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OZET

MIMO-MC-CDMA SISTEMLERI ICiN KANAL KESTIRiMi

Giliniimiiz haberlesme sistemlerinde kullanilan Dikgen Frekans Boélmeli Cogullama
(OFDM) ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) tekniklerinin birlesiminden olusan
Cok Tastyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) teknolojisi son dénemde yeni
nesil haberlesme sistemleri i¢in ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu teknolojinin
icerisinde bulunan OFDM yapisi, ¢ok yollu yayilim etkilerine kargt saglamligi, sistem
karmagsikligini azaltmasi, spektral verimliligi arttirmasi ve yiiksek veri hizi gibi
avantajlara sahiptir. Ayrica CDMA yapisi, ayni anda ayn1 bant genisligini birden fazla
kullanicinin  kullanmasina izin vermesi, gli¢ kontrol algoritmalarin kullanarak
kullanicilarin sinyal giiclinli azaltabilmesi, etkili gili¢ kontroliinden dolay1 batarya
Omriini  uzatmasit ve koruma bandi yada koruma zamaninin olmamasi gibi
avantajlarinin  oldugunu sdyleyebiliriz. Diger taraftan sistemin bant genisligi
verimliligini arttirmak i¢cin MC-CDMA sistemleri ile verici ve alicida birden fazla
antenin kullanilmasin1 6ngoéren ¢oklu giris c¢oklu ¢ikis (MIMO) sistemleri ile
birlestirilmistir.

MIMO MC-CDMA sistemlerinde alicida sinyalin tekrar elde edilmesi i¢in kanal
parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay:1 sistemin basarimi igin kanal
kestirim islemi alicida oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir ve ¢6ziimlenmesi gerekmektedir.
Bu tezde, oncelikle yukar1 hat MIMO MC-CDMA sistemleri i¢in sinyal modeli
olusturulmus ve kanal kestirimi i¢in alicida onciil bilgi bulunmasi durumunda optimum
¢Oziim olan ML kestirimci kullanilmistir. Elde edilen ML kanal kestirimcinin islemsel
karmasiklig1 ¢ok olan matris tersi gerektirdigi icin ML sonucuna yakinsayan Uzay
Alternatif Genellestirilmis Beklenilen Enbiiylikleme (SAGE) algoritmas: 6nerilmistir.
Onerilen algoritmanin ortalama karesel hata (MSE) basarimi, yakinsamasi ve islemsel
karmasiklig1 incelenmistir.

Xi



SUMMARY

CHANNEL ESTIMATION FOR MIMO-MC-CDMA SYSTEMS

Multicarrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA), which is a combination of
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) and Code Division Multiple
Access techniques, has significant importance for new generation communication
systems. The OFDM structure within this technology has some advantages. It is robust
against multi-path propagation effects and has high speed transmission. It also reduces
system complexity and increases of spectral efficiency. Moreover, CDMA structure has
some advantages. It allows multiple users to share same bandwidth at the same time, is
able to reduce user’s signal power during transmission using a power control algorithm,
extended battery life because of effective power control, and no guard bands or guard
times are typically required relative to TDMA and FDMA. On the other hand, in order
to increase band width efficiency of the system MC-CDMA systems are combined with
Multiple Input Multiple Output (MIMO) systems which requires the use
of multiple antenna in both the transmitter and the receiver.

Channel parameters are needed to get back the signal at receiver in MIMO MC-CDMA
systems. Due to that, channel estimation is a crucial part of the receiver structure and
has to be worked out for the performance of the systems. In this thesis firstly, signal
model is constituted for uplink MIMO MC-CDMA systems and Maximum Likelihood
(ML) channel estimation which is optimum solution, is used for channel estimation in
the presence of pilot symbols. Since the obtain ML estimator requires the matrix
inversion which leads to large computational complexity, Space  Alternating
Generalized Expectation Maximization (SAGE) algorithm suggested which obtains the
same result of ML estimator. Lastly the mean square error (MSE) performance,
convergence of algorithm and the complexity of SAGE algorithm are examined.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, teknoloji alanindaki hizli gelismeler haberlesme alaninda biiyiik
degisimlere sebep olmustur. Bu degisimler insan hayatini da bir¢ok yonden etkilemistir.
Bundan dolay1 tezin giris kisminda ilk zamanlardan giiniimiize kadar haberlesme alinda

gerceklesen 6nemli gelismelerden kisaca s6z edilecektir.

Haberlesme olgusu insanlar i¢in ilk ¢aglardan itibaren en 6nemli ihtiyaglarindan biri
olmustur. Bu olguyu, eldeki veriyi istenilen yere ileteme yontemi olarak diisiinebiliriz.
Ik insanlar belirli uzaktaki yerlerle iletisim saglamak icin yiiksek sesle bagirma
yontemini kullanmiglardir. Bagirma yontemi belli mesafeler i¢in gegerli oldugundan
daha uzak mesafelerde ise yaramamigtir. Bundan dolay1 bayrak ve duman gibi daha
uzak mesafelerde etkili olan haberlesme yontemlerini kullanmislardir. Daha da uzak

mesafelerle haberlesmek i¢in gilivercin veya postacilar kullanilmaktaydi.

Elektrigin kesfedilmesi ve kullanilabilir hale gelmesiyle 1837 yilinda Samuel Morse ilk
telgrafi yapmistir. Samuel Morse’un bu icadi ile elektrik enerjisi uzak mesafelere
gonderilmeye baslanmistir. Bu 6nemli icat giiniimiiz haberlesme teknolojilerine biiyiik
katki saglamistir. Sesin elektrik enerjisine ¢evrilmesi ile birlikte ¢ok uzak mesafelere
sesin iletilebilinecegi fikri ortaya atilmistir. 1876 yilinda Alexander Gramham Bell,
sesin elektriksel olarak iletimini saglayan telefonu icat etmistir. Alexander Gramham
Bell, telefonu icat ettiginde diyor ki: “Telefon kablolarinin da su ve gaz borular: gibi
evler arasina dosenecegi ve insanlar evlerinden c¢ikmadan birbiri ile sohbet
edebilecekleri giinler yakindir”. Telefonun bulunusunu teknolojik bir devrim olarak

nitelendirebiliriz.

1906 yilinda ses kuvvetlendirici olarak yapilan triode sayesinde sinyaller kuvvetlendirip
¢ok uzun mesafeli telefon goriismeleri yapilmistir. Bu kuvvetlendiriciler daha sonra
kablosuz haberlesmenin de temellerini olusturmustur. Nikola Tesla 1893 yilinda
kablosuz olarak haberlesme yapmayi gerceklestirdi. Kablosuz haberlesme iizerine

calisan Guglielmo Marconi, 1901 yilinda 3.5 kilometrelik mesafe igin kablosuz iletisim
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saglayabildi. O donemde bazi bilim adamlar1 kablosuz haberlesmenin insanlarin goriis
mesafesinden daha ileri gidemeyecegini ileri siiriiyorlardi fakat Marconin uzun
calismalar1 sonucunda, 1902 yilinda kablosuz iletisimi Atlantik okyanusu iizerinden
gerceklestirebildi. Marconi c¢alismalarinda ¢ok uzun antenler kullanmak zorunda
kaltyordu daha sonra Kanadali bilim adami Aubrey Fessenden genlik modiilasyonun
(AM) temellerini olusturmasi ile uzun anten gereksinimi ortadan kalmis oldu. 1900
yilinda radyo iizerinden ilk defa ses iletimi yapilmistir. Sonrasinda kablosuz ortamin
olumsuz etkilerine daha dayanikli olan ve kaliteli ses iletimi saglayan frekans

modiilasyonu (FM) yapilmis boylelikle FM haberlesmesi gergeklesmistir.

Yiizyilin buluslarinda biri olan transistor sayesinde haberlesme sistemlerinde yeni bir
devir ac¢ilmistir. Transistorun bulunusu ile hafif, kiigiik, hizl, elektrik tiiketimi ¢cok az
olan ve az maliyetli haberleseme devrelerin yapilmasina imkan saglamistir.
Haberleseme alanindaki hizli geligsmeler ile birlikte insanlarin yiiksek veri hizlarina
ihtiyag artmistir. Bu ihtiyaci karsilamak ic¢in bilim adamlar1 yeni sistemleri bulmaya
tesvik etmistir. Boylelikle radyo teknolojisindeki bu gelismeler birinci nesil iletisim

sistemleriyle devam etti.

1.1. BIRINCI NESIL (1G) iLETISIiM SISTEMLERI

Birinci nesil iletisim sistemleri, analog haberleseme teknolojisine dayanmaktadir. Bu
sistemde devre anahtarlama yontemi ile ses aktarrmi yapilmaktadir. ilk olarak 1G
sistemi AMPS (Advanced Mobile Phone System) olarak Kuzey Amerika’da
kullanilmistir. Daha sonra TACS (Total Access Communication System) adi altinda
Avrupa ve diinyada kullanilmaya baslanilmistir. Bu sistemlerde iki fakli frekans bandi
icermekteydi. Baz istasyonundan mobil kullaniciya olan iletisime asagi hat (downlink),
mobil kullanicidan baz istasyonuna olan iletisime yukari hat (uplink) olarak adlandirilir.
Ulkemiz arag telefonu olarak bilinen 1G mobil haberlesme teknolojisi ile 1986 yilinda
tamigmistir. 1G sistemleri analog olmasindan dolay1 birgok dezavantaja sahipti. Bunlar
veri kapasitesinin diisiik olmasi, ses kalitesinin kotii olmasi, kapsama alanmin dar
olmasi ve gilivenli iletisimi saglayamamasi seklinde Ozetleyebiliriz. Analog
haberlesmeye gore daha {istiin olan sayisal haberlesme sistemlerinin ¢ikisiyla, birinci

nesil iletisim sistemleri yerini ikinci nesil (2G) iletisim sistemlerine birakmustir.



1.2. iIKINCI NESIL 2G) ILETiSiM SISTEMLERI

Ses iletimi i¢in tasarlanmis olan telefon sebekeleri ile yliksek hizlarda veri iletimi
imkansizdir. Bunu gergeklestirebilmek icin kablosuz haberlesme, sayisal iletim
teknikleri ve sayisal anahtarlama teknikleri gelistirilmistir. Sayisal haberlesme
teknolojileri sayesinde bant genisligi daha verimli kullanilmaya baslandi. Boylelikle
analog haberlesmede yapilamayan yiliksek hizli veri iletimi sayisal haberlesme ile
yapilabildi. Sayisal haberlesme sistemleri ikinci nesil (2G) haberlesme sistemleri olarak
adlandirilir. 1991 yilinda uygulamaya gecen GSM (Groupe Special Mobile, Global
System for Mobile Communication) 2G sistemlerin en 6nemli standardi haline
gelmistir. Ulkemizde 2G sistemleri 1994 yilinda kullanilmaya baslamlmistir. GSM
teknolojisinde, daha sonra flizerinde duracagimiz FDMA ve TDMA yapilari
kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu teknoloji 900 MHz ile 1800 MHz bandi arasinda
caligmaktadir. 2G sistemlerinde 9,6 kbps hizlarina kadar iletisim yapilabilmektedir.
Fakat 2G sistemleri yiiksek veri hizlari, kaliteli iletisim ve multimedia uygulamalari i¢in

yeterli kapasiteye de sahip degildir.

2.5 G teknolojisi olarak bilinen GPRS (Generalized Packet Radio Service) sistemleri
115 kbps hizinda iletisim yapabilmektedir. Bu teknolojide devre anahtarlamali
haberlesme yerine paket tabanli haberlesme yapist kullanilmaktadir. Daha sonra
GPRS’teki Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) modiilasyondan 8PSK
modiilasyonuna gegilmesiyle, EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) olarak
adlandirilan 2.75G teknolojisi olusturulmustur. EDGE teknolojisinde 384 kbps

hizlarinin elde edilmesiyle ii¢iincii nesil (3G) iletisim sistemlerine gegilmistir.

