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SECMELI SIMGE BASINA HIZ KONTROLU (S-PSRC) YONTEMININ
DOGRUSAL UZAY-ZAMAN KODLARI UZERINDEKI ETKIiSININ
INCELENMESI

OZET

Glinimiiz modern haberlesme sistemlerindeki en biiyiikk sorunlardan birisi diisiik
isaret gliriiltii oranlarinda (signal-to-noise ratio, SNR) c¢ok yollu sdniimleme
etkilerinden dolayr hata basarimindaki azalmalardir. Bu durum giivenilir yani hata
orani diisiik veri akislarina olan ihtiyaci arttirmaktadir. Her yanlis gonderilen verinin
tekrar gonderilmesi  gerektiginden, sistem kaynaklarinin olumsuz sekilde
kullanilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu israf sistemin genel performansini
azaltmaktadir. Giin gegtikce artan ag tabanli ya da internet tabanli ¢oklu ortam
uygulamalarinin artmasiyla makul bir veri hizini, giivenilir bir sekilde sunan
yontemlere ihtiya¢ artmistir. BOyle bir sistem gereksinimi ig¢in yeni yontemler
gelistirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle bunu i¢c ve dis giiriiltii
kaynaklarmin etkilerini de diisiinerek gerceklemek telekomiinikasyon teorisyenleri

i¢in bir meydan okumadir.

Frekans tayfinin ulusal ve uluslar arasi paylagimlarla sinirlandirildigr su anki
durumda, hata basarimini arttirmak i¢in cesitleme, etkin bir haberlesme yontemi
olarak kullanilir. Hata basarimini arttirmak i¢in oldukg¢a etkili bir yontem olan
cesitleme, uzayda, zamanda ya da frekansta olabilir. Bu ¢alismada kullanilan zaman

cesitlemesinde, simgelerin kopyalar1 farkli zaman araliklarinda tekrar gonderilmistir.

Tek girisli tek ¢ikigsh (single-input single-output, SISO) sistemler yerine anten
cesitlemesi ile tek girigli cok ¢ikish (single-input multiple-output, SIMO), ¢ok girisli
tek ¢ikislt (multiple-input single-output, MISO) ya da ¢ok girisli cok ¢ikish sistemler
(multiple-input  multiple-output, MIMO) kullanmak da miimkiindiir. Anten
cesitlemesi hata oraninin kiicliltmek icin oldukca etkili bir yontemdir. Birden fazla
girisin ve/veya c¢ikisin oldugu haberlesme sistemleri, uzayda verici ile alic1 arasina

yeni kanallar ekleyerek ¢ok yollu soniimleme etkilerini azaltirlar. Bu kanallar daha
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az bozulmus sinyallerin alinmasi olasiligin1 artirmada etkin rol oynarlar. Veri hizim
arttirmak icin bilinen en temel yontem uzaysal ¢ogullamadir. Cesitlemeden farkli
olarak uzaysal c¢ogullamada, hata olasiligin1 diisiirmek birincil hedef olarak
diistiniilmez. Kanal sigasini olabildigince arttirmak uzaysal ¢ogullamanin ig¢in en
onemli amacidir. Cesitleme ve c¢ogullama hedeflenen hata oran1 veya elde

edilebilecek bilgi kuramsal siga limitlerine ulagsmak i¢in kullanilabilir.

Hata bagarimini arttirmanin bir diger yolu ise alici tarafindan kanal bilgisini ya da
vericiden veri iletimi i¢in kullanilmasi istenen verici anten altkiimesini gondermektir.
Boylece isaret zayiflatmasi en fazla olan verici antenlere ait kanallar
kullanilmayarak, gonderilen isaretler i¢in daha iyi bir iletim yolu saglayan verici
anten/antenler secilmis olunur. Bu yonteme verici gesitlemesi adi verilmektedir.
Verici ¢esitlemesi ile veri iletimi i¢in giivenilir yol/yollar saglanmis olunur. En ¢ok
kullanilan verici se¢im algoritmalart norm tabanli yontem, ortak bilgiyi en yiikselten
yontem, 6zdeger (eigenvalue) tabanli yontem, kanal sigasini en ¢ok arttiran yontem,
adim adim eleme yoOntemi, genetik algoritma ile se¢cim ve hizli sec¢im
algoritmalaridir. Anten se¢imi i¢in geri besleme verisi sarttir. Bunun i¢in kanal
Ogrenimi yapilmaktadir. Kanal davranisina gore, kazang matrisinin elemanlar1 Gauss,
Rayleigh, Nakagami, Weibull olasilik dagilimlarindan birisi olabilir. Bir ¢er¢eve her
verici antenden ardistk zamanlarda gonderilen pilot simgeler ve gonderilmesi
planlanan verinin toplamindan olugmaktadir. Son verici antenin pilot isaretini
gondermesinden sonra segilmis verici anten/antenlerden verinin goénderilmesi
islemine baslanir. Kanal 6grenme siireci sistemin kod ¢c6zme karmasikligini arttirmaz

¢iinkii gonderilmek istenen veri, kanal bilgileri edinildikten sonra génderilmektedir.

Dogrusal sagilim kodlart (linear dispersion codes, LDC) her sayida verici ve alici
anten sayis1 yapilandirmasiyla ¢alisan sabit hizli bir kod planidir. Dogrusal sagilmis
iletim matrisi, simgeleri uzay ve zamanda sa¢ilima ugratan sagilim matrisleri ile
belirlenmektedir. Iyi tasarlanmis ve sigay1 en iyi sekilde optimize eden dogrusal
sacilim kodlari, olduk¢a iyi bir hata basarimi sergilerler. Dogrusal sagilim kodlar
iletilen ve alinan isaretlerin karsilikli bilgi miktar1 en ylikseltecek sekilde
tasarlanmiglardir. Sagilim matrislerindeki dogrusallik, kod ¢dzme karmasikliginm
azaltmaktadir. Tasarim kistaslarinda verildigi {lizere bagimsizlik derecesinin
arttirtlmasi ile beraber karsilikli bilgi miktar1 en ylikseltmek miimkiin olmustur.

Dogrusal sa¢ilim kodlarinin kod ¢6zme isleminde, alinan sinyaller gergel ve sanal
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kisimlarma ayrilirlar. Daha sonra kanal kazanci matrisi ve sagilim matrislerinin
bilinmesi ile olusturulan esdeger kanal kazanci matrisi ile esdeger kanal kazanci

matrisini bilen alic1 tarafindan basit¢e ¢oziilebilirler.

Kanal durumuna gore veri hizi uyarlamasi i¢in anten basina hiz kontrolii (per-
antenna rate control, PARC) yontemi ortaya ¢ikmistir. Bu yontem geri besleme ile
vericiye gonderilen kanal kalite gostergelerinden (channel quality indicators, CQI)
yararlanarak modiilasyon ve kodlama yapisit secilmektedir. Boylece farkli isaret
kiimesi ve kodlama yapisiyla farkli veri hizlar1 saglanacaktir. Kanal zayiflatmasi
fazla oldugu zaman 4-QAM gibi diisiik isaret kiimesine sahip modiilasyon tipi daha
iyi hata basarmmi saglayacaktir. Isaret kiimesinin yiiksek sayida oldugu 128-QAM ve
256-QAM gibi modiilasyon tipleri kanal kosullarin1 daha elverisli oldugu durumlarda
kullanilabilmektedir. Buna gore uyarlanabilir sistemlerde, tek hizli sistemlere gore
hiz degisimleri olmaktadir. Daha sonra verici anten se¢imi tekniginin PARC ile
biitiinlestirilmesi ile beraber segmeli anten basina hiz kontrolii (selective per-antenna
rate control, S-PARC) ortaya ¢ikmistir. Anten se¢imi ile pahali RF zincirlerinin

sayist sabit tutularak daha iyi hata basarimlar1 elde edilmistir.

Bu c¢alismada PARC ve S-PARC yontemleri dogrusal sacilim kodlarinda
uygulanmak iizere simge basina hiz kontrolii (per symbol rate control, PSRC) ve
se¢meli simge basina hiz kontrolii (selective per symbol rate control, S-PSRC) haline
getirilmistir. Daha sonra bu teknikler dogrusal sagilim kodlart ile kullanilarak
benzetimler ve karsilastirmalar yapilmistir. PARC ve S-PARC yontemlerinin
dogrusal uzay-zaman kodlarinda kullanilamamasinin nedeni farkli zamanlarda
gonderilen ayni simgenin farkli modiilasyon tipinden secilememesinden dolayidir.
Onerilen yontemlerdeki modiilasyon secimi ile gerceklenen hiz kontrolii her
antenden farkli olmak yerine ayni simge i¢in ayni isaret kiimesinden olacak
sekildedir. Yontem Oncelikli olarak alicidan gonderilen geri beslemeyi kullanarak
iletimde kullanilacak verici antenleri belirler. Ayn1 zamanda geri besleme ile hedef
hata basarimi i¢in kanaldan en yiiksek verimi alacak sekilde isaret kiimesi se¢imi
yapilarak iletim hiz1 kontrolii saglanir. Se¢imde kullanilan gerekli modiilasyon yapisi
tablosunun edinimi hedeflenen %10 BLER ig¢in iiretilmistir. Bu ¢alismada MISO ve
MIMO haberlesme sistemi igin LDC yapilar1 kullanilarak PSRC ve S-PSRC
yontemleri incelenmistir. Arastirma, inceleme ve benzetimlerin ardindan gerekli

yorumlamalar yapilmistir.
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A STUDY OF SELECTIVE PER-SYMBOL RATE CONTROL (S-PSRC) ON
LINEAR SPACE-TIME CODES

SUMMARY

One of the most significant problems in the era of modern communication systems is
due to the multi-path fading effects causing reduction in the bit error rate
performance in low signal-to-noise ratio regimes. This problem increases the need
for methods for reliable error-resilient data streams. Since error in transmission
requires retransmitting, namely resending each of the data streams which have
already sent before, it is simply wasting of the system resources unnecessarily. This
waste affects the overall system performance in a negative manner, degrading the
overall system performance. The demand for network-based or internet-based
broadband multimedia applications is increasing all around the globe day by day.
This crowded cloud environment also, leads to an absolute need for sky rocketed
data rates in a reliable way. Revising methods to offer such system level
requirements is a must and a challenge for telecommunication scientists considering

the effects of internal and external noise.

The current status of the national and international shared frequency distribution,
limits the available frequency spectrum. Effective communication methods such as
diversity are used to further improve bit error rate performance on the
communication systems. As a very helpful procedure, diversity technique could be
applied on space, time, or the frequency. Identical copy/copies of symbols are being
sent in other time slots for time diversity in this study. Antenna diversity is a very
well known effective technique using SIMO (single-input multiple-output), MISO
(multiple-input  single-output) or MIMO (multiple-input  multiple-output)
communication systems instead of a SISO (single-input single-output)
communication system. Multi-path fading effects are reduced by introducing new
channels between transmitter and receiver in space. Those channels are there to
promote the probability of getting much less disturbed transmitted signals. The most

common method to increase data rate is spatial multiplexing. In spatial multiplexing,
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as opposed to diversity, the bit error rate performance is not considered as the
primary objective. Increasing channel capacity is all that matters for spatial
multiplexing. Independent symbols are sent from each transmit antenna. Diversity
and multiplexing can be designed to target either having the better bit error rate

performance or the highest multiple-input multiple-output theoretical capacity limits.

Another way to increase the error performance of the communication system is
sending the channel information or a subset of the optimum transmit
antenna/antennas selection preference to be used for data transmission by the
transmitter. Thanks to this method, an avoidance mechanism is formed by not using
the transmitter antennas displaying the maximum attenuation on the way to the
receiver. This method is called transmit diversity. Selection of transmitting antennas
leads to lesser attenuation on signaling level providing a reliable path for
transmission. Among all others, norm based method, maximizing mutual information
method, eigenvalue based method, maximizing channel capacity method, step-by-
step elimination method, genetic algoritmic selection method and fast antenna
selection algoritms are the most commonly used ones. To take advantage of these
methods, channel learning is essentially and the most fundamentally needed.
Communication channels are to be inspected very well while generating channel
modeling. Channel modeling is extremely important especially on planning RF
(radio frequency) based communication systems. The entries of channel gain matrix
could be Gaussian, Rayleigh, Nakagami, Weibull distribution depending on the
channel behaviour. A frame is a combination of pilot signals from each transmit
antenna lagging by the actual data. When the last transmit antenna sends its related
pilot symbol, channel learning is considered to be completed. As it can be easily
understood, all this channel learning process never adds decoding complexity on
receiver side owing to transmission of actual data after completely learning all

channel gain elements between transmitter and receiver.

Linear dispersion codes are considered to be single-rate codes which are able to work
with any configuration of transmit and receive antennas. Linearly dispersed
transmission matrix consists of symbols whose space-time spread is determined by
the dispersion matrices. A well-designed linear dispersion code fits successfully to
achieve a very good error performance over a wide range of signal-to-noise ratio.

Linear dispersion codes are to be designed to optimize mutual information between

XXV



received and transmitted signals. Linear structure reduces decoding complexity. As
explained in design criterion, increased degree of freedom enables transmission
matrices to reach maximum mutual information. In decoding process, received
signals are decomposed into real and imaginary parts and they are decoded
individually by using equivalent channel matrices that is known by the receiver’s

decoder.

To adapt the data rate for channel conditions, PARC (per-antenna rate control) is
introduced using adaptive modulation and coding schemes by simply checking CQI
(channel quality indicators) provided by the feedback mechanism. If channel
attenuation levels are high, reduced constellation dimension such as 4-QAM displays
such good bit error rate performance. On the other hand, high-level constellations
such as 128-QAM and 256-QAM can be used when channel conditions are much
more favorable. As a result of having adjustable data rate between codewords, an
average data rate is considered in per-antenna rate controlled communication systems
as opposed to single-rate communication systems. Thereafter, transmit antenna
selection is integrated into the PARC systems. Integrated transmit antenna selection
and PARC are then called S-PARC (selective per-antenna rate control). Thus, by
fixing the number of required RF chains and at the same cost, much better error

performance results are provided.

In this study, feasibility of applying PARC and S-PARC on linear space-time codes
is investigated and PARC and S-PARC are applied on linear dispersion codes as
PSRC (per symbol rate control) and S-PSRC (selective per symbol rate control). That
is due to the fact that symbols are dispersed across antennas having fixed
constellation size. PSRC and S-PSRC enables the same symbol to be modulated by
the same constellation size all over space-time code. Alternative methods are
selecting the same constellation size for the same symbol in LDC. Antenna subset is
selected using feedback information coming from receiver. After that, antenna subset
is selected so that transmit antenna having the highest attenuation are eliminated.
Feedback is also used to select constellation size for the same symbol to exploit
channels between transmitter and receiver efficiently. MS table is generated for
targeted 10% BLER for LDC schemes. PSRC and S-PSRC simulations are
conducted using LDC on MISO and MIMO antenna schemes. Comparisons,

interpretations on simulations are also given in this study.
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1. GIRIS

Haberlesme servislerinin ozellikle ag tabanli ve coklu ortam uygulamalarinin
gectigimiz yillar igerisinde kullanim oraninin hizli bir sekilde artmasi ve bunlarin
telsiz iletisim sistemlerine katilmasiyla beraber daha yiiksek veri hizinda hatasiz veri
iletimine olan ihtiyag gittik¢e artmaktadir. Gezgin iletisim sistemlerinde ¢ok yollu
sontimleme kanallarinin  etkisi, istenilen diizeyde iletisimin saglanmasini
zorlastirmaktadir [1]. Tahsis edilmis frekans spektrumu igerisinde istenilen hiz veya
yiiksek hata bagarimina ulagmanin yegane yolu daha etkin isaretlesme yontemleri
kullanmaktir. Bu yontemlerden bir tanesi kanal sigasini arttirdigindan dolay1 tek-
girisli tek-¢ikislt (single-input single-output, SISO) haberlesme sistemleri yerine tek-
girisli ¢ok-¢ikisli (single-input multiple-output, SIMO), c¢ok-girisli tek-¢ikish
(multiple-input single-output, MISO) veya c¢ok-girisli ¢ok-¢ikisli (multiple-input
multiple-output, MIMO) sistemler kullanmaktir [2]. Teorik ve deneysel ¢alismalar
gostermistir ki kanal sigasi, alict ve verici anten sayilartyla dogru orantili olarak
artmaktadir [3]. Teletar [2] calismasinda toplamsal Gauss kanallarda (Additive
Gaussian Channel), Foschini ve Gans [3] ise Rayleigh soniimlemeli kanallardaki siga
artisin1 kanitlamislardir. SISO disindaki haberlesme sistemlerini alic1 ve/veya verici
taraflarinda ¢oklu antenler kullanilmasi teknigi olarak tanimlayabiliriz [4]. Alici-
verici arasia yeni yollar ekleyerek kanal sayisini arttirmak sinyalin alicida dogru
algilanmasi olasiligim1 yiikseltir veya veri iletim hizin1 arttirr. MIMO telsiz
haberlesme sistemlerinde teorik siga simirlarina elde etmek icin uzay-zaman
kodlamadan faydalanilir. Fazladan bant genisligi kullanmaya gerek olmadan
iletilecek bit dizileri, uzay-zaman kodlamasiyla kodlanir yani isaretler hem uzayda
hem de zamanda yayilirlar ve iletimde kullanilacak anten sayisina boliiniirler [5].
Uzay-zaman kodlarinin ilk ¢ikist 1998 yilidir [5]. Aymi sene igerisindeki
Alamouti’nin ¢alismasiyla [1] ginlimiize kadar dikkatleri {iizerine ¢ekmeyi
basarmistir ve bu calismanin iizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Uzay-
zaman kodlama, kafes (trellis) kodlama ve blok kodlama [5] olarak ikiye ayrilir.

