OZELLIKLERi

Gezgin radyo kanallari, telsiz iletisim sistemlerinin basarimina Onemli sinirlamalar
getirmektedir. Verici ve alic1 arasindaki iletim yolu, basit bir dogrudan goriis hattt olabilecegi
gibi binalar, yiizey sekilleri veya bitki 6rtiisii ile ciddi olarak engellenen bir yol da olabilir.
Duragan ve tahmin edilebilir olan telli iletim kanallarinin tersine telsiz radyo kanallan rasgele
yapida ve incelemesi zor kanallardir. Bir telsiz gezgin iletisim sisteminde, igaret vericiden

alic1ya birgok yol iizerinden ulasabilir. Bu olgu ¢ok-yollu yayilim olarak adlandirilir.

Gezgin iletisim sistemlerinde, isaret yayilimini etkileyen ii¢ temel etken vardir. Bunlar,
yansima, kinmm ve sagilmadir. Yansima, yayilan elektromanyetik dalga, radyo frekans (RF)
isaretin dalga boyu ile karsilagtinldifinda oldukga biiyiikk boyutlarda olan bir nesne ile
karsilaginca gergeklesir. Diinya yiizeyi, binalar, duvarlar yansimanin gergeklestigi ortamlara
ornek olarak verilebilir. Eger verici ve alic1 arasindaki radyo yolu, keskin diizensiz kenarlara
sahip yiizeylerle engelleniyorsa kirimim gergeklesir. Ortamda, engel olan kiitlenin neden
oldugu ikincil dalgalar olusur. Engelin arkasinda da bulunabilen ikincil dalgalar, dalganin
kiitle etrafinda egilmesine neden olur. Sagilim ise, dalganin yayildig1 ortamda RF isaretin
dalga boyu ile karsilastinldiginda kiiciik nesnelerin, birim hacimde ¢ok sayida bulundugu
durumda gergeklesir. Pratikte, sagilima yol agan tipik etkenlere 6rnek olarak trafik isaretleri,
agag yapraklan ve elektrik direkleri verilebilir.

Iletim kanallarim modellemek igin, siklikla kullanilan en basit model toplamsal beyaz Gauss
glriltiili (AWGN) kanal modelidir. Bu modelde alinan isaret, bilinen bir sekilde zayiflamis
iletilen isaret ve Gauss giiriiltiisiiniin toplamidir. Uydu ve derin-uzay iletim kanallan gibi
birgok iletim kanali i¢in uygun bir model olan AWGN modelinin kuramsal ve pratik agidan
onemli bir yeri vardir. Ancak ¢ogu kanalda AWGN’ye ek olarak daha birgok zayiflatici
etkiyle karsilagilir. Bu durumda AWGN modelin gegerliligi kalmaz, daha uygun modellerin
kullanmilmasi gerekir. Serbest uzay modelinde ise , alic1 ve verici antenler arasindaki bolgede,
RF igaretin kargilagabilecegi hi¢bir nesnenin olmadig , atmosferin tamamen diizgiin (uniform)
oldugu ve yayilan igaretin diinya ylizeyinden, diinyanin yansitma katsayisi yok sayilabilecek
kadar uzak oldugu kabul edilir. Isaret yayiliminin, atmosferde ve yeryiiziine yakin bslgelerde
gergeklestifi bir¢ok kanalda, serbest uzay yayilim modeli, kanali tanimlamada ve sistem
basariminin kestiriminde yetersiz kalmaktadur.

Radyo iletisiminde siklikla kullamilan kanal tipi sO6niimlemeli kanaldir. Gezgin iletigim

kanallarinda iletilen igaretin, alicitya az farkli zamanlarda varan iki ya da daha fazla farkli
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versiyonunun girisiminden kaynaklanan bir durum olan soniimleme, hata olasilifx cinsinden
sistem bagarimim ciddi Gl¢iide etkiler. Aliciya ulasan ¢ok-yollu igaret bilesenleri degisik faz
degerlerine kargilik gelen farkli gecikmelere ve degisik genlik degerlerine sahiptirler. Aliciya
ulagan isaret genlik ve faz agisindan oldukga genis ve hizli degisimlere sahip olabilmektedir.
Bu olay soniimleme olarak adlandinlir. Eger verici ve alici arasinda gok-yansimal1 yol sayis
¢ok fazla ise ve dogrudan goriis hatti bulunmuyorsa, alian isaretin zarfi istatistiksel olarak
Rayleigh olasilik yogunluk islevi ile tammlanir. Alinan isaret, birgok yansiyan 1g1n ve belirgin
bir dogrudan goriis hatt1 bileseni igeriyorsa, genligin zarfi Rician olasilik dagilim islevine
sahip bir yap1 gOsterir ve bu durum Rician séniimleme olarak adlandirilir. Dogrudan gériig
hatt1 bileseninin genligi sifira yaklastik¢a , Rician olasilik dagilim iglevi de Rayleigh olasilik
dagilim islevine yaklagir.

2.1 Biiyiik Ol¢ekli ve Kiiciik Olgekli Séniimleme

Séniimleme Oncelikle biiyikk ve kiigiik 6lgekli soniimleme olarak siiflandinlabilir. Biiyiik
Olgekli sOnlimlemede, isaretin giiclindeki ortalama zayiflama veya yol kaybi
tamimlanmaktadir. Bu etkiye verici ve alic1 arasindaki 6nemli arazi sekilleri (Grnegin tepeler,
ormanlar, bina yifinlar1) neden olur. Biiyiik 6l¢ekli soniimleme istatistikleri, yol kaybinin
uzakligin islevi olarak kestirimi agisindan bilgi tasimaktadar.

Kiigiik 6lcekli séniimleme, verici ve alici arasindaki uzamsal ayrimda meydana gelen kiigiik
degisimler sonucunda isaret genliginde ve fazinda goriilen degisimler nedeniyle gergeklesir.
Gezgin radyo uygulamalarinda, verici ve alici arasindaki hareket yayilim yolunda degisimlere
neden oldugundan, kanal zamanla degisen 6zellik tagimaktadir. Yayilim kosullarinin degisim
hiz1, soniimleme hizina etkilidir. Kiiglik 6l¢ekli soniimlemede, igaretin zamanda yayilmasi ve
kanalin zamanla degisme O6zelligi kullanilarak siniflandirmada gergeklestirilir.

2.2 Soniimlemeli Kanal Parametreleri

2.2.1 Gecikme Yayilim

Farkl: gecikmelerle, degisik yollar izleyerek aliciya ulagan igaret bilegenleri, alicida birleserek
iletilen isaretin bozulmus bir versiyonunu olugtururlar. Isaretin kanalda ilerlemesine bagli
olarak ortaya ¢ikan gesitli gecikmeleri tek bir sabit ile ifade edebilmek igin gecikme yayilimi,
T, , tammlanmistir. Gecikme yayilimi, en biiyiik gecikme ile en kiigiik gecikme degerinin
farkadir.
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Sekil 2.1.a’da ¢ok-yollu yogunluk profilinin, S(7), zaman gecikmesine (7) bagh degisimi
verilmistir. S(7), iletilen bir darbe i¢in aliciya ulasan giiciin ortalamasinin, zaman gecikmesine
bagli olarak nasil degistigi bilgisini saglamaktadir. Ek gecikmenin sifir oldugu ideal bir
sistemde, S(7) islevi, agirh@ alinan igaretin toplam ortalama giiciine esit ideal bir darbeden
olusacaktir.

Gecikme yayilm, zamanda dagilma ve frekans segici soniimlemeye neden olur. Iletilen
isaretin band genisligi B, , isarette bozulma olmayacak kadar darsa frekans segiciliginden s6z
edilemez. B, arttikga bozulmada belirgin hale gelir. Bozulmanin belirgin hale geldigi band
genisligi uyum band genisligi, B, , olarak adlandinlir.

S(7)

<« cit —»

fonksi
onksiyon d
T
Jeta fe Jetta
+—>
Ja
d
&
Fourier Fourier
doniistimii doniisimi
IR(AN| R(AY)
Cift
Dl fonksiyon —>
Af

(b)

Sekil 2.1 Kanal iligki ve gii¢ yogunluk islevleri (a) ¢ok-yollu yogunluk profili (b) frekans
iligki islevi (c) zaman iliski islevi (d) Doppler gii¢ spektrumu
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Sekil 2.1.b’de verilen |[R(A)| islevi , S(7) islevinin Fourier déniigiimiidiir. Frekans iliski islevi
olarak adlandinlan R(Af), kanalin iki ayn igarete tepkisi arasindaki iligkiyi, bu iki isaretin
frekans farkina bagli olarak gosterir. R(Af) islevi, frekanslan arasinda Af'= f; - f> farkla aliciya
ulagan iki isaret arasindaki iligki bilgisini saglar. Uyum band genisligi, kanalin, iletilen
isaretin biitiin spektral bilesenlerini neredeyse es kazang ve dogrusal fazla gegirdigi frekans
arahigidir, ayrica isaretin iki frekans bileseninin bagimsiz zayiflamadan etkilenecegi frekans
ayrimini belirtir. Bu band igerisindeki isaretlerin genlik degerleri oldukga giiglii bir iligkiye
sahiptir.

Uyum band genisligi B. , gecikme yayiliminin tersi olarak tammlanir. Eger

B.>>B, 2.1)

kosulu saglaniyorsa isaret “frekans segici soniimlemeden” etkilenir. Kanalin uyum band
genigligi, isaret band genisliginden biyiikse diizgiin sdniimle meydana gelir (Sekil 2.2).
Frekans segici sOniimleme, isaretin spektral bilesenlerinin kanaldan benzer sekilde
etkilenmedigi durumdur. Isaretin, uyum band genisliginin disinda kalan spektral bilesenleri ,
uyum band genisliginin i¢inde kalanlardan farkh ve bagimsiz sekilde etkilenir.

Frekans

Sekil 2.2 Kanal Karakteristikleri (a) diiz soniimlemeli kanal (b) frekans secici soniimlemeli
kanal
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2.2.2 Doppler Frekans Yayilim

Verici ve alict birbirine gére bagil hareket halindeyse, alinan isaret frekans kaymasina
(Doppler kaymasi) ugrar. Doppler etkisi, gok-yollu yayitlimla birlegince frekans dagilmasina
ve zaman-segici séniimlemeye neden olur. Isaretin kullandig1 band genisliginde artis olarak
tammlanan frekans dagilmasi, isaret yayillim sirasinda kanalin karakteristiklerinde degisim

olmasiyla ortaya ¢ikar. Doppler frekans yayilimi (fp), zaman yayilimimn ¢iftidir.

Aliciya ulagsan isaret, her biri geldigi yola bagh olarak farkli frekans kaymasma sahip
isaretlerin toplamidir. Doppler yayilmasi, degisik yollara bagli olarak olusan en biiyiik frekans
kaymasi ile en kiigiik frekans kaymasi arasindaki farkdur.

Bozulmanin belirgin duruma geldigi isaret siliresi uyum siiresi, 7, olarak adlandinlir ve
Doppler yayilimmnin tersi olarak tanimlanir. Uyum siiresi, kanalin yamtimn degismedigi
zaman arahigidir. T, iletilen bir darbenin siiresini gostermek iizere, eger kanalin 6zelliklerini
degistirdigi siireden daha kisaysa isarette herhangi bir bozulma gergeklesmez. Bozulmanin

olugmasi i¢in
T,>>T, 2.2)

durumunun saglanmas: gerekir. Uyum siiresinin, simge siiresinden kiigiik oldugu bu durumda

meydana gelen s6niimlemeye “zaman segici soniimleme (hizl: soniimleme)” denir.

Sekil 2.1.c’de verilen R(Af) zaman iliski islevidir. Bu islev, At = lt2 - t1| olmak iizere, kanalin
t; zamaninda gonderilen bir siniizoide ve #, zamaninda génderilen bir siniizoide verdigi
tepkiler arasindaki iliskiyi gostermektedir. ideal zamanla degismeyen bir kanal icin, kanalin
tepkisi biitiin At degerleri igin yiiksek iligkili olacaktir. Buna bagh olarak da zaman iliski
islevi R(A¢) sabit bir islev olacaktir.

Sekil 2.1.d’de ise Doppler-frekans kaymasina bagli bir iglev olarak Doppler giig-spektral
yogunluk islevi S(v) verilmistir. S(v) , R(At) islevinin Fourier déniigiimiidiir. Kanalin Doppler
gli¢ spektrumu, iletilen siniizoidin spektral yayilimi hakkinda Doppler-kayma bolgesinde bilgi
verir. S(v) islevi, gonderilen isaretin zamanda gecikmeye bagh olarak zaman yayilimi
hakkinda bilgi veren g¢ok-yollu yogunluk profil islevi S(7)’nin ¢ifti olarak incelenebilir.
Doppler gii¢ spektrumunun genigligi Doppler yayilmasidir.
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2.3 Soniimlemeli Kanal Simiflandirmasi

Tanimlanan B, ve T, degerleri kanalin iletilen isarete karsi nasil davrandigim belirtmektedir.

. Eger B, > B, ise frekans segici sOniimlemeden ve buna bagli olarak zamanda

dagilimdan s6z edilebilir.

. Eger B, << B, ise, kanal aktarim islevi sabit 6zellik gdsterir ve frekansta diiz

(segici olmayan ) soniimlemeli kanal olarak adlandirilir.
. Eger T, > T, ise, zaman segici (hizl1) soniimleme gergeklesir.

° Eger T, <<T, ise, zaman segici sOniimleme gergeklesmez ve kanal zamanda diiz

(yavag) sonlimlemeli olarak adlandirilir.

&b
% B
g X &
FO . . * »
§ f segici f segici
g t diz t segici
B,
f diiz f diiz
t diiz t segici

isaret siiresi

Sekil 2.3 Gezgin kanal siniflandirmasi

Gezgin kanallarin uyum siiresi ve uyum bandgenisligine gére simiflandirilmasi Sekil 2.3°de
verilmistir. Zamanda (f) ve frekansta (f) diiz olan kanalda s6niimleme yoktur. Zamanda diiz,
frekansta ise segici olan kanal simgeler arasi karigma kanali (ISI) olarak adlandirilir.
Frekansta diiz olan kanallar birgok yeriistii gezgin radyo kanallan i¢in iyi bir modeldir.
Yeriistli gezgin radyo kanallan igin uygun olmayan zaman ve frekans segici kanal, yiiksek
hizlann uzun gecikmelerle birlestigi hava elektronigi iletigimi i¢in uygundur.
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3. TELSIZ ILETiSIM KANALLARI iCIN CESITLEME

Soniimleme etkisi, gezgin birimlerin giderek artan hareketliligin sonucunda 6nemli boyutlara
varmaktadir. Iletisim kalitesini diigiiren bu baslica etkenin, gezgin iletisim sistemleri
tizerindeki etkisini azaltmanin en iyi yolu gesitleme tekniklerinden yararlanmaktir. Cesitleme
tekniklerinin amaci iletim ortaminda bagimsiz kanallar olugmasim saglayarak aymi bilgiye
iliskin gesitli isaretlerin alictya ulagmasim saglamaktir. Bdylece, kullamlan bagimsiz
kanallardan biri {izerinden iletilen bilgi soniimleme etkisi sonucu alictya ¢ok zayiflamug olarak
ulagsa bile bir diger kanaldan alictya ulagabilecek daha az zayiflamis kopya alicimn hata
bagarimim arttiracaktir. Segilecek birden fazla iletisim yolu bulunmas: sayesinde alicidaki
isaret-gliriiltii oraninda biiyiik dlgiide iyilesme saglanir. S6niimlemeli kanallar igin tasarlanan

iletigim sistemlerinde birgok g¢esitleme yontemi kullamlmaktadir.

3.1 Cesitleme Tiirleri

3.1.1 Zaman Bélgesinde Cesitleme

Aralarinda uyum siiresi kadar fark bulunan isaretlere ait soniimleme diizeyleri arasinda
oldukga diisiik iliski vardir. Aymi isaret, aralarinda uyum siiresinden fazla fark bulunan birden
¢ok anda gonderilerek, farkli soniimlemelerden etkilenmesi saglanir. Serpistirme ile kanal
kodlamas: birlikte kullamlarak zaman ¢esitlemesi elde edilir. Zaman bélgesinde ¢esitleme
yavas sOniimlemeli kanallarda ¢ok etkili degilken, hizli soniimlemeli kanallarda daha
basarilidir.

3.1.2 Frekans Bolgesinde Cesitleme

Birbiriyle iligkisiz ¢esitleme dallan1 elde etmek igin kullamilan diger bir teknik farkl
frekanslarda aym igareti tekrar iletmektir. Tastyicilar arasindaki frekans ayriminin uyum band
genigliginden daha biiyiik olmas1 gerekir. Degisik frekans bolgelerinde gonderilen isaretlerin
degisik ¢ok-yollu soniimleme etkisi ile kargilagtiklan ve bagimsiz soniimlemelerden
etkilendikleri gergegi kullanilarak gesitleme saglanir. Uyum band genisligi, kanalin gok-yollu
gecikme yayilimina baghdir. Gecikme yayilimi artikga, uyum band genisligi azalir ve frekans
gesitlemeli kanallar daha yakin araliklarla iletilebilir. Frekans bolgesinde gesitlemede ek
frekans spektrumuna ihtiyag duyulur. Hiicresel telefon standardi olan GSM ise frekans atlama
teknigi yardimiyla gesitleme saglar.
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3.1.3 Uzayda Cegsitleme

Gezgin radyo baz istayonlarinda kullamilan en genel ve en kolay ¢esitleme yOntemidir.
Bagimsiz kanallar olusturmak amaciyla vericide ve/veya alicida birbirinden ayrilmis birden
cok anten kullamlir. Antenler arasindaki uzaklik her antende sOniimlemenin bafimsiz
olmasim saglayacak sekilde olmalidir. Bu g¢esitleme yOnteminde ek frekans spektrumuna
ihtiyag duyulmama.ktadﬁ. Farkli kutuplanmis antenler de kullanilabilir. Varolan sistemlerde,
baz istasyonlanindaki antenler alic1 gesitlemesi saglamak i¢in kullanilir. Tagmabilir kullanici
biriminde ise birden ¢ok anten kullamilmasinin getirecegi boyut ve maliyet problemi nedeniyle

boyle bir ¢oziim kullanilmamaktadir.