1.3. UCUNCU NESIL (3G) ILETISIM SISTEMLERI

2G ve 2.5G teknolojileri kullanicilarin artan veri talebine yanit veremedigi i¢in 3G
haberlesme sistemleri uygulamaya ge¢mistir. Bu teknolojide GSM’den farkli olarak
CDMA kullamilmistir. 3G teknolojisi ile 2Mbps veri hizlarina ulagilmaktadir. Yiiksek
veri hiz1 sayesinde birgok uygulama mobil olarak yapilabilmektedir. Ornegin, goriintiilii
telefon uygulamalari, e-posta alig-verisi, ¢cevrimici bankacilik hizmetleri, yiiksek hizl

internet erisimleri, radyo ve tv yaymlarmin canli olarak takip edebilme, giivenlik



kamera kayitlar1 ve canli gorintilerin  takip edilmesi gibi uygulamalar
yapilabilmektedir.
Tablo 1.1: 1, 2 ve 3. Nesil teknolojilerin karsilastirmali tablosu [1]
Teknoloji Bantgenisligi | Ozellikler
(Kbps)
1. Nesil AMPS, | Gelismis  Gezgin  Telefon  Sistemi | 9.6 *Analog ses hizmeti
Gezgin Sistemler | NMT (Advanced Mobile Phone System) *Veri kapasitesi yok
Nordic Gezgin Telefon
(Nordic Mobile Telephony)
2/2.5.Nesil GSM Kiiresel Gezgin Iletisim Sistemleri 9.6-14.4 *Sayisal ses hizmeti
Gezgin Sistemler (Global System for Mobile *Gelismis mesaj
Communication) gonderme hizmeti
*Evrensel dolagim
*Devre anahtarlamali
HSCSD | Yiiksek Hizda Devre Anahtarlamali Veri 9.6-57.6 *Gelismis GSM
(High-Speed Circuit Switched Data) *Daha hizli veri hizt
GPRS Genel Paket Radyo Hizmeti 9.6-115 *Gelismis GSM
(General Packet Radio Service) *Her zaman baglanti
imkani
EDGE GSM Evrimi i¢in Gelistirilmis Veri Hizt 64-384 *Gelismis GSM
(Enhanced Data Rate for GSM Evolution) *GPRS'den daha hizl
3.Nesil IMT- Uluslararas1 Gezgin Iletisim 2000 64-2048 *Her zaman baglanti
Gezgin Sistemler | 2000 (International Mobile Telecommunications imkani
UMTS 2000), *Kiiresel dolasim
Evrensel  Gezgin  lletisim  Sistemi *IP-olanag:
(Universal Mobile Telecommunications
System)
3G standartlar1 ITU (international Telecommunication Union) tarafindan

belirlenmektedir.

Genel

olarak bu standartlar

IMT-2000 (International

Mobile

Telecommunication-2000) standardi olarak tanimlanmistir. IMT uluslararast gezgin

iletisimi, 2000 ise bu sistemlerin calisacagi yili ve ¢alismasi diisiiniilen 2000MHz

frekans bolgesini ifade etmektedir. Ulkemizde 3G de yukari hat i¢in 1900Mhz asag hat
icin 2100MHz frekans bolgesi kullanilmaktadir.

1.4. DORDUNCU NESIL (4G) ILETISIM SISTEMLERI

Son birka¢ yilda kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok hizli gelismeler meydana

gelmistir. Dordiincii nesil (4G) haberlesme sistemlerin hedefini, her zaman her yerde en

iyi ve en hizli baglant1 olarak 6zetleyebiliriz. Bu durumda internet erisimi, mobil telefon
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teknolojisi  ve diger multimedya uygulamalarimin bir arada yapilabilmesi
amaglanmaktadir. Bunu gerceklestirmek i¢in Mbps hizlarinda veri iletimini saglamasi
gerekmektedir. Bu c¢ergevede genis alanli aglarinda 100 Mbps hizinda, dar alanh
aglarinda ise 1 Gbps hizinda iletisimi saglamas1 ongoriilmektedir. Istenilen bu iletim

hiz1 tamamen mevcut spektrumun artirilmasi ve daha verimli kullanilmasina baghdir.

Dérdiincii nesil iletisim sistemleri i¢in yiiksek spektral verimliligi gerektirmektedir. Bu
amacla literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. CDMA ve OFDM tekniklerinin
birlestirildigi bir sistem Onerilmistir. Bu teknik Cok Tasiyicili-Kod Bolmeli Coklu
Erisim (MC-CDMA) olarak bilinmektedir [2]. CDMA, yayma dizisi ile her bir
kullanicinin semboliinii modiile ederek, kullanicilarin verisini zamanda yayar. OFDM
yapis1 sayesinde her bir kullanicinin verisi ¢oklu alt tasiyicilar {izerinden iletir. MC-
CDMA yapisinda, kullanicilarin birbirinden ayrilabilmesi i¢in her bir kullanici
semboliiniin farkli yayma koduyla kodlanmasi ve kodlarin birbiriyle dik olmasi
gerekmektedir. MC-CDMA yapisi, OFDM ve CDMA’in avantajlarini bulundurmas,

4G kablosuz haberlesme sistemleri i¢in timit vermektedir [3].

Tiim bunlara ek olarak kullanilabilir radyo bandi sinirli oldugundan daha yiiksek
giivenilirlikli ve daha yiiksek veri hizlarina erismek igin alici ve vericide birden ¢ok
anten kullanildigr Cok Girisli Cok Cikisli (MIMO) sistemler gelistirilmistir [4]. MIMO
ve MC-CDMA teknolojilerinin birlestirilmesi sonucu MIMO MC-CDMA sistemleri
ortaya ¢ikmistir, bu sayede daha yiiksek veri hizlarina ulagilmustir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. COKLU ERiSIM TEKNIKLERI

Coklu erisim tekniklerinden CDMA ile frekans boélmeli g¢ogullama teknigi olan
OFDM’nin birlestirilmesi sonucu Cok Tasiyicili Kod Boélmeli Coklu Erisim (MC-
CDMA) sistemleri meydana gelmistir. MC-CDMA’ya ge¢meden dnce bu sistemin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in ¢oklu erisim teknikleri tizerinde durulacak ardindan OFDM’in

yapisi Verilip son olarak MIMO sistemler anlatilacaktir.

Gelisen teknoloji ile birlikte artan haberlesme ihtiyacin1 karsilamak igin ¢esitli
cogullama teknikleri kullanilmaktadir. Bilginin birden ¢ok kanaldan gegerek birden ¢ok
alictya iletilmesi durumuna ¢ogullama denir. Giintimiizde kullanilan ¢esitli ¢oklu erisim
teknikleri bulunmaktadir. Bu tekniklerden bazilari, Zaman Bolmeli Coklu Erisim
(TDMA), Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA), Kod Boélmeli Coklu Erigim
(CDMA), Uzay Bolmeli Coklu Erisim (SDMA)’dir. Burada temel c¢ogullama
tekniklerinden olan TDMA, FDMA ve CDMA teknikleri hakkinda kisacasi bilgi
verilecektir. Tablo 2.1°de genel olarak hiicresel sistemlerde kullanilan bazi ¢oklu erisim

teknikleri verilmistir.

Tablo 2.1: Hiicresel sistemlerde kullanilan bazi ¢oklu erisim teknikleri

Hiicresel Sistemler Coklu Erisim Teknigi
Ileri Mobil Telefon Sistemleri (AMPS) FDMA
Mobil i¢in Global Sistem (GSM) TDMA
US Sayaisal Hiicreler (US DC) TDMA
Japonya Sayisal Hiicreler (JDC) TDMA
Avrupa Sayisal Kablosuz Telefon FDMA
US Darbant Yayili Spektrum (IS-95) CDMA




2.1.1. Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)

Bu teknikte her bir kullaniciya farkli zaman dilimleri st {iste gelmeyecek sekilde tahsis
edilir boylelikle sistemdeki kullanicilar ayni tasiyict frekansi ve aynmi bant genisligini

kullanmak zorundadirlar.

4 Gii¢ Yogunlugu

Frekans

~
Cd

Sekil 2.1: TDMA ’in galigma prensibi (5 adet zaman dilimi)

Sekil 2.1°de gortildiigii gibi 5 farkli zaman dilimi bulunmaktadir. Verici tarafinda 5 tane
kullanict ve alici tarafinda ise 5 tane alict oldugunu anlayabiliriz. Bir verici/alici gifti
iletisime gegtigi zaman bu cifte bir zaman dilimi verilir. Gerekli modiilasyon islemi
yapildiktan sonra iletim ortamindan veriler alici tarafa gonderilir. Hangi kullanici bilgiyi
gonderiyorsa onun anahtarlanmasi yapilir ve alici tarafindaki kullanicinin da anahtari
iletime gegilir. Kisacasi TDMA teknolojisinde her bir zaman diliminde her bir

verici/alic ¢ifti kendi dilimi sirasinda haberlesme yapabilmektedir.

2.1.2. Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA)

Bu teknikte her bir kullaniciya farkli bir tasiyici frekansi tahsis edilmistir boylelikle
kullanicilar ayn1 zaman diliminde haberlesebilmektedir. Fakat kullanilan bant genisligi
paylasildigr icin gonderilecek isaretin bant genisligi genellikle iletim ortaminin bant

genisliginden oldukca kii¢iik olmak zorundadir.



4 Gii¢ Yogunlugu
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Sekil 2.2: FDMA ’in galisma prensibi (5 adet alt kanallr)

Sekil 2.2’den anlasildig: lizere kullanicilarin spektrumlari frekans bandinda birbirleriyle
cakismayacak sekilde uygun tastyicilarla modiile edilmektedir. Gerekli modiilasyon
yapilarak isaretlerin bandi uygun frekanslara kaydirilir ve isaretler iletime ortamina
uygun bir hale getirilir. Alicida modiileli isaretler, modiile edildikleri tasiyicilarla
demodiile edilerek isaretler ilk bantlarina indirilirler. Bu islemden sonra orijinal isaretler
yeniden elde edilmis olur. Bir bagka ifade ile bir kullanici telefon etmeye veya telefon
almaya hazir oldugunda frekanslar taranir ve arama siireci icin bir frekans cifti secilir.

Arama bittiginde kanal bosalir ve bir sonraki kullanici i¢in miisait hale gelir.

2.1.3. Kod Bélmeli Coklu Erisim (CDMA)

Onceki béliimde anlatilan FDMA sisteminde kullanicilarin iletim yapacaklari zaman
konusunda bir kisitlama yoktu yani istedikleri zamanlarda iletisim yapabilmektedirler.
Fakat belli bir genisligi ile sinirlidirlar. TDMA sistemlerinde ise kullanicilar hangi
bandi1 veya frekansi kullanacaklari konusunda bir kisitlama yoktu ancak kullanicilarin
iletim yapacaklar1 zaman dilimleri sinirliydi. CDMA sisteminde bu iki kisitlama ortadan
kaldirilmistir yani her kullanici istedigi frekans bandimi ve zamam istedigi gibi
kullanabilmektedir. CDMA tekniginde kullanicilar adeta farkl diller konugsuyormus gibi
diisiinebiliriz. Yani ayni dili konusanlar anlagabilir mantigindan hareketle farkli
kullanicilara farkli kullanici kodlar1 verilerek farkli kanallar olusturulmasi saglanir.

CDMA isaretlerin ist liste binmesinden dolay1 kanaldaki sinyale bakildiginda isaret



giiriiltiymiis gibi algilanmaktadir bu durum sinyali gizlemeye yarar ayrica girtltiiye
kars1 dayaniklik 6zelliginden dolay1 6zellikle askeri haberlesmede oldukca kullanilan

bir yontemdir.

4 Giig Yogunlugu

| Frekans
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r

Sekil 2.3: CDMA ’in ¢alisma prensibi (5 yayma kodlu)

2.1.3.1. CDMA Calisma Prensibi

CDMA sistemine baktigimizda her kullanicinin kendine ait ve diger kullanicilarin
koduyla dik olan bir kodu vardir. iki kodun birbirine dik oldugunu anlamak igin bu
kodlarm igler carpimma bakmak gerekir. Icler ¢carpimimin sonucu sifir ise bu iki kod
birbirine diktir denir. Pseudonoise sequence (PN dizisi) olarak da adlandirilan bu
kodlarin dikligi sayesinde CDMA sistemlerde gonderilen sinyaller birbirleriyle
karismamaktadir. Boylece alicida herhangibi bir karigma meydana gelmez. Kod
uzayinda diklige 6rnek vermek gerekirse a=[1 1 0 0] ve b=[0 0 0 1] kodlarinin

dikliklerini inceleyelim.

a ve b kodlar igin i¢ler ¢arpimi (1*0)+(1*0)+ (0*0)+(0*1) = 0 oldugundan bu iki kod
birbirlerine diktir.

c=[1 110] ve d=[1 0 1 1] kodlar igin igler ¢arpimi (1*1)+(1*0)+(1*1)+(0*1) = 2
oldugundan c ve d kodlar1 birbirlerine degildir.
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PN dizileri dik olduklarindan dolayr kullanicilar higbir sekilde birbirini etkilemezler ve
daha verimli haberlesmeyi saglarlar. Bu tiir sistemlerde birbirine dik olan kod sayisi
kadar kullanic1 aktif olabilmektedir. Giivenli iletisimi saglamak ve kullanici sayisini
arttirmak i¢in ¢ok uzun kodlar olusturulabilir. Sekil 2.4’te basit olarak CDMA'in nasil

yapildig1 hakkinda bir fikir vermektedir.