Alamouti uzay-zaman blok kodu (space-time block code, STBC) olarak bilinen iki



verici anten kullanilarak tasarlanan MIMO sistemi bu alandaki ilk dik uzay-zaman
blok kodudur (orthogonal space-time block code, OSTBC). OSTBC’ler iletim
matrislerinin dik yapisindan dolay1 tstel degil, icerdikleri simge sayisi kadar
Ozyineleme (iteration) [1] ile basitce en biiyiik olabilirlikli (maximum likelihood,
ML) kod ¢oziicii kullanilarak ¢oziilebilirler [6]. Bu nedenden dolayr OSTBC kod
¢ozme karmasikligi tek bir simge i¢in SISO sistemlerdeki kod ¢6zme karmasikligi ile
aynidir. Daha fazla simge igin yine simge sayist ile dogrusal olarak artis vardir.
Ancak OSTBC tasariminda iletim hizi, kanal basina diisen karmasik simge miktari
bir yani tam hizli olmasi durumu sadece iki verici anten oldugunda
gerceklesebilmektedir. ikiden fazla verici anten kullanilmas1 durumunda bu deger
3/4 ile yukaridan smirlanmistir [6]. Daha sonra yapilan ¢alismalarda tam hizli veri
iletimini saglamak i¢in yari-dik uzay-zaman blok kodu (quasi-orthogonal space-time
block code, QOSTBC) 6nerilmistir ancak bu kodlarda iletilen isaretin birden fazla
kopyasinin aliciya iletildigi ve bdylece ¢ok daha iyi bir hata basarimi elde edilen
cesitleme (diversity) tekniginden 6diin verilir. Hassibi’nin ¢alismasi [7] gostermis ki
OSTBC’ler diisiik iletim hizlarindan dolayr kanal sigasinda kayiplara neden
olmaktadir. Ik defa yine aymi ¢alismada tiim uzaysal cogullama yontemlerini iceren
ve simdiye kadar tasarlanmis biitlin STBC’leri 6zel durumlar olarak ele alan dogrusal
sacilim kodlar (linear dispersion codes, LDC) tanitilmistir. Bu calismaya gore iyi
tasarlanmis bir dogrusal sagilmis (linearly dispersed, LD) kod yontemi, ayni veri
hizinda OSTBC’ye gore ¢ok daha iyi bir hata basarim1 saglamaktadir. Kodlar alinan
ve iletilen sinyaller arasindaki ortak bilgiyi en iyilestirecek sekilde tasarlanabilirler.
LDC'de hata basarimi ve veri hizi arasindaki 6diinlesimin oldugu ¢esitleme [4] ya da
her isaretin tekrarsiz gonderildigi uzaysal cogullama (spatial multiplexing) [4]
kullanilabilir. LDC’ler her sayida alic1 ve verici anten sayisi ile ¢alisabilirler ve daha
sonraki boliimlerde tanitilacak olan ML kod ¢o6ziicii ile basitce ¢oziilebilirler. Clerckx
ve Vanderdorpe, calismalarinda kanal iliskileri (correlation) tasarlama tabanli LDC
ile ¢ok fazla alic1 antenin kullanilmasi halinde ¢ok yiliksek derecede hata basariminin
olacagin1 gostermislerdir [8]. Shi, Cheng M., Cheng S. ve Wang, daha once
durugumsu sontimlemeli (quasi-static fading) kanallar i¢in verilen LDC tasarimini
degistirerek hizli soniimlemeli kanallar i¢in yeni Onerilerde bulunmuslardir [9].
Wang J., Wang X. ve Madihian’in ¢alismalarinda Hassibi’nin karsilikli bilgi
miktarin1 arttrma yontemini degil de ikili hata olasilifi (pairwise error

probability) nin ortak sinirlarini en kii¢liltme yontemini benimseyerek yeni bir LDC
2



tasarim yoOntemiyle iyi hata basarimlart elde etmislerdir [10]. Wu ve Blostein’in
calismalarinda LDC’de kullanilan modiilasyon isaret kiimesini (constellation)
kaydirarak standart modiilasyona gore daha iyi sonuglar elde etmisler ve bu sekilde
elde ettikleri kodlara uzay-zaman bilesen serpistirmeli dogrusal sa¢ilim kodu (space-
time coordinate interleaving linear dispersion code, ST-CILDC) adin1 vermislerdir
[11]. Gheryani, Sahayan, Wu ve Wang, Hassibi’nin ¢alismasinda [7] ayrintisina
girilmeden anlatilan hata olasiliklarini genisletmislerdir. Ayrica verilen bir isaret-
giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) i¢in ortalama hata olasiliginin st sinirini
elde etmiglerdir ve yliksek SNR degerlerinde daha az esnek ortalama hata olasiligi
iist smirt elde ederek LDC’nin gesitleme avantajini gostermislerdir [12]. Zheng ve
Cheng, isbirlikli (cooperative) haberlesme sistemlerine LDC teknigini ilk
uygulayanlar olmuslardir [13]. Hsu ve Su’nun ¢alismalarinda ¢ok kullanicili (multi-
user) haberlesme sistemleri i¢in LDC’yi teorik altyapt ve benzetimlerle
yorumlamislar ve bunun basarili bir sekilde olabilecegini gostermislerdir [14]. Wang,
Zheng, Burr ve Fitch’in yliriitmiis olduklar1 calismalarinda isbirlikli haberlesme
sistemlerindeki diiglimlerin (node) jeografik lokasyonlarindan dolayr olusan ve
Sistem basariminm1 diisiiren es zamanli olamama sorununa bir ¢6ziim olarak
gecikmeye toleransli basarili LDC yontemleri 6ne siirmiislerdir [15]. Gregoratti,
Hachem ve Mestre, es zamanl réleler igin dogrusal sagilim kodlu kod ¢6zme ve
yonlendirmeyi (linear dispersion coded decode-forward, LDC-DF) tanitmislardir
[16]. Bu ¢alismada LD kodlarimi Haar dagilimli birimsel (unitary) matrisler
kullanarak olusturmuslardir. Bu sayede siiregelmis bagimsiz es dagilimh
(independent and identically distributed, i.i.d) yerine elde edilen izometrik yap1 her

role igerisindeki simgelerarasi girisimi (intersymbol interference, ISI) azaltmaktadir.

Anten basina hiz kontrolii (per-antenna rate control, PARC) fikri ilk defa 2002
yilinda Lucent firmas: tarafindan ortaya siiriilmistiir. Bu fikir en temel anlamiyla
kanal kalitesi gostergeleri (channel quality indicator, CQI) kullanarak verici
antenlerden degisken hizlarda veri gonderme esasina dayanir [17]. PARC teknigi
kullanilmayan haberlesme sistemlerinde iletilecek veri islendikten sonra ¢ogullanir
yani eldeki verici anten sayisina boliinerek gonderilir. PARC tekniginde ise iletimi
yapilacak isaretler 6nce c¢ogullanir daha sonra modiilasyon ve kodlama islemleri
uygulanir. Degisken hizlarda veri gonderme islemi uygun modiilasyon ve kodlama

yapist (modulation and coding scheme, MCS) kullanimiyla miimkiin olur. Kanal



kalitesi kotii ise ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK),
dortlii dik genlik modiilasyonu (r —ary quadrature amplitude modulation, r —QAM)
gibi bir modiilasyon ve ¢esitleme yonteminin kullanilmasi daha iyi bir hata bagarimi
elde etmek icin uygun olur. Eger kanal kalitesi iy1 ise daha fazla veri gonderimine
miisaade eden 128-QAM, 256-QAM modiilasyonu ve cesitleme yerine uzaysal
cogullama (spatial multiplexing) yonteminin kullanilmasi haberlesme sisteminin en
verimli bicimde kullanilmasini ve iletim yapilacak telsiz haberlesme kanallarindan en
yiiksek faydanin elde edilmesini saglayacaktir. Bu sebepten dolayr PARC teknigi
kullanan sistemlerde sabit bir veri hiz1 yerine ortalama veri hizindan so6z edilir. 2004
yilinda PARC yontemi genis bantli kod bdlmeli ¢oklu erisimin (wideband code
division multiple access, WCDMA) yiiksek hizda veri paketi indirme erisimi (high
speed downlink packet access, HSDPA) segenegine genellestirilmistir [18] ve
bdylece endiistride kullanilmasi temelleri atilmistir. PARC yonteminde verici
antenden akan verilerin iligkilerinin ¢esitlemeyi gelistirmek i¢in ortadan kaldirilmasi
caligmalar1 yapilmistir ve Zhou J., Zhou Z., Xiong ve Chen’in ¢alismasinda zamanla
degisen (time varying) kanallarda zaman asimina ugrayan ve uyumsuzluk yaratan
CQI verilerine kars1 gelistirilmis bir alici-verici yapis1 gelistirilmistir [19]. 2009
yilinda PARC methodu elektrik ve elektronik miihendisleri enstitiisii (the institute of
electrical and electronics engineers, IEEE) 802.11n standardinda kendine yer

edinmistir.

MIMO sistemlerde STBC ya da daha genis kapsamiyla LDC kullanilarak saglanan
1yl hata bagarimini en uygun anten se¢imi yontemini kullanarak daha da arttirabiliriz
[20]. Bu teknik ile verici-alic1 arasindaki kanallardan isaret zayiflatmasi en az olanlar
secilir ve bu kanallara iliskin verici-alic1 ¢iftleri arasinda iletim yapilir [21]. Bu
yonteme dayali PARC isleminden daha Once anten se¢imi yontemini uygulamanin
teorik adimlari 2004 yilinda Ericsson firmasi tarafindan atilmistir ve bu sayede
se¢meli anten Oncesi hiz kontrolii (selective per-antenna rate control, S-PARC)
ortaya ¢ikmustir [22]. Daha dnce PARC yo6ntemiyle incelenen ¢alismalar daha sonra
S-PARC igin yapilmaya baslanmistir. Ornegin S-PARC yontemi WCDMA
standardinin edinimlerinden HSDPA’nin veri hizim daha da arttirmak ig¢in

kullanilmis ve hata basarimi incelenmistir.

Bu calismada anten segimi ile hata basarimi arttirtp, veri hiz1 kontrolii ile hedef

hata oraninda kanallardan verimli sekilde yararlanmay1 saglayan PARC ve S-PARC
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yontemlerinden esinlenmis PSRC ve S-PSRC yonteminin dogrusal uzay-zaman
kodlarina uygulanabilirligi incelenecektir. MCS tablosu olusturulduktan sonra
benzetimler yapilacaktir. Benzetimler dort verici antenden tglintin kullanildigi tek
alic1 antene sahip MISO ve ii¢ aliciya sahip MIMO ile bes verici anten igerisinden
dordiiniin kullanildig iki alic1 antene sahip MIMO haberlesme sistemi igin belirli LD

kodlari tizerinden incelenerek yorumlamalar yapilacaktir.

Bu calismanin ikinci boliimde telsiz iletisim kanallar1 ve soniimleme ele alinmistir.
Bozucu etkiler verilip, kanal parametreleri anlatilmistir. Kazang konusu ele alimnip
cesitleme, ¢ogullama ve kodlama olarak boliimlendirilmistir. MIMO kanal modeli
aciklanip, kanal s13as1 ve geri besleme anlatilmistir. Uciincii boliim, dogrusal sagilim
kodlarma ayrilmistir. Iletim matrisi olusturulmasi anlatilmis, sistem modeli ve
tasarim kistaslar1 verilmistir. Esdeger kanal matrisi ile kod ¢6ziimiine deginilmistir.
Dordiincli boliimde verici anten se¢imi yontemi ve se¢im kistaslart konulari
anlatilmistir. Besinci boliimde anten basina hiz kontrol ve segmeli anten basina hiz
kontrol metodlar1 agiklanmistir. Altinci béliimde, dogrusal uzay-zaman kodlart ile ilk
defa kullanilan PSRC ve S-PSRC yontemleri tanitilmistir ve PSRC ve S-PSRC
yontemlerinin LD kodlar ile biitiinlestirilmesi anlatilmigtir. Yedinci boliimde ise
uygulanan yaklasimin neticesinde benzetim sonuglar1 verilerek yorumlamalar

yapildiktan sonra ¢alisma sonlandirilmistir.






2. TELSIZ ILETISIM KANALLARI VE SONUMLEME

Bu bdliimde, telsiz iletisim kanallarindaki bozucu etkiler incelenmistir. Soniimleme
cesitleri kisaca anlatilmis ve buna karsin ortaya cikarilan cesitleme teknigi
aciklanmistir. Cok antenli haberlesme sistemi kanal modeli verilerek kanal sigas1 ve

geri besleme konular1 verilmistir.

2.1 Telsiz fletisim Kanallarindaki Bozucu Etkiler

Modern haberlesme sistemlerini olumsuz yonde etkileyen bircok neden
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi haberlesme kanalindaki toplamsal beyaz Gauss
giriltiisidir (additive white gaussian noise, AWGN) [23]. Sayisal bir haberlesme
sistemini en basit sekilde modellemek icin kullanilir ve 1s1l giiriiltiiniin varligini
ihmal etmez. Isil giiriiltiiniin spektral karakteristiginin, gii¢ spektral yogunlugunun
tim frekanslarinda ayni1 olmasindan dolay1 beyaz adini almistir. Bu kanala gore,
verici tarafindan iletim kanalina gonderilen iletilen isaretler, birbirlerinden
istatistiksel olarak bagimsiz, Gauss rastlant1 degiskenlerinden etkilenirler. x rastlanti
degiskeni olmak iizere Gauss olasilik dagilimina sahip, rastlant1 degiskeninin olasilik

dagilim islevi [23],

1 (x=p)?
— T 62 —
p(x)—me 207, ©<x <o (2.1)

olarak verilir. u ortalamay1 gosterirken, o2 varyansi gostermektedir. o ise standart
sapma olarak bilinmektedir. Kanalin bozucu etkilerinden biri olan simgeler arasi
girisim (inter symbol interference, ISI), aliciya ulasan bilesenlerin izledikleri yollarin
farkli olmasindan (multipath) kaynaklanan ve kanalin gecikme yayilmasina bagl
olarak, birden fazla simgenin aym anda kanalda bulunmalarindan
kaynaklanmaktadir. Boylece bir simge i¢in ayrilmis enerjinin, bitisigindeki simgeye
tagsmas1 durumunda kanaldan alinan her bir 6rnekte birden fazla simge yer alacagi ve
hatta farkli simge isaretleri, birbirlerini iptal edeceginden dolay1 alici tarafinda yanlis

yorumlamalara sebebiyet verilebilecektir. Bundan dolayi verici tarafindan hangi

7



simgenin gonderilmis olduguna karar verilirken hatalar meydana gelmekte ve sistem

basarimi diismektedir.

Verici tarafinda gonderilen isaretin giicii uzun mesafelerde degismektedir. Uzun
mesafeden kaynaklanan etkilere genis 6l¢ekli (large-scale) etki denilmektedir ve yol
kaybi (path loss), zayiflatma (attenuation) veya genis 6l¢ekli soniimleme (large-scale
fading) olarak adlandirilmaktadir. Genis 6l¢ekli soniimlemede verici ile alic1 arasinda
bulunan engebeli yerylizii sekilleri ve c¢ok katli binalar isaretlerin soniimlenme
miktarindaki onemli etkenlerdir. Bu tiir faktorler ile meydana gelen soniimlemelere,
gdlgeleme (shadowing) denilmektedir [24]. Isaretin ¢ok kisa mesafelerdeki zaman
araliklarinda degistigi etki kiigiik 6lgeklidir (small-scale). Bu tip etkiler kiigiik 6lgekli
sontimleme  (small-scale fading) olarak ifade edilirken sadece sOniimleme de

denebilir.

Dogrudan goriis hatt1 (line of sight, LOS), alic1 ve verici antenlerin birbirlerini
dogrudan gordiikleri yoldur. Elektromanyetik dalgalar halindeki isaretler, telsiz
iletim ortaminda LOS olmasa bile aliciya ulagabilir. LOS olmadigi durumlarda
elektromanyetik dalganin hedefe ulasmasi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yansima
(reflection), kiritlim (reflaction), kirmim (diffraction) ve sacgilma (scattering) ile

olmaktadir.

Kirmim )P_\ wa

Yansima

Sekil 2.1 : Cok yollu yayilmaya neden olan durumlar.
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Yansima, elektromanyetik dalganin dalga boyundan biiyiik boyutlarda ve igine
giremeyecegi bir ylizeye c¢arptii zaman yon degistirmesidir. Kirilim,
elektromanyetik dalganin ortamda yayilirken, farkli yogunluktaki bir ortama ge¢mesi
durumunda, yayilma hizinin degismesi nedeniyle, yoniinii degistirerek yayilmaya
devam etmesidir. Kirinim, elektromanyetik dalganin dalga boyundan biiyiik
boyutlarda ve igine giremeyecegi bir cismin sivri uglu kenar ve kosesinden yon
degistirerek ya da daha kiiciik ¢apli bir delikten yon degistirerek yoluna devam
etmesidir. Sacilma ise elektromanyetik dalganin, dalga boyu civarinda ya da daha
kiigiik boyutta ve i¢ine giremeyecegi bir cisme carptifi zaman, daha zayif
elektromanyetik dalgalar halinde her yone dogru yayilmasidir. Bu etkilerden dolay1
cok yollu olarak olarak ¢ok yollu sonliimlemeye (multipath fading) maruz kalan
sinyaller alicida farkli zamanda alinirlar ve zaman zaman alinan toplam giligte,
isaretin genliginde ve fazinda ani degisimlerin olmasina neden olurlar [24]. Coklu
yol yayiliminin yogun oldugu bir ortamda birden cok isaretin girisimi sonucu
olusacak sontimleme, modern haberlesme sistemlerinde sikga ortaya ¢ikan ve etkisi

azaltilmasi gereken 6nemli bir bozucu etkendir.

2.1.1 Kanal parametreleri

Bu boliimde anlatilan parametreler haberlesme kanalin1 karakterize ederler. Kanal
parametrelerinin incelenmesi sonraki boliimlerde anlatilacak olan bazi konularin

anlasilmasinda olumlu yonde etkili olacaktir.

2.1.1.1 Cok yollu yayihm (Multipath spread)

Sontimlemenin oldugu bir haberlesme kanalina gonderilen darbe isaretinin, aliciya
ilk ulasan ve son ulasan goriiniimii arasindaki farka ¢ok yollu yayilim ya da en
yiiksek zaman gecikmesi adi verilmektedir [23]. T,, ile gosterilir. Bunun yaninda
alinan bir isaretin en giiclii versiyonundan belli bir dB kadar asagisinda diistiigi

zaman gecikmesi ek gecikme yayilimi olarak bilinmektedir.

2.1.1.2 Uyumluluk bant genisligi (Coherence bandwidth)

Uyumluluk bant genisligi, kanalin belirli bir isaretin spektral bilesenlerini yaklasik
olarak esit kazan¢ ve dogrusal fazda ge¢irdigi yani kanalin diiz olarak diisiiniildiigii

frekans araligidir. B, ile gosterilir. Cok yollu yayilim ile arasindaki iligki,



B ~ 1/T, (2.2)

olarak yazilabilir. Uyumluluk bant genisligi yardimiyla isaretlerin kanalda farkl
Olciilerde soniimlemeye ugramalart i¢in frekanslariin ne kadar farkli olacagi ve

kanalin zamanda yayilmas1 hakkinda 6nemli bilgiler verir [23].

2.1.1.3 Doppler yayilim (Doppler spread)

Kanalin gezgin birimin bagil hizindan kaynaklanan zamanla degisim 6zelliginden
dolay1 frekans kaymasi olusarak spektral bir genisleme olur. Bu spektral genigleme
Doppler yayilimi ile agiklanir ve Bj, ile gosterilir. Doppler yayilimi, verici tarafindan
iletilen isaretin Doppler spektrumunun sifirdan farkli oldugu frekans araligini
gostermektedir. Doppler kaymasi miktari, temel bant isaretinin bant genisligine gore
kiiclikse ihmal edilebilir. Spektral genisleme miktar1 alict birimin goreceli hizina ve
isaretin gelis acgisina baglidir. Uyum zamani ile Doppler yayilimi arasinda ters bir
orant1 vardir. v gezgin birimin kaynak dogrultusundaki hiz1 ve ¢ (celeritas), 151k hiz1
(3 x 108 m/s) olmak iizere,

v
c

Bp = fp = (2.3)

ile hesaplanabilir.