3.1.4 Polarizasyon Cegitlemesi
Uzay ¢esitlemesinde kullamilan birden ¢ok anten yerine tek antenden degisik

polarizasyonlarda igaretlerin iletilmesi ile ¢esitleme saglanir.

3.1.5 Yol Cesitlemesi
Cesitleme saglamak amaciyla trmik alicilar kullanilir. Eger isaret band genisligi kanal uyum
band genisliginden gok biiyiikse kullanilabilir. Ancak, ¢ok-yollu iletisim sisteminin gecikme

yayllimi , simge siiresine gore kiiglikse yol ¢esitlemesi ger¢eklesmez.

3.1.6 lsaret Uzay: Cesitlemesi

Cok-boyutlu isaret uzaylarinda isaret gOsteriliminin merkez koordinat c¢evresinde
dondiirilerek c¢esitleme kazancinin arttirilmas: ilkesine dayanir. Cesitleme kazanci, isaret
uzayindaki iki kanal simge vektorii arasindaki birbirinden farkli koordinat sayisidir. Bu
cesitleme tekniginin kullamm amaci, birbirinden bagimsiz sOniimlemeye ugrayan dik
tastyicilardan birinin derin bir s6niimlemeye ugramasi durumunda bile alicida kanal simge

vektorlerinin karigtirnlmasini engellemektir.

3.2 Ahcida Birlestirme Yontemleri

Uygulanan gesitlemenin tiiriinden bagimsiz olarak, alici, sistemin gii¢ etkinligini en biiyiik
yapacak bi¢imde gegitleme isaretlerini islemek zorundadir. Alicilarda siklikla kullanilan
birlestirme teknikleri segmeli birlestirme, en yiikksek oranli birlestirme ve esit kazangh
birlestirmedir.

3.2.1 Sec¢meli Birlestirme

Kullanmilan en basit birlegtirme tekniklerinden biridir. Alici, bagimsiz kanallar iizerinden
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alinan isaretlerden en yilkksek SNR de@erine sahip olam ¢ikisa verir. Sekil 2.4.a’da iki
bagimsiz kanalin kullamlmas: durumunda se¢meli birlestirme gdsterilmektedir.

3.2.2 Enyiiksek oranh birlestirme

Bu yéntemde, aliciya gelen her bir bagimsiz kanal iizerinden alinan isaretler 6nce es fazlanir
ve sonra tek tek agirlasgtinlarak cikigtaki isaret-giiriilti orami en biiyiikk olacak sekilde
birlestirilir. Agirlaghrma katsayilarinin se¢iminde o kanala iliskin alinan isaretin zarfi
kullanilir (Sekil 2.4.b).

3.2.3 Esit kazangh birlestirme
Alman tiim igaretler e fazlanarak herhangi bir agirlastirma yapilmadan toplanir (Sekil 2.4.c).
En yiiksek oranli birlestirmeye gore biraz daha kotii bagarima sahiptir.

©

Sekil 2.4 Alicida birlestirme yontemleri (a) segmeli birlestirme (b) en yiiksek oranlt
birlestirme (c) esit kazangli birlestirme



25

3.3 Verici Cesitlemesi

Verici gesitlemesi kullammunda temel sorun kanal durum bilgisinin (CSI) vericide
bilinmemesidir. Bu nedenle birgok farkl kanal durumu igin iyi bir bagarum garantileyen kanal
kodlama y6ntemleri kullanilmalidr. Verici gesitlemesi konusunda yapilan ¢aligmalar ti¢ sinifa
ayrilabilir:

3.3.1 Geri Besleme Kullanan Yapilar

Bu sinifa ait yapilarda alicidan vericiye, vericiyi egitmek igin gerekli geri besleme bilgisi gizli
ya da agik olarak gonderilir. Omegin, zaman bolmeli ¢ogullama kullamlan cift yonli
sistemlerde, isaretin iletimi ve alim sirasinda aym anten agirliklan kullanilir, gizli geri
besleme durumu s6z konusudur. Alim sirasinda igaret-giiriiltii oramm en biiyiikk yapacak
sekilde segilen agirliklar, iletim sirasinda isaretin genlik degerlerini agirlagtirmak igin
kullanilir. Pratikte geri beslemeli sistemlerin karsilasti1 en biiyiik sorun alici veya vericinin
hareketi sonucunda verici tarafindan gorillen kanalin, ahci tarafindan goriilenden farkh

olmasidir.

3.3.2 lleri Besleme veya Egitme Bilgisi Kullanan Yapilar

Vericiden aliciya kadar olan kanalin durumunun kestirilebilmesi i¢in ileri besleme kullanmlir.
Bu smifa giren yapilar bilgiyi antenlere yaymak amaciyla verici tarafta dogrusal isleme
kullanir. Alic tarafta bilgi en iyi alic1 yapisi kullanilarak elde edilir. Alictya ulagan bu bilgi

alinan isarette kanalin bozucu etkisini gidermek amaciyla kullamlir.

3.3.3 Gbzii Kapal Yapilar
Bu yapida ileri ya da geri besleme kullanilmaz. Kanal kodlamasi birden ¢ok verici anten ile

birlestirilerek kullanilir. Kod simgeleri diklik saglayan farkli antenlerden iletilir. Kanal
kodunun kullammindan dolayr band verimlilifinde kayipla karsilasilir. Uygun kodlama
kullanilmas1 durumunda, band genisligini arttirmadan, diklik gereksinimini azaltarak hem

¢esitleme hem de kodlama kazanci saglanabilir.
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4. UZAY-ZAMAN KODLARI

Telsiz iletigim sistemlerinin soniimlemeli kanallarda hata bagarmim arttirmak igin uzay
gesitlemesi sikga kullamilan bir yontemdir. Bu sistemlerde alici gesitlemesi saglayan
birlestirme yapilan yaygin olarak kullamlsa da, verici gesitlemesine yakin zamana kadar
literatiirde az rastlanmaktadir. Tarokh vd.(1998) tarafindan ortaya atilan uzay-zaman kodlama
tekniginde ¢ok sayida verici anten kullamlip tiim sistemin hata bagarimim g6z 6niinde tutarak
her bir anten igin degisik kodlar tasarlamanin matematiksel altyapisi verilmis ve olusturulan

sistemin hata bagarim Olgiitleri ortaya konmustur.

4.1 Sistem Modeli

En genel durumda uzay-zaman kodlamali gezgin iletisim sisteminde » verici , m alict anten
kullamlir. Veri bitleri, kanal kodlayicida kodlandiktan sonra bir seri-paralel doniistiiriicii
kullanilarak 7 veri dizisine aynlir ($ekil 4.1). Dizilerden her biri bir darbe sekillendiricisine
uygulanarak ¢ikis1 modiile edilir.

Datbe
Sekillenditici Madtiatsr -
~—23 Kanal Kodlayic: a8/
£
Darbs ‘
Sekillendisici Modilatér

Sekil 4.1 Verici yapist

Literatlirde uzay-zaman kodlar ile birlikte yaygin olarak kullanilan modiilasyon tipleri PSK
ve QAM’dir. #. zaman aralifinda (1<f<L, L: art arda iletilen simge dizisi (cergeve)
uzunlugu) i. modiilatdr ¢ikist olan kanal simgesi c!, i. verici anten kullanilarak kanala
gonderilir (1<i<n). Aym T siiresi i¢inde, » isaret, farkli verici antenlerden es zamanh olarak

gonderilir. Alic1 antenlerin her birine ulasan isaret, Rayleigh ya da Rician séniimlemeye
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ugramis » igaretin giiriltiili toplanndir. Isaret kiimesinin ortalama enerjisinin 1 olmasi igin
igaret kiimesi elemanlan /E, ile ¢arpilir. Alicida, alici antenlerin (1< j<m) her birine

ulasan igaretler kullanilarak demodiilator tarafindan bir karar metrigi olusturulur.

t. zaman aralifinda j. alic1 antene ulagan igaret
d/ = o, ()ciE, +n/ (4.1)
i=1

ile verilir. Bu egitlikte, 7/ , ¢. zaman aralifinda j. alic1 antene etkili, sifir ortalamali, boyut

basina N,/2 degisintili Gauss dagilimli raslantt degigskeninin bagimsiz Grnekleri olan

giiriiltidiir. &, ,(f) terimi ise #. zaman aralifinda, i. verici anten ve j. alic1 anten arasindaki

iletim yolunun kazancidir. Antenlerin birbirine olan uzaklig1 yol kazanglarinin istatistiksel

bagimsiz ya da bagimli olup olmamasini etkiler.
Kanaldaki degisimlerin hizina gore kanal yapis: iki simifa ayrilabilir:

e Durugumsu ( quasi-static) soniimlemeli kanal : yol kazanglarim belirten sGniimleme
katsayilarinin bir gergeve boyunca sabit kaldifi ve gergeveden gergeveye istatistiksel

o

bagimsiz degistigi kanal yapisidir.

o Hizli sOniimlemeli kanal : sOniimleme katsayilarinin bir simge siiresi boyunca sabit

kaldig1, simgeden simgeye istatistiksel bagimsiz degistigi kanal yapisidir. Yol kazanglari

cergeve siiresinde simgeden simgeye degisir.

4.2 Durugumsu Soniimlemeli Kanalda Hata Bagarim Olgiitleri
4.2.1 Istatistiksel Bagimsiz Soniimleme Katsayilar1 Durumu
Soniimleme katsayilarmin istatistiksel bagimsiz oldugu durumda «,; terimleri ortalamas

sifir veya sifirdan farkli, degisintisi boyut basma 0.5 olan karmagsik Gauss raslanti
degiskenlerinin bagimsiz drnekleri olarak tanimlanir. Bu durum degisik antenlerden kanala
verilen simgelerin bagimsiz soniimlemelerden etkilenmesi varsayimina karsilik gelir. Tasarim

Olgiitlerini belirlemek amaciyla, oncelikle kullanilacak gosterilim verilecektir.

k-boyutlu karmagik C* uzaynda tanimlanan x =(X15X550.0%,) V€Y = (V1,255 V)
karmasik vektorleri igin, i¢ carpim



28

ko
Xy=>xy, (4.2)
&

olarak tanimlidir. Bu esitlikte, y_, , yi'nin karmagik eslenigini g6stermektedir. Herhangi bir 4
matrisi igin, 4 matrisi, 4’nin evrik eslenigini (Hermit) gdstermek tizere, 4=4" esitligini
saglayan nxn boyutlu A matrisi Hermit matris olarak adlandinlir. Herhangi bir 1x z boyutlu
karmagik x vektorii igin x4x" > 0 kosulu saglaniyorsa, 4 matrisi’nin pozitif-tanimh oldugu
sbylenir. / birim matrisi gostermek iizere, ¥V¥ = I esitligini saglayan nxn boyutlu V
matrisine birimcil (iiniter) matris denir. BB = 4 esitligini saglayan nx/ boyutlu B matrisi,
nx n boyutlu 4 matrisinin kare koékii olarak adlandirilir.

Verilen gosterilimin yam sira, basarim olgiitlerinin belirlenmesinde kullanilacak dogrusal

cebir bilgileri agagida siralanmugtir.

e nxn boyutlu bir 4 matrisinin A 6zdegerine karsilik gelen v 6zvektorii, karmagik A sayilan
igin v4 = Av esitligini saglayan 1x»n boyutlu birim uzunluklu vektdrdiir. 4 matrisinin 0

6zdegerinin taradif1 vektor uzayi n-r boyutludur. Burada 7, 4 matrisinin kertesi( ranki)dir.
e Kare kokil B olan herhangi bir 4 matrisi pozitif tanimlidir.

e Pozitif tamimli herhangi bir Hermit matris 4 igin, BB® = 4 esitligini saglayan alt liggen

matris B bulunur.

e Verilen bir Hermit matris 4 i¢in, 4’nin 6zvektérleri, #» boyutlu C* karmagsik uzayim tarar.
C" igin, bu Ozvektorlerden olugan bir birim dik (ortonormal) taban kolaylhikla
olusturulabilir. Ayrica , VAV = D esitligini saglayan, birimcil V' matrisi ile gergel késegen
D matrisi bulunabilir. V' matrisinin satirlari, C" uzaymm belirleyen 4 matrisinin
Ozvektorleridir. D matrisinin kdsegen elemanlann A;, i = 1,2,...,n ise A4 matrisinin

Ozdegerleridir.
e Bir Hermit matrisin 6zdegerleri gergel sayilardir.
e Pozitif-tanimli bir Hermit matrisin 6zdegerleri pozitiftir.

Isaret uzayinda bulunan her bir elemanin, 6l¢eklendirme katsayist 4/ E, ile carpilarak ortalama

glciin 1 yapildig1 kabul edilmistir. Béylece elde edilecek olan tasanim kriterlerinin isaret
kiimesi yapisindan bagimsiz ve 4-PSK , 8-PSK ve 16-QAM yapilarina uyumlu olmasi
saglanmistir,
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Hata olay, c=c/c]...clcyci...c)...cic}...c] dizisinin iletildigi durumda alicimn

e=ee...efe,e; ...e)...eje} ...e] dizisine karar vermesi olayidir. Bu durum yol giftleri hatas:

olarak adlandinlir. Alicida ideal kanal durum bilgisinin bulunmasi varsayim altinda ¢ dizisi

iletildiginde alicinin e dizisine karar verme olasilif1

P(c>ela, ,,i=12,...,n,j=12,...,m) < exp(—d*( c,e)E;/ 4Ny) (4.3)

11’

esitsizlifiyle ifade edilebilir. Bu egsitsizlikte Ny/2 boyut bagina degisintiyi gostermektedir.
Dogru ve hatali diziler arasindaki Oklid uzakligim gsteren d”(c,e) biiyiikliigii

d(e, eFitzll: Zn]:a,., (e —e) 2 (4.4)
=1 = | i=

ile hesaplanabilir. (4.4) denklemi |

d(c,e)= lelz;aja jz(c —e')c —¢') : 4.5)

seklinde yeniden yazilip Q; =(e, ,,...,@, ;) tanimlamas yapilarak

d(c,e) =iQ ,AQY (4.6)
=

olarak yazilir. Burada 4, p. satir ve q. siitun eleman1

A= D (el —ef el —eD) 4.7

t=1

olarak tanimlanan »nxn boyutlu yol giftleri uzaklifi matrisidir. Yapilan tanimlamalar

kullanilarak hata {ist smir1

i=12,..,m,j=12,.,m)<| [exp(-Q,4(c,e)QE, /4N,) (4.8)

=

P(c—ela, ;i

seklinde verilebilir. A(c,e) Hermit bir matris oldugundan VA(c,e)V” = D esitligini saglayan,

birimcil V' matrisi ile gergel kGsegen D matrisi bulunabilir.

V matrisinin satirlan1 olan {vi,vy,...,vn}, 4 matrisinin 6zvektorleri ile tammlanan C” uzay igin

ortonormal taban olusturmaktadir. D matrisinin kOsegen elemanlart A,,i=12,---,n, 4

matrisinin 6zdegerleridir. Kolaylikla goriilebilecegi gibi
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{1 _ .t | S R RS B
e,—¢ e-—c R
2_ 2 22 2_ 2
e1 —c] e2 —c2 cos v eI —cl
Bee)=|e-c] e-c; . I e-¢ 4.9)
n h n h n n
G —CG G ot 0

matrisi, 4(c,e) matrisinin karekdkiidiir. Bu nedenle, A(c,e) matrisinin 6zdegerleri pozitif

gereel sayilardir.
Dogru ve hatali diziler arasindaki Oklid uzakligim belirten d(c,e), A(c,e) matrisinin
0zdegerleri cinsinden ifade edilebilir. (B, ,...,8,, )=Q jVH esitligi tamimlanarak, (4.6)

esitligindeki toplam ifadesi

z 2
Q,A(ce)Ql =) 4|8, (4.10)
. i=1

olarak elde edilir. ¢, ;’lerin Ee, ; ortalamali karmagik Gauss raslanti degiskeninin 6rnekleri
oldugu diisiiniiliirse

K = (Ea,,Ea,,, Ea,,) 4.11)
ortalama vektorii olarak tanimlanabilir. ¥ matrisi, birimcil matris oldugundan, {vi,vs,...,va},
C” uzay igin ortonormal taban olusturur, ayrica S, ; degigkenleri, boyut basina degisintisi 0.5
ve ortalamasi Kj.vi olan karmagik, Gausss dagilimli istatistiksel bagimsiz raslant
degiskenleridir. K, =|EB, ,|2= | K .v; [ olarak tanimlanirsa, |B,,| degiskenleri, olasilik

yogunluk islevi

(8D =208, |exol- |8, - K., o @B NE) |, |20 @.12)

olarak verilen Rician dagilimiyla dagilirlar. Bu esitlikte Zp(.) sifirinct gesit birinci tiir Bessel

islevini gostermektedir.

Hata olasilifina ait bir tist stnir hesaplamak igin,

fIGXP(—(ES 1aN)Y 48,1 (4.13)

i=1

ifadesinin | B, ; |'nin Rician dagilimi iizerinden beklendik degeri bulunarak,
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ES
L 1 iy 4N 4
Pe>e<[]|]] XD ——% 0 4.14)
A E+— 1+—=2
4N, 4N,

ifadesi elde edilir. Yol ¢iftleri hatas1 iist sinurt elde edildikten sonra 6zel durumlar igin hata

bagarim Olgiitleri bulunacaktir.