Kullanici-1
Yayici kod-1 coswt
Kullanici-2
L]
L]
° Yayici kod-2 coswt
[ ]
Kullanici-n
Yayici kod-3 coswt

Sekil 2.4: CDMA verici kisminin blok semasi

Bu sistemde 6ncelikle gonderilecek olan bilgi her bir kullaniciya ait 6zel yayict kod ile
carpilir. Ornegin “1” verisini gondermek icin pozitif kod sozciigii olan “+1” ve “0”
verisini géndermek i¢in negatif kod sozciigii olan “-1” ile garpilir. Carpma isleminden
sonra bilgi frekans domeninde yayilir. Daha sonra bilgi iletim ortamina verilmeden bir
tastyict ile modiile edilir sonrasinda ise iletim ortamina verilir. Alicida modiileli isaret
demodiile edilir ve hangi kullanicinin bilgisi elde edilmek isteniyorsa o kullanicinin

kodu ile ¢arpilir boylelikle orijinal bilgi elde edilir.

CDMA’1n calisma prensibini daha iyi anlayabilmek i¢in giiriiltiiniin, karisimin ve
soniimleme faktoriiniin olmadig durumu diisiiniilsiin. Vericideki kullanicilar A ve B
kullanicilar1 olsun. Alicidaki kullaniciyr C ile gosterelim. A ve B kullanicilar
kendilerine 6zgii bilgiyi ayn1 anda, ayn1 giigte ve ayn1 uzakliktaki C alicisina iletiyorlar.

A vericisinin yayict kodunu A4y, B vericisinin yayict kodunu By, olarak ifade edelim.
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A,=100 110 1] kodu iletim ortamma [-1, -1, +1, +1, -1, +1] olarak gevrilir. A
kullanicis1 “1” verisini géndermesi durumunda, gonderilecek olan sinyal Ag olmak
lizere;

A=A %A= [H1)4] -1, -1, +1, +1, -1, +1]=[ -1, -1, +1, +1, -1, +1] olacaktir.

B;=[1 0011 1] kodu iletim ortamma [+1, -1, -1, +1, +1, +1] olarak g¢evrilir. By
kullanicis1 “0” verisini gondermesi durumunda, gonderilecek olan sinyal Bg olmak
lizere;

Bg=[-1]*[ +1, -1, -1, +1, +1, +1]=[ -1, +1, +1, -1, -1, -1] olacaktur.

Gonderilen Agve By sinyalleri iletim kanalinda iist iiste binerler;

AA+B=[-1,-1,+1,+1,-1, 41 ]+[-1,+41,+1,-1,-1,-1]1=[-2,0, +2,0, -2, 0]

Bu iki sinyalin dikligini incelersek A ve B kodlarinin i¢ler ¢arpimina bakmaliyiz;

A* B =[-1,-1,+1,+1,—-1,+1]*[+1,-1,-1,+1,+1,+1]T = -1+1-1+1-1+1 =0
oldugundan bu iki sinyal diktir diyebiliriz. Burada T vektoriin devrigini gosterir.
Kanaldaki Ag+Bg sinyali C alicist tarafindan alinir ve hangi kullanicinin sinyali elde
edilmek isteniyorsa o kullanicinin yayma koduyla A +Bj sinyali ile ¢arpilir ve ¢ikan
sonuca bakilip bir karar verir. Sonu¢ <0 durumunda “0” verisine veya >0 olmasi
durumunda “1” verisine karar verilir. Alicida kestirilen A, ve B, sinyalleri

kullanicilarin yayma kodu ile elde edilir;

A,= (Ag+B)* A, =[-2,0,+2,0,-2,0] *[-1,—1,+1,+1,—1,+1]T
= 2+0+2+0+2+0=6

B,= (As+Bs)* By, =[-2,0,+2,0,—2,0]*[+1,—-1,—-1,+1,+1,+1]T
=-2+0-2+0-2+0 = -6

A kullanicisinin kodu ile kestirilen sinyalin 6 > 0 oldugu goriiliir ve “1” olduguna karar
verilir, aynm1 sekilde B kullanicisinin kodu ile kestirilen sinyalin -6<0 oldugu igin “0”

olduguna karar verilir. Sekil 2.5’te yukarida yapilan 6rnegi yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5: CDMA 6rnegi

Zaman domeninde daralan isaretin frekans domeninde genisledigini géz Oniine alinirsa
CDMA’de sinyaller yayici kodlarla carpildiklarinda zaman domeninde daralmaya
ugrayacaktir boylelikle frekans domeninde yayilim meydana gelecektir. Dolayisiyla,
sinyalin spektral giic yogunlugu azalacaktir ve giiriiltii seviyesine yaklasacaktir. Sekil
2.6’da bilgi sinyalinin spektrumu ve sinyalin yayici kod ile yayildiktan sonraki durumu

gorilmektedir.

Gii¢
Yogunlugu

Veri Sinyali

Yayilmis Sinyali

Frekans

Sekil 2.6: Veri sinyalinin ve yayilmig sinyalin gii¢ yogunlugu

Frekans domendeki yayilim sayesinde CDMA sistemleri darbant giiriiltiiye kars1 olan
saglamligi artmaktadir. Darbant giiriiltii kanalda CDMA isareti ile birlestikten sonra
demodiilasyon kisminda etkisi yok edilmektedir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de AWGN ve
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darbant giiriiltiinin CDMA sinyali tizerindeki etkisini daha net bir sekilde gorebiliriz.

Burada darbant giiriiltiiniin etkisinin alicida azaldig1 gosterilmistir.

kanal

AWGN grilti
1

bilgi girisi v alinan bilgi

T yayicl kod Tyaylm kod

orijinal isaret  AWGN glrltd yayillmis isaret alinan isaret

Sekil 2.7: AWGN giiriiltiiniin etkisi

kanal

darband garulti

alinan bilgi

bilgi girisi v
____________________ _>EB_._._._._._._._._._1_.> ®_>

T yayici kod Tyaylu kod

orijinal isaret  darband giralta yayllmig isaret alinan isaret
/s A i

S e 4

1 !

v

7
-

Sekil 2.8: Darbant giiriiltiiniin etkisi

2.2. DIK FREKANS BOLMELI COGULLAMA (OFDM)

Glinlimiliz haberlesme sistemlerinde veri hizlarinin artmasi ile birlikte ¢ok tasiyicili
iletisim sistemlerinde biiyiik gelismeler meydana gelmistir. Bu tiir sistemler seri ve

yiiksek oranli bit dizisini paralel ve diisiikk oranli alt dizilere bolmeyi amaglar [5-6]. Bu
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sayede ayni kanaldan daha fazla verinin iletimi saglanarak hem bant genisligi daha
verimli kullanilacak hem de daha hizli veri iletimi miimkiin olacaktir [7-8]. Frekans
Bo6lmeli Cogullama (FDM) tekniginde goriildi ki mevcut spektrum verimsiz bir sekilde
kullanilmaktaydi. Bu olumsuz durumu onlemek i¢cin OFDM vyapist ortaya ¢ikmistir.
Boylelikle FDM de ortiismeyen alt kanallar OFDM deki alt-tagiyicilarin  dikligi
sayesinde oOrtiismektedir. Sekil 2.9’a baktigimizda %50 ye varan bant verimli elde

edildigini goriiyoruz.

1.Kanal 2.Kanal 3.Kanal 4 Kanal

AR

frekans

Bant oenisligi kazanci

< »
< >

[
»

frekans

Sekil 2.9: Frekans bolmeli ¢ogullama teknigi (FDM) Dik frekans bolmeli ¢ogullama teknigi
(OFDM)

OFDM hem ¢ogullama teknigi hem de modiilasyon tiirii olarak kabul edilir ve bir¢cok
standartta da yer almaktadir ayrica kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok biiyiik oneme
sahiptir. Tek tastyicili bir yapiyr géz Oniine alalim. Bu yapi soniimlemeye maruz
kaldiginda tiim verinin bozulmasina neden olabilir. Ancak c¢ok tasiyicili sistemde alt-
tagiyicilarin sadece kiiclik bir boliimii etkilenecektir. Tek tasiyicili ve ¢ok tastyicilt iki
farkli sistem igin frekans spektrumlart Sekil 2.10°da gosterilmistir. Alt-tasiyicilar
arasindaki diklikten dolay1 tasiyicilar spektral olarak iist iiste binme olmasina ragmen
herhangi bir girisim meydana gelmeyecektir [8]. OFDM’in bu 6zelliginden dolay:
verimli spektrum kullanimi, frekans segici soniimlemeyi ve semboller arasi girisimi

(IS1) engellemesi gibi 6zelliklerinin oldugunu sdyleyebiliriz [9].
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PRGN ANEDE.
VoV

frekans

Sekil 2.10: (a) Tek tastyicinin spektrumu

frekans

(b) Bir OFDM sinyalinin spektrumu

OFDM’de alt kanallar diiz soniimlii kanallar gibi davranir bdylece kanallar aras1 girisim
(ICT) azalmis olur. Tabi ki bu avantaji elde etmek igin alt-tasiyicilar aralarinda dik
olmast gerektigi goriilmektedir. Sekil 2.11°’da OFDM siteminin verici yapisini temel

blogu gosterilmistir.

— —
= =3
= =
bilgi > )
girisi seriden ° ° paralelden cevrimsel
=) [modiilatér | paralele ° IFFT ° seriye ‘bheki # DAC
cevirme Ly Ly [CEVirme ekleme
= —
— —
= —

Sekil 2.11: OFDM ’in verici yapisi
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Bu sistemde ilk olarak seri halde olan giris veri dizisi paralel diziler haline doniistiirtiliir.
Daha sonra her paralel dizi ters hizli fourier doniisiimiine (IFFT) tabi tutulur. Sekil

2.12°deki yap1 burada yapilan islemin aynisidir.

exp(-jaN(t-t.)/T)

PSK/QAM verisi | seriden o o
° OFDM sinyali
———> | paralele @
doniistiirme

exp(jNs-2)(t-t)/T)

Sekil 2.12: OFDM modiilatorii

OFDM yapisinda her bir alt-tagiyicinin bir biri ile dik olmasi, sistemdeki tasiyicilar
arasinda tam bir matematiksel iligski oldugunu gosterir. Sistemin matematiksel ifadesine
baktigimizda; d; kompleks bir sembol, Ns alt-tasiyici sayisi, T sembol siiresi, ve f;

tastyici frekansi olmak tizere t = ts aninda baglayan bir OFDM sinyali su sekilde yazilir:

N

) . i+0.5
2(t)=Req D di,\ ,exp(j2z(f, - - Jt-t)r , t <t<t +T
_Ns
2 (21)
z(t)=0, t<t, A t>t +T

Burada siirekli t zamanint ayrik zamanli n ile degistirerek OFDM sinyalinin ayrik
zamandaki esdeger ifadesi (2.2)’deki gibi yazilabilir. Bu da ters ayrik Fourier
dontigiimiidiir (IDFT). Hem alic1 hem de vericide ters ayrik fourier doniistimii (IDFT)
yerine ters hizli fourier doniisiimii (IFFT) kullanmak, islem sayisini N? den NlogN’e
indirmektedir. Buda IFFT nin, IDFT’den daha az islem i¢erdigini gostermektedir.

N1 :

z(n) = > d; exp( jZﬁE) 2.2)

i=0

Sekil 2.12’deki blok diyagraminda goriildiigii gibi IFFT isleminden sonra paralel dizi

seri hale donistiiriiliir. Cok yollu kanalin neden oldugu semboller arasi girisim ve
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tagiyicilar arasi girisimi azaltmak i¢in en az ¢ok yollu kanalin boyu kadar ¢evrimsel 6n
ek eklenir. Yani ¢cevrimsel 6n ek kanalin maksimum gecikme yayilimina esit veya daha

uzun olmalidir.

Sekil 2.13’de OFDM alic1 yapisinin temel blok diyagrami gosterilmistir. Alict kisminda
ilk olarak alinan sinyal analog sinyalden dijital sinyale cevrilir. Bu sinyale daha 6nce
eklenmis olan 6n ek kaldirilir sonra seri dizi paralel diziye ¢evrilir. Her bir paralel blok
hizli fourier doniistimiine (FFT) tabi tutulur. Son olarak paralel veri seri hale

dondstiiriiliip sinyal ede edilir.

— —
s —
s )
) ) bilgi
cevrimli seriden s :paralelden cikisi
ADC » on eki - paralele e FFT :seriye »demodﬁlatér‘
kaldirma cevirme Ly L, [cevirme
— —
— —
s o

Sekil 2.13: OFDM alici1 yapisi

2.3. COK GIRIiSLI COK CIKISLI SISTEMLER (MIMO)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin en biiyiik sorunlardan biri ise soniimleme etkisidir.
Bu etkiyi yok etmek i¢in gesitli teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojilerden biri olan
cesitleme, ¢ok yollu soniimlemeye iyi bir ¢oziimdiir. Cesitleme yapilarin temel mantig
sinyalleri boliip iligkisiz yollardan aliciya gondermektir. Daha sonra alinan sinyal ¢esitli
isaret isleme yoOntemleri ile tekrar olusturulup soniimleme etkisi azaltilir. Cesitleme
yapisi Uzay gesitlemesi, frekans gesitlemesi, zaman ¢esitlemesi, ag1 ¢esitlemesi, ¢ok yol

cesitlemesi ve isbirlik¢i ¢esitlemesi olarak siniflandirilabilir.