2.1.1.4 Uyumluluk zamam (Coherence time)

Kanal parametreleri igerisinden uyum zamani, kanalin darbe yanitinin sabit kaldig
ya da yliksek iliskiye sahip oldugu zaman araligini ifade etmektedir. Daha bagka bir
tanimla, soniimlemenin bozucu etkisinin fark edilebilecegi en kii¢lik zaman aralig1
olarak disiiniilebilir. Uyumluluk zamami T, simgesi gosterilir. Diger kanal
parametreleri igerisinde kanalin zamanla de8isen yapisi hakkinda bilgi veren bir
parametredir [23]. Bu durumda eger simge siiresi uyum zamanindan kiigiik olursa

simgenin iletim boyunca zamanda degismedigi varsayilir.

2.1.2 Soniimlemeli kanallarin simiflandirilmasi

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra soniimlemeli kanallari siniflandirabiliriz.
Soniimlemeli kanallar ¢cok yollu zaman gecikmesi agisindan diiz ve frekans secici

olmaktadirlar. Diiz sOniimlemeli kanallar derin sOoniimlemelere neden olurlar.
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Frekans segici kanal ise, iletilen isaretin bant genigliginden daha dar bir bant genisligi
boyunca dogrusal faz yanitina sahiptir. Soniimlemeli kanallar Doppler yayilimina
gore yavas ve hizli olarak ayrilmaktadirlar. Yavas ve hizliligin genel bir standardi
olmayip, iletilen temel bant isaretin degisim hizinin, kanalin degisim hizina gore
durumuyla ilgilidir. Hizli soniimlemeli kanalda kanalin darbe yaniti bir simge
periyodu boyunca c¢ok hizli degisirken, yavas soniimlemeli kanalda kanalin darbe
yanit1 iletilen temel bant isaretin de§isimine gore daha yavas degismektedir. Bu
durumda kanalin birkag simge periyodu boyunca sabit oldugu diisiintilebilir. Eger
isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk bant genisliginden kiiciikse ve isaretin
periyodu kanalin uyumluluk zamanindan kiigiik ise kanal diiz (frekans secici
olmayan) yavas soOnlimlemeli kanaldir. Eger isaretin bant genisligi kanalin
uyumluluk bant genisliginden kiigiikkse ve isaretin periyodu kanalin uyumluluk
zamanindan biiyiik ise kanal diiz (frekans segici olmayan) hizli soniimlemeli kanaldir
[23]. Diiz soniimlemede kanalin ¢ok yollu yapisi, alici tarafindan iletilen isaretin
spektral karakteristiginin korunacagini isaret eder. Bununla beraber alicidaki isaretin
giici zamanla degismektedir. Diliz sonlimlemeli kanallar, ayni zamanda genlik
degistiren kanallar olarak da ifade edilebilir ya da kanala gonderilen isaretin bant
genisligi, kanalin bant genisligine nispeten ¢ok daha dar oldugundan dar banth
kanallar olarak da bilinirler. Eger isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk bant
genisliginden biiylikse ve isaretin periyodu kanalin uyumluluk zamanindan kiigiik ise
kanal frekans secici yavas soniimlemeli kanaldir. Eger isaretin bant genisligi kanalin
uyumluluk bant genisliginden biiylikse ve isaretin periyodu kanalin uyumluluk
zamanindan biiylik ise kanal frekans secici hizli sonlimlemeli bir kanaldir. Bu
durumda kanalin darbe yanit, iletilen isaretin simge periyodundan daha biiylik ¢cok
yollu yayilima sahiptir. Bu sekilde alicidaki igaret gonderilen isaretin zayiflamis ve
zamanda gecikmis bir¢ok bileseninden olusacaktir ki isaret alicida bozulmaya
ugramis olur. Frekans secici soniimleme, iletilen simgelerin kanal i¢inde zamanda

yayilmalarina sebebiyet vererek ISI’ya neden olurlar.

2.2 Cesitleme ve Cesitleme Kazanci

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri ¢ogul ortam ve internet uygulamalarindan
dolay1 gonderilen verinin giivenilir olmasina ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiya¢ yiiksek hata

basarimina sahip veri akisi gereksinimini beraberinde getirir. Cok yollu bir iletim
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ortamindan iizerindeki bir igaretin sonlimlenmesi haberlesme sistemlerinde 6nemli
bir problemdir. Séniimlemeli bir kanal igerisinde isaretin giicii dalgalanmaya ugrar.
Eger bu dalgalanmalar yiiksek miktarda olurlarsa kanalda bayilma oldugundan soz
edilir. Bundan dolay1 yliksek derecede bit hata oranina (bit error rate, BER) rastlanir.
Cesitleme, soniimleme etkilerine karsi oldukg¢a iyi bir yontemdir [4]. Cesitleme ile
gonderilen sinyalin birden fazla kopyasi uzay, frekans ve zaman gibi farkli boyutlar
icerisinde alictya iletilir ve bdylece farkli yollardan ulasilmaya calisilan hedef
anten/antenlere ilerleyen isaretlerin hepsinin birden asir1 soniimlenme olasiligi
diisecektir [4]. Aynm1 hata olasiligina sahip uzaysal g¢esitlemeli sistemin, g¢esitleme
olmayan sisteme gore sahip oldugu gii¢c kazancina ¢esitleme kazanci denir. Cesitleme
kazanct G4, alinan SNR p ve alinan SNR degerindeki hata olasilig1 P, olmak {izere

asagidaki gibi hesaplanabilir,

log P,

Gy = (2.4)

"o Togp’
Cesitleme kazanci formiiliindeki p degiskeninden goriildiigii iizere isaret-giiriiltii
oraninin artmastyla beraber cesitleme kazanci bit hata orani egrisinin egimini
belirlemektedir. ny verici, ng alici anten sayisina sahip Rayleigh yavas soniimlemeli
MIMO kanal icin en biiyiik c¢esitleme kazanci ny X ng’dir. Cesitleme yapilirken
dikkat edilecek hususlar alicida cesitlenen verilerin alinabilmesini, veri hiz1 kaybini,

alicidaki birlestirme islemlerini ve kod ¢6zme karmasikligini goz oniine almaktir [4].

2.3 Cogullama Kazanci

MIMO yavas sonlimlemeli kanallarda hata basarimi ¢esitleme kazancina bagl olarak
degiskenlik gosterir. Ancak hizli sonlimlemeli kanallarda sistem basarimini
cogullama kazanci (multiplexing gain) biiyiik 6l¢iide etkiler [4]. Cogullama kazanci

ya da kanalin bagimsizlik derecesi
k = min(ny, ng) (2.5)

ile bulunur.
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2.4 Kodlama Kazanci

Ayni cesitleme ve hata olasiligina sahip kodlamali ve kodlamasiz iki sistem
arasindaki gii¢ kazancina kodlama kazanci ad1 verilir. Esit ¢esitleme seviyesine sahip
sistemler arasinda hata basarim egrilerinin egimleri degistirilmeden egrinin isaret-
giiriiltii oran1 ekseninde oteleme miktari belirleyerek gonderilen ve alinan veri

arasindaki hatanin iyilestirilmesinin saglanmasina yardimei olur.

2.5 MIMO Kanal Modeli

Bu boliimde, bu calismada da kullanilan ¢oklu antenli kanal modeli verilecektir.
Haberlesme sistemleri terminolojisinde Sekil 2.2’nin d maddesinde gosterildigi gibi
coklu alic1 ve coklu verici anten kullanarak olusturulan iletisim sistemine MIMO
sistemler ad1 verilir ve bu sistemler ge¢tigimiz son on bes sene icerisinde bilimsel bir
yenilik olarak olduk¢ca 6nem kazanmislardir. Zaman dizinsel agidan ¢ikis noktasi
olarak ilk once SISO sistemler Sekil 2.2’nin a maddesinde gosterilmistir. Sekil
2.2’nin b ve ¢ maddelerinde sirasiyla SIMO ve MISO sistemler gosterilmistir. Tim
cok antenli sistemlerin amaglarindan birisi ¢ok yollu bayilmaya kars1 koymaktir. Cok
yollu bayilma, génderilen sinyalin agisini, zaman gecikmesini ve frekans kaymasini
cevresindeki elektromanyetik ortamin ozelliklerine gore degistirdigi icin telsiz
haberlesmenin giivenilirligini ve kalitesini kotii yonde etkiler. Gii¢ ve frekans
tayfindaki smirlar igerisinde bu problemi asmak haberlesme teorisyenleri icin
ilgilenilmesi gereken bir konudur. Cok antenli haberlesme sistemleri, SISO
haberlesme kanallarina yeni yollar ekleyerek ya cesitleme ile hata basarimi artirimini

ya da her isareti tekrarsiz gondererek veri hizini ylikseltmeyi vaat ederler.

Verici j i Aha Verici j

a) Tekli-Giris Tekhl-Cilas b) Tekli-Giris Coklu-Cilas

Aha

BA

Aha

BR

i v
Y T | Al Verici j

¢} Coklu-Giris Tekli-Cikas d) Coklu-Giris Coklu-Cikas

Verici

Sekil 2.2 : Kanal sayilarina gore kablosuz haberlesme sistemleri.
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MIMO sistem modeli, ny tane verici, ng tane alici antenden olusan Sekil 2.3 deki

gibi 6zetlenebilir.

hll

%

Ngpnr

—C) 1
- -

LY V1l
LY V2|
Y Ca.

Sekil 2.3 : MIMO sistem modeli.

Bu sekilde dar bantli, diiz sontimlemeli ¢ok antenli haberlesme sisteminde, Y olarak
ifade edilen ngz X T boyutlu karmasik giriiltiilii alinan isaret matrisi ile iletilen

isaretler arasindaki sinyal bagintisi

_ /p
Y = EHS+TL (2.6)

olarak ifade edilebilir. \/p/—nT carpani, verici anten sayisindan bagimsiz olarak,
isaret-glirliltii oranin1 normalize etmektedir. H boyutu np X ny olan, karmasik sifir
ortalamali birim varyansli Gauss rastlanti degiskenlerine (CN(0,1)) sahip kanal
zayiflatma matrisidir. Bu se¢im ayni zamanda ¢ok yollu iletim ortaminda higbir
yolun bir digerine baskin olmadigi anlamina gelir. Kanal matrisinde ny Vverici
anteninden ny alici antenine yayilim yollarmim genlik ve faz bilgileri yani kanal
katsayilar1 ya da bir diger adiyla kazang bilgileri vardir. Bu sebepten dolay1 kanal
kazang matrisi de adi verilir. H, gonderilen simgeleri (2.6)°daki alinan sinyal
bagintisindan goriilebilecegi tizere ¢arpimsal sekilde etkiler. S, T zamanda iletilen
nry X T boyutlu karmasik kod s6zciik (iletim) matrisi olmak tlizere kaynaktan iletilen
mesaj dizisidir. n ise ng X T boyutlu CN (0, Ny) olasilik dagilim islevine sahip H gibi

istatistiksel bagimsiz Gauss rastlant1 degiskeni olarak x, rastlanti degiskeni; p(x),
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bunun olasilig1 olmak iizere Sekil 2.4’te baz1 6rnek gercel degerler i¢in verilmis,

kanalda eklenen giiriiltii matrisidir.

0.7 I 1 1
—H—p=0,6°=05
0.6 “u=00%=4

Fﬂ% B u= -3, 62: 1
= u=3, ('52: 1

. il

L\

N S e RS I
=g =

P
sV

5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 2.4 : Bazi ortalama ve varyans degerleri i¢cin Gauss dagilimi.

T iletim matrisi boyu kadar olan siirede sabit kabul edilen ny X ny boyuta sahip H

kanal kazanci matrisi

Hiy  Hip - Hip, \
H H e H

H=| "2 "2 e (2.7)
HnR,l HnR,Z o HnR,nT

olmak tizere h;;, j. verici anten ile i. alic1 anten arasindaki kanal zayiflatma katsayist
ya da kanal kazancidir. Karmasik kanal kazancinin elemanlar1 kanal modellemesinde
kullanilmaktadir. Dogrudan goriis hattinin (LOS) olamamasi, yol kaybi, golgeleme
ve bayilma gibi iletisimin hata basarimina kotii yonde etki edecek unsurlar sinyalde
yiiksek zayiflatma olarak sistem modeline yansir [23,24]. Gergek hayattaki kablosuz
ortamlarin modellemesinde kanalin 1iyi bir sekilde incelenip, davranisinin iyi

belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde ihtiyaglara dayali istenilen basarimlara
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sahip bir MIMO haberlesme stratejisi izlenip, RF planlar1 yapilabilir. Kanal
modellemesinde kullanilacak matrisin elemanlarimin  dagilimi i¢in olasilikta
kullanilan istatistiksel dagilimlardan faydalanilmaktadir. Bu dagilimlar Gauss,
Rayleigh [24], Rician, Weibull, Nakagami vb. olabilirler [25]. Bu dagilimlarda
dikkat edilmesi gereken iki unsur vardir. Birincisi dagilimdaki elemanlarin
katsayilaridir ki bunlar kanalin kazancii belirler. Kanalin isareti ne kadar
zayiflatacagi ol¢iitii bu bilgidedir. Diger bir dikkat edilmesi gereken husus ise bu
karmasik bilesenlerin her birinden verici antenlerden alici antenlere kagar tane
kullanilacagidir. 1ki 6lgiitten sadece birine 6nem vermek dogru bir kanal
modellemesi yapmak icin yeterli olmamaktadir. Her iki 6l¢iite gerekli 6nem verilerek
uygun degerli kanal modellemesi yapilmasi gerekmektedir [25]. Bu modellerdeki
etkin olmayan nokta ise verici antenden gonderilecek sinyaller arasindaki iliskiyi
(correlation) g6z Oniine almamalaridir. Giirbiiz bir haberlesme i¢in bu iligkinin
ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Antenleri iliskinin olmayacagi sekilde
konumlandirmak i¢in zengin sac¢ilma Ozelligi gosteren kanallarda olmasi gerekli
anten araligi calisilan frekanstaki dalga boyunun yarisi olacak sekilde

konumlandirilmalidir.

2.5.1 Kanal sigasi

Shannon tarafindan bulunan kanal sigas1 teoremi, kanal basina en yiiksek iletim hizi
ile MIMO sistemlerde si1ga hesaplamasina olanak saglamaktadir. Bu teorem ile elde
edilen siga, oldukga kiiglik bir hata olasiligr ile belli bir kanaldan iletilebilecek en
yiiksek veri hizim1 gostermektedir. Kanal sigasini hesaplamak i¢in kanal matrisi
bilgisinin alicida oldugu varsayilir. Ancak bu bilginin vericide olmamas1 vericinin
antenlerine gii¢ tahsisinde bulunamamasina yol agar. Ayrik zamanl toplamsal beyaz

Gauss giiriiltiilii kanalda giris ve ¢ikis iligkisi

y(©) =s(t) + n(®) (2.8)

olarak verilen durumda s(t), t anindaki kanal girisini, y(t), t anindaki kanal ¢ikigini
ve n(t), t anindaki kanaldaki giiriiltiiyli gosterir. B, kanal bant genisligi; P, alinan
isaret giicli ve Ny, giiriiltiinlin gii¢ spektral yogunlugu olmak {izere, isaret-giiriiltii
orani (SNR); p = P/NyB olarak tanimlanir. [26]’ye gore verici ve alici tarafinda ¢ok

antene sahip haberlesme sistemleri i¢in kanal sigas1
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C = Blog,(1 + p) bit/s (2.9)

olarak ifade edilir. Bilgi kuramina gore ayrik belleksiz kanal i¢in giris ve ¢ikigin

karsilikl bilgi miktar1

I($;Y) = ZZP(S y)1 g( ?ﬁ)p)g,)) (2.10)

y€EY s€S

ile gosterilir [27]. p(s,y), s Ve y’nin bilesik olasilik dagilim fonksiyonudur. p(s) ve
p(y), sirastyla s ve y’nin marjinal olasilik dagilim fonksiyonudur. Kanal sigasinin,

karsilikl1 bilgi miktarinin en biiyiiklemesine esit oldugu bilgisinden yola ¢ikarak

€ = maxI(s,¥) = max;;w o2 (2.11)
elde edilir. Karsilikli bilgi miktar1 ifadesini, entropiler cinsinden
I(S;Y)=H()—-H(YI|S) (2.12)
olarak acarsak [27] ifade
C= r;lgd(& Y)= rzgl(gH(Y) —H(Y|S) (2.13)

denklemi olarak yazilabilir. Kanal girisi verildigi zaman, ¢ikista kalan belirsizlik
glirliltiiniin entropisine esittir kisaca H(Y|S) = H(N) olur. Giriltiiniin entropisi
kanal girisinden bagimsiz oldugu icin karsilikli bilgi miktarini arttirmanin yolu,
H(Y)’yi en biiyiitmekten gecmektedir [26,27]. R, = E{SS"}, girisin kovaryans

matrisi olmak iizere Y nin kovaryans matrisi
R, = E{yYH} = HR.H" + L, (2.14)

Biitiin R,’ler igerisinde H(Y)’yi en biiylikleyen deger Y’nin sifir ortalamali ve
dairesel simetrik karmasik Gauss degerleri olmasi durumunda gergeklesir. Y ve N

i¢in entropiler

H(R) = Blog, det[neRy] bps/Hz (2.15)

17



H(N) = Blog, det[neInT] bps/Hz (2.16)
olarak verilirse karsilikl1 bilgi miktar1
I(S;Y) = Blog, det|I,, + HR;H"| bps/Hz (2.17)
seklinde verilir. Boylece MIMO kanal s1gasi
C = max B log, det[l,, + HR,H"| bps/Hz (2.18)

olur ve MIMO haberlesme sisteminde giivenilir sekilde iletim yapilabilecek siga elde
edilir. Diger bir taraftan, kanalin karsilikli bilgi miktari, onu en biiyiikleyen R, =

(p/nr)l,, degeriigin

I(X;R) = Blog, det [In + —HHH] (2.19)
olarak elde edilir ve kanalin ergodik sigasi

Cp = E{B log, det[ + —HHH]} (2.20)

olarak verilir. Rayleigh soniimlemesi kullanilarak birim bant genisligi icin ergodik
s1ga egrileri Sekil 2.5°de gosterilmistir. Herhangi bir bant genisligi i¢in mevcut sigay1
istenilen bant genisligi ile carpmak yeterlidir. MIMO sistemler goriildiigl lizere
ergodik sigay1 oldukca arttirmaktadirlar. Bu sayede birim zamanda daha ¢ok isaret

gondererek veri hizini arttirabilmek miimkiin olmaktadir.

