ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK HIZLI YENI UZAY-ZAMAN BLOK KODLARI

YUKSEK LiSANS TEZI
Ertugrul BASAR

Anabilim Dali : Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi

Programi : Telekomiinikasyon Miihendisligi

HAZIRAN 2009






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK HIZLI YENI UZAY-ZAMAN BLOK KODLARI

YUKSEK LiSANS TEZI
Ertugrul BASAR
(504071311)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 29 Nisan 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 3 Haziran 2009

Tez Damsmani :  Prof. Dr. Umit AYGOLU (iTU) )
Diger Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. M. Ertugrul Celebi (ITU)
Prof. Dr. Hakan A. Cirpan (IU)

HAZIRAN 2009






ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca ve bu tezin hazirlanmasi siiresince destegini higbir
zaman cksik etmeyen, siirekli arastirmaya tesvik eden, birlikte ¢alistigimiz siirece
kendisinden bir telekomiinikasyon miihendisi olarak ¢ok sey dgrendigim ve beraber
calismaktan bilyilk mutluluk duydugum degerli hocam Sn. Prof. Dr. Umit
Aygolii'ne, destegini ve ilgisini her zaman yanimda hissettigim aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica iki yil devam eden bu siire¢ boyunca verdikleri desteklerden dolay:
TUBITAK ve Turkcell Iletisim Hizmetleri A.S.’ye tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Bu tezde yer alan calismalar iki uluslararasi dergi makalesi, bir uluslararasi
konferans ve bir ulusal konferans bildirisi olarak yayinlanmistir.

Nisan 2009 Ertugrul Basar
(Elektrik-Elektronik Miihendisi)

il



v



ICINDEKILER

ONSOZeereeeerererererenesesesssesessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesesssens iii
TCINDEKILER... c.ouececrereececnesennesesesesssssssesessssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssessseses v
KISALTMALAR.....cuviieinaieneinsnncssssssassssssosassssssssasssssssssssssasssssssssssssssssassssssssasossasse vii
SEKIL LISTEST.c.ucucuiitiececrerneeneresennssesesesssssssesesessssssssessssssssssessssssssssssesessssssssese ix
SIMGE LISTEST.cccucuiurirenenensensensensensinsenscnsenssssessenssnsssssssessessssssssssssasssssssassssess xi
OZET xiii
SUMMARY cccciiuiineinsanesssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssossssssassssssssssossssss XV
L GIRIS eeeeeinincnnscnsincnnscnsiscnssesssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. TELSIZ ILETiSIM KANALLARI VE CESITLEME........coveveeeeeerreeerernneens 5
2.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal .........ccccooovveviiienciiiieens 5
2.2. Telsiz Kanallar ve SONUMIEME...........ccccvieiiiriieiieiiieieeieee e 5
2.3 CRSIIOIMIC ..o ettt e e e e e e e e e e eaaeaeeeans 8
2.3.1. En biiyiik oranli birlestirme (MRC) .......cccoovuiiiiiiiiiiiieiieieeeeeee e 9
2.4. MIMO Kanal Modeli ........cceeeiiiiiiiiieieeceecee et 11
2.5. MIMO Kanal S1ZaS1 .....cccueiiiieiiieeiieiieeie ettt ettt ettt eae e e e 11
2.6. Rank ve Determinant OICTIETT. ...........ovoveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.7. Tletim Hiz1 ve Alict KarmasiKIIZ1........o.ovvvveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3. UZAY-ZAMAN BLOK KODLARININ TARITHCESI ..c.cceveueruncurcnccuncnnncns 17
3.1. Dik Uzay-Zaman Blok Kodlar1 (Orthogonal Space-Time Block Codes,
OSTBECS) ittt ettt ettt et e et e et eeabeebeeesbeeseessseeseessseenns 17
3.2. Yar1-Dik Uzay-Zaman Blok Kodlar1 (Quasi-Orthogonal Space-Time Block
Codes, QOSTBES) .cuviiiiiieeeiie ettt te e re e s teeesaee e saeeessseeessseeenns 21
3.3. Bilesen Serpistirilmeli Dik Tasarimlar (Coordinate Interleaved Orthogonal
D e Fea s I O (0 ] D F) TR 23
3.4. Hottinen-Tirkkonen Kodlari............cccoooiieiiiiniiiiiiiniiiiieceeeceeeee e 24
3.5. Altin Kod (The Golden code).........cevvuiiieiiiiiiiieiiieeeie et 26
3.6. Sezginer-Sari (SS) Kodlari........cccueviieiiiiiiiiiiiiieciieee et 27
3.7. Biglieri-Hong-Viterbo (BHV) Kodu..........cceeeeiiiiiiiiiieeceeee e, 28
B8 SOMUG ...ttt ettt e ettt e e et e e e et e e e e e e tb e e e e s nbaeaeearraeeeenraaeaanns 29
4. IKi VERICI ANTENLi MIMO SiISTEMLER ICIN YENI UZAY-ZAMAN
BLOK KODLARI 31
4.1. Yiksek-Hizli STBC Tasarimi ve Kosullu ML Sezim............cccccccoevniiieennnnn. 31
4.2. Yeni 2-Hizl1 Tam-Cesitlemeli Bilesen Serpistirmeli STBC [38].................... 34
4.3. Onerilen 2-hizli STBC nin Bilgi Kuramsal Analizi.............ccccccooveieienennn. 38
4.4. Basarim Degerlendirmeleri .........cccueveiieiiieiiienieeiieiecieee e 42
4.5. Yeni 1.5-Hizli Tam-Cesitlemeli Bilesen Serpistirmeli STBC ........................ 43
5.UC VE DORT VERICI ANTENLI MIMO SISTEMLER iCIN YENI
UZAY-ZAMAN BLOK KODLARI......ucioniiniinnninseissnnsssssssssssssssssosssssssssssssans 47
5.1. Dort Verici Anten igin Yeni 1-Hizli Tam-Cesitlemeli STBC......................... 47
5.2. Ug Verici Anten icin Yeni 1-Hizli Tam-Cesitlemeli STBC........c.coeveuevnnn... 48



5.3. Dort Verici Anten i¢in Yeni 2-Hizli Tam-Cesitlemeli STBC......................... 50

5.4. Dort Verici Anten igin Yeni 1.5-Hizli Tam-Cesitlemeli STBC...................... 54
5.5. Ug Verici Anten i¢in Yeni 2-Hizli Tam-Cesitlemeli STBC.......ccccoevvveveuennee. 55
5.6. Ug Verici Anten i¢in Yeni 1.5-Hizli Tam-Cesitlemeli STBC..........cccccu........ 56
5.7. Onerilen 2-h1zl1 STBC’lerin Bilgi Kuramsal Analizi ..............ccccocovvvveveunnene. 57
5.8. Ug ve Dort Verici Antenler igin Onerilen 2 ve 1.5-Hizli STBC’lerin Hata
BasarimIart .........ccc.ooiiiiiiii e 61
5.9. Dort Verici Anten igin Yeni 4-Hizli Kismi-Cesitlemeli STBC....................... 65
5.10. Ug Verici Anten i¢in Yeni 3-Hizli Kismi-Cesitlemeli STBC ....................... 66
5.11. Maksimum Iletim Hizli STBC’lerin Bilgi Kuramsal Analizi........................ 67
5.12. Maksimum letim Hizli STBC’lerin Hata Basarimlari ..............cccccoveuee....... 68
6. SONUCLAR VE TARTISMA ....ccivnuinneissnnessansssssssessssssssasssssosssssssssssssssssossasssasss 71
KAYNAKLAR ...cooruiineinrniennnissnnosssssssossssssssssasssssssssssssssssassssssssns 73
OZGECMIS .oevreercrerrnesesesessssssessssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssssans 77

vi



KISALTMALAR

AWGN

BER
BHV
CER
CIOD

COD
DjABBA
GCIOD

GCOD

iid
LOS
MIMO
ML
MMI

MMSE
M-PSK
M-QAM

MRC
OSTBC
PAPR
pdf

PEP
QOSTBC

QPSK

SER
SISO
SM
SNR

SS
STBC
STTC
TCM
WIMAX
ZF

: Additive White Gaussian Noise (Toplamsal Beyaz Gauss

Girtltiisii)

: Bit Error Rate (Bit Hata Olasilig1)

: Biglieri Hong Viterbo

: Codeword Error Rate (Kod Sozciik Hata Olasiligi)

: Coordinate Interleaved Orthogonal Design (Bilesen Serpistirmeli

Dik Tasarim)

: Complex Orthogonal Design (Karmagik Dik Tasarim)
: Double j ABBA
: Generalized Coordinate Interleaved Orthogonal Design

(Genellestirilmis Bilesenleri Serpistirilmis Dik Tasarim)

: Generalized Complex Orthogonal Design (Genellestirilmis

Karmagik Dik Tasarim)

: Independent Identically Distributed (Bagimsiz Es Dagilimli)
: Line of Sight (Dogrudan Goriis Hatt1)

: Multiple Input Multiple Output (Cok Girig Cok Cikisl)

: Maximum Likelihood (En Biiyiik Olabilirlikli)

: Maximum Mutual Information (Maksimum Karsilikli Bilgi

Miktar1)

: Minimum Mean Square Error (Minimum Ortalama Karesel Hata)
: M-ary Phase Shift Keying (M’li Faz Kaydirmali Anahtarlama)
: M-ary Quadrature Amplitude Modulation (M’li Dik Genlik

Modiilasyonu)

: Maximal Ratio Combining (En Biiyiik Oranli Birlestirici)

: Orthogonal Space Time Block Code (Dik Uzay Zaman Blok Kod)
: Peak to Average Power Ratio (Tepe Ortalama Gii¢ Orani)

: Probability Density Function (Olasilik Dagilim Islevi)

: Pairwise Error Probability (Ciftsel Hata Olasiligi)

: Quasi-Orthogonal Space Time Block Code (Yari-Dik Uzay

Zaman Blok Kod)

: Quadrature Phase Shift Keying (4’lii Faz Kaydirmali

Anahtarlama)

: Symbol Error Rate (Simge Hata Olasilig1)

: Single Input Single Output (Tek Giris Tek Cikisl)

: Spatial Multiplexing (Uzamsal Cogullama)

: Signal to Noise Ratio (Isaret Giiriiltii Orani)

: Sezginer Sari

: Space Time Block Code (Uzay Zaman Blok Kod)

: Space Time Trellis Code (Uzay Zaman Kafes Kod)

: Trellis Coded Modulation (Kafes Kodlamali Modiilasyon)
: Worldwide Inter-operability for Microwave Access

: Zero Forcing (Sifira Zorlama)

vii



viii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Bir telsiz iletisim kanalindaki farkli iletim yollart............................. 6
Sekil 2.2 : MIMO Kanal S18asi.......ccoeeriiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 13
Sekil 3.1 : Q2, Q33 ve Q43 kodlarin SER basarimlari (3 bit/sn/Hz, 1 alici).... 20
Sekil 3.2 : QPSK isaret kiimesinin eksenlerinin dondiiriilmesi.......................... 24
Sekil 3.3 : (3.21) ifadesinin QPSK’da degisik eksen dondiirme agilar1 igin
degeri.......ccuvenne.. s 25
Sekil 4.1 : X, 4 kodunun a=¢”’ ? ve b=1 i¢in minimum determinanti................... 38

Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :

Sekil 5.8 :

CIOD (Q22), Alamouti kodu ve 6nerilen kodun (X;4) bir ve iki
alic1 anten durumlarinda ergodik kanalda maksimum karsilikli

bilgl MIKtArIari.........coovieeiiiee e 42
Onerilen 2-hizli kodun BER basarimmin QPSK ve 16-QAM
modiilasyonlar1 i¢in SS kodu ve Altin kodla karsilastirilmasi............. 43
Onerilen 2-hizli kodun CER basarimimin QPSK ve 16-QAM
modiilasyonlar1 i¢in SS kodu ile karsilastirilmasi.........cccccccvveennnennnee. 44
Onerilen 1.5-h1zl1 kodun SER basariminim QPSK ve 16-QAM
modiilasyonlart i¢in SS kodu ile karsilastirilmast............cccoueenenee. 45
3 ve 4 verici antenler i¢in 1-hizli yeni STBC’lerin SER

DaASATIMIATT......eviiiiiiiie e 50
Dort verici anten i¢in maksimum kargsilikli bilgi miktari
Karstlastirmalari............cooeevvieeiiieicieeccecee e 60
Ug verici anten i¢in maksimum karsilikl1 bilgi miktari
Kars1lagtirmalari............cooeevviiiiiieccieececee e 61
Diktortgen-olmayan 8-QAM isaret KUmesi........cccueevueeveeeneeriieennnnns 63

Onerilen 2-hizli STBC’lerin 4 bit/sn/Hz igin BER basarimlart......... 64
Onerilen 1.5-h1zl1 STBC’lerin 3 bit/sn/Hz i¢in BER basarimlari...... 64
Onerilen maksimum iletim hizli STBC’lerin maksimum karsilikl1

bilgi MIKtarlari.........oocooeiiiiiii 68
Ug ve dért verici antenler i¢in maksimum iletim hizli STBC’lerin
hata bagarimIari............ccoceeeeiiiiiiiiie e 69

X






SIMGE LiSTESI

|'|+
*

()

C(p,l’lT,l’lR)
Cx(p,nr,nR)
E{.}

b

S

: Matrisin Frobenious normu, vektoriin Oklit normu
: Pozitif 6zdegerler carpimi

: Eslenik alma operatorii

: Karmasik evrik (hermisyan) alma operatdrii

: Evrik alma operatorii

:amod K

: Karmagik tasarim parametreleri

: Karmagik sayilar uzayi

: p alinan SNR degerindeki nyxng MIMO kanal sigasi
: X’in p alinan SNR degerindeki nrxng MIMO kanal sigas1
: Beklenen deger operatorii

: Bit bagina iletilen ortalama igaret enerjisi

: Simge basina iletilen ortalama sinyal enerjisi

: Kanal matrisi

: Esdeger kanal matrisi

: 1. alict anten ile ;. verici anten arasindaki kanal katsayisi
: mxm’lik birim matris

: X igerisindeki bilgi simgelerin sayis1

: Isaret kiimesinin eleman say1si

: Birim varyansh giiriiltii vektorii

: Giiriilti matrisi

: Glriltliniin ¢ift yonlii gii¢ spektral yogunlugu

: m ortalamal1 o” varyansli Gauss dagilimi

: 1. alic1 antende j. zamandaki Gauss giiriiltiisii

: Alic1 anten sayisi

: Verici anten sayis1

: x raslant1 degiskeninin pdf’i

: Gergel sayilar uzay1

: STBC’nin iletim hiz1 (karmasik simge/kanal kullanimi)
: 1. alict antende j. zamanda alinan isaret

: Zaman araliklarinin sayisi

: Matrisin izi

: Varyans operatoru

: Modiilasyonlu simge

: Birim varyansl iletilen igaret vektorii

: Bilegenleri serpistirilmis simge

: STBC sozciik (iletim) matrisi (kod s6zciik matrisi)

: Karar verilen kod sozciik (iletim) matrisi

: X simgesinin sanal kismi

: x simgesinin ger¢ek kismi

: Alinan isaret matrisi

X1



: Alinan isaret vektori
: r;’den hesaplanan ara isaret
: Eksen dondiirme agis1
: Alinan SNR
g : Varyans

: Karmagik modiilasyon isaret kiimesi
: Ek simgelerin toplam sayis1
: Ozdegerler

S NN Q9 v o<

: Minimum determinant

.9

min

Xii



YUKSEK HIZLI YENi UZAY-ZAMAN BLOK KODLARI
OZET

Internet ve coklu ortam uygulamalarinin gelecek nesil telsiz iletisim sistemlerine
katilmasiyla birlikte yiiksek veri hizli iletisim sistemlerine olan gereksinim gittikce
artmaktadir. Kullanilabilir spektrum smirli oldugu icin yiliksek veri hizlari elde
etmenin tek yolu daha etkin isaretlesme teknikleri kullanmaktir. Tek-girisli tek-
cikislt sistemlere gore ¢ok-girisli cok-¢ikigli sistemlerin kullanilmasiyla kanal
sigasinda Onemli kazanglar elde edilebilecegi kanitlanmigtir. Uzay-zaman blok
kodlama, c¢ok-girisli ¢ok-¢ikish kanallarin kuramsal siga sinirlarina ulagmay1
hedefleyen bir pratik isaret tasarim teknigidir. Bu ¢alismada iki, ti¢ ve dort verici
antenli ¢ok-girisli ¢ok-cikislt sistemler i¢in diisiik karmasiklikli, yliksek-hizli, tam ve
kismi gesitlemeli uzay-zaman blok kodlar1 6nerilmistir. Bu kodlarin ¢oziilmesinde
kosullu en biiyiik olabilirlikli kod ¢6zme olarak adlandirilan ve matematiksel olarak
ifade edilen bir teknik kullanilmistir. Onerilen kodlar i¢in parametre optimizasyonlar
yapilarak yiiksek ¢esitleme ve kodlama kazanglar1 elde edilmistir. Onerilen kodlarm
basitlestirilmis en biiyiik olabilirlikli alic1 yapilar1 verilmistir. iki verici anten igin
Onerilen 2-hizli kodun literatiirdeki en iyi esdegerine gore daha digsiik alici
karmasiklig1 ile ayn1 hata bagarimini yakaladigi, dort verici anten igin onerilen 2-hizl
kodun ise en iyi esdeger koddan daha diisiik alict karmasiklig1 ile daha iyi hata
basarimi yakaladig1 gosterilmistir. ki, ii¢ ve dort verici anten igin karmasiklik ve
hata basarimi arasinda 6diinlesim sunan 1.5-hizli kodlar da dnerilmistir. Son olarak
lic ve dort verici anten i¢in iletim hizlar sirasiyla 3 ve 4 olan iki yiiksek basarimli
kod oOnerilmistir. Yapilan bilgi kuramsal analizler sonucu, dik uzay-zaman blok
kodlar ile karsilastirildiginda, 6nerilen kodlarin maksimum karsilikli bilgi miktarinin
cok-girisli ¢ok-cikislt sistem sigasiyla ayni degerde oldugu ya da bu degere yakin
oldugu gosterilmistir.
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NEW HIGH RATE SPACE-TIME BLOCK CODES

SUMMARY

With the integration of Internet and multimedia applications into the next generation
wireless communication systems, the need for high data rate wireless systems has
been growing. Since the available spectrum is limited, the only way to obtain higher
data rates is to use more efficient signalling techniques. It is shown that with the use
of multiple-input multiple-output systems, significant gains can be obtained in
channel capacity. Space-time block coding is a pratical signal design technique that
aims to achieve theoretical multiple-input multiple-output channel capacity limits. In
this study, low decoding complexity, high-rate, full and partial diversity space-time
block codes are proposed for multiple-input multiple-output systems with two, three
and four transmit antennas. For the decoding of these codes, a technique which is
named as conditional maximum likelihood decoding is used and mathematically
described. High diversity and coding gains are obtained for the proposed schemes by
parameter optimizations for some known signal constellations. Simplified maximum
likelihood receiver structures for the proposed codes are given. It is shown that the
proposed rate-2 code for two transmit antennas achieves the same error performance
with that of its best counterpart given in the literature with a lower decoding
complexity while proposed rate-2 code for four transmit antennas achieves better
error performance than its best counterpart with a lower decoding complexity. For
the systems with two, three and four transmit antennas, rate-1.5 space-time block
codes which offer a tradeoff between complexity and performance, are proposed.
Finally, for the systems with three and four transmit antennas we propose two high-
performance codes with symbol rates of 3 and 4, respectively. It is shown by
information theoretic analysis that when compared with orthogonal space-time block
codes, the maximum mutual information of the proposed codes are the same or
closer to the actual multiple-input multiple-output channel capacity.
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1. GIRIS

Internet ve coklu ortam (multimedia) uygulamalarinin gelecek nesil telsiz iletisim
sistemlerine katilmasiyla birlikte yliksek veri hizli iletisim sistemlerine olan
gereksinim gittikce artmaktadir. Kullanilabilir spektrum sinirli oldugu icin yiiksek
veri hizlar1 elde etmenin tek yolu daha etkin isaretlesme teknikleri kullanmaktir. Tek-
girigli tek-cikish (single-input single-output, SISO) sistemlere gore gok-girisli ¢ok-
cikish (multiple-input, multiple-output, MIMO) sistemlerin kullanilmasiyla kanal
sigasinda 6nemli kazanglar elde edilebilecegi Telatar[1] ve Foschini ve Gans[2]’1n
bu alandaki oncii ¢calismalariyla kanitlanmistir. Bir telsiz iletisim sisteminin alict ve
verici taraflarinda ¢oklu antenlerin kullanilmasi daha yiiksek veri oranlarina, servis
kalitesine ve ag sigasina olan gereksinimi karsilayan bir tekniktir [3]. Uzay-zaman
kodlama (space-time coding) MIMO kanallarin kuramsal siga siirlarina ulasmay1
hedefleyen bir pratik isaret tasarim teknigidir [4]. Uzay-zaman kodlama, iletilen
isaretlerin hem uzayda hem de zamanda yayilmasi ilkesine dayanmaktadir. Boylece

ayni zamanda hem c¢esitleme hem de kodlama kazanclar1 elde edilebilmektedir.

