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OZET

DOKTORA TEZI
UZAYSAL MODULASYON SIiSTEMLERI ICiN

FiZiKSEL KATMAN TASARIMI

Yusuf ACAR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Hakan DOGAN

Cok-girisli ¢ok-¢ikisli (MIMO: Multiple-Input Multiple-Output) sistemler tek verici ve
tek alic1 antenli sistemlere gore kanal sigasi ve hata basariminda 6nemli avantajlar
sunarak yeni nesil haberlesme sistemlerinin standartlarina girmistir. Ancak MIMO
sistemlerde antenler arasi ilinti (IAC: Inter-Antenna Correlation), kanallar arasi girisim
(ICI: Inter-Channel Interference) ve antenler arasi senkronizasyon (IAS: Inter-Antenna
Synchronization) gibi basarimi sinirlayan énemli problemler mevcuttur. Son donemde
MIMO sistemlerde karsilasilan bu problemleri ¢6zmek i¢in geleneksel sembol isaret
kiimelerine ek olarak anten indisleriyle de bilgi iletmek temeline dayanan uzaysal
modiilasyon (SM: Spatial Modulation) yapist onerilmistir. SM’nin MIMO sistemlere
olan avantajlar literatiirde 6n plana konulmustur. Oldukga yeni olan ve iizerinde heniiz
fazla ¢calisma yapilmamis olan bu konu yeni nesil haberlesme sistemlerinde karsilagilan

problemlerin ¢6ziimii i¢in olduk¢a dnemlidir.
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SM sisteminde iletilecek semboller, rastgele segilen verici antenler {izerinden MIMO
kablosuz kanalla aliciya iletilmektedir. iletilen bilgi hem M’li faz kaydirmali
anahtarlama (M-PSK: M-Phase Shift Keying) ya da M’li dik genlik modiilasyonu (M-
QAM: M-Quadrature Amplitude Modulation) gibi sinyal isaret kiimeleri hem de segilen
anten indisleri iizerinden tasinmaktadir. Iletilen sembol ve rastgele segilen anten
indisinin alicida eszamanli sezimi (coherent detection) i¢in kanal kestirimi ¢ok biiyiik
bir 6neme sahiptir. Son zamanlarda SM sistemi i¢in kanal kestirimi, yenilemeli en
kiiciik kareler (RLS: Recursive Least Square) algoritmasi ile sadece duragan (quasi-
static) soniimlemeli kanallarda incelenmistir. Bu tezde ise SM sistemleri i¢in zamanla
hizli degisen kanallarda, yinelemeli ve data sezim tabanli bir kanal kestirim teknigi
Onerilmistir. Bir karsilastirma Ol¢iitli olarak Bayesian ortalama karesel hata (MSE:
Mean Square Error) sinirt ¢ikartilmis ve onerilen yaklasimin basarimi MSE ve bit hata
oran1 (BER: Bit Error Rate) elde edilmistir. Onerilen yinelemeli kanal kestirim (lterative
Channel Estimation) tekniginin daha once Onerilmis kanal kestirim algoritmasi ile
karsilastirildiginda onemli 6lgiide BER/MSE basarim avantajlart sagladigi bilgisayar

benzetim sonuglari ile desteklenmistir.

Ayrica son zamanlarda, uzay-zaman blok kodlar1 (STBC: Space-Time Block Code) ve
SM yapilarinin birlesimi olan STBC-SM yapist MIMO sistemler igin Onerilmistir.
STBC-SM yapist hem STBC sembolleri hem de bu sembollerin gonderildigi verici
antenlerin indisini kullanarak bilgi iletimini gerceklestirmektedir. STBC-SM alicisinda
kusursuz kanal durum bilgisinin (P-CSI: Perfect-Channel State Information) oldugu
varsayilarak hem uzaysal ¢esitleme (spatial diversity) hemde uzaysal cogullama (spatial
multiplexing) kazanglar1 ayni anda elde edilmistir. Pratik senaryolarda, STBC-SM
alicilari, iletilen bilgileri sezebilmek igin kanalin kestirimine ihtiyag duyarlar. Bu
yiizden STBC-SM sistemlerinin giivenilir kablosuz haberlesmesi i¢in kanal kestirimi
biiylik bir engeldir. Bu tez ¢alismasinda, STBC-SM’de kanal kestirimi i¢in gerekli
sinyal modeli olusturularak yeni bir ¢erceve yapisi 6nerildi. Daha sonra, STBC-SM igin
kanal kestirim problemi pilot yardimli kanal kestirim (PA-CE: Pilot Aided-Channel
Estimation) teknikleri yardimiyla arastirildi. Pilot sembollerinin bulundugu siirelerdeki
kanal katsayilar1 en kii¢iik kareler (LS: Least Squares) yontemi ile elde edildi ve
ardindan ara degerleme yontemleri kullanildi. Pilot sembollerindeki kanal kestirimi

STBC-SM kod c¢oziicii kullanilarak elde edildi ve kanal ara degerleme i¢in dogrusal
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(linear) ara degerleme, en yakin komsu (nearest-neigbour) ara degerleme, parcali kiibik
(piecewise cubic) Hermite ara degerleme ve algak geciren (low pass) ara degerleme
yontemleri kullanildi. Onerilen kanal kestirim tekniklerinin basarimi, hizli zamanla
degisen kanallar varliginda gerceklestirildi ve dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK:
Quadrature-PSK), 16-QAM ve 64-QAM gibi farkli modiilasyon teknikleri kullanilip
BER basarimlar1 bakimindan karsilagtirildi. PA-CE yonteminde alcak gegiren ara
degerleme tekniginin kullanilmasi ile diger yontemlere gore olduk¢a iyi BER/MSE
basarimi sagladigi gosterildi. Ayrica, STBC-SM yapisinin ¢iftsel hata olasiligi (PEP:
Pairwaise Error Probability) ¢ikartilarak kanal kestirim hatalar1 varliginda ortalama bit
hata olasiligi (ABEP: Average Error Probability) analitik olarak hesaplandi. Daha sonra
bilgisayar benzetimleri ile elde edilen PA-CE tekniklerinin basarimi kuramsal

sonuclarla karsilastirildi.

Haziran 2015, 101 sayfa.

Anahtar kelimeler: Uzaysal modiilasyon, ¢ok-girisli ¢ok-¢ikigl sistemler, uzay zaman
blok kodu, yinelemeli kanal kestirimi, pilot yardimli kanal kestirimi, zamanla degisen

kanallar, yenilemeli enkiigiik kareler, egri uydurma, ara degerleme.
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Multiple-output multiple-input (MIMO) systems which provide a significant capacity
gain and error performance over conventional single antenna systems have been
considered as standard techniques for new generation communication systems.
However, some practical problems such as inter-antenna correlation (IAC), inter-
channel interference (ICI) and inter-antenna synchronization (IAS) restrict the
performance of MIMO systems. Spatial Modulation (SM) based on the use of antenna
indices to transmit information in addition to the conventional signal constellations has
been recently proposed to solve practical problems. Advantages of SM systems over
traditional MIMO are investigated in the literature. This new research area has

opportunities for addressing problems in new generation communication systems.

In SM system, the data symbols are transmitted by a randomly selected active antenna
of a MIMO transmitter to the receiver through a wireless channel. The information is

carried both by the data symbol from any signal constellation such as M-ary phase shift

Xiv



keying (M-PSK) or M-ary quadrature amplitude modulation (M-QAM), as well as by
the index of the selected antenna. The channel estimation is a critical process at the
receiver during the coherent detection of the transmitted symbol and the antenna index,
randomly selected. Recently, the channel estimation of channel for SM systems has
been investigated by the recursive least square (RLS) algorithm for only quasi-static
fading channels. In this thesis, a novel channel estimation is proposed for SM systems
in the presence of rapidly time-varying channels. The Bayesian mean square error
(MSE) bound has been derived as a benchmark and the performance of the proposed
approaches are studied in terms of MSE and bit error rate (BER). Computer simulation
results have confirmed that the proposed iterative channel estimation technique has
significant BER/MSE performance advantages compared with existing channel

estimation algorithm proposed earlier in the literature.

Moreover, the combination of space-time block coding (STBC) and SM (STBC-SM) is
recently proposed for MIMO systems to obtain both spatial diversity gain and spatial
multiplexing gain simultaneously while assuming perfect channel state information (P-
CSI) is available at the receiver. In the STBC-SM systems, the information is carried
both by STBC symbols and indices of the transmit antennas from which these symbols
are transmitted. In practical scenarios, STBC-SM receivers require the estimation of
CSI to be able to detect the transmitted information. Therefore, channel estimation is a
major challenge for reliable wireless transmissions of the STBC-SM systems. In this
thesis, we address and investigate the problem of channel estimation for STBC-SM
systems by means of the pilot-aided channel estimation (PA-CE) techniques. The
estimation of channel at pilot durations is done by least squares (LS) method and then
the channel interpolation is performed. Estimation of the channel at the pilot symbols is
based on the STBC-SM decoder while the channel interpolation is done using either
linear interpolation, nearest neighbor interpolation, piecewise cubic Hermite
interpolation or low-pass interpolation. The performance of all channel estimation
techniques operating in the presence of rapidly time varying channels, are compared
with each other in terms of BER with different modulation types such as QPSK, 16-
QAM and 64-QAM. It has been shown that the PA-CE with low-pass interpolation
techique performs the best among all the channel estimation technique because it allows

tracking the fast fading channel very efficiently as the MSE between the interpolated
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points and their original values is minimized. Moreover, the pairwise error probability
(BEP) of the STBC-SM scheme is derived and its average bit error probability (ABEP)
is evaluated analytically in the presence of channel estimation errors and then the
performance of PA-CE techniques obtained by computer simulations are compared by

the theoretical results.