2.5.2 Geri besleme

MIMO sistemlerde kanal durumu bilgisi hata basariminin arttirilmasinda oldukca
onemli bir yere sahiptir. Burada amag, vericiyi geri besleme teknikleri kullanarak
kanal durumundan haberdar etmektir. Ornegin kanal durum bilgisini elinde
bulunduran verici, kanal kapasitesini yani veri akis hizini arttirabilir, kanali ¢oklu
kullanicilara daha verimli bir sekilde acabilir, menzili gii¢ kontrolii yaparak
arttirabilir ya da girisim giderimi i¢in kullanilan metotlardan uygun olani uyarlamali
olarak secebilir. Kanal katsayilar1 ancak kestirimlerle alict kisimda elde edilebilir.

MIMO sistemlerde geri besleme hiz1 sistem performansina negatif etkide
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bulunulmasin diye genelde sabit hizda ve yavastir. Kanal parametrelerinin fazla

olmasi belirli geri besleme aralig1 i¢in iyi bir sonu¢ vermemektedir.

50 I I T
. —6—n=1, n=l /
5 —F— nT:2, nR:2 /®
%
40 nT:3, nR:3 /
—5— nT:4, nR:4

35 /
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o

15 /ﬂ
10 ﬂ/@(

. o Ejgj%
O%ﬁ

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Y

Kanal Sigasi (bps/Hz)

%
HER NN
?

Sekil 2.5 : Rayleigh soniimleme i¢in birim bant genigliginde kanal sigast.

Kanal durum bilgisinin yliksek miktarda sikistirilmasi bu sorunun asilmasinda
onemli bir yer tutmaktadir. Kestirimle elde edilen katsayilarin bazi durumlarda
sikigtirilmast i¢in kaynak kodlama algoritmalartyla kodlanmasi uygun goriilmustiir.
Sekil 2.6’de kanal durum bilgisinin uzay-zaman blok kodlamasi ya da uzaysal
cogullama hata basarimi verici anten sec¢imi ile en biiylitmek amaciyla gonderildigi

goriilmektedir [25].

] _ Y Alica Tarafi
Veri Akis

ici [T |
Verici Kanallar: | Kanal Kestirimi |
Tarafi 'L
I () Geri Besleme Kanah ) Ger1 Besleme

Sekil 2.6 : Geri beslemeli MIMO haberlesme sistemi.
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2.6 Sonuc¢

Bu boliimde ileriki kisimlarda iletisimin iizerinden yapilacag: telsiz iletisim kanallar
anlatilmistir. Bu ¢alismay1 da igeren simdiye kadar siiregelen bir¢ok calismanin
etkilerini azaltma nedeni olan telsiz kanallarda soniimleme konusu ele alinmis ve
bozucu etkiler ile beraber kanal parametreleri verilmistir. Kanal siniflandirilmasi
yontemi ele alinip, c¢esitleme, ¢ogullama ve kodlama kazanglar1 tanimlariyla
sunulmustur. MIMO sistem modeli tanitilip, PARC, S-PARC ve PSRC, S-PSRC i¢in

son derece dnemli olan geri besleme konusuna deginilmistir.
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3. DOGRUSAL SACILIM KODLARI

Bu bodlimde c¢alismanin ileriki bolimlerinde kullanilacak olan LD kodlar
anlatilmistir. LD kodlarinin igeren haberlesme sisteminin sistem modeli tanitilip,
iletim matrisi verilmistir. LD kodlar1 i¢in genel gegerlilige sahip tasarim ilkelerine

deginilip, kod ¢6zme islemi anlatilmistir.

3.1 Uzay-Zaman Blok Kodlarina Giris

Uzay-zaman blok kodlari, ¢coklu anten teknolojisine dayali sonlimlemeli uzaysal
kanallarda cesitlemeden faydalanarak diisiik hata olasiligi saglamak veya uzaysal
cogullamadan yararlanarak yiiksek veri hizli iletisime olanak vermek ya da bunlarin
her ikisinden belli miktarlarda elde etmek lizere tasarlanirlar. Cesitleme derecesi,
SNR’a bagli sekilde c¢izdirilen bit hata olasiligmin egiminden bulunabilir. Tam
cesitlemeli bir uzay-zaman blok kodu ny X ngp kadar g¢esitleme derecesi saglayabilir.
STBC’de veri hiz1 olarak kullanilan kavram, birim zaman dilimi basina gonderilen
simge sayisidir. Bu hiz bir’e esit oldugu zaman o STBC i¢in tam hizli denir. Dik
uzay-zaman blok kodlarinin veri hizlar1 tam hizli ya da daha azdir. Veri hizi birden
fazla olan kodlara yiiksek hizli STBC adi verilir ve bir STBC’de ¢ikilabilecek
maksimum veri hizi, verici ya da alic1 anten sayisinin minimum sayida olanidir
(min(ng, ng)). Ozel bir STBC olarak uzaysal ¢ogullama, hicbir ¢esitleme sunmadan
en yliksek veri hizin1 garantiler. Cesitleme ile ¢ogullama arasinda hata basarimi ve
veri hiz1 agisindan bir ddiinlesim (tradeoft) agik bir sekilde anlagilmaktadir [4] ancak
yiiksek hizli STBC, her zaman diisiik ¢esitleme demek degildir, yiiksek hizda olup
tam cesitlemeli kodlar da mevcuttur [28]. Basit bir yapiya sahip tam hizli ve tam
¢esitlemeli Alamouti kodu [1] bu konudaki en 6ncili kodlardan birisidir. Bu kodun

ayni zamanda ML kod ¢6zme karmasiklig1 oldukc¢a azdir.

21



3.2 Uzay-Zaman Blok Kodlarinda fletim Hizi

Tasarlanmis bir uzay-zaman blok kodunda T adet simge periyodu boyunca Q tane
simge (s1, Sz, -..,Sq) iletilmis olsun. Kodlayicr tarafindan kullanilan isaret kiimesi
r — PSK veya r — QAM igerisinden alinirsa, tasarlanmis uzay-zaman iletim matrisi

i¢in sahip olunan iletim oran

-G

olarak elde edilir [26]. Goriildiigii T adet simge periyodu i¢in ne kadar ¢cok simge
sayist secilirse veri hizinin artacagr goriilmektedir. Diger bir taraftan ayni uzay-
zaman iletim matrisi i¢in segilen isaret kiimesinin boyutunu yiikseltmek de
logaritmik olarak veri oranini arttirmaktadir. Diger bir deyisle isaret kiimesinin
boyutunu arttirmak simge basina iletilen bit sayisini yiikseltmeye karsilik gelir. Isaret
kiimesini hesaba almadan R = Q/T olacak sekilde iletim hizi tanimlanabilir.
Gilinlimiize kadar yapilan calismalarda iiretilmis tam hizli STBC’ler i¢in bu deger
R = 1’dir. Yiiksek hizli STBC terminolojisi ile ifade edilen hiz degeri birden biiyiik
olan yapilar i¢in kullanilmaktadir [28]. Yiiksek hizli STBC’ler ny verici anten sayisi
olmak iizere en fazla R = ny olacak sekilde yukaridan sinirlandirilmiglardir. Sonug
olarak tiim bu anlatilandan ¢ikarilacak sonug¢ herhangi bir tasarlanmig STBC’nin hiz1

0 < R < ng arasindadir.

3.3 Dogrusal Sacthmh Kodlara iliskin Genel Bilgiler

Yiiksek veri hizlarinda c¢alisan ¢ok antenli sistemler, gercek zamanda yiiksek veri
trafigine olanak saglayan, basit ve ayn1 zamanda etkili uzay-zaman iletim planlarina
gereksinim duyarlar. Onlarca bits/sn/Hz’lik veri hizlarinda her antenin kendi
bagimsiz alt veri seridini ilettigi dikey Bell laboratuarlari katmanli uzay-zaman
(vertical-bell laboratories layered space-time, V-BLAST) [29] yapisi, iyi bir
performansin yaninda basit bir kodlama ve ML ya da ardisik sifirlama ve iptal etme
(successive nulling and cancelling) gibi kod ¢6zme yontemlerine sahiptir. Tim bu
ozelliklere ragmen V-BLAST, verici anten sayisindan daha az antene sahip alici
antenli sistemlerde ¢alisamamaktadir [29]. Bu noksanlik baz istasyonlarinin mobil

cihazlardan daha fazla antene sahip oldugu modern haberlesme sistemlerinde daha
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fazla goze batmaktadir. Verici antenlerinden uzaysal ¢ogullamadan yararlanarak
bagimsiz veri akiglari ileten bu tip yapilar i¢in yliksek soniimlemelere karsi koruma
saglayan uzaysal cesitleme de yoktur. Diger Onerilen uzay-zaman kod planlar iyi
soniimlenme direngleri ve basit kod ¢ozme saglamaktadirlar ancak bu kodlar
genellikle yiiksek veri hizlarinda diisiik performanshdirlar veya ¢ok fazla antene
ihtiya¢ duyarlar. Bunun en biiyiik nedeni zengin sacgiciliga sahip telsiz kanallarda
yiiksek veri hizlarina ¢ikmanin yolunun, ¢ok sayida verici ve alict anten kullanilmasi
gereginden dolayidir. Teorik ve deneysel ¢alismalar gostermistir ki kanal sigasi1 alici

ve verici anten sayilartyla es zamanli olarak artmaktadir [2].

Dogrusal sagilim kodlari, her sayida alici ve verici anten sayist ile galigabilen, tim
uzaysal ¢ogullama veri iletim yontemlerini igerip diger uzay-zaman blok kodlarini
6zel durumlar olarak ele alan yiiksek hizli bir kodlama planidir [7]. Kodlar alinan ve
iletilen sinyaller arasindaki ortak bilgiyi en iyilestirecek sekilde tasarlanabilirler.
Dogrusal yapidan dolay:1 bu kodlar, basit kod ¢ozme yetenegini ve birgok kodlama
avantajini da ellerinde bulundururlar. Dogrusal sa¢ilim kodlarinda giivenilirlik i¢in
fazladan bilginin kullanildig1 ¢esitleme yontemi uygulanabilir ancak alici-verici
karmagikligini diistik tutmak i¢in dogrusal igleme tercih edilmistir. Cok sayida anten
ile yliksek veri hizlarinda uzay-zaman kodlarinin bir¢gogu karmasiklik ve hata
basarimi zorluklar1 yasarlar. LD kodlar1 hem daha 6nce tasarlanmis uzay-zaman
iletim kodlarimin kodlama ve ¢esitleme avantajlarina hem de ytiksek veri hizlarinda
kod ¢6zme basitligine sahiptir. Ayrica LD kodlar1 keyfi sayida verici-alict anten
sayisinda calisabilir [8]. Ancak ozellikle yiiksek veri hizlarinda LD kodlari, diger
tasarlanmis uzay-zaman kodlarindan daha iyi hata basarimi sergilemektedirler.
Diisiik veri hizlarinda bu durum yiiksege gore kismen daha az olmaktadir. LD kodlar
veri akisin1 uzayda ve zamanda dogrusal birlesimlerin sagilimi halinde alt akislara

boler.

3.4 LD iletim Matrisi

nr, verici anten sayisi, T ise uygun olan iletim kanalinin sabit ve alictya bilinir
oldugu aralik olmak iizere iletilen sinyal S, ny verici anten iizerinden iletim yapan
bir ny X T matrisi olarak yazilabilir. s, ~,Sg, T —PSK ya da r — QAM isaret
kiimesinden segilen simgelerdir ve gogunlukla s, asagidaki gibi gergel ve sanal

kisimlarina ayristirilarak yazilir.
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Sq = q +jBq, q=1,..,0Q (3.2)

Bu simgelerden olusan iletim matrisi

Q
S= ) @Ay + BB, (3.3)
q=1

kullanilarak olusturulur. A, ve B, sagilm matrisleri olarak adlandirilir. LD
kodlarmin tasarimi 6nemli bir sekilde T, Q parametrelerinin se¢imine ve sagilim
matrislerine, {Aq,Bq} baglidir. Sac¢ilim matrisleri {Aq,Bq} kiimesi de kodu
belirlenmektedir. Sekil 3.1’de 16-QAM isaret kiimesi kullanilmig Bolim 3.8’de
verilen {i¢ verici bir alici anten i¢in kullanilmis olan benzetimde optimize edilmis
LDC ile yine ayn1 LDC’nin sag¢ilim matrisinde 1 yerine 0.8, 0.7 yerine 0.3, 0.5 yerine
0.7 ve 0 goriilen yerlere 0.4 yazilarak rastgele olusturulmus bir LD kodunun hata

basarimlar verilmistir.

Bit Hata Qram

—&— Optimize LDC ; : : l
Rastgele LDC :

Sekil 3.1 : Farkli sa¢ilim matrisleri i¢in hata basarim egrileri.

Buna gore sacilim matrisi se¢imi olduk¢a biiylik bir 6nem arzetmektedir. Q tam
sayist ve sagilim matrisleri istenildigi gibi tasarima gore degisir. Iyi bir hata
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basariminda {Aq,Bq} secimi icin iletilen sinyal kiimesi {aq,ﬁq} ve alinan sinyal

arasindaki ortak bilgi onemlidir. LDC i¢in veri hiz1 R,

R =(Q/T)log,r (3.4)

olarak hesaplanir. {letim matrisinin farkl1 bir gsterimi olarak

Q
S =) (546 +5;Dy), (3.5)
q=1

yazilabilir. €, ve D, belirlenmis ny X T karmagik matrislerdir. Kod yine ayni sekilde
tamamen sacilim matrisleri {Cq, Dq} kiimesi tarafindan belirlenmektedir. Dikkat

edilecegi gibi
Ag = Cq + D (3.6)

B, =C, - D, (3.7)

olarak ayni iletim matrisi elde edilir.

3.5 LD Sistem Modeli ve Kanal Sigasi

nr Verici ve ny alict antenden olusan LDC haberlesme sisteminde, alinan ve iletilen

y= /ﬁHs +n (3.8)
nr

olarak yazilir. y € C"* alinan karmasik sinyal vektoriidiir ve s € C" iletilen karmagik

sinyal bagntist

isaret vektoriidiir. H € C"®R*"T olmak iizere Gauss dagilimli sifir ortalamali birim
varyanslt kanal kazanci matrisidir. n e C"R, sifir ortalamali, N, varyansh
(CN(0, Ny)) karmasik Gauss dagiliml toplanir giiriiltiidiir. Kanal kazanci matrisinin
ve iletilen vektor s’in girdilerinin birim varyansa sahip olduklar1 varsayimina gore
EtrHH* = nrng (39)

Es*s =np (3.10)
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olur. H, s ve n nicelikleri bagimsiz olduklarina goére normalizasyon (y/p/nr),
saglamaktadir ki p, ny’den bagimsiz olarak her alici antendeki SNR’dir. Kanalin
uyumluluk araligi ny ile kiyaslandiginda biiyiik olmalidir. Kanal alic1 tarafindan

biliniyorsa kanal sigasi,

Rs>0,tr Rs=nr

C(p,nr,ng) = max E{log det(l,, + nﬁHRSH*)} (3.11)
T

olur. Beklenen deger rastlantisal matris H’nin dagilimi {izerinden alinmistir. s'i
bagarmak igin gerekli sifa, kovaryans matrisi, ESs™ = Ry oy, ile sifir ortalamali
karmagik Gauss vektoriidiir. Rg,, kanal sigasini optimum olarak en biiyiiten
kovaryans matrisidir. H tizerindeki dagilim rotasyonel olarak degismezdir yani her
birimsel (unitary) ® ve @ matrisi i¢in p(H) = p(OH) = p(H®) oldugu zaman en

iyileyici kovaryans R; ,,,; = I, olur ve kanal s1Zasi
C(p,np,ng) =E {log det(l,, + nﬁHH*)} (3.12)
T
olarak elde edilir.

3.6 Dogrusal Sacilim Kodu Tasarimi

Onceki boliimdeki LDC igin iletim matrisini tamitip LD kodu tasarim parametrelerini
belirlememistik. Basarili bir haberlesme icin Q < ngT esitsizligine sahip olmamiz
gerektiginden dolay1 sezgisel olarak diisik Q degerlerinde sinyal matrisi S’ nin
serbestlik derecesi (degree of freedom) artacagi icin iletilen ve alinan isaretler
arasindaki en yiiksek karsilikli bilgi miktar1 (maximum mutual information) da
artacaktir. Dik uzay-zaman kod tasarimlari yeterli serbestlik derecesine (degree of
freedom) sahip olmadiklar i¢in genelde diisiik karsilikli bilgi miktarina sahiplerdir.
Q’nun kii¢iik olmas1 kodlama etkisini arttirir ¢iinkii sabit kanal kazan¢ matrisinde
denklem sistemi daha artik belirtilmis (overdetermined) olur. Genellikle bir kural
olarak Q = min(ny,ng) - T olacak sekilde almak kodlama kazancina sahip olmanin
yani sira s Ve y’in karsilik bilgi miktarin1t maksimuma ¢ikardigi icin yararlidir. LD
kodlar1 tasariminda ortalama ikili hata olasilhi§inin (average pairwise error

probability) degeri
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_— 1 p _1/2
P, (pairwise) < E {E deti{l,,, + ﬁ%t}[) / } (3.13)
T

ile istten smirlanir. Bu st smir1 en kiigiiltmek icin uygun sacilim matrisleri,

{Al, . AQ} ve {Bl, . BQ}, seceneklerini arastirilir. Bununla beraber kanal sigasi

1 p
Cip(p,T,np,ng) = | Brr}la_)i QﬁE{log det(lyp,r + E?—[}[t)} (3.14)
0B =1,

olmak {izere {Aq , Bq} secimi i¢in asagidaki sinirlamalardan biri uygulanir.

Q
0 Z(tr A:A, + tr B;B,) = 2Tny (3.15)
q=1
.. . . Tny
(ii) tr AjA, = trBgB, = T' q=1,..,Q (3.16)
(iii) AzAq = ByB; = alnT, q=1,..,Q (3.17)

Sinirlama (i) basit olarak E tr SS* = Tny’yi saglayan gii¢c sinirlamasidir. Sinirlama
(i1) daha kisitlayicidir ve her iletilen sinyalin (@g, B4), T kanal kullanimi sirasinda ny
sayida anten tarafindan ayni toplam giic ile iletilmesini garantiye alir. Siirlama (iii)
ise en baglayict olandir ¢linkii a, ve S, simgelerini esit enerji ile uzaysal ve
zamansal yonde sacilmaya zorlar. Smirlama (iii) genelde kiiciik bir bilgi kuramsal
siga kayb1 verse de daha iyi kodlama (veya cesitleme) kazanci vermektedir.
Simetriden dolay1r bir soruna sinirlama (i) ile yaklagim smirlama (i1)’y1 de
karsilayacaktir [7]. Bu galisma sirasinda goriilmistiir ki iletim matrislerine 6n ¢arpim
ya da arka ¢arpim yapmak dahi {Aq, Bq}’yi en basit haliyle yeniden diizenlemek gibi
baska bir hata basarimi vermistir. Iletim sdzciigii matrisinin blok uzunlugu T temelde
bir tasarim degiskenidir. Kanalin uyumluluk zamanindan kisa olacak sekilde
secilmelidir, en iyi duruma (optimization) katki saglayacak sekilde degistirilebilir.
ny < T < 2ny olacak sekilde segmek iyi basarim saglamaktadir. LD kodlarinda
tasarim kriterleri oldukca fazla ve degisken oldugundan dolay bir kullanicidan fazla
son uclara veri iletimi yapilacaksa, kodu biitlin kullanicilara tarafindan desteklenen

hizda en az sayida alici antene sahip kullaniciya gore tasarlanmalidir ki hicbir

27



kullanict disarida kalip, iletisim giigliikkleri ¢cekmesin. Kodun nihai hiz1 gonderilen
sinyal sayis1 Q’ya, kodun blok genisligi T’ye ve sy, ..., Sp 'nun se¢ildigi isaret kiimesi
boyutuna baglidir. LDC haberlesme sistemi tasariminda standard bir Gray kod
atamasi r-PSK veya r-QAM konstelasyonu ile birlikte kullanilabilir. Sagilim
matrisleri {Aq,Bq} genelde karmasik olabilmelerine ragmen onlar1 gergel olmaya
zorlamak az da olsa en iyilenen karsilikli bilgi miktarinda azalmaya neden olur [30].
Bu c¢alismada kullanilan karsilikli bilgi hesaplamalari ve tasarim 6rneklerinde kanal
matrisi H’nin bagimsiz CN(0,1) girdilerden olustuklari varsayilmistir. Ancak
karsiliklt bilgi Olgiitiiniin  kullanildigr  diger kanal dagilimlarinin  kullanildigi

tasarimlar da mimkiindir.