Uzay-zaman kodlamanin temelleri 1998 yilinda Tarokh, Seshadri ve Calderbank
tarafindan atilmistir [5]. Yine ayn1 yil igerisinde Alamouti tarafindan yapilan 6ncii
calisma [6] ile birlikte bu gecen 10 yil igerisinde uzay-zaman kodlama teknikleri
tizerine olduk¢a yogun aragtirmalar yapilmistir. Genel olarak uzay-zaman kodlama,
uzay-zaman kafes kodlama (space-time trellis coding, STTC) ve uzay-zaman blok
kodlama (space-time block coding, STBC) olarak ikiye ayrilmaktadir. Ik olarak
[5]’de Onerilen uzay-zaman kafes kodlari, modiilasyon ile kafes kodlamay1
birlestirerek veriyi MIMO kanal iizerinden iletir. Dolayisiyla STTC’ler MIMO
kanallar icin bir ¢esit kafes kodlamali modiilasyon (trellis coded modulation, TCM)
sistemi olarak diisiiniilebilir [7]. Uzay-zaman blok kodlama ise ¢oklu verici antenler
i¢cin ¢esitleme saglayan ve diisiik kod ¢6zme karmagiklikli bir iletim yapis1 olarak
goriilebilir.

Uzay-zaman blok kodlari, soniimlemenin bozucu etkileri altinda sagladiklar yiiksek

basarim ve kod ¢ozme yapilarinin basitligi dolayisiyla uzay-zaman kafes kodlara



gore glinlimiizde bir¢ok telsiz iletisim standardina girmistir ve birgok gelecek nesil
telsiz iletisim standardinda da vazgec¢ilmez bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bundan dolayi, uzay-zaman blok kodlamanin temelini olusturan ve 1998 yilinda
Siavash M. Alamouti tarafindan yapilan 6ncii ¢alismanin ardindan gegen 10 yil
igerisinde bircok aragtirmaci uzay-zaman blok kodlar iizerinde olduk¢a yogun

calismalarda bulunmuslardir ve giiniimiizde de bu siire¢ ayn1 hizla devam etmektedir.

Alamouti tarafindan iki verici antenli MIMO sistemler i¢in Onerilen ve sonradan
Alamouti STBC olarak adlandirilan bu STBC, literatiirdeki dik STBC (orthogonal
STBC, OSTBC)’lere ilk ornektir. OSTBC’ler, kod iletim matrislerinin 6zel yapisi
sayesiyle oldukca basit bir sekilde en biiylik olabilirlikli (maximum likelihood, ML)
alict kullanilarak ¢ozilebilir [6,8]. OSTBC’ler daha sonra Tarokh ve digerleri
tarafindan iic ve dort verici antenli MIMO sistemler i¢in genellestirilmistir [8].
Sonraki yillarda degisik verici anten sayilari i¢in birgok OSTBC o6nerilmistir [9-15].
OSTBC’lerin temel mantigi, alicinin kod sozciik matrisi igerisindeki her bir bilgi
simgesi i¢in bu matrisin diklik 6zelliginden faydalanarak sadece o bilgi simgesinin
bir iglevi olan bir karar kurali saglamasi ve bu simgeleri birbirlerinden bagimsiz
olarak teker teker ¢ozmesidir. Dolayisiyla, bir OSTBC i¢in alic1 karmasikligi, SISO
bir kanalin alic1 karmasikligiyla ayni diizeydedir yani dogrusal olmaktadir. Ancak,
bir STBC i¢in diklik kosulu oldukga katidir. Dahasi bir dik tasarimin iletim hizi
ancak ve ancak iki verici anten i¢in kanal kullanimi basina bir karmasik simge, yani
tam (1-hizl1) olmaktadir ve ikiden daha ¢ok verici antenli sistemler i¢in OSTBC’lerin
iletim hizinin 3/4 ile istten smirlandig kanitlanmistir [16]. Diger taraftan [17]’de
gosterilmistir ki, OSTBC’ler diisiik iletim hizlar1 dolayisiyla telsiz MIMO kanalin
sigasinda 6nemli kayiplara yol agmaktadirlar. Dolayisiyla, arastirmacilar dik fakat
diistik hizli kodlar yerine, diklik kosulunu esneterek yiiksek hizli kodlar aramaya
yonelmistir. 11k olarak [18,19]’da yukarida sdzii gegen iist sinir1 asan, fakat daha
yiiksek kod ¢6zme karmasiklikli ve tam ¢esitleme de saglamayan yari-dik STBC
(quasi-orthogonal STBC, QOSTBC)’ler onerilmistir. QOSTBC’lerin temel mantigi
kod matrisindeki siitun vektorlerini gruplara ayirmak ve bu gruplarin kendi i¢lerinde
degil fakat kendi aralarindaki dikligi saglamak, bundan dolayr ML kod ¢6zme
islemini OSTBC’lar gibi simge temelli degil de simge gruplart temelli
gerceklestirmektir. Dolayisiyla bir QOSTBC’nin  kod ¢6zme karmasiklig
OSTBC’dan daha yiiksek olmaktadir. [18,19]’da 6nerilen QOSTBC’lar daha sonra



iletim matrisindeki bazi simgeler dondiirtilerek tam verici ¢esitlemesi saglayacak
sekilde gelistirilmistir [20,21]. [22-24]’de Rajan ve Khan tarafindan 6nerilen bilesen
serpistirmeli dik tasarimlar (coordinate interleaved orthogonal design, CIOD) ise li¢
ve dort verici anten icin yari-dik tasarimlarin iletim hizlarin1 yakalamalarinin yani
sira dik tasarimlar gibi simge temelli ML alici ile ¢oziilebilmektedir. Sonraki
yillarda, bilesen serpistirmeli yap1 kullanilarak baz1 tam-hizli ve diisiik karmagiklikl
STBC’ler de onerilmistir [25,26].

Gegen yillar igerisinde tam hizli (1-hizli) STBC’lerin yeterli olamayacagi ortaya
cikmigtir. Hottinen ve Tirkkonen bu eksikligi fark ederek yiiksek hizli STBC’ler
aramaya baglamislar, [27]’in 9. B6liim’linde, iki ve dort verici antenli sistemler i¢in
2-hizli STBC’ler Onermislerdir. Fakat bu ilk STBC’ler oldukca yiiksek alici
karmasikligina ve diisiik kodlama kazanglarina sahiptir. Sonraki yillarda cebrik say1
kurami kullanarak yiiksek-hizli STBC elde etmek {izere bazi arastirmalar yapilmistir
[28,29]. Say1 kurami kullanilarak elde edilen yiiksek-hizl1 kodlara en iyi 6rnek olarak
giiniimiizde de gezgin WiMAX sistemlerinde kullanilan Altin kod (Golden code)
[29] verilebilir. iletim hiz1 2 olan Altin kodun en biiyiik dezavantaji ML kod ¢dzme
karmagikliginin kullanilan isaret kiimesinin eleman sayisinin dordiincii kuvvetiyle
orantili olmasidir. [30] ve [31]’de sirasiyla Parades ve digerleri, Sezginer ve Sari
tarafindan Altin kod’a gore daha diisiik ML kod ¢ozme karmasiklikli fakat daha
diisiik kodlama kazancina ve dolayisiyla daha kotii hata basarimina sahip alternatif

STBC’ler onerilmistir.

Dort verici antenli sistemler i¢cin Hottinen ve Tirkkonen tarafindan onerilen 2-hizli
DjJABBA kodu [27,32] yillardan beri en iyi STBC olarak bilinmekteydi. Ancak,
Biglieri, Hong ve Viterbo tarafindan [33,34]’de onerilen yeni bir kodun DJABBA
kodundan daha iyi hata basarimina sahip oldugu gosterilmistir. Fakat s6zii gecen bu
iki STBC de kullanilan isaret kiimesinin eleman sayisinin yedinci kuvvetiyle orantili
bir ML kod ¢6zme karmagsikligina sahiptir ki bu da bu STBC’lerin pratik olarak
oldukgca zor ve pahali bir sekilde gerceklestirilebilecegi anlamina gelmektedir. Ug ve
dort verici antenli sistemler iginse uzamsal ¢ogullama (spatial multiplexing, SM) ile
ayni iletim hizina sahip (li¢ verici anten i¢in 3-hizli, dort verici anten i¢in 4-hizl)

diisiik karmagiklikli STBC’ler ise literatiirde bulunmamaktadir.

Bu calismada, yukarida siralanan literatiirdeki en iyi yiiksek hizli STBC’lere
alternatif olarak diisiik karmagiklikli ytliksek-hizl1 yeni STBC’ler 6nerilmis, onerilen



bu kodlar i¢in kodlama kazanci optimizasyonlar1 yapilmis, basitlestirilmis ML alict

yapilar1 verilmis ve bu kodlarin bilgi kuramsal analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmanin

temel katkilar1 asagida siralanmistir:

Ilk olarak Sezginer ve Sari tarafindan [31] ve [35]’deki dik olmayan
STBC’lerin kod ¢6ziimiinde kullanilan teknik, kosullu ML kod ¢ozme olarak
adlandirilmig [36,37], matematiksel olarak agiklanmig ve literatiirdeki bir¢cok
OSTBC’ye uygulanmustir.

Iki verici antenli MIMO sistemler igin, hizlar1 2 ve 1.5 olan iki yeni tam-
cesitlemeli STBC &nerilmistir [38]. Onerilen 2-hizli kodun, litaratiirdeki en
iyi kod olan Altin kod ile aym1 hata basarimini daha diisiik bir alici
karmasikhigi ile yakaladigi gosterilmistir. Onerilen 1.5-hizi kodun ise
[35]°deki esdegerinden daha iyi hata basarimina sahip oldugu gdsterilmistir.
Dort verici antenli MIMO sistemler icin hizlar1 2, 1.5 ve 1 olan yeni tam-
cesitlemeli STBC’ler dnerilmistir [36,37]. Onerilen 2-hizl1 kodun literatiirdeki
en iyi kod olan Biglieri, Hong, Viterbo (BHV) kodundan daha diisiik bir alic1
karmagiklig1 ile daha iyi hata basarmm verdigi gosterilmistir. Onerilen 1.5-
hizli ve 1-hizli kodlarin da literatiirdeki 1-hizli kodlardan daha iyi hata
basarimina sahip olduklar1 gdsterilmistir.

Dort verici anten i¢in Onerilen 2, 1.5 ve 1 oranli kodlar uygun islemler sonrasi
iic verici antene de uyarlanmis ve literatliirdeki kodlarla karsilastirilarak
iistiinliikleri ortaya konmustur.

Dort ve ii¢ verici antenli sistemler i¢in maksimum iletim hizli (dort verici
anten icin 4-hizl ve ii¢ verici anten i¢in 3-hizl) iki yeni STBC Onerilmis ve
bu kodlarn iligkin uzamsal ¢ogullamali sistemlerden daha iyi hata basarimi
sagladiklar1 gosterilmistir [39].

Onerilen kodlar icin bilgi kuramsal analizler yapilmis ve bu kodlarmn MIMO

kanal sigasin1 maksimize ettikleri gosterilmistir.

Bu calismanin genel hatlar1 su sekildedir: 2. Boliimde MIMO telsiz kanal modeli ve

cesitleme teknikleri anlatilmistir. 3. Boliimde uzay-zaman blok kodlama alaninda son

10 yil igerisinde yapilan c¢alismalar gozden gegcirilmistir. 4. ve 5. Bolimlerde

sirastyla 2, 3 ve 4 verici anten i¢in yeni STBC’ler oOnerilmistir. Son olarak 6.

Boliimde sonuglar verilmistir.



2. TELSIZ iLETISIM KANALLARI VE CESITLEME

Bu boliimde, telsiz iletisim kanallar1 ve soniimleme incelenmis, cesitleme ve
cesitleme teknikleri kisaca anlatilmig, calisma boyunca kullanilan MIMO kanal
modeli verilmistir. Sonraki boliimlerde kullanilacak tasarim 6l¢iitleri ve iletim hizi,

alict karmasikligi gibi bazi temel kavramlar gdzden gegirilmistir.

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal

Bir sayisal iletisim sistemi i¢in kullanilabilecek en basit kanal tipi toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiilii (additive white Gaussian noise, AWGN) kanaldir [50]. Iletisim
sistemlerinin modellenmesinde AWGN kanallarin kullanilmasimin nedeni 1sil
giiriiltiiniin  varhigidir. Isil giirtiltiiniin temel spektral karakteristigi giic spektral
yogunlugunun tiim frekanslarda aynmi olmasidir ki beyaz terimi bu amagcla
kullanilmaktadir. Bir AWGN kanalda, iletilen isaretlerin isaret uzayinda birbirinden
istatistiksel olarak bagimsiz Gauss raslanti degiskenlerinden etkilendigi kabul edilir.
Gauss dagilimina sahip raslanti degiskeni n olmak iizere, bu raslanti degiskenin
olasilik dagilim islevi

(n=m)’

e —0<np<o 2.1)

p(n) = -
2o

seklinde verilir. Burada m ortalamayi, o ise varyansi gostermektedir.
Toplamsalliktan giiriiltiiniin iletilen isaretin iizerine dogrudan eklenmesi ve ¢arpici

etkenlerin s6z konusu olmamasi anlasilmaktadir.

2.2 Telsiz Kanallar ve Soniimleme

Bir¢cok fiziksel kanal i¢in uygun olan AWGN kanal modeli, zamanla iletim
karakteristikleri degisen telsiz iletisim kanallar1 {izerinden isaret iletimi s6z konusu
oldugunda yeterli degildir [51]. BoOyle durumlarda, kanalin zamanla degisen

davranigin1 karakterize edecek daha genel matematiksel modellere gereksim vardir.



Telsiz kanallarin en ayirt edici Ozelligi verici ve alici arasinda birden c¢ok yol
olmasidir [7,52]. Bu ¢esitli yollarin varligi dolayisiyla iletilen isaretin birden ¢ok
versiyonu alictya ulagsmaktadir. Sekil 2.1°de bir telsiz iletisim kanalindaki degisik

iletim mekanizmalar1 gosterilmistir.

Kirmim
/ﬁ / \ Sacilma

T

Sekil 2.1 : Bir telsiz iletisim kanalindaki farkli iletim yollar1

Yansima

Alict ve verici arasinda dogru bir yol varsa bu hatta dogrudan goriis hatt1 (line of
sight, LOS) adi verilir. Ancak LOS hattt1 olmadan da elektromanyetik dalgalar,
vericiden alictya ulasabilmektedir. Bir elektromanyetik dalga, dalga boyundan ¢ok
daha biiyiik bir nesneye carptigi zaman yansimaktadir (reflection). Iletilen dalga,
cevredeki birgok biiylik nesneden yansiyarak farkli zamanlarda ve farkli giiglerde
alictya varabilir. Diger bir iletim mekanizmasi ise kirmimdir (diffraction).
Elektromanyetik dalgalar sivri u¢lu nesnelere carptiklarinda kirmnima ugrarlar. Son
olarak bir elektromanyetik dalga, dalga boyundan daha kiigiik bir nesneye carptigi

zaman ise sagilmaktadir (scattering).

Yukarida bahsedilen iletim mekanizmalarinin dogal bir sonucu olarak alinan isaretin
telsiz kanala 6zgili baz1 6zellikleri olmaktadir. Bu etkiler alinan isaretin giiciinii iki
farkli sekilde etkileyebilir. Bunlarin ilki, igaret giicliniin uzun mesafelerde degistigi
genis Olcekli etkidir. Bu etkiye, zayiflama (attenuation), yol kaybi (path loss) ya da
genis Olcekli soniimleme (large-scale fading) adi verilmektedir. Diger etki ise alinan

isaret giicliniin cok kisa mesafelerde ve/veya zaman araliklarinda degistigi kiiciik

Olcekli sonlimlemedir (small-scale fading). Kiiclik 6l¢ekli soniimlemeye kisaca



soniimleme de denmektedir. Soniimlemeli kanallar ¢ok yollu zaman gecikmesi
acisindan diiz ve frekans secici, Doppler yayilimina gore de yavas ve hizli olarak
siiflandirilmaktadir [52]. Buna gore dort farkli tip soniimlemeli kanalin varligi s6z

konusudur:

e Diiz (Frekans secici olmayan) yavas soniimlemeli kanal: Isaretin bant
genisligi kanalin uyumluluk bant genisliginden kii¢iliktiir ve isaretin periyodu
da kanalin uyumluluk zamanindan kiigiiktiir.

e Diiz (Frekans secici olmayan) hizl1 sdniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi
kanalin uyumluluk bant genisliginden kiiciiktiir ve isaretin periyodu da
kanalin uyumluluk zamanindan biiytiktiir.

e Frekans secici yavas soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin
uyumluluk bant genisliginden biiyiiktiir ve isaretin periyodu da kanalin
uyumluluk zamanindan kiigiiktiir.

e Frekans secici hizli soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin
uyumluluk bant genisliginden biiyiiktiir ve isaretin periyodu da kanalin
uyumluluk zamanindan biiytiktiir.

Burada, uyumluluk bant genisligi (coherence bandwidth) kanalin diiz olarak
goriilebilecegi frekans bolgelerinin istatistiksel bir 6l¢iisii olup kanalin zamanda
yayilimli dogasini agiklar. Uyumluluk zamani (coherence time) ise kanalin zamanla
degisen dogasini agiklayan bir parametre olup Doppler yayilim frekansiyla ters
orantilidir. Bu ¢alismada kullanilacak olan telsiz kanal modeli diiz (frekans segici

olmayan) yavas soniimlemeli kanaldir.

Bir telsiz iletisim sisteminde alinan isaret giiclinlin degisimini incelemek i¢in bazi
istatistiksel modellere gereksinim vardir. Diiz soniimlemeli, LOS hattinin olmadigi
durumu ele alalim. 7 adet iletim yolunun oldugu ¢ok yollu telsiz kanali ele alacak

olursak, iletilen isaretin frekansi f. olmak iizere alinan isaret,
1

r(t) = Zai cosQr f.t+@,)+n(t) 2.2)
i=l1

seklinde verilir. Burada, a; ve ¢, sirasiyla i. bilesenin genlik ve faz degerleri ve 7(¢)

de Gauss giirtltiistidiir. (2.2)’deki cos terimi agilirsa,

r(t)= cos(27rf(,t)zl: a, cos(p,)— sin(27zfct)21: a, sin(g,) +n(t) 2.3)



elde edilir. 4= z; a,cos(¢,) ve B= Z; a,sin(¢,) olmak iizere bu terimler / adet

terimin toplanmasi ile elde edilmistir ve merkezi limit teoremine gore biiyiik /
degerleri i¢in 4 ve B degiskenleri istatistiksel bagimsiz es dagilimli (independent
identically distributed, iid) Gauss raslant1 degiskenleri olarak kabul edilebilir. 4 ve B

iid sifir ortalamali Gauss raslanti degiskenleri oldugundan alinan isaretin zarfi

VA®>+B® Rayleigh dagilimma sahiptir. Rayleigh dagilimli bir raslant1 degiskeninin
pdf’i

r -’

fR(r)=—zeXp( zj, r=0 (2.4)
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olup burada o, 4 ve B raslanti degiskenlerinin varyansidir. (2.2) ve (2.3)’deki

aliman isaretler alicinin ilk bdliimiindeki analog isaretlerdir. Ancak biz uyumlu

stizge¢ ve Ornekleme devresi ¢ikisindaki temelbant sayisal isaretle ilgilendigimizden

asagidaki iletim modeli kullanilmaistir,
r.=hs +n,. 2.5)

Burada 7, demodiilasyon sonucu uyumlu siizgecin ¢ikisi, # karmasik Gauss raslanti
degiskeni, s, ve n, ise iletilen isaret s(z) ve giirtiltii isareti n(¢) nin ayrik zamanl
bicimleridir. /4’nin gercel ve sanal kisimlari sifir ortalamali Gauss raslanti

degiskenleri oldugundan genligi |h| Rayleigh dagilimhidir. (2.5)’de verilen model

Rayleigh s6niimlemeli kanal modelidir. Burada % yol kazanci, n, ise Gauss giiriiltiisii

olarak adlandirilir. Bu ¢alismada Rayleigh soniimlemeli kanal modeli kullanilacaktir.

(2.5)’de A =1 alinarak AWGN kanala iliskin model elde edilebilir.