June 2015, 101 pages.

Keywords: Spatial modulation, multiple-input multiple-output systems, space-time
block coding, iterative channel estimation, pilot assisted channel estimation, time-

varying channel, recursive least square, curve fitting, interpolation.
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1. GIRIS

1.1. YENI NESIL VE GELECEK NESIiL HABERLESME SiSTEMLERI

Giiniimiiz yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde yiiksek izgesel verimlilik ve

yiiksek veri iletim hizi 6n plana c¢ikmaktadir. Her gegen gilin kullanicilarin ihtiyag

duyduklar1 veri iletim hizlarinin artmasi, bant genisliginin smnirli olmasi ve verinin

dogru bigimde iletimi yeni teknolojilerin gelistirilmesi i¢in birgok imkan sunmaktadir.

Bu ylizden, yiiksek veri iletimine duyulan ihtiyag giderek artmaktadir.

Tablo 1.1: (1-5). Nesil haberlesme teknolojilerin karsilastirmali tablosu.

Sistemler

. Bandgenisligi i
Teknoloji Ozellikler
(Kbps)
1 Nesil Geligmis Gezgin Telefon Sistemi
. Nesi
. (AMPS: Advanced Mobile Phone System) *Analog ses hizmeti
Gezgin . . 9.6 ) o
. Nordic Gezgin Telefon *Veri kapasitesi yok
Sistemler ] )
(NMT: Nordic Mobile Telephony)
*Sayisal ses hizmeti
Kiiresel Gezgin letisim Sistemleri 06-14.4 *Geligmis mesaj
(GSM: Global System for Mobile Communication) S hizmeti
*Devre anahtarlamali
2/2.5. Nesil
. Yiiksek Hizda Devre Anahtarlamali Veri *Gelismis GSM
Gezgin . o . 9.6-57.6 )
Sisternl (HSCSD: High-Speed Circuit Switched Data) *Daha yiiksek veri hizi
istemler
Genel Paket Radyo Hizmeti 96-115 *Gelismis GSM
(GPRS: General Packet Radio Service) ' *Her zaman baglanti
GSM Evrimi i¢in Gelistirilmis Veri Hizi 64.384 *Gelismis GSM
(EDGE: Enhanced Data Rate for GSM Evolution) *GPRS'den daha hizli
3.Nesil Uluslararas1 Gezgin Haberlesme 2000 *Her zaman baglanti
.Nesi
. (IMT2000: International Mobile Telecommunication) imkani
Gezgin ] ) ) 64-2048
. Evrensel Gezgin Haberlesme Sistemi *Kiiresel dolagim
Sistemler . ) o
(UMTS: Universal Mobile Telecommunications) *[P-olanagi
. Yiiksek Hizda Paket Erigimi
4.Nesil ) ]
Geci (HSPA: High Speed Packet Access) 100 Mbit/s- *Esnek
ezgin
. g Uzun Siireli Evrim 1 Gbit/s *Tam IP-olanag1
Sistemler )
(LTE: Long-Term Evolution), (LTE-Advenced)
5.Nesil *Yiiksek data oranilari
Gezgin MIMO Tabal1 Standartlar 1 Gbit/s>> *Genis kapsama

alanlar1




Tablo 1.1°de 1. Nesil (1G: First Generation), 2. Nesil (2G: Second Generation), 3. Nesil
(3G: Third Generation), 4. Nesil (4G: Fourth Generation) ve 5. Nesil (5G: Fifth
Generation) teknolojilerinin dzellikleri ve karsilastirmalar verilmistir. Tablo 1.1°den de
goriildiigii gibi 1G haberlesme sistemlerinde data iletim hizi 9.6 Kbps iken 5G
haberlesme sistemlerine gelindigi zaman, bu hizin 1 Gbps seviyesinden daha yiiksek
olacagi disiiniilmektedir. Tablo 1.1°den anlasildigi gibi kablosuz haberlesme
teknolojilerinde ¢ok hizli gelismeler meydana gelmistir. 3G haberlesme
teknolojilerinden sonra en Onemli arastirma ve gelistirme konularinin basinda ¢oklu
ortam (multimedya) haberlesmesinde Kkalitenin artirilmasi ve daha yiiksek veri iletim
hizlarinin elde edilmesi yoniinde olmustur. Bu gelismeler neticesinde kullanicilara en
iyi ve en hizli baglantiyr her zaman, her yerden servis edebilmek temel amag¢ haline
gelmistir. 4G haberlesme sistemlerinde ise mevcut izge artirilarak ve verimli
kullanilarak, genis alanli aglarda 100 Mbps, dar alanli aglarda ise 1 Gbps hizina
ulagilmasi 6ngoriilmiistiir. Fakat radyo bandi sinirli oldugundan arzulanan bu hedeflere

ulagabilmek i¢in yeni teknolojiler kullanilmak zorundadir.

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde sistemin bant genisligi verimliligini
artirmak ve soniimleme etkisini azaltmak i¢in uzaysal ¢ogullama saglayan, verici ve
alicida birden fazla antenin kullanilmasini 6ngdren, cok-girisli ¢ok-¢ikisli (MIMO:
Multiple-Input Multiple-Output) sistemler son zamanlarda yeni nesil iletisim sistemleri
icin oldukga Onem arz etmektedir [1]. MIMO sistemlerde, ¢oklu verici antenler
sayesinde ¢oklu veriler ayn1 anda gonderilir. Iletilen veriler farkli kanallardan aliciya
ulastirthir ve daha sonra alinan sinyal cesitli isaret isleme yontemleri ile tekrar
olusturulup soniimleme etkisi azaltilir. MIMO sistemlerinin avantajlari arasinda bant

genisligi korunumu, giivenilir iletisim ve gii¢ verimliligi oldugu gosterilmistir [1, 3].

Tablo 1.2°de yeni nesil ve gelecek nesil haberlesme standartlarinda kullanilan MIMO
yapilar1 verilmistir. Goriilldiigi gibi gelismis uzun vadede evrim (LTE-Advanced: Long
Term Evolution-Advanced) standardinda 12x12 MIMO yapist mevcuttur.

Tablo 1.2: MIMO teknolojilerinin kullanildig: standartlar.

Haberlesme WiMAX WLAN | 3GPP | IEEE802.16m 3GPP

Standartlar1 | IEEE802.16e | 802.11n | LTE | IEEE802.16ad | LTE-Advanced
MIMO 8x8
(NxM) 2x2 4x4 4x4 8x8 o1




1.2. TEZIN AMACI

Yukarida agiklandigr gibi, MIMO yapisi yeni nesil ve gelecek nesil haberlesme
sistemleri i¢in bliyiik bir 6neme sahiptir. Ancak pratikte, MIMO sistemlerinde 6nemli
sorunlar vardir. Tim antenlerin ayn1 anda iletim yapmasindan kaynaklanan kanallar
arasi girisim boyle bir sistemin alicisin1 olduk¢a karmasiklastirmaktadir. MIMO’daki
kapasite kazanci, alict ve vericideki antenler arast mesafe [4, 5], verici antenler arasi
senkronizasyon (IAS: Inter antenna synchronization) [6, 7] ve alicidaki kanallar arasi

girisim (ICI: Inter channel interference) gibi bazi 6nemli problemlere baglidir.

Son zamanlarda MIMO sistemleri i¢in uzaysal modiilasyon (SM: Spatial modulation)
yapist Onerilmistir [8]. SM yapisinda, faz kaydirmali anahtarlama (PSK: Phase Shift
Keying) ya da dik genlik modiilasyonu (QAM: Quadrature Amplitude Modulation) gibi
¢ok kullanilan genlik faz modiilasyonlart (AMP: Amplitude Phase Modulation)
kullanmasinin yanisira anten indisleri de kullanilarak bilgi tasinmaktadir. SM’de iletilen
bilgi bitleri sayisi, kullanilan modiilasyonun derecesine ve verici anten sayisina baglidir.
SM’de verici antenler arasinda ilinti olmadigindan, alicida ICI tamamen yok olmakta ve
higbir sekilde senkronizasyona ihtiyag duymamaktadir. Diger taraftan, senkronizasyona

ihtiya¢ duymayisi sistem basarimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gosterilmistir [9, 10].

SM sistemlerinde sezim islemi i¢in kanal durum bilgisinin (CSI: Channel State
Information) alicida bilindigi varsayilmistir. Ancak, pratik haberlesme sistemlerinde
CSI’nin alicida hesaplanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, SM ve tiirevleri i¢in kanal
durum bilgisinin elde edilmesi biiylik 6neme sahiptir. Literatiirde tek tasiyicili SM
sistemleri i¢in kanal kestiriminin basarimi sinirli kestirimcilerle incelenmistir [11].
Ancak, yeterli pilot sayisinin olmamasi ve kanalin hizli degismesi durumunda SM

sistemin bagarimini artiracak yinelemeli alic1 yapilar1 incelenmemistir.