3.7 Dogrusal Sacihm Kodu Cozme

LD kodlarinin énemli bir 6zelligi ML kod ¢dzme yontemine olanak veren sacilim
matrislerindeki, {Aq, Bq}, dogrusalliktir. Alici tarafina kod ¢oziilmesi i¢in génderilen

iletilen isaret matrisi

Q
Y = fﬁHs +n= /ﬁZ(anq +jByB,)H +n (3.18)
nr nr 4
q:

olmak iizere alinan bu matris konunun daha iyi kavranmasi acisindan gergel ve sanal

kisimlarina ayristirilirsa

Q
. p . . .
YR +]YI = _Z[aq (AR,q +]A1,q) +].Bq(BR,q +]Bl,q)](HR
=1 (3.19)

+ jH;) + ng + jny

seklinde olur. Denklemdeki Hgr = Re(H) ve H; = Im(H) olmak lizere gergel ve

sanal kisimlardir. ifadenin gergel ve sanal kisimlarini ayirirsak,

Q
YR = J%Z[(AR,qHR - AI‘qHI)aq + (_Bl,qHR —_ BR,qHI)ﬁq]‘l'nR (320)
q=1
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Q
, p
Y = EZ[(AI,qHR + AR,qHI)aq + (BrgHr — BI,qHI)Bq]+nI (3.21)
q=1

elde edilir. Eger Yg,V}, Hg, H;,ng,n;’nin kolonlart  Yg , Y10, hg s Ry VR s Vg

olarak yazilirsa ve

Apg —A4A;

A = |PRa .q]
q Al,q AR,q (3.22)

—Biq —Bg q]
B, = ’ ’ 3.23
4 Bry —Big (3.23)

hRn

= ' 3.24
B =[] (3.24)

n =1, ..., N olarak tamimlanirsa, Y ve Y;’deki denklemleri, denklem sistemi olarak

olusur.
YRr1 a VR
|[J’1,1]| P |.31 | |[771,1]|
| ¢ |= |—x| ¢ [+] ¢ |
[yR,N J nr [a 0 J [UR,N J (3.25)
YI.n Bo UrN
2x 2’5_’ =V

ve esdeger 2ZNT X 2Q boyutlu kanal matrisi agagidaki gibi olur.

Aihy  Bihy - Aghy Bohy

90 = (3.26)

Aithy  Bihy - Aghy Bohw

Boylece alic1 ve verici arasindaki kanalin giris (s) ve ¢ikis (y) vektorleri arasinda
dogrusal bir iliski elde ederiz. Gergek kanal ve sa¢ilim matrislerinden elde edilen
esdeger kanal matrisi (') alic1 tarafindan bilinmektedir. Q < npT esitsizliginden
dolay1 eksik belirtilmemis olan denklem sistemi gonderilen kodlari basarili bir

sekilde ¢ozebilecektir.

ML yonteminin alict karmasikligi fazladir ancak diger yontemlere gore en iyi hata
basarimi sonucu vermektedir. Alici karmasikligiyla soziiyle ifade edilen, S kod

sOzcliglinlin - matrisinin ¢oziilebilmesi i¢in gerekli metrik hesaplarinin  toplam
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sayisidir. Buna gore (Y —SH) normunu en kiigiikleyen degerler, kestirilmis

gonderilen isaretlerdir (S), matematiksel olarak ifade edilirse
S = argmin||Y — S#||? (3.27)

seklinde alinan isaretler alicida ¢oziiliir. r —QAM veya r —PSK isaret kiimesi
kullanilarak olusturulan haberlesme yapilandirmasi r tane eleman iceren isaret

kiimesine sahiptir. Kod sozciik matrisi icerisinde gonderilen farkli isaret sayisini k

olarak tanimlarsak, LDC igin bu say1 \/FZk ya da daha basit ifadeyle r*’dir. r¥
sayidaki alict karmagikligi, ML kod ¢6zme ile hesaplanan teorik olarak en yiiksek
karmagikliktir. Bu ¢alismada LDC iletim yontemiyle alinan isaretlerden, gonderilen
isaretlerin elde edinilmesi i¢in kullanilan kod ¢6zme metodu MMSE kod ¢6zme

olarak belirlenmistir.

3.8 MISO Sistem icin Benzetim Diizenegi

Bu ¢alismada CQI eslemesinde ve MS tablosunda diger ¢alismalarda [17,18,19,22]
oldugu gibi SINR yerine SNR kullanilmaktadir. LD kodlu iletim matrisi Hassibi’nin
caligmasina [7] gore tasarlanan alinan ii¢ verici tek alici anten igin tasarlanan

asagidaki uzay-zaman kodudur.

Sipc-miso = [S11 S1.2] (3.28)
[B1
a —J [ﬁ
_|%2_ (B _@ [P
Su=|% ,[2] \/z+][\/§ (3.29)
o w3
a1 [B1
0 ‘5*1[5_
S1z = a4+}'[% —%—1{% (3.30)
il

Buna gore PSRC benzetimlerinde {ii¢ verici anten kullanilirken, S-PSRC

benzetimlerinde dort verici anten kullanilmistir. S-PSRC kullanilirken, LD kodu
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iletim matrisinin bozulmamasi adina her durumda dort verici antenden tigii secilerek
kullanilmistir. Verici anten se¢iminde kullanilacak antenlere, norm temelli yontem

kullanilarak karar verilmektedir.

3.9 MIMO Sistem icin Benzetim Diizenegi

MIMO sistem igin yapilan benzetimlerde Hassibi’nin [7] ¢aligmasina gore tasarlanan
iki ayr1 uzay-zaman kodu kullanilmistir. Birincisi MISO i¢in kullanilan kodun aynisi
olmakla beraber alic1 anten sayisi ii¢’e ¢ikarilmistir. S-PSRC benzetiminde ise alici
anten sayisi sabit tutularak dort verici anten igerisinden ii¢ tanesi segilmistir. Ikinci
MIMO benzetiminde dort verici iki alic1 anten i¢in kullanilabilecek dogrusal uzay-
zaman kodu kullanilmigtir. Kod bagina génderilen simge sayis1 dorttiir (Q = 4). s,

simgesi asagidaki gibi gergel ve sanal kisimlarina ayrigtirilirsa,
Sq = g +jBq, q=1,..,Q (3.31)

A, ve By, sagilim matrisleri olmak Uzere ileriki bolimlerde benzetimlerde

kullanilacak olan uzay-zaman kodu

Q

Sipc—MiMo—2 = Z(“qu +jBqeBy), (3.32)
qg=1

0.1631 0.4045 0.4291 0.8490

0 0 0 0
A = |
' 0 0 0 0 (3.33)
0 0 0 0
0 0 0 0
_ 03859 —0.1454 —0.2994 0.1662

42=1" 0 0 0 (3.34)

0 0 0 0

0 0 0 0

_ 0 0 0 0
4 =1 05122 —05902 0.0869 —1.1001 (3:35)

0 0 0 0
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0 0 0 0
— 0 0 0 0
A, = 0 0 0 0 (3.36)
[—0.1591 -0.0634 —-0.7296 0.2179]
[—0.6145 —0.3652 0.6285 —0.2802]
— 0 0 0 0
B = 0 0 0 0 (3.37)
0 0 0 0
0 0 0 0
_1—0.2398 0.4025 -0.3637 0.1365
B, = 0 0 0 0 (3.38)
0 0 0 0
0 0 0 0
— 0 0 0 0
Bs = —0.1361 -—-1.0297 -0.2749 -0.8244 (3.39)
0 0 0 0
0 0 0 0
_ 0 0 0 0
B, = 0 0 0 0 (3.40)

0.2726 0.2308 0.6539 0.2064

olarak tanimlanmistir. Verici anten se¢imi yontemin kullanildigi S-PSRC teknigi igin

mevcut sisteme bir verici anten eklenerek bes verici iki alict antenli haberlesme

sistemi olusturulmustur.

3.10 Ornek Esdeger Kanal Matrisi

Bu ¢alismada MISO sistem i¢in kullanilan LD kodu i¢in esdeger kanal matrisi sistem

modelindeki bagintiya gore asagidaki sekilde elde edilebilir. Oncelikle alian isaret

vektoriinlin birinci bileseni ile bu birinci bilesenin gercel ve sanal kisimlarina

ayristirtlmis hali

y1 = hi(ay) + hy (ﬁ —J [&D (3.41)

V2 2
3’1,R = alhl,R + 0(2(0.7h2,R) + 32(0.5}12,1) (342)
Y1,1 = ath] + ar (0.7}12,1) + ﬁz(—O.Shle) (343)
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olur. Ikinci aliman isaret ve {iciincii alinan isaret bilesenin kendisi ve elde edilen

esitligin gercel ve sanal boliimlerine ¢éztiimlenmis durumu

_ ﬁz B3

yZ,R = az(—0.7h2'R) + as (h3,R) + ﬁl (0.7h1’1) + ﬁz (_0.7}12,1)
3.45
1 B5(05hs,)) (3.49)

3’2,1 =y (—0.7}12'1) + as (h3,1) + ﬁl (_0'7h1,R) + ﬁz (O'7h2,R)
+ B3(—0.5h3 ) (3.46)
Y3r = —Qzhzp + “4(h2,R) + [33(—0-7}13,1) + B4(—0.7hy ) (3.48)
Y31 = azhg; + a4(h2,1) + B3 (0-7h3,R) + B4(0.7hy r) (3.49)

olarak bulunur. En sonunda dérdiincii ve alinan isaret vektoriiniin son elemaninin

kendisi ile gergel ve sanal kisimlarina ayristirilmis ¢6zimii

_ [B1 5 53
yar = a1(—hig) + “4(—h2,R) + B1 (—0-7h1,1) + 33(—0-5}13,1) 251
— B4(0.7hy ) (3:31)
Vag = al(_hl,l) + a4(—h2,1) + B (0-7h1,R) + B4(—0.7hy 5) (3.52)

olmaktadir. Tim bu islemlerden sonra arttk bu LD kodu icin kod ¢6zmede

kullanilacak esdeger kanal matrisi, H':

H=[Hi Hip Hiz Higl (3.53)
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[ hl,R 0
hl,l 0
0  0.7hy,
0 —0.7h
Hqi= LR 3.54
u=| 0 (359
0 0
_hl,R —0.7h1'1
|—hy;  0.7hip |
[ 0'7h2,R O.Shz‘l 1
0.7h2’1 —O.ShZ’R
—O.7h2’R —0.7h2‘[
:]-[1,2 — _O.7h2,1 0'7h2,R (355)
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
h3,R O.5h3,1
h3,1 _0-5h3,R
}[1’3 o _hB,R —0.7]7,3'1 (356)
—h3;  0.7h3p
0 0.5hy,
0 0o
0 0
0 0
0 0
0 0
7{1,4 = hsz —O.7h2,1 (357)
hZ,I 0-7h2,R
—hyr  0.7hy;
-_hZ,I _0-7h2,R-

oldugu denklem sisteminden elde edilmektedir.

3.11 Sonuc¢

Bu boliimde dogrusal sagilim kodlart tanitilmistir. Bu kodlara iliskin genel bilgiler ile
uzay-zaman kod sozciigii bi¢imi verilmistir. Dogrusal sacilim kodlar ile iletigimin
gerceklenmesi i¢in sistem modeli ile kod tasarim ilkeleri ele alinmistir. Ayrica kod
¢ozme i¢in yapilan LD kod ayristirma yontemi verilmistir. Son bolimde MISO ve
MIMO haberlesme sistemleri icin yapilmis olan benzetimlerde kullanilan benzetim
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diizenekleri verilmistir. MISO sistem i¢in kod ¢6zme boliimiinde anlatilmig esdeger

kanal matrisinin elde edinimi anlatilmistir.
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4. VERICI ANTEN SECIMI

Bu boliimde, se¢meli anten basina hiz kontroliinde anlatilacak konularin daha iyi
anlasilmasi i¢in verici anten se¢imi konusu ele alinmistir. Uzay ¢esitlemesi (anten
cesitlemesi) verici ve alicinin her ikisinde ya da sadece birisinde, birden fazla anten
kullanilarak saglanmaktadir. Sistem maliyeti agisindan gezgin birime birden c¢ok
anten yerlestirmektense baz istasyonunda anten ¢esitlemesi yapmak daha elveriglidir
[4]. Sadece vericide anten gesitlemesi yapilmasina iletim ¢esitlemesi denilmektedir.
MIMO sistemler bit hata oranlar1 ve kanal kapasitesi lizerinde her ne kadar olumlu
etkiler getirse de bu kazancin yaninda verici tarafindaki donanima olarak ek bir
maliyete neden olmaktadirlar. Bu maliyeti diisiirmek ve ayni zamanda MIMO
sistemlerin meydana getirdigi ¢ok sayida avantaji bir araya getirmek, verici anten

secimi denilen teknikle miimkiindiir.

4.1 Verici Anten Se¢imi Sistem Modeli

MIMO sistemlerde pahali anten elemanlar1 kullanmadan, bunlar igerisinden sadece
en iyi altkiimeyi secerek maliyeti azaltmak ve hata basarimini arttirmak i¢in verici
anten se¢imi yontemi kullanilir [21]. Bu sayede belirli sayida pahali RF (radio
frequency) sinyal zincirlerine (Analog-Dijital doniistiirticiiler, disik girilti
yiikselticiler (low noise amplifiers), algak doniistiiriiciiler (downconverters), filtreler
vb.) gereksinim olmaktadir. Anten se¢imi ya da anten altkiime secimi adi verilen
yontem ile yliksek dereceli MIMO sistemlerin karmasiklik kiilfeti de azalmaktadir
[31]. Uzay-zaman blok kodlama ile ileriki bdlimlerde tanitilacak olan hata
basarimini en iyileyici verici anten se¢iminin beraber kullanilmasiyla séniimleme

etkisi daha da azalmakta ve hata basariminda artig saglanmaktadir [20].

ng, toplam verici anten sayist olan np tane verici anten igerisinden secilen
anten/antenlerin sayisidir. Alict anten sayist np antenden olusan c¢ok antenli

haberlesme sisteminde, alinan ve iletilen sinyal bagintisi,
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y = ins+n 4.1)
ng

olur. Burada y € C™r olacak sekilde alinan karmasik sinyal vektorii, s € C™X iletilen
karmagik sinyal vektoriidiir. H, e C"®*"K olacak sekilde sistemin kanal kazang
matrisidir. Verici anten segiminden sonra elde edilen kanal matrisi H,,’nin bagimsiz
Gauss dagilimli sifir ortalamali ve birim varyansli CN(0,1) elemanlar1 oldugu
disiiniilir. p, verici anten sayisindan bagimsiz olan toplam isaret-giiriiltii orani
(SNR)’dir. ne C"® sifir ortalamali, N, varyansl, karmasik Gauss dagilimh
(CN(0, Ny)) toplanir giiriiltidiir. ng X ny vericili ve alicili sistem igin Hy, kanal

zayiflatma ya da transfer matrisinin elemanlar h;j, 1 <j < ng, 1 <i < ni olmak

uzere

Hiy  Hip, - Hip,
Hy1 Hip, -+ Hy

HP = : : . ;nK (4-2)
HnR,l HnR,Z HnR’nK

olarak yazilabilir. Buna gore her verici anten altkiimeleri p; = {Antq, -, Ant,, }
olarak ifade edilir. Ornegin p = {2,4,5} gostermektedir ki verici anten segimi
algoritmasindan ¢ikan kararla veri iletimi igin vericinin ikinci, doérdiincii ve besinci

antenleri secilmistir. Tiim olas1 verici anten se¢im sayist,

_ nr _ nT!
VASS = (nK) N nK! (nT - nK)' (43)

olmak tizere tiim altkiimeler Q = {pq, -, Pyass} dir. Mevcut sistemlerdeki verici
anten seciminde, pilot isaretler yollanarak alici tarafinda geri besleme ile iletim
kanallar1 ya da iletisimde kullanilacak verici antenler hakkinda bilgi alinmaktadir.
Eger kanal katsayilar1 geri besleme ile gonderiliyorsa verici anten se¢imi, verici
tarafinda yapilacak demektir. Eger kullanilacak anten bilgisi geri besleme ile
gelmigse, alic1 tarafinda verici anten se¢imi yapilmis demektir. Verici anten
seciminin kullanilabilmesi i¢in geri beslemenin olmasi sarttir. Geri besleme miimkiin
oldugu kadar az veri biti, sifir gecikme ve hatasiz kanal iizerinden gonderildigi

varsayilir [32]. Sekil 4.1’de T simge periyodu boyunca iletilen gergeve yapist
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gosterilmektedir [33]. Her c¢ergevede kanal kestirimi igin Oncelikli olarak pilot

simgeler gonderilir. Daha sonra bunlari veri dizisi takip eder.

1 < i < ny olmak iizere P;, pilot simgeleri verici antenlerin her birinden ayr1 zaman
dilimlerinde gonderilirler. Gonderim birinci antenin P;’i iletiminden baslar ve nr.
antenin P, ’i iletmesiyle sona erer. Bu sayede alic1 her gergevenin baslangicindan
itibaren pilot simgelerden yararlanarak her verici anten i¢in kanal zayiflatma

katsayilarinin kestirimini yapar.

Pilot Semboller

Sekil 4.1 : Cergeve yapisi.