2.3 Cesitleme

Gauss kanalin zittina (2.5)’de verilen soniimlemeli kanal modeli alinan gilicte ¢ok
onemli diisiislere neden olmaktadir. Alinan giigteki bu degisim 20, 30 dB’yi bile
asabilmektedir. Isil giiriiltiiniin giicli alicida ¢ok sik degismedigi i¢in alicidaki isaret-
giiriiltii orani (signal to noise ratio, SNR) ¢ok sert bigimde séniimlenebilir. Iletisimin
saglikll bir sekilde siirebilmesi i¢in alinan SNR’1n belli bir esigin iizerinde kalmasi
gerekmektedir. Cesitlemenin (diversity) temel amaci iletilen isaretin birden fazla

kopyasinin aliciya iletilmesidir. Bu kopyalarin birbirlerinden farkli olarak



soniimlenmesi sonucu, hepsinin birden asir1 soniimlenme olasiligi oldukga diisecektir
ki bu da iletisimin giivenilirligini arttiracaktir. Alici, bu kopyalari birlestirerek ya da
en glicliisiinii secerek gonderilen isareti ¢ozebilecektir. Cesitleme ya da c¢esitleme

kazanci (G,), alman SNR (p) ve hata olasilig1 (£) arasindaki su esitlikle verilir,

G, = lim 22

. 2.6
r>=log(p) *6)

Burada P,, p alinan SNR degerindeki hata olasiligidir. Diger bir deyisle logaritmik

bir diizlemde c¢esitleme kazanci, artan SNR’la birlikte hata egrisinin egimini
belirlemektedir. Burada g6z onilinde bulundurulmasi gereken iki 6nemli olgu vardir.
Bunlardan ilki, vericinin iletilmek istenen isaretinin kopyalarin1 aliciya gii¢, kod
¢Oozme karmasiklig1 ve bant genisligi gibi etkenleri géz Oniinde bulundurarak nasil
gonderecegi, ikincisi ise alicinin iletilen isaretlerin bu degisik versiyonlarini nasil
birlestirecegidir. Bu ¢alismanin temel konusu olan uzay-zaman blok kodlari, verinin
birden fazla verici anten {izerinden nasil gonderildigiyle ilgilenmektedir. Bu
boliimde, sadece birden fazla alici antenin oldugu durumda kullanilan optimum

birlestirme teknigi kisaca anlatilacaktir.

2.3.1 En biiyiik oranh birlestirme (Maximal ratio combining, MRC)

Iletilen isaretin ny adet kopyasimi ny adet birbirinden bagimsiz yoldan alan bir telsiz

iletisim sistemini ele alalm. » ,m=1,2,...,n, m. alict antende alinan isaret olmak

lizere,
r.=hs+n, 2.7

olup, burada #4,, verici ve m. alic1 anten arasindaki kanal kazanci, n, ise m. alici
antendeki Gauss giiriiltiisii 6rnegidir. Alicinin 4, degerlerini bildigi varsayilsin.
Giriiltii 6rnekleri istatistiksel bagimsiz oldugundan, iletilen isaret ve kanal kazanglar
kosulu altinda alinan isaretler de istatistiksel bagimsiz Gauss raslant1 degiskenleri

olup, kosullu ortak pdf’i

1 ZR|rm —shm|2
ey hoh,h )=—m— -l 2.8
GRS B |,k h, nR) (ﬂNO)nR/Z exp N, (2.8)



seklindedir. Burada N, /2 karmasik Gauss giiriiltiisiiniin gergel ve sanal kisimlarinin
varyansidir. Alict (2.8)’1i maksimize edecek isarete (§) karar verecektir. Burada

dikkat edilmesi gereken nokta, ¢esitleme olmayan durumda (2.8)’deki minimizasyon
probleminin n, =1 igin |r1 —sh, |2 ’in minimizasyonuna indirgenmesidir ki bu da
1k ’ye en yakin olast iletilen simgenin bulunmasi problemidir. (2.8)’den hareketle,

M-PSK gibi esit enerjili simgeler igeren bir isaret kiimesi i¢in, karar kurali,

ng ng ng ng
2 . * * * 2 2 2
= arg min —thmrm—s threr E |”,| +|s| Z|hm|
s m=1 m=1 i=1 i=1

2

np
§ =argmin Z |rm —sh,
m=1

2.9)

ngp

*
z r.h,—s
m=1

= arg min
N

olarak bulunur. Dolayisiyla alici ¢esitlemeli bu sistem i¢in, ML karar kurals,

cesitleme kullanilmayan sistemde kullanilan 74 terimi yerine alman isaretlerin

agirliklandirilmig bir toplami olan ZnR r b teriminin kullanilmasi ile elde edilir.

m=l m m
Buna en biyiik olabilirlikli birlestirme (maximal ratio combining, MRC)

denmektedir [7]. Ortalama iletilen isaret enerjisi E; olmak tizere, m. alicidaki SNR,

Vo = |hm|2 (E, / N,)’dir. En biiyiik olabilirlikli birlestirici ¢ikisindaki SNR ise

2
Snr)e

" hmz%JZklmlz (2.10)
S, TN

m=1

seklinde hesaplanir. Dolayisiyla, nz adet alict antenli durumda elde edilen etkin SNR,
ng adet farkl yoldaki SNR’larin toplamidir. Alinan SNR’daki bu nz kathik artis ng
dereceden cesitleme kazanci saglamaktadir. Gosterilebilir ki bu da boyle bir sistemde

elde edilebilecek maksimum ¢esitleme kazancidir.

MRC tekniginin optimum hata olasiligin1 garanti etmesinin yani sira alici
karmagikligini daha da diisirmek icin MRC tekni8ine alternatif olarak g¢esitli
sistemler Onerilmigtir. Bunlara Ornek olarak esit oranli birlestirme (equal gain
combining, EGC) ve se¢meli birlestirme (selection combining) teknikleri verilebilir

[7]. Bu birlestirme tekniklerinin ayrintili bir incelemesi [7,54,55]’de bulunabilir.
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2.4 MIMO Kanal Modeli

Bu boliimde, bu calismada kullanilan kanal modeli verilecektir. ny verici, ng de alici
anten sayisim gostermek iizere n, xn,bir telsiz MIMO kanali ele alalim. Alinan

Txng

T x n, isaret matrisi Y € C
Y=XH+N 2.11)

seklinde verilmek iizere, X € C"™" T zamanda iletilen kod sdzciik (iletim) matrisi, H

ve N de swrastyla n, xn, kanal matrisi ve 7 xn, giiriltii matrisidir. H ve N’nin
elemanlar1 sirasiyla N(0,1) ve N.(0,N,) olasihk dagilim islevli istatistiksel

bagimsiz ve aym1 dagilimli karmasik Gauss raslanti degiskenleridir. H’nin bir kod
sOzcliglinlin iletimi sirasinda sabit kaldigi, her bir kod sozcligii i¢in birbirinden

istatistiksel bagimsiz degerler aldig1 ve alic1 tarafindan bilindigi varsayilmistir. Kanal

matrisi He C"™" |

hl 1 hZ,l ngp,l
h h h

H _ 1,2 2.,2 n.R,l (2.12)
hl,nr h2,nr e ng,nyp

bigiminde olup burada 4, j. verici anten ile i. alic1 anten arasindaki kanal kazancidur.

2.5 MIMO Kanal Sigas1
Asagidaki giris-¢ikas iligkisi ile verilen ayrik-zamanli AWGN kanali ele alalim,

(@) = x@)+n(i). (2.13)

Burada x(i), i anindaki kanal girisi, y(i) iliskin kanal ¢ikis1 ve n(i) de beyaz Gauss
rastlant1 siirecidir. Kanal bant genisligini B, alinan isaret giiciinii de P ile gosterelim.

Boylece alinan SNR p = P/ N,B olacaktir. Bu kanalin sigas1 da [56],
C=Blog,(1+p) bit/sn (2.14)

ile verilir. Ayrik belliksiz kanal (ABK) i¢in rastgele X girisi ve Y ¢ikist i¢in kanalin

karsilikl1 bilgi miktar1 (mutual information),
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I(X:Y)= )l Mj 2.15
K= 2, Py Og(p(x)pw) @13)

olarak verilir [53]. Shannon, kanal sigasinin, kanalin karsilikli bilgi miktarinin tim

olurlu giris dagilimlar iizerinden maksimumuna esit oldugunu gostermistir,

_ ) — p(x,y)
C= r?gg( I1(X;Y)= rglgic Z p(x,y) log(p(x)p(y)J . (2.16)

xeX,yeY

Simdi bu sonucu MIMO kanallar i¢in genisletelim. /(X;Y)=H(Y)-H(Y/X)

oldugu goz Oniine alinirsa, giris vektorii X ve ¢ikis vektorii Y arasindaki karsilikli

bilgi miktari,
C:m(aiil(X;Y):m(aicH(Y)—H(Y/X) (2.17)
p(x p(x

olarak yazilabilir. H(Y/X) ve H(Y), sirasiyla Y/X ve Y’nin entropileridir. Entropi
tanmmina gore H(Y/X)=H(N) olacaktir. H(N) entropisi de kanal girisinden
bagimsiz oldugu i¢in problem Y’nin entropisini maksimize etmeye indirgenir [1].

Giris vektoriiniin kovaryans matrisi R olmak iizere, ¢ikisin kovaryans matrisi,
R, =E{YY"}=HRH" +1, (2.18)
olup Y’nin entropisi, Y nin sifir ortalamali, dairesel simetrik karmasik Gauss raslanti

vektori  olmasi  durumunda maksimum olur. H(Y)=Blog,det[zeR,] ve

H(N) = Blog, det[rel, ] olmak tizere karsilikl1 bilgi miktar [1],
I(X;Y)=Blog,det[I, +HR H"] (2.19)
seklinde bulunur. MIMO kanal sigas1, (2.19)’da verilen karsilikli bilgi miktarinin gii¢

kosulunu saglayan tiim R giris kovaryans matrisleri tizerinden maksimize

edilmesiyle bulunur,

C=_ max Blog,det[l, +HR H"]. (2.20)

R, Tr(R,)=p

(2.20)’de verilen maksimizasyon dogrudan dogruya H’nin alicida bilinip
bilinmedigine baghdir. Kanalin alicida bilinip vericide bilinmedigi durumu goz
Ontline alalim. Kanal bilgisi olmadan verici giris kovaryansini optimize edemez. H

icin Onceki boliimlerde yapilan kabuller altinda [1]’de gosterilmistir ki
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R, =(p/n,)l, secimi, kanalin karsihikli bilgi miktarini maksimum yapmaktadir.

Buna gore,

[(X;Y) = Blog, det[I, +~-HH"] 2.21)
n

T

elde edilir. MIMO kanalin ergodik sigas1 da [7],

C, = E{Blog2 det[I, +H£HHH]} 2.22)
T
seklinde verilmistir. Sekil 2.2’de Rayleigh soniimleme modelini kullanan degisik
MIMO sistemler i¢cin SNR’a gore ergodik siga egrileri gosterilmistir. Buradan da
acikca gorildiigli iizere ¢ok sayida anten kullanimi ergodik sigayi hatiri sayilir
derecede arttirmaktadir. Diger bir deyisle, ¢cok anten kullanilmasi ile birim zamanda
birim bant genisliginden iletilebilecek bit sayis1 atmaktadir. Dikkat edilmesi gereken
bir diger nokta da alic1 anten sayisinin etkisinin verici anten sayisina gore daha fazla

olmasidir [7].

20 T T T I T I T I T I
18 iixi n=ln=1 VVVVVVVVVVVVVVVVVV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV o VVVVVVVVVVVVVVVVVV
|—0—n=2,n=1 Fe
16 {—O—n=1,n=2| ... e e ,,,,,,,<>/<,>, ,,,,, i
. . . : e
1—0—n=2,n=2| | | < 1
T R ‘ ‘ ‘ <
— 14 ”’ —————d bbb CTeTeotestessesessesecses GTTeTeeseess <>/ """"""""" |
N ‘ ‘ ‘ | & ]
< i 3 | s
c 12 o o o .S oo -
= 7 | | | 7 | :
E T S — E— E— S — D
p | | DY | G0 9
o ; ; S ; 0T L g¥
= 8 b b b » O S e []/'D rrrrrr /%—/ SO —
n : : ot EI]/D/ /%/%/
i B A s o= 1
) ET—— T GO g0l %:%% Mo -
: O o7 /%:%/%/ : 1
: /<> : /[]/D B /9/
4 ~ e /<> TF /D : /%/%/ """"""""""""""""""""""""""""""" —
P D/D : 0 2 :
B |
Fog P =R
o et
2 “:QiS’D:Q;Q’Q( """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —
reResty A
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)
Sekil 2.2 : MIMO Kanal Sigasi
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2.6 Rank ve Determinant Olgiitleri

Bu boliimde, uzay-zaman kodlar1 i¢in [5]’de oOnerilen tasarim Olciitleri gézden

gecirilmistir. X iletilen, X da ¢oziilen kod sbzclik matrisi olmak tizere (X—f() ’In

minimum ranki 7 ile gosterilsin. Eger X ve X’ tiim olast degerleri i¢in (X—f()

tam rankli ise, yani » =n, ise, bu uzay-zaman blok kodu tam c¢esitlemelidir ve bu
durumda elde edilen gesitleme kazanci n,n, dir. Tam ¢esitlemeli bir STBC i¢in, en

kotii durum ¢iftsel hata olasiligi (pairwise error probability, PEP) degerinin bagh

oldugu bir diger parametre ise,
S =min det [(x ~X)(X - X)H] (2.23)
X#X

seklinde tanimlanan minimum determinanttir. Bu kodun kodlama kazanci ise

(s,

min

)1/,1T ’dir.  Rank ve determinant Olgiitleri [5], sirasiyla g¢esitleme ve kodlama

kazanglarinin maksimize edilmesini gerektirirler. Burada dikkat edilmesi gereken bir

diger nokta ise, ¢esitleme kazancinin hata egrisinin egimini belirlemesinden dolay1

daha baskin olmasidir. Tam cesitlemeden emin olduktan sonra, oJ_  degeri
maksimize edilerek en iyi hata basarimi garanti edilebilir.

Tam gesitleme saglamayan bir STBC i¢in ise bu ¢aligmada kodlama kazanci,

S = min‘(X ~X)(X - X)H\ (2.24)

seklinde hesaplanmigtir. Burada |A+

, A’nin pozitif 0Ozdegerlerin g¢arpimini
gostermektedir. (X—X) ‘nin tam rankli olmasi durumunda (2.23) ve (2.24) ayni

sonucu vermektedir. Tam ¢esitleme saglanmasa bile (2.24)’lin maksimizasyonu yine

en 1yi hata basarimini garanti etmektedir. Bu c¢alisma boyunca yapilan tim o
hesaplarinda iliskin STBC’nin  su giic kosulunu saglamasit istenmistir,

E {tr(XH X)} = ||X||2 =Tn,. Buna gore her bir uzay-zaman yuvasindan ortalama 1
Joule enerji iletilmektedir.

STBC tasarimda g6z Onilinde bulundurulmasi gereken iiglincii bir parametre ise

carpimsalliktir (multiplicity). Kod sozciik uzaklik matrisi (X—X)(X—X)H ‘nin
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pozitif 6zdegerlerinin ¢arpimi & olmak iizere, bu STBC’nin hata olasilig1 su sekilde

istten sinirhidir [34],
P =X T ACOP0). (2.25)
r 0

Burada, M karmasik isaret kiimesinin eleman sayisi, £ iliskin STBC’nin kod sozciik
matrisi i¢erisindeki bilgi simgelerinin toplam sayisi, P(r,0) ranki r, pozitif 6zdeger
carpimlart & olan kod sozciik farklarimin ciftsel hata olasiligi, A(r,0) ise P(r,0)

ciftsel hata olasilikli ranki r, pozitif 6zdeger carpimlart & olan kod sozciik
farklarinin toplam sayis1 yani ¢arpimsalliktir. Ornegin tam gesitlemeli bir STBCyi

ele alalim. (2.25)’e gore bu STBC i¢in A(r,d, ;) degerinin minimum olmasi da hata

in

basarimini etkiler.

2.7 Iletim Hizi ve Ahci Karmasikhig

Kod s6zciik matrisi X olan bir STBC’nin iletim hizt R =% /T kanal kullanim1 basina
iletilen karmagik simge olmak iizere burada k, X’in igerisindeki farkli bilgi
simgelerinin toplam sayisidir. Literatiirde tanimlanmis tam hizli STBC’ler icin bu
deger R =1 dir. Dolayisiyla bu ¢alismanin konusu olan yiiksek hizli STBC’ler i¢in R
degeri 1°den biiyliktiir. nr verici antenli bir sistemde elde edilebilecek maksimum

iletim hizi R =n,’dir. Sonu¢ olarak yiiksek hizli bir STBC’nin hiz1 1<R<n,

araligindadir.

ML alict karmasikligi, X kod sdzciligliniin ¢oziilebilmesi icin gerekli metrik
hesaplarinin toplam sayist olarak tanimlanmistir. (2.11)’den hareketle X’in ML

¢Ozlimii i¢in asagidaki dogrudan yaklagim kullanilir,
X = argmin|[Y - XH][. (2.26)

M adet eleman iceren bir isaret kiimesinde (O6rnegin M-QAM), (2.26)’daki
minimizasyon M" adet metrigin hesaplanmasim gerektirir ki bu elde edilebilecek
kuramsal maksimum alici karmasikligidir. Bunun nedeni X’in igerisindeki tiim
simgelerin birlikte ¢oziilmesidir. Ancak dik uzay-zaman blok kodlar1 (OSTBC’ler)
(2.26)’daki metrigin her biri M karmasiklikli £ adet metrige ayristiritlmasina olanak
verirler ve OSTBC’ler i¢in toplam alic1 karmagiklig1 boylece dogrusal olup kM dir.

Bunun nedeni OSTBC’lerin dik iletim matrisleri sayesinde icerisindeki simgelerin
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ayristirilabilmesine olanak saglamasidir. Yiiksek hizli ancak dik olmayan bir STBC
icinse ML kod ¢0zliimii simge tabanli gerceklestirilemez. Ancak bu STBC’lerde
biiylik £ ve M degerleri i¢in (2.26)’daki minimizasyon karmasiklig1 kabul edilebilir
siirlarin ¢ok otesine ¢ikabilir. Bu durumda alicinin optimum dogasini bozmadan
(2.26)’daki karmagikligin diisiiriilmesi problemi ortaya ¢ikar ki bu da bu ¢alismanin
temel katkisidir. Dik olmayan bir STBC i¢in ML alic1 karmasikligr M* *dan diisiikse
bu STBC’nin alict karmagiklig1 diigiiriilmiistiir diyebiliriz.
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3. UZAY-ZAMAN BLOK KODLARININ TARIHCESI

Bu boliimde, Alamouti’nin 6ncii ¢alismasindan [6] gilinlimiize kadar uzay-zaman
blok kodlama alaninda yapilmis bazi 6nemli ¢aligmalar gbézden gegirilmis, bu
alandaki genel problemler ve ¢oziim yollar1 tartisitlmistir. Tarihsel sira ile ilk olarak
OSTBC’ler [6,8,9-15], ardindan QOSTBC’ler [18,19], CIOD’lar [22-24], Tirkkonen
ve Hottinen tarafindan 6nerilen STBC’ler [27], Altin kod [29], Sezginer-Sari kodlar1
[31,35] ve Biglieri Hong Viterbo (BHV) kodu [33,34] kisaca anlatilmis, bu kodlarin
ozellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir. Sonraki boliimlerde 6nerilen yeni
STBC’ler bu boliimde goézden gegirilen STBC’lere alternatif olarak ortaya atilmig
dolayisiyla bu boliimdeki kodlarla karsilagtirilmistir.

3.1 Dik Uzay-Zaman Blok Kodlar1 (OSTBCs)

Bu alt bolimde M-PSK ve M-QAM gibi karmasik isaret kiimeleri i¢in verilmis
OSTBC’ler ya da diger adiyla karmasik dik tasarimlar [8] (complex orthogonal
desings, CODs) gozden gecirilmistir. Gergel isaret uzaylari i¢in verilen dik tasarimlar

burada incelenmemistir.

Tanim: Bir genellestirilmis COD (generalized COD, GCOD) Q, x,,X,....,X;

degiskenlerinden olusan T x n,. ’lik bir matris olup su dzellikleri saglar:

(i) Q’nun elemanlar1 +x,,+x,,....,+x,_, veya eslenikleri olan *x,,*x,,....,*x,_,

bilgi simgelerinden olusmaktadir.
(i) Q"Q= (|x0|2 +|x, |2 ot | |2)Inr olup burada I,  n.xn,’lik birim
matristir.

Gosterilmistir ki Alamouti tarafindan 6nerilen STBC, 1-hizl1 ve tam-gesitlemeli olan

tek COD’dir. Alamouti kodu i¢in iletim (kod sozciik) matrisi su sekildedir:

X X
Q, :|: . *} 3.1

X X
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Burada x,i=0,1 karmasik modiilasyonlu simgelerdir. Alamouti kodunun tam-
cesitleme sagladigini kanitlamak i¢in Alamouti koduna ait fark matrisinin (Q2 - (}2)
minimum rankinin 2 oldugu Q, ;t()z olmak f{izere tiim olasi st()z cifteri igin
gosterilmedir.  Bunun  i¢inse = Alamouti  kodunun uzaklik  matrisinin
<Q2 —Qz )H (Q2 —Qz) minimum  determinantinin  sifirdan  farkli  oldugu

A
i

gosterilmelidir. Ax, =x, —Xx,, i =0,1 olmak iizere bu deger

5. =min Ax; _Axl Axo Axl
min _A-x;k Axo _Axl* A-x;

o[ elax o
=min , , 3.2)
0 o[ +ax|

— min {(_\Axo 4 [ )2}

olarak bulunur. (3.2)’den ag¢ik¢a goriildigii tlizere bu o,, degeri ancak ve ancak

Ax,=Ax, =0 i¢in sifir olmaktadir. Boylece Alamouti kodunun tam-gesitleme
sagladig1 kanitlanmistir. Alamouti kodu i¢in o, degeri ise sadece bir simge hatali
¢oziildiigiinde (6rnegin x, # X, ) su sekilde bulunur:

4
Boin = | %[ (.3)

ng alict antenli durumda (3.1)’de verilen Alamouti kodunun ML kod ¢oziimiinii

verelim. Bu durumda alinan isaret matrisi su sekilde olacaktir:

Kao B ot T _ |: xo* xl} hl,l hz,l ... hnm1 N 3.4)
N2 ha 0 Fyo X X hl,z hz,z hnR,Z
Burada N, (2.11)’de tanimlandigi gibidir. Alict alinan isaretleri su sekilde

birlestirerek,

1R

(3.5)
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Xo ve x; simgelerine ait kestirimleri elde eder. xy ve x; simgelerine ait karar kurallar

W'}

XM =argmin{d2 (il,xl)+(—1+ > Zzl‘hi,jrmxlr}

ise su sekildedir:

Xo€X

i=l j

x)" :argmin{d2 ()?O,xo)+(—1+

R 2

(3.6)

X ey

(3.6))da  d°() islemi karesel Oklit uzakligmi gostermektedir, yani

d’(x,y)=(x-y)(x-)

igerisindeki her bir simge i¢in M elemanl: bir isaret kiimesinde (6rnegin M-QAM) M

*

Buradan goriildiigii lizere Alamouti kod sdzclgi

adet metrik hesabina gereksinim vardir. Buna goére Alamouti kodu i¢in ML kod

¢ozme karmasikligi 2M ’dir.