Tez galigmasinda ilk olarak, SM sistemleri {izerine arastirmalar yapilmus, literatiirde SM
icin gerceklestirilen yinelemeli en kiiciik kareler (RLS: Recursive Least Square) tabanli
kanal kestirim yontemi [11] hizli degisen kanallar i¢in uygulanmistir. Bu tiir kanallarda
RLS yonteminin kanal kestiriminde basariminin oldukca diistiigii goriilmiis ve kanal
kestirim isleminin karmagsikligi diisiik olacak sekilde mevcut cerceve yapisini
degistirmeden yeni bir kanal kestirim yontemi Onerilmistir. Ayrica Onerilen kanal

kestirimi i¢in detayli Bayesian ortalama karesel hata (MSE: Mean Square Error) sinirt



cikartilmigtir. Son olarak, onerilen kanal kestirimi i¢in iglemsel karmasiklik hesabi her
adim igin elde edilmistir. Onerilen yinelemeli kanal kestirim tekniginin daha énce kanal
kestirimi i¢in Onerilmis olan RLS algoritmasi ile karsilastirildiginda 6nemli olglide

BER/MSE basarim avantajlar1 sagladig1 gosterilmistir.

Tez caligmasinin son kisminda ise, Basar ve digerleri [12] tarafindan MIMO iletim
yapisina alternatif olarak 6nerilen uzay zaman blok kodlu uzaysal modiilasyon (STBC-
SM: Space-Time Block Code-Spatial Modulation) yapisi tizerine arastirmalar
yapilmistir. STBC-SM yapisinin SM yapisina gore 6nemli derecede basarim avantaji
sagladigr gosterilmistir [12]. Literatiirde, STBC-SM i¢in onde gelen c¢alismalar,
kusursuz-CSI (P-CSI: Perfect-CSl) bilgisinin alicida oldugunu varsaymislardir. Ancak
STBC-SM sinyalinin alicida ¢6ziimlenmesi i¢in alicida kanal katsayilarinin dogru bir
bigimde Kestirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, STBC-SM i¢in hizli soniimlemeli
cevrelerde pilot yardimli kanal kestirim (PA-CE: Pilot Aided Channel Estimation)
yontemi ile ara degerleme (interpolation) teknikleri birlestirilerek yeni bir alici yapisi
onerildi. Onerilen alict yapisinda, farkli ara degerleme teknikleri kullanilarak
basarimlar1 karsilastirildi. Zamanla degisen kanallarda PA-CE yontemi ile algak geciren
ara degerlemenin kullanilmasi durumunda diger ara degerleme yoOntemlerine gore
olduk¢a iyi BER/MSE basarimi sagladigi gosterildi. Buna ek olarak, STBC-SM
sisteminde Onerilen kanal kestirimindeki ara degerleme teknikleri i¢in islemsel
karmagiklik analizi yapildi. Son olarak, kanal kestirim hatalar1 varliginda ¢iftsel hata
olasilig1 (PEP: Pairwise Error Probability) yardimiyla STBC-SM sisteminin ortalama bit
hata olasiligi (ABEP: Average Bit Error Probability) analitik olarak hesaplandi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. COK-GIRISLI COK-CIKISLI (MIMO) SISTEMLER

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki en biiyiik sorunlarin her gegen giin artan veri
kapasitesi, sinirli olan radyo frekansi bandi ve kanalin soniimleme etkisi oldugunu
sOyleyebiliriz. Son zamanlarda bu sorunlarin {istesinden gelebilmek igin MIMO
sistemleri Onerilmistir. MIMO sistemlerinde alicida ve vericide birden fazla anten
kullanilarak toplam wveri giici ve veri hiz1 artinlmadan yiiksek veri iletimi
gergeklestirilmektedir. Ayrica MIMO sistemlerinde ayni sinyal bircok antenden

gonderilip iletim ¢esitlemesi gergeklestirilerek soniimleme etkisi azaltilmaktadir.

MIMO sistemlerinde c¢oklu verici antenlerden gonderilen sinyaller, farkli g¢oklu
yollardan gegerek aliciya farkli zamanlarda gelir. Bu ¢oklu yollar sayesinde g¢esitleme
elde edilerek sistem basarimi iyilestirilmektedir. Sekil 2.1’de genel N; X N, MIMO

yapist verilmistir.

Verici antenler Alici antenler

Sekil 2.1: N, verici N, alict MIMO yapisi.



2.2. UZAY ZAMAN BLOK KOD (STBC) YAPISI

Kanalda meydana gelen soniimlemenin etkisini azaltmanin en iyi yollarindan biri de
cesitleme tekniklerinden yararlanmaktir. Bu tekniklerden biri olan uzay ¢esitlemesi,
kendi i¢inde alic1 ¢esitlemesi ve verici gesitlemesi olmak {izere Sekil 2.2 (a) ve (b)’deki
gibi iki farkli yapiya sahiptir. Verici ¢esitlemesi olan uzay zaman blok kodlar1 (STBC:
Space-Time Block Code) Alamouti tarafindan Onerilen oldukga basit ve etkili bir
yontemdir [13]. STBC sayisal modiilasyonlu isaretleri alicida ve/veya vericide birden
fazla anten kullanarak uzayda ¢esitlilik, isaretleri farkli zaman araliklarinda géndererek
de zamanda cesitlilik saglayan diklik 6zelligine sahip kodlardir [13]. Bant genigliginden
odiin vermeksizin, kodlanan isaretler gesitleme sayesinde bagimsiz kanallardan birinde
derin soniimlemeye maruz kalsa bile diger kanallardan aliciya ulasarak sistemin
basarimini artirmaktadir. Ayrica uzay-zaman kafes kodlar1 (STTC: Space Time Trellis

Code) [14] ve STBC sayesinde MIMO’nun sagladigi ek kapasitenin ortaya ¢ikarilmasi

saglanmustir.
Verici antenler Alici antenler
hy
X Alici anten
— ]5
— ¥
. hy, —> >V
N
—
(a) Verici ¢esitlemesi (b) Alict gesitlemesi

Sekil 2.2: Alici ve verici ¢esitlemesi

Pratikte, mobil kullanicida birden fazla anten bulunmasi alicida daha fazla yer
kapladigindan, alicinin daha karmasik olmasina sebep olmakta ve dolayisiyla maliyeti
artirmaktadir. Bu nedenle verici gesitlemesinin daha avantajli oldugu goriilmektedir.
STBC sayesinde MIMO kanallarinda tam uzaysal gesitleme kazanci saglanmistir [13].

Bu tezde ise 2x2 Alamouti yapis1 kullanilmisgtir.



2x2 Alamouti yapisinda, birinci zaman diliminde ayni anda birinci verici antenden s
isareti ve ikinci verici antenden s, isareti gonderilir. ikinci zaman araliginda ise birinci
verici antenden -s,* isareti ve ikinci verici antenden s;* isareti gonderilir [13]. Sekil

2.3’de iki verici-iki alict Alamouti yapis1 verilmistir.

L. N

n, ! ? n
3
—> @ Gurultd ve girigim @
e ! |
hu Ehll
Karﬁf'l . |k Birlestirici h e
Kestirimi 1.2 <22 | Kestirimi

AN - 51 5 hol s

Maksimum olabilirlik dedektori

b bs,

Sekil 2.3: 2x2 Alamouti yapist.

Tablo 2.1°de uzay zaman blok kodunun yapisi, verici ile alict antenler arasindaki

kanallar ve alicidaki isaretlerin gosterimleri verilmistir.

Tablo 2.1: Uzay zaman blok kod yapist.

STBC kodunun yapisi Kanallar Alinan sinyaller
T, | T, Ry | R, Ry | Ry
t zaman S1 Sy T, hi1 h; 1 t zamani 1 T3
t+T zamani -S,* | 51 T, hi, | hyp t+T zamam1 | r, Ty




Sekil 2.3 deki kanallar1 asagidaki gibi yazilabiliriz:

h,(t)=h,t+T)=h,=a.e™, h, (O)=h,t+T)=h, =a,e™
hz*l(t) - hz‘l(t +T) = h2‘1 = ej%‘l’ hz,z t= hz,z(t +T) = hz‘z = ej(?“.

21 2,2

(2.1)
Burada T, sembol siiresini a; ; Ve 8; ; sirastyla j. verici anten ile i. alic1 anten arasindaki

kanalin genligini ve fazini ifade etmektedir. Alicidaki isaretler

= h1,131 + hl,zsz +n,

r,= _h1,1$; + hl,ZS: +n,

(2.2)
r, = hzyls:L + hzyzs2 +n,
r,= _h2,lS; + hZ,ZS: +n,
seklinde elde edilir. Birlestiriciye gelen bu isaretler
§1 = hl*,lrl + hl,2r2* + h;,lrS + h2,2r4* (2.3)

S, = h::zrl - hl,lr2* + h;,zrs - h2,lr:
(2.3)’deki gibi elde edilir. Daha sonra (2.2) ve (2.3)’u kullanarak birlestiriciye gelen

isaretler

. : 2 . R .
Sl = (al,l + a1,2 + aZ,l + aZ,Z)Sl + hl,lnl + hl,ZnZ + h2,1n3 + h2,2n4

(2.4)
~ 2 2 2 2 o * *
S, = (al,l + a, + a,, + az,z)sz - hl,an + h1,2n1 - hz‘1n4 + hz,zns

seklinde yazilir. Alinan bu isaretler enbiiyiik olabilirlikli (ML: Maximum likelihood)

seziciye gonderilir. s; Ve s, icin (2.3) ve (2.4)’deki karar 6lgiitleri kullanilarak sezilen

isaretlere karar verilir.