Bir ¢ergevede blogu igindeki toplam pilot simge sayisi, deneme (training) uzunlugu
olarak adlandirilmaktadir. Alicida kanal tahmini pilot simgeler {izerinden
yapilmaktadir [34]. Alict antenden verici antene kanal zayiflatma katsayilari
gonderilebilecegi gibi hangi vericilerden gonderim yapilmasi istegi de direkt olarak
gonderilebilir. Eger hangi verici anten/antenlerden iletim yapilacagi bilgisi
gonderilecekse, bu komut verici altkiimelerine atanan indislerin icerisinden, vericide
taniml1 se¢im algoritmasina gore birinin secilip, gonderilmesiyle gergeklesir [31].
Literatiirdeki arastirmalardan alinarak olusturulan bu calismada tanitilan sistemde,
kanal soniimlemesinin yavas degistigi, bir ¢cer¢eve boyunca sabit kaldigi (quasi-static
oldugu) kabul edilmistir. Ayrica kanal durum bilgisinin mevcut oldugu ve geri
besleme bilgilerinde hata ve gecikme olmadigi varsayilmaktadir [32]. Verici anten
secimi ydnteminin blok semas1 Sekil 4.2°deki gibi verilebilir. Oncelikle veri bitleri
modiile edilirler. Daha sonra agik¢a gorildiigii gibi iletilecek isaretler, alic
tarafindan geri besleme yardimi ile alici ya da verici tarafinda belirlenmis verici
antenler gonderilirler. Alici anten tarafinda alinan isaretler demodiile edilerek
¢ozilirler. Hibrit Otomatik Tekrarlama Talebi (Hybrid Automatic Repeated reQuest,
HARQ) yontemi [35] kullanilan haberlesme sistemlerinde geri besleme verisiyle
beraber dongiisel artiklik denetimi (Cyclic Redundancy Check, CRC) kontroliinden
karar verilen, anlasildi (Acknowledged, ACK) ve anlasilmadi (Not Acknowledged,
NACK) mesajlar1 da gonderilir. Eger NACK dontilmiisse eski bilgi blogu tekrar
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gonderilir, stirec ACK mesaj1 alinincaya kadar devam eder. Geri besleme mesaji

ACK is yeni veri blogu iletilmeye baglanir.

Hy,

RMNEK

Secimi

- =

Y a
Anten ﬂ @
g Voo

n

Geri Besleme

Sekil 4.2 : Verici anten se¢imi yonteminin blok semasi.

4.2  Verici Anten Se¢cimi Yontemleri

Glinlimiize kadar verici anten se¢imi konusuna bir¢ok arastirma yapilmis ve bunun
yaninda bir¢ok verici anten altkiimesi se¢me algoritmasi Onerilmistir. Biitiin bu
algoritmalarin ortak tarafi anten sayisinin artmasiyla islem karmasikliginin
artmasidir. Bu boliimde anlatilan tiim methodlarda tam ve miikemmel kanal bilgisine
sahip olundugu varsayilmaktadir. Genellikle giiniimiize kadar yapilan verici anten
secimi ¢aligmalar1 ya sigay1 en yiikseltme [2] ya da ikili hata olasiligin1 (Pairwise
Error Probability, PEP) en diisiirmektedir [20]. PEP ya da P(x,X), vericiden veri
dizisi olarak x = (xq,xy,...,x;) gonderildigi halde, bunun kod ¢oziiciide x =
(%4, X5, ..., X;) olarak alinma olasiligi demektir. E; her verici antenden simge basina
enerji, Q(x)tamamlayic1 hata fonksiyonu olmak tizere, H,, kanal matrisi igin PEP

[34] asagidaki gibi olmaktadir.

E

L
P EIH) = Q| 5o ) IIHL(xe = 2P (44)
t=1

2N,
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1 r t2
Q(x)z\/T_nf x~ 24t (4.5)

4.2.1 Norm temelli yontem

En yiiksek norma gore verici anten se¢iminde bulunma yonteminin akla gelen ilk
cikis kaynagi, alicidaki SNR degerini en biiyiik degere ulastirma, anlik hata olasiligi
degerini en kiiciik yapma diistincesidir [20]. En basit ve karmasikligi en az olan
verici anten sec¢imi yontemidir. Norm temelli verici anten sec¢imli haberlesme
sisteminde se¢im algoritmasi np verici anten arasindan, H matrisinde en yiiksek

Frobenius normunu ||. || 7, veren anten altkiimesini se¢mektir [33].
ng
2
G = Z|hu| (4.6)
n=1

j=1,23,..,np ve hj , Hyoxn, kanal matrisinin j. stitunudur. Eger ny alic
antenden ny tane verici anten segilecekse, biitiin alt kiimelerin ifade edildigi R

kiimesi igerisinden alinacak olan r kiimesinin se¢imi i¢in kullanilacak 7,41,
Thorm = arg rPgRX{C}} 4.7

olarak ifade edilir. Ornek verilecek olunursa, dort verici antenli bir haberlesme
sisteminden iki verici anten se¢ilmesi durumunda R={ [1,2], [1,3], [1,4], [2,3], [2.,4],
[3,4]} olur ve r, R kiimesinin elemanlarindan sadece birisidir. 7;,,,,, iSe Frobenius
normu en biiyiikleyen verici anten kiimesini aramak i¢in kullanilmaktadir. rp ., ’lar
icerisinden istenildigi anten sayist kadar en biiyiik degeri veren antenlerden iletim

yapilir.

4.2.2 Ortak bilgiyi en iyilestiren yontem

Bu yontem anlik ortak bilgi temelli bir yontemdir. Ortak bilgiyi en iyileyen verici
anten se¢imi yontemine gore biitiin miimkiin altkiimeler igerisinden, alic1 ve verici
arasinda en yiiksek karsilikli bilgiyi veren vericiler segilir [21]. [36]’da gosterilmistir
ki bu yontemle elde edilen ¢esitleme derecesi, tiim antenlerden iletim yapilarak elde
edilen ¢esitleme derecesiyle aynidir. Toplam giiciin tlim verici antenlere esit olarak

paylastirildig: diisiintiliirse buna gore kanalin karsilikl ortak bilgisi,
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pP H
ngak = max {logz (InR + EHnR'nK ® (HnR.nK (r)) )} (4-8)

olur [37]. ()", Hermisyan evrigini ifade etmektedir ve anten altkiimesi su sekilde

se¢ilmektedir.

Tobitgi = argmax C®) (4.9)

Tim H,,xy,, altmatrisleri igerisinden ortak bilgiyi en biiylikleyen 7,4 sttunlari

secilerek kullanilir.

4.2.3 Ozdeger (Eigenvalue) temelli yontem

Kanal matrisinin 6zdegerleri igerisinde en kiicliglinlin alindig1 yontemdir.
) ( H,

etkiyi yapmistir [38].

H

H
MRMK (r)) ‘nin en kiiciik 6zdegerini almak sistem bagarimina en biiyiik

RMK

Yontem 1: Bu yontem en kiiglik 6zdegerler igerisinden en biiyiligiinii se¢meye

dayalidir.
. . (r,n)
sy = argmax min minA;
od LRt n=1,.,N i ¢ (4.10)
1 H (r)H N isinin i. 6zdeseridir. 7 siitunl mi H
i Hypong RRnK matrisinin i. 6zdegeridir. 754 stitunlarinin segimi Hy 5,

matrisinin tim alt kiimeleri icerisinden en kii¢iik 6z degere sahip olanin alinmasiyla

olur.

Yontem 2: Bu algoritmada verici anten se¢imi en kiiciik 6z degerlerin en biiyiik 6z
degerlere oranlanin en biiyligliniin alinmasiyla olur [38]. Temel anlamda bu oran
H,, . xn, 'nin biitiin 6zdegerlerinin agilim derecesinin bir gostergesidir. Diisiik agilim,
yiiksek oran anlamina gelir yani kanal durumu daha iyidir [39]. Bu yontem asagidaki
gibi ifade edilebilir [39].

min min Agr'n)

rig = argmax n=1,.,N i (4.11)

reR max maxA"™
n=looN i
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) N H S .. ..
A, Hy (Hn ) matrisinin i. 6zdegeridir. 754 stitunlarinin segimi Hy 5.

matrisinin tim alt kiimeleri i¢erisinden en kiigiik 6z degere sahip olanin alinmasiyla

RMK RMK

olur.

4.2.4 Hata basarim en yiiksek secim

Bu yontemde her kanal matrisi i¢in basarili veri iletim oranini en biiylikleyen ya da
bit hata olasiligini en kiigiikleyen verici alt kiimesi segilir. Veri gonderilmeden dnce
sanki gonderilmis gibi benzetim hesaplar1 yapilip, en diisiik bit hata oran1 veren

verici antenlerden gonderim yapilir.

Thbeys = argmin(BER)™ (4.12)

Thpeys Sutunlarinin segimi H, , »,, matrisinin tim alt kiimeleri igerisinden en yliksek

dogru veri génderimine sahip olanlarin alinmasiyla olur.

4.2.5 SINR temelli secim

Bu yontemde pilot sinyaller gonderilerek elde edilen her verici antene iliskin isaret
bolii girisim art1 giiriiltii oran1 (signal to interference plus ratio, SINR) kullanarak
verici anten se¢iminde bulunur. Buna goére en yliksek SINR’a sahip verici anten

altkiimesi
Tsing = arg YPE%QX{S INR} (4.13)
olarak segilir.

4.2.6 Kanal sigasim en biiyiikleyen secim

S18a Slgiitiine gore verici anten segme algoritmasi en yiliksek kanal sigas1 veren verici
anten alt kiimesi se¢mektedir. Optimum anten se¢imi algoritmalarinda, sisteme en
yiiksek sigay1 veren verici antenlerin biitliin olas1 aday alt kiimelerinin ayrintili bir

sekilde arastirilmasi gerekir. Sistem sigasi (4.14) ile gosterilir [37]:
optimum

H
¢ = max {logz det(l,, + _rf HnR,L(r)(HnR,L(r)) )} (4.14)
T

Verici antenlerin optimum bir sekilde se¢imi i¢in, biitiin kanal matrisinin bilinmesini

gerektirir. Deneme dizisinin sonunda en iyi ng anten segilir. Boylelikle ilave RF
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bloklarma gerek kalmadan se¢im yapilmis olunur, spektral verimlilikte ve sistem
sigasinda artig saglanir [32]. Kanal sigasim1 en biiyiikleyen verici anten se¢imi

yontemine dayali algoritmalarin hesap karmasikligi fazladir [20].

4.2.7 Kademeli eleme yontemi

Kademeli verici anten eleme yontemiyle Gorokhov [40], alt optimal anten sec¢imi
metodunu Onermistir. Bu tasarida ana diisiince, verici antenlerin sirayla elenmesidir
(H matrisinin siitun kismi1). Boylece her islem sonunda tek bir H sirasi ¢ikarilacak ve
kapasitede ¢ok az bir kayip olacaktir. Asagidaki denklem yaptig1 hesaplamalara gore

p. antenin ¢ikarilmasini saglayacaktir.

p

-1
Z gyl g H 4.15
o b (4.15)

p= argmgan [InR +
H,, H'm p. siitununu goéstermektedir. Bu eleme adimlart ny —ny kere tekrar
etmektedir. Her adimda, H kanal matrisi segilen alici antenlerin p. siitunu harig,
giincellenmek zorundadir. Ayrica iterasyonlar boyunca H, bir 6nceki adimda silinen
alict antenlerin denk geldigi siitun haricindeki alt matrislerle degistirilmelidir.
Verimli olarak siireci tamamlayabilmek i¢in, matris tersi islemi i¢in ¢ok hizh
giincellemeye ihtiyag vardir. Bu tasarim matris basitlestirmeye dayanmaktadir.

Hesaplamay1 basitlestirmek i¢in en 1yi matris iligkisi saglanmalidir.

4.2.8 Genetik algoritma ile verici anten secimi

Genetik mithendisligi disiplini i¢ersindeki genetik algoritma (genetic algorithm), [41]
ile verici anten se¢imine uygulanmistir. Buna gore oncelikle problem igin ¢oziimlerin
genetik temsili olusturulur. Coziimlerin baslangi¢ popiilasyonunu olusturacak bir
yontem belirlenir. Coziimleri uygunluk acisindan degerlendirmeye tabii tutacak
degerlendirme fonksiyonu yani cevreye ihtiya¢ vardir. Genetik kompozisyonu
degistirecek operatorler belirlenir. Kontrol parametrelerinin degerleri (popiilasyon
blyiikligl, operatdrleri uygulama ihtimalleri vs.) olusturulur. Bireylerin baslangic
poplilasyonu rastgele veya bulussal olarak {iretilir. Nesil olarak bilinen her evrimsel
adimda, su anki popiilasyondaki bireylerin kodu ¢oziilmiistir ve Onceden
tanimlanmis bazi kalite kriterine gore degerlendirilmektedir. Bu kalite kriterine

uygunluk fonksiyonu denir. Kanal kapasitesinin iki ayri terim i¢erdigi goriilmektedir.
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Eger ikinci terimin en yiiksek degeri bulunursa, maksimum kanal kapasitesi

bulunmus olur, bu da bir birey i¢in degerlendirme fonksiyonu olarak sayilir.

k k
C(H) = Z log, o7 = log; (1_[ aiz) (4.16)
i=1

i=1

k burada her verici anten altkiimesi i¢in olusturulmus kanal sigas1 matrisinin ranki,
o; ise tekil deger ayrisimidir (singular value decomposition, SVD). Genetik algoritma
optimizasyonu i¢in yaklasik bir uygunluk fonksiyonu gerekir ve (4.16) kullanilarak

elde edilir.

(4.17)

P popiilasyon biiyiikliigii, H, de p. birey yani verici antendir. Baglangigtan sonra,
secim, caprazlama ve mutasyon olaylar1 sirayla gerceklesir. Sonu¢ olarak hemen
hemen optimum bir secim yapilabilir [41]. Genetik algoritma, kanal kapasitesini
arttirmak i¢in verici anten se¢iminde kullanilmigtir. Optimum sonuca yakin sonuglar
tiretildigi gozlenmistir. Genetik algoritma, iyi yani, en iyi ¢ézlime yakin ¢oziimleri
arastirir ve bu islemi en iyi sonucu bulmayr garanti etmeksizin makul hesaplama

maliyeti ile yapar.

4.2.9 Hizh Secim Algoritmalari

Bu algoritmalar farkli anten elemanlarindaki sinyallerin iligki ve karsilikli bilgi
miktarma bagli olarak yapilan segimlerdir [42]. Iliskiye bagli segimlerde yiiksek
iligki degerlerine sahip kanal zayiflatma katsay1 matrisinin siitunlari elenir. Boylece
en diistik iliskisiz (uncorrelated) degerleri kalir. Secim yoOntemlerine dayanilarak
Gram-Schmidt tabanli, Gerschgorin Daireleri (G-Daireleri) tabanli vb. hizh

algoritmalar olusturulmustur [42].

4.3 Sonug

MIMO sistemlerde sistem maliyetini azaltmak ve iletim kalitesini arttirmak igin
uzay-zaman blok kodlariyla verici anten se¢me tekniginin kullanilmasi etkin bir
yaklasimdir. Bu boliimde verici anten se¢cimi metodu anlatilarak, artan verici sayisina

paralel olarak hata olasiligi performansi i¢in giderek artan iyilesmeler sagladigi
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anlatilmistir. Vericideki kodlama ve alicidaki ¢6zme islemlerinde herhangi bir
karmagiklik artisina sebep olmadan mevcut kodlar1 ve modiilasyonlart koruyarak
elde edilmistir. Vericide optimum anten seciminin bedeli, kanal durum ya da
kullanilacak verici anten bilgisinin bir geri besleme yardimiyla alicidan vericiye
iletilmesine duyulan gereksinimdir.  Sisteme, verici anten se¢imi metodunun
disindaki uygulamalarin getirecegi islem karmasikligi disiiniildiigiinde, tolere
edilebilir eklemeler yaparak bu metot uygulanabilmektedir. Boylece hem uzay-
zaman kodlarimin sagladigi ¢esitlilik ve kod kazancindan hem de verici anten se¢imi
yonteminin saglamis oldugu hata basarim kazancindan faydalanilmaktadir. Bu
kazanimlan diisiiniildiigiinde verici anten se¢cimi metodu hata bagsarimini iyilestirmek

ve maliyeti azaltmak i¢in oldukga iyi bir yontemdir [21].
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5. ANTEN BASINA HIZ KONTROLU ve SECMELI ANTEN BASINA HIZ
KONTROLU

Bu boliimde anten basina hiz kontrolii (per-antenna rate control, PARC) ve se¢meli
anten basina hiz kontrolii (selective per-antenna rate control, S-PARC) teknigi
anlatilacaktir. Oncelikle sabit veri hizina sahip haberlesme sistemleri verilerek daha
sonra uyarlanabilir veri hizina olanak saglayan PARC ve S-PARC teknikleri

tanitilacaktir.

5.1 PARC Sistem Modeli

Veri akisini yiiksek hizlarda saglamak icin kanal geri beslemeli ya da beslemesiz
MIMO, MISO teknikleri kullanarak uzaysal ¢ogullama yapmak, isaret kiimesi fazla
olan yliksek modiilasyonlar kullanmak gibi yaklasimlar vardir. Tiim olas1 senaryolar
diisiiniildiiglinde tek bir yontemin her durumda digerlerinden daha basarili oldugunu
sOylemek zordur. En ¢ok arzulanan haberlesme sistemleri, her tiirlii anten sayisi
yapilandirmasiyla ¢alisan ve iyi bir hata basarimi veya yliksek veri iletim hizi
saglayan giirbliz sistemlerdir. Genellikle ¢oklu antenli haberlesme yontemlerinde,
cesitleme ve/veya uzaysal ¢ogullama tercihinden bagimsiz olarak biitiin antenler, esit
hizda veri gondermektedirler. Sekil 5.1°de gosterildigi tizere sabit veri hizli
haberlesme yontemlerinde iletim yapilacak veri, sabit bir modiilasyon tiirii secilerek

modiile edildikten sonra verici antenlere cogullanarak gonderilir [43].

lI;T'll
C 1 1
0]
ColeY L
Kodlama U 2 Y2 L
Veri Dizisi — ve — L : 1
Modiilasyon L C
A
M |
A

nr hnﬂnr y'”-ﬂ

Sekil 5.1 : Sabit veri hizli MIMO haberlesme sistemi.
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Sabit veri hizinda galisan sistemlerin kanal sigasinin, verici antenlerin veri hizlar
bagimsiz olarak ayarlanarak arttirabilecegi gosterilmistir [38]. Bu metoda 2002
yilinda literatiirde ilk defa Lucent firmasi tarafindan anten basina hiz kontrolii (per-
antenna rate control, PARC) adi1 verilmistir [17]. Sekil 5.2°de PARC sistem modeli

verilmigtir.

Pilot Sembaoller
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0 Modiilasyon o
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L . I i Z
A : s V p
M L Kodlama ve y T h”xﬂr x U
A Modiilasyon |
Pilot Sembollerden — §
Kanal Kestirimi [ ] S/ R Hesabi

MCS Segimi

CQI Geri Besleme

Sekil 5.2 : PARC teknigi sistem modeli.