Dort ve ti¢ verici anten i¢in 3/4-hizli COD’ler su sekildedir [40-42],

x, x x, 0
* *
-x x, 0 X,
Q4, 3 = * 0 * s (3 ‘7)
X X X
* *

Q.- . . (3.8)

(3.8)’deki Qs3 kodu, Q43 kodunun en sag siitununun silinmesi ile elde edilmistir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da Tarokh ve digerleri tarafindan [8]’de
Onerilen 3/4-hizl1 dik tasarimlar ile (3.7) ve (3.8)’deki kodlarin birbirlerine esdeger
olmasi ve degisken doniisiimii ve diger islemler sonucu birbirlerine
doniisebilmesidir. Alamouti koduna benzer sekilde Qs3 ve Qa3 kodlar igin de

(3.6)’dakine benzer sekilde simge temelinde calisan karar kurallar1 elde edilebilir [8].

Sekil 3.1°de Q», Q33 ve Q43 kodlarinin 3 bit/sn/Hz’lik bant verimliliginde, 1 alict
antenli durumdaki simge hata olasilig1 (symbol error rate, SER) egrileri alinan
SNR’a gore verilmistir. Ayn1 bant verimliligini elde etmek i¢in kodlamasiz durum ve

Alamouti kodu i¢in 8-PSK, 3/4-hizli kodlar icinse 16-QAM modiilasyonu
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kullanilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere, OSTBC’ler sagladiklar1 tam ¢esitlemeye

bagli olarak hata egrisinin egimini belirlemektedirler.

10° ==

SER

[l —+— Kodlamasiz,8-PSK | o L N S
10-5 = 79‘67 Q2,8_PSK R ARE e S B E S E R N R A

| —0—Q,,,16-:QAM S N

[ —0—Q,,,16-QAM N O SO S S
10° — ; I L i L i L i 1

0 5 10 15 20 25 30

SNR(dB)
Sekil 3.1 : Q2, Q33 ve Q43 kodlarinin SER basarimlari (3 bit/sn/Hz, 1 alic1)

Bir OSTBC’nin iletim hizinin kanal kullanim1 basina 3/4 karmasik simgeyle {istten
sinirlandig [16]°da kuramsal olarak kanitlanmistir. Dahasi verici anten sayist arttikga

bu deger 1/2’ye diismektedir. [9-15]’de bu iist sinirin dogal bir sonucu olarak 5 ve 8
verici anten i¢in birgok diisiik-hizl (R <3/ 4) STBC o6nerilmistir. Bu kodlarin genel
bir 6zeti [7]’nin 4. Boliim’{inde bulunabilir. Bu kisimda, son olarak Alamouti [6],
Tarokh ve digerleri [8] tarafindan verilen metrik hesaplarina alternatif olarak esdeger
kanal modeline [17] dayanan basit ayristirma (easy decomposition) [43,44] teknigi

aciklanmigtir. (2.11)’de verilen kanal modelinin esdegeri, OSTBC’ler i¢in su
sekildedir [17]:

y=Hx+n. 3.9

Burada H , iliskin STBC’nin esdeger kanal matrisi [17], y, X ve n de sirastyla alinan

isaret, iletilen isaret ve giriiltii vektorleridir. OSTBC’ler igin H matrisi
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H"H= I(ZZ‘@ j‘zJ ozelligine sahiptir. Dolayisiyla alman isaret vektorii, H” ile
i=1 j=I

sol taraftan ¢arpilirsa,

H'y =H"Hx+H"n

(3.10)
=x+H"n

elde edilir. (3.10)’dan goriildigli iizere x vektoriinlin igerisindeki bilgi simgeleri
tamamen ayristirilmistir ve dolayisiyla H”n  giiriiltiisii artik beyaz olmasa da
z="H"y vektorii yardimiyla bu simgelerin her biri i¢in ML karar kurali rahatlikla
elde edilebilir. (3.9)’daki model kullanilarak OSTBC’ler i¢in daha da basit bir ML
kurali su sekilde elde edilebili. H=[h, h, - h, ] olmak iizere i. bilgi
simgesine ait ML karar kurali su sekildedir:

M- — arg min
X, €Y

ly—hx . (3.11)

X

i

[44]’de gosterilmistir ki (3.9)’daki modelin gercel esdegeri ve (3.11)’deki basit
ayristirma teknigi kullanilarak kare M-QAM isaret uzaylari i¢in bilgi simgelerinin
gercel ve sanal kisimlart i¢in ayr1 ayrt ML karar metrikleri elde edilebilir ki bu da

daha disiik bir alic1 karmagikligini beraberinde getirmektedir.

3.2 Yari-Dik Uzay-Zaman Blok Kodlar1 (QOSTBCs)

Onceki boliimde belirtildigi {izere bir COD’in iletim hiz1 3/4’le {istten smirlanmist1.
Bu iist sinirin dogal bir sonucu olarak COD’ler kanal sigasinda da ciddi kayiplara yol
acmaktadir [17]. Dolayisiyla, arastirmacilar sonraki yillarda bu {ist sinir1 agmak igin
diklik kosulunu esnetme yoluna giderek yari-dik tasarimlari ortaya atmislardir.
QOSTBC’lerin temel mantig1r kod matrisindeki siitun vektorlerini gruplara ayirmak
ve bu gruplarin kendi iclerinde degil fakat kendi aralarindaki dikligi saglamak,
bundan dolay1 ML kod ¢6zme islemini OSTBC’lar gibi simge temelli degil de simge
gruplar1 temelli olarak gerceklestirmektir. Ilk olarak Jafarkhani tarafindan asagida

verilen 1-hizli QOSTBC o6nerilmistir [7]:
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. T (3.12)

Burada A ve B iki ayr1 Alamouti kod sozciigiidiir. Diger bir QOSTBC ise Tirkkonen

ve Hottinen tarafindan 6nerilmis ve ABBA kodu olarak adlandirilmistir [19]:

Xo X Xy X

A B _ -X, X, —X X 3.13)
X, X X x|

X3 X, TX X

(3.12) ve (3.13)’de 6nerilen bu kodlar icin kod fark matrislerinin minimum rankinin
2, dolayisiyla o, degerlerinin 0 oldugu rahatlikla gosterilebilir. (3.12) ve (3.13)
kodlar1 i¢in ML karar kurallart [7,18,19]’da verilmistir. Ancak, onceki bdliimde
verilen basit ayristirma teknigi QOSTBC’ler icin de grup temelli olarak
uygulanabilir. Ornegin (3.12) kodu igin biri (x,,x;) digeri de (x,,x, ) nin islevi olan
iki adet karar metrigi kullanmak yerine, (3.9)’daki esdeger model (3.12) kodu i¢in
yazilir ve bu simge gruplarina ait karar kurallari su sekilde elde edilir:

2
X
y_[ho h3]{xo

3

ML _MLY _ .
(xo , X3 )—arg min

2
Xo,X3€X

(3.14)

2
X

2
XX €X

(leL,xéVfL):arg min y—[h1 hz][x
2

Burada h,,i=0,...,4 (3.11)’de tanimlandig1 gibidir. (3.14)’den de gortldigii lizere
QOSTBC’lerin kod ¢6zme karmasikligi birden cok simge birlikte ¢oziildiigii i¢in
simge temelli ¢oziilen OSTBC’lere gore daha yiiksektir. (3.14)’deki karar
kurallarinda iki simge birlikte ¢dziildiigii i¢in her bir metrigin karmasikligi M > dir.

Dolayisiyla (3.12)’deki QOSTBC igin ML kod ¢6zme karmasikligi 2M > dir. (3.12)
ve (3.13)’deki tasarimlarin tam verici ¢esitlemesi saglamasi i¢in [20,21]’de bazi bilgi
simgelerinin isaret kiimelerinin déndiiriilmesi &nerilmistir. Ornegin ABBA kodu igin

M-QAM isaret kiimesinde x, ve x3 simgelerinin secildigi kiime 6 =x/4 derece

déndiiriilmelidir, yani x,,x, € ", x,,x, €e” " olmalidir.
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3.3 Bilesenleri Serpistirilmis Dik Tasarimlar (CIODs)

[22-24]’de Rajan ve Khan, bilesen serpistirme teknigi kullanarak iki, ii¢ ve dort
verici anten i¢in simge simge ¢oziilebilen CIOD olarak adlandirdiklart 1-hizli kodlar

elde etmislerdir. CIOD’un tanim1 asagida verilmistir:
Tanim: Bir genellestirilmis CIOD (GCIOD) x,,i=0,...,K -1 (K ¢ift say1 olmak

lizere) simgelerini igeren 7" x n, bir matris olup

{(91()209---’)2,«/21) i 0 3 } 3.15)
0 O,(X X ,)

seklindedir. Burada ©,(X,,...,X,_, ) ve O,(x ,,....X. ), swrastyla T, xn, ve T, xn,
boyutlarinda  genellestirilmis COD’lar olup T7,+7,=T7 , wn+n,=n, |,
X =Re{x,} +jIm{x(i+K/2)K} ve (a), da @ mod K’dir. Eger ©, =0, ise (3.15) deki
tasarim CIOD’dur.

Iki, tic ve dort verici anten i¢in CIOD’lar su sekilde verilmistir [24]:

(X +ix, 0 } ’ (3.16)
0 Xig + %,
i Xog T JXy; Xig t JXs; 0
~(x ) (Xop %5, 0 3.17)
0 0 Xyp + J%o
i 0 0 —(X35 + Xy, )
i Xog T JXy; Xip +JX;5, 0 0
(X +jx31)* (Xor +jx21)* 0 0 3.18)
0 0 Xyp + JXo; Xy + Xy
L 0 0 (X35 + Xy, ) (X, + JXo, )

Geleneksel OSTBC’larin zittina CIOD’larin tam ¢esitleme saglamasi icin isaret
kiimeleri belli bir aciyla déndiiriilmelidir. Ornegin (3.16) ve (3.18)’deki kare
CIOD’lar i¢in QPSK isaret kiimesinde optimum eksen dondiirme agist 13.2885° dir
(bkz. Sekil 3.2). (3.17)’deki tasarim i¢inse bu deger 16°°dir. Simgelerin tek tamsay1
bilesenlerde bulundugu kare M-QAM isaret kiimesi i¢in optimum eksen dondiirme

acilari, 45°°den QPSK i¢in verilen agilarin ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bu optimum
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eksen dondiirme acilari, CIOD’larin minimum determinantlart maksimum olacak

sekilde hesaplanmustir. Ornegin (3.16)’daki CIOD igin uzaklik matrisi

- . Axyp + Ax; 0
(X-R)(x- Xy =| Do A6 0 (3.19)
O (Ax]R + AXOI)
seklindedir. (3.19)’dan o, su sekilde hesaplanir:
min {(Axg O(AX, 1)}, sadece x, hatah ¢oziilmiisse,
S min{(Afo )(Axf,)}, sadece x, hatah ¢oziilmiisse, (3.20)

min {(Axg o+ A (A, + Axg, )} , hem x, hem de x, hatali ¢oziilmiisse.

(3.20)’den acikga goriildigi tizere (3.16)’daki CIOD’un minimum determinanti

sadece bir bilgi simgesi hatali ¢6ziildiiglinde elde edilir:

8, = min{(Axp, )(Ax; )} = min { (Ax], J(AX],)} 3.21)

/j 132.2885°

Sekil 3.2 : QPSK isaret kiimesinin eksenlerinin dondiiriilmesi

Sekil 3.3’de, (3.21)’deki ifadenin degeri QPSK isaret kiimesinde degisik eksen
dondiirme agilarina gore ¢izdirilmistir. Bu sekilden de goriildiigii iizere 13.2885° i¢in

o . degeri maksimum olmaktadir. Benzer bir analizle (3.17) ve (3.18)’deki

min

CIOD’lar i¢in de optimum eksen dondiirme agilar1 elde edilmistir.

3.4 Hottinen-Tirkkonen Kodlari

Hottinen ve Tirkkonen, 2000’11 yillarin baslarindan itibaren yiiksek hizli STBC’lere

olan gereksinimi Ongérmiisler ve bu alanda bazi Oncii calismalar yapmuslardir.
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Yaptiklar1 bu 6ncii ¢alismalar [27]’nin 9. Boliim’iinde bir arada verilmis olup bu alt

boliimde kisaca gozden gecirilmistir.
" T I T ‘ T I T I T I T I T I T I

min

0’0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Eksen Dondirme Agisi (derece)

Sekil 3.3 : (3.21) ifadesinin QPSK’da degisik eksen dondiirme agilar1 i¢in degeri

Hottinen ve Tirkkonen tarafindan iki verici anten i¢in ilk olarak denenen iki-hizli

STBC su sekildedir:

{xo* xi]{l O}{xz* xi} (3.22)
-X, X, 0 —-1]|-x x

(3.22)’deki yapidan acgikca goriilebilecegi gibi {iist iiste iki Alamouti kodunun
toplanmasiyla elde edilen bu kodun minimum determinanti sifirdir. Hottinen ve
Tirkkonen, sifirlanmayan determinant (non-vanishing determinant) &zelligini
saglayan bir STBC elde etmek i¢in ¢esitli birimsel (unitary) matrisler kullanmislar ve

asagidaki tam-gesitlemeli STBC’yi elde etmislerdir:

xo* xi +Ll 0 xz* xi 1+j‘ 1+2'j' (3.23)
—x; x| 7|0 —1|-x x5 || 1425 11—
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(3.23)’deki yapinin iki 6nemli problemi vardir. Birincisi, diisik bir o, degeri

(QPSK icin 0.5714), digeri de yiiksek bir alict karmasikligidir. ([27]’de

basitlestirilmis ML alicilar gelistirilmemistir).

Dort verici antenli MIMO sistemler i¢in Hottinen ve Tirkkonen tarafindan DJABBA
(Double j ABBA) adinda tam-cgesitlemeli, 2-hizl1 bir kod 6nerilmistir:

X, +x, X, +xg X, +x, X +Xx,
* * *

* * * * *
—X, — X, Xo X,  —X,-x, X, +x,
Jo=x)  J(xn-x) x-x, x-x

* *

j(—x;+x;) j(x;—x;) X, +X, X, —X,

(3.24)

Burada x,,x,%,,x, € 7", x,,%,x,x, e’ ¥, 0:c05*1(2/\/§)’dir. (3.23)’deki

koda benzer sekilde (3.24)’deki kod da disiik bir 6, degerine (QPSK’da 0.04) ve

cok yiiksek bir alict karmasikligina (isaret kiimesinin elaman sayisinin yedinci
kuvvetiyle orantili) sahiptir. Hottinen ve Tirkkonen tarafindan 6nerilen bu kodlar,
yukarida sozli gecen dezavantajlarina ragmen yiiksek-hizli STBC literatiiriinde

oldukca 6nemli bir yer tutmusglardir.

3.5 Altin Kod (Golden code)

Altin kod (Golden code) iki verici antenli MIMO sistemler i¢in [29] ve [45]’de
bagimsiz bir sekilde bulunan cebrik sayr kurami kullanilarak tretilmis 2-hizli bir
STBC’dir. Altin kodun temel avantajlar1t maksimum bir kodlama kazanci (minimum
determinant) ile tam-¢esitleme saglamasi ve literatiirde daha 6nceden var olan tiim 2-
hizli kodlardan daha iyi hata basarimina sahip olmasidir. Dahasi, Altin kodun
minimum determinant1 kullanilan isaret kiimesinin eleman sayisindan bagimsizdir,
dolayisiyla pratik a¢idan uyarlamali modiilasyona (adaptive modulation) uyumludur.
Altin kod, bu avantajlarindan dolay1 802.16e WiMAX standardina alinmistir [46].
Altin kodun ii¢ tipi vardir: Belfiore-Rekaya-Viterbo tipi [29], Dayal-Vanasi tipi [45]
ve WIMAX tipi [46]. Bu ¢ tip kod da birbirlerine birimsel matris ¢arpimlariyla
doniistiirtilebildiginden cesitleme ve kodlama kazanclar1 aynidir. Belfiore ve digerleri
tarafindan onerilen Altin kod:
1 a(x, +06x,) a(x, +0x,)

NEE; o(a)(x, +o(@)x,) o(a)(x,+0o(0)x )} (3.25)
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seklinde olup burada 6=

1+\/§ l—x/g
2

=1.618, 0(0)=——==1-0, a=1+jo(0),

o(a)=1+ j@ dir. M-QAM isaret kiimesi i¢in Altin kodun minimum determinanti

3.2’dir ki bu deger bugiine kadar baska hi¢cbir 2-hizl1 kod tarafindan asilamamustir.
Sagladigi bu avantajlarinin yani sira Altin kodun en biiyiik dezavantaji kullanilan
isaret uzayimin eleman sayisinin dordiincii kuvvetiyle orantili bir alic1 karmasikligina
sahip olmasidir [31,35] ve bu yiiksek alic1 karmagikligr Altin kodun 6zellikle gezgin

aygitlar icin uygulanmasini pahali bir duruma getirmektedir.

3.6 Sezginer-Sari (SS) Kodlari

Altin koda alternatif olarak Sezginer ve Sari ML kod ¢6zme karmasiklig1 diistiriilmiis
baz1 yiiksek-hizl1 tam gesitlemeli kodlar 6nermislerdir. Sezginer ve Sari tarafindan

Onerilen bu kodlardan 2-hizli olan1 asagidaki iletim matrisine sahiptir [31,47],

{ ax,+bx, ax, + bxﬂ (3.26)

* * * *
—cx, —dx;  cx, +dx,

Burada a, b, ¢ ve d katsayilar1 karmasik tasarim parametreleri olup kodun minimum
determinantini maksimum yapacak sekilde optimize edilirler. [31]’de verilen
parametreler ile (3.26)’daki 2-hizli1 SS kodunun minimum determinant1 M-QAM i¢in
2°dir. Ancak, bu ¢alismanin da 6ziinii olusturan kosullu ML kod ¢ézme teknigi'
sayesinde SS kodunun kod ¢dzme karmasikligi M*’den 2M°’e diisiiriilmiistiir.
Dolayisiyla SS kodunun hata basarimi Altin koddan daha kétii olmasina karsin kod
¢O6zme karmasikligi daha diisiiktiir.

Sezginer ve Sari, ML alic1 karmagikligin1 daha da diisiirmek i¢in (3.26)’daki 2-hizli

kodda x, = x, secerek ve bu simgenin giiciinii normalize ederek asagidaki 1.5-hizli
STBC’yi elde etmislerdir [35]:

ax, + bx, /2 ax, +bx, /N2

* * * * ° (3.27)
—cx, —dx, /N2 cx, +dx, /N2

! Kosullu ML kod ¢6zme teknigi Boliim 4.1°de ayrintili olarak agiklanmustir.
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(3.27)’deki kod icin [35]’de optimize edilen parametrelere gore elde edilen o
degeri M-QAM’de (3.26)’daki koda benzer sekilde 2’dir. Kosullu ML kod ¢6zme
teknigi sayesinde (3.27)’deki kodun kod ¢dzme karmasikhg M>’den 2M*’ye

distrilmistir.