Cesitleme teknolojilerinden biri olan uzay cesitlemesi, verici ve alicida birden fazla
antenin kullanilmasi ile gerceklestirilir. Bu teknik Cok Girigli Cok Cikishh (MIMO)
sistemler olarak adlandirilmaktadir. MIMO teknolojisi bant genisligi korunumu ve giic
verimliligi ile dnem kazanmistir. MIMO yapist kullanilarak séniimleme etkisi 6nemli

Olclide azaltilmaktadir. Bu yonteme anten cesitlemesi de denilmektedir. MIMO’nun



tirevleri igerisinde, alicida ve vericide birer antenin oldugu Tek Girisli Tek Cikish
(SI1SO), alicida birden fazla anten vericide tek bir antenin bulundugu Tek Girisli Cok
Cikisli (SIMO) ve alicida tek bir anten vericide birden fazla antenin bulundugu Cok
Girisli Tek Cikishh (MISO) yapilar1 bulunmaktadir. Sekil 2.14°de alici ve Verici
cesitleme yontemleri 6zetlenmistir.

kanal

-
e
e

x

Rx

MISO Tx

li

Rx

MIMO Tx :Y
L]

Sekil 2.14: MIMO yapisi ve tiirevleri (SISO/SIMO/MISO)

2.4. MIMO SISTEMLERIN CALISMA iLKESI

Cok Girigli Cok Cikish sistemleri, sinyalleri paralel gondermek i¢in coklu anten
teknolojisini kullanan bir yap1 olarak diigiinebiliriz. Coklu yollar farkli sinyallerin
alictya cesitli zamanlarda varmasiyla olusur. MIMO sistemlerde bir verici veya ¢oklu
verici antenler sayesinde ¢oklu veri génderilir. Iletilen veriler farkli kanallardan alictya
ulagirlar ve bu sayede MIMO kanali ¢oklu yollardan olusmus olur. Bu ¢oklu yollar ise
vericideki ¢oklu iletim antenleri ile alicidaki ¢oklu antenler arasinda olusan yollar
olarak tanimlanabilir. Alici, alinan sinyali vektor haline getirir ve alian sinyallerini

igerisinde gonderilen bilgiyi ¢ozer. MIMO sistemi su sekilde modellenebilir:

y:Ax+n (2.3)

Burada y ve x sirasiyla alinan ve iletilen bilgi vektorleridir. A ve n ise sirasiyla kanal
matrisi ve giirliltii vektoriidiir. Eger vericide n, tane verici anten ve alicida n, tane alic

anten oldugunu varsayarsak A matrisini Sekil 2.15’den de anlasildig gibi;
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verici antenler alici antenler

~ > W J'PI]

Sekil 2.15: MIMO kanal modeli

al,l az‘l al,nt
az1 Az vt Aogp
a=|" Sz T T (2.4)

an,1 Qn.1 An,.1  Qn.n,

(2.4)’deki gibi yazabilir. Burada a;;, j. verici antenle i. alic1 anten arasindaki kanali
ifade etmektedir. Ayrica, MIMO’nun sagladigi ek kapasitenin ortaya ¢ikarilmasi i¢in
kodlama teknikleri arastirilmistir. Uzay-zaman kafes kodlar1 [10] ve uzay-zaman blok

kodlar1 [11] bu konuda yapilan ilk ¢aligsmalardir.

2.5. CESITLEME

Kablosuz haberlesme sistemlerinde séniimlemenin olumsuz etkilerinden kurtulmak igin
cesitli ¢esitleme teknikleri kullanilmaktadir. Cesitlemenin temeli, iletilen sinyalin birgok
versiyonunun alicida elde edilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde fazladan bant
genisligi gerekmemesi olduk¢a onemlidir. Cesitleme yonteminde gonderilen sinyaller
bagimsiz kanallardan birinde biiyiik bir soniimlemeye maruz kalsa bile diger

kanallardan aliciya ulasan sinyaller sistem basarimini arttiracaktir. Cesitleme tiirtinden
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biri olan uzay gesitlemesinde verici ve alicinin her ikisinde yada sadece birinde birden
fazla antenin mevcut oldugu durumdur. Boylece birbirinden bagimsiz soniimlemeli
kanallar olusturulmaktadir. Alict ve vericideki antenlerin bir birlerine olan uzakliklar1
bagimsiz soniimleme i¢in dnemlidir ve antenler arasi uzaklik en az dalga boyunun yarisi
kadar olmalidir [12]. Uzay c¢esitlemesi, alict ¢esitlemesi ve verici gesitlemesi olmak

tizere Sekil 2.16 ve Sekil 2.17’deki gibi iki farkli yapiya sahiptir.

verici antenler

I h,
X

h,

X J ¢ 1l

h,

Sekil 2.16: Verici gesitlemesi
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alici antenler

\L n,

verici anten

B
e,

Sekil 2.17: Alici ¢esitlemesi

2.5.1. Aha Cesitlemesi

Uzay ¢esitlemesinin bir tiirli olan alic1 ¢esitlemesinde Sekil 2.16’deki gibi alicida birden
fazla antenin bulundugu durum s6z konusudur. Alict g¢esitlemesi kapsaminda ¢esitli
birlestirme yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerde gonderilen sinyallerin farkli
kopyalar1 farkli yaklasimlarla birlestirilerek alicida yeni bir sinyal olusturulur.
Birlestirme sonucunda tek bir sinyalle elde edilen sinyallerden daha giiglii bir sinyal
elde edilir ve gonderilen sinyale karar verilir. Boylelikle sistem basarimi arttirtlmis olur.
Birlestirme yontemlerinde alicida N adet antenin oldugu, kanalin diiz soniimlemeli
kanal oldugu ve giiriiltinin AWGN giiriiltii oldugu varsayilmigtir. Ayrica her bir

antenden alinan sinyal modeli;

y; =xh +n, (2.5)

olarak yazilir. Burada X gonderilen sembol, h kanal, n giiriiltii ve y alinan sinyali
ifade eder. Burada i. alic1 antendeki anlik sinyal giiriiltii oran1 (h, varliginda)
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(2.6)

olarak yazilir. (2.6)’da Eb bit enerjisini No ise giiriiltiiniin enerjisini ifade eder. Bu

tanimlardan sonra birlestirme yontemlerine gegilecektir.

2.5.1.1. Secmeli Birlestirme (Selection Combining(SC))
Se¢meli birlestirme yonteminde aliciya gelen N tane sinyalin teker teker giiciine bakilir

ve giicli en fazla olan isaret secilerek diger isaretler ihmal edilir [13].

y = max(y,) (2.7)

2.5.1.2. Eysit Kazang Birlestirme (Equal Gain Combining (EGC))
Esit kazang birlestirme yonteminde alinan sinyallerin fazlar1 diizeltilerek ayni fazlh

isaretler elde edilir. Ayni fazli isaretler toplanarak alinan isarete karar verilir [13]. Kanal

h.>yi kutupsal formda |h|e’ geklinde gosterirsek;

_Zeje
h|e‘9x+n
Z'

)7=Z|hi|x+ﬁi (2.8)

- n; .
olup burada fi =—; kanal Kkatsayisinin faziyla Olgeklenmis toplanir AWGN
e 1

giiriiltiisiinii ifade eder. Daha sonra ¥ >0—1e ¥<0—0 seklinde karar verilir.

2.5.1.3. EnBiiyiik Oran Birlestirme (Maximal Ratio Combining (MRC))
Enbiiylik oran birlestirme yonteminde alinan isaretlerin fazlari diizeltildikten sonra

isaretlerin giicleri ile orantili olarak genlikleri belirlenir daha sonra alinan isarete karar

verilir [13]. Alinan sinyali matris formatinda yazarsak;
y=xh+n (2.9)

Y=[Y1 Yore Yo |

h=[h.h,,..0]
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n=[n,n,,..n.J

~ _h'y _h'hx h'n h'n
Y = - + = X + 2.10
h'h  h'™h h'h h'h (2.10)
h'n x 2
Burada h = Z|hi| tiim antenlere ait kanal gili¢lerinin toplamdir.
i=1

Bu ii¢ birlestirme yonteminde en iyi basarimi enbiiyilk oran birlestiricisi
sergilemektedir. MRC’de amag ¢ikistaki SNR degerini maksimize etmektir. Esit kazang
birlestirme enbiiyiik oran birlestirmeye gore kotii, segmeli birlestiriciye gore daha iyi
basarim gostermektedir. Bu {i¢ yontemi karmasiklik agisindan karsilastirirsak, MRC’de
tam kanal durum bilgisi gerektirdiginden karmasiklig1 en fazla olan yontemdir. EGC’de
ise kanalin sadece faz bilgisi gerektigi igin MRC’den daha az karmasikliga sahiptir.

SC’de ise herhangibi bir bilgi gerekmedigi igin karmagikligi en az olan yontemdir.

2.5.2. Verici Cesitlemesi

Verici ¢esitleme yontemi, vericide birden fazla antenin bulunmasi ile gergeklestirilir. Bu
antenler ile ayni sinyalin birden fazla kopyasi iletim ortamina gonderilir. Verici
cesitlemesi ile alic1 gesitlemesi ayni g¢esitleme kazanci saglamaktadir. Fakat giinliik
hayata baktigimizda mobil kullanicida birden fazla antenin bulunmasi demek alicida
daha fazla yer, daha fazla karmagiklik ve daha fazla maliyet anlamina gelmektedir. Bu
bakimdan verici c¢esitlemesi daha avantajli goziikmektedir. Verici ¢esitlemesinin
karmagiklig1 ise kanal durum bilgisinin vericide elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Kanal durum bilgisi ise pilot sembollerinin kullanilmas: ile elde edilebilir. Verici
cesitlemesinin bir bi¢cimi olan uzay zaman kodu olan Alamouti’in 6nerdigi Uzay Zaman
Blok Kodu (STBC) oldukga basit ve etkili bir yontemdir [11]. Bu yontem ile 2 kollu
MRC ile ayni ¢esitleme kazanci elde edilir.

2.6. ALAMOUTI iLETiM CESITLEME TEKNIiGi

Kafes kod kullanmayan ve diklik kosuluna dayali olan uzay zaman blok kodlari ilk defa
Alamouti [11] tarafindan ortaya konmustur. STBC’ler toplama ve ¢arpma gibi basit
dogrusal islemlerle ¢6ziilebilir. Bu kodlar MIMO kanallarda tam uzaysal gesitleme
kazanci saglamaktadir [11]. Bu tezde vericide 2 anten, alicida 1 veya 2 antenin olmasi

durumunu incelenmistir. Bu yap1 vericide 2 anten ve alicida M tane anten seklinde
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genisletilebilir boylelikle ¢esitleme diizeyi 2M’ye ¢ikartilabilir. Bu yontemin diger bir

avantaj1 ise fazladan bant genisligi gerektirmemesidir [11].

2.6.1. Bir Al ile iki Vericili Tletim Cesitlemesi

Sekil 2.18’de vericide 2 tane anten ve alicida 1 tane antenin bulundugu durum so6z
konusudur. Bu yapiya Alamouti’nin onerdigi iki kollu iletim c¢esitleme yapisi
denilmektedir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi bu yapida kodlama, alic1 birlestirme, ML

sezme islevlerini gerceklestirilir.

Kodlama ve iletim dizileri:

Birinci zaman periyodunda ayni anda iki isaret gonderilir. Sifir numarali verici antenden
sy isareti ve bir numaral1 verici antenden s, isaret gonderilir. ikinci zaman diliminde
ise sifir numarali antenden -s;* ve bir numarali antenden sy* gonderilir [11]. Sekil

2.18’de iki verici bir alic1 yapis1 verilmistir.