PARC teknigini anlatmadan 6nce matematiksel sistem modelinin verilmesi faydali

olacaktir. Y, np X 1 boyutlu karmasik giiriiltiilii alinan isaret vektori
Y=HS+n (5.1)

olarak ifade edilir. H boyutu ng X ny olan, Gauss rastlanti degiskenlerinden olusan
karmagik sifir ortalamali birim varyansa sahip CN(0,1) kanal zayiflatma matrisidir.
S, ny X 1 boyutlu iletilen mesaj dizisidir. n ise ngp X 1 boyutlu CN(0, Ny) olasilik
dagilim islevine sahip giiriiltii matrisidir. PARC yontemi temelinde hiz kontrolii igin
alic1 tarafinda gonderilen, kanal kalitesi gostergelerinden (channel quality indicator,
CQIl) vyararlanarak verici antenlerden degisken hizlarda veri gonderme esasina
dayanir. CQI verisinden dnce SINR elde edinim metodunu anlatmak gerekir. Ciinkii
en basit anlamiyla CQI, SINR degerlerinin bir indise eslestirilmis halidir. PARC
sisteminde SINR hesabi yapmak igin, Sekil 5.2’den goriildiigii tizere pilot
simgelerden elde edilen kanal katsayilari1 ve ¢oziilmiis simgeler kullanilir [44]. SINR
hesabinda kanal kestirimi operasyonunda genellikle en kiigiik ortalamali karesel hata
(minimum mean square error, MMSE) kanal kestirimi yontemi kullanilir.

Eslemelerin elde edilmesinde SISO sistemden faydalanilmaktadir. SISO sistemde
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farkli kodlama ve modiilasyon yapilar1 uygulanarak ¢ergeve hata orani (frame error
rate, FER) ya da blok hata orani (block error rate, BLER) %10’un altinda olan SINR
degerleri CQI verisi olarak eslenir (SINR-CQI mapping). FER ya da BLER’in
%10’un altinda olmas1 sartnamesi {iglincii nesil ortaklik projesinde (3rd generation
partnership project, 3GPP) belirlenmis bir standarttir ve literatiirdeki ¢aligsmalarda
yapilan gerceklemelerde ve benzetimlerde, bu calismada oldugu gibi ¢ogunlukla
%10 oran1 kullanilmaktadir. [45]’den alinan 6rnek bir SNR-CQI eslemesi Sekil
5.3’de goriilmektedir. SISO sistemde kullanilan ve FER ya da BLER’i %10’un
altinda tutan modiilasyon ve kodlama tiiri modiilasyon ve kodlama yapisi
(modiilation and coding scheme, MCS) olarak adlandirilir. Elde edilen veriler bir
tabloda toplanarak, sisteme uygulanacak modiilasyon ve kodlama yapisi tablosu
(MCS table) elde edilir. PARC sisteminde, geri besleme ile gelen CQI verisine
bakararak eslenmis modiilasyon ve kodlama tiiriinii kullanir. Verici tarafinda girisim
ihmal ediliyorsa SINR yerine SNR kullanilir. Eger ihmal edilmiyorsa CQI’dan
SNR’a tekrar esleme (CQI-SNR mapping) yapilir. Bu yilizden CQI degerine esleme
yapilacak SINR ya da SNR anahtarlama (switching) esikleri veri hiz1 kontrolii igin
¢ok onemlidir. [19]’dan alinan 6rnek bir MCS tablosu Cizelge 5.1°de verilmistir.
Cizelge 5.1'de gorildigi gibi PARC literatiirinde MCS tablosundaki her

modiilasyon ve kodlama ¢iftine mod’da denilmektedir.

Farkli modiilasyon ve kodlama
vapilari icin BLER'i %10
yapan SNR degerleri segilir ve
SNR-CQI eslemesi elde edilir.

—— CQI D1
~— CQI 02
—»— CQI03
col04
cal 05
CQI 06 ® p
—— CQI 07 " e
CQI08 -
——CQI09 " o
cal1o 10 e
cal 11 e
——cal12 el
cal3 e
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Sekil 5.3 : AWGN kanalda 6rnek bir SNR-CQI eslemesi [45].
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Anahtarlama esigi Cizelge 5.1°de verildigi tizere verilen FER hedefini saglayacak
modiilasyon ve kodlamanin gerekli oldugu minimum SNR degeridir. Tabloda SINR
yerine SNR yazmasinin nedeni daha once belirtildigi gibi benzetimlerde girisimin
ithmal edilmesinden dolayidir. Cizelge 5.1 icin 2.440308727 dB’lik SNR 1/3 kod
hizli QPSK’dan 1/2 kod hizli QPSK’ya ge¢mek iizere bir anahtarlama noktasidir.
PARC sisteminde yapilacak se¢im ya da modiilasyon ve kodlama birlesimi
tasarlayici tarafindan belirlenmektedir. Tasarlama amacina bagli olarak se¢im sayisi
arttirilip, azaltilabilir. Bunun sebebi karar verme mekanizmasinin alict da yapildig
tasarimlarda en iyi modiilasyon ve kodlamayi se¢gmenin yani sira geri besleme ile
gonderilecek indis bitlerinin sayisini azaltmaktir. 64 veya daha az secenege Sahip

sistemde iletim zaman aralig1 (transmission time interval, TTI) basina 6 bit yeterlidir.

Cizelge 5.1 : SISO igin 6rnek bir MCS tablosu [19].

Indis Modiilasyon =~ Kodlama Oran1  SNR (FER: 0.01)
CQl1/MOD1 QPSK 1/3 0.17581971
CQI2/MOD2 QPSK 1/2 2.440308727
CQI3/MOD3 QPSK 2/3 4.506433523
CQIl4/MOD4 QPSK 3/4 5.626391847
CQI5/MOD5 QPSK 5/6 6.760974467
CQI6/MOD6 16-QAM 1/3 4.788833523
CQI7/MOD7 16-QAM 1/2 7.475610464
CQI8/MOD8 16-QAM 2/3 10.2089833
CQI9/MOD9 16-QAM 3/4 11.63725295

CQI10/MOD10 16-QAM 5/6 12.89182955
CQll1/MOD11 64-QAM 1/3 8.410510464
CQI12/MOD12 64-QAM 1/2 11.90465295
CQI13/MOD13 64-QAM 2/3 15.21066756
CQI14/MOD14 64-QAM 3/4 16.82026298
CQI15/MOD15 64-QAM 5/6 18.42981204

MCS tablosuna gore antenlerden farkli modiilasyon tiplerinde gonderilen simgelere
V-BLAST tekniginde oldugu gibi ardisil girisim iptali (successive interference
cancellation) yontemi uygulanir [29]. Aliciya en yiiksek gii¢ ile gelen simge ZF ya da

MMSE ile ilk 6nce ¢6ziiliir. Buna gore
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Py = |ea|” + 4 |hnga |’ (5.2)
Py = hu|* 4 By (5.3)

P, > P, ise s; oncelikli olarak ¢oziiliir. Kod ¢6ziimii gergeklendikten sonra alinan

vektorden ¢oziilen simge ¢ikarilir ve bir sonraki en yiiksek degere sahip simgenin

¢Oziimiine baglanir. En son emboliin de ¢oziilmesiyle kod ¢6ziim islemi sonlandirilir.

5.2 S-PARC Sistem Modeli

Coklu verici antene sahip haberlesme sistemlerinde hata basarimini verici anten
se¢imi yontemini kullanarak daha da arttirabiliriz [20]. Bu teknik ile tiim vericilerden
alicilara giden kanallardan isaret zayiflatmasi en az olanlar segilir ve bu secilen
vericilerin alicilarla olusturdugu kanallar {izerinden veri iletimi yapilir [21]. Anten
secimi icin bircok yontem vardir. Bu yontemler 4. Boliimde tanitildig: iizere Norm
temelli yontem, ortak bilgiyi en iyilestiren yontem, 6zdeger (eigenvalue) temelli
yontem, hata basarimi en yiliksek se¢cim, SINR temelli yontem, kanal sigasini en
biiyiikleyen se¢im, kademeli eleme yontemi, genetik algoritma ile verici anten se¢imi
ve hizli se¢im algoritmalaridir. Bu yontemler igerisinde S-PARC igin en ¢ok kabul
gérmiis olan1 SINR temelli yontemdir. Ciinkii PARC sisteminde anlatildig1 iizere
pilot simgelerin gonderimi ile geri besleme yoluyla hali hazirda gelmesi gereken
SINR verisi bu sayede hem anten se¢imi i¢in kullanilmis olacak hem de antenlerden
gonderilecek simgelerin hangi isaret kiimesi ile modiile edilmesinin belirlenmesinde
etkin rol oynayacaktir. Sadece SINR verisinin gonderilmesinin yeterli olmasiyla geri
besleme ile gonderilmesi gereken veri miktarinda artis olmayacaktir. Bu yonteme
dayali Sekil 5.4’te gosterilen PARC yontemi ile biitiinlestirilmis verici anten se¢imini
uygulamanin teorik adimlar1 2004 yilinda Ericsson firmasi tarafindan atilmistir ve bu
sayede se¢meli anten basmna hiz kontrolii (selective per-antenna rate control, S-
PARC) ortaya ¢ikmistir [22]. Sekil 5.4’te verilen sistem modeline gore S-PARC’ta
uyarlanabilir anten, modiilasyon ve kodlama yapis1 (antenna, modulation, coding
scheme, AMCS) karar verme mekanizmasi bulunur. Bu karar verme mekanizmasi
PARC’ta bulunan kodlama ve modiilasyon yapisi se¢iminin yaninda verici anten
secimi blogunun toplamidir. Anten se¢imi blogu tiim antenler i¢inde olasi en iyi

verici anten kiimesini secmek hedeflenen BLER ya da FER degerine daha kiiciik
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SINR degerinde ulagmayi saglar. SINR anahtarlamas: ile hangi antenden veri
gonderilecekse buna gére MCS tablosundaki modiilasyon ve kodlama tipi ile iletim
yapilmaktadir. Verici anten se¢imi yontemi olarak Onceki boliimde verilen tiim
yontemler kullanilabilmesine karsin genellikle CQI yani SINR degerini en yiikselten
antenlerin kullanilmas1 yontemi S-PARC literatiiriinde en ¢ok kullanilandir. S-PARC
kullanilirken toplam verici anten sayisindan ¢ok daha az verici anten kullanilarak
veri iletimi yapilarak, antenler arasindaki iliskiden (correlation) kaginilmasini saglar
[42]. Ancak bu galisma i¢in incelenen iletim matrislerinin bozulmamasi i¢in hep ayni
saylda anten ile veri gonderimi yapilmaktadir. Hedeflenen BLER ya da FER
degerinde iletim kanallarindan en yiiksek verim almak yani en yiiksek hizda veri
gondermek misyonununa sahip olan PARC ve S-PARC sistemlerinde degisken
modiilasyon ve kodlama yontemlerinden dolayi sabit bir veri hizi beklenmez. Bunun
yerine SNR degeri ile dogru orantili bir spektral verimlilik ya da kanal sigasi

gozlenir.
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Sekil 5.4 : S-PARC teknigi sistem modeli.

Sekil 5.4’te gorildiigii tizere S-PARC ile PARC arasindaki tek farkin verici
tarafindaki anten se¢imi oldugundan dolay1 kod ¢ézlimiinde herhangi bir degisiklik

yoktur.

5.3 Sonug

Bu boliimde hedeflenen BLER, FER ya da BER degerine gore SINR esik degerleri
tablosu olusturulan ve bu tabloya gére CQI eslemesi yapilarak geri beslemeden gelen

bilgiye gore modiilasyon ve kodlama tipi secimiyle hedeflenen BLER, FER ya da
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BER’de en yiiksek veri iletim hizina olanak saglayan PARC yontemi anlatilmistir.
Daha sonra bu yonteme verici anten se¢iminin biitlinlestirilmesi ile ayn1 SNR
degerinde hedeflenenden daha kiigiik BLER, FER ya da BER degerine ulasmay1
saglayan S-PARC yontemi tanitilmistir.
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6. SIMGE BASINA HIZ KONTROLU VE SECMELI SIMGE BASINA HIZ
KONTROLU

Bu bolimde dogrusal sacilim kodlarina uygulanmak iizere PARC ve S-PARC
yontemlerinden yararlanilarak elde edilen simge basina hiz kontrolii (per-symbol rate
control, PSRC) ve se¢meli simge basina hiz kontrolii (selective per-symbol rate
control, S-PSRC) yontemleri tanitilacaktir. PSRC ve S-PSRC yo6ntemlerinin esin
kaynaklar1 olan PARC ve S-PARC yaklasimlarindaki isaret kiimesi taramali
tablosunun olusturulmas: ve benzetimlerde bu taramali isaret kiimesi tablosunun
uygulanmasi gibi yontemler tanitilan PSRC ve S-PSRC tekniklerine uygulanmaistir.
Buna gore ayni sekilde S-PARC yonteminde oldugu gibi verici anten se¢imi yontemi
uygulanmis, hedef blok hata orani (block error rate, BLER) belirlenmis ve belirlenen
hata oranini gegmemeyi saglayan isaret-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR)
degerlerindeki igaret kiimesi degerleri modiilasyon yapisi (modulation scheme, MS)
tablosuna kaydedilmistir. PARC ve S-PARC’tan farkli olarak bu ¢alismada kodlama
kullanilmadigi i¢in MCS (modulation and coding scheme) yerine MS (modulation
scheme) tablosu olusturulmaktadir. Bu béliimde benzetim diizenegindeki SIMO ve
MIMO haberlesme sistemleri i¢in MS tablosunda kullanilan BLER egrileri
tanitilmistir. Bu egrilerden MS tablosunun olusturulmast bilgisi ile beraber kod

¢Ozme islemi verilmistir.

6.1 PSRC Sistem Modeli

PARC teknigi uygulanan haberlesme sistemlerinde ¢esitleme yerine uzaysal
cogullama kullanilarak her antenden farkli simgeler iletilmektedir. Buna gore her
simge farkli modiilasyon tipinde gonderilebilmektedir. Uzay-zaman kodlarindaki
cesitlemeden  dolayr  bir simge iletim  matrisinde  birgok  antenden
gonderilebilmektedir. Ayni simgenin farkli modiilasyonlarda PARC ve S-PARC
yontemlerindeki gibi gonderilmesi kod ¢oziimiinde soruna neden olmaktadir. Bu
caligmada tanitilan PSRC tekniginde iletim matrisindeki ayni simge ayni isaret

kiimesinden, farkli simgeler birbirlerinden bagimsiz olarak farkli igaret kiimelerinden
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secilebilmektedir. Boylece ¢esitleme yontemi ile hedef BLER’den daha kiigiik
degerlere ayn1t SINR degerlerinde ulagsmak miimkiin hale gelmistir. Girisimin ihmal
edildigi caligmalarda SINR degeri yerine SNR degeri kullanilmaktadir. PSRC sistem
modeli su sekildedir: T iletim matrisinin zaman boyutu olmak tizere ny verici, ng
alici anten sayisina sahip haberlesme sisteminde, Y, np X T boyutlu toplamsal
karmagik giiriiltiili alian isaret matrisi ile iletilen simgeler arasindaki sinyal

bagintisi
Y=HS+n (6.1)

olarak ifade edilebilir. H boyutu np X ny olan, karmasik sifir ortalamali birim
varyansl Gauss rastlanti degiskenlerine (CN(0,1)) sahip kanal zayiflatma matrisidir.
Bu se¢im zamanda ¢ok yollu iletim ortaminda hicbir yolun bir digerine baskin
olmadig1 anlamina gelir. Kanal matrisinde ny verici anteninden ny alict antenine
yayilim yollarmin genlik ve faz bilgileri yani kanal katsayilar1 ya da bir diger adiyla
kazang bilgileri vardir. Bu sebepten dolay1 kanal kazan¢ matrisi de adi verilir. H,
gonderilen simgeleri yukaridaki sinyal bagintisindan goriilebilecegi tizere garpimsal
sekilde etkiler. S, T zamanda iletilen ny X T boyutlu karmasik iletim matrisi olmak
lizere kaynaktan iletilen mesaj dizisidir. n ise ng X T boyutlu CN(0,1) olasilik

dagilim islevine sahip kanalda eklenen giiriiltii matrisidir.
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Sekil 6.1 : PSRC sistem modeli.

Sekil 6.1’de goriildiigii tizere PSRC yonteminde, PARC’ta oldugu gibi hiz kontrolii
icin alici tarafinda gonderilen, kanal kalitesi gostergelerinden (channel quality
indicator, CQI) yararlanilmaktadir. Bu bilginin elde edilmesi igin pilot simgeler

yardimi ile SINR verisinin elde edilmesine ihtiya¢ vardir. Daha sonra elde edilen
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SINR verisi Oonceden hazirlanmis tabloya gore bir CQI degerine eslenebilecektir.
Tek-girisli tek-¢ikislt (single-input single-output, SISO) sistem kullanilarak farkli
modiilasyon degerlerinde belirlenen BLER degerine, hangi SNR degerinde
ulasiliyorsa bunlar esik degeri olarak adlandirilir ve bir CQI indisine eslenir. Bu
calismada dogrusal sa¢ilim koduna (linear dispersion code, LDC) ilave bir
kodlamada bulunulmayarak sadece modiilasyon ile hiz kontrolii saglandig1 i¢in MCS
yerine MS tablosu olusturulmus ve benzetimlerde kullanilmistir. MS tablosunun
olusturulmasi PARC yo6ntemi ile yaklasim olarak aynidir. Buna goére pilot simgeler
tarafindan SINR degerinin 6grenilmesiyle hangi simgenin hangi isaret kiimesi ile
modiile edilmesi gerektigine karar verilir. Veri hizi ile BLER arasindaki 6diinlesime
dayanilarak sabit kiiclik isaret kiimeli sisteme gore yiiksek veri hizi, sabit biiyiik
isaret kiimeli sisteme gore diisiik hata orani saglanir. Kod ¢6ziimii i¢in optimum kod
¢coziici olan en biiylik olabilirlikli (maximum likelihood, ML) kod ¢ozme
kullanilabilecegi gibi sifira zorlama (zero forcing, ZF) ya da minimum ortalama
karesel hata (minimum mean square error, MMSE) gibi ideal olmayan yontemlerde
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismadaki benzetimlerde MMSE kod ¢oziici

kullanilmaktadir.