2.3. UZAYSAL MODULASYON (SM)

Son zamanlarda MIMO sistemleri i¢in uzaysal modiilasyon (SM: Spatial Modulation)
yapist Onerilmistir [8]. Geleneksel olarak BPSK, QPSK, 8-PSK ve 16-QAM gibi sayisal
modiilasyon teknikleri, sabit sayida bilgi bitini bir sembole eslestirmektedir. Her bir
modiileli sembol karmagik iki boyutlu sinyal uzayinda bir nokta ile gosterilmektedir.
SM teknigi, iki boyutlu sinyal uzayma Sekil 2.4’de goriildiigli gibi {iglincli bir boyut
olan uzaysal boyutunu (anten domain) da eklemektedir. Béylece ii¢ boyutlu sinyal uzay1

elde edilmektedir. Ug boyutlu SM sinyal kiimesinde her bir SM noktasi, yani anten



indisi karmasik sinyal uzayindaki noktalardan bagimsiz bir noktayr tanimlar. Sekil

2.4°te gosterim kolaylig1 i¢in uzay kiimesini temsilen dort verici anten (N, = 4) ve

QPSK sinyal kiimesi kullanilmistir.

A
1
1
1
1
1
L)
L)
1
1
1
1
1
1
1

Sanal

11(00) 00(00)

& 10(00)

Gerceel
Binnci verici anten igin sinyal kiimesi

Sanal

Tkinci verici anten icin sinyal kimesi

Ucdncd verici anten icin sinyal kiimesi

Gergel
Dérdincii verici anten igin sinyal kiimesi

Uzay Kiimesi

Sekil 2.4: Ug boyutlu uzaysal modiilasyon sistemleri igin sinyal kiimesi.

(1. Anten) 1 (2. Anten)
I
01(00) I 01(01)
I
11(00) 00(00) . 11(01) 00(01)
1
10(00) i 10(01)
I
R e R
(3. Anten) ! (4. Anten)
1
01(10) ! 01(11)
1
-— e | —E -
11(10) 00(10) | 11(11) 00(11)
10(10) 10(11)

Sekil 2.5: Dort vericili ve QPSK modiilasyonlu uzaysal modiilasyon sistemi i¢in sinyal

kiimeleri.
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SM modiilatériinde PSK, QAM gibi ¢ok kullanilan genlik faz modiilasyonu kullanilip
buna ek olarak bilgiyi tasimak i¢in anten indisleri de kullanilmaktadir. SM’de verici
antenlerin indislerinin kullanilmasi fikri ek bir bilgi kaynagi saglamaktadir. SM’de
iletilen bilgi bitleri sayis1 kullanilan modiilasyonun derecesine ve kullanilan verici anten
sayisina baghdir. Sekil 2.4’teki SM i¢in olusabilecek yildiz diyagramlar1 Sekil 2.5°te

verilmistir.

Verici
Veri Kaynag|

4

...100111001010110111100010111000101011110110011001...

SM Eg.leyic\

7 X

Dért bit bilgi iletimi

Anten Secimi Sinyal Secimi
Uctincti Anten QPSK Meduleli
Isaret

Sekil 2.6: Uzaysal modiilasyon igin verici yapisi.

Sekil 2.6’da SM sisteminin dort bit bilgi biti iletimi igin QPSK ve dort verici anten ile
gerceklenmesi gosterilmistir. Anten ve kullanilacak modiilasyon tipi secildikten sonra
modiileli isaret iligkili antenden Sekil 2.7°deki gibi kablosuz haberlesme kanalina
gonderilmektedir. Bu islem sirasinda diger li¢ antenden higbir sekilde veri gonderimi

yapilmamaktadir.
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Haberlesme Kanali

A

1. Anten 2. Anten 3. Anten 4. Anten

Kablosuz Kanal

VAR NN

1. Anten 2. Anten 3. Anten 4. Anten

Alict Anten

r J

Sekil 2.7: Uzaysal modiilasyon i¢in haberlesme kanal1.

Uzaysal modiilasyonun genel yapisini Sekil 2.8’deki gibi 6zetleyebiliriz. Burada q(k),
iletilecek n bitlik dizi vektordiir. Bu ikili dizi vektorii, N; boyutunda, sadece bir elemani
sifirdan farkli olan baska bir x(k) vektoriine eslestirilir. Burada | verici antenlerle

eslestirilen anten numarasimi (I € [1: N¢]), x; ise x(k) vektorindeki [. sembolii

gostermektedir.

q()=[011 -]

e

i Uzaysal N
i Modiilasyon : -

et X(K)=[0 2 -+ 0]

—
N, Sembol

qi)=[011 -]

n bit

.

Uzaysal H
: Demodiilasyon :

Sekil 2.8: N, verici N, alic1 uzaysal modiilasyon yapist.
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Daha sonra x; sembolii . verici antenden asagida verilen,

ml hlZ mN‘
h h ... h

Ho=| = 7© . T (2.5)
hN 1 hN 1 hN N,

r

MIMO kanal tizerinden iletilir. Burada h; j, j. verici anten ile i. alic1 anten arasindaki
kanal kazancin1 ve N, ise alici anten sayisini gostermektedir. H(k) matrisi, vektor
setleri halinde yazilabilir. Bu durumda her bir j. verici anten ile tiim alici antenler

arasindaki kanal yol kazanglar1 vektorel olarak su sekilde ayristirilabilir:

H=[hh, ---hT. (2.6)

Burada h;=[h; h,; -~ hy J-]T ’ler N, x 1boyutunda vektorlerdir. Alicida alian

sinyal vektorii
y(k) =h % +w(k) (2.7)

seklindedir. Burada w(k) ise toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii (AWGN: Additive

White Gaussion Noise) gostermektedir.

Iletilen bilgi biti sayis1 n, kullanilan modiilasyon derecesi ya da kullanilan anten sayisini
degistirilerek elde edilebilir. Ornegin dort verici antenden BPSK modiilasyonu
kullanarak Sekil 2.9’daki gibi sembol basina ii¢ bit iletimi gerceklenebilir. Alternatif
olarak, Sekil 2.10’daki gibi dort verici anten yerine iki verici anten kullanip BPSK
modiilasyonu yerine QPSK modiilasyonu kullanilarak da ti¢ bit iletimi yapilabilir.
Benzer sekilde dort bit iletmek i¢in BPSK modiilasyonu ile sekiz verici anten
kullanilabilir. Buna alternatif olarak ise 4-QAM modiilasyonu ile dort verici anten
kullanilarak da dort bit iletim gergeklenebilir. Genel olarak SM kullanarak iletilen bilgi
biti sayis1i n = log,(N;) + m seklindedir. Burada m = log, (M), M-QAM modiilasyonu

icin sembol basina diisen bit sayisini ifade eder.



13

Verici Alic
Eslestirme BPSK Antenlr Antenler

“

Anten Modiilasyon
Verileri Verileri

1. Anten

2. Anten

3. Anten

4. Anten

Sekil 2.9: Dort verici dort alict antenli ve BPSK modiilasyonlu SM esleme tablosu.

Verici Alici
. Antenler Antenler
Eslestirme

QAM
- 14 K
0
1 J
1. Anten e ¥
£
2 J
2. Anten —_—>
1
J

A
L‘F |
Anten Modiilasyon
Verileri Verileri

= - =0 00

Sekil 2.10: Iki verici dort alic1 antenli ve 4-QAM modiilasyonlu SM esleme tablosu.

2.3.1. Verici Anten Numarasi Kestirimi
SM sisteminde veri dizileri, bilgi sembolleri ve verici antenlerin indisleri ile
kodlanmaktadir. iletilen bilgi bitleri sadece modiileli sembolii degil ayn1 zamanda hangi

verici antenin kullanildig1 bilgisini de igerdiginden verici anten numarasi kestirimi



14

biiylik bir 6nem tagimaktadir. Literatiirde anten indisi ve sembollerin sezimi, optimum

ve optimum olmayan (sub-optimum) sezim yontemleri ile gergeklestirilmistir [8, 15].