Tablo 2.2: Uzay zaman blok kodunun yapisi

anten 0 anten 1

t  am So S1

t+T am -51* So™




- ;”‘ ] LS‘ 0

txanten 1

b .
h, =a,e™ h =ae”

rx anten

n
n

gurdltl ve girisim

X

kanal
kestirimi

hﬂ\l’ h, \L 'EU\If .'s"',‘l,

en buyuk olabilirlikli sezici

v v

- -

S, S,

v

birlestirici

T

Sekil 2.18: Alamouti yapist; bir alicili iki vericili iletim ¢esitlemesi (Tx: 2, Rx: 1)

Tablo 2.2’de yapilan kodlama uzay ve zamanda yapilan bir kodlamadir bunun yerine
kodlamay1 uzay ve frekansta da yapabiliriz. Bu yontemde ise iki tane simge periyodu
yerine iki tane ayri tastyict kullanilmaktadir [11]. Bu kodlamaya yapisina ise uzay-
frekans kodlama denir. Kullanilan kanalin karmasik soniimleme katsayisina sahip
oldugunu ve soniimlemenin ardarda iki simge periyodu boyunca degismedigini

varsayarsak sistemdeki kanallar;

ho(®) = hy (t+T) = hy = e
h(®=ht+T)=h =xe!* (2.11)

seklinde ifade edilir. Burada T simge periyodu, hg sifir numarali anten ile alic1 anten
arasindaki kanal ve hy bir numarali anten ile alici anten arasindaki kanaldir. Alicida elde

edilen isaretleri s0yle yazilabilir:
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L =r{t) =hys, +hs, +n,
r :r(t+T)=—hOSI+hlsg+n1 (2.12)

burada ry ve ry, sirasiyla t ve t+T anlarinda alicida elde edilen isaretlerdir. Daha sonra
alinan bu isaretler birlestiricide asagidaki gibi birlestirilir ve en biiyiik olabilirlikli

seziciye gonderir:

So = holo + "

S =hr, —hyr . (2.13)
(2.11) ve (2.12)’y1 yardimiyla (2.14)’li s6yle yazilabilir,

S, = (@ +af)s, +hgng +hn,

S, = (af +af)s, —hyn, +h'n, (2.14)

En son olarak elde edilen § ve §, isaretleri ML seziciye gonderilir ve alinan isarete

karar verilir. Burada elde edilen basarim 2 kollu MRC ile ayni oldugu goriiliir.

2.6.2. iki Alie1 iki Vericili Tletim Cesitlemesi

Bu ¢esitleme yapisinda vericide 2 anten alicida ise 2 anten bulunmaktadir. Boylelikle
2*2=4 ¢esitleme diizeyi elde edilmis olur. Sekil 2.19’da 2 vericili 2 alicili durumda
verici ve alict yapisi gosterilmistir. Bu yap1 yardimiyla alictida M tane antenin

kullan1ldig1 yapiya gegmek oldukga kolay olacaktir.



27

S
0
txanten 0 tx anten 1

-5,

rx anten 0 rxanten 1

L — @ guriltii ve girisim ~ glrdltd ve girigim @ «— "
n n

0 3
‘l' h, ‘L E112 ¢
kanal : - kanal
. .| h birlestirici h _—
kestirimi__ i &——{__kestirimi

b Sl S by by,

en blyuk olabilirlikli sezici

v v

S §

0 S
Sekil 2.19: Alamouti yapisy; iki alicili iki vericili iletim ¢esitlemesi (Tx: 2, RX: 2)

Iki alicili iki vericili yapida bir dnceki bir alicili iki vericili yapidaki kodlama ve iletim
dizisi ile tamamen aynidir. Tablo 2.3’de verici ile alict antenler arasindaki kanallar,

Tablo 2.4’de alicidaki isaretlerin gosterimleri verilmistir.

Tablo 2.3: Verici ve alic1 antenler arasi kanallar

ranten 0 r.anten 1
tyanten O hg h,
t anten 1 hy hs

Tablo 2.4: Alici isaret yapilar

r.anten 0 r.anten 1

t ani Ty m

t+T am &1 1)
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Alicidaki isaretler su sekilde elde edilirler;

r, = hys, +hs, +ng

rh=—h,s; +hsj+n

r, =h,s; +hss, +n,

r, =—h,s; +h,s] +ng (2.15)
Birlestiriciye gelen bu isaretlerden (2.16)’daki isarcti elde edilir ve ML seziciye
gonderilir;

So =holo -+ +hyr, + hary

S =hr,—hr +hr, —hr. (2.16)
(2.15) ve (2.16)’i kullanarak;

S, = (& +&’ +a +al)s, +hyn, +hn +hn, +hn;

§ = (a2 +a? +a? +a2)s, —hn +hn, —h,n; +hn, (217)

yazilir. Bu isaretler ML seziciye gonderilir. Sp ve S; i¢in karar Olciitleri kullanilarak

alinan isarete karar verilir.

2.7.PARAMETRE KESTIRIMI iCiN YENILEMELI YAKLASIMLAR

Sayisal haberlesme sistemlerinde, gonderilen sinyaller iletim kanalinin bozucu
etkilerinden dolay1 alicida bozulmus halleri elde edilir. Iletilen verilerin dogru bir
sekilde elde edilebilmesi icin alicida kanal durum bilgisinin (CSI) dogru bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bozulmus olan sinyallerden orijinal sinyalleri elde

etmek i¢in kanalin fiziksel parametrelerinin alic1 tarafindan kestirilmesi gerekmektedir.

MC-CDMA sistemlerinde ayrik sezim ve Kkestirim, birlesik sezim ve kestirim
yontemleri Onerilmis ve kanal kestirimi i¢in gerekli olan kestirimcilerin biiyiik matris
tersi gerektirdigi goriilmiistiir. Enbiiylik Olabilirlikli (ML) kestirimcide gerekli olan
matris ters alma isleminin aktif kullanic1 sayisi, pilot sembollerinin sayis1 ve kanal

uzunlugu ile artacagi olduk¢a agiktir. MC-CDMA sistemleri MIMO sistemlerle
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birlestirilmesiyle alict ve vericide kullanilan anten sayisi artacaktir ve bu durumda
gerekli olan matris ters alma islemi dahada zorlasacaktir. Bu sebeple bu tezde 6nce ML
¢Ozliimii verilmistir daha sonra islemsel karmasikligi diisik ve ML ¢6ziimiine
yakinsayan Uzay Alternatif Genellestirilmis Beklenilen En Biiyiikleme (SAGE)

algoritmasi kullanilmstir.

2.7.1. En Biiyiik Olabilirlik Algoritmasi1 (ML)
ML algoritmasi bir istatistik modelin parametrelerini kestirerek eldeki veriye benzetme

yontemidir. Veri kiimesinin = X, X,,...,X, tane birbirinden bagimsiz goézlemden

olustugunu varsayalim. Gozlemlenen X degeri, 6 ile parametrelenmis ve olasilik

yogunluk islevi f(X/6) seklindedir. Aslinda en biiyiikleme algoritmasi gozlemlenen
X,y Xy,.ey Xy dizisinin olasiligini en bilyiik yapan 6 parametresini bulmaya galisir.

Gozlemler birbirlerinden bagimsiz olduklarindan birlesik yogunluk fonksiyonu

(2.18)’deki gibi yazilabilir.

f (X, %0 Xy 10) = £ (X 10) T (X,10),..., T(Xy 16) (2.18)

(2.18)’deki fonksiyon x; ornekleriyle # parametresinden olugmaktadir. Basit bir sekilde
bu fonksiyonu L(0) bi¢iminde ifade edilir. ML olasilik islevinin en biiyiikleyen

parametre degeri ise asagidaki gibi bulunur:

6,, =arg max L(6) (2.19)
ML bulunurken en biiyiikleme isleminde sabitler g6z 6niine alinmaz ve bundan dolay1

kolaylik saglamas1 acisindan olasilik fonksiyonun logaritmasi ile islem yapilir.

L(&) =log L(0) (2.20)

Logaritmik islevi tekdiize olarak artiZ1 i¢in olasilik islevinin logaritmasin1 en
biiytiklemek olasilik iglevini bityiiklemeye esittir [14]. SAGE algoritmasina gegmeden
once bu algoritmanin temelini teskil eden Beklenti En Biiyiikleme (EM) algoritmasi

uzerinde durulacak.
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2.7.2. Beklenti En Biiyiikleme Algoritmasi (EM)

Bir¢ok sinyal isleme uygulamalarinda direk olarak ML parametre kestirimi oldukca
zordur. Bunun nedenlerinden biri ise bu yoOntemlerde olabilirlik fonksiyonunun
karmagikliginin ¢ok olmasidir [15]. EM algoritmasi istatiksel kestirim probleminden
ortaya ¢ikan olabilirlik fonksiyonu maksimize etme islemini kolaylastiran yenilemeli bir
yontemdir [16]. Klasik EM algoritmasmin formiiliinde gézlemlenen 6lgtimler yada tam
olmayan bilgiye ilaveten kestirimi kolaylastiran tam bilgi uzay1 mevcuttur. Genel olarak

EM algoritmasini asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Y ornek uzay gézlemlerini gostermek lizere y bu uzaydan alinan gézlemleri gostersin.
0 parametre vektorii ile indekslenmis olan f,(y;0) fonksiyonu ¥ ’nin olasilik

yogunluk fonksiyonudur. X tam bilgiyi gostermek tizere H(X)=Y cinsinden ifade

edilerek ¢oktan tek eslem yapilir. Bu 6zellikten hareketle;

[y (%:0) = fy,y-, (x:0) £, (3:6) VH(x) =y (2.21)

Esitligi elde edilir. Burada fx(x;0) fonksiyonu X ’in olasihik yogunluk
fonksiyonudur. fy ,_, (x/ y;0)fonksiyonu ise ¥ =y degerinde X ’in kosullu olasilik

yogunluk fonksiyonudur. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa
log f, (¥;0) = log fy (x;0) —log fy,y_, (%;0) (2.22)
olur ve verilen Y = y degerinde parametre @' tizerinden beklenen deger;

log f, (:0) = E {log fy (x;0) /¥ = p;0'} — E{log fy,,.,(x:0)/ ¥ = y;0'}.(2.23)

Kolaylik saglamasi a¢isindan
L(0) = log f(1:0)
U(0,0") = E{log fy(x;0)/Y = y;0'}
V(0,0 = E{log fy,y.,(x:0)/ ¥ = y;0'} (2.24)

esitliklerini kullanacagiz. Bu tanimlardan sonra
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L0)=U(6,0")—V(6,0" (2.25)

seklinde yazilir. Boylelikle gbzlemlenen bilginin logaritmik olabilirlik fonksiyonu olan

L(6) en biiyiikleme yapilmak istenen fonksiyonu olusturur. Jensen esitsizliginden

yararlanarak;
V(0,0) <V (6,0
U(6,0">U(0',0") (2.26)
buradan
L) > L6 (2.27)

elde edilir. Bu iliski aslinda EM algoritmasinin temelini teskil etmektedir. Algoritma

rasgele baslangi¢ degeri olan 0 ile baslar ve n. tekrarlamada ise 6™ seklinde ifade
edilir. Algoritmay1 iki adimda ele alirsak ilk adim da beklentinin hesaplanmas1 yapilir.
Ikinci adim ise rasgele segilen parametrenin olabilirlik fonksiyonunun en biiyiikleme

islemi yapilir.

E adimz:

U(9',6") = E{log fy (x;0)/ Y = y;0'} (2.28)
M adimu:

MaxU(8 19"y — 9 (2.29)

Algoritma ilk tekrarlamay1 yaptiktan sonra ikinci tekrarlamaya geger. Tekrarlama sayisi
yakinsama islemi gergeklesene kadar devam eder, yeterli tekrarlama sonucunda ML

¢Oziimii elde edilir [17].

2.7.3. Uzay Degisintili Genellestirilmis En Biiyiikleme (SAGE) Algoritmasi

Klasik EM algoritmas:1 Olciilen yada eksik bilgi i¢cin olabilirlik fonksiyonunu en
biiyiiklemek yerine, gézlemlenmemis tam bilgi uzaymin kosullu logaritmik olabilirlik
fonksiyonunu yenilemeli bir sekilde maksimize etmektedir. EM algoritmasi tiim
parametreleri ayni anda gilincellemek icin cok fazla tam bilgi uzayma ihtiyag
duymaktadir. Bundan dolay1 EM algoritmas1 yavas yakinsamakta ve en biiyiikleme

adimi zorlagsmaktadir. EM algoritmasmi hizlandirmak i¢in bir¢ok method Onerilmistir.
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Bu methodlar cogu kez etkili olmalarina ragmen istenilen monoton artisi
saglayamamaktadirlar. Bu olumsuzluklari yok etmek i¢in Uzay Degisintili

Genellestirilmis En Biiylikleme (SAGE) algoritmasi nerilmistir.

SAGE algoritmasinda gizli bilgi uzaylar1 belirlenir ve parametre vektoriiniin
elemanlarin1 kii¢lik gruplar halinde sirayla giinceller [15]. Gizli bilgi uzay: tam bilgi
uzaymna gore daha az bilgi icermektedir. Boylece daha hizli yakinsama elde
edilmektedir. Ayrica EM algoritmasindaki baz1 kisitlamalar en biiyiikleme adimini daha
da zorlastirmaktadir fakat SAGE de bu durum s6z konusu degildir [18]. SAGE yontemi
en biiyiikleme islemini kolaylastirmakla kalmamakta ayni zamanda yakinsama hizini da

tyilestirmektedir.