4.2.1.1 Rayleigh Séniimlemeli Kanal icin Hata Basarim Olgiitleri
Kanalin Rayleigh soniimlemeli oldugu durumda, biitiin i ve j degerleri i¢in Ea, ;= 0

esitliginin ve buna bagh olarak K, ; =0 esitliginin dogrulugu gdsterilebilir. Bu sonuglara gére

(4.14) denklemi
P(e>e) <|— ! (4.15)
[1+AE,/4N,)

i=1

olarak tekrar yazilabilir. 4(c,e) matrisinin kertesinin » olmasi durumunda, bu matrisin
¢ekirdeginin »-r boyutlu oldugu ve tam olarak n-r tane 6zdegerinin sifira esit oldugu sGylenir.

A(e,e) matrisinin sifirdan farkli 6zdegerleri 4,,4,,...,4, olmak iizere (4.15) esitsizligi

P (c—> e) s(f[z,.)_ (E /4N, )™ (4.16)
j=1

seklini alir. Boylece (4.16) ifadesinden de goriilebilecegi gibi , mr kadar bir ¢esitleme kazanci
ve (44,...4,)"" kadar da kodlama kazanci elde edilmis olur. Cesitleme kazanci, elde edilen
yol giftleri hatasimn paydasindaki isaret-gilirliltii oranimin kuvveti olarak tamimlanmistir.
Kodlama kazanci ise aymi gesitleme kazancina sahip kodlanmamus bir yapiya gore bu yapinin
sahip oldugu yaklagik toplama kazancimi vermektedir. Bir matrisin tiim »x7 boyutlu ana
carpanlarimn determinantlarinin toplamimn mutlak degeri, 44,...4, degerine esittir. Ayrica,
B(c,e) matrisi A(c,e) matrisinin kare kokii oldugundan bu iki matrisin kerteleri birbirine esittir.
Yapilan incelemeler sonucunda, uzay-zaman kodlarin tasariminda kullamilacak tasarim

Ol¢iitleri elde edilmigtir.
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e Kerte (Rank) Olgiitii

En biiyiik ¢esitleme kazanci olan mn degerinin elde edilmesi igin her ¢ ve e kod sdzciik ¢ifti
icin B(c,e) matrisinin tam kerte olmasi gereklidir. Eger B(c,e) matrisi olas: biitiin yol ¢iftleri
incelendiginde en az r kertesine sahipse, elde edilecek sistemin ¢esitleme kazanci rm

olacaktir.
o Determinant Olgiitii

Hedeflenen gesitleme kazancinin rm oldugu durumda, olasi tiim yol ¢iftleri igin olugturulacak
A(c,e) = B(c,e) B(c,e)” matrislerinin tiim #xr boyutlu ana garpanlanimn determinantlarinin
toplamimnin en kiigiik degeri kodlama kazancim verir. Verilen bir gesitleme kazanci i¢in tiim

yol ¢iftleri g6zoniinde tutularak kodlama kazanci hesaplanir.

4.2.1.2 Rician Soniimlemeli Kanal i¢in Hata Basarim Olgiitleri
Kanaldaki séniimlemenin Rician dagilimi ile modellendigi durumda (4.14) ifadesi yiiksek
isaret-giiriiltii oranlar igin

7 m r

P(c—>¢) 5(4]]5\; ) (HAJ [H]’[exp(-K,.J)] (4.17)

0 i=1 j=1 i=l

olarak yazlabilir. (4.17) esitsizlidinden goriilecegi gibi rm kadar cesitleme kazanci ve

(44, -.-i,)"’[]ﬂ[f[eXP(—Ki, ; )] (4.18)

j=1 i=1

kadar kodlama kazanci elde edilmektedir. Bunlara bagli olarak asagida verilen tasarim

olgiitleri elde edilir.
e Kerte Olgiitii

Kanalin Rician soniimlemeli oldugu durumda elde edilen gesitleme kazanci Rayleigh
soniimlemeli durumla aym oldugundan , bu Olgiit Rayleigh sOniimlemeli durum igin
belirlenen 6lgiitle aynidir.

e Kodlama Kazanc1 Olgiitii

A(e,e) matrisinin »x7 boyutlu tiim ana garpanlarmin determinantlarinin toplam A(c,e) ile

gosterilmek iizere, tiim olasi yol giftleri igin
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A(c,e)” ’[lﬂ[ﬁexp(—Ki, ; )} 4.19)

J=t =1

ifadesinin en kiigiik degerinin yiikseltilmesi gerekir. Burada », A(c,e) matrisinin kertesini
belirtmektedir.

4.2.2 Istatistiksel Bagimh Soniimleme Katsayilar1 Durumu
Bu béliimde, «, ;’lerin sifir ortalamali, boyut basina 0.5 degisintili karmagik Gauss raslanti

slirecinden alinan istatistiksel bagimli 6rnekler oldugu kabulii altinda istatistiksel bagimh
soniimleme katsayilari durumu i¢in inceleme yapilacaktir. Bu durum Rayleigh soniimlemeye

karsilik diismektedir ancak Rician séniimleme i¢inde kolaylikla uygulama yapilabilir.

Sontimleme katsayilarinin bagimlilidini hesaba katmak {izere mnx mn boyutlu

(A(c,e) 0 e e 0 0
0 A(c,e) .es R 0
Y(ce)=| O 0 Ace) . 1 0 (4.20)
. 0 0 0 -« 0 A(c,e)

matrisi tammlanmistir. Bu matrisde 0’lar elemanlarmin timi sifir olan nxn boyutlu
matrisleri belirtmektedir. Q; =(Q,,...,Q,,) esitligi kullamlarak (4.8) ifadesi

P(c—ela, ,i=12,...,n,j=12,...,m) <exp(-QY(c,e)Q"E, /4N,) 4.21)

ihJ?

olarak yeniden yazilabilir. ® = EQ”Q matrisi Q matrisinin ilinti matrisi olarak adlandirihr.
©® matrisinin tam kerte oldugu durumda, pozitif tanimli kare Hermit matris oldugundan,
nmxnm boyutlu alt iggen C matrisi karekokii olarak bulunabilir. ® matrisinin kdsegen
elemanlar1 1 oldugundan C matrisinin satirlarinin uzunlugu da bire esittir. v= Q(C i Tl olarak
tanimlanan bir v vektoriiniin elemanlarinin, ilintisiz boyut bagma 0.5 degisintiye sahip
karmagik Gauss raslanti deZigkenleri oldugu goriiliir. v vektoriiniin elemanlarinin ortalamasi,
@, ;’lerin ortalamasi1 ve C matrisi kullamlarak kolaylikla hesaplanabilir. Rayleigh

soniimlemeden sbz edilirse, «,’lerin ve buna bagh olarak v vektriiniin elemanlanimn

ortalamasi sifir olur. Bu tanimlamalar kullamlarak (4.21) ifadesi

P(e>ela;,;,i=12,..,n,j=12,..,m)<exp(—vC"Y(c,e)CVv'E,/4N,) 4.22)
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olarak yazilir. Bu ifadeden goriilebilecegi iizere, istatistiksel bagimsiz soniimleme katsayilan
durumunda yapilan hesaplamalarda A(c,e) yerine C*¥(c,e)C konularak ayn1 yontem burada da
kullanilabilir. Buna gére C”¥(c,e)C matrisinin kertesinin en biiyiik yapilmasi ana hata bagarim
Ol¢iith olacaktir. C matrisi tam kerte oldugundan bu islem ¥{(c¢,e) matrisinin kertesi olan

kerte[ Y(c,e)] = mx kerte[A(c,e)] (4.23)

degerinin ylikseltilmesi iglemine denktir. Béylece istatistiksel bagimsiz s6niimleme katsayilar
durumu i¢in elde edilen kerte 6lgiitiiniin bu durumda da gegerli olduguna ulagtlir.

@, ;’lerin ortalamas: sifir oldugundan v vektériiniin bilesenlerinin ortalamasi da sifir olur.

Buna gore, istatistiksel bagimsiz séniimleme katsayilar1 durumuna benzer olarak C*¥{(c,e)C

matrisinin determinantinin yiikseltilmesinin gerektigi sonucuna varilir. Bu determinant
det(®)det( Y(c,e)) = det(®)[det( A(c.e))]" (4.24)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu esitlikten goriilecegi gibi istatistiksel bagimsiz séniimleme
katsayillan durumu igin elde edilen determinant Olgiitii, bu kanalda da gegerliligini
korumaktadir. Ancak istatistiksel bagimli soniimleme katsayilari durumu o6nceki durumla
karsilagtinnldiginda, séniimlemenin bagimliliginin artmig olmasi nedeniyle
(10/ nm)log,,(det(®)) dB bir kayip soz konusudur. Benzer sekilde bu &lgiitlerin Rician
dagilimh soniimleme igin, sonlimleme istatistiksel bagimli olsa bile dogru oldugu
sOylenebilir. Ancak, kodlama kazancinin hesaplanmasinda v vektoriiniin bilesenlerinin
ortalamalarmim hesaplanmasi da gerekeceginden, Rician dagilimh soniimleme igin iglemler

basit olsa da uzun siirecektir.

4.3 Hizh Soniimlemeli Kanalda Hata Basarim Olgiitleri

Iletim kanalinda hizli séniimleme oldugu durumda, kanal
d} =Y a,,()ciE, +n/ 4.25)
i=1

denklemi ile modellenir. r=12,...,/,i=12,...,n,j=12,...,m, degerleri igin tanimlanan
a, ;(¢) katsayilari, ortalamasi sifir, degisintisi boyut bagina 0.5 olan karmagik Gauss raslant:

degiskenlerinin bagimsiz 6rnekleridir. Bu durum Rayleigh s6niimlemeli duruma karsilik gelir,

Rician séniimlemeye gegis ise oldukga basittir. 7/, sifir ortalamali, boyut basma N,/2



35

degisintili Gauss dagilimh raslanti degiskeninin bagimsiz 6rnekleri olan giiriiltiidiir. Bu
boliimde de Onceki boliimde oldugu gibi kanal kazancinin alicida ideal olarak bilindigi

varsayilmaktadir. Buna gbre, aliciun, e=cjc?...clcich...ch...cic?...c] dizisi iletildiginde

e=elel...efeses...e;...ejel .. e dizisine karar verme olasihig1 (4.3) ifadesine benzer olarak

P (e €|a,, (1), ) < exp(~d* ( &,€)Es/ 4Ny) (4.26)

esitsizligi ile belirlenir. Hizh soniimlemeli kanal igin yollar aras1 Oklid uzakhg bu kez

2

En:ai,j (t)(c:’ - e:)

i=1

d(c, e)=lez

J=1 =

(4.27)

esitligi ile tamimlanir. Soniimleme vektdrinin Q, (1) =(a,,(®,a,,(,...,a, (1)) olarak

tanimlandif1 ve C()’nin nx»n boyutlu, p. satir ve ¢. siitun elemam (c{’ -ef ic," —e! ’ olarak

ifade edilen bir matris oldugu durumda yollar aras1 Oklid uzakhmin

(e.e) =372, (OCORL ) (428)

olarak yazilabilecegi goriilmektedir. C(f) Hermit bir matris oldugundan C(¢) =V ()DEOV" (¢)
esitligini saglayan, birimcil V(f) matrisi ile kdsegen D(f) matrisi bulunur. D(f) matrisinin,
D,(t)1<i<n olarak gosterilen kdsegen elemanlan C(f) matrisinin 6zdegerleridir. C(f)
matrisinin Hermit matris Ozellikleri tagidigindan bu Gzdegerlerin gergel sayilar oldugu

sonucuna ulagilir.
By e By ) =2, (W7 (1) (4.29)

olarak tamimlanan g, (f) degiskenleri r=1,2,...,.,i=12,...,n,j=12,...,m, degerleri igin

ortalamas1 sifir, boyut bagina 0.5 degisintiye sahip karmagik Gauss raslanti degiskeninden
orneklenmis istatistiksel bagimsiz raslant1 degiskenleridir. (4.28) ifadesinde toplam isaretinin
arglimam D;(¢) 6zdegerlerine ve B, () degiskenlerine bagh olarak

Q,OA(c) O =X |8, 0f D@ (430)

seklinde yazilir. (4.26), (4.29) ve (4.30) denklemlerinin bir arada kullanilmas1 sonucunda elde

edilen hata olasiig1 {ist stmir1 ifadesinin | 5, ;(¢) 'nin Rayleigh dagilimu {izerinden ortalamasi
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alinarak

P(c—>e) < H(1+Dﬁ ®) J 4.31)

ES
4N,
esitsizligi elde edilir. C(f) matrisi lizerinde incelemeler yapilirsa, C(f) matrisinin siitunlarimin
T e (c,1 —e,cl—el,....cl —e] ) vektoriinlin degisik katlan oldugu goriiliir. Eger,

cicl...c] #eje...e] durumu saglamyorsa C(f) matrisinin kertesi bir, tersi durumda sifirdir.
Buna gore, D,,(t),D,,(?),...,D,,(t) listesindeki 6zdegerlerden n—1 tanesi sifira esittir ve bu

listedeki sifirdan farkli olasi tek eleman |c, - ef* olacaktir. (4.31) denkleminden yararlanarak

hata tist sinr

1
P (e ela, (0, 7,0 <[] Q+|e-ef E, )
’ -1 4N,

(4.32)

olarak yeniden yazilabilir. |¢; - e# 0 durumunu saglayan zaman araliklann kiimesinin ‘¥(c,e)
olarak gosterildigi ve ‘¥(c,e) kiimesi eleman sayisinin [P(c,e)| olarak gosterildigi varsayimina

dayanarak, (4.32) esitsizligi

E
P(c—>e))< (|cr- e =)™
tel_(:c[,e) 4No

(4.33)

seklini alir. Buna bagh olarak, m|‘I’(c,e)| kadar ¢esitleme kazanci elde edilir. Bu ifadede ki
(E,/4N,) ™9 Kkatsayisinin incelenmesi sonucunda asagida verilen 6lgiitlere ulagiimaktadir.
e Uzaklik Olgiitii

Hizli soniimlemeli ortamda vm c¢esitleme kazancinin elde edilebilmesi igin herhangi iki ¢ ve e
kod sozciiklerine ait c¢,¢]...c ve eje’...e dizilerinin 1< ¢ </ zaman aralifinda en az v kez

farkl1 olmas: gereklidir.
e Carpim Olgiitii

1< t <l zaman araligmnda c;c’...c! #e)e’...e!' durumunu saglayan zaman araliklan kiimesinin

P(¢,e) olarak gosterildigi ve herhangi bir anda iki dizi arasindaki uzakligin

2 _~oi i
|ct'et| "th—et

i=1
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olarak tammland11 durumda, hizli séniimlemeli kanalda en biiyiik kodlama kazancim elde
edebilmek i¢in olasi tiim yol ¢iftleri ¢ ve e igin

2
Hct-etl

te'¥(c,e)

carpiminin en kiigiik degerinin yiiksek olmas: gereklidir.



38

5. DIK VERICi CESITLEMESi

5.1 Alamouti Yontemi ve MRRC
Alamouti yonteminin temel Ozellikleri, verici gesitleme yapist kullanarak tam gesitleme

kazanci saglamasi ve basit bir en-biiyiik oran alic1 birlestirme iglemi saglayan dik tasarim
olmasidir. Bu bdliimde ilk olarak klasik en-bliylik oran alici birlestirici yapist (MRRC)

teknigi, daha sonra ise bir ve birden ¢ok alic1 anten i¢in Alamouti yontemi incelenecektir.

5.1.1 En-Biiyiik Oran AhLci Birlegtirme
Bu klasik yaklagimda, alicida birden ¢ok anten kullanilmakta ve aliciya ulasan isaretlere en-
biiylik oran birlestirme islemi uygulanmaktadir. $ekil 5.1°de iki alic1 antenli MRRC yapist

verilmistir. Inceleme yavag soniimlemeli kanal igin yapilmistir.

h: h,

I D S gt e

PSS hitny  pre—— — — =5 htn,

* i
kanal kanal
kestirimi kestirimi

en biiyiik olabilirlik
dedektorii

Sekil 5.1 iki alic1 antenli MRRC yapust

Kanalin iletilen igaret izerindeki etkileri, genlik ve faz bilgisinden olusan karmagik garpimsal

bozulma olarak modellenmigtir. Verici antenle ilk alic1 anten arasinda olusan kanal h,,verici
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anten ile ikinci alic1 anten arasindaki kanal h, olarak adlandirilmis ve
h, = o, e’®
h, = e’ (5.1)

esitlikleri ile tammlanmigtir. Vericiden s, isareti gdnderildiginde, ahici antenlere ulasan

isarete, glriiltii ve girisim de eklenerek
ri = his;i+ny
r; = hps;tmy (5.2)

elde edilir. Bu esitliklerde m; ve m; karmagik giiriilti ve girisimi belirtmektedir. n; ve ny
ifadelerinin Gauss dagilimli oldugu kabuliine dayanarak, alicida en-biiyiik olabilirlik karar
kural1 sadece

d*(ri, hys;) +d° (1o, hys;) € d” (r, hysp) + d (2, hosy), Vizk (5.3)

esitsizligi saglantyorsa, s; isaretine karar verir. Herhangi iki x ve y isareti arasindaki Oklid
vzakliginm belirten dz(x,y),

d’(x,y) = (x-y)x" -y") (5.4)
olarak hesaplanir. Iki alicit MRRC yapist igin birlestirme yontemi
§ =hr, +hjr, =h}(h;s, +n,) +h(h,s, +n,) =(a? +a)s, +hin, +hin, (5.5)

ifadesiyle gergeklestirilir. (5.4) ve (5.5) denklemleri (5.3) ifadesiyle bir arada kullamlarak

karar kuralinin , yalnizca

(arl2 +a? ]si|2 -§s, —§s, < (alz +a’ ]sk|2 -38, —S's,, Vizk (5.6)
kosulu saglandiginda veya bu ifadeye denk olarak yalmzca

(@2 +a2 -1)s) +d*G,s) < (@2 +a2 ~1)s,[ +d*Rs,), Vizk 6.7

kosulu gergeklestiginde s; isaretine karar verdigi bulunur. Isaret kiimesinin elemanlarinmn es

enerjili oldugu PSK isaretler igin, igaret enerjisi E, olmak iizere

5. =lsi| = E, , Vizk (5.8)
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oldugundan (5.7) esitsizligi ile verilen karar kurali basitlestirilerek
d*(8,8)<d’(8,s,), Vizk (5.9
sekline getirilir. Daha sonra birlestirici, sekil 5.1°de goriildiigi gibi s; isaretini olusturur ve

en-biiyiik olabilirlik sezicisi, isaretin kestirimine ulagir.