2.3.2. Optimum Olmayan Alict: Yinelemeli Enbiiyiik Oran Birlestirici (i-MRC)

SM alic1 kisminda anten numarasini se¢gmek i¢in optimum olmayan yenilemeli en biiyiik
oran birlestirici (i-MRC: Iterative Maximum Ratio Combining) algoritmasi dnerilmistir
[8]. I-MRC’nin algoritmasi1 herhangi bir iletim zaman diliminde sadece bir verici
antenin aktif olmasi prensibine dayanmaktadir. Sonraki iletim zamaninda anten
numarasi degisebilir fakat herhangi bir zamanda sadece tek bir verici anten iletimdedir.
Her bir alic1 ve verici antenler arasi kanal vektorii alicida ayr1 ayri hesaba katilmaktadir.
Alicida, iligkili verici ile alici antenler arasindaki her bir kanalda yer alan yollarda
bulunan MRC yenilemeli bir sekilde hesaplanir. Alicida kanal bilgisinin tamamen

bilinmesi durumunda en yiiksek ilintiyi veren verici anten numarasi segilir [8].

Kanalin alicida tam bilindigi varsayilarak hem iletilen sembolii hem de iletimde olan
verici anten numarasinin kestirimi i-MRC kullanilarak asagidaki gibi kestirilmektedir.

Almnan vektor y(k) yinelemeli bir sekilde kanal yol kazanglar1 ile carpilmaktadir:

gj:hjy1 j=L1N, (2.8)
T

9 =[09; 9y | (2.9)

1 =arg max|g| (2.10)

% =Q(9,,)- (2.11)

Burada Q(.) yildiz diyagrami niceleme islevidir. Ayrica [ ve £,’mn dogru kestirildigi
varsayilirsa, SM alicis1 basit bir sekilde bu iki veriyi birlestirip orijinal bilgi bitlerini

elde eder.

Verici anten numarasi kestirimi farkli kanal yollar arasindaki ¢apraz ilintiye baglidir.
Boylelikle diger uzaysal ¢ogullama tekniklerindeki gibi algoritmalarin basarimi kanal

ilintisine bagh kalacaktir. Ancak Onerilen SM teknigi ile ilinti sadece kanalin
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karakteristigine bagldir. Ilinti antenler arasindaki mesafeye bagl degildir ¢iinkii verilen

zaman araliginda sadece bir anten iletimdedir.

2.3.3. Optimum Aher: Enbiiyiik Olabilirlikli (ML) Alct

SM sisteminde x, sembolii j. antenden iletildiginde, kanal ¢ikisinda alinan isareti

y=hx,+n (2.12)

seklinde yazabiliriz. Burada h;, H MIMO kanalinin j. siitununu gosterir. Kanal girisleri
esit olasiliklt oldugu zaman ML prensibine dayali optimum kod ¢oziicii asagidaki gibi
yazilabilir:

[jML,qML}arngax P (Y / X, H)=argqma><Hg,-qH2F —2%e{y" g, (2.13)
g, =hx, 1<j<N, 1<q<M (2.14)
B (¥ Xy H) =7 exp(y - hyx ) (2.15)

Burada py(y/x;;,H), y'nin x ve H’a gore kosullu olasilik yogunluk fonksiyonudur
(CPDF: Conditional Probability Density Function). Buradan da gériiliiyor ki optimum
sezim optimum olmayandan farkli olarak anten indisi ve sembol sezimi i¢in birlesik
sezime (joint dedection) ihtiyag duymaktadir. Optimum alicinin karmasikliginin
optimum olmayana gore biraz daha fazla olmasina ragmen basarimmin ¢ok daha iyi
oldugu gosterilmistir [15]. Bu tezde ise SM sistemleri i¢in optimum alici yapisi

kullanilmistir.

2.4. KANAL YAPILARI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde gonderilen semboller kablosuz kanaldan
kaynaklanan giiriiltii, zayiflama, yansima ve sagilma gibi bozucu etkilere maruz kalir.
Sekil 2.11°de yayilim etkileri gosterilmistir. Alict ve verici arasinda bulunan
agaclardan, duvarlardan, binalardan, daglardan ve hareket halindeki her tiirlii cisimden
dolay1 aliciya, direkt goriis hattindan (LOS: Line of Sight) daha ¢ok gonderilen sinyalin
diger yollardan gelen halleri ulagir. Bu tiir etkiler kiiciik 6lgekli soniimleme olarak
adlandirilmaktadir [16]. Diger bir soniimleme etkisi de yol kaybindan kaynaklanan

bliyiik 6lgekli sontimleme etkisidir.
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Dagilma

Yansima

Sekil 2.11: Sinyal yayiliminin etkileri.

Sekil 2.12°de biiyiik ve kiigiikk 6lgekli sonlimlemenin sinyal giicli iizerine etkileri
gosterilmistir. Soniimlemeli kanallar, ¢ok yollu zaman gecikmesi bakimindan diiz ve
frekans segici, Doppler yayilimina goére ise hizli ve yavas olarak siniflandirilmaktadir
[16]. Bu tezde ise kiiciikk Olgekli soniimleme olan Rayleigh ve Rician soniimlemesi
kullanilarak kanalin diiz ve hizli soniimlemeli kanal oldugu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Diiz sontimlemeli kanalda isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk
bant genisliginden kiigliktiir. Hizli soniimlemeli kanalda modiilasyonlu isaretin
ornekleme zamani kanalin uyumluluk zamanindan kiigiik olmasi durumunda meydana

gelmektedir.

aliman gl!'g‘ Kigik Olgekli Sonamleme

A A

Biyik Olgekli Sénimleme

m ésafe

Sekil 2.12: Kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli soniimleme.

2.4.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal
Haberlesme sistemlerinde var olan 1s1l giiriiltii nedeniyle olusan en basit kanal AWGN

kanal modelidir. Beyaz kelimesinden kasit 1s1] giiriiltiiniin izgesel 6zelligidir. Ogle ki;
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bu gii¢ izgesel yogunlugunun (PSD: Power Spectral Density) tiim frekanslarinda ayni
oldugunu gdstermektedir. Toplamsallik ise iletilen isaretin {izerine giiriiltiiniin dogrudan
eklenmesini ayrica herhangibi bir ¢arpma isleminin olmadigini ifade eder. Gauss

dagilimina sahip rastlanti degiskeni x i¢in PDF asagidaki gibidir:

(x=m,)’

1
f(X) = —=exp| - ——~ |, o< X< ,
(x) \/ﬁ p( 207 ] o0 o (2.16)

Burada m, ortalamay1, o2 ise degisintiyi gostermektedir.

2.4.2. Rayleigh Soniimlemeli Kanal

AWGN kanal modeli, karakteristiksel dzellikleri zamanla degisen kablosuz haberlesme
sistemlerini ifade etmek i¢in yeterli degildir [17]. Kablosuz kanaldan iletilen
sembollerin dogrusal bir faza ve sabit bir kazanca maruz kalmalar1 durumunda diiz
sontimleme meydana gelir. Bu kanallarda iletilen isaretin bant genisligi kanalin
uyumluluk bant genigliginden kiiciiktiir. Literatiirde tanimlanmis ve en sik goriilen
soniimlemeli kanal modellerinden biri de Rayleigh soniimlemeli kanal modelidir. Bu
kanal modelinde iletilen semboller LOS hatt1 olmadan, yansima, kirilma ve sagilma gibi
etkilere maruz kalarak farkli giiclerde aliciya ulasabilmektedir. Istatistiksel bagimsiz es
dagilimli (I.1.D: Independent Identically Distributed) iki Gauss rastlanti degiskeninin
toplaminin zarfi Rayleigh dagilimina sahiptir. Asagida Rayleigh dagilimli bir rastlanti

degiskeninin PDF’1 verilmistir:

r r
f(r):?exp(—gj, r>0. (2.17)

Burada o2 iki Gauss raslant1 degiskeninin degisintilerinin toplamudir.

2.4.3. Rician Séniimlemeli Kanal

Rayleigh kanal modelinde LOS hatti olmasi durumu Rician kanal modeline karsilik
gelmektedir. Direk goriis bilesenin giiciiniin diger bilesenlerin gii¢lerinin toplamina
orani R, tiim bilesenlerin giiciiniin toplam1 Q ile ifade etmek iizere Rician dagilimli bir

rastlant1 degiskeninin PDF’i agagida verilmistir:

f(z)—Z(Rgl)zexp[—R——(R;”ZZ}Io[zw/—R(f;”zJ- 2.18)
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Burada I, (.) sifirmnci dereceden birinci tip modifiye Bessel fonksiyonudur.

2.4.4. Doppler Etkisi

Gliniimiizde haberlesme sistemlerinde mobilite ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu tezde
kablosuz kanalin hizli degistigi varsayilmistir. Clinkii alicinin veya vericinin siirekli
hareket halinde olmasi ya da ortamdaki nesnelerin hareket halinde olmasi kablosuz
kanalda hizli degisimlere neden olmaktadir. Mobil kullanici ile verici arasindaki
goreceli hareketlilikten dolayr ¢ok yollu bilesenlerin her birinde Doppler kaymasi
meydana gelmektedir.

Sekil 2.13’de vericiden gelen radyo dalgalarinin, hareket halindeki alicinin gegtigi 1. ve
2. noktalar arasinda kat ettigi yol Al = dcos® = vAtcosf  olarak ifade edilebilir.
Burada At, hareketli aracin Al yolunu katetmesi igin gerekli olan siireyi gostermektedir.

Alici ile verici arasindaki mesafenin ¢ok uzun olmasi durumunda 6, = 6, = 6 kabul

edilebilir.
verici
N
\ S

N\ ~

\ N
\ / H\_\AI
\ / ~
a / 6 /7~
. (>3
2. nokta g 1. nokta

v
-— alici

Sekil 2.13: Doppler kaymasi.