6.2 S-PSRC Sistem Modeli
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Sekil 6.2 : S-PSRC sistem modeli.

PSRC teknigine verici anten se¢imi yonteminin biitiinlestirilmesiyle ortaya S-PSRC
cikmisgtir. 5.2 bolimiindeki S-PARC’in anlatildigi kisimda anten se¢iminde 4.2
boliimiinde anlatilan verici anten se¢imi yontemleri kullanilabilir. Sekil 6.2°de
goriildiigii  lizere bu haberlesme sisteminde farkli simgelerin farkli isaret

kiimelerinden seciminin yaninda, verici anten se¢imi teknigi de haberlesme sisteme
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eklenmistir. Boylece verici anten se¢imi yontemini kullanarak MS tablosundaki ayni
SINR degerlerinde daha kiigiik BLER degeri elde edilebilmektedir. Sekil 6.2°de
verildigi gibi pilot simgeler gonderilerek antenlere ait SINR degerleri elde edilir. Bu
degerlerden yola ¢ikararak CQI eslemesiyle hangi verici antenlerin kullanilacagina
ve gonderilecek simgelerin hangi modiilasyon ile gonderilecegini daha Once
olusturulmus MS taramal1 tablosu kullanilarak karar verilir. Karar verildikten sonra
verici antenler tarafindan iletim gergeklestirilir ve alict tarafindaki kod c¢oziicii
gonderilen simgeleri ¢Ozerek, gonderilen bilgi dizisinin elde eder. Buraya kadar
anlatilan islemler icerisinde ele alinmis olan verici anten se¢imi ve modiilasyon
tipinin belirlenmesinde (6.7) denkleminde verilmis SINR kestirimi, MS tablosunun
olusturulmasi, simgelerin modiilasyonunun buna gore segilerek kullanilmas: ve kod

¢oztimiinde PSRC ile herhangi bir fark yoktur.

6.3 MS Tablosu

PARC yontemi ile PSRC yontemi kullanirken MS tablosunun elde edinimi arasinda
hi¢ bir fark bulunmamaktadir. SISO sistem icin elde edilen degerler ayni sekilde
PSRC ve S-PSRC tekniginde kullanilmistir. Cizelge 6.1’de elde edilen MS tablosu,
SISO sistemde ayni simge igin farkli isaret kiimeleri kullanilarak Sekil 7.1’deki
benzetim sonucunda elde edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda sik¢a kullanildigi ve
3GPP standardi ses haberlesmesinde belirlendigi lizere SNR’a gore isaret kiimesi
anahtarlamasinin yapilacagit BLER degeri %10 segilmistir [46,47,48]. Her bir blok
10 tane simgeden olusmaktadir. Buna gore tanitilan yontemin uygulanacagi LD

kodunda 2,5 iletim matrisi 1 blok etmektedir.

Cizelge 6.1 : PSRC ve S-PSRC i¢in MS tablosu.

Indis % SR
(BLER: 0.1)

CQI1/MOD1 BPSK 3.53
CQI2/MOD2 4-QAM 7.05
COI3/MOD3  8-QAM 10.78
CQIl4/MOD4 16-QAM 15.29
CQIS/MOD5  32-QAM 18.43
CQI6/MOD6 64-QAM 21.06
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6.4 MMSE Kod Co6ziimii ve SINR Hesabi

Kod ¢6zme ve pilot simgelere dayali simge basina isaret kiimesi se¢imi SINR hesabi1
operasyonunda genellikle en kii¢iik ortalamali karesel hata (minimum mean square
error, MMSE) kanal kestirimi yontemi kullanilir. MMSE kestiriminde alinan sinyal,
gonderilen simgelere karar vermek icin agirlik vektori (W) ile (3.18)’de verilen

denklem yerine

YR 1 [“1] VR
[3’11] |/31| [Vl,l]
Pl=ac] 4] 8]
|yR,N | |“Q | |VR,N | 6.2)
lyI,NJ LBQJ lUI,NJ
2y = 2y

olarak (3.25)’te esdeger sistem olarak elde edilen denklem ile asagidaki gibi ¢arpilir
X=Wy (6.3)

ve boylece agirliklandirilmis sinyal elde edilir. MMSE kistasinda agirlik vektoriiniin

secimi asagidaki ifadeyi

E{|X —Wy|*} (6.4)

en kiigiikleyecek W katsayilarinin bulunmasidir. Buna gore agirlik katsayilari

W = [HH" + AU 1H (6.5)

ile elde edilebilir [49]. A, 2 /0?2 olacak sekilde giiriiltiiniin giiciiniin sinyal giiciine
oramidir. Alman vektor igin yeterli istatislik vektorii Wy dir. W ve esdeger kanal
matrisi olan H matrislerini siitun vektorleri olarak yazabiliriz. Denklem (3.25)’te
verildigi lizere s’nin bilesenlerini s = [a; B1 -+ @g PBo]" aymrsak j. verici

anten i¢in s’in MMSE kestirimi

2Q
s=wly =wns + Z wi ks, + wlv (6.6)
t=1t%]
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olarak elde edilir. Burada ilk terim isaretin giiciinii diger terimler girisim ve
giiriiltiiniin giiciinii gdstermektedir. Buna gore CQI eslestirmesi igin, E{ss"} = 021

varsayimina bagli olmak {izere j. antene iliskin SINR degeri

[w/'1y|"a?

ngl,t;tj(leHhtlzasz) +[|w ”203

SINR; =

(6.7)

olarak elde edilir. Eger [44]’deki sifira zorlamali (zero forcing, ZF) sifir (nulling)
vektori kullanilirsa SINR

0.2
SINR; = >

j (6.8)

2
lw; "2
olarak bulunur. Daha sonra SINR degerleri geri besleme olarak verici tarafa iletilmek

tizere CQI verisi olarak eslenir (SINR-CQI mapping).

6.5 Sonucg

Bu boliimde oncelikle PSRC ve S-PSRC yontemleri tanitilmis daha sonra ileriki
boliimde verilerek yorumlamasi yapilacak olan benzetimlerin diizenekleri verilmistir.
MS tablosunun olusturulmasi prensibi ile beraber 6rnek olarak MISO sistem i¢in
kullanilan LD kodunun esdeger kanal matrisi ¢ikarilmistir. Kanal kestirimi ve kod

¢Oziimii i¢in benzetimlerde kullanilacak formiiller tanitilmistir.
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7. BENZETIMLER

Bu boliimde onerilen PSRC ve S-PSRC teknikleri i¢in yapilan benzetimler verilerek
elde edilen sonuglara gore yorumlamalar yapilacaktir. Karsilastirmalar oOnerilen
sistem ile sabit hizl1 sistemler, ayni sayida esit bitin iletildigi yontem ve V-BLAST
PARC, S-PARC yontemleri arasinda yapilacaktir.

7.1 MS Grafigi ve Hiz Egrileri

PSRC ve S-PSRC yontemlerinde, PARC ve S-PARC yaklagimlarinda oldugu gibi
benzetimler, belirlenen BLER’e ne kadar ulagildigim1 gérmek i¢in kullanilmaktadir.
Cizelge 6.1°deki degerler Sekil 7.1°den alinarak Sekil 7.2°deki SNR anten basina
SNR esik noktalar1 elde edilmistir. Buna gore PSRC ve S-PSRC sistemlerinin
benzetiminin yapilacagi MS tablosu olusturulmus olmaktadir. Sekil 7.3’te BPSK, 64-
QAM kullanilan sabit modiilasyonlu sistemler ve bit sayisin1 esitlenen modiilasyon
(BBIBSE), PSRC ve S-PSRC icin hiz (Q /T log, r) grafikleri verilmistir. PSRC ve S-
PSRC ile karsilastirma yapmak amaciyla uzay-zaman kod blogu basina gonderilen
toplam bit sayis1 esit olacak sekilde elde edilen yontem benzetimlerde blok basina
iletilen bit sayis1 esitleme (BBIBSE) ad1 altinda gosterilmistir. BBIBSE ydnteminde
simgeler BPSK’dan baslayip 64-QAM’e kadar ayn1 modiilasyonda iletilen bit sayisi
PSRC ve S-PSRC ile aymi olacak sekilde veri gondermektedir. Boylece adil bir
karsilastirma yapmak adina génderilen bit sayisinin esit olmasi saglanmistir. Ornegin
dort verici antenin kullanildigt MIMO uzay-zaman kodunda eger PSRC ve S-PSRC
yontemindeki dort simge, siras1 6nemli olmamakla beraber esit olasilikla 4-QAM, 8-
QAM, 32-QAM ve 64-QAM ile gonderildiyse BBIBSE yonteminde biitiin simgeler
16-QAM ile gonderilerek iletilen bit sayisinin esit olmasi saglanmistir. Tam boliimiin
miimkiin olmadigi zamanlarda BBIBSE’deki simgeler gruplanarak isaret kiimesi
secimi saglanmigtir. Buna goére sabit modiilasyonlu haberlesme sistemlerinde hiz
sabit kalirken, BBIBSE, PSRC ve S-PSRC i¢in SNR anahtarlama noktalar1 ya da
sistemin ¢aligma araliginda degismektedir. Bu ¢alisma araliginda hiz, SNR ile dogru

orantili olup ¢aligma araliklar1 disinda sabittir.
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Sekil 7.3 : Mevcut MS i¢in esit olasilikli dort simge hiz grafigi.

7.2 MISO Sistem icin Benzetimler

Bu boliimdeki benzetimler 3.8 boliimiindeki MISO sistem diizeneginin sonucunda
ortaya ¢ikmistir. Dogrusal uzay-zaman iletim matrisi (3.28)‘de verildigi sekliyledir.
Kanal zayiflatma katsayilarinin dagilimi PSRC ve S-PSRC sistem modellerinde
anlatildigr gibi karmasik sifir ortalamali birim varyanshi Gauss rastlanti
degiskenlerine (CN(0,1)) sahip olarak genisletilmis durugumsu (quasi-static) olarak
belirlenmistir. Genisletilmis olmasi her anten icin dort zaman araliginda sabit bir
katsay1 saglayarak SINR degeri icin bir iletim matrisindeki tek bir simge i¢in tek bir
isaret kiimesi se¢imine olanak saglayacaktir. Buna olanak saglayan bir diger etken
secilen iletim matrislerindeki her simgenin ve onun kopya/kopyalarinin tek bir verici
tizerinden gonderilmesi yani iletim matrislerinin her satirinda sadece bir simgeye ait
verinin olmasindandir. Benzetimlerde her anten icin ayr1 0z¢evrim uygulanarak
miimkiin olas1 en fazla durum ele alinmistir. Sonugta bircok zayiflatma katsayisi i¢in
elde edilen ortalama BLER degeri i¢in her antenden génderilen simgelerin ortalama
SNR degeri alinarak benzetimler olusturulmustur. Bu bilgiler 1s18inda Sekil 7.4 ve
Sekil 7.5’teki benzetimlerden goriilecegi lizere PSRC yontemi ile verici anten se¢imi
tekniginin biitiinlestirilmesiyle olusturulan S-PSRC yontemini arasindaki fark su
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olmaktadir. Ayn1 SNR anahtarlama noktalarinda S-PSRC, PSRC’ye gore daha iyi
BLER orani saglamaktadir. Bunun sebebi ise zayiflatmanin en diisiik oldugu verici
anten se¢iminden dolay1 kod ¢oziiciiniin daha iyi ¢alisabilmesi ve blok hata oraninin
diisiiriilmesinden dolayidir. SISO sisteme gore belirlenen hedef BLER degerinden
daha iyi bir BLER degeri elde edilmesinin sebebi LD kodundaki g¢esitlemedir.
Cesitleme ne kadar artarsa hedef BLER oranindan daha iyi sonuglar elde edilir. Sekil
7.4 ve Sekil 7.5’e gore PSRC ve S-PSRC yontemine gore daha az1 hedeflenen BLER
orant her SNR degerinde yaklasik olarak sabitlenmis olup, Sekil 7.3’e gore veri hizi
arttirlmistir. BBIBSE sistemin BLER degerinin daha kétii olmasimin nedeni simgeye
karsilik gelen SINR degerine bakilmadan rastgele bir sekilde sadece gonderilen bit
sayisini esit yapacak sekilde ayni simge ya da simgelerin ayni modiilasyon ile
gonderilmesinden dolayidir. Sabit BPSK kullanilan sisteme gére BLER orani daha
kotiidiir ancak hiz arttirilmistir. Sabit 64-QAM kullanilan sisteme gore hiz daha
kotiidiir ancak BLER orani ¢ok daha iyidir. Her iki durumda da PSRC ve S-PSRC
haberlesme sistemi belirlenen BLER degerinin (%10) altinda kalmay1 basarmistir.
PSRC ve S-PSRC i¢in siiphesiz ki yiiksek hiz degerleri i¢in yiiksek SNR degerleri

sarttir.
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Sekil 7.4 : 3x1 MISO, PSRC igin sistem BLER’i.
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Sekil 7.5 : 3x1 MISO, S-PSRC i¢in sistem BLERi.

7.3 MIMO Sistem icin Benzetimler

MISO sistem i¢in yapilan benzetimler MIMO sistem iginde yapilmistir. Kullanilan
uzay-zaman kodlar1 Hassibi’nin ¢alismasindan [7] tasarlanarak ii¢ verici bir alic
antenli kodun ti¢ alict ile uygulandigi ve dort verici iki alict i¢in tasarlanan dogrusal
sacilim kodlarnidir. Sekil 7.6’daki benzetimde MISO sistemdeki tek alic1 yerine ii¢
alict kullanilmistir. Sekil 7.8’de ise MISO sistemde kullanilan {i¢ verici bir alici
antenli haberlesme sisteminin her iki tarafina birer anten eklenerek dort verici iki
alicili farkli LD koduna sahip MIMO haberlesme sistemi elde edilmistir. Alict ve
verici anten sayilarinin artmasiyla ayn1 MS tablosu degerlerinde PSRC ve S-PSRC
icin daha iyi sonuglar elde edilmistir. PSRC i¢in yapilan benzetimler Sekil 7.6 ve
Sekil 7.8, S-PSRC igin yapilan benzetimler Sekil 7.7 ve Sekil 7.9’da verilmistir.
Sekil 7.6 ve Sekil 7.8’den acikga goriilmektedir ki anten sayilarinin artmasi ve
cesitlemenin etkisiyle hedeflenen BLER degerinden PARC’1n kullanildig1 uzaysal
cogullamaya kiyasla uzaklasilmakta daha iyi hata basarimi elde edilmektedir. Sekil
7.7 ve Sekil 7.9°da ¢ok daha iyi sonug¢ elde edilmesinin sebebi mevcut MIMO
sisteme ilave bir verici anten ekleyerek verici se¢meli anten se¢imi yOnteminin
kullanilmasidir.
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7.4 Sonuc¢

Bu boliimde yapilan calisma benzetimler ile tanitilip, elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi yapilmistir. Oncelikli olarak MS tablosunun elde edinimde kullanilan
BLER egrisi grafigi verilmistir. Hata sonra bu grafige dayanarak kullanilacak esit
olasilikll dort simgeli haberlesme sistemi i¢in ortalama SNR degerlerindeki olasi hiz
degerleri verilmistir. Buna gore aynm1 MS tablosu kullanilarak elde edilen
benzetimlerde V-BLAST yapis1 garanti edilen hedef BLER degerini PARC yapisinda
saglamaktadir, S-PARC yapisinda ise anten se¢iminden dolay1 dahi iyi BLER degeri
elde edilmistir. Ayn1 simgenin farkli isaret kiimesi secilerek modiile edilmesinin kod
¢Oziimiinde yaratabilecegi sorunlardan dolayr PARC ve S-PARC dogrusal sagilim
kodlarina uygulanamamistir. Bunun yerine simge basmma hiz kontrolii saglayan
Onerilen yontem ile ayni simge i¢in ayn1 modiilasyon tipi kullanilabilmektedir.
Yapilan benzetimlerdeki karsilagtirmalara gore bu yontemi kullanmak LD
kodlarindaki g¢esitlemeden dolayr olmaktadir. SNR siipiirmesine gore adaptif olarak
gonderilen simgeler rastgele gonderilen BBIBSE simgelerine gére daha iyi hata
performansi géstermistir. S-PSRC yonteminden beklenildigi tizere PSRC sistemine

anten sec¢imi ilave edildiginden dolay1 hata basariminda artig gorilmiistiir.
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8. SONUC

Farkli verici antenler arasinda birbirinden ayr1 veri hizi uyarlamasina izin veren
PARC yontemi, uzaysal c¢ogullama kullanilan MIMO ve MISO sistemlerde
hedeflenen hata oraninda haberlesme sistemindeki verici alici antenler arasindaki
kanallardan en iyi verimliligin alinmasin1 saglamaktadir. Bu yonteme bir de verici
anten secimi eklenerek hedeflenenden daha iyi hata basarimina olanak veren S-
PARC metodu ortaya ¢ikmistir. Anten se¢imi ile ilk adimda saglanan hata basarimi
arttirimi, daha sonra yerini hiz kontroliiniin de eklenmesiyle miimkiin olabilecek en
yiiksek veri iletim hizina ulagsmaya birakmistir. Ancak PARC ve S-PARC
yontemlerinde, dogrusal uzay-zaman kodlarinda her simge iletim matrisinde birden
fazla yerde kullanildigi i¢in aymi simgeler farkli isaret kiimelerinden
secilememektedir. PARC ve S-PARC yaklasimini dogrusal uzay-zaman kodlarinda
uygulamak i¢in bu yontemlerden esinlenilen PSRC ve S-PSRC teknikleri
Onerilmistir. Bu yontemlerde sisteme eklenen verici anten se¢iminin maliyeti, CQI ya
da CSI verisinin bir geri besleme yardimiyla alicidan vericiye iletilmesine duyulan
gereksinimdir. Sisteme, verici anten se¢imi metodunun disindaki uygulamalarin
getirecegi  1slem karmasikhigi  disiiniildiigiinde, bu yontem katlanilabilir
goziikmektedir. Bu ¢alismada, PSRC ve S-PSRC yontemlerinin sistem modelleri
tamtilarak dogrusal uzay-zaman kodlarma uygulanabilirligi incelenmistir. inceleme
neticesinde MISO ve MIMO haberlesme sistemleri i¢in LD kodu tizerinde PSRC ve
S-PSRC yontemi belirli kosullar altinda uygulanmis ve hata basarimlar
karsilagtirilmigtir. Incelenen yapi ve yontemler detayli bir bicimde anlatilarak
temellendirilmistir. Calismadaki en yiiksek iletim hizi edinimi hedef BLER icin
yapilmaktadir ve hedef BLER bir¢ok c¢alismada oldugu gibi %10 olarak secilmistir.
Gerekli BLER degeri icin SNR anahtarlama ya da esik degerleri SISO haberlesme
sistemine gore elde edilip, MS tablosu olusturulmustur. Bu sayede esik degerlerlere

gore karar verilen uyarlamali hiz kontrol mekanizmasinin temeli atilmistir.

Calismanin sonunda benzetimler anlatilarak sonuglar yorumlanmistir. SISO sisteme

gore belirlenen SNR c¢alisma araliklarinda LD kodlarindaki ¢esitlemeden dolay1
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PSRC i¢in hedeflenen BLER degerinin altinda sonuglar elde edilmistir. S-PSRC
yonteminde mevcut sisteme verici anten se¢imi katildigindan dolay1 ¢ok daha diisiik
BLER degeri elde edilmistir. PSRC ve S-PSRC yontemlerinde kanal durumuna gore
modiilasyon se¢imi yapilmaktadir. Ayni1 bit sayis1 gonderiminde rastgele modiilasyon
secimi yapan BBIBSE yéntemine gére PSRC ve S-PSRC daha iyi hata basarimi elde

etmistir.
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