Gozlemlenen ¥ 'min  olasiik  yogunluk fonksiyonun  f,(;0,,..) oldugunu

varsayiyoruz. 6 degeri p boyutlu ® alt uzayina ait parametre vektoriidiir. Yapilmak

gergek

istenen sey 6 degerinin kestirimi olan 0 ’y1 bulmak i¢in enbiiyiik cezali olabilirlik

gergek

fonksiyonunu hesaplamaktir. é’y1 asagidaki gibi tanimlayabiliriz;

02 arg max ®(09) (2.30)
burada;
®(60) = log f(;0)— P(6) (2.31)

olarak tanimlanir. Maalesef f ’in karmasikligmdan dolayr @ ’y1 direk maksimize

etmek olduk¢a zordur. Bu sebeple yenilemeli yontemlere basvurulmustur. SAGE

algoritmasina gegmeden 6nce asagidaki tanimlarin yapilmasinda fayda var.

Elemanlar1 {1,2,..., p} kiimesinden olan ve bos kiime olmayan bir S kiimemiz olsun.

S kiimesi ise § in tamamlayan ve {1,2,..., p} kiimesi ile kesigsen bir kiime olarak
gosterecegiz. S kiimesinin boyutu m olsun boylelikle 6¢, p boyutlu 6 parametre

vektoriiniin m elemanindan olusacaktir. Benzer sekilde 0, elemanlar1 6 vektoriinden
kalan p—m boyutlu vektorii ifade eder. Ornegin eger p=5 ve §={1,3,4} ise

§={2,5}, 6,=[6,6,.0,] ve 6,=10,,0;] olacaktir. Burada T isareti vektoriin
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devrigini gosterir. S °’i ¢° ’deki gibi iist indis olarak kullandigimizda fonksiyon yada
matrislerin segilen § ’e bagh oldugunu gosterir. ®(6) fonksiyonu ise p boyutlu bir
vektorii tanimlamaktadir. Fakat 6 vektorii yukarida tanimlanan 6; ve 6.

N

vektorlerinden olustugu i¢in ®(6g,0.) = P(0) bigiminde kullanacagiz.

SAGE algoritmasi, 8, icin olabilirlik fonksiyonunun istatiksel yapisina dayali olan gizli
bilgi uzay1 X*’i olusturarak; (13(05,0;) fonksiyonunu 6, iizerinden maksimize etmek
yerine baska bir fonksiyon olan ¢°(6;0')’i maksimize etmektedir. Eger gizli bilgi
uzayr dogru bir sekilde secilirse ¢°(.;0') fonksiyonu analatik olarak maksimize
edilebilir. Hatta ¢° analatik olarak maksimize olmasa bile ¢°(;0')—°(0;;60')’yi

hesaplamak ®°(.;0;)—®°(65;0;) yi hesaplamaktan daha kolaydir.

Her S kiimesi ile ilgili olan ¢° fonksiyonunu iiretebilmek igin kabul edilebilir gizli
bilgi uzay1 olusturulmalidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x;0) olan rasgele X°
vektdri, 6, in kabul edilebilir gizli bilgi uzay1 olsun. f(y;0) ile X* ve ¥ mn birlesik

yogunluk fonksiyonu (2.32) kosulu saglamalidir;

f(r.x;0)=f(y/x:6;)f(x;0) (2.32)

(2.32)’deki kosullu dagilim fonksiyonu f (y/x;Os), 0, parametresinden bagimsiz
olmalidir. Bir bagka degisle 6. bilindiginde verilen 6 igin X ¥ tam bilgi uzay1

olmalidir.

Algoritma
SAGE algoritmasinin temel bileseni asagidaki X°’in logaritmik olabilirlik islevinin

kosullu beklentisinden olusmaktadir.

T’ (6,;0)=T°(0;:6,.0,)
£ E{log f(X*;6,.,6,)/Y = y;6} (2.34)
= [ /(x/¥ = y:8)log 1 (x: 6.8, )dx

Beklenti degerini ceza fonksiyonu ile birlestirilirse;
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#°(65:0) = ¥ (0,;6)— P(6;6,) (2.35)

olur. 8°€® baslangic parametre kestirimimiz olsun. SAGE algoritmasi {Gi }0:0

dizisindeki degerlerin kestirimini asagidaki yenileme yontemi ile gerceklestirmektedir;

i=0,1,... igin{

1) S§ =S kiimesinden Sleri se¢

2) 6., icin kabul edilebilir gizli bilgi uzay1 X5 se¢

3) E-Adimi: ¢* (0,:6")yi hesapla:
¢*(65;0) = W' (6,:0)— P(6,:0,)

4) M-Adim:
0. =arg max ¢*(6,:0) (2.36)
6, =0, (2.37)

5) 3. ve 4. adimi tekrarla

(2.36) deki enbiiyiikleme islemi ©°(0') = {0 . 1(0,,0%) ¢ @} kiimesi {lizerinden yapilir.
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MQ::
A 4
s,
A 4
=
—~

f.

§

Sekil 2.20: SAGE blok diyagrami

Sekil 2.20°de SAGE algoritmasinin blok diyagrami gosterilmistir. SAGE algoritmast
parametreleri ayni anda giincellemek yerine sirali sirayla giincelledigi ve EM
algoritmasindan daha hizli yakinsama sagladigi bilinmektedir. Ayrica SAGE
algoritmas: kanal parametre kestirimi igin kullanilabilecek yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir
yontemdir. Ozellikle ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl antenlerin kullanildig1 sistemlerde kanal

kestirimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. COK GIRISLI COK CIKISLI COK TASIYICILI KOD BOLMELi COKLU
ERiSIM (MIMO MC-CDMA) YAPISI

Glinlimiiz haberlesme sistemlerinde kullanilan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(OFDM) ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) tekniklerinin birlesiminden olusan
Cok Tastyicilt Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) teknolojisi son donemde yeni
nesil haberlesme sistemleri i¢in oldukca dikkat ¢ekmistir [19]. Bu teknolojide, her bir
kullanic1 igin farkli kodlar iiretilmekte boylece kullanicilara ait farkli kanallar
olusturulmaktadir [20]. Teknigin i¢inde bulunan OFDM yapisi sayesinde teknolojinin
frekans secici kanallarda basarimi oldukg¢a iyi oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan
sistemin bant genisligi verimliligini arttirmak icin MC-CDMA sistemleri ile verici ve
alicida birden fazla antenin kullanilmasint 6ngoéren Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO)
sistemleri ile birlestirilmistir [21].

3.2. MIMO MC-CDMA SINYAL MODELI

Uzay zaman kodlari, MIMO sistemlerin bagsarimini iyilestirmektedir. Bu tezde ise uzay
zaman kodu olan STBC i¢in sinyal modeli ¢ikartilmigtir. Temel bantta ¢alisan P adet
tastyiciya sahip yukari hat STBC MC-CDMA sistemleri icin K adet aktif kullanicinin
oldugu her kullanicida 2 tane verici anten ve alicida ise 1 alict antenin oldugu
varsayllmistir. Sistemdeki k. kullanicinin iletecegi sembol Alamouti’nin 6nerdigi STBC
kod ile kodlandiktan sonra frekans domeninde P x1boyutlu yayici dizi olan C, ile
yayilmaktadir. Yayici kodla yayilan iletilecek sembol P noktali IDFT isleminden sonra
paralelden seriye cevrilir ve yayillmis diziye kanalda meydana gelebilecek gecikmeden
daha fazla olacak sekilde ¢evrimli 6nek eklenir. Sekil 3.1’de K adet kullanici igin STBC
MC-CDMA sisteminin blok semasi gosterilmistir. Burada her bir kullanicinin alici

kisminda bir anteni ve verici kisminda 2 anten oldugu goriilmektedir.



37

1. Kullanici
wim =it h OFDM
i CDMA Mod.
_|stee C
Kodl :
odlayici — oroM
- Mod. .
si(n+1)  si(n) Baz istasyonu
h
. OFDM | | cOMA
. /’1‘1_:__‘_’_‘_,_4 Demod. Demod.
L]
K. Kullanici I 1
‘ Kanal Kestirimi |
spln) —Sp(n+1)
OFDM
CDMA
—— coma 4 o7
—| stBC C.
Kodlayic K
COMA OFDM
* Mod.
sn+1)  s.(n)

Sekil 3.1: STBC MC-CDMA blok semast (Tx=2,Rx=1)

Bu tezde, notasyon ve sinyal modelini basitlestirmek i¢in her bir kullanicinin yayici kod
uzunluklarinin ayni ve sistemde kullanilan alt bant sayisina esit oldugu varsayilmistir.

Sonug olarak sinyal asagidaki birim basamak cevabina gére ¢ok yollu kanaldan iletilir.

g, (t) :ng,|5(t—fk,|) (3.1)

Burada L kanalin yol sayisini, K ise kaginci kullaniciya ait oldugunu gostermektedir.

O, Vve 7, swastyla kompleks soniimleme katsayist ve [. yolun gecikmesidir.

Soniimleme isleminin beyaz oldugu farzedilir. Burada L boyutlu ayrik kanal darbe
yanitt vektdrii 0, =[0,;, Oy, Gy ] dir ve iletim giicii P ile h, = ﬁ g, biciminde
birlestirilebilir, boylelikle birbirlerinden ayrilamazlar. Kanal katsayilarinin bir sembol
boyunca degigsmedigi ancak sembolden sembole degismekte oldugu varsayilmaktadir.
Alicidan alinan sinyal ilk olarak seriden paralele cevrilir ve ¢evrimli dnek kaldirilarak

DFT islemi uygulanir. (2.3)’teki sinyal modelinde s, (n) , K. kullaniciya ait n. sembolii

j2zki/P

ifade eder. Fe C™" olmak iizere (k,l). elamam e ifadesine gore deger alan

DFT matrisini gostermektedir. Sinyal modelini n=1,3,5,....(N —1) i¢in;
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y(n) = ZK:[sk (n)C,Fh; +s, (n+1)C, FhZ]1+w(n)

y(n+1) = i[—s: (n)C Fht +s, (n+1)C Fh]+w(n+1) (3.2)

seklinde yazilabilinir. Burada w(n), P x1 boyutlu sifir ortalamali ve boyut basina
o’ 12 degisintiye sahip gauss dagilimli kanalda eklenen toplamsal giiriiltilyii ifade eden

vektorii; C,, her bir kullaniciya ait birimdik yayict kodu olan C,, elemanlarindan
i,i} degerlerini alan
Jo'\p

¢, =[C,CerrCp]’ biciminde tanimlanan vektdrii ifade eder. Toplamda K adet

olusan kosegen matrisi gosterir. C,, ise elemanlari{—

kullanict N adet sembolii gondermek iizere gdzlemlenen y(n) sinyalini vektor

formunda y = [yT (1),....y" (N )]T olarak yazilabilir.

(3.2)’deki denklemlere baktigimizda aslinda 1. verici antenden ve 2. verici antenlerden

giden isaretlerin alicida sirasiyla asagidaki gibi elde edildigini goriiyoruz;

s, ()C, 0 0 |
0 s.(3)C, 0
0 .
F w, (1)
. s.(N-1)C, ol
Yo = : : s *(Z)C [hk }I- :
' ' e F w, (N)
S (4)Ck
. 0
o o 0 -5 (N,
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5.(2)C, 0
0 s.(4)C, 0
0
F w, (1)
y2: Sk(N)Ck |:h 2}+ .
SE s, (C, - ‘ w ()
5. (3)C, k
.0
0 0 0 s (N-1C, |

Alnan sinyal modelinde sinyalleri asagidaki gibi tek ve ¢ift sinyal esitlikleri yapilarak;

s,()C,F s,()C,F - s (ICF
5,(3)C,F 5,(3IC,F - s (3C,F

t

s(N-1)CF s,(N-1)C,F - s.(N-1)CF

Sl(Z)ClF S, (Z)CzF Sk (Z)CKF

S1(4)C1F S, (4)C2F Sk (4)CKF
¢ : : t. :

Sl(N)ClF Sz(N)CzF SK(N)CKF

ve h= [hi,hi,...,h}(,hf, hg,...., hf<]T olmak iizere;

s s w ()
y =[ . j:|[h]+ : (3.3)
G St W(N)

seklinde yazilabilir. Burada h;, k. kullanicinin m. verici anteni ile alict anten arasindaki

kanali gostermektedir. Bu denklemi daha basit formda;

y =Sh+w (34)

olarak yazlabilir. Burada y, S ve h sirasiyla NPx1, NPx2KL ve 2KLx1
boyutunda matrislerdir. Bundan sonraki adimlarda anlasilabilirliligi arttirmak i¢in h

vektoriinii h=[h,,h,,---,h, ] seklinde tanimlayacagiz.
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Yukarida matematiksel iglemler alicida bir antenin vericide 2 antenin bulundugu durum

i¢in ¢ikarilmistir. Bu yapi iki verici ve iki alici antenin igin genellestirilebilir.