5.1.2 Alamouti Yontemi
Alamouti (1998) tarafindan ortaya atilan bu verici gegitlemesi yapisi uzay-zaman blok

kodlarn en basit durumudur.

Esleme j <"
[s1,52] ? S,

Bilg
bitleti " Modilatée m-mtﬁ [ ‘Sl s2 :| j N
® * P

=5, S

Sekil 5.2 Alamouti verici yapisi

M’li modiilasyon yontemi kullanildig1 durumda, bilgi bitlerinin m=log,M lik her grubu, isaret
kiimesinden karsilik gelen modiilasyon simgesine eglenir. Kodlayici, iki simgeyi Sekil 5.2’de
esleme blogunun iginde gosterilen matrisi kullanarak verici antenlere dagitir.

Verilen bir zaman aralifinda herhangi iki isaret iki antenden es zamanli olarak iletilir. Birinci

antenden gonderilen isaret s; ve ikinci antenden gonderilen igaret s, olmak {izere, bir sonraki

simge araliginda ilk antenden —s; ve diger antenden s, iletilir (Sekil 5.2).

Kanal herhangi bir zamanda, karmagik ¢arpimsal bozunum olarak birinci ve ikinci anten igin
sirastyla h,(f) ve h,(f) bigiminde modellenebilir. Inceleme yavas soniimlemeli kanalda
yapildigindan art arda iki simge i¢in séniimlemenin sabit kaldig: kabul edilir. S6niimleme

ifadeleri
h,(®)=h,(¢+T)=h, =a,e’™

h,(/)=h,(t+T)=h, =a,e’” (5.10)
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olarak belirlenir. Burada T, simge siiresini gostermektedir. Alinci antene
r,=r()=hgs, +h,s, +n,
r,=r(t+7)=-hs, +h,s; +n, (5.11)

seklinde ifade edilen isaretler ulagir. ry, ¢ aninda, r; ise +7 aminda alict antene ulasan

isaretlerdir.
81 52
) 5
verici
anten 1
3
alict anten
ny ¥ - Giriilti
A girigim ve giiriilti
n, <

En biiyiik olabilirlik dedektori

! {

Sekil 5.3 2-verici, 1-alic1 antenli Alamouti yontemi
Sekil 5.3°de gosterilen birlestirici ¢ikisinda elde edilen
5 =h;r, +h,r;
5, =h,r, —h,r, (5.12)

isaretlerini en bityiik olabilirlik sezicisine gonderilir. (5.10) ve (5.11) esitlikleri (5.12)’de
yerlerine yazilarak (5.12) esitligi

P~ . 2 Z *® w
s, =(a; +a,)s, +hyn, +h,n,
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5, =(@ +al)s,—hn; +hn, (5.13)

olarak elde edilir. En biiyiik olabilirlik sezicisinde, s; ve s; isaretlerinin her biri igin , PSK
durumunda (5.7) ve (5.9) ile verilen karar kurallann kullanilir. (5.13) esitlikleri iki antenli
MRRC yapisi igin (5.5) ifadesinde elde edilenlere denktir. Tek fark giiriiltii bilesenlerindeki
faz kaymasidir ama bu fark igaret giriiltii oraninda bir azalmaya neden olmamaktadir.
Alamouti yapisinda elde edilen gesitleme derecesi iki antenli MRRC yapisinda elde edilene
egittir.

Alamouti yonteminin en Onemli noktasi, her bir antenden iletilen dizilerin birbirine dik

olmasidir, Birinci antenden iletilen herhangi bir x; =( x1,—x,) dizisinin ve ikinci antenden

iletilen x; =( x2, x; ) dizisinin i¢ ¢arpimlan

2
X, X, = le’,.x;i =x,%, —x,%, =0 - (5.19)

i=1

olarak bulunur. Kod iletim matrisi
XX = (x| + ], I, (5.15)

esitligini saglayarak diklik kosulunu gergeklestirir. Bu ifadede I, 2x2 boyutlu birim
matristir.

Bu yap1 Alamouti tarafindan iki verici ve birden ¢ok alict anten durumuna da genisletilmistir.
Kodlama ve iletim iglemleri tek alicili durumla aymdir. Bu durumda iki verici ve M alic1

anten igin 2M gesitleme derecesi elde edilebilir.

Alamouti yapis1 hizli s6niimlemeli kanallarda incelenirken soniimleme katsayilarinin iletilen
her isaret igin degisecegi dikkate alinmahdir. ilk zaman aralifinda birinci anten ile alict

arasinda s6niimleme etkisi h,(#) ve ikinci antenle alici arasindaki soniimleme etkisi h, (¢),

h,(f)=h, =a,e’*
h,()=h, = a,e’” (5.16)

olarak belirtildiginde bir sonraki zaman araligmna ait soniimleme ifadelerinin, hizhi

soniimlemeden dolay: sabit kalmayacag1 goz Oniine alinarak

h,(¢+T)=h, =a,e’®
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h,(t+T)=h, =a,e’* (5.17)

bi¢iminde yazlabilir. (5.10), (5.11), (5.12) esitliklerinde, (5.16) ve (5.17) ifadeleri
kullamlarak (5.13)’e benzer sekilde birlestirici ¢ikiginda

3 = (2,6 + 2,0,/ %))s, +hin, +h,n,
5, = (q,2,e’%® +a,a,e’% %)), —~hn) +h}n, (5.18)

isaretleri elde edilir. Bu ifadelerden goriilecegi gibi, hizh soniimlemeli durumda § ve ¥,

isaretleri , hem genlik hem de fazda gergeklesen bozunuma ugramaktadir. Buna bagli olarak

Alamouti yonteminin yavag soniimlemeli kanallarda daha iyi basarim saglamasi beklenir.

Alamouti ydntemi, gesitlemeyi zaman ya da frekans bolgesinde degil, ¢ok-antenli yapilar
kullanarak uzayda gergeklestirdiinden, band genisliginde artis olmamaktadir. Kullanilan kod
gﬁzﬁcﬁnﬁn karmagiklig oldukga azdir. Iletilen gii¢ bir verici ve iki alic1 antenli MRRC yapist
ile aym tutulursa, bu yéntem, MRRC y6nteminden 3 dB kadar daha kétii bir bagarim gosterir.
Giig iki katina ¢gikarildiginda aym1 bagarim saglanmaktadir.

5.2 Genel Dik Yapilar

Alamouti yontemi iki verici anten igin dnerilmis bir yontemdir. Bu yontem daha fazla sayida
verici antenin bulundugu duruma genellestirilmis ve “Uzay-Zaman Blok Kod (STBC)” olarak
adlandirilmistir (Tarokh vd., 1999).

Uzay-zaman blok kod yapisi, Lxnr boyutlu bir kod matrisi olarak tanimlanir. Burada L , P
tane simgenin iletilmesi igin gerekli zaman araliklarinin sayisi, » ise verici anten sayisidir.
Béyle bir yapinin kod hiz1 R = P/L olarak bulunur. R=1 durumu igin, kullanmilan kod “tam
hizli” kod olarak adlandirilar.

5.2.1 Gergel Dik Tasarimlar

n boyutunda bir gergel tasanm, elemanlan + x,,*x,,...,+x, degiskenleri olan nxn boyutlu
dik matristir. Dik tasarimlar, sadece ve sadece n=2, 4 veya 8 oldugu durumlar igin
bulunmaktadir.

Bir dik tasarim O verildiginde, O’nun belirli siitunlar1 yok edilerek bagka bir dik tasarima
ulagilabilir. Burada ilk satirin biitlin elemanlan pozitif isaretlidir. Siitunlar permiite edilerek
O’nun ilk satinndaki elemanlarin x,,x,,...,x, olmast saglanir. Dik tasarimlar igin &rnek



olarak, 2x?2 tasarima,

X X
( ) (5.19)
—X, X

4x 4 tasarimi,

(5.20)
-X, =X X, X
8x8 tasarimi,
(x, %, X X, X X; X, X
-X; =X, X X, X, Xy —X; —Xg
-x X —-X X X, -X X —-x
4 3 2 1 8 7 6 5
(5.21)
Xy X5 —Xg X =X, X —X, X
-X;, X by, ot o i A =
\—Xg —X; X4 X —X, X3 P X,
verilebilir,

Temelbandda gergeklestirilen iletimde gergel isaret kiimesi A’min 2° elemanli oldugu
varsayimina gore, ilk zaman aralifinda, nb bit kodlayiciya girer ve isaret kiimesi igaretleri

S$i5...58, segilir. x,=s, , i=12,...,n yapilarak, elemanlan *s,,ts,,...,&5, olan
C =0(s;,...,5,) matrisi elde edilir. Her #=12,...,n zaman arahfinda, 1,2,...,n verici
antenlerinden ey zamanh olarak C, , i=12,...,n clemanlan iletilir. Béyle bit STBC i¢in

gesitleme derecesi nm ve en biiyiik iletim hiz1 b bits/s/Hz dir. Bu iletim hiz1 nx n dik tasarim
kullanilarak elde edilir (Tarokh vd., 1999).

Béyle bir uzay-zaman blok kodun c¢esitleme derecesinin nm oldugu basit bir gekilde
tamitlanabilir. Kerte Olgiitine gore O(s,,...,s,)— O(s,,...,s,) matrisinin herhangi iki kod
dizisi (5,...,5,) # (5,...,5,) i¢in tekil olmamas1 gereklidir. O(s, -s,,...,5, —5,), O
matrisinde x;, yerine s5,—s5, , i=L2,...,n yazilarak elde edilen matris olmak iizere

O(S, — 8,5.-+58, —8,) = O(5,,...,5,) = O(s,...,5,) olarak yazilabilir. Dik matris O’nun
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determinanti,
n/2
det(00") = [Z x,?] (5.22)
olarak bulunur. Bu ifadede O7, O matrisinin devrigidir. Béylece
ni2
detl0G, - 5,5...,5, —5,) ]=[Z|§i —s,.|2] (5.23)

sifirdan farkli olarak bulunur. Bunlara bagl olarak, O(5,,...,5,) — O(s,,...,s,) ifadesinin tekil

olmadig1 ve en biiyiik gesitleme derecesi olarak da nm’in saglandigi kanitlanmaktadir.

Dik tasarimlar kullanarak, verici gesitlemesi saglanmasinda iki 6nemli neden vardir. ilki band
genisliginde kayip olmamasidir. Dik tasanmlar tam ¢esitlemede en biiyiik olasi iletim hizim
saglarlar. Ikinci olarak da, oldukga basit, sadece alicida dogrusal birlestirme kullamlan bir en
biiyiik olabilirlik kod ¢6zme algoritmas: yeterli olmasi1 sdylenebilir. Algoritmadaki bu basitlik
dik tasannmdaki siitunlarin dikliginden kaynaklanmaktadir.

Bu Ozellikler vericide dogrusal igleme yapildigi durumda da gegerliliklerini korur. Farkh
antenlerden iletilen isaretler, isaret uzay1 simgelerinin dogrusal birlesimi olacaktir. Dogrusal

islemeli dik tasarim, elemanlan x,,x,,...,x, degiskenlerinden olusan nx»n boyutlu § matrisi
olarak tamimlandiginda bu § matrisinin elemanlart x,,x,,...,x, deZiskenlerinin gercel
dogrusal birlesimidir. Ayrica D, (i,i). kdsegen elemani, (//x? +I,x} +...+I!x2) olarak
tanimlanan kdsegen matris olmak fizere §'§ = D esitligi saglamr. //,1},...,I; katsayilan ise
pozitif sayilardir. Dogrusal islemeli dik tasarimlar da sadece ve sadece n =2, 4 veya 8 i¢in
bulunmaktadir (Tarokh vd., 1999). Buna bagl olarak, dogrusal islemeli dik tasarimlarin

vericide kullanilmasi1 yeni iletim yapilarn olusturmamakta, sadece vericide donanim

karmasasma neden olmaktadir.

5.2.2 Genellegtirilmis Gergel Dik Tasarimlar

Incelenen yontemlerde, iletim matrislerindeki dik siitunlar, basit bir en biiyiik olabilirlik kod
¢ozme algoritmast kullamilmasina olanak sagladiindan, dik tasarim ifadeleri
genellestirilmistir. G olarak gosterilen » boyutlu genellestirilmis dik tasarim, elemanlan

0,:x,,x,,....xx, olan pxn boyutlu ve G'G=D esitligini saglayan bir matris olarak



46

tammlanmustir. Burada D, (i,i). kosegen elemamt Dy, i=1,2,...,n, (I}x} +1ix3 +...+1;x])
ifadesine esit olan kdgegen bir matristir. I/,l},...,I; katsayilan ise pozitif sayilardir. G

tasariminin hiz1 R=k/p dir.

pxn boyutlu, G genellestirilmis dik tasarimi
G'G=(x?+x2+...+x2)I (5.24)

esitligini saglar.

Yiiksek hizli, dogrusal islemeli, tam gesitleme derecesine sahip, az karmagik dik tasarimlar
olugturabilmek amaciyla genellestirme yapilmigtir. Hafiza gereksinimleri de g6z oOniine

alindiginda, verilen R ve n igin, p degerinin kiigiiltiilmesi durumu ortaya ¢tkar.

Verilen R ve n degerleri igin, en az R huzinda, px n boyutlu genellestirilmis dik tasarimin var

oldugu p sayisimn en kiigik degeri A(R,n) olarak tamimlanmaktadir. Eger belirtilen
ozelliklerde bir dik tasarim yoksa A(Rn)=o olur. A(R,n) degerine ulagilan genellestirilmis
dik tasarim en iyi gecikmeli (delay optimal) dik tasarim olarak adlandirlir.

Tam hizh genellestirilmis dik tasarimlar, bandgenisligi agisindan verimli oldugundan A(1,%)
degerinin hesaplanmasit 6nemlidir. Tarokh vd.(1999), A(1,n) degerinin A(1,n) =min(24°+d)
olarak hesaplandigin1 gostermislerdir. En kiigiik bulma isleminin kiimesi

{c,d|0<c,0<d <4 ve8+2%>n} (5.25)

olarak tanimlanmustir. Ozel olarak, 4(1,2) =2, A(1,3) = A(1,4) =4, ve 5<n <8 igin A(1,n)=8

bulunur. Buna gére, n=2, 4 ve 8 i¢in dik tasarimlarin en iyi gecikmeli oldugu s6ylenebilir.

5.2.3 Karmasik Dik Tasarimlar
n boyutunda karmagik dik tasarim O, elemanlart *x,,%x,,...,xx, degiskenleri, bunlarin

eslenikleri *x, ,tx,,...,tx, veya bu degigkenlerin *i ile garpimlar1 olan dik matristir.
Burada i=+/—1 "dir.

Tam hizh karmagik dik tasanmlar, sadece ve sadece n=2 i¢in tammlidir. Bu tasanim da
Alamouti yonteminde kullanilan iletim matrisidir. Bu matris, karmagik igaret kiimeleri igin

iletim hmzinda herhangi bir kayip olmadan tam cesitleme saglayan uzay-zaman blok kod
olmasi agisindan tektir. Dogrusal islemeli karmagik dik tasarimlar , dogrusal islemeli gergel
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dik tasarimlara benzer sekilde tanimlanir.

5.2.4 Genellestirilmiy Karmasik Dik Tasarimlar

G, elemanlart 0,%x,,+x, ,+x, £x,,...,+x,,*x, ya da bu ifadelerin i ile ¢arpim olan, pxn
boyutlu matris olmak iizere, G, G =D, esitligini saglayan, (ii). kdsegen elemam Dy,
i=12,..n (] |x1|2 +l;'|x2|2 +.o..+l lxklz) ifadesine esit olan kdsegen bir matris D,
bulunuyorsa, G, » boyutlu genellestirilmis karmasik dik tasarim olarak adlandirlir.
I{,0,...,I; katsayilan pozitif sayilardir. G, tasariminin izi R=k/p dir.

pxn boyutlu, G genellestirilmis dik tasarimi

G.G_ = (x| +|r,| +...+|x,|)I (5.26)

esitligini saglar. Gergel dik tasarimlara benzer sekilde, verilen R ve n degerleri igin, en az R

hizinda pxn boyutlu genellestirilmis karmagik dik tasarimin var oldugu p sayisinin en kiigiik

degeri A/(R,n) olarak tammlanmaktadir. Eger belirtilen 6zelliklerde bir dik tasarim yoksa
A[(R,n)=w olur.