3.7 Biglieri-Hong-Viterbo (BHV) Kodu

Dort verici antenli MIMO sistemler i¢in (3.24)’de verilen Tirkkonen ve Hottinen
tarafindan onerilmis DJABBA kodu diisiik 6. degerine ragmen yillardan beri en iy1
STBC olarak bilinmekteydi. Ancak, Biglieri, Hong ve Viterbo tarafindan [33,34]’de
dort verici antenli MIMO sistemler i¢in Onerilen yeni bir STBC’nin QPSK isaret
kiimesinde literatlirdeki tim 2-hizli STBC’lerden daha iyi basarim verdigi
gosterilmistir. Ust iiste iki QOSTBC blogunun optimizasyon matrisleriyle
carpildiktan sonra toplanmasiyla elde edilen BHV kodunun ¢_, degeri sifir olsa da,
carpimsallik degerinin oldukga kii¢iik olmasi1 dolayisiyla daha iyi bir hata basarimina

sahip oldugu aciklanmistir. BHV kodunun kod s6zciik matrisi su sekildedir:

Xo X X X Zy Z Z, Iy
* * * * * * * *
—X X, —X X —Z 4 —Z V4
1 0 3 X 1 0 3 2
* * * * + T * * * * . (3°28)
X, X3 X, X TZ, TIZ3 Z; 4
Xy X X X Zy TZ, T %

T T 12 0
Burada [z, z z, z]| =U[x, x x, x].T= olup U da karmagik

0 -I,
optimizasyon matrisidir. BHV kodunun, yillardan beri dort verici antenli sistemler
icin en iyi kod olarak bilinen DjABBA koduna gore daha iyi hata bagarimina sahip
oldugu rapor edilmistir [34]. BHV kodunun minimum determinant1 sifir olmasina
ragmen, BHV kodunun kod matrisi i¢erisindeki U matrisi, kodun ¢arpimsallik degeri
(iliskin minimum determinant degerini veren farkli kod soézciik ¢iftlerinin toplam
sayis1) minimum olacak sekilde optimize edilmistir ki bu da BHV kodunun hata
basarimmin DJABBA kodundan neden daha iyi oldugunu agiklamaktadir. Ancak
[34]’de, Sekil 2’den goriilecegi lizere bu iki kodun hata basarimlar1 birbirlerine
oldukca yakindir. BHV kodunun en biiylik dezavantaji, DJABBA kodu gibi
kullanilan igaret kiimesinin eleman sayisinin yedinci kuvvetiyle orantili bir ML alic1

karmasikliginin olmasidir.
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3.8 Sonuc¢

Uzay-zaman blok kodlama alaninda calisan arastirmacilar ilk yillardan baslayarak
her zaman daha yiiksek veri hizlarina daha diisiik alic1 karmasikliklart ile ¢ikmayi
hedeflemislerdir. Veri hizlarindaki bu artisin dogal bir sonucu olarak yiiksek-hizl
STBC’ler, ayn1 bant verimliginde ¢alisildiginda diisiik veri hizli STBC’lere gore hata
basariminda da kayda deger iyilesmeler saglamaktadir. Bir yiiksek-hizli STBC

tasarlanirken g6z onilinde bulundurulmasi gerekenler su sekilde siralanabilir:
1)  STBC’nin tam-cesitleme saglayip saglamadigi,
i1) STBC’nin minimum determinant degerinin yiiksek olup olmadigi,
1i1) STBC’nin kod ¢6zme karmasikliginin diisiik olup olmadigi.

Bu c¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde bu 3 0l¢iit géz Oniinde bulundurularak, bu
boliimde kisaca gozden gegirilen literatiirdeki en iyi STBC’lere alternatif olarak yeni

yiiksek-hizlt STBC’ler Onerilmistir.
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4. IKI VERICI ANTENLI MIMO SISTEMLER iCiN YENI UZAY-ZAMAN
BLOK KODLARI

Bu boliimde iki verici anten i¢in bir dnceki boliimde anlatilan Altin kod ve Sezginer-
Sari (SS) kodlarina alternatif olarak 2 ve 1.5-hizli, tam-gesitlemeli, ML alic1
karmasiklig1 diisiiriilmiis iki yeni uzay-zaman blok kodu onerilmistir [38]. Onerilen
bu kodlarin tam-cesitleme sagladigi ve literatiirdeki benzerlerine gore bazi
listiinliikleri olduklar ispatlanmistir. Onerilen kodlarin kod ¢dziimiinde kosullu ML
sezim teknigi kullanilmistir. Ug ve dért verici anten icin dnerilen STBC’lerin de kod

¢Oziimiinde kullanilan bu teknik, bu boliimde 6ncelikli olarak anlatilacaktir.

4.1 Yiiksek-Hizlh STBC Tasarim ve Kosullu ML Sezim

Dik olmayan bir STBC’nin ML alic1 karmasikligi bu STBC’nin kod sdzciik matrisi
icerisindeki bilgi simgelerinin sayistyla iistel olarak artmaktadir. Kullanilan isaret
kiimesinin eleman sayisinin {istel bir iglevi olan bu alic1 karmasikligindan kaginmak
icin sifira-zorlama (zero-forcing, ZF) ya da en kiiclik ortalama karesel hata
(minimum mean square error, MMSE) kestirimi gibi optimum olmayan kod ¢6zme
teknikleri kullanilabilir [48]. Ancak bu durumda, [5]’de verilen tam-gesitleme kosulu
(tam-rank Olgiitii) gegerliligini yitirmekte bu da ML alicilara gére hata basariminda
onemli kotiilesmelere neden olmaktadir. Dolayisiyla, alicinin optimum dogasini
bozmadan, ancak tiim olas1 senaryolar tek tek deneyen, ML alic1 kadar da islem
yiikii olmayan alicilarin tasarlanmasi problemi ortaya ¢ikmustir. Iste bdyle bir
optimum alic1 Sezginer ve Sari tarafindan [31] ve [35] deki dik olmayan STBC’lerin
kod ¢oziimiinde kullanilmistir. Bu bdliimde bu teknik daha da genellestirilerek,

matematiksel olarak ifade edilecektir [36,37].

n verici antenli bir sistem icin k£ adet bilgi simgesini (x,,x,,...,x, ,) ileten

OSTBC i¢in kod sozciik matrisi Q, ile gosterilsin. Bu calismada Q,,;’lar kod iletim
matrisleri icerisinde, iliskin kodun dikliginin saglanabilmesi i¢in, bosluklar iceren

OSTBC’ler igerisinden se¢ilmistir. Bu tiir STBC’lere 6rnek olarak CIOD’lar [22-24],
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3/4-hizli COD’lar [40-42] verilebilir. £+ adet bilgi simgesi ileten yiiksek-hizl1 tam
cesitlemeli X, 4+, kodu Q,,» kodundan su sekilde elde edilebilir:

Xn,k+/1 = Qn,k + PG;, 4.1)

burada G;, 4 adet ek bilgi simgesini (x,,x,,,,....,X,,, ;) Q. nin bos yuvalarindan

ileten kod sozcilik matrisidir. P ise elemanlar1 rank ve determinant Olglitlerine gore
belirlenen karmasik tasarim parametreleri olan bir optimizasyon matrisidir. Q,; ve
PG, nin elemanlar1 X, ;+, matrisi igerisinde ¢akigsmamaktadir. X, s+, kodunun dik
olmayan yapisindan dolay1, bu kodun ML kod ¢éziimii igin M“** adet metrik

hesabi gerekli olacaktir:

X, i, =arg min

R R e |

Y-X,, H[. 4.2)

X, i+, kodunun dik olmamasi dolayisiyla icerisindeki bilgi simgelerinin hepsinin
birlikte ¢oziilmesi sonucu elde edilen alict karmasikhign M“* . Q,; kodunun
dogrusal olan alict karmasikligi kM ile karsilastirildiginda c¢ok yiiksektir. Fakat
(4.1)y’deki X, 4+, kodu igerisindeki ek simgeler alici tarafinda bir sekilde yok
edilebilirse geriye kalan & adet simge (Q,, x kodu) kM karmasiklik ile ¢oziilebilecektir.

Bunu gergeklestirebilmek i¢in alict G, igerisindeki ek simgelerin x,,x,,,,...,X,,, |

tiim olas1 degerleri i¢in alinan isaretlerden ara isaretleri su sekilde hesaplar:
Z=Y-PG H. 4.3)

XX, e X,, ,, Simgelerinin tim olas1 degerleri denenirken sadece tek bir dogru

kombinasyon (4.3)’li asagidaki modele indirger:

Z=Q, H+N. 4.4

. . .. . o .. ) -
Buna ragmen x,,x,.,,...,x,,, , simgelerinin tiim olas1 degerleri i¢in (M “ olas1 deger)

alict sanki (4.4)’deki model elde edilmis gibi diisiinerek, dik olan Q,,  kodunun basit

kod ¢6zme prosediiriinii uygular ve x,,x,...,x, , simgelerine ait kosullu ML

ot : ML ML ML P : :
kestirimleri elde eder (x; ,x, ,....x,, ). Diger bir deyisle, alict x_,x,,,....x,.
simgelerinin M ” farkli olas1 de@erinin her biri igin x,,x,,...,x,, simgelerine ait

kestirim degerlerini elde eder. Bu kestirim degerlerine kosullu kestirim denmesinin

nedeni x,,x,,,....X,,, , simgelerinin degerlerine olan bagliliktir. Alic1 elde ettigi bu
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M* simge dizisini daha sonra (4.2)’deki minimizasyon isleminde kullanir, yani (4.2)
PRI ML ML ML o . . N .

metrigini X, , X, e, Xy 5 X5 Xpypsees Xy sy 161N X, X, 000X, , Simgelerinin tiim

olas1 degerleri lizerinden minimize eder. Sonu¢ olarak x,,x,,...,x,,, , simgelerinin

tiim olas1 degerlerini arayarak M*** alici karmasiklifiyla calismak yerine, sadece

M* karmagsiklikla x,,x,,,,...,X,,,, simgelerinin tiim olasi degerleri aranmis ve bu

M* adimin her biri igin de kM karmagsiklikla x,,x,,...,x,_, simgelerine ait kogullu

ML kestirimler elde edilmistir. Dolayisiyla toplam ML alici karmasikligi
kM xM* =kM*" olmaktadir. {lk durumdaki alict karmasikligi olan M ile
karsilastirildiginda, kayda deger bir diisiis saglandigi goriilmektedir.

Yapilan testler sonucu yukarida anlatilan kosullu sezim tekniginin, (4.2)’deki tiim
olas1 degerleri arayan metrikle ayni hata basarimina sahip oldugu gorilmiistiir.
Kuskusuz ki bunun nedeni, kosullu sezim tekniginin ML, yani optimum olmasidir.
Alict ek simgelerin tiim olast degerlerini ararken, mutlaka birinde dogru
kombinasyonu bulacak ve geriye kalan simgeleri ML olarak c¢ozebilecektir.
Dolayisiyla yukarida anlatilan alici, tiim olasit senaryolar1 aramadan da iletilen

simgelerin ML kestirimlerini elde etmektedir.

Bu calismada o6nerilen kodlarda Q, » ve PG;’nin elemanlar1 X, s+, matrisi icerisinde
cakismamakta ve Q,; da sifirlar icermektedir. Fakat bu kosullu ML sezici igin
zorunluluk olusturmaz. Q,; ve PG, nin elemanlar1 c¢akissa bile, ki SS kodlarinda
durum bdyledir, ara isaretler hesaplanarak (4.4)’deki modele ulasilabilir. Ornegin
[31]°de verilen 2-hizl1 SS kodunu ele alalim. Bu STBC’nin iletim matrisi (3.26)’da
verilmigtir. (3.26)’dan goriildiigli lizere bu matris, iki Alamouti kod sozciik
matrisinin dort adet karmasik tasarim parametresi kullanarak iist iiste toplanmasi ile
elde edilmistir. Sezginer ve Sari, buradaki dort simgenin tiim olas1 degerleri
tizerinden ML aliciy1 ¢alistirmak yerine, iki Alamouti kodundan birini yok etmeye
calisarak, geride kalan Alamouti kodunu simge temeli ML ¢ozmiistiir. Gosterilebilir
ki kosullu ML sezim teknigi, BHV ve DjABBA kodlarmin da ML alict

karmasikligini diistirmektedir.
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4.2 2-Hizh Tam-Cesitlemeli Bilesen Serpistirmeli Yeni STBC [38]

(3.16)’da verilen 1-hizli CIOD’u ele alalim. (3.16)’daki tasarimin dik olmasi i¢in
birakilan bos yuvalar hem diisiik bir kod hizina, hem de yiiksek bir tepe-ortalama giic
oranina (peak-to-average power ratio, PAPR) neden olmaktadir. Bu tasarima onceki
alt bolimde verilen yiiksek-hizli STBC elde etme prosediirii uygulanarak dort
modiilasyonlu simgeyi iki zaman araliginda ileten asagidaki 2-hizli, tam-gesitlemeli

STBC elde edilmistir:

X, :{ (Xor %) alxy, +jx31)} ‘ 4.5)

b(xXsp + jxy) (X + %)
Burada x; and x; i=0,..,3 x/nin sirasiyla gercel ve sanal kisimlarini
gostermektedir. a ve b ise rank ve determinant Olclitlerine gore belirlenen karmasik
tasarim parametreleridir. (4.5)’deki STBC igin £ = A4 =2 dir.
Matematiksel kolaylik agisindan iki alict antenli durumu ele alarak X, , kodu igin
ML kod ¢6ziimiinii verelim. Oncelikle (4.5)’deki bilesenleri serpistirilmis simgeleri

su sekilde gosterelim:

Xy = Xor T JX;

Xp = Xp + JXo,

3 . (4.6)
Xy =X T )X

Xy =Xap + Xy

Boylece alinan isaretler

= hll;co + hlzaiz +n,

Ny = Ry \bXs + X+, 4.7

1y =My Xy + hy,ax, +ny,

Ty = hybX; + hy, X, + 1y,

seklinde olacaktir. Burada 4, j. verici antenle i. alic1 anten arasindaki kanal katsayisi,
n; alicidaki toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii gosteren karmasik isaret, r; de i. alic
antende j. zamanda alman isarettir. Alici Onceki alt bolimde belirtildigi gibi

x,,1=0,...,3 i¢in tiim olas1 degerleri denemek yerine x, and x3’iin tiim olas1 degerleri

icin ara isaretleri hesaplar:
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Z, =1, — h,ax,

Zy, =h, = hy,bx;

- 4.8)
Z, =1y, — hyax,
Zy) =Ty — Iy DX,
X, ve x3’lin dogru birlesimi i¢in (4.8),
Zy, =Xy +my,
Z), = hpX, +ny, (4.9)

Zy =y X, + 1y,
Zyy = X, + 1y
bi¢imine gelecektir. Dolayisiyla alict Q,, i¢in ML kod ¢6zme adimlarini kullanarak
x ve x3 kosulu altinda xo ve x;’in ML kestirimlerini elde eder. Oncelikle ara isaretler
su sekilde birlestirilir:

~ * * 2 2\ ~ ~
Yo = (h‘llzll +h21221) = (|h11| +|hz1| )xo +17

- " . 2 2\ . (4.10)
32! :(hlzzlz +h22222) = (|h12| +|h22| )xl +n

Burada 7, = hn,, +hyn,, ve 7, =h,n, +hy,n,, giriiltii terimleridir. #, ve 7, nin
bilesen serpistirilmis yapisin1 goz onilinde bulundurarak xy ve x;’in kestirimleri su

sekilde elde edilir:

%, =Re{y,}+ jIm{7}

= (|hn|2 +|h21|2)x0R +j(|h12|2 +|h22|2)x0, 1, 4.11)
% =Re{7}+/Im{7,}

(T EPa Y T T @.12)
(4.11) ve (4.12)"deki giiriltii terimleri su sekilde yazilabilir:
Mo =Tor + o =Tor + JTh -

M ="Mg+ M =g+ T

Gauss giirtiltii terimleri 77, ve 7, ’in gergel ve sanal kisimlarinin varyanslari farkhdir,
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(4.14)

2 . .
Burada o”, mn;’nin gergel ve sanal kisimlarinin varyanslarnidir. xo ve x;’in ML

kestirimlerini elde etmek i¢in 7, ve 7,’in olasiik dagilim islevlerine (probability
density function, pdf) gereksinim vardir:

Mo o1
2(\}111\2+\h21\2)026 o|paf 4 )or?

SN e N T TN e
z(hlz;ﬁf)aze z(hlfzzzf)oz

RN T v TN T TR T T o

%o ve xin (x,,x,) simgeleri kogulu altinda ML kestirimleri su sekilde bulunur:

)" = argmax p(%, /x,). 4.17)

X" = argmax p(5; /x,) . (4.18)

Oncelikle (4.11) ve (4.12), (4.15) ve (4.16)’ya sirastyla konulur ve ardindan da bu

pdf ifadeleri de (4.17) ve (4.18)’e sirasiyla konulur ve diizenlenirse,

2

)%OR - (|hll|2 + |h21 |2 )XOR

)

2

XM — argrr)lin{(vlur +|h22|2)
4.19)

|2

+|h22|2)x01

"'(|hn|2 +|h21|2) )201 _(|h|2

Xip— (|h|2|2 + |hzz|2 )le
|

elde edilir. Benzer bir analizle gosterilebilir ki, nz adet alict anten igin xy ve x;’in

X = argrrilin{(|hll|2 +|h21|2)
(4.20)

+(|h12|2 +|h22|2) X _(|h|1|2 +|h21|2)x“

(x,,x;) simge ¢ifti kosulu altinda ML kestirimleri
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. A 2 A 2
x)" =argrr)1€1n{ﬁ|x0R —ax0R| +a|x0, —ﬂx0,| }, 4.21)
0

. ~ 2 ~ 2
xt" = argmin{@|%y, — Bxoa| +BR,, - ax, [’} (4.22)
1

seklindedir. Burada a:z:ljl **dir. Ardindan (4.2)’de verilen

2 n
’ﬂ:z:l

metrik, (x2, x3) ¢iftinin tiim olas1 degerleri tizerinden xé”L ,leL ,X,,X, i¢in hesaplanir.

hi,l

hi,2

Diger bir deyisle, xo, x1, X, ve x3’iin tiim olas1 degerleri aranarak M* karmasiklikla
calismak yerine, sadece x, ve x3’iin tiim olas1 degerleri M* karmasiklikla aranmis ve

bu M? denemenin her adiminda (x2, x3) cifti kosulu altinda xo ve x;’in ML

kestirimleri de 2M karmasiklikla elde edilmistir. Bdylece toplam ML alici
karmasiklig1 k=1 =2 igin M*’den 2M x M* = 2M " e indirilmistir.

X,, kodunun tam-gesitleme saglamasi i¢in (4.5)’de verilen karmagik tasarim

parametreleri a ve b optimize edilmelidir. Bunun igin X, , # X, , olmak lizere X, ,

A

A A H
ve X,,’lin tim olas1 degerleri igin D:(X274—X2,4)(X2,4—X2,4) uzaklik

matrisinin minimum determinant1 maksimize edilecektir. Uzaklik matrisi D,

{A” A”} (4.23)
AZ] A22

olmak tizere burada
2
4, = (Ang + Axlzj) + |a| (AXZZR + A)6321)
4, = b*(AXOR + jAx, )(Axm - ijZI) + a(szR + jAx;, )(Ale - ijOI)
A2] = b(AXOR - ij][)(Ax3R + ijZI) + a*(Ale + ijO[)(szR - ijy)
2
Azz = (AxlzR + A)631)4'|b| (Ax32R + A)6221)
bi¢imindedir. Dolayisiyla D’nin (X, , kodunun) minimum determinanti,
(Ang + Axlzl )(AxlzR + A96021) + (A'XZZR + A95321 )(Afo + Axzz])
§min = min _a*b* (AXOR + ijl[ )(Axye - ijZI )(Ale + ijOI )(AXZR - ij31) (4~24)
+ab(Ax,, + JAX )(AX,, — JAX )(AXs, + JAX,  )(AX, — jAX,,)

seklindedir. (4.24)’deki karesel olmayan terimlerden dolay1 bu ifadenin minimum

degeri QPSK ve 16-QAM isaret kiimeleri igin bilgisayar aramalar1 sonucu elde

edilmistir. Ornegin Sekil 4.1’de a=e” ve b=1 olmak iizere X,, kodunun
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minimum determinanti degisik € degerleri i¢in elde edilmistir. Bu sekilden
gorildigi iizere €=90° icin o degeri maksimum olmakta ve 0.8 degerini
almaktadir. Animsanacagi iizere Q,, kodu i¢in de bu deger yine 0.8 olarak

bulunmustu. Dolayisiyla, kullanilan bu parametre kiimesinin optimum oldugu ve

olast maksimum &, degerini verdigi sonucuna varilabilir. Ayn1 parametre kiimesi
ile 16-QAM isaret uzay: i¢in ise O, degeri 3.2 olarak bulunmustur ki bu deger de

Q,, g6z 6niinde bulunduruldugunda optimumdur.

I I I I I
0,8 - ’ ]
|
A
/ \
0,6 - .
|
|
| \
%g 0,4 ./ \'\. _
/ \
\ ' } /
1Y
’f \ [/j \\,\ ] \
oz i / \ FN T
; \ ; 4 / 5
I3
.,.r" . ‘f K / b“\
o .\ .o‘ h“..,.p 1 o,
o "0ges®’ e,
0,0 L | L \m.."{ L | L }‘-u-‘j L | L
0 30 60 90 120 150 180
0 (derece)

Sekil 4.1 : X, , kodunun a =e’ ve b=1 i¢gin minimum

determinantinin &’ya baglh degisimi

4.3 Onerilen 2-hizh STBC’nin Bilgi Kuramsal Analizi

Bu alt bolimde, bir 6nceki alt boliimde 6nerilen X,, kodunun ulagtigi maksimum

karsilikl1 bilgi miktar1 (maximum mutual information, MMI) incelenmis ve bu kodun

alic1 anten sayisi ne olursa olsun MIMO kanal s1gasini yakaladigi gosterilmistir.