3.2.1 Sinyal Modelinin 2 Verici 2 Alic1t Anten icin Genellestirilmesi

Bu sistemde K adet aktif kullanicinin oldugu, her kullanicida iki verici ve iki alict
antenin oldugu varsayalim. Bu yapinin blok semast Sekil 3.2’de K adet kullanici igin
gosterilmistir. Bu yap1 aslinda alicida 1 anten olmasi durumunun benzeridir. Alicilida 2
anten olmasi durumunda 1. alic1 anten ve 2. alic1 antenlerde elde edilen sinyal modeli

(3.4)’teki gibidir. Bu sinyalleri sirasiyla agagidaki yazilabilir;

h' =[ht', het . het b2t h2t L h2 T ve h? =[hi?,h3?%, .. hi? h22 h2? L h%?] olmak

uzere;

w (D)
= [St . SE}[hlj+
—S s
¢ t Wl(N)
s, s, yvz(l)
y? = [_S* S*}[h IERE (3.5)
c t WZ(N)

seklinde yazilabilir. Burada h," k. kullanicinin m. verici anteni ile n. alict anten

arasindaki kanali, y' 1. alic1 antendeki isareti ve y® ise 2. alici antendeki isareti

gostermektedir. Bu isaretleri daha basit formda;
yl — Shl + Wl
y> =Sh* +w’ (3.6)

olarak yazabiliriz. Burada Y, y°, S, h' ve h®sirasiyla NP x1, NPx1, NP x2KL,

2KL x1ve 2KL x1 boyutunda matrislerdir. Bundan sonraki adimlarda anlasilabilirliligi

arttirmak i¢in h' vektoriimiizii h' =[h1,h12,"',héd ve h? vektdriimiizii

h? = [hf hZ.. h2 ] bigiminde tanimlayacagiz.



41

1. Kullamici
5i(n) —=s(n+1) OFDM
COMA
| - Mod.
— STBC C.
Kodl )
odlayicl — =
. - Mad. ¢
s(n+1)  s(n) Baz Istasyonu
. OFDM | | coma
. Demod. Demod.
L]
K. Kullanici T
Kanal Kestirimi
S, (m) —.5';-(n+]}
- QOFDM
i CoMA Mod.
_| stec C.
Kedlayic &
+ COMA OFDM
. Mod.
S.n+1) s (n)

Sekil 3.2: STBC MC-CDMA blok semasi (Tx=2,Rx=2)

3.3. MIMO MC-CDMA SISTEMLERI ICIN KANAL KESTiRiMi

MC-CDMA sistemlerinde ayrik sezim ve Kkestirim, birlesik sezim ve Kkestirim
yontemleri Onerilmis ve kanal degisiminin kestirimi ic¢in gerekli olan kestirimcilerin
biiyiik matris tersi gerektirdigi goriilmiistiir [23]. Gerekli olan matris ters alma isleminin
aktif kullanict sayisi, kanal uzunlugu ve alict ve vericide kullanilan anten sayist ile

artacagi oldukea agiktir.

3.3.1. En Biiyiik Olabilirlikli (ML) Kanal Kestirimi

Iki verici bir alic1 yapisinda asagidaki maliyet fonksiyonunu dogrudan minimize ederek

kanal diirtli yanit1 vektorii kestirimi elde edilir.

ﬁ:arghmin{||y—8h||2} (3.7)

(3.4) 'teki sinyal modelini ele alirsak, iletilen sembollerin bilindigini varsayarak
enbiiylik olabilirlikli (ML) kanal kestirimcisi;

Ay =(S's) STy (3.8)

gibi yazilabilinir. Burada;
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Ql,l Ql,z Ql,ZK

Qz,l Qz,z Q2,2K

S's2Q= (3.9)

QZK,l QzK,zK

tanimini yaparsak, Q matrisinin elemani olan Q; i S: (n) S, (n) =1 F'F=PI Ve

C.C, =£IP denklemlerinin 6zelliklerini kullanarak, i= j durumunda Q,;=NxI_
P b

olmaktadir, diger durumda (i# j) Q,, birim matris olmadigindan Q ’nun tersinin

i

alinmasi gerekmektedir.

3.3.2. Yinelemeli Kanal Kestirimi

ML kestirimde ¢oziilmesi gereken problem (3.9) 'deki 2KL x2KL kare matrisin tersinin
hesaplanmasidir. Q'nun tersinin hesaplama karmasiklig O((KL)S)'dur. Bu nedenle,

(3.7) 'yt dogrudan minimize etmek yerine, ML sonucuna yakinsayan Uzay Degisimli

Genellestirilmis Beklenti En biiyiikleme (Space-Alternating Generalized Expectation
Maximization, (SAGE)) algoritmasi dnerilmistir.

3.3.2.1. Iki Verici Bir Alict Durumunda SAGE Algoritmasinin Uygulanmast

SAGE algoritmasi en biiyiik olabilirlikli ¢6ziime yaklagsan yenilemeli bir yontemdir.
Literatiirde alicida gonderilen bilginin tamaminin bilinmedigi durumlar i¢in SAGE
tabanli yenilemeli kanal kestirimi yontemleri uygulanmistir [22]. Ayrica SAGE tabanli
algoritmalar, birlesik sezim ve kestirim (JDE) islemi i¢cin DS-CDMA gibi sistemlerde
de kullanilmistir [23]. Son zamanlarda Kocian ve Fleury [23] yaptigi ¢alisma, frekans
secici kanal varliginda MC-CDMA sistemlerine uyarlanmistir [24]. Bahsedilen bu
caligmalarda ihtiyac olan kanal kestirim islemi genellikle matris tersi islemleri
gerektirmektedir. SAGE algoritmast gerekli olan matris tersi isleminin daha az
karmasiklikla yapabilmektedir. Bu sebeple, verici ¢esitlemeli OFDM i¢in matris ters
alma problemi SAGE igin incelenmistir [25]. Benzer sekilde, DS-CDMA sistemlerinde
karsilasilan problemde bu yontemle kullanilmistir [26].



43

SAGE algoritmasini uygulayabilmemiz i¢in alinan sinyalleri;

2K
V=2 VY.« (3.10)
k=1

gibi toplamalar bigiminde yazilmalidir. Buradaki Yy, , k. Kullaniciya ait gonderilen
sinyalin, kanallardan gegerek alicida olusturdugu isareti gosterir. Calisacak olan SAGE

algoritmasinda yve Yy, sirasiyla tam ve tam olmayan bilgi olarak tanimlanir. Bu

durumda y, ’yi

sc()C, 0 0
- 0 s (?)Ck 0
0 0 s (N ;1)ck
s, (2)C, 0 0
- 0 s (4:)0k 0
0 0 S (l\i)ck

X, 0)
- 1<k <K
0] —X,
X, = (3.11)
. O (K +1) <k < 2K
0] X
(3.11)’de verilen X, nin yardimiyla y, denklem (3.12)’deki gibi yazilabilir;
y, =X Fh +w, 1<k<2K (3.12)

burada F’de NP x L boyutunda F= [F...F]T seklinde tanimlanan matristir. (3.12) de ki

denklemde bulunan gauss giiriiltii vektorii W, ’y1 W 'nin pargalari olarak diigiiniirsek W

2K
'vi su sekilde tanimlayabiliriz; W=ZWk, burada varyansimiz o°f3, 'dir. SAGE
k1

algoritmasi asagidaki adimlar1 sirasi ile gergeklestirir.
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Baslangig icin: k=1, 2, ..., 2K i¢in hesaplanir;

27 = X P 315

g. tekrarlamada (q=0,1,2,...): k=1+[gmod2K] i¢in hesaplanir;

K
g =2 + [y — Zii‘”} (3.14)
k=1
A — ET X1y (3.15)
2 — x, Fh{"™ (3.16)

2@ — (@) (3.17)

olarak giincellenir. X, diyagonal bir matris oldugu i¢in SAGE algoritmasi matris tersi

gerektirmez.

3.3.2.2. Baslangi¢ Degerinin Hesaplanmasi
SAGE algoritmasi i¢in baslangi¢ degerinin se¢imi énemli bir konudur ¢iinkii baslangi¢

degeri algoritmanin yakinsama hizini belirler. Biz SAGE i¢in kanalin baslangi¢

kestirimini agagidaki gibi elde edebiliriz:
A — ETX 'y (3.18)

(3.18)'daki denklemden goriilecegi gibi aktif kullanici sayisinin artmasi algoritmanin

baslangi¢c degerinin bozulmasina neden olacaktir. Bu davranis yakinsama i¢in gerekli
olan tekrarlama sayisini arttirir. Bu durum benzetim kisminda gosterilecektir.

3.3.2.3. Karmagsiklik Hesabt

Denkleminde (3.8)’de verilen ML ¢oziimii 4K?L*NP +8K°L® + 2KLNP +4K?L* adet
karmasik carpma islemi gerektirmektedir. SAGE algoritmasi ise toplamda
AKNPL + 2KNP + q(2NLP + 2NP) karmasik ¢arpma islemi gerektirmektedir. ML ve
SAGE algoritmalar1 i¢in gereken toplam ¢arpim sayilar1 MLK ve SAGEK ile
gosterilmek iizere karmasik orant Tablo 3.1'de 6zetlenmistir. Tablo 3.1'de L ve K'nin

artan degerleri icin SAGE algoritmas1 karmasiklik hesabi agisindan avantajli
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goziikmektedir. N ve P degerleri ise ML ve SAGE'de ayni derecede oldugu igin
MLK \ SAGEK oranin1 etkilememektedir.

Tablo 3.1: 2 alic1 1 verici anten durumu i¢in islemsel karmasiklik hesabi

L K N P q MLK\ SAGEK
4 16 60 16 80 17.2

8 256 1000 512 80 1667.5

16 256 1000 512 80 3467.3

16 512 1000 512 80 7587.7

16 512 500 512 80 7823.2

16 512 2000 512 80 7470.1

3.3.2.4. Iki Verici Iki Alict Durumunda SAGE Algoritmasinin Uygulanmasi

Iki verici iki alict yapisinda, yukarida yapilan kestirim islemlerin aymsi denklem

3.6)’daki sinyallere i¢in yapilir. Bu islemlerden sonra (3.6)’daki h' ve h?kanal
( y yap

parametreleri h' ve h? olarak kestirilir. Bagslangic degerleri ise (3.18)’deki gibi elde
edilir. Bu yapimnin ML ¢6ziimiinde 8K*L*NP +16K®L® + 4KLNP +8K?*L? adet karmagik
carpma islemi SAGE algoritmasida ise toplamda 8KNPL +4KNP +q(4NLP +4NP)
karmasik carpma islemi gerektirmektedir. Tablo 3.2°de 2 alict 2 verici anten durumu
icin karmasiklik hesab1 verilmistir. ML ve SAGE ¢6ziimlerinin karmasikliklar1 2 katina
¢iktig1 i¢in 2 alict 2 verici anten durumunda karmasiklik hesabi 1 alict 2 verici anten

durumu ile ayn1 olmaktadir.

Tablo 3.2: 2 alic1 2 verici anten durumu igin islemsel karmasiklik hesab1

L K N P q MLK\ SAGEK
4 16 60 16 80 17.2

8 256 1000 512 80 1667.5

16 256 1000 512 80 3467.3

16 512 1000 512 80 7587.7

16 512 500 512 80 7823.2

16 512 2000 512 80 7470.1
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4. BULGULAR

Bu boliimde, frekans secici kanallar lizerinden ¢alisan yukar1t hat STBC MC-CDMA
icin Onerilen kanal kestirimcilerinin bagarimlari bilgisayar ortaminda incelenmistir.
Yapilan benzetimlerin sonuglar1 grafiksel olarak bu boliimde degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler siniflandirilip ve karsilastirmali olarak ele alinmistir. Sonuglarin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in yapilan benzetimlerde kullanilan parametreler ve varsayimlar

asagidaki gibidir.

Benzetimlerde her bir kullanicinin ayni seviyede gii¢ miktar1 (P, = 1) aldig1
varsayllmigtir. Her bir kullanici i¢in, kodlar1 arasinda diklik 6zelligi bulunan Walsh
dizisinin boyutu kanalda kullanilan altbant sayisina esit olacak sekilde tanimlanmistir.
COST-207 sehir i¢i kanal modelinde L = 4 durumu segilmistir [24]. Modiilasyon olarak
bantgenisgligi 1.228 MHz olan QPSK sinyal modeli kullanilmistir (Qual Comm-
CDMA). Alicida, ML igin baslangi¢ kanal kestirimi N adet pilot sembol kullanilarak
elde edilmistir. Pilot sembolleri M harfi ile gosterilmektedir. Genel olarak 4, 8, 12 ve 16

kullanicilt durumlar i¢in sonuglar elde edilmistir.