A(R,n) ve A(R,n) arasinda, herhangi bir R degeri icin,

A(R,2n) < 24/(R,n) (5.27)
ve R<0.5 i¢in,

AAR,n) < 24A(R,n) (5.28)

esitsizlikleri tanimlidir. Tarokh vd. (1999a) tarafindan % ve % hizli kodlar verilmigtir. Ug

verici anten igin % hizl kod

- X - X X
G=| 2 7 7 (5.29)
X X, X3

* &
—-X; X, X

* * *

olarak verilmigtir. Dért verici anten icin % hizli kod ise (5.30) ifadesindeki gibidir. Ug ve dort
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verici anten igin olugturulan % hizli genellestirilmis karmagik dogrusal islemeli dik tasarimlar
strastyla (5.31) ve (5.32)’de gosterilmektedir.

It

( Xy Xy
—X, X
X3 Xy
—-X, —X

* *

x X

* *

—X, X

* *

-X; X,
* *
—X4 X

.
X
*

x /2

X

*

x; /2

*®
X

x;/\/i

Xy
*
X

x;/s/_Z_

. (5.30)

x3/\/5
x3/ﬁ

/N2 —x N2 (x,+x4x —x)/2

. s (5.31)
(=x; —x; +x,—x,)/2
xs/«/f xs/w/-Z—

(=%, =%, +%, —=x%,)/2 (=%, — %, +% —X,)/2

/N2 —x) /N2 (X x =X 2 —(x A% X, —x)/2

Uzay-zaman blok kodlarda kullanilan karmagik dik tasarimlar, verici anten sayisi ve hiza gore
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

2 verici anten oldugu durumda, tam hizh dik uzay-zaman blok kod (OSTBC) vardir.

Bu kod Alamouti yapisinda kullanilan matristir.

3 ve 4 verici anten oldugu durumda, en fazla % hizlh OSTBC vardur.

5 ve 6 verici anten oldugu durumda, en fazla %, ve ¥ hizli OSTBC vardir.

Herhangi sayida verici anten oldugu durumda, % hizli OSTBC vardir.

5.3 Dikimsi Yapilar
Bir uzay-zaman blok kodlar igin, tam gesitleme ve tam iletim hizi saglayan karmagik dik
tasarimlar ikiden fazla verici anten bulunan durumlarda miimkiin olmamaktadir. Tarokh vd.
(1999) tarafindan tasarlanan kodlarin temel 6zelligi diklik 6zelligidir. Kodlar, dik siitunlara
sahip iletim matrisleri olan dik tasarimlar kullamlarak tasarlanmgtir.
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Dikimsi tasarimlar kullanilarak daha yiiksek iletim hiza saglanirken diklikte azalma
olugsmaktadir. Dikimsi tasarimlarda iletim matrisinin siitunlann gruplara ayrnlmistir. Grup
iglerindeki siitunlar birbirlerine dik degildir, fakat farkli gruplar birbirlerine diktir. Dikimsi
tasarimlar kullanilarak, iletilen simge ¢iftlerinin aynn ayn kod ¢oziilebilecegi gosterilmigtir
(Jafarkhani, 2001).

Tam iletim hizi, diisiik igaret-giiriiltii oraninda ve yiiksek bit-hata oraninda daha 6nemlidir.
Tam ¢esitleme ise yiiksek isaret-giriiltii oranlarinda ve diigiik bit-hata oranlarinda etkilidir.
BER-SNR egrisinin egimi ¢esitlemeye baglidir. BER-SNR diizleminde tam hiza sahip bir kod
tam gesitlemeye sahip bir koddan daha iyi bir noktadan baglasa da, artan SNR degeriyle
beraber tam gesitlemeye sahip olan kod daha fazla kazang saglar.

Tam hizli ve tam gesitlemeli karmagik uzay-zaman blok koda verilebilecek 6rmek olan

Alamouti yapisi,

Ay, =[ M xz) (5.33)

*
—X; X

olarak tekrar belirtilmistir. Bu ifadede 12 alt indisi iletim matrisinde bulunan x, ve x,

degiskenlerini belirtmek i¢in kullamlmistir. Verici anten sayisisimn ve iletim matrisindeki
degisken sayisinin 4 oldugu durum igin

A=(Al2. A’]= TR OMoxow (534)

olarak belirlenen uzay-zaman blok kod yapisindan yararlanarak, 4 matrisinde, x, ifadelerinin
5, =5, ile degistirilmesiyle elde edilen A(s, —5,,s, —5,,s, —5;,5, — 5, ) matrisinin en kiigik
kertesinin 2 oldugu kolaylikla bulunmaktadir. Béylece, kodun hizi birken 2M ¢esitleme elde
edilmistir. En biiyiik gesitleme olarak 4M nin hiz1 bir olan kod igin gergeklestirilemeyecegi
gosterilmigtir (Tarokh vd.,1999).

A matrisinin i. slitunu olarak V; , i=1,2,3,4, tanimlanirsa, (V,.,Vj> = Z; (V,. ), (Vj ): esitligi V;

ve V; vektorlerinin i¢ ¢garpimim gistermek {izere

<V19V2>=<VDV3>=<V29V4>=<V3’V4)=0 (535)
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oldugu elde edilir. V; ve Vyile olusturulan alt uzay, V> ve V;ile olusturulan alt uzaya diktir.

Bu diklik kullanilarak, en biiyiik olabilirlik karar kurali f,,(x,,x,)+ f,(x,,x;) seklinde iki
terimin toplami olarak hesaplanabilir (Jafarkhani, 2001). Burada f,, x> ve xs’den, f,, ise x;
ve x4’ den bagimsizdir. Karar metriginin en kii¢iik hale getirilmesi, bu iki ifadenin ayn ayn en
kiigiik ﬁale getirilmesine denktir. Diger bir deyisle, ilk olarak kod ¢oziicii biitiin olas: (x1 ,x4)
giftlerinden f,,(x,,x,) ifadesini en kiigiik hale getiren (s;,s,) ciftini bulur. Sonra ya da ilk
isleme paralel olarak, kod ¢bziicii f,,(x,,x,) ifadesini en kiiiik hale getiren (s,,s,) ¢iftini
seger. Boylece, basarimda herhangi bir kaylp olmadan kod ¢Ozme isleminin karmagiklig
azaltilmig olmaktadir.

(5.33)’da verilen yapiya benzer 6zellik gosteren baska yapilarda vardir. Ornek olarak

( A12 A34), (AIZ A34 J, (AI.Z A34‘ ) (5.36)
- A34 A12 A34 - A12 A34 - A12

verilebilir. Iletim matrisi A’mn yapisindaki temel fikir, iletim hizim sabit tutmak igin iki tane
2x2 matris kullanarak 4x4 bir matris olusturmaktir.

Benzer fikir iki tane % hizl (4x4) iletim matrisini kullanarak % hizinda bir iletim matrisi
(8x8) olusturmak ig¢inde kullamilabilir. % hiz saglayan 8x8 matris i¢in drnek yap1 (5.37)
ifadesinde verilmektedir.

( )
X, X, X 0 x, x5 x; 0
L d L] * &
-x, X 0 -x x -x, 0 x
* *® b4 ®
X3 0 -x, -x, —-x, O X, X
O * * * *
-x x, -x 0 Xe —X5 X, (5.37)
-x, —x5 —x; 0 X, X, X 0
® L3 L d ®
-X; X, 0 X -x, x 0 x
* * L4 L4
X 0 -x, x x3 0 -x x
# L4 # ®
. 0 X, —x5 —x, 0 x5 —-x, —-x)

Bukodda, V;, i=1,2,...,8, i. siitun olarak tanimlamrsa
(V,V)=0,i%5 (V,,V,)=0,i#6

(Vy,V,)=0,i=7 (V,,V,)=0,i=8
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(Ve,V,)=0,i#1 (V,,V,)=0,i=2
(V,V,)=0,i23 (V,,V,)=0,i=4 (5.38)

olarak bulunur. En biiyiik olabilirlik karar kurali f£,,(x,,x,)+ fi (.25 )+ fog (5, %)

terimlerinin toplamu olarak hesaplanir ve benzer sekilde, kod ¢ozme, isaret kiimesi simge

ciftlerinin kullanilmasiyla gergeklestirilir.

Tam hiz ve tam ¢esitlemeli kod, gergel isaret kiimesi igin varoldugundan, (5.34) ile verilen
dikimsi kod ile PSK kullanilmasi bir kazang saflamaz. Diisik SNR ve yiikksek BER
degerlerinde tam iletim hizi daha Onemliyken, yiksek SNR ve diisik BER igin tam
cesitlemenin etkili oldugunu belirtmigtir (Jafarkhani, 2001). Bunun nedeni, gcesitleme
derecesinin BER-SNR egrisinin egimini belirlemesidir. Tam hizli dikimsi kod, BER-SNR
diizleminde daha iyi bir noktadan baglasa bile, tam gesitlemeye sahip bir kod artan SNR ile
daha ¢ok verim saglayacaktir. Tam ¢esitlemeli koda ait alici, simgeleri tek tek kod ¢ozerken,
tam hizli dikimsi kod igin kod ¢ozme islemi simge ¢iftleri olarak gergeklestirilir. Iki kod
yapisimnda kod ¢ozme karmagsiklifi oldukga diisiik de olsa, tam gesitlemeli kod i¢in kod
¢6zme isleminin karmagiklify daha azdir. Bu yapilarin kodlama karmagiklhig ise kiigiik olup

birbirine egtir.
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6. DURUGUMSU KANALLAR iCIN USTUN-DIK UZAY-ZAMAN KAFES
KODLARI

Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodlan, kafes kod ile uzay-zaman blok kodlan birlestirerek
onceki yapilara gore olan en biiyiik veri hizina ulasabilen ve tam ¢esitleme saglayan bir

yapidir (Jafarkhani vd., 2003).

Tam hizli, tam gesitlemeli karmagik uzay-zaman blok kod i¢in 6rnek olan Alamouti yontemi

iletim matrisi, x; ve x,’ye bagh bir C islevi olarak

X x
Cle,x,)=| ', 73 6.1
(x,5x,) ("xz xlj 6.1)
seklinde yazilabilir. Alamouti yontemi #»=2 tane verici anten ve her sayida alici anten ile
kullanilabilir. Her iki simge aralifinda 25 bit iletilmektedir ve iki boyutlu isaret kiimesinin
buyﬁklugu L=2? dir. Her blok igin 2b bit kodlayiciya ulagir. Bu yéntem ¢esitleme kazanci

saglamakta ama ek kodlama kazanc1 saglamamaktadir.

(6.1) ifadesindeki uzay-zaman blok kod ile olusturulan 2%° tane dik matrisden her biri, dort-
boyutlu bir isaret noktas1 olarak diisiiniilebilir. Bu durumda dis kafes kodunun gérevi, o anki
duruma ve 2b girig bitine gore iletilecek dort boyutlu isaret noktasindan birini segmektir.
Yavas soniimlemeli kanallar igin de, kafes kodlarin AWGN kanallardaki Ungerboeck kodlar
i¢in gegerli kiime bolmeleme kavramlarina dayanmasi gerekmektedir (Alamouti vd.,1998).

Aym hiz ve aym sayida verici anten igin (6.1)’de verilen koda benzer sekilde davranan diger
kodlarin da incelenmesi gerekir. Sadece x;, x, ve bunlarin esleniklerini hem pozitif hem de

negatif isaretli kullanarak olusturulan biitiin kodlar (6.2)’de verilmigtir.

X X —X X X TX X X
*® * 3 * L ] 2 *® * b * * b
-x, X x, X ) \x x X, —x
-x —Xx,) [—x x X -x) (-x -x
* * bl * * 2 *® * 2 *® E 3 (6.2)
x, —x ) \—x -x ) \-x, —-x ) \-x;, x

Bu kodlarin biitiini  “Ustiin-dik kod” kiimesi C olarak adlandinlmigtir. C kiimesinin
bilesenlerinden herhangi biri kullanilarak verilen bir isaret kiimesi i¢in olas1 biitiin 2x2 dik
matrisler olugturulamaz. Oncelikle BPSK isaret kiimesi igin inceleme yapilirsa, C kod

kiimesinden iki kod kullamlarak biitiin olast 2x2 dik matrislerin elde edilebilecegi goriiliir.
(6.1) kodu kullanilarak (6.3)’de verilen dik matrisler elde edilir.
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(—ll i)[_ll :3[:; —IJG _11J (63)

Bu dik matrisler disinda 4 tane daha olas1 2x2 dik matris ,

S e H O B e B 64

olarak verilebilir. Bu ek matrisleri elde etmek i¢in C kiimesinden

[' % "3] (6.5)
X, X

kodu kullamlir. (6.5)’deki kod yapisinda birinci antenden gonderilen isaretin n kadar faz
kaymasina ugradif1 goriilmektedir. (6.3) ve (6.4)’de verilen biitiin 2x2 dik matrisleri igeren
kiime O; olarak adlandinlmistir. Biri (6.3) ifadesinde verilen matrislerden, digeri ise (6.4)
kiimesinden segilen, farkli herhangi iki matrisin farkina dayanan ve gegitlemeyi belirleyen
kerte ikidir, fakat matrislerin her ikisi de aym: kiime ig¢inden segildiginde kerte bire esit
olmaktadir. C kiimesinden birden fazla kod kullanarak O, olarak verilen biitiin olas1 2x2 dik
matrisler olusturulabilir. Bundan dolayil, yontem yeterli sayida isaret kiimesi matrisi
saglayarak en yiiksek olast hizda kafes kod tasarlanmasini saglar.

Tarokh vd.(1998) tarafindan gelistirilen uzay-zaman kafes kodlarda her kafes dalina » tane
isaret kiimesi simgesi atanmugtir. Bir kafes dalinin segilmesi bir zaman aralifinda » tane verici
antenden » tane simge iletilmesine denktir. Bir sonraki zaman aralifinda iletilecekler bir sonra
secilecek kafes dalma baghidir ve otomatik olarak belirlenmez. Ustiin-dik uzay-zaman kafes
kod yapisinda ise, bir durumdan gikan gegislere belirli isaret kiimesi simgelerine sahip uzay-
zaman blok kodlar atanmigtir (Jafarkhani vd., 2003). Genel olarak, k£ x# bityiikliigiinde bir
uzay-zaman blok kod i¢in bir durumdan ¢ikan bir kafes dali segmek, £ zaman araliginda »

tane verici antenden nk tane simge iletmeye denktir.

6.1 Parametreli Uzay-Zaman Blok Kodlar
[letim matrisi olarak

G
x.e’

xz)
5 (6.6)

—-x.el?

C(x;,x2,0)= (
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dik tasarimi kullamldiginda , 8 = 0 igin (6.1)’de verilen kod elde edilmektedir. C( x;, x2,6)
icin iletilen simgeler x;¢°% x; , -x;'¢® ve x;” dir. @ segilirken, orijinal isaret kiimesi
elemanlarindan segilen biitlin olas1 x; ve x; i¢in iletilen simgelerinde aym isaret kiimesinde
olmasina dikkat edilir.
J2nd

L tane noktaya sahip bir PSK isaret kiimesi kullaniliyorsa, isaret kiimesindeki simgeler € o
[ =0,1,...,L-1 olarak gosterilebilir. Bu durumda 6 ise 6 = 2n/'/L , I' = 0,1, ..., L-1 olarak
yazilabilir. Elde edilen iletilen igaretler de L-PSK isaret kiimesinin elemanlar1 oldugundan
isaret kiimesinde bir genigleme gergeklesmemektedir. Buna gore isaret kiimesinde herhangi
bir genislemeye neden olmaksizin BPSK i¢in 8 = 0, n, QPSK i¢inse &€ = 0, n/2, n, 3n/2
degerleri kullanilabilir. BPSK isaret kiimesi i¢in C( x;, x2,0 ) ve C(x;, x2, 7 ) kullanilarak
2x2 dik matrislerin hepsi elde edilebilir. Aslinda C( x;, x7,0 ) , (6.1) ifadesinde verilen kod,
C( x;, x;, m ) ise (6.5) ifadesinde verilen koddur. (6.1) ve (6.5) kullanilarak olusturulan

iletilen igaretler kiimesi x,,x,,x;,x,,~x, ve —x,’den olusmaktadir. Herhangi bir simetrik
isaret kiimesinde, iletilen isaretlerden olusan kiime, igaret kiimesi ile aymdir. PSK isaret
kiimelerinin yan1 sira QAM isaret kiimesi de bu 6zelligi tasimaktadir.

(6.1) ve (6.5) ifadelerindeki matrislerden olusan kiime iistiin-dik kod olarak adlandirilir. Genel
olarak bir istiin-dik kod, birkag tane dik kodun bilesiminden olusur. Ustiin-dik kodun tek bir
dik koddan (Grnegin sadece # =0) olusmasi 6zel bir durumdur. Bundan dolayl, dik kod
kiimesi, istiin-dik kod kiimesinin alt kiimesidir. Buradan anlagilacag: iizere, Gstiin-dik bir
kodun saglayacag: dik matris sayis1 , dik bir kodun saglayacag1 dik matris sayisindan fazladir
ya da en koti durumda esittir. Ustiin-dik kodlar, iletilen isaretlerin isaret kiimesini
genigletmemekte, kullanilabilir dik matris sayisinda artig saglamaktadir. Bu 6zellik, tam hizh
ve tam gesitlemeli kafes kod tasarimunda olduk¢a 6nemlidir. Ustiin-dik kodlarn diger bir

ozelligi de kodun parametreli olmasidir.

6.2 Dik Kodlar i¢in Kiime Bélmeleme

B(c,,¢c,), ¢, ve c, kod sbzciiklerinin iletim matrislerinin farkimi géstermektedir. B (c,,c,)
ise bu fark matrisinin hermiti yani karmagik eslenigini ve devrigidir. Bir kodun ¢esitlemesi

B(c,,c,) matrisinin kertesinin en kii¢iik degeri olarak tanimlanir (Tarokh vd., 1998).