Bir STBC i¢in bilgi kuramsal bir analiz yapabilmek i¢in dncelikle (2.11)’de verilen

kanal modeli, su sekilde yeniden yazilmalidir:
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y= \/nZHX +n. 4.25)
T

Burada, H , X kodunun esdeger kanal matrisi [5], y, x ve n de sirastyla alinan isaret,
birim varyansh iletilen isaret ve giiriiltii vektorleridir. (4.25)’deki normalizasyon

carpan1, p ‘nun her alicidaki SNR olmasini saglamaktadir. Ornegin, (3.1)’de verilen

Alamouti kodu i¢in n, alic1 anten durumunda esdeger kanal modeli:

N h, h, |
U _h;,l hl*l
N h2,1 hz,z
o |= 2| K, {x‘)}n (4.26)
: 2 : : X
el hnR,l g2
| T2 | __h,tR,z :R 1]

seklindedir. Alamouti kodu tarafindan ulagilan MMI ise su sekilde bulunur [17,49]:

1
C,.(p,2,n,)= EE{log det(l2 +§HHHJ}

1 1+§;(‘hi71‘2 #haf) 0
ZEE log det "
0 1+2 (
25

- E{log de{l +§ S ( | +‘h[’2‘2)J} 4.27)
i=1
= E{log det(l +%i(‘h@1r + ‘hi,z‘z )]}

R i=l

= C(nyp,2n,,1) < C(p,2,1y).

2 2
i+l

Burada Cy(p,n,,n,), nr verici, ng alict anten kullanan X kodunun p alinan SNR

degerindeki maksimum karsilikli bilgi miktaridir. Beklenen deger islemi dncesindeki
1/2 c¢arpaninin kullanilmasinin nedeni, Alamouti kodunun MIMO kanali iki zaman

araligi boyunca kullanmasidir. (4.27)’deki iist smir ancak ve ancak n, =1 i¢in
saglanir. Buradan varilan sonug¢ 7z, >2 i¢in Alamouti kodunun tam kanal siasini

yakalayamadigidir.

(3.16)’da verilen CIOD Q. icin esdeger kanal modeli ise
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bigiminde yazilir. Bu STBC’nin ulagtigt MMI ise su sekilde hesaplanir [24]:

MR

0

%)

|

Xor T J%;

Xip + JXy,

Jin

Co,,(p,2,n) :%E{log det(l2 +§HHHJ}

= %E{log(lmozrfl

1 1
=EC(an,nR,l)+EC(an,nR,1)=C(an,nR,1)<C(p,2,nR).

h, ‘2 )} +%E{log(1 + PZ:

1)

(4.28)

(4.29)

(4.29)’dan goriildiigi tizere, Alamouti kodunun zittina Q,, kodu 7, =1 durumunda

bile tam siZay1 yakalayamamaktadir. Diger taraftan onerilen X, , kodunun esdeger

modeli

<
I

(YR

b, 0
0 h,
h, O
0 by,
N 0
0 g2

Jhy 0
0 hy,

Jhyy 0
0 hy,

Jh,. 0
0 nRy

Xor T %
X+ Jx

IR '01 tn
Xop T X5,

Xip + JXy

biciminde olup, ulastigt MMI ise su sekilde hesaplanir:

1 1
Cy,, (P,2,my) :EE{log det(l4 +§HHHJ} = EE{logdet(A)} :

Burada,
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— . ) . np 4% l
1+£ o hl-’1| 0 ]Ezl-:l hi,lhi,Z 0
2 2
0 ¢ O
p nR 2 '0 " - ¢
N 0 1+EZH h,',2| 0 9 izlhi'lh"»z B 0 b 0 d
a ,0 np * p g 2 B C* 0 b 0
GEN" 0 1+ h, 0
J2 PRLCAR) 22,-:1 ’~2| 0 d 0 a
p np ook p "R 2
0 5 L hyh; 0 1+EZH h""|

sklindedir. Basitge gosterilebilir ki |c[* =|d|" oldugundan det(A)=(ab—|c|2)2 *dir.

Dolayistyla,
Cy, (p2,n) =E {1og(ab “|ef )} (4.32)

olarak elde edilir. Asagidaki kanal matrisi ile tanimlanan 2xn, bir MIMO kanali ele

alalim,
7 U A

H _ 1,1 2,1 ng,l . (4.33)
hl,z hz,z o hnk 2

(2.22)’den bu sistemin MMI’si,
C(p,2,n,) = E{log det(lz +§H”Hj}
1% ng 2 1% ng ook
1+EZ;‘:] hi,l‘ Ezi:] hi,lhi,z

= F {logdet =E{log(ab—|c|2)} =Cy, (P, 2,nz).
ng * g 2 ;
gzz':l hislhil 1+§Zi:1 hi’z‘

(4.34)

olarak bulunur. Bu sonugtan goriildiigii izere, Alamouti kodu ve Q. kodunun zittina
onerilen kod alict anten sayisit ne olursa olsun tam kanal sigasim1 yakalamaktadir.

Sekil 4.2°de Alamouti kodunun, Q,, ve X, kodlarmin sigalar1 bir ve iki alici

antenli durumlar i¢in elde edilmistir. Burada dikkate deger nokta, alict anten sayisi
arttigt zaman MIMO kanal sigasima gore dik STBC’lerin MMTI’lerinin ¢ok diisiik
oldugudur.
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Sekil 4.2 : CIOD (Q.2), Alamouti kodu ve onerilen kodun (X3 4) bir ve iki alict anten
durumlarinda ergodik kanalda maksimum karsilikl1 bilgi miktarlar

4.4 Basarim Degerlendirmeleri

Sekil 4.3’de onerilen kodun, SS-kodunun ve Altin kodun bit hata olasilig1 egrileri, 4
bit/sn/Hz bant verimliginde aliman SNR’a gore elde edilmistir. Bu bant verimligini
elde etmek i¢in QPSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Bu egrilerden goriildiigii tizere
onerilen yeni kod Altin kod ile ayn1 hata bagsarimini yakalamakta ve bu iki sistem de
SS koduna gore hata basariminda yaklasik 0.4dB iyilesme saglamaktadir. Onerilen
kodun Altin kod ile ayni hata basarimina sahip olmasinin nedeni bu iki kodun da

aynm1 o, ve carpimsallik degerlerine sahip olmalaridir. Bu sonuca gore 6nerilen yeni

kod, SS kodu ile aym alici karmasikligima sahipken, Altin kod ile ayni hata
basarimina sahiptir. Sekil 4.4’de ise karsilastirmalar 8 bit/sn/Hz i¢in tekrarlanmistir.
Bu bant verimliligine ulasmak iginse 16-QAM modiilasyonu kullanilmaktadir. Bu
sekilden goriildiigl lizere onerilen kod SS koduna gore yine daha iyi hata basarimina

sahiptir.
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Sekil 4.3 : Onerilen 2-hizl1 kodun BER basariminin QPSK ve 16-QAM
modiilasyonlari i¢in SS kodu ve Altin kodla karsilastirilmasi

Sekil 4.4°de ise SS kodu ile 6nerilen kodun kod so6zciik hata olasiligi (codeword error
rate, CER) egrileri karsilastirilmistir. Burada, iletilen kod s6zciik matrisleri igerisinde
tek bir simge bozulsa bile bu bir kod sézciik hatas1 olarak sayilmistir. Bu egrilerden
goriildiigii iizere, onerilen kodun hata basarimi minimum determinant degerlerinin
daha etkili oldugu yiiksek isaret giiriiltii-oranlarinda SS koduna gore yaklasik 0.4dB
daha iyidir.

4.5 1.5-Hizh Tam-Cesitlemeli Bilesen Serpistirmeli Yeni STBC

Sezginer ve Sari’nin yaptigina benzer sekilde Bolim 4.5°de onerilen 2-hizli kodda

x, =x, segilerek, 1.5-hizli yeni bir STBC elde etmek miimkiindiir. ML alic1

karmagikligin1 M kat azaltmak i¢in basvurulacak bu yontem sonucu iletim hizinda da

%25’lik bir diisiis gozlenecektir.
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Sekil 4.4 : Onerilen 2-hizl1 kodun CER basariminin QPSK ve 16-QAM
modiilasyonlari i¢in SS kodu ile karsilagtiriimasi

Onceki boliimlerde anlatilan yiiksek-hizlh STBC elde etme prosediiriinii ve
(4.5)’de verilen 2-hizli STBC’yi gz onilinde bulundurarak, {i¢ adet modiilasyonlu
simgeyi iki zaman araliginda ileten asagidaki 1.5-hizli, tam-gesitlemeli STBC elde
edilmistir:

l:xoze +jx, a(x, /\/5):|
X,;= .

(4.35)

b(xy IN2) X+ %,

Benzer sekilde a ve b parametrelerini iliskin isaret kiimesi i¢in optimize ederek
maksimum kodlama kazanci elde edilmesi amaglanmistir. QPSK isaret kiimesi igin

a=0.5+j0.866 ve b=, secilerek elde edilen o . degeri 0.8°dir ki bu da X4
kodunun o_, degeri ile ayn1 yani kuramsal maksimumdur. 16-QAM isaret kiimesi
icinise a=0.7071+ j0.7071 ve b =1 segilerek elde edilen J,_, degeri 1.64 tiir.

X3 kodunun ML kod ¢6ziimii X4 kodunun ML kod ¢oziimiine oldukga
benzemektedir. Alici, x, simgesinin tiim olas1 degerlerini arayarak dogru x, degeri

icin (4.9)’da verilen ara isaretleri elde eder ve ayn1 kod ¢6zme adimlarini izleyerek x;

kosulu altinda xo ve x; simgelerinin kosullu ML kestirimlerini (4.21) ve (4.22)’de
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Sekil 4.5 : Onerilen 1.5-hizl1 kodun SER basarimimin QPSK ve 16-QAM
modiilasyonlar1 i¢in SS kodu ile karsilagtirilmasi

verildigi gibi elde eder. Kosullu ML kod ¢6zme kuralina gore, £k =2,4 =1 igin alict

Xo, X] Ve x2’nin tiim olas1 degerlerini arayarak M karmasiklikla calismak yerine,
sadece x;’in tiim olas1 degerlerini M karmasiklikla arar ve bu M denemenin her

adiminda x, kosulu altinda x( ve x;’in ML kestirimlerini de 2M karmasiklikla elde

ederek 2M x M =2M*lik bir ML alic1 karmasiklig1 elde etmis olur.

Sekil 4.5’de onerilen X5 3 kodunun hata basarimi iki alict antenli durumda, QPSK
ve 16-QAM modiilasyonlari i¢in 1.5-hizl1 Sezginer-Sari kodunun hata basarimu ile
kargilastirilmistir. Burada E;, simge basina iletilen ortalama igaret enerjisidir. Bu
egrilerden goriildiigii lizere onerilen yeni STBC hem QPSK hem de 16-QAM isaret
kiimeleri i¢in Sezginer-Sari kodundan daha 1yi hata basarimina sahiptir. QPSK ve

16-QAM icin SS kodunun ¢, degerleri sirasiyla 0.5 ve 2°dir. Dolayisiyla QPSK

icin Onerilen kodun hata basariminin daha iyi olmasi zaten beklenen bir sonugtur.
Ancak 16-QAM i¢in 6nerilen kodun daha iyi bir hata bagarimina sahip olmasinin
nedeni 17712 olan ¢arpimsallik degerinin SS kodununkine gore (47232) daha diisiik

olmasidir.
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5. UC VE DORT VERICi ANTENLI MIMO SISTEMLER iCiN YENI UZAY-
ZAMAN BLOK KODLARI

Bu boliimde, bir dnceki boliimde anlatilan yiiksek-hizli STBC tasarim ve kosullu ML
kod ¢ozme teknikleri {i¢ ve dort verici anten igin, iletim matrisleri igerisinde kodun
dikliginin saglanabilmesi i¢in bos yuvalar1 olan literatiirde verilmis OSTBC’lere
uygulanmistir [22-24,40-42]. Bu islemin sonucunda, {i¢ ve dort verici antenli MIMO
sistemler i¢in iletim hizlar1 1, 1.5 ve 2 olan yeni STBC’ler Onerilmistir [36,37].
Onerilen kodlarin basitlestirilmis ML kod ¢dzme kurallar1 verilmis, QPSK isaret
kiimesi i¢in maksimum kodlama kazanci saglayacak sekilde parametre
optimizasyonlar1 yapilmis ve onerilen kodlarin literatiirde var olan esdegerlerine gore

daha iyi hata basarimina sahip olduklar1 gosterilmistir.

5.1 Dort Verici Anten icin 1-Hizh Tam-Cesitlemeli Yeni STBC

(3.7)’de verilen 3/4-hizli, tam-gesitlemeli Q43 kodunu ele alalim. Bu kodun iletim
matrisi icerisindeki bos yuvalar doldurularak asagidaki 1-hizli, tam ¢esitlemeli STBC

elde edilmistir,

X, X X, ax

-x, x, bx; x,

' . 5.1)

Burada a, b, ¢ ve d rank ve determinant Slgiitlerine gore belirlenen karmasik tasarim
parametreleridir. QPSK isaret kiimesinde a=j,b=c=d =sin30°+ jcos30°
secilerek X, , kodunun minimum determinanti 16 olarak bulunmustur. Q43 kodunun

minimum determinantt da ayni deger oldugundan, bu parametre kiimesinin
maksimum kodlama kazanci sagladigi sonucuna varilir. ni alict anten i¢in alinan

isaretler su sekilde olacaktir:
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hl X, +h 2% +h; 3%, +h (a)c3)+ni,1

—hi’lx1 + h,.’zxo +h, (bx3 ) +h %, +n,, 52)

i,

ra=h, (dx;)+ hi,zx; —h

i

* * *
iy =h X, +hy, (cx3 ) —hXg + 1y 0,

C—h
X —h X+,

i

Alici, tek ek simge olan x3’lin tiim olasi degerleri i¢in ara isaretleri su sekilde

hesaplar:
Zn=h hl4(ax3)
2= =l (bx)) s
s= = o) &9
Zia = h,1(dx;)

Ardindan tiim bu degerler icin Q43 kodunun kod ¢6zme adimlarimi izleyerek x;
kosulu altindaki xo, x; ve x, simgelerinin kestirimlerini su sekilde elde eder:

ng

ML _ . * * * *
X, =argmin Z(Zi,lhi,l + Zi,Zhi,Z - Zi,3hi,3 - Zi,4hi,4) — Xy

R NP=

R

* * * *
x" =argmin Z(Zi,lhi,2 = Zohy + 250 — Zi,4hi,3) X

R =]

(5.4)

R

ML * * * *
= argmin Z(Zi,lhi,3 + 2zl =250, 2,0, ) X

=

Boylece alici (4.2)’de verilen karar metrigini x,,Xx,,x,,x; simgelerin tiim olasi

degerleri {izerinden minimize edereck M® karmasiklikla calismak yerine
ML ML ML .« . P - - P . . . . 2 91
X, ,X, ,X, ,x; i¢in x3’lin tim olas1 degerleri tlizerinden minimize ederek 3M “’lik

bir ML alic1 karmasikligi elde eder.

5.2 Uc Verici Anten icin 1-Hizh Tam-Cesitlemeli Yeni STBC

Q.3 kodunun en sol siitunun silinerek Qs3; kodunun elde edilebilmesine benzer
sekilde X4 4 kodunun da en sol siitunu silinerek 1-hizli, tam-gesitlemeli X34 kodu su

sekilde elde edilmistir,
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X, = % T (5.5)

Burada b, ¢ ve d parametreleri QPSK isaret kiimesi i¢in yine su sekilde secilmistir:
b=c=d =sin30°+ jcos30°. Bu parametre kiimesi ile QPSK i¢in bilgisayar
aramalar1 sonucu, X34 kodunun minimum determinant1 da Qs3 kodunun minimum

determinant degeri ile ayni olarak 8 bulunmustur.

X34 kodunun kosullu ML kod ¢6zme yapist X44 kodununkine ¢ok benzemektedir.
Alict oncelikle (5.3)’dekine benzer sekilde alinan igaretlerden ara isaretleri hesaplar

(burada z,, =7, olduguna dikkat edilmelidir, yani birinci zaman aralifinda ek simge
x3 iletilmemistir), ardindan 7%, =0 igin (5.4)’deki karar kurallarmi kullanarak x;

kosulu altindaki xo, x; ve x; simgelerinin kestirimlerini elde eder.

Sekil 5.1°de {i¢ ve dort verici anten ig¢in Onerilen 1-hizli, tam c¢esitlemeli yeni
STBC’lerin (X34 ve X44) SER basarimlar1t QPSK isaret kiimesinde, iki alic1 antenli
durumda iligkin OSTBC’ler (Q;3; ve Qu3) ve CIOD’larla (Qss4 ve Qua)
karsilastirilmistir. Burada E; simge basina iletilen ortalama isaret enerjisidir. Tim
sistemler i¢cin QPSK modiilasyonu kullanildigindan, OSTBC kullanan sistemlerin
bant verimliligi 1.5 bit/sn/Hz iken, yeni STBC’leri ve CIOD’lar1 kullanan sistemler
icin bu deger 2 bit/sn/Hz’dir. Bunun dogal bir sonucu olarak Sekil 5.1’den goriildigi
tizere OSTBC’ler en iyi hata basarimina sahiptir. CIOD’lar ile ayni iletim hizina
sahip yeni STBC’ler ise CIOD’lara gére daha iyi hata basarimina sahiptir. Ornegin
10”°lik bir SER degerinde dort verici anten igin dnerilen yeni STBC CIOD’a gore
yaklasik 0.25dB avantaj saglarken, 10 liik bir SER degeri igin ii¢ verici antende bu
deger yaklasik 0.8dB’dir.
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SER
o

—O0—4Tx&OSTBC |7 K
—O— 4Tx & Yeni STBC [
—0—4Tx & CIOD

~-o--3Tx&OSTBC |
~--O - 3Tx & Yeni STBC: '
~-0--3Tx&CIOD |- X

E/N (dB)

Sekil 5.1 : 3 ve 4 verici anten i¢in 1-hizli yeni STBC’lerin SER basarimlari

5.3 Dort Verici Anten i¢in 2-Hizlh Tam-Cesitlemeli Yeni STBC

Boliim 5.1 ve 5.2°de kosullu ML kod ¢6zme teknigi kullanan 1-hizli, tam-gesitlemeli
STBC’ler elde edilmistir. Fakat, hata basarimlarinda kayda deger iyilesmeler
saglamak ic¢in kanal kullanimi basma bir karmasik simgeden daha yiiksek iletim
hizlarina ¢ikmak gereklidir. Bu amacla, (3.18)’de verilen 1-hizli CIOD’u ele alalim.
(3.18)’den gortildiigii iizere bu kodun dik olmasi i¢in toplam uzay-zaman yuvalarinin
yarist bos birakilmistir. Bu koda 6nceki boliimde anlatilan yiiksek-hizli STBC elde
etme prosediirii uygulanarak sekiz modiilasyonlu simgeyi dort zaman araliginda

ileten asagidaki 2-hizli, tam-¢esitlemeli STBC elde edilmistir:

Xop + JXy Xip + J%3; a(X,p + jXg;) a(xsp + jx;;)
X = (X5 + JXy, )* (Xop + JXy )* =b(xsp + Jjx;, )* b(x,p + JX; )* (5.6)
478 c(Xgp + JX4;) (X, + JXs;) Xy + JXo; Xig + JX;;

=d (X, + JX5, )* d(Xep + JXy, )* —(%X; + ), )* (Xyp + JXo; )*

Burada a, b, ¢ ve d rank ve determinant 6l¢iitlerine gére optimize edilecek karmasik

tasarim parametreleridir. X4g kodunun minimum determinanti olduk¢a uzun

bilgisayar aramalari sonucu QPSK isaret kiimesinde a =b=¢""" , c=d =1 i¢in 0.64
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olarak bulunmustur. (3.18)’deki CIOD i¢in QPSK isaret kiimesinde optimum eksen

dondiirme agis1 olan 13.2885°, Xuis kodu i¢in de kullanilmistir. Q44 ve Xug

kodlarinin simge basina iletilen ortalama isaret enerjileri ayn: tutuldugunda (E, =1)

iki kodun da minimum determinant degeri 0.64 olarak bulunmaktadir ki bu da

yukarida kullanilan parametre kiimesinin maksimum kodlama kazanci sagladigini

gostermektedir.

X435 kodu i¢in kosullu ML kod ¢6zme yapisi, islem kolayligi acisindan alic1 anten

sayisin1 iki alarak asagidaki sekilde verilmistir. Oncelikle (5.1)’deki

serpistirilmis terimleri su sekilde ifade edelim:

Refx}+ jim{x,, |, 0<i<3
i~ Re{x.}+jlm{x(”2)4+4}, 4<i<T.