4.1. IKi VERICI ANTEN VE BIR ALICI ANTEN DURUMU ICiN BILGISAYAR
BENZETIMLERI

4.1.1. Kullanicr Sayisimin Sabit Olmasi Durumunda Sinyal Giiriiltii Oranimin

(SNR) MSE Basarimina Etkisinin Incelenmesi

Sekil 4.1°deki benzetimde 4 kullanict ve 32 adet pilot sembolii kullanilmistir ve farkli
SNR degerleri i¢cin ML ve SAGE kestirimcilerin Ortalama Karesel Hata (MSE)
basarimi verilmistir. Sekil 4.1°de artan SNR degerleri i¢in gerekli olan tekrarlama
sayisinin arttiglr gézlemlenmistir. SNR=15dB i¢in 20 tekrarlama sonunda ML sonucuna

yakinsanirken SNR=25dB i¢in 30 tekrarlamada ML sonucuna yakinsadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1: Dort kullanier 32 adet pilot semboliiniin kullanilmast durumunda farklt SNR degerleri
icin ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

Sekil 4.2°de kullanici sayis1 8’e ¢ikartilmis ve toplamda 48 pilot sembolii kullanilmasi
durumunda MSE basarimi incelenmistir. Bu durumda da SAGE algoritmasi ML
¢Oziimiine yakinsadigr gorilmiistiir. Sekil 4.2°de SNR=15dB i¢in 33 tekrarlama
sonunda, SNR=25dB i¢in 45 tekrarlamada ML sonucuna yakinsadigi goriilmistiir.
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Sekil 4.2: Sekiz kullanic 48 adet pilot semboliiniin kullanilmas1 durumunda farkli SNR
degerleri icin ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

4.1.2. Kullanici Sayisinin Sabit Olmasi Durumunda Toplam Kullanilan Pilot

Sembol Sayisinin MSE Basarimina Etkisinin Incelenmesi

Sekil 4.3’deki benzetimde SNR=15dB ve kullanic1 sayis1 4 olarak secilmistir. Burada
farkli pilot sembol sayilar1 igin ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi1 verilmistir.
Sekil 4.3°de pilot sembollerinin artmas1 durumunda gerekli olan tekrarlama sayisinin
azaldig1 goézlemlenmistir. SAGE algoritmasi 16 pilot sembolii kullanilmasi durumunda
35 tekrarlamada 32 pilot sembolii kullanmasi durumunda 23 tekrarlamada ML sonucuna

yakinsadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.3: Dort kullanict ve SNR=15dB olmasi durumunda farkl1 pilot sembolleri icin ML ve
SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

Sekil 4.4°de kullanici sayis1 8’e ¢ikartilmis ve SNR=15dB i¢in farkli pilot sembol sayisi
kullanilarak MSE basarimi incelenmistir. Bu durumda da SAGE algoritmasi ML
¢Oziimiine yakinsadigi goriilmiistiir. Sekil 4.4’de 24 pilot sembolii kullanilmas1 sonucu
SAGE algoritmas1 50 tekrarlamada, 48 pilot sembolii kullanilmasi durumunda 32

tekrarlamada ML sonucuna yakinsadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4: Sekiz kullanic1 ve SNR=15dB olmas1 durumunda farkli pilot sembolleri icin ML ve
SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

4.1.3. Esit Sayida Pilot Sembolunun Kullamilmasi Durumunda Sistemdeki Aktif

Kullanic1 Sayisinin MSE Basarimina Etkisinin Incelenmesi

Sekil 4.5’deki benzetimde SNR=20dB ve pilot sembol sayis1 60 olarak se¢ilmistir. Bu
benzetimde farkli kullanici sayilar1 icin ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi
verilmistir. Sekil 4.5’de kullanici sayisinin artmasi durumunda gerekli olan tekrarlama
sayisinin arttig1 gézlemlenmistir. SAGE algoritmasi 16 kullanici olmasi durumunda 80
tekrarlamada 12 kullanict olmasi durumunda 55 tekrarlamada ML sonucuna yakinsadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.5: Altmus pilot sembolii ve SNR=20dB durumunda farkli kullanicilar i¢in ML ve

SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

Sekil 4.6’daki benzetimde SNR=15dB’ye ve pilot sembol sayisi 32’ye diisiiriilmesi

durumunda MSE basarimi incelenmistir. Bu durumda da SAGE algoritmast ML

¢Oziimiine yakinsadigi goriilmiistiir. Sekil 4.6’de 4 kullanici olmast durumunda 25

tekrarlama sonunda, 12 kullanici olmasi durumunda 50 tekrarlamada ML sonucuna

yakinsadig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.6: Otuziki pilot sembolii ve SNR=15dB durumunda farkl1 kullanicilar i¢in ML
ve SAGE kestirimcilerin MSE bagarimi

4.2. iKi VERICI ANTEN VE iKi ALICI ANTEN DURUMU ICIN BILGiSAYAR
BENZETIMLERI

4.2.1. Kullanic1 Sayisinin Sabit Olmas1 Durumunda Sinyal Giiriiltii Oraninin(SNR)

MSE Basarimina Etkisinin Incelenmesi

Sekil 4.7°deki benzetimde 12 kullanic1 ve 60 adet pilot sembolii kullanilmistir ve farkl
SNR degerleri icin ML ve SAGE kestirimcilerin Ortalama Karesel Hata (MSE)
basarimi verilmistir. Sekil 4.7°de artan SNR degerleri icin gerekli olan tekrarlama
sayisinin arttig1 gézlemlenmistir. SNR=15dB i¢in 45 tekrarlama sonunda ML sonucuna

yakinsanirken SNR=25dB i¢in 60 tekrarlamada ML sonucuna yakinsadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.7: Oniki kullanic1 60 adet pilot semboliiniin kullanilmas1 durumunda farkli SNR
degerleri icin ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

Sekil 4.8’de kullanict sayist 16’ya ¢ikartilmis ve toplamda 60 pilot sembolii
kullanilmast durumunda MSE basarimi incelenmistir. Bu durumda da SAGE
algoritmast ML ¢ozlimiine yakinsadigr goriilmiistiir. Sekil 4.2°de SNR=15dB i¢in 65
tekrarlama sonunda, SNR=25dB i¢in 80 tekrarlamada ML sonucuna yakinsadigt

gorilmiistiir.
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Sekil 4.8: Onalt1 kullanict 60 adet pilot semboliiniin kullanilmasi durumunda farkli SNR
degerleri icin ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

4.2.2. Kullanici Sayisinin Sabit Olmasi Durumunda Toplam Kullanilan Pilot

Sembol Sayisinin MSE Basarimina Etkisinin Incelenmesi

Sekil 4.9°deki benzetimde SNR=15dB ve kullanic1 sayis1 12 olarak se¢ilmistir. Burada
farkli pilot sembol sayilar1 i¢in ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi1 verilmistir.
Sekil 4.9°da pilot sembollerinin artmas1 durumunda gerekli olan tekrarlama sayisinin
azaldig1 gozlemlenmistir. SAGE algoritmast 32 pilot sembolii kullanilmast durumunda
60 tekrarlamada 60 pilot sembolii kullanmast durumunda 45 tekrarlamada ML sonucuna

yakinsadig1 goriilmustiir.
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Sekil 4.9: Oniki kullanict ve SNR=15dB olmasi durumunda farkli pilot sembolleri i¢in ML ve
SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

Sekil 4.10°de kullanict sayis1 4’e diisiiriilerek ve SNR=15dB i¢in farkli pilot sembol
sayis1 kullanilarak MSE basarimi incelenmistir. Bu durumda da SAGE algoritmast ML
¢Oziimiine yakinsadig goriilmiistiir. Sekil 4.10°da 40 pilot sembolii kullanilmast sonucu
SAGE algoritmas1 90 tekrarlamada, 60 pilot sembolii kullanilmasi durumunda 60

tekrarlamada ML sonucuna yakinsadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: Dort kullanici ve SNR=15dB olmas1 durumunda farkli pilot sembolleri i¢in ML ve
SAGE kestirimcilerin MSE basarimi

4.2.3. Esit Sayida Pilot Semboliiniin Kullanilmasi Durumunda Sistemdeki Aktif

Kullanic1 Sayisinin MSE Basarimina Etkisinin Incelenmesi

Sekil 4.11°deki benzetimde SNR=10dB ve pilot sembol sayis1 32 olarak secilmistir. Bu
benzetimde farkli kullanici sayilar1 icin ML ve SAGE kestirimcilerin MSE basarimi
verilmistir. Sekil 4.11°de kullanict sayisinin artmast durumunda gerekli olan tekrarlama
sayisinin arttigr gézlemlenmistir. SAGE algoritmasi 12 kullanict olmasi durumunda 17
tekrarlamada 16 kullanict olmasi durumunda 45 tekrarlamada ML sonucuna yakisadigi

gorilmistiir
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Sekil 4.11: Otuziki pilot sembolii ve SNR=10dB durumunda farkli kullanicilar i¢in ML
ve SAGE kestirimcilerin MSE bagarimi

Sekil 4.12°daki benzetimde SNR=15dB’ye ve pilot sembol sayis1 60’ye ¢ikarilmasi
durumunda MSE basarimi incelenmistir. Bu durumda da SAGE algoritmast ML
¢Oziimiine yakinsadigr goriilmiistiir. Sekil 4.12’de 16 kullanic1 olmasi durumunda 67
tekrarlama sonunda, 12 kullanici olmasi durumunda 45 tekrarlamada ML sonucuna

yakinsadig1 goriilmiustiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gliniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde yiiksek hizlarda ve kaliteli iletisim
yapilmak istenmektedir. Bu sistemlerde ¢ok yollu soniimleme, semboller arasi girigim,
frekans secici kanallar gibi bir¢ok bozucu etki bulunmaktadir. Kanalda sinyal {lizerinde
meydana gelen bu olumsuz etkilerin azaltilmasi ve mevcut bant genisligini olabildigince
verimli bir sekilde kullanmasi gerekmektedir. Bu tiir olumsuz etkiler MIMO MC-
CDMA sistemleri kullanilarak azaltilabilmektedir. MIMO MC-CDMA igerisinde
bulunan OFDM yapisi, ¢ok yollu yayillim etkilerine karsi saglamligi, sistem
karmagsikligini azaltmasi, spektral verimliligi arttirmasi ve yiiksek veri hizi gibi
avantajlara sahiptir. Sistem igerisindeki CDMA yapisinda ise ayni anda ayni
bantgenisligini birden fazla kullanicinin kullanmasina izin vermesi, gii¢ kontrol
algoritmalarin kullanarak kullanicilarin sinyal giicliniin azaltilabilmesi, etkili giic
kontroliinden dolay1 batarya émriinii uzatmasi ve koruma bandi yada koruma zamaninin
olmamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica sistemdeki MIMO yapisi, bant

genisligi verimliligini ve soniimlemeye kars1 saglamlig arttirmaktadir.,

Bu sistemlerde alicida sinyalin tekrar elde edilebilmesi igin kanal parametrelerine
ithtiya¢ duyuldugundan, kanal kestirim islemi alicida olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir ve
¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu tezde frekans secici kanallar tizerinde ¢alisan MIMO
MC-CDMA sistemleri i¢in sinyal modeli olusturulmustur ve ML kanal kestirimi islemi
yapilmustir. Ancak hesaplanan ML kestirimcinin islemsel karmagikligi oldukca fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple MIMO MC-CDMA sisteminde kanal kestirimi i¢in
islemsel karmagsikligir disiik ve yenilemeli bir kestirimci olan SAGE algoritmasi
uygulanmistir. Sonugta Onerilen teknikligin daha az islemsel karmagiklikla ML kanal

kestirimine yakinsadig1 goriilmiistiir.

ML ve SAGE i¢in islemsel karmasiklik hesab1 yapilmistir. Kullanici sayisi, pilot sembol
sayisi, kanalin yol sayisi, yayict kod uzunlugu ve sistemdeki anten sayisinin artmasi ile

ML ve SAGE yontemlerinin iglemsel karmasikliklar1 artmistir. Kullanic1 ve kanal yol
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sayisinin artmast durumunda SAGE yonteminin karmasiklik acisindan daha avantajli

oldugu goriilmiistiir.

Yapilan benzetimlerde ayni sayida kullanict i¢in artan SNR degeri ile birlikte ML
kestirimcinin MSE basariminin iyilestigi ve SAGE algoritmasinin her bir grafikte ML
¢Oziimiine yakinsadigr goriilmiistiir. Ayrica kullanici sayisi sabit tutulup pilot semboller
arttirllmistir.  Pilot sembollerinin arttirilmas: ile ML kestirimcinin MSE basarimi
iyilestigi ve SAGE kestirimcisi ML sonucuna yakinsadigi goriilmistiir. Dahasi bu
durumda gerekli olan tekrarlama sayisininda azaldigr goézlemlenmistir. Kullanici
sayisinin MSE basarimi iizerindeki etkileri de incelenmistir. Sabit pilot semboliine
karsilik kullanici sayisinin artmasi ile birlikte ML kestirimcinin MSE performansi
kotiilesmis ve SAGE algoritmasi ML ¢6ziimiine yakinsadigi goriilmiis fakat gerekli olan

tekrarlama sayisinin arttig1 gézlemlenmistir.
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