Tam ¢esitlemeli kodlarda, biitlin olast1 kod s6zcik ¢iftleri ¢, ve ¢, igin
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A(e,,¢,) = B(c,,¢,)B (c,,¢,) matrisinin determinantinin en kiigiik degeri kodlama kazancim
verir. Kod sozcikleri ¢, ve ¢, arasindaki kodlama kazang uzakhigi (CGD),
d*(c,,c,) =det(A(c,,c,) olarak hesaplanmaktadir. Bu ifadede det(A), A matrisinin
determinantidir.

Ungerboeck’in kilme bdlmelemesine benzer bir kiime bolmeleme gergeklestirmek igin CGD,

Oklid uzaklin yerine kullamlabilir. (6.1)’de verilen kod ve BPSK isaret kiimesinin
kullanildig1 durumda Sekil 6.1°deki gibi bir kiime bdlmeleme gergeklestirilebilir.

en kiigiik
CGD

16

Soo So1 S0 S
00 11 01 10

Sekil 6.1 BPSK i¢in kiime bélmeleme

en kiigiik
CGD

16

16

Sooo Soot So10 So11 S100 S1o1 Sti0 St
00,22 02,20 11,33 13,31 01,23 03,21 10,32 12,30

Sekil 6.2 QPSK igin kiime bélmeleme



56

en kiigiik
CGD

0.34 e

16

16 Spooo Sooer Soore Soorr Sorce Sorer Sono Sotir Sioeo Swor Storo S St St St Sun

o0 22 02 24 11 33 13 31 01 23 03 21 10 32 12 30
4 66 46 60 55 77 57 15 45 67 47 65 54 76 56 74
04 26 06 20 15 37 17 35 05 27 07 25 14 36 16 34
40 62 42 64 51 73 53 71 41 63 43 61 S0 72 52 70

Sekil 6.3 8PSK i¢in kiime bélmeleme

Sekil 6.1°de verilen bolmeleme semasinda en tepe noktada en kiigiik determinant 16’dir.
Bélmelemenin birinci basamaginda ise en yiiksek determinant degeri 64 olmaktadir. Bu

deger, bolmelemede S, ve S, alt kilmelerinde farkl: verici antenlerde farkli isaretler iletilerek
saglanmigtir. Bir sonraki asamada ise her biri tek eleman igeren kiimeler, S,,S,,,S, ve S,
elde edilmisgtir.
£24 2z

L-PSK isaret kiimesinde her isaret s=e * ,/=0,,...,L seklinde veya o = 7 olmak iizere
s=e’ olarak gosterilebilir. isaret kiimesi simgelerinden iki ayn gift (s = e/, s} = /)
ve (s7 =e™”,s? = ¢’*) alindiginda bunlara karsilik gelen kod matrisleri ¢, ve c,, B(c,,c,)
ve A(c,,c,) degerlerini hesaplamakta kullaniimaktadir. Buradan sonra A(c,,c,) ve B(c,,c,)
matrisleri (c;,c,) kismm yazilmaksizin 4 ve B olarak kullamlacaktir.

Kafes iizerindeki paralel gegislerde,

ejkla) _ eﬂ‘z‘” eﬂl“’ _ eﬂz“’
B= [e—jlzw _ e—jllw e—-jkla) _ e—jkza)] (6'7)
4~2cos|w(k, - k)]~ 2cos[o(l, - 1,)] 0
A= (6.8)
0 4—2cos|w(k, —k)]-2cos[o(t, -1)]

olarak hesaplanir. 4 matrisinin determinant1 (6.8) esitligi kullamlarak

det(4) = {42 cos|w(k, — k)] -2 cos|o(k, — &, )} (6.9)



57

olarak bulunmaktadir. Eger P ¢ift isaret kiimesi simgesinde farklilik gdsteren iki kod sézciigii

varsa 4, = 4,, =0 oldugu gbsterilebilir. Ilk kod sdzciigii i¢in simgeler
1 1V _ | ko jile _
(Y =le#e.e), p=12,.p (6.10)
olarak ve ikinci kod s6zciigii i¢in
2 2V _ | ke jfe _
(2,2F =e#2.e°), p=12,.P 6.11)

olarak gosterilirse, 4 matrisinin determinanti

det(4) = {ZP;4—- 2cos|w(k? - k7 | -2 coslw(iz - 17 )]} (6.12)
olarak elde edilir.

(6.12) ifadesi negatif olmayan P tane terimin toplamim igermektedir. Buna dayanarak (6.13)

esitsizligine ulasilir.

det(4) = {i 4-2 cos[a)(kzp —K )] -2 cos[a)(lf =17 )]}z

p=1

P
>'{ 4—2cosfo(kf — k7 )|-2coslw(iz - 17)] ¥ (6.13)
p=1
(6.9) ve (6.12)’de hesaplanan kodlama uzakliklarina dayanarak uzay-zaman kafes kodun

kodlama kazancinda paralel gegislerin baskin oldugu soylenir.

BPSK, QPSK ve 8PSK i¢in en iyi kiime bolmeleme yapilan sirasiyla Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve
Sekil 6.3’de verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi iizere, en kiigiik CGD degeri sekil boyunca
bir basamak asagiya indik¢e artmakta veya aym kalmaktadir. Her seviyedeki dallar belirli bir
hiza sahip kafes kod tasarlamak i¢in kullanilabilir. Daha yiiksek kodlama kazanci kodlama
fazlaligina (redundancy) yol agarken hizda azalmaya neden olmaktadir.

6.3 Ustiin-Dik Kodlar i¢in Kiime Bélmeleme

Bu boliimde, iistiin-dik kodlar i¢in kiime blmeleme ve hizda herhangi bir kayip olmaksizin
kodlama kazanciu en biiyiik yapmanin yollar1 verilmistir. Ustiin-dik kod ydnteminde bir
duruma ait biitin ¢ikiglara uzay-zaman blok kod bilegenleri atanmigtir. Komgu durumlara,
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iistlin-dik kodu olusturan uzay-zaman blok kodlardan bir digeri atamr. Benzer olarak, aym
uzay-zaman blok kod, bir duruma gelen dallara da atanabilir. Bdylece asil dogru yoldan

wraksayan herhangi bir yolun kertesinin 2 olmasi garantilenir.

Bir durumdan ¢ikan ya da bir duruma giren her kod s6zciigii ¢ifti tam gesitleme saglar, ¢linkii
bu ¢ift aym dik kod kiimesine, diger bir degisle aym 0 parametresine sahip kod kiimesine
aittir. Farkli O degerlerine sahip kod s6zciikleri igin tam gesitlemenin elde edilememesi de
olasi bir durumdur. Fakat farkli © degerlerine sahip kod sdzciikleri farkli durumlara
atandifindan, elde edilen kafes kod, istiin-dik kod kiimesinde tam gegitleme saglamayan kod
ciftleri bulunsa da, tam ¢esitleme saglar. Bu yontem, tam gesitleme saglamak amaciyla
kullanilan genel bir yontemdir. Bu kurala uymasa da tam gesitleme saglayan 6rnekler
bulunabilir. Kiime bolmeleme islemi, dik tasarimlar i¢in kullamlan duruma benzer olarak,
bolmelemenin her diizeyinde CGD en biiyiik yapilacak sekilde gergeklestirilir. Boliim 6.2°de
verilen formiiller kullantlarak CGD hesaplanir.

(6.9) esitligi kullamlarak bir kod s6zciik ¢ifti arasindaki CGD hesaplanirsa, kod s6zciiklerinin
ilk isaretleri arasindaki Oklit uzakliginin arttinlmasiyla CGD degerinin de arttif
goriilmektedir. Ayrica, ikinci igaretler arasindaki Oklit uzakhigimn arttirilmasi da CGD’min
artmasim saglar. Boylece, kiime bolmelemede en 6nemli kural olarak, kiime bdlmelemenin en
alt seviyesinde, igaretleri arasmdaki Oklit uzakliz1 en biiyik olan kod sdzciiklerinin segilmesi

sOylenebilir.

jd

Omek olarak, Sekil 6.2’de gosterilen QPSK durumunda, s=e7, 1=0,1,2,3 QPSK isaret
kiimesi elemanlarmi, £=0,1,2,3 ise s=1,j,—1,—;’yi gostermektedir. Bu durum igin, en
biiyiik CGD degeri, (6.9) ifadesinde |k1 —k2| =2 ve Il1 —12| =2 yazilarak 64 olarak bulunur.
Kiime bolmeleme agacinin alttan ikinci dalinda Ik1 —k2| ve |l1 —12[ degerlerinin her durumda

2’ye esit olmasi imkansizdir. CGD igin sonraki en biiyiik deger,

k, —k2|=2, |l1 —-12|=0 veya
]k1 —k2|=0, |l1 —12|=2 icin elde edilen 16 dir. Bu yiizden, ikinci seviyede alt-bdliimler, en

kot durumu |k1—k2|=2, |l,—lz|=0 veya |k1—k2|=0,

/, —12|:2 olacak sekilde gruplanir.
Kiime bdlmelemenin her diizeyinde en kiigiik CGD degeri yiikseltilecek sekilde alt-boliimler
gruplanir.
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6.4 Ustiin-Dik Uzay-Zaman Kafes Kodlar

Yeni iistiin-dik uzay-zaman kafes kodlar igin 4 durumlu érek Sekil 6.4°de verilmistir. Bu
ormekte, BPSK ve Sekil 6.1°deki kiime bélmeleme kullamldiginda, kodun hiz1 birdir. Ilk
durumdan ve f{iglincii durumdan ¢ikiglarda C(x,,x,,0), ikinci durumdan ve dordiincii
durumdan ¢ikiglarda ise C(x,,x,,7) kullamlmigtir. Bu yeni yap: ile 8 tane 2x2 dik matris

kullanilarak tam hizli kod tasarlanmigtir. Bu koda ait en kiigiik CGD, Sekil 6.1°de
goriilebilecegi gibi 64 olacaktir.

Eger QPSK isaret kiimesi ve buna karsilik gelen Sekil 6.5’deki kiime bolmeleme kullanilirsa,
sonug olarak 2 bits/s/Hz hizinda 4 durumlu istiin-dik uzay-zaman kafes kod elde edilir. Bu
koda ait en kiigiik CGD degeri 16°dir. Jafarkhani vd.(2003) tarafindan bu degerin, bu koda
karsihk gelen uzay-zaman kafes koda ait CGD degeri olan 4’den daha biiyiik oldugu
belirtilmistir.

C’(xl,xz,ﬂ) Sosl

Clx1,x5m)  Sp8)

Clnx0) 515

Clxnxam) 815

Sekil 6.4 SOSTTC 4-durumlu kod, BPSK igin r=1 bit/s/Hz, QPSK i¢in r=2 bits/s/Hz

C(X 1:%2 U) SDS 1

Clxxam) 515

Sekil 6.5 SOSTTC 2-durumlu kod, BPSK igin r=1 bit/s/Hz, QPSK igin r=2 bits/s/Hz
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Sekil 6.6’da 8PSK ve Sekil 6.3’deki kiime bélmeleme kullanilarak olusturulan 3 bits/s/Hz
hizla iletim yapan istiin-dik uzay-zaman kafes kod gosterilmistir. Bu kodun en kii¢iik CGD
degeri 2.69’dur. Sekil 6.5’de gosterilen iki durumlu kafes, BPSK igin 1 bit/s/Hz hizinda en
kiigiik CGD degeri olarak 48 ve QPSK igin 2 bits/s/Hz hizinda ise en kiigiik CGD degeri
olarak ise 16 saglamaktadir. Aym kodlama kazancin saglayan farkli kod tasarimlan olabilir.
Bu farkli tasarimlar arasindan se¢imde belirleyici kétii kodlarin engellenmesidir. Kotii kodlar,
girig bitlerinin birka¢ tanesindeki degisiklige karsilik sonsuz sayida farkli simge iireten
kodlardir. Aym giris bitleri igin farkli durumlardan baglarken aym kod sbzciigi
olusmamalidir. Bu sarti saglamak igin farkli durumlara atanmmg dik kodlara ait 6°min farkl
olmasi ya da atanmug alt kiimelerin farkli olmasi gerekir.

Clay, 22,0} Son S Sw S

Cle, 22, %/2) S S S S ¢

Clz1,%2,7)  Gup Sm S Sy &

g(m1532;3§?f235m SM S‘iﬁ Su b

Sekil 6.6 SOSTTC 4-durumlu kod, 8PSK igin r=3 bits/s/Hz

Farkli sayida duruma sahip farkli hizlardaki kodlar Sekil.6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°de ki
kiime bolmelemeler kullamlarak sistematik olarak tasarlanabilmektedir. {lk olarak, ihtiyag
duyulan hiza gore bir isaret kiimesi segilir ve buna karsilik gelen kiime bolmeleme belirlenir.
Isaret kiimesinin segimi, iletilen isaretlerin igaret kiimesinde genlesmeye yol agmayan, gegerli
dénme agilarmm () tammlanmasimi saglamaktadir. Bu gegerli 6 degerleri (6.6)’da
kullamlarak kafes kodda kullanilabilecek iistiin-dik kodlar elde edilir. Daha sonra, iistiin-dik
kod kiimesini olusturan dik kodlardan biri, bir durumun biitiin gegislerine atanir. Komsu
durumlara farkll dik kodlar atamir. Bir duruma gelen dallara ise aym dik kod atanabilir.
Bdylece, dogru yoldan 1raksayan herhangi bir yolun tam kerteye sahip olmasi saglanir. Kiime
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bolmelemenin farkli kiimeleri farkli gecislere atanir. K6ti kodun engellenmesi igin, alt
kiimeler, farkli durumlarda aym giris bitleri igin ya dik koda ait © dénme agis1 farkli olacak
sekilde ya da atanan alt kiimeler farkh olacak sekilde segilmelidir. Kiime bélmeleme islemi,
her diizeyde CGD en biiyiik olacak sekilde yapildigindan, sonugtaki uzay-zaman kafes kodun
kodlama kazanci da en biyiiktiir. Simdiye kadar sadece tam hizl kodlar i¢in 6rnek verilmis
olsa da, daha yiikksek kodlama kazanci saglayan daha diisik hizli kodlar tasarlanabilir.
Tasarim yontemi aymdir. Sadece kiime bolmelemenin farkli diizeylerinden kiimeler

kullanilmaktadir.

6.5 CGD Analizi
Bu boliimde , 6nceki boliimlerde verilen farkli iistiin-dik uzay-zaman kafes kodlarnn kodlama

kazanglan elde edilmisgtir.

6.5.1 Yol Uzunlugu Ug Olan Hatalar

Ik olarak Sekil 6.4’de verilen kod incelenmistir. ki durum arasinda paralel gegis oldugu
zaman, kiime bélmeleme ile tammlanan her bir olas: isaret kiimesi matrisi farkh gegislere
atanir. Bu durumda iki kod sozciigli, sadece P =1 kafes gegisi i¢in farklilik gosterebilir.
Kafesin yapisindan dolayl, iki kod sOzciigiiniin, iki gegisde (P=2) farklilik g&stermesi
imkansizdir. Birinci durumdan ayrilan iki kod sozciigiintin tekrar birlesebilmesi igin en az 3

gecis yapmast gerekmektedir (Sekil 6.7).

C(eikiv, eftiv, 0)C (e, e, 0)C (e, e/, 0)

Sekil 6.7 P=3 gegis i¢in farkh iki yol
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Paralel gegisler disinda en kiigiik P degeri 3 olmaktadir. P =3 igin ilk kod sbzciigiiniin tiim
gegislerde birinci durumu takip ettii 6rnek Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Birinci ve iigiincii
duruma ait gegislerde C(x,,x,,0), ikinci duruma ait gegiste ise C(x,,x,,60) kullamilmaktadir.

Trigonometrik esitlikler kullanilarak,

det(4) = (a+b, +c)a+b, +c)~d (6.14)
bulunur. Bu ifadede

a=4-2cosl(k} - ! |- 2coslo(t} 1 )

c=4-2c0sl(k} - K} )|~ 2c0slo(} - 13 )

b, = 4=2coslo(k; — & )+6]-2coslo(i? - 12

b, = 4-2coslo(k? - k)|~ 2cosl(i2 - 12)- 6]

d =(2-2cos0)2 - 2coslw(k? — k> +12 ~12)+ 6] ) (6.15)
olarak tanimlanmaktadir. Verilen esitliklere gore a,b,,b,,c,d >0 oldugundan
mindet(A4) 2 (min a + min , + min c)min a + min b, + min ¢)—max d (6.16)

yazilabilir. Sekil 6.4°de verilen dort durumlu kod igin, P =3 oldugunda CGD’nin en kiigiik
degeri, P =1 oldugu durumdan daha biyiiktiir.

Bu sonucu ispatlamak igin, iki kod s6zcligiiniin ilk durumda ayrildif1 ve tekrar P gegis sonra
ilk durumda birlestigi varsayilmistir. Paralel gegisler igin (P =1), CGD (6.9) ifadesi
kullamlarak hesaplanir. BPSK kullamlan »=1 bit/s/Hz kod i¢in mindet(4) = 64 ve QPSK
kullanilan =2 bits/s/Hz kod i¢in mindet(4) =16 bulunur. BPSK kullanilan » =1bit/s/Hz
kod i¢in @ =7 ve mina=minc =4 , minb, =minb, =4 ve maxd =16 olarak elde edilir.