1

Burada (a), a mod K’dir. Bu durumda X4 3 kodu su sekilde yazilabilir:

X, X ax, ax
~k ~k o o
-X, X, -—bx; bx,

X, X, X, X
o~k ~%
-dx, dx, -X; X,
Bu durumda alic1 anten 1°de alinan isaretler,
=X + X+ hyax, + haxs + g
~ ~ ok -
ho = _hll'xl + hlzxo - h13bx5 + h14bx4 +n,
Ny = Iy CXg + hyyeX, + X, + By X + gy

Na = —hydx; + hypdXg — hysxs + X, + g,

ve alici anten 2°de alinan isaretler,

1y, = hy Xy + hy, X, + hyyax, + hyax, +n,,
Ty ==hy X, + hyy Xy — hysDXs + hy,bX, + 1y,
Fyy = Iy CXg + My, + My Xy + Iy X5 + 1y,

Iy = _hZIdx7 + hzzdxs - h23x3 + h24x2 +n,,

olacaktir. Alic1 r; alinan isaretlerinden x,,x,,x, ve x, simgelerinin

degerleri i¢in alinan isaretleri su sekilde hesaplar:
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z,, = (r,, — ha%, — h,a%,)
2y, = (R + b — hy,bX,)
23 = (13 — Iy cXg — hyycX;)

2, = (v, +hy d¥. — h,d%) (5.11)
z,, = (1, — h,ax, — hy,ax;)

2,y = (ryy + hy,b%: — hy,bT))

2, = (1y; — Iy CX, — hyyCX,)

Zpy = (13 + Iy A% — oy d).

x,,X;,X, ve x, simgelerin dogru bilesimi iginse bu ara isaretler asagidaki sekilde
bulunur ve alic1 ardindan Qs 4 kodunun ML kod ¢6zme adimlarini izler:
Zy, = Iy Xy + hyX, +

~F o~
Zyy = —hy X, + hyX, +ny,
Zyy = I X, + X g,

~% ~%
Zy = =X + X+

- N (5.12)
Zy = Iy Xy + X, + 1y,

Zyy = —hy X, + hyp X, + 1y,

Zyy = My Xy + Xy + 1y

Zyy = —hy Xy + X, + 1y,

Alict oncelikle ara isaretleri su sekilde birlestirir:

~ % * * * 2 2 2 2\ ~ ~

Vo =Mz hyzy, + hyzy + hyyz) = (|h11| +|h12| +|h21| +|h22| )xo +17,

~ % * * o 2 2 2 2\ ~ ~

W =hoz =z, bz, =z, = (|h11| +|h12| +|h21| +|hzz| )xl +1,

, , , , (5.13)

Vy=hyzs 2yt hyzyy + hyzy, = (|hl3| +|hl4| +|hz3| +|hz4| )x

~ % * * * 2 2 2 2\ ~ ~

Vs =Mhyzys =z + 2y —hyzyy = (|h13| +|h|4| +|h23| +|h24| )x3 +17;.
Buradaki giiriiltii terimleri 77,,i =0,...,3,

Mo = hyny +hyny +hyn, + hy,ng

7, =—h n +h,n,—h,n, +h,n

~1 1 T Ry = g s + )1y (5.14)

My = hny + hyyng + hyng + hyn,

~ * * * *
1y = —hny + hyn, — hyn, + hy,n,

seklinde yazlabilir. y,i=0,...,3 terimleri geri serpistirilerek, x,,i=0,...3

simgelerinin kestirimleri x,,i =0,...3 su sekilde elde edilir:

52



{
)ACz:Re{j/z}""]'Im J70}=052xm+j0!1x21+772 (5.15)
X, = Re{j’l} +jIm{J~73} =X, T joX, 1),
X = Re{j@} +]Im{371} =0LX;, + JOX; 1.
(5.15)’de

2 2 2 2

Q :(|h11| +|h12| +|hzl| +|hzz| )
a, = (|hl3|2 +|h14|2 "'|hzs|2 +|h24|2)
Mo =Mor + JNor = Re{ﬁo} +jIm{ﬁ2} (5.16)
My =g+ JMy :Re{ﬁ2}+j1m{ }

0
M =mg+ ;= Re{ﬁl} +jIm{ﬁ3}
Ny =M+ Jly; = Re{ﬁs} +jIm{ﬁ1}
seklindedir. Gosterilebilir ki 7,,i=0,...,3  girilti terimlerinin gergel ve sanal
kisimlarinin varyanslar farklidir:

var {1, } = var{n,, } = var{n,,} = var{n,,} = ¢,0”

(5.17)
var {1, } = var{n,,} = var{n, } = var{n,,} = a,0°.

(5.17yde o, n,i=0,..,7 giriilti terimlerinin gergel ve sanal kisimlarinin
varyansidir. x,,i=0,...3 simgeleri i¢gin ML karar kurallarin1 elde etmek igin
(5.15)’den goriildiigii tizere 77,,i =0,...,3 giiriiltii terimlerinin pdf’lerine gereksinim

vardir. (5.17)’den hareketle i =0,...,3 icin bu pdf’ler su sekilde bulunur:

2 2
__Tir M
2 2
2a10 2a,0°

e

p(,) = (5.18)

2n0 Jaya,
(x,,x,,x,,x,) dortliisii kosulu altinda x,,i =0,...3 simgeleri icin ML karar kurallari,
x" =argmax p(%,/ x,) (5.19)

seklinde verilir. (5.15) kullamilarak sirasiyla i=0,...,3 icin 7, degerleri oncelikle

(5.18)’de yerlerine konulur, ardindan da bu pdf ifadeleri de (5.19)’da yerlerine

konulur ve diizenlenirse, x,,i =0,...3 simgelerine ait kosullu ML karar kurallari,
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= argmind (e 8~ )+ (e [ - )|
e e af)
_argmm{(al|xm a2x2R|2) (a2|x21 allez)} (5.20)
e

seklinde bulunur. nz alici anten kullanilmasi durumunda ¢, zﬁ“(|hil|2 +|hi2|2) ve
i=1

a, = §2(|hi3|2 + |hi4|2) olmak tizere (5.20)’de verilen karar metrikleri yine gegerlidir.
i=1
Bir onceki boliimde anlatilan kosullu ML kod ¢6zme kuralina gére k=1=4 igin
(4.2)’yi  x,,x,x, ve x, simgelerinin tiim olast degerleri iizerinden
x) A x™ x,, X, %, X, icin minimize ederek elde edilen toplam alict
karmasikligi 4M° *tir. Kuskusuz ki (4.2) nin Xos X, 5 Xy, X5, X,,X5,X,,X, simgelerinin
tiim olast degerleri lizerinden minimizasyonu i¢in gerekli olan metrik hesaplarinin
toplam sayis1 olan M*® ile karsilastirildiginda, ML alic1 karmasikliginda hatir1 sayilir

derecede bir diisiis saglandig1 goriilmektedir.

5.4 Dort Verici Anten icin 1.5-Hizhh Tam-Cesitlemeli Yeni STBC

(5.6)’da verilen X453 kodu 4M°°lik bir ML alict karmasikligi ile kanal kullanimi
basina 2 karmasik simgeyi iletebilmektedir. Alict karmagikligin1 daha da diisiirmek
icin (5.6)’da x, =x, =0 almarak, asagidaki 1.5-hizli, tam-cesitlemeli STBC elde

edilmistir:
Xor + JXy Xp + JX;; e’ (X4z) e’ (Xsz)
X4,() _ —(x, ‘+ %) (Xop + J%5;) —e’ (‘X’:SR) e’ (x4‘R) ‘ (5.21)
JX4r JXsp Xop + JXo; X3p T J%;
_(jx51)* (Jxy, )* (X3 + Jxy, )* (X, + JXo; )*

X4s kodu i¢in kullanilan ayni parametre kiimesiyle X4 kodu icin QPSK isaret

kiimesinde elde edilen o, degeri 0.64’diir. Kuskusuz ki bu beklenen bir sonugtur
clinkii X458 kodunun ¢, aramasi sirasinda bazi simgelerin sifirlanmasi olasi farkl

kod sozciik c¢iftlerinin sayisini diisiirecek bu da kodun minimum determinantini
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diisiirmeyecektir. X4¢ kodunun ML ¢o6ziimii Xs4g kodunun ¢oziimiine oldukca
benzemektedir. Aradaki tek fark, (5.11)’de verilen ara isaretlerin X4¢ kodu igin
sadece x4 ve x5 simgelerin tiim olas1 degerleri i¢in hesaplanmasidir. Boylece alic1 X4 6

kodunun kosullu ML ¢o6ziimiinde (5.12)’deki ara isaretleri hesaplar ve (x,,x;)
ikilisinin bilindigi kosulu altinda x;,i =0,...3 simgelerine ait kosullu ML kestirimleri
(5.20)’deki gibi elde eder. Alict (4.2)’y1 x,,x,,X,,X;,X,,X; simgelerinin tiim olasi
degerleri iizerinden minimize ederek M°® karmasikhik ile c¢alismak yerine,
k =4,4 =2 olmak lizere, (4.2)’yi x4 ve x5 simgelerinin tiim olas1 degerleri {izerinden
x) ™ x)" x™ x,,x; igin minimize ederek toplam 4M°’lik bir ML alici
karmasiklig1 elde eder.

(4.1)’de verilen yiiksek hizli STBC tasarim kurali, X4 ve X4g kodlar1 arasinda ara

¢ozlim sunabilecek asagidaki STBC’ye olanak saglamaktadir. (5.6)’da yalnizca
x, =0 alinarak, asagidaki 7/4-hizl1, tam-cesitlemeli STBC elde edilebilir:

Xog + JXy; Xig + JX; ejg(xue + JXe;) ejg(st)
X4,7 = _(le + ]:x31) (x0R + szz) _ejg (XSIR) eﬂ (x4R + .jx61) ) (5.22)
Xer T J%X4; JXs; Xop T JXor Xyp T JX;
—(Jxs, )* (Xgr +JXy; )* —(X3 + JX;; )* (X35 + J%o; )*

k =4,2 =3 oldugundan X4 7 kodu 4M *’liik bir ML alic1 karmasiklig1 ile ¢dziilebilir.

5.5 Uc Verici Anten i¢in 2-Hizlh Tam-Cesitlemeli Yeni STBC

Dort verici anten i¢in yapilana benzer sekilde, (3.17)’de verilen Q34 kodunun da bos

yuvalari doldurularak asagidaki 2-hizli, tam-gesitlemeli STBC elde edilmistir:

Xor + JXy Xig + JXs; e’ (X + JX;)
X,, = _jgxuz + jx‘31 ) (;COR + jx2‘1 ) e (X5p + J%3 ) ‘ (5.23)
e (Xgp +Jxy) €7 (xop + jixs;) Xor T J%0;
—e” (%7 + JXs; ) e (Xgp + JX4 ) —(x3p + Jxy; )

Burada 6 parametresi QPSK isaret kiimesi i¢in olduk¢a uzun bilgisayar aramalari
sonucu X3g kodunun kodlama kazanci maksimum olacak sekilde ayarlanmustir.
€ ’nin optimum degeri 13.91° olarak bulunmustur ve bu 6 degeri i¢in elde edilen

0., degeri de 0.1564 olarak hesaplanmustir. Fakat, Q34 kodunun o_ degeri

min
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0.3381°dir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta Qs 4 ve X3 g kodlarin kod
sOzciik matrislerinin kare olmamasindan dolay1, bu matrisler B6liim 2’de verilen tam
rank kosuluna uymalarina ragmen (r =n,) , fark matrislerinin determinant: sifirdir.
3
degeri su sekilde hesaplanmustir: o, = minHZ. .

X=X + 4 7
i=l1

Bu durumda bu kodlar i¢in o

min

Burada A4 ’ler, (X— X)(X - X)H uzaklik matrisinin sifirdan farkli 6zdegerleridir.

X35 kodunun ML ¢oziimii su sekildedir. Alic1 7 alinan isaretlerinden x,,x,,x, ve x,
simgelerinin tiim olasit degerleri i¢in alinan isaretleri hesaplar ve ardindan (5.13)-
(5.20) adimlarinda #,, =0,i=1,...,n, alinarak (x,,xs,x,x;) dortlisiiniin bilindigi
kosulu altinda x,,i=0,...3 simgeleri icin kosullu ML kestirimlerini su sekilde elde

eder:

(5.24)

ML _ .
)C3 =argmin

X3

?*dir. Boylece M*’lik bir ML alici

Burada o, = §1(|hﬂ|2 +|hl.2|2) ve a,= ﬁ]hi3
i=1 i=1

karmasiklig ile calismak yerine, kosullu ML kod ¢6zme kuralina gére £k =1 =4 igin
4.2yt x,,x,,x;, ve x, simgelerinin tiim olast degerleri iizerinden
ML ML ML ML

.. e e . 5 91: .
Xy X, LX) Xy ,X,,Xs5,Xs, X, 1¢in minimize ederek 4M°’lik bir toplam ML alici

karmasikligina ulasilir.

5.6 Uc Verici Anten icin 1.5-Hizh Tam-Cesitlemeli Yeni STBC

Dort verici antende oldugu gibi, 2-hizli STBC’nin kod sézciik matrisinde cesitli
simgeler sifirlanarak daha diisiik bir iletim hizin1 kabul etmek kosulu ile ML kod

cozme karmasiklifn diisiiriilebilir. Bunun igin (5.23)’de x,=x, =0 alinarak,

asagidaki 1.5-hizli, tam-gesitlemeli STBC elde edilmistir:
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. . o
Xor T J%y Xig t 7%, e’ (x,z)

X = —(Xp + X3, ) (Xop + JXy ) —e’’ (%52) 5.25
3,6 O/ - O - . . ( . )
e’ (jxy;) e’ (jxs;) Xop T JXo;
—e” (Jxs, )* e (Jxy, ),k (X3 + Jxy, )*

X3 g kodunun zittina @ =45 i¢in X3¢ kodunun o degeri, Q34 kodunun da &,

degeri olan 0.3381’1 yakalamistir. Boylece X34 kodu i¢in maksimum kodlama

kazanci elde edildigi sonucuna varilir.

X3,6 kodunun ML ¢6ziimii i¢in X3 g kodunun ML kod ¢6zme adimlar izlenir. Bu iki
kodun ¢oziimiindeki tek fark, X3¢ kodu i¢in ara isaretlerin sadece x4 ve xs
simgelerinin tiim olas1 degerleri iizerinden hesaplanmasidir. Boylece, alic1 (4.2)’yi
Xy»X, Xy, X;,%,,%; simgelerinin tim olas1 degerleri {izerinden minimize ederek M°

karmasiklik ile calismak yerine, k=4,4=2 olmak {lizere, (4.2)’yi x4 ve Xs

. ) . - s e : ML ML ML ML L L.
simgelerinin tiim olas1 degerleri lizerinden x,",x" ,x," ,x; ,X,,X; I¢in minimize

ederek toplam 41 °lik bir ML alic1 karmasiklig1 elde eder.

5.7 Onerilen 2-lizh STBC’lerin Bilgi Kuramsal Analizi

Bu boliimde, onerilen 2-hizli X435 ve X3¢ kodlarinin ulagtigt maksimum karsilikl
bilgi miktarlar1 incelenmis ve bu sonuglar CIOD’larinkiler ve MIMO kanal sigas1 ile
karsilastirilmustir. Oncelikle Q44 kodunun MMI hesabiyla baslayacak olursak, bu
STBC’nin esdeger kanal modeli (4.25)’den

H, Xog T J%y;

X, + jx
y= |2yz| T || Bt (5.26)
4 : Xyt JXo;
HnR_ Xyp + JX;
. X

seklinde verilir. Burada, / =1,...,n, i¢in

h, h, O 0

h, —h, O 0
0 0 h, hy,

* *

0 0 h, —h;

’Hl:

seklinde tanimlanmistir. Q44 kodunun ulastigt MMI,
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CQAM (p,4,n,) =

E{log det[ ,0 Hzf: x4 4nR><4j}

:l {log(leran ,1 ‘2 )}
2 (5.27)
1 nR 2

+2E{log(1+pz h,s‘ +‘hl4‘ D}

- %cme,an,l) #5 Cl1p, 2, 1) = g, 2, < Cp, )

NI

olarak hesaplanir. Bu sonugtan goriildiigii lizere Qa4 kodu n, =1 i¢in bile MIMO

kanal sigasini yakalayamamaktadir. Bunun nedeni, CIOD’larin iletimleri sirasinda

verici antenlerinin yarisini kapatmasidir. Bunun sonucunda CIOD’lar ancak n, /2

adet verici antenli bir MIMO sistemin sigasini yakalama sansina sahiptirlerdir ki bu

da (5.27)’den goriilmektedir. Benzer sekilde Qs 4 kodunun esdeger kanal modeli,

H, Xog  JXy;

X, + jx
yo || T || et | (5.28)
3 : Xyp + JXy;
HnR_ Xyp + X,
T ¥

bi¢imindedir. Burada, / =1,...,n, i¢in

hl,l hz,z 0

H = hz*,z _hl*,l 0
10 0 hy O
0O 0 0 -n

3

seklinde tanimlanmistir. Qs 4 kodunun ulastigt MMI,

Co..(P41y) —%E{logdet( +§H5RX4H4”RX4)}
1 e 7Y 20~ Y
:ZE log 1+ Z [ ‘ +‘h,.’2‘} 1+TZ‘21
2

&
E{lo 1+_ [ el D}UE{IOg(” Sl
-5

C 4‘;’“ 2n,, ]+;c[2p3'? 2n,,1 ]<C(p,3 n,)

i3

)

(5.29)

l\)l»—* N|—~
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olarak hesaplanir. Benzer sekilde iletim matrisi igerisindeki sifirlar dolayisiyla Qs4

kodu da n, =1 i¢in bile MIMO kanal sigasin1 yakalayamamaktadir. Diger taraftan 1-

hizli CIOD’larin ulagtift MMI OSTBC’lerinkinden daha yiiksektir. ny verici anten
icin R-hizl1 bir OSTBC’nin ulastigi MMI [49]’dan su sekilde hesaplanabilir:

Cosrsc (0:17,15) = RC(pny | R, npng,1). (5.30)

Gosterilebilir ki OSTBC’ler i¢in n, >2 i¢in R<3/4 oldugundan (5.30)’da verilen

bir OSTBC’nin ulastigt MMI bir CIOD’unkinden daha diistiktiir.

X4 3 kodunun esdeger kanal modeli,

Xog T JXy;
Xip + JXy,
H|| x,p + JXor

H, || x,, + Jjx

y= 2| 2T (5.31)
4 Xyp T J X6,
HnR Xsp + JX;;
e .
Hy s Xor +]x41
| X7p + JXs; |

X

seklindedir. Burada H,, ., X4s kodunun esdeger kanal matrisidir ve H,,/ =1,...,n,

de

by hy 0 0 Jhs o Jhy 0 0

hz,z _hl,l 0 0 _jhz4 jhl*,3 0 0
0 0 h1’3 h1’4 0 0 hl,l hl,2

* * * *

0 0 h, —h, 0 0 h, —h,

’]—[l:

olarak tanimlanmistir. X4 s kodunun ulastigit MMI,
_1 P oo
me ('0’ 4’ Mg ) - Z E IOg det 18 + Z H4;1R><8H4nk x8 (5-32)

olarak hesaplanir. (5.32)’deki parametrik determinant hesab1 oldukg¢a zor oldugu icin
(5.32)’nin matematiksel degeri dogrudan Monte Carlo benzetimleri sonucu elde
edilmistir. Benzer sekilde X; g kodunun esdeger kanal modeli de yazilir ve bu kodun

ulastigt MMI da

59



1
me (p,3,n,) = ZE {log det (IS +§H4ZRXgH4nRx8 )} (5.33)

esitliginden hesaplanabilir. Sekil 5.2 ve 5.3’de sirasiyla dort ve ii¢ verici anten igin 1-
hizli CIOD’larin ve 2-hizli yeni STBC’lerin ulastigt MMI, bir ve iki alic1 antenli
durumlarda MIMO kanal sigasi ile karsilastirilmistir. Bu sekillerden goriildiigi iizere
bir alic1 antenli durumda hem X4g hem de X3 kodu tam sigay1 yakalarken, alici
anten sayist ikiye c¢ikartildiginda MIMO kanal sigasina gore hafif kayiplar
olmaktadir. Diger taraftan, bir alici anten durumunda CIOD’larin ulastigit MMI
MIMO kanal sigasina yakinken, alici anten sayisi ikiye ¢ikartildiginda diisiik iletim
hizlarindan dolay1 CIOD’larin ulastigt MMI’de ¢ok ciddi bir diisiis gézlenmektedir.
Buradan, onerilen 2-hizli kodlarin MIMO kanallar1 olduk¢a verimli bir sekilde

kullandig1 sonucuna varilabilir.

20 T N T N T N T N T N
I ]
18| [ CleAL), C, (042) P
00— ' e
B © CQA‘A(p,4’1) +/;r// 7
16 - | —+— C(p4,2) -
| TG e42) ]
T | |—o—c (ka2 A
% 12 L 44 |
n L J
=
'_\5/ 10 -
3 L
= 8r
6 e
L . /;éf*
T
4 %ﬁ* /<>/<>
r X <>/<>/<> pee
=K _w
2 ?fi/i;?ﬁf‘é’ﬁﬁ 7
=T 4
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

SNR(dB)

Sekil 5.2 : Dort verici anten i¢in maksimum karsilikli bilgi miktar1 kargilastirmalari
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20 T { T { T { T { T {
18| | % Ce3.1), C, (p3.1) yy
L — O — CQ34(p’3’1) /:?Z/ 4
16 - |—+—C(p3,2) : -
I |—*x—C 3,2
14 + Xs,s(p )
T L |—o— CQ (0,3,2)
L
= L
2 L
=
é 10
3 L
= 8 -
6 [
L o
4 %4;/;‘%;
g FF O/o/;;/g;
=K o7 =
2 = Ko i;;g;ﬁ/% _
== B
O | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

SNR(dB)

Sekil 5.3 : Ug verici anten i¢in maksimum karsilikli bilgi miktar1 karsilastirmalari

5.8 Uc ve Dort Verici Anten icin Onerilen 2 ve 1.5-Hizh STBC’lerin Hata

Basarimlari

Bu boliimde, bilgisayar benzetimleri sonucu ii¢ ve dort verici anten i¢in dnerilen yeni
yuksek-hizli, tam-gesitlemeli STBC’lerin BER bagarimlar1 elde edilmis ve Onerilen

kodlar literatiirde var olan esdeger sistemlerle karsilastirilmistir.