[saretin 1 ve 2 noktalarina ulasirken kat ettigi Al yolundan dolay1 fazinda meydana

gelen degisiklik su sekilde ifade edilir:

_ 27Al  2xvAt (2.19)

AGQ Ccos 0.
A

Buradan hareketle frekanstaki fark veya Doppler kaymasi su sekilde elde edilir:
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fd ZLA_ezlcosg. (220)

Alicinin vericiye yaklasip uzaklagmasina gore pozitif veya negatif Doppler kaymasi

meydana gelir [16]. T., uyumluluk zamani (coherent time) Doppler kaymasi ile ters

orantilidir (T, zfi) ve sembol zamami Tg’den biyiikse Ty < T., kanal yavas
d

sontimlemeli tersi durumda ise (Tg > T.), hizli soniimlemli kanal o6zelligi

gostermektedir.

2.5. ZAMANLA DEGISEN KANALLARDA KANAL KESTIiRiMi

Literatiirde bir¢cok kanal kestirim yontemi kanal cevabinin tamamen ya da bir sembol
stiresince degismedigi kabuliine dayanmaktadir. Pratikte, mobilite etkisinden dolay1
kanallar c¢ogunlukla zamanla degisen kanal oOzelligi sergilemektedir. Bu Yyiizden
kablosuz kanallarin transfer fonksiyonunda art arda gelen iki pilot siiresince onemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu tiir kanallar kablosuz haberlesme sistemlerinin
basarimini 6nemli derecede olumsuz yonde etkilemektedir [18]. Bu amagla yeni nesil
haberlesme sistemleri i¢cin zamanla hizli degisen kanallarda, kanal parametrelerinin hizli
degisimleri takip edebilecek 6zellige sahip Onerilecek yeni yontemler biiyiik 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla, yeni nesil haberlesme sistemlerinde BER/MSE basarimini
artirmak icin alicida kanalin dinamik kestirimi gereklidir. Bu yiizden literatiirde sikca
kullanilan pilot tabanli kanal kestirim yontemleri ile kanal katsayilari dinamik olarak
elde edilmektedir [18, 19, 20]. [21]’de ek tasiyicili MIMO sistemleri i¢in pilot yardimli
kanal kestirim yontemleri incelenmistir ve [22]’deki ¢alismada frekans segici MIMO

kanallar i¢in optimum pilot sembolleri {izerine arastirmalar yapilmistir.

Sekil 2.14’te gosterildigi gibi pilot tabanli kanal kestiriminde pilot sembollerinin
yerlesimi iki sekilde yapilmaktadir [23]. Blok tip kanal kestirimi daha ¢ok, yavas
sonlimlemeli kanallarda kullanilmaktadir. Tarak tip kanal kestirimi ise zamanla degisen
kanallarda oldukga iyi basarima sahiptir. Bu yontemde, alicida yerleri bilinen pilot
semboller zamanda ya da frekansda periyodik olarak yerlestirilir. [24]’te ise optimum
pilot diizenlemesi iizerine ¢alisilmistir. Kanali kestirmek i¢in kullanilacak pilot sayisi ile
kablosuz haberlesme sistemlerinin basarimi arasinda bir &diinlesim (trade-off) soz

konusudur. Kanal ¢ok hizli degisen 6zellige sahipse basarimi artirmak i¢in yani kestirim
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hatasin1 diisiirmek i¢in daha fazla pilot sembolleri kullanilmalidir. Bu durum sistemin

verimliligini diisiirmektedir [25, 26].

Tarak Tip Pilot Ton Diizeni Blok Tip Pilot Ton Diizeni
Frekans Frekans
A coo00e oo0o00 N 00000 ©0000
00000 00000 00000 ©0000
00000 00000 00000 00000
00000 00000 ©0000 ©0000
00000 00000 00000 ©0000
00000 00000 ©0000 ©0000
00000 00000 ©0000 00000
00000 00000 ®0000 ®0000
00000 00000 ©0000 ©0000
00000 00000 ©0000 ©0000
00000 00000 ©0000 ©0000
00000 00000 00000 ©0000
00000 00000 00000 00000
60000 000600 > 00000 ©0000 >
Zaman Zaman

Sekil 2.14: Pilot sembollerinin yerlesim diizenleri.

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde pilot tabanli kanal kestiriminde ara degerleme
yontemleri oldukga sik kullanilmaktadir. Alici, pilot sembolerini aldiktan sonra enkiigiik
kareler (LS: Least Square) kestirimcisi veya minimum ortalama karesel hata (MMSE:
Minimum Mean Square Error) kestirimcisi gibi yontemler ile pilot noktalarindaki kanal
parametrelerini elde eder [27]. MMSE yontemi diisik SNR’larda LS’den daha iyi
oldugu bilinmektedir fakat islemsel karmasikligi olduk¢a yiiksektir. LS/MMSE
kestiriminden sonra tiim data pozisyonlarindaki CIR’lar1 bulmak igin ara degerleme
yontemleri kullanilmaktadir [23]. Coleri ve digerleri tarafindan farkli ara degerleme
teknikleri karsilastirmali olarak kullanilmis ve algak gegiren ara degerleme yonteminin
daha istlin basarim sergiledigi gosterilmistir [23]. Bu yontem sayesinde hizli degisen

kanallarda kanal kestirim bagarimi 6nemli derecede artirilmistir.

Zamanla hizli degisen kanallar igin Onerilen bir baska etkili teknik ise yinelemeli kanal
kestirim yontemleridir. Yinelemeli kanal kestirimine sahip alicilar yeni nesil haberlesme
sistemlerinde 6nerilmistir. Ozellikle yeterli sayida pilot semboliiniin olmadig1 veya
kanal degisiminin fazla oldugu durumlarda avantajlar1 gosterilmistir [28, 29]. Ayrica
alicinin iglemsel karmasikligini azaltabilecegi de gosterilmistir [30]. Yinelemeli
alicilarin  temel ¢alisma prensibi  beklenti en biiyiikleme (EM: Expectation

Maximization) algoritmasina dayanmaktadir [31]. Bu algortimada iki adim vardir:
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Beklenen (E: Expectation) adim ve enbiiyiikkleme (M: Maximization) adimi. Sekil
2.15’te goriildiigi tizere bu yontemde oncelikle pilot semboller yardimiyla bir baslangig
kanal kestirimi elde edilir. Daha sonra ise kestirilen baslangi¢ kanal degerleri

kullanilarak ger¢ek kanal degerlerine yakinsama olana kadar yinelemeler yapilir.

r Alinan Sinyal T Bilgi Bitleri

Baslangig Sinyal sezimi

Kanal Kestirimi A

Kestirilen Sembollere dayah
Kanal Kestirimi

Sekil 2.15: Yinelemeli alicinin basit sematik gosterimi.

2.6. KANAL KESTIiRIMINDE CRAMER-RAO ALT SINIRI (CRLB)

Cramer-Rao alt sinir1 (CRLB: Cramer-Rao Lower Bound) deterministik parametre
kestirimcisinin degisintisinin alt sinir ifadesidir [32, 33]. Bir baska degisle parametre
kestirimcisinin erisebilecegi en iyi basarim, CRLB ile belirlenir. Fisher bilgi matrisinin
(FIM: Fisher Information Matrix) tersinin alinmasiyla CRLB hesaplanmaktadir.
Ozellikle haberlesme ve sinyal isleme alanlarinda CRLB olgusu kestirimcilerin
basarimlariin karsilastirilmas: acisindan biiylik bir éneme sahiptir. CRLB’in en alt
smirina esit olan kestrimiciye minimum degisintili yansiz (MVU: Minimum Variance

Unbiased) kestirimci denilmektedir.

s Olciimlerinden kestirilecek bilinmeyen deterministik parametre ¥ olsun ve bunun
f(s;¥) PDF dagilimina sahip oldugunu varsayalim. f(s; ¥)’in dogal logaritmasi
2(s;¥) =log(f(s;¥)) olmak iizere tim ¥’ler igin diizenlilik (regularity) kosulunun

04(s;¥)
B[S

]20 seklinde saglanmasiyla W’nun yansiz kestirimcisi ®’nin degisintisi,

Fisher bilgisinin tersi ile asagidaki gibi siirlandirilir:

var(?) > - (W) (2.21)
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Fisher bilgisi ise asagidaki gibi yazilir:

_ ae(s;¥)\?]_ 32¢(s;w)
I(®) = E [(T) ]——]E[ o). (2.22)
Burada E, s iizerinden beklenen degeri gostermektedir. Sekil 2.15’te goriildiigii gibi
CRLB sinirma en yakin olan kestirimci %, kestirimcisidir ve bu da MVU’ya karsilik

gelmektedir. En verimsiz kestirimcinin ise CRLB’a en uzak olan ¥; kestirimcisi oldugu

anlasilmaktadir.
var(¥)
@,
~ ___ - ';&2
_L [ :;G
CRLB —~ =3
e — @,
y

Sekil 2.16: Farkl kestirimcilerin CRLB varliginda karsilastiriimasi.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. UZAYSAL MODULASYON (SM)

Yapilan literatiir arastirmalari, glinlimiiz yeni nesil haberlesme sistemlerinde alicidaki
kanallar aras1 girisim (ICI: Inter Channel Interference) ve antenler arasi senkronizasyon
(IAS: Inter Antenna Synchronization) biiyiikk bir sorun olarak karsimiza c¢iktig
goriilmektedir. Bu sebeple haberlesme sistemlerinde ICI ve IAS’dan bagimlilig1 en aza
indirmek i¢in yapilacak tasarimlar, gelecek nesil haberlesme sistemleri i¢in oldukca
Oonem arz etmektedir. Literatiirde ICI’y1 azaltmak i¢in bir¢cok algoritma Onerilmistir.
Onerilen Bell Laboratories Layered Space-Time (BLAST) yapist MIMO i¢in en énemli
sezme algoritmalarindan bir tanesidir [34]. BLAST 1n bilinen en temel yapist Vertical
(V)-BLAST ile ¢oklu veri dizilerini ayirip dizi isleme (nulling) ve girisim yok etme
teknikleri kullanilarak basarili bir sekilde sezme islemi yapilmaktadir [35]. Buradaki
yiksek izgesel verimlilik, paralel sinyal iletiminden kaynaklanan c¢ogullama

kazancindan elde edilmistir.