Bdylece (6.16) esitsizligine gore

min det(4) 2128 (6.17)

elde edilir. Ayrica (6.14) ifadesinde k, =k, =I] =k} =kl =} =1’ =kl =k}=1>=0 ve
I} =13 =1 igin det(4) =128 ve buna bagl olarak

min det(4) <128 (6.18)
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bulunur. (6.17) ve (6.18) esitsizliklerinin birlesimi sonucunda
mindet(4) =128 (6.19)

olarak 64’den biiyiik bir deger elde edilmektedir. QPSK kullamlan =2 bits/s/Hz kod igin ise
®w=r/2 ve mina=minc=2 , minh =mind, =4 ve maxd =16 olarak elde edilir.

Boylece (6.15) esitsizligi gore

min det(4) > 48 (6.20)

elde edilir. Aynca (6.12) ifadesinde k, =k =1} =kZ =k’ =1 =12 =k} =k} =1=0 ve

I, =1; =1 igin det(4) = 48 ve buna bagli olarak

min det(4) < 48 (6.21)
bulunur. (6.19) ve (6.20) esitsizliklerinin birlesimi sonucunda

min det(4) = 48 (6.22)

olarak 16’dan biiylik bir deger elde edilmektedir. Bu sonuglar kullamlarak Sekil 6.4’de verilen
kodlarin kodlama kazanci hesaplanabilir. P >3 i¢in CGD’nin en kiigiik degeri, P =3 igin
hesaplanan en kiigiik CGD degerinden daha biiyiiktiir. Boylece Sekil 6.4’de verilen koda ait
en kiigiik CGD degerinin BPSK i¢in 64 oldugu ve de CGD hesaplamasinda paralel gegislerin
baskin oldugu sdylenebilir. Benzer hesaplamalar yol uzunlugu 2 olan hatalar iginde
yapilabilir.

6.5.2 Yol Uzunlugu iki Olan Hatalar

Ik durumda birbirinden ayrlan ve tekrar P=2 gegis sonra ilk durumda birlesen iki kod
sozcligli Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Paralel gegisler (P=1) igin, CGD (6.9) esitligi
kullanilarak hesaplanmaktadir. ik kod sbzciigiiniin birinci durumu takip ettigi ve ikinci kod
sOzcligiiniin ise birinci durumdan ¢ikan ilk gegiste C(x,,x,,0) ve birinci duruma giren ikinci
gegiste ise C(x,,x,,0) kodunu kullandigi durum incelenecektir.@ degeri kullamlan kafese
gore farklilik gostermektedir. Sekil 6.6’da verilen kafes icin @ =z /2,7,37/2 , Sekil 6.5 igin

6 =r dir.
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(e, eiltv, 0)C(eMw, e, 0)
S} S

Sekil 6.8 P=2 gegis igin farkh iki yol
Trigonometrik esitlikler kullamlarak,
det(4) = (a+b,)a+b,)~d =’ +a(b, +b,) +bb, ~d (6.23)
bulunur. Bu ifadede
a=4-2 cos[co(k; — k] )J— 2 cos[w(l; -1 )J
b, = 4—2cos|w(k2 — k? )+ 6] 2 coslw (12 - 12)|
b,=4- 2cosla)(k22 ~k} )J— ZCosla)(lz2 -1 )— BJ
d =(2-2cos0)2-2cos|w(k? - k2 +12 -12)+ 6] ) (6.24)
esitlikleri saglanmakta ve a,b,,b,,d 2 0 olarak belirlenmektedir.

Bu esitlikler incelenirse, a degerinin, sadece (kj,k;,l3,l;) degiskenlerine bagh oldugu,
b, +b, degerinin pozitif oldugu ve b,,b,,d nin (k;,k;,l,,l}) degiskenlerinden bagimsiz
oldugu goriiliir. Bunlara baglh olarak, oncelikle min(a), daha sonra ise mindet(4) hesaplanir.
Diger bir deyisle mindet(4) degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.
mindet(4) = (mina)? + min[(mina )b, +b,)+ b,b, —d] (6.25)

P =2 olan kafeslerde kod kazang uzakligim hesaplamak i¢in (6.25) kullaniimaktadir.
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7. HIZLI SONUMLEMELI KANALLAR iCiN USTUN-DIiK UZAY-ZAMAN
KAFES KODLARI

7.1 Tasarim Olgiitleri

Ustiin-dik uzay-zaman kafes kod yapisinda, bir durumdan cikan gegislere, belirli isaret
kiimesi simgelerine sahip uzay-zaman blok kodlar atandifi ve genel olarak, kxn
biiyiikliiglinde bir uzay-zaman blok kod i¢in bir durumdan ¢ikan bir kafes dali segmenin, k
zaman aralifinda » tane verici antenden nk tane simge iletmeye denk oldugu 6nceki bdliimde
belirtilmigtir.

Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodu yapisinda kullamlan uzay-zaman blok kodu olarak
Alamouti yapis1 segilerek, hizli s6niimlemeli kanallardaki tasarim kriterleri boliim 4.3’¢
benzer sekilde kafes kodlar i¢in yeniden elde edilmistir. Cergeve uzunlugu 2L olmak tizere,
iletilen S = {5,,5,,=5, ,=84,855>53,=53 =575+ 3851 25821 1,521 1554, Simge dizisine karsilik
R= {1y, 11s=1 =Ty 3Py s VsyTs Ty seeuslap2sPap1r—Tar 1oy} dizisine karar verildigi ve
sOoniimleme katsayilarinin bagimsiz Rayleigh dagilimli kabul edildigi durumda hata olasilifa

ifadesi

-2
P(S—>R)< H[l o 8’;3\; Qr,. s +[r. —s,.+1|2)] (7.1)

ien 0
olarak tamimlanabilir (Gong vd.,2000). Burada 7, s, #7, veya s, #r, durumlanm

gergekleyen tim #’lerin kiimesini belirtmektedir. 7 kimesinin eleman sayisi, /, olarak

gosterilirse hata olasiligs iist sinir ifadesi

1
PS> R)< 1 > (7.2)
E 7
= | d,(
K 8N, J Gy )}
bi¢iminde tekrar yazilabilir. Bu ifadede
2 2
dp@,) =TTl - s+ = 5.af) (7.3)

ien
olarak tamimlanan d,(/,), hata yolu boyunca ardigik iki simgenin uzaklik toplamlarmmn

carpimidir. d,(/,) , ¢arpim-toplam uzaklifi olarak , /, ise hata olayinin etkin uzunlugu olarak



66

adlandinlir. P, , hata olay: olasiligini belirtmek iizere bilegim tist sinir

P.<>S S PS)P(S - R) (7.4)

L=1 § R=S

olarak elde edilir. P(S), simge dizisi $’nin iletilme olasilifidur. [, etkin uzunluklu ve garpim-

toplam uzakhift d,(I,) olan hata olaylarimin ortalama sayis1 = (/,,d,(l,) ) olmak iizere (7.4)

esitsizligi
L -2
- E Y
P, < Z Bl dpUN| = | 4:(,) (7.5)
I, dp(l) 8N,

bigiminde yazilabilir. Yiiksek isaret giirliltii oranlarinda, (7.5) ifadesindeki biitiin terimler
i¢inde en kiigiik [, ve en kiigiik d,(/,) deBerlerine sahip terim hata olayr olasiliginda

baskmdir. Etkin vzunlufun en kiigiik degeri L, =min(/,) olarak tammlanmirsa hata olay:

olasilig: yaklagik olarak
= 1
‘Pe = ‘:(lrde (lrl)) E 2L, (7'6)
s d l 2
8 No ] ( P ( n ))

biciminde elde edilir. (7.6) ifadesinden hata olayr olasihifinin asimptotik olarak SNR
deBerinin 2L, kuvveti ile degistigi goriiliir. L, ile ¢arpim halindeki 2 sayis1 iki kollu verici
cesitlemesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda tasarim olgiitleri, 2L, ifadesinin ve en

kiigiik carpim-toplam uzakliginin yiikseltilmesi olarak ifade edilebilir.

o v o

Yuan vd.(2003) tarafindan iki kod sézciigiiniin farklilik g6sterdigi simge sayisim belirten L,

iki kod sbzciligli arasindaki uzay-zaman simgesi cinsinden Hamming uzakhifi olarak
adlandinlmgtir. Tasarim Olgiitleri ise daha Once hizli sGniimlemeli kanal igin belirtilen

olgiitlere benzer olarak biitiin olas1 kod sozcik ¢iftleri arasindaki en kiigiik I, degerini
yiikseltmek ve en kiiglik /, degerine sahip yol {izerindeki toplam-¢arpim uzakligin en biiyiik

yapmak olarak belirlenmisgtir.

7.2 Tasarlanan BPSK ve QPSK Kodlar
Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodu yapisinda, bir durumdan ¢ikan dallara, belirli igaret kiimesi
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simgelerine sahip uzay-zaman blok kodlar atandig: bilinmektedir. (7.3) ifadesi ile tammlanan
carpim-toplam uzaklifinda simgeler yerine uzay-zaman blok kodlar yazilarak hesaplama

yapilmis ve bulunan degerler kodlarn tasarlanmasinda kullanilmstir.

Herhangi iki karmagik dik uzay-zaman blok kod

a a
12
y =( . )
a, dy

veE

B= (bll b12 J
b21 b22

olarak gosterilmek {iizere, (7.3) ifadesi kullanilarak bu iki kod arasindaki c¢arpim-toplam

uzaklig1
dp(4,B) = Iau "blllz +|a12 _blzl2 (7.7)
olarak hesaplanur.

BPSK isaret kiimesi elemanlart kullanilarak ve (6.6) esitliginde 8 = 0 ve 6 = n degerleri

strayla yerlerine yazilarak

1 1 -1 ~1
= c = 7.8
¢, ¥ _J Cg [_1 1 ) (7.8)

matrisleri elde edilmistir. Ustiin-dik kod kiimesi C, elemanlar1 (7.8)’de verilen matrisler
olacak sekilde C = {cl ,cz,...,cs} olarak belirlenmigtir. Biitiin olas1 matris ¢iftleri i¢in ¢arpim-

toplam uzakhg degerleri hesaplanmigtir.

Hizli so6nlimlemeli kanallarda, BPSK i¢in istlin-dik uzay-zaman kafes kodu tasarlamada
kullanilan 4 durumlu kafes yapisi ve tasarlanan koda ait gegisler Sekil 7.1°de goriilmektedir.
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Etkin kod uzunlufunun en biiylik olmasim saglamak igin kafes iizerinde paralel gegisler
kullamlmamstir. Tasarlanan bu kafes {izerinde L, = 2 olduu buna bagh olarak 2L,

ifadesininde 4’e esit oldugu goriilmektedir. Bu kodda birinci durumdan birinci duruma gegiste
c1 blok kodu, birinci durumdan ikinci duruma gegiste c¢3 blok kodu, birinci durumdan iigiincii
duruma gegiste ¢s blok kodu ve birinci durumdan dordiincii duruma gegiste ¢; blok kodu
kullanilmigtir. Diger durumlar aras1 gegislerde kullamlan blok kodlar Sekil 7.1°de goriildiigii
gibidir. Tki uzunluklu hataya sahip biitiin olasi yollar iizerinde toplam-garpim uzaklig:
yiikseltilmis ve en kiigiik toplam-¢arpim uzaklig1 16 olarak bulunmustur.

CiC3C5C7

CaCyCsCs

C5C7C1 C3

CC8CrCy

Sekil 7.1 BPSK i¢in tasarlanan 4 durumlu tstiin-dik uzay-zaman kafes kodu

QPSK igin yapilan galigmalarda ilk olarak 8 = 0, ©/2,® ve 3n/2 degerleri (6.6) esitliginde
sirayla yerine yazilarak ve QPSK isaret kiimesi elemanlan kullamlarak iistiin-dik kod kiimesi
olusturulmustur.

6= 0 degeri i¢in olusturulan C' dik kod kiimesi elemanlari (7.9)’da verilmistir. #= 7/2 igin C?
dik kod kiimesine ait elemanlar (7.10)’da, @ = = i¢in C* dik kod kiimesine ait elemanlar
(7.11)’de ve son olarak 8 = 3n/2 degeri i¢in olusturulan C* dik kod kiimesine ait elemanlar
(7.12)’de verilmistir.

Ustiin-dik kod kiimesi,
T_ 1 1 1 10 1.1 .1 .1 1.1 .1 .1 .1 .1 .1 .1
C' = {¢;,¢5,C3,€4,C5,C5,€75C5,C5,C10>C115Chp 5 Cr35 €145 Cis5 Cr6 }

2_ 2 2 .2 .2 .2 .2.2.2 2.2 2 2 2 2 2 2
C = {c1,65,65,€4,65,C5,C7,C4,€5,C105C115Ci25Cr35C1g5 Cis > Cig }
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3_¢.3 .3 3.3 3.3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

C'={c],¢;,¢3,€4,€5,€4,€7,C5,C4,Ci0,C115Crp5Ci35 Cra» Cis» Cig }
4_ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
C'={c),c;,65,¢4,C5,C4,C7,C4 1€95C105C115C125C135Clq5Cys5Crg }

kiimelerinin birlesimidir. QPSK tasarimlarinda da Sekil 7.2°de verilen 16 durumlu paralel

gecis olmayan kafesler kullamlmugtir.

, (00 , (22, (02 , (20
T 0)%2% o 2)7%T 0 0)% |2 2)
1y, (33, (13}, (31
C. = , Cg = , Co» = , Cg = N
Sl 3 3 1)7 13 371
(o 1y , (23 , (03 r 2 1
Cy = ,C = s O = b4 = ?
{1 0) {3 2)7 " 13 o) 2 {1 2
Co(r oy, (32, (12, (30
Ci3 = 5 3’cl4= 0 17CIS= 0 3 s Clg = 2 1 (7.9)
1 0 3 2 1 2 3 0
IR I B O R
21 0 3 2 3 01
2= 3fa=o 1) 3= 1)
11 3 3 1 3 31
i=ly ool 2p oo o)+ 2)
, (20 , (02 , (22}, (00
013=3 3>cl4=1 l’cls=1 3’016=3 1 (7.10)
2 0 0 2 2 2 00
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Yalnizca C' dik kod kiimesi kullanilarak tasarlanan kod, Kod-A olarak adlandirilmustir (Sekil
7.2). Bu kodun tasariminda 16 tane dik kod kullamlmigtir. $ekil 7.3’de goriilen Kod-B’nin
tasarminda ise C' ve C* dik kod kiimeleri kullanilmistir. Bu kodda, 1., 3., 5., 7., 9., 11., 13. ve
15. durumlardan ¢ikan dallara 8 = 0 degeri kullamlarak olugturulan C' dik kod kiimesine ait

matrisler atanmugstir. Diger durumlardan ¢ikan dallarda ise C* dik kod kiimesine ait matrisler
kullanilmustir. Kod-B, esas olarak etkin uzunlugun en kiigiik degerinin yiikseltilmesi 6l¢iitiini
saglamaktadir. Carpim-toplam  uzaklhifimin  yikseltilmesi Olgiti  gergeklenmeden
tasarlanmustir. Kod-C ise Kod-B iizerinde garpim-toplam uzakliimin yiikseltilmesi 6l¢iitiinii
saglayacak sekilde degisikliklerin yapilmasiyla olusturulmustur. Sekil 7.4’de goriilen bu kod,
iki uzunluklu hataya sahip biitiin olas1 yollarda en biiyiik ¢arpim-toplam uzakligin1 saglayacak
bigimde tasarlanmuistir. Kod-D’nin tasarminda C', €%, C* ve C* dik kod kiimeleri
kullanilmugtir (Sekil 7.5). Kod-D iizerinde ¢arpim-toplam uzakliginin yiikseltilmesiyle elde
edilen Kod-E, Sekil 7.6’da verilmistir. Kod-D igin en kii¢iik ¢arpim-toplam uzakhi: 8, Kod-E
igin en kii¢iik toplam-garpim uzakli1 16 olarak bulunmustur. Hem BPSK, hem de QPSK igin
yapilan hesaplamalarda (7.7) ifadesi kullamlarak olasi biitiin kod sozciikleri arasindaki
carpim-toplam uzakhifi hesaplanmigtir. Bulunan degerlerinin hi¢ biri birden kiigiik
olmadigindan iki uzunluklu hataya sahip biitiin olas1 yollarda en kiigiik garpim-toplam
uzunlugunun yikseltilmesi Olgiitiinlin saglanmas: yeterlidir. Birden kiigiik degerlerin elde
edilmesi {i¢ uzunluklu hatalarinda incelenmesini gerektirir. Tasarlanan kodlarin hizli
soniimlemeli kanaldaki {istiinliklerini gOsteren basarim egrileri bir sonraki béliimde

verilmigtir.
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1,111 1 1.1 1.1
’-"’1"'9"3"116'13'95"15"704"12"2"1001598'5'14"6
1.1 1 11.1 11,1 1.1

0903011"—‘13050150?54012%6‘100156‘801406"-'1

'-”30 nf-'-' 13"-'5‘3'1507 ¢4C' 12’3‘26 10“1558"14064' 1l 127
"11"13" s015¢5 Ci"llzcécllocwcé" {4‘%"11 cécé
cllacéc'l‘scffdc}zéf:{ocmcécl‘wécl‘céc;c};
";" 1150'130 elzcllzczf" wcxscsf" 14'5'6 C1¢9"3"11¢13
Cls"}:" alt "'112"2"10"16"511"'114"35" 1l Csla";cll 1"13‘95
"é ¢ :149%202"’10‘7115051; "'114"115 "11 C;";cll 1013"5 '5'15
€ CLCH Il 6CRCICa01 ChOREIICIaCACISCH