Sekil 5.5’de, oOnerilen 2-hizli X435 kodunun ve BHV kodunun [33,34] BER
basarimlart 4x2’lik bir MIMO sistemde, QPSK modiilasyonu i¢in, alinan SNR’a
gore elde edilmistir. Iki STBC nin de hiz1 2 oldugu igin bu sistemlerin kullanimu ile
elde edilen bant verimliligi QPSK i¢in 4 bit/sn/Hz’dir. Bu egrilerden goriildiigii
tizere, yeni STBC, BHV kodundan daha iyi hata basarimina sahiptir. Dikkat edilecek
bir diger nokta da BHV kodu ile yeni STBC arasindaki bagsarim farkinin artan
SNR’la birlikte giderek artmasidir. Bunun nedeni BHV kodunun c¢esitleme
derecesindeki kayiptir, ¢iinkii BHV kodunun minimum determinanti sifirdir. [34]’de
BHYV kodunun literatiirde dort verici anten i¢in var olan tiim sistemlerden daha iyi
hata bagarimina sahip oldugu rapor edilmistir. Dolayisiyla, 6nerilen STBC, BHV
kodundan da daha iyi hata basarimina daha diisiik bir ML alici1 karmasikligiyla
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ulastigi i¢in gelecek nesil kablosuz iletisim sistemleri i¢in g6z Oniinde
bulundurulabilir. 1-hizli, tam-gesitlemeli QOSTBC’nin hata egrisi yeni koda gore
yaklagik 2.5dB daha kotii oldugu i¢in Sekil 5.5°den ¢ikarilmigtir. Diger bir deyisle,
ayni bant verimliliginde 1-hizli kodlarin 2-hizli kodlar yaninda basarim istiinliigii

acisindan pek fazla sans1 yoktur.

Onerilen 2-hizl1 X35 kodunun BER basarimi da Sekil 5.5°de verilmis ve ii¢ verici
anten icin bilinen en iyi kod olan QOSTBC [18,20] ile karsilastirilmistir. Bu
QOSTBC, optimum eksen dondiirmeli Jafarkhani kodunun [18] en sol siitunun
silinmesi ile elde edilmistir. Onerilen STBC QPSK modiilasyonu kullanirken, 1-hizli
QOSTBC ise 16-QAM modiilasyonu kullanmakta olup iki sistem de boylece 4
bit/sn/Hz’lik bant verimliligine sahip olmaktadir. Bu sekilden gorildiigi tizere,
onerilen yeni kod X33, tam cesitlemeli QOSTBC’ye gore yaklagik 1.4dB daha iyi
hata basarimina sahiptir. Bunun nedeni, Onerilen kod ile tam-gesitleme kaybi

olmaksizin iletim hizindaki 2 katlik artistir.

Sekil 5.6’da ise ili¢ ve dort verici anten i¢in Onerilen 1.5-hizli STBC’lerin BER
basarimlart iligkin 1-hizli, tam-gesitlemeli QOSTBC’ler ile karsilagtirilmigtir. Tim
sistemlerle 3 bit/sn/Hz’lik bant verimliligi elde etmek i¢in 1.5-hizli yeni kodlarla
QPSK modiilasyonu, 1-hizli referans QOSTBC’lerle ise 8-QAM modiilasyonu
kullanilmigtir. [20]°’de kare olmayan QAM isaret kiimelerine degisik ornekler
verilmigtir. Benzetimlerde, en iyi hata basarimin1 garanti eden dikdértgen olmayan
(non-rectangular) 8-QAM isaret kiimesi kullanilmigtir. Bu igaret kiimesi Sekil 5.4°de
gosterilmistir.  Sekil 5.6’daki egrilerden gorildiigii iizere yeni STBC Xyg,
QOSTBC’ye gore yaklasik 1.5dB daha iyi BER basarimina sahiptir. Ug verici
antende ise onerilen STBC Xj iliskin QOSTBC’den yaklasik 0.6dB daha iyi hata
basarimi gostermektedir. 1.5-hizli yeni sistemlerin, referans 1-hizli QOSTBC’lerden
daha 1yi hata bagsarimina sahip olmasinin nedeni, 1-hizli sistemlerin ayni bant
verimliligini yakalamak igin simgelerarasi normalize minimum Oklit uzakligi daha
kiigiik olan daha verimsiz isaret uzaylarinda ¢alismalaridir. Sekil 5.5 ve 5.6 birlikte
incelendiginde dikkat edilmesi gereken bir diger Onemli nokta daha vardir.
Goriildigii tizere 1-hizli QOSTBC’lerle 2-hizli yeni kodlar arasindaki bagsarim farki
1-hizli QOSTBC’lerle 1.5-hizli yeni STBC’ler arasindakinden daha fazladir.
Onerilen kodlarin hizlar1 2 ve 1.5 oldugundan, aym bant verimliligine ulasmak igin

cok yliksek modiilasyonlara gidilmesi gerekmektedir. Ancak onerilen kodlar sadece
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QPSK isaret kiimesinde optimize edildiginden ve yiiksek modiilasyonlar igin
benzetim siireleri haftalarca siireceginden 2-hizli ve 1.5-hizli STBC’ler birlikte
karsilagtirillamamistir. Ancak Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki bagarim farklar1 bize 2-hizl
sistemlerin daha iyi hata basarimina sahip oldugunu gostermektedir ki bu da zaten
beklenen bir sonugtur. Dolayisiyla, onerilen STBC’ler iletim hizi, hata basarimi ve
alict karmagikligi acisindan ilging bir ddiinlesim (trade-off) de sunmaktadir. 2-hizli
yeni kodlarla daha iyi hata basarimlarina 2M°’lik bir ML alici karmasikligiyla
ulasmak miimkiinken, 1.5-hizli yeni kodlar i¢in ML alict karmasikligi 2M° ’tiir.
Boylece ML alici karmasikliginin daha kritik oldugu uygulamalarda 1.5-hizh
sistemler, basarimin daha kritik oldugu uygulamalarda ise 2-hizli STBC’ler

yeglenebilir. Minimum alict karmasikligiyla calismak isteniyorsa, QOSTBC’ler
2M *°1ik bir kod ¢6zme karmasikligiyla diisiik bir hata basarimi sergileyecektir.

0.51 * *

-0.51

I I I I I
-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 5.4 : Dikdortgen-olmayan 8-QAM isaret kiimesi
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1o* || —O— BHV kodu,QPSK ]
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Sekil 5.5 : Onerilen 2-hizli STBC’lerin 4 bit/sn/Hz i¢cin BER basarimlari

10¢ | —O— QOSTBC,8-QAM i i \. |
i —O—Yeni STBC X, ,QPSK |- E = ]
| —+— QOSTBC,8-QAM ;
{ —%— Yeni STBC X, ,,QPSK 3
10° T T T l I ! ; !
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR(dB)

Sekil 5.6 : Onerilen 1.5-hizli STBC’lerin 3 bit/sn/Hz i¢in BER basarimlari
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5.9 Dort Verici Anten icin 4-Hizh Kismi-Cesitlemeli Yeni STBC

Onceki alt boliimlerde, ii¢ ve dort verici antenli MIMO sistemler igin iletim hizlar1 2
olan STBC’ler 6nerilmisti. Boliim 4.7°de, 6nerilen 2-hizli STBC’lerin bilgi kuramsal
analizleri sonucu, bu kodlarin ikiden daha fazla alic1 anten igin MIMO kanal sigasini
tam yakalayamadiklari, fakat iki alic1 antenli durumda MIMO kanal sigasina oldukca
yakin olduklar1 gosterilmisti. Alic1 anten sayis1 kag olursa olsun tam MIMO kanal
sigasin1 yakalayan sistemlere ornek olarak iletim hizlar1 maksimum olan uzamsal
cogullama (SM) yapilart verilebilir. Uzamsal ¢ogullama yapilari, uygulandiklari
verici anten sayisi i¢in kuramsal maksimum iletim hizinda ¢alisirlar ve bundan dolay1
MIMO kanal sigasini yakalarlar. Bu noktadan hareketle bu boliimde, 6ncelikle dort
verici anten i¢in maksimum iletim hizli (4-hizli), diger bir deyisle MIMO kanal
sigasint yakalayan, ayn1 zamanda da bilesen serpistirmeli yapisi sayesinde ikinci

dereceden de verici ¢esitlemesi saglayan yiiksek basarimli bir STBC 6nerilmistir.

Iki verici antenli MIMO sistemler i¢in dnerilen 2-hizli X54 kodunu ele alalim. Bu

kodu kullanarak asagidaki iletim matrisleri tanimlansin:

A= |:XOR +yx, J(5e +jxs,)
Xy + JXy; Xip + JXo;

B= |:X4R +jxs,  J(Xep +JX;;)
Xop + JX; Xp +JXy |

A ve B matrisleri kullanilarak asagidaki 4-hizli STBC 6nerilmistir:

Xy =[A B]

_ |:x0R Xy, J (sz + jx31) Xyg T JXs; ] (xéR + JXy, ):| (5.34)
Xy + Xy, Xig + JXo; Xop t JX; Xsp + Xy,

XZ";’“ kodunun minimum ranki (5.34)’den de gorildiigi tlizere 2’dir ki bu da 2.

dereceden verici c¢esitlemesi elde edildigi anlamina gelmektedir. XZ‘;"" kodunun

kodlama kazanci ise kod sozclik uzaklik matrisinin pozitif 6zdegerlerinin ¢arpiminin

minimum degeri olup QPSK isaret uzayinda 0.8’e esittir. Bu da (5.34)’deki yapinin

maks

dogal bir sonucudur. (4.2)’deki dogrudan yaklasim Xj's® kodunun ML ¢6ziimii i¢in

tiim olas1 senaryolar1 deneyen M® adet metrik hesabini gerektirir. Ancak Boliim

3.1’de verilen ana formiilasyona uymasa da kosullu kod ¢6zme teknigi (5.34)’deki
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yapiya da uygulanabilir. Alic1 x,,i =0,...,7 simgelerinin tiim olas1 degerlerini arayip
M?* alici karmagikhgiyla ¢alismak yerine, sadece x,,i=2,..,7 simgelerinin tiim
olas1 degerlerini arar ve tiim bu olas1 degerler i¢in X, 4 kodunun ¢6ziimiinde oldugu
gibi x¢ ve x; simgelerine ait kogullu ML kestirimlerini (4.21) ve (4.22)’de verildigi
gibi elde eder. Alici, ardindan (4.2)’yi x,",x'", x,,%x;,%,, %, X, %, i¢in x,,i=2,...,7
simgelerinin tiim olas1 degerleri {izerinden minimize eder. Béylece kosullu ML kod

¢ozme tekniginin kullanilmasiyla elde edilen toplam alict karmasiklig

2M xM®=2M" olmus olur. Bu da QPSK isaret kiimesinde karmasikligin
geleneksel ML kod ¢oziiciiye gore %50 daha diisiik olmasini saglar.

5.10 Ug Verici Anten i¢in 3-Hizh Kismi-Cesitlemeli Yeni STBC

Boliim 4.9’da yapilana benzer sekilde X, 4 kodu temel alinarak ii¢ verici anten igin
iki zaman araliginda alt1 karmagik simgeyi ileten asagidaki 3-hizli, kismi-gesitlemeli

STBC elde edilmistir:

(5.35)

maks __
X3,6 -

Xop + JX,; Xop + )%y @ (x4R + JXs; )
b (x5R + Xy, ) Xip + JXo; Xyp + Xy,

X4 Ve XZ’»’;’“ kodlarmin zittina, (5.35)’deki kodun simetrik bir yapiya sahip

maks

olmamasi dolayisiyla X{¢® kodu i¢in kodlama kazanci optimizasyonu oldukga uzun

bilgisayar aramalar1 sonucunda yapilabilmistir. QPSK isaret kiimesinde a = b=

e degerleri i¢in Xg’g’“ kodunun kodlama kazanci 0.27 olarak bulunmustur. XZ’;"S

gibi X}'¢" kodu da ikinci dereceden verici gesitlemesi saglamaktadir. X" kodunun
ML ¢6zlimiinde oldugu gibi X;”Z’“ kodunun ML kod ¢6zlimiinde de kosullu ML kod
¢ozliim teknigi kullanilabilir. Boylece alict x,,i=0,...,5 simgelerinin tiim olas1
degerlerini arayip M° alici karmagikhigiyla ¢alismak yerine, sadece x,,i=2,...,5

simgelerinin tiim olas1 degerlerini arar ve tiim bu olas1 degerler icin X, 4 kodunun

¢Oziimiinde oldugu gibi xy ve x; simgelerine ait kosullu ML kestirimlerini (4.21) ve
(4.22)’de verildigi gibi elde eder. Alici, ardindan (4.2)’yi x)",x",x,,x,,x,,X; igin

x,,i=2,..,5 simgelerinin tiim olas1 degerleri ilizerinden minimize eder. Boylece
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kosullu ML kod ¢6zme tekniginin kullanilmasiyla elde edilen toplam alici

karmasikligs 2M x M* =2M° olur.

5.11 Maksimum iletim Hizh STBC’lerin Bilgi Kuramsal Analizi

Bu alt boliimde, onceki iki alt boliimde Onerilen maksimum iletim hizli STBC’lerin

bilgi kuramsal analizleri yapilmis ve bu kodlarin MIMO kanal s1gasin1 yakaladiklari

Monte Carlo benzetimleri yardimiyla gosterilmistir. Oncelikle XZ";’“ kodu icin ng

alic1 antenli durumda esdeger kanal matrisini verelim:
H=| ."|. (5.36)

Burada, i =1,...,n, i¢in

H =

1

h, O jh, O hy O jh, O
0 hi,2 O hi,l O hi,4 0 hi,3

seklindedir. XZT;"“‘ kodunun ulastigit MMI ise su esitlikten hesaplanabilir:

Cgron (9o 11) = % E{log det(lg +§H”Hj} . (5.37)

(5.37)’nin parametrik olarak hesaplanmasinin zorlugu nedeniyle Monte Carlo

benzetimlerinden yararlanilmistir. Benzer sekilde X;",‘;k‘ kodunun esdeger kanal

matrisi de (5.36) ile verilir, ancak burada

{hm 0 h, O ah, 0}

M =
0 h, O h, O bh,

1

seklindedir. X;”’st kodunun ulastigit MMI ise su denklem ile hesaplanabilir:

Copa (P57, 1) = %E{log det(l6 +§HHHJ} : (5.38)

(5.38)’in hesabinda yine Monte Carlo benzetimleri kullanilmistir. Sekil 5.7°de X;"‘;ks

ve Xg”";’“ kodlarinin sirasiyla dort ve ii¢ verici antenli durumlarda ulagtigt MMI’lar
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edilmistir. Karsilagtirma amaciyla 4x4 ve 3x3’lik MIMO kanallarin ergodik
sigalar1 da ayni sekil iizerinde gosterilmistir. Bu egrilerden goriildiigii izere onerilen
kodlar kullanildiklar1 verici anten sayilar1 icin MIMO kanal sigasin1 yakalamiglardir.
Bunun nedeni 6nerilen kodlarin SM sistemleriyle ayni iletim hizina (yani kuramsal

maksimum iletim hizina) sahip olmalaridir.
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O Cp3AC, (p33) I
30 | —O— Cp4.4),C, (p4.4) S
48 /<>/
L /<> i
<& o
A25 i <>/<>/ O/O/ |
g | & o /O/O/ |
= 20 |- e o° i
= /<> o~ ©
g I <>/<> /O/ |
S 15 ol o° -
E /<> 0O
<& O ]
L <>/ e
<>/ Q/O
10 + /<>/ o~ —
P gog
<> /O
N <>/<>/ O/O 7
/<>/ O/O/
5 — /<>/<>/O/O/ -
E:E%/O/O A
O L | L | L | L | L | L
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Sekil 5.7 : Onerilen maksimum iletim hizli STBC’lerin
maksimum karsilikl1 bilgi miktarlar

5.12 Maksimum Iletim Hizli STBC’lerin Hata Basarimlar

Sekil 5.8’de ii¢ ve dort verici anten igin dnerilen X724 ve X4 kodlarmin iki alici

antenli durumdaki BER basarimlari, QPSK modiilasyonu igin iligkin uzamsal
cogullama (spatial multiplexing, SM) sistemleriyle karsilagtirilmistir. Burada Ej, bit
basina ortalama isaret enerjisidir. Bu egrilerden goriildiigii lizere, onerilen kodlar
sagladiklar1 verici ¢esitlemesi dolayisiyla artan SNR’la birlikte uzamsal ¢ogullama
sistemleriyle aralarindaki farki agmaktadir. Ancak, basarimdaki bu iyilesme, alici
yapisinin karmasikliginin artmasini beraberinde getirmistir. Ornegin dort verici anten
icin Onerilen kodun karmasiklign 2M7 iken iliskin SM sistemin ML alict

karmagsikligi M *tiir. Bdylece Onerilen sistem, SM sisteminin verici cesitleme
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derecesini ikiye katlarken simge basina alici karmasikligini da QPSK i¢in 64 kat
arttirmaktadir. Ug verici antende ise bu oran 16 kattir. Dolayistyla dnerilen sistemler
karmagiklik-hata basarimi agisindan bir 6diinlesim sunmaktadir. Ayrica dnerilen bu
kodlarin, SM sistemlerinin hizlarina, 2. dereceden verici ¢esitlemesi saglayarak
cikmalarinin yanmi sira Dbasitlestirilmis ML alicilarinin  da  olmast  dolayisiyla

literatirde benzerleri bulunmamaktadir.

0
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| ! I

- [%-SV,n=4,8hitlsHz|-
| =0 Yeni kod, 8 bit's/Hz |-
| ~0—SM,n =3, 6hit/s/Hz | |
(~~_ |-o Yenikod 6bisHz
107 E g
N
L2072 Foi b NNt DN RIS O O S .
o NN T
D |
0
o) O OO WO O D - D
BN
: : : : : : : : D 7
10'4 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0 2 4 6 14 16 18 20

8 10 12
E /N (dB)
Sekil 5.8 : Ug ve dért verici antenler icin maksimum iletim hizli

STBC’lerin hata basarimlari
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, kosullu ML kod ¢6zme teknigi kullanilarak, iki, ti¢ ve dort verici
anten igin yiiksek hizl1 yeni STBC’ler 6nerilmistir. Onerilen STBC’lerle en iyi hata
basarimint elde edebilmek igin olduk¢a uzun bilgisayar aramalari sonucu bu
STBC’lerin parametre optimizasyonlari ¢esitli isaret kiimelerinde gergeklestirilmistir.
Bunun sonuncunda literatiirde var olan en iyi STBC’lere alternatif olacak yiiksek
basarimli STBC’ler elde edilmistir. Ornegin, 2 verici anten icin &nerilen 2-hizlh
STBC, literatiirdeki en iyi iki verici anten kodu olan Altin kodla ayn1 hata basarimini
yakalarken, dort verici anten icin Onerilen 2-hizli STBC, literatiirdeki en iyi kodlar
olan DJABBA ve BHV kodlarindan daha iyi hata basarimi vermektedir. Ancak
onerilen bazi kodlarin 16/64-QAM gibi biiylik isaret kiimelerindeki parametre
optimizasyonlari iligkin bilgisayar aramalarinin aylar siirecegi ongoriilerek gelecege
birakilmistir. Kosullu ML kod ¢6zme teknigi sayesinde alici karmasikliginda da
kayda deger diisiisler saglanmistir. Elde edilen bu sonucglar 1s18inda onerilen
STBC’ler literatiirdeki esdegerlerine goére giiclii birer alternatif olarak ortaya
cikmigtir. Yiiksek hizli STBC’lere gelecek nesil telsiz iletisim sistemlerindeki
gereksinim de goz Oniinde bulunduruldugunda onerilen STBC’ler daha da 6nem
kazanmaktadir. Bu calismada onerilen STBC’ler yiiksek hizli STBC’ler alaninda

gelecekde yapilacak caligmalara da ilham vermektedir.

Bu calismada onerilen kodlar sagladiklar1 yliksek basarimin yani sira dik olmayan
yapilarindan dolay1 tistel ML alici karmagikliklarina sahiptir. Dogrusal ML alici
karmasiklikli dik STBC’lerle karsilastirildiginda ML alic1 karmasikligindaki bu artis
g6z ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir. Ancak buna ragmen ML alic1 karmasiklig
kullanilan igaret kiimesinin eleman sayisinin dordiincii kuvvetiyle orantili olan Altin
kod 2005 yilinda gezgin WiMAX standartlarina alinmistir. Yine de bu tistel alici
karmasikhiginin  6zellikle gezgin aygitlar i¢in olduk¢a yiiksek oldugu rapor
edilmektedir. Dort verici anten goéz Onilinde bulunduruldugunda ML alici
karmagikligi daha da kritik olmaktadir. Dolayisiyla gelecek ¢aligmalarda, alici
karmagiklig1 daha da diisiik olan optimum (ML) ya da optimuma yakin kod ¢dzme
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algoritmalar ile ¢6ziilebilen tam ¢esitlemeli yiiksek hizli STBC’lerin tasarlanmasi

hedeflenmektedir.
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