Literatiirde son donemlerde, alicida ICI’y1 yok etmek igin ikili PSK (BPSK: Binary-
PSK) ve QPSK igin alternatif bir iletim yapist onerildi [36, 37]. Bu yapida, N, (verici
anten sayisidir) adet sembol tek bir sembole sikistirilarak iletim yapilmaktadir. Bu
sistemin alicis1 ise iki farkli adimda sezme islemini yapmaktadir. Birinci adimda
gonderilen tek sembol kestirilmekte ve ikinci adimda ise bu sembolii ileten antenin
numarasi kestirilmektir. Daha sonra N, blok halindeki semboller bu iki kestirimden elde
edilen bilgi ile tekrardan olusturulmakta ve bdylelikle ¢ogullama kazanci elde
edilmektedir. Ayrica MIMO’daki ICI tamamen yok edilmektedir. Fakat bu yap1 V-
BLAST sistemleri ile karsilagtirildiginda, izgesel verimlilik, eslik (pariti) sembollerinin
kullanimindan dolayr diismektedir. Diger bir dezavantaji ise farkli modiilasyon tipleri

icin genel bir ¢6ziim Sunamamasidir.

Son zamanlarda MIMO sistemleri igin uzaysal modiilasyon (SM: Spatial Modulation)
yapis1 &nerilmistir [8]. Onerilen SM teknigi, iki boyutlu sinyal uzayna iigiincii bir boyut
olan uzaysal boyutu ekleyerek ii¢ boyutlu bir sinyal uzayi1 olusturmaktadir. Daha once
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de belirtildigi gibi SM modiilatériinde PSK, QAM gibi ¢ok kullanilan genlik
modiilasyon tiirleri kullanilip buna ek olarak bilgiyi tasimak icin anten indisleri de
kullanilmakta ve bu durum ek bir bilgi kaynagi saglamaktadir. SM’de iletilen bilgi
bitleri sayis1 kullanilan modiilasyonun derecesine ve kullanilan verici anten sayisina
bagldir. Ornegin alt1 bitlik bilgi biti 32-QAM ve iki verici anten ile eslestirilerek SM
modiilasyonu gerceklestirilebilir. Eger kanal ve girisim ¢evresi 32-QAM’1 kullanmaya
uygun degilse yukaridaki ayn1 izgesel verimliligi elde edebilmek i¢in 16-QAM ve dort

verici anten kullanilarak da SM modiilasyonu gerceklestirilebilir.

SM’de verici antenler arasinda ilinti olmadiginda alicida ICI tamamen yok olmakta ve
hicbir sekilde senkronizasyona ihtiyag duymamaktadir. Diger taraftan senkronizasyona
ihtiyag duymamasinin sistem basarimini ¢ok 6nemli 6l¢iide etkiledigi gosterilmistir [9,
10]. Verici anten numarasi kestirimi farkli kanal yollar1 arasindaki capraz ilintiye
baglidir. Boylelikle diger uzaysal ¢ogullama tekniklerindeki gibi algoritmanin basarimi
kanal ilintisine baglidir. Ancak Onerilen yeni teknik ile ilinti sadece kanalin
karakteristigine bagli olup antenler arasindaki mesafeye bagli degildir ¢iinkii verilen
zaman araliginda sadece bir anten iletimdedir. Boylelikle yiiksek hizda yukari yon
(uplink) iletimi i¢in ideal bir yap1 oldugu ongdriilmektedir. Sonug olarak onerilen SM
yapist ¢ok esnek bir mekanizmaya sahip oldugu icin yiiksek izgesel verimlilik ve ¢ok

diisiik alic1 karmasiklig1 saglamaktadir.

Iletilen sembolde, bilgi bitlerinin modiileli olarak bulunmasimin yanisira hangi verici
antenin kullanildig1 bilgisi de yer aldigindan dolayr verici anten numarasi kestirimi
biiyiik bir 6nem tagimaktadir. SM alict kisminda anten numarasini se¢gmek i¢in i-MRC
algoritmasi 6nerilmistir [8]. Bir iletim zaman diliminde sadece bir verici anten iletimde
iken sonraki iletim zamaninda anten numarast degisebilir fakat herhangi bir zamanda
sadece tek bir verici anten iletimdedir. Bu yiizden, i-MRC yontemi, her bir alic1 ve
verici antenler arasi kanal vektoriinii alicida ayr1 ayr1 hesaba katmaktadir. Alic, iliskili
olan verici ve alic1 antenlerin sahip oldugu her bir kanalin yollar1 arasinda MRC’yi
yenilemeli bir sekilde hesaplar. Alicida kanal bilgisinin tamamen bilinmesi durumunda
en yiiksek ilintiyi veren verici anten numarasi secilir. Literatiirde anten numarast ve
sembollerin sezimi igin ayrica optimum olan sezim yontemi de dnerilmistir [8, 38]. Bu

tez ¢alismasinda optimum alic1 yapisi kullanilmistir.
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N, adet verici anten ve N, adet alici antenden olusan SM sistemini g6z oniinde
bulunduralim. Sembol basina diisen bit sayisi, M olmak iizere genel olarak M-sembollii

SM sistemlerinde iletilen toplam bilgi biti sayis1 asagidaki gibidir:

k =log,(N,)+log,(M). (3.1)

n. sembol araliginda SM esleyici k adet rastgele bit dizisini N.-boyutlu sinyal vektorii

uzayina asagidaki gibi esler:
x(n) =[x (n), %, (n), -+, %, (V] 3.2)

x(n)’in sadece x;(n) elemam aktif ve sifirdan farklidir. Daha sonra n. sembol

araliginda, SM sisteminin vericisinin ¢ikisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

X, (N)2[0 --- X, (n) ) (3.3)

j. verici antenden gonderilen
Burada j aktif anten numarasmi gostermekte ve x4(n) ise M-sembollii yildiz
diyagraminin q. semboliinii ifade eder. Bu sembol siiresi boyunca diger antenler aktif
degillerdir. Daha sonra x,(n) sembolii N, X N, boyutlu kablosuiz MIMO kanal

tizerinden iletilir. Alicida gézlemlenen sinyal modeli asagidaki gibidir:

Cyy ] [ @) e T 0 T [T ]

: h21 (n) hzz (n) - - hz N (n) : :

Y () |=| L | %) [+ won) |, (3.4)
_er(n)_ _hN,l(n) hN,z(n) thNt(n)__ 0 . _WNr(n)_

Burada h; j(n), j. verici anten ile r. alic1 anten arasindaki kanal kazancini ve w,(n)

kompleks degerli sifir ortalamali o2 degisintili AWGN’i gdstermektedir.