0126'26'106’15‘-‘3014%010903'-"11%050156?04
“ 11,111 1.1.1
2‘10‘*'15"'3"14"5 1 9"3"11013"'55'1507"4012
11,111 11,1
"’10916"3"14"5‘71"9"-'3‘511"'1365"15’57‘74"12"2
11 11111 1
'Cmcs"-’mcscl'5‘903’-’711013"50156'70401262010
b 111111 I.1.1 111
'93‘9146'5“1‘-‘9"3"'11'513"5Clsc?%"uczcmcls
1.1,1.1.1 1.1.1 11
"14"5"'1C9"-‘3011013%015"?"4"12"2610"16"3
11,111
'9601"9"3‘711"1305"’15"7"401202"10"'15"3"14

Sekil 7.2 Hizh soniimlemeli kanal i¢in yeni tasarlanan 16-durumlu SOSTTC Kod-A
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PR SR SR U S W T 15 S Se S B S WP
€1 €3 C3C4C5C5C3C 50 C1g €113 €134 €13 Cl

33,33 3 3 3.3 3 3 .3 3 .3 3.3 .3
€1 CaC3 04 C5 C5CyCq Cg €901 €1 C13C14 Ci5 O

1,0 .10 .1 .00 1 1 1 1.1 1.1 1.1
C9C10€11C12C13C14 €15 €15 C1 Ca C3C4 C5C C3 Cg

€9 Cin Gy CaC s Ca Cis iy € €5 € C3Ca 0y €
€503 CaC1¢2C3Cy Crs Caq €15 Crg Ca o Oy Oy
cicieicicicicieich i s cicheiich
€114 15 165 1tz €€ 5C7CaCr 3 €3C,
C13C18C1sCr6Co Con Cii CiaC3 Cg €7 Co 61 € €3 €4
€304 €1€2€5 CaC3Cg Oy CraCaCip CrsCrsCr e
cicielcieieicicidl e dyal e iy
€111 €5 o Cis Cig C1s Cra €54 C1C1C7 Ca €50
ChCh O CmCis i eI g O G} O3 € € C3Ch

111,01, 0.0, 1,0 1 1 1 1,1 1
C7CaC5C6C5€, €1 €3C15C15C13 01y ©11€12C0 C1g

33,533 33,33 3 3 3 3 3 3.3
€700 5C6%3CqC €3 C15C16€13C14 €11 12 €o Clo
110,01 10 1,1 11,1 1.1.1.1.1
1516 1314 €112 €5 €10 €7 6 €5 C6 €3€4 61 €2

3.3 3 3 3.3 3.3 33333333
C15€15C13C14 C11 01 Cp C1pC7 Ca €5 6 C3 €4 €1 €

Sekil 7.3 Hizli séniimlemeli kanal igin yeni tasarlanan 16-durumlu SOSTTC Kod-B
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11,01 ,1 .1 1.1,1 4.1, 1,11 .1,1
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Sekil 7.4 Hizli sonlimlemeli kanal i¢in yeni tasarlanan 16-durumlu SOSTTC Kod-C
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Sekil 7.5 Hizl1 sonlimlemeli kanal i¢in yeni tasarlanan 16-durumlu SOSTTC Kod-D
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Sekil 7.6 Hizli soniimlemeli kanal igin yeni tasarlanan 16-durumlu SOSTTC Kod-E
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8. BENZETIM SONUCLARI

Benzetimler, iki verici anten ve bir alic1 antenden olugan sistemler igin C programlama dili
kullamlarak gergeklestirilmis ve elde edilen hata oranlarinmn, igaret-giiriiltii oram ile degisim
egrileri Matlab 6.0 ortaminda elde edilmigtir.

Tasarlanan kodlarnn gergeve hata oranlann (FER) benzetimlerle bulunmugtur. Biitiin yapilan
benzetimlerde bir gergevenin anten basina 130 simge ilettigi varsayilmigtir. Alicida kanal
durum bilgisinin bilindigi kabul edilmis, ayrica en bilyiik olabilirlikli Viterbi kod ¢6ziicii
kullamlmagtir.

8.1 BPSK I¢in Benzetim Sonuclar:
Hizli soniimlemeli kanal i¢in benzetimler yapilmadan 6nce, literatiirde (Jafarkhani vd.,2003)
bulunan yavas soniimlemeli kanal igin tasarlanmig iistiin-dik uzay-zaman kafes kodlarin

bagarim egrileri tekrar elde edilmisgtir.

Sekil 8.1°de, Sekil 6.4°de verilmis olan 4 durumlu kafes ile Sekil 6.5’de verilmis olan 2
durumlu kafes yapisimin, Sekil 6.1’deki BPSK kiime bolmeleme ile beraber kullanilmasiyla
tasarlanan tam hizl: ve 1 bit/s/Hz iletim yapan istiin-dik uzay-zaman kafes kodlarin yavag
soniimlemeli kanaldaki bagarimi verilmisgtir.

Bu iki kodun izl séntimlemeli kanaldaki bagarimi ise Sekil 8.2°deki gibidir. Bu kodlar yavag
soniimlemeli kanal Olgiitlerine gore tasarlanmis oldugundan yavas séniimlemeli kanaldaki
basarimlann daha iyidir. 4-durumlu kodun yavas sOniimlemeli kanaldaki bagarimi hizh
soniimlemeli kanaldaki basarimindan yaklasik 1dB daha iyidir. Bagarim egrileri verilen 4
durumlu BPSK-SOSTTC kod, 107 hata degerine yavas séniimlemeli kanalda yaklagik olarak
14.5 dB’de ulasirken (Sekil 8.1), aym hata degerine hzli séniimlemeli kanalda yaklagik
olarak 15.5 dB’de (Sekil 8.2) ulagmaktadir.

Hizli soniimlemeli kanal igin iistiin-dik uzay-zaman kafes kod tasarlanirken etkin kod
uzunlugunun en biliyllk olmas: i¢in kafes ilizerinde paralel gegis olmamasi saglanmig ve
toplam-garpim uzakligi en bilyiik yapilacak sekilde bir kafes tasarlanmigtir. Bu Olgiitlere gore
yeni tasarlanan Sekil 7.1°de verilen kodun, hizl1 ve yavas s6niimlemeli kanaldaki bagarmmimin
karsilagtirmas1 Sekil 8.3’de verilmistir. Kod, hizli soniimlemeli kanal OSlgiitlerini en iyi
saglayacak sekilde tasarlandigindan hizhi kanaldaki basanmina karsilik gelen egrinin yavag
soniimlemeli kanaldakinden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Literatlirde verilen 2 ve 4 durumlu istiin-dik uzay-zaman kafes kodlarin Sekil 8.1°de verilen
basarim egrileri ile yeni tasarlanan kodun yavas soniimlemeli kanaldaki bagarimi Sekil 8.4°de
karsilagtinlmigtir. Yeni kodun yavag sOniimlemeli ortamdaki basarimi, 4 durumlu, yavas

sonlimleme Olgiitlerine gore tasarlanmis kodu yakalayamamaktadir.

Buna karsilik, literatiirde verilen 2 ve 4 durumlu istlin-dik uzay-zaman kafes kodlarin hizh
kanaldaki bagarimlari, yeni kodun bagarimimin ¢ok gerisinde kalmaktadir. Bu durum Sekil
8.5’de gosterilmigtir. Hizli soniimlemeli kanalda, bu kanala uygun Olgiitleri saglayan yeni kod
2-3 dB daha bagarihdir. Ornegin hata orammmin 102 oldugu duruma yeni kod 13 dB’de
ulagirken, 4 durumlu SOSTTC kod aym degere 15 dB’nin ilizerinde bir degerde ulagmaktadir.

8.2 QPSK icin Benzetim Sonuglan
BPSK’nin incelendigi bir onceki boliime benzer sekilde ilk olarak literatiirde (Jafarkhani

vd.,2003) yavas soniimlemeli kanalda QPSK igin yapilmis olan iistiin-dik uzay-zaman kafes
kod bagarim egrileri tekrar elde edilmigtir.

Sekil 8.6’da, Sekil 6.4’de verilmis olan 4 durumlu kafes ile Sekil 6.5°de verilmis olan 2
durumlu kafes yapisinin, Sekil 6.2°de ki QPSK kiime bélmeleme ile beraber kullanilmasiyla
tasarlanan tam hizh ve 2bit/s/Hz iletim yapan istiin-dik uzay-zaman kafes kodlarin yavas
soniimlemeli kanaldaki basarimi verilmistir. 4 durumlu istiin-dik uzay-zaman kafes kod, daha
once Tarokh vd. (1998) tarafindan tasarlanan 32 durumlu uzay-zaman kafes koddan daha iyi
64 durumlu koda ise oldukg¢a yakin bir bagarim saglamaktadir.

4 durumlu SOSTTC kodun hizli ve yavag soniimlemeli kanaldaki basariminin kargilagtirmasi
Sekil 8.7°deki gibidir. Bu kodlar yavag soniimlemeli kanal Olgiitlerine gore tasarlanmig
oldugundan yavas sOniimlemeli kanaldaki bagarimi yaklasik olarak 3dB daha iyidir. Yavas
s6niimlemeli kanalda 4 durumlu kod 10 hata degerine 13 dB’in biraz iizerinde ulasirken,
hizli séniimlemeli kanalda 16 dB’in biraz lizerinde ulagmaktadir (Sekil 8.7).

Yeni tasarlanan kodlar Kod-A, Kod-B, Kod-C, Kod-D ve Kod-E olarak adlandiriimigtir.
Kodlarin hepsi 16 durumludur. Kod-A igin iistiin-dik kod kiimesinden sadece 8 = 0 durumuna
karsilik gelen iletim matrisleri kullamilmustir. Kod-B i¢in =0 ve @=x degerleri
kullanmlarak elde edilen matrislerden yararlamlmigtir. Kod-D iginse iistiin-dik kod
kiimesindeki biitiin kiimeler kullamlmigtir (& = 0, n/2,7,37/2). Kod-A, Kod-B ve Kod-D’de
sadece etkin kod uzunlugunun en bityiik yapilmas: lgiitii saglanmigtir. Ikinci 6lgiit olarak
¢arpim-toplam uzakliklarinin en biiyiik yapilmasi Kod-C ve Kod-E’de gergeklestirilmigtir.
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Kod-C, Kod-B iizerinde garpim-toplam uzakliklarimin en biityiik yapilmast ile, Kod-E ise Kod-
D iizerinde garpim-toplam uzakliklarinin en biiyiik yapilmasi ile olusturulmustur.

Yapilan benzetimler sonucunda tasarlanan kodlar arasinda en iyi basanmin Kod-C ile
saglandig1 goriilmiistir (Sekil 8.8). Kod-C’in hem hizli hem de yavas soniimlemeli kanallar
igin basariminin kargilagtirmas1 Sekil 8.9’da verilmistir. Kod-C hizli sontimlemeli kanal
Olgiitlerine gore tasarlanmig olmasindan dolayr yavas kanaldaki basarimina gore 3-3.5 dB’lik

bir bagarim iyilestirmesi saglamigtir.

Sekil 8.10°da Kod-C’nin hizli soniimlemeli kanaldaki benzetimi, ayn1 sayida duruma sahip
Referans-1 olarak belirtilen (Tarokh vd.,1998) uzay-zaman kafes kodla ve Referans-2 olarak
belirtilen uZay-zaman kafes kodla (Baro vd., 2000) karsilastirilmagtir. Literatiirde hizlh
s6niimlemeli kanal Olgiitlerine gore tasarlanmg istiin-dik uzay-zaman kafes kodlarina ait
basarm egrileri bulunmadifindan, referans olarak uzay-zaman kafes kodlar kullanilmigtir.
Kod-C, iistiin-dik uiay—zaman kafes kodu olmasinin {istiinliigiiyle 2-3 dB daha iyi bir bagarim
saplamaktadir. Ornegin hata oranmn 10" degerine Kod-C 10 dB’de ulasirken, referans-2
kodu aymi degere 12-13 dB arasinda, referans-1 kodu ise 13 dB’nin iizerinde bir degerde
ulagmaktadir.

Sekil 8.11°de ise yavag soniimlemeli kanal igin benzetimler verilmigtir. 32 durumlu Referans-
3 olarak belirtilen (Tarokh vd.,1998) uzay-zaman kafes kodla ve Referans-4 olarak belirtilen
uzay-zaman kafes kodla (Yuan vd., 2003), 16 durumlu Kod-C karsilagtirnlmistir. Cergeve hata
oraninin 102 degerine Kod-C, 16 dB’in biraz iizerinde, referans-3 kodu aym degere 18 dB’de,
referans-4 ise 18 dB’den daha biiyiik bir degerde ulagmaktadir. Yeni tasarlanan Kod-C’nin,
karsilagtinldigt bu kodlardan daha iyi basarima sahip oldugu goériilmektedir.

Sekil 8.6’da verilen 4 durumlu iistiin-dik uzay-zaman kafes kodun basarim egrisi ile yeni
tasarlanan Kod-C’nin yavag sOniimlemeli kanaldaki basarim egrisinin (Sekil 8.9)
karsilastirilmas: Sekil 8.12°de verilmistir. Kod-C’nin durum sayisimn fazla olmasina bagh
olarak daha bagarili oldugu goriilmektedir. 16 durumlu Kod-C, gergeve hata orammmn 107
degerine 10 dB’nin biraz iizerinde bir noktada ulagirken, 4 durumlu iistiin-dik uzay-zaman
kafes kodu yaklagik olarak 13 dB’de ulagmaktadur.

Bilgisayar benzetimleri ile hata bagarimlan incelenen yeni tasarlanan kodlarin hizh
soniimlemeli kanallardaki {stiinliikleri ¢esitli referans kodlar kullamlarak karsilastirmah
olarak ortaya konmustur.
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Sekil 8.4 Yavag soniimlemeli kanalda yeni tasarlanan 4 durumlu BPSK-SOSTTC kod ile 2
durumlu ve 4 durumlu BPSK-
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Sekil 8.5 Hizli soniimlemeli kanalda yeni tasarlanan 4 durumlu BPSK-SOSTTC kod ile 2
durumlu ve 4 durumlu BPSK-
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Sekil 8.6 Yavas sontimlemeli kanalda 2 ve 4 durumlu QPSK-SOSTTC
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Sekil 8.7 Yavas ve hizli soniimlemeli kanalda 4-durumlu QPSK- SOSTTC bagarimi
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Sekil 8.10 QPSK igin hizli sénlimlemeli kanalda Kod-C’
Tarokh vd.,1998) ve 16 durumlu STTC Referans-2 ( Baro vd.
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(Yuan vd.,2003) ve 32 durumlu STTC Referans-4 (Tarokh vd.,1998) ile karsilastirilmas:
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9. SONUC

Bu tezde, hizl1 soniimlemeli kanallar igin tasarlanmis gesitli Gistiin-dik uzay-zaman kafes
kodlarinin basarimlar1 incelenmigtir. Kanalin soniimleme etkilerinin bir simge boyunca
degismedigi, ¢erceve iginde simgeden simgeye degistigi varsayilmustir. Hizh soniimlemeli
kanal igin istiin-dik uzay-zaman kafes kod tasarlamirken etkin kod uzunlugunun en biiyiik
olmasi igin kafes iizerinde paralel gegis olmamast saglanmis ve toplam-g¢arpim uzaklifi en

biiyiik yapilacak sekilde kafesler tasarlanmagtir.

Ustiin-dik uzay-zaman kafes kodlar, kafes kod ile uzay-zaman blok kodlann birarada
kullanarak literatiirde bulunan 6nceki yapilara gére daha biiyiik veri hizina ulagabilen ve tam
cesitleme saglayan bir yapidir. Tam gesitleme ve tam hiz saglamasinin yam sira iistiin-dik
uzay-zaman kafes kodlar, kodlama kazancinda artis da saglamaktadir. Literatiirde bulunan
uzay-zaman kafes kodlara gore daha bagarili olan istiin-dik uzay-zaman kafes kodlarn
sistematik olarak tasarim yapilmasma olanak saglamaktadir. Ustiin-dik uzay-zaman kafes
kodlarinda temel yapi olarak dik tasanmlar kullamldigindan kod ¢ozme karmagsiklify az

kalirken tam ¢esitleme de saglanmaktadir.

Yeni tasarlanan kodlarin hepsi hizli s6ntimlemeli kanal Glgiitlerini en iyi saglayacak sekilde
tasarlandigindan hizli kanaldaki basanimlar yavas soniimlemeli kanaldakinden daha iyidir.
Hem BPSK hem de QPSK igin literatiirde bulunan istiin-dik uzay-zaman kodlarnin izl

soniimlemeli kanallardaki basarimlari yeni tasarlanan kodlarin ¢ok gerisinde kalmaktadir.

Literatiirde hizl1 soniimlemeli kanal 6lgiitlerine gore tasarlanmis Gstiin-dik uzay-zaman kodlar
bulunmadigindan, yeni tasarlanan kodlar hizl1 s6niimlemeli kanal Slgiitlerini saglayan uzay-
zaman kafes kod tasarimlariyla ve durugumsu kanal Glgiitlerine gore tasarlanmig istiin-dik
uzay-zaman kodlarin hizli kanaldaki basarimlari ile karsilagtirilmis ve yeni tasarlanan

kodlarn iistiinliikleri benzetim sonuglariyla gosterilmigtir.

Uzay-zaman blok kodlart i¢in, tam c¢esitleme ve tam iletim hiz1 saglayan karmasik dik
tasanmlar ikiden fazla verici anten bulunan durumlarda miimkiin olmamaktadir. Dik
tasarimlarin temel yapr olarak kullamldigy {istiin-dik uzay-zaman kafes kodlarda dik
tasanimlar yerine dikimsi tasarimlar kullanilarak daha fazla verici anten igin inceleme

yapilabilir.

Gelecekteki ¢aligmalar, stlin-dikimsi uzay-zaman kafes kodlarin huzli ve yavag soniimlemeli

kanallardaki incelemesi olabilir.
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