SM-MIMO sistemindeki zamanla degisen frekans secici olmayan soniimlemeli kanal
katsayilar1 h; ;(n), iletilen sinyal igin rastgele genlik ve faz kaymasiyla tanimlanmis ve
genis anlamda duragan (WSS: Wide-Sense Stationary) siirecli, darbandli (narrowband)

karmasik Gauss dagilimli rastgele degiskenler olarak modellendikleri varsayilmistir. Bu
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rastgele degiskenler, Hny; (n) ortalamasia, ¢ hi degisintisine (Rician kanal modeli) ve

Jakes Doppler giic izgesel yogunluguna sahiptirler. Kanal, T; sembol periyodu, f;
Doppler frekansi ve Iy(.) ise sifirinci dereceden birinci tip Bessel fonksiyonunu

gostermek tizere asagidaki 6zilinti fonksiyonuna sahiptir [39]:
R,(mn) 2 E{h (mh’ (N} =0cp 1,27 f,(M-N)T,). (3.5)

Rayleigh soniimlemeli kanallardan farkli olarak Rician kanallarda baskin bilesen vardir.
Rician faktorii R, LOS bilesenin giiciiniin LOS olmayan ¢oklu yol bilesenlerinin
giiclerinin yoplamina oranidir. Rayleigh soniimlemeli kanal Rician sonlimlemeli
kanallardaki R = 0 durumunun &zel bir halidir. Hatta R = oo olmas1 sadece LOS
bilesenlerinin oldugunu gostermektedir. Denklem (3.4)’te gozlemlenen model matris

formunda asagidaki gibi yazilabilir:
y(m=HMx,(m+wm), n=L,2 --,N. (3.6)

3.1.1. Uzaysal Modiilasyon Sistemleri icin Optimum Sezim

SM sisteminde tiim verici antenlerden sadece bir tanesi aktif oldugu i¢in anten indisinin
sezimi bilyiik bir 6neme sahiptir. Alicida, hem aktif antenden gonderilen sembole hem
de aktif antenin indisine karar verilmektedir. ML ¢alisma prensibine dayali optimum

sezim asagidaki gibidir:
[ G (1), G (1) | =argmax p, (y(n) / x, (), H(n) . (37)
1.9

Burada x;(n) vektorii denklem (3.3)’te gosterilen g ve j degerleri igin degismektedir.
Denklem (3.6)’dan hareketle y(n)’nin x;(n) ve H(n) iizerinden kosullu PDF’i su

sekilde yazilabilir:

p, (y()/ %, (), H() = " exp(y(m) ~h, ()x, ()].) (3.8)

Burada h;(n), H(n)’ nin j. siitunundur. Denklem (3.8)’i kullanarak (3.7)’de verilen

optimum sezim su sekilde agiklanabilir:
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[ 3 (0,04, (M) |=argmax g, ()] - 2% {y" (Mg, (M)} (3.9)

Burada g;,(n) ise,
g, =h,(nx, (), 1<j<N, 1<q<M (3.10)

seklindedir. Eger alic1 j’yi ve q’yu dogru bir sekilde sezerse bunlari tekrar eslestirip
birlestirerek gonderilen bitleri yeniden elde eder. Ancak alicida tiim CSI’nin bilinmesi

gerektigi aciktir. Tiim kanal H, ise su seklide yazilabilir:

3.2. UZAYSAL MODULASYON SISTEMLERI iCIN KANAL KESTiRiMi

SM sisteminde aktif olan anten tizerinden gonderilen modiileli sinyalin ve aktif antenin
indisinin sezilebilmesi igin CSI’ye ihtiya¢ vardir. Literatiirdeki bir ¢ok ¢alismada, SM
icin optimum ve alt-optimum sezme islemi P-CSI durumu i¢in gergeklestirilmistir. Bu
sebeple, SM sistemleri igin 6nerilecek kanal kestirim yontemleri, gelecek nesil kablosuz
haberlesme sistemleri igin olduk¢a Onemli olacaktir. Literatiirde, SM i¢in kanal
kestirimi konusunda ¢ok az sayida ¢alisma vardir. [11]’de RLS kanal kestirim yontemi
ve optimum sezim islemi duragan kanallar i¢in Onerilmistir. Ancak Ozellikle son
zamanlarda, kablosuz haberlesmede zamanla hizli degisen kanallar i¢in kanal kestirimi
¢cok Onemli bir arastirma alanini olusturmaktadir. Ciinkii gelecek nesil kablosuz
haberlesme standartlar1 gogunlukla yiiksek mobiliteyi icerecektir. Agikca goriilmektedir
ki RLS tabanli SM alicilarin basarimi zamanla hizli degisen kanallarda bozulacaktir.
Ciinkii RLS tabanli kanal kestiriminin, ¢ogunlukla diisik mobilite durumunlarinda
kullanildig1 bilinmektedir [40].

Bu tez ¢alismasinda SM tabanli alicilar i¢in oldukc¢a iyi basarim sergileyen yeni bir
yinelemeli kanal kestirim teknigi Onerilmistir. RLS algoritmasi sadece Onerilen
yinelemeli algoritmanin baslangic degeri icin uygulanmistir. Boylelikle zamanla
degisen kanallarin etkisi olabildigince azaltilmis ve sistem bagarimi iyilestirilmistir.

Onerilen alic1 yapist icin BER ve MSE gibi cesitli basarim testleri yapilmistir.
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Sezilen sembollerle kestirilen kanal cevabi

Sekil 3.1: Pilot ve data siirelerine dayali kanal kestirimi.

3.2.1. Enkiiciik Kareler-Kanal Kestirim (RLS-CE) Algoritmasi

Bu alt boliimde, onerilen yinelemeli kanal kestiriminin baslangi¢ degerini bulmak igin
uygulanacak olan RLS algoritmas1 6zetlenecektir. Kullanilan pilot semboller x® (n) ile
tanimlandi. Pilot semboller oncelikle sirasi ile verici antenlerden gonderildi ve verici
antenler ile alict antenler arasindaki kanal katsayilar1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi her
bir sembol siiresince j = 1,+-,N, ve v = 1,---, N, i¢in ayr1 ayr1 kestirildi. Iliskin pilot
sembollere karsilik gelen sinyal yr(p) (n), r=1,-,N, olmak lizere alicida tarafindan
alinan sinyal ornekleri sirasi ile islendi ve gelen her yeni 6rnek i¢in kanal kestirimcisi

giincellendi. Asagida SM i¢in yinelemeli olarak kanalin LS kestiriminin hesaplanmasi

agiklanmaktadir. x®(n)=[x® (@), x?(2), --,x"(N,)] verilen pilot sembolleri ve N, ise

toplam  pilot sembol sayist  olsun. Her bir aktif anten igin
y& (M) =Iy? @), y?(2),--, y?(N))I" ise bunlara iliskin alman iliskin cevaplar olsun.

Dogrusal (linear) filtrenin ¢ikis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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gzr,j = h,\rFfljTS (n)x(p)(n), n:].,"' ,N .

p

(3.12)

Karesel hatalarin toplamini minimum yapacak sekilde j. verici ve r. alici antenler

arasindaki kanal kestirimi olan }]555 (n) yinelemeli olarak zaman alaninda agagidaki gibi
Kestirildi:
e =Y 2 (yO ) -h* @O)x" (@), n=L-- N,. (3.13)
i=1

Buradaki agilik faktor (weighting factor) olan A, < A < 1 araligindadir ve A’nin degeri

eski datalarin etkisini azaltir. RLS kanal kestirim algoritmasinin temel adimlar1 asagida
sunulmustur [11, 41]. Burada n(n), {(n), P(n) ve flfjs (n) sirastyla kazang vektord,

onceki hata vektori, Ozilinti matrisinin tersi ve kestirilen kanali ifade eder.

1. Adim: Baslangic: n = 0 igin P(0) ve flfjs(O)’i belirle
2. Adim: n<n+ligin hesapla

AP()x® (n+1)

O (P (=1 P (n+1) (3149
En+1) = y® (n+1) - (n)x? (n+1) (3.15)
3. Admm: Kanal katsayilarini giincelle
™ (n+1) =h™° (n) + (N +1)& (N +1) (3.16)
4. Adim: P(n+ 1)’i glincelle
P(n+1) =A"P(n)—A"n(n+1)(x® (n+1))P(n) (3.17)

5. Admm: Tiim pilotlar i¢in uygulanasiya kadar 2. adima GiT
6. Adim: SON.

Burada filtre katsayilarinin baglangi¢ degerleri flfjs(n) = [0] ve P(0) = 1/4 olarak

secilmigtir. Boylelikle filtre katsayilar1 data siiresince iletilen sembollerin sezimi igin
uygulandi.
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3.2.2. Yinelemeli Aler

Hata basarimlar1 agisindan tstiin olan yinelemeli kanal kestirim yontemleri alicilar i¢in
biiyiik &neme sahiptir [42]. Ozellikle zamanla hizli degisen kanallarin varliginda
kullanilmasi ve yinelemeli olmayan kanal kestiricilerle karsilastirildiginda daha az pilot
sembole ihtiya¢ duymalari yoniinden oldukga ilgi ¢ekmektedirler [29]. Ayrica bu tiir

alicilarin iglemsel karmasikliklarinin gergeklenebilir oldugu gésterilmistir [30].

Bir onceki alt boélimde tanimlandigi gibi pilot tabanli RLS algoritmasi kanal
kestirimcinin baslangi¢ degerinin bulunmasi i¢in uygulanmistir. MIMO’daki ¢oklu
iletimin aksine Sekil 3.1’de gosterildigi gibi SM sistemi pilotlari iletmek i¢in daha ¢ok
zamana ihtiya¢ duymakta ve farkli verici antenlere ait kanallar iligkin pilot sembollerle
teker teker kestirilmektedir. Temel problem, iletim siiresince sadece bir tane aktif anten
oldugundan diger kanallarin cevabinin o anda bilinememesidir. Bu sebeple, secilen
antenlerden rastgele gonderilen data sembolleri, 6nceden pilot semboller kullanilarak
kestirilen baslangi¢ kanal kestirimi kullanilarak sezildi. Sekil 3.1’de gosterildigi iizere
sezilen sembollerle elde edilen kanal katsayilar1 daha sonra giincellendi. Sezilen
sembollerle kestirilemeyen ya da bilinmeyen kanal katsayilari egri uydurma teknigi ile
hesaplandi. Sonug olarak Onerilen kanal kestirimi zamanla degisen kanallari takip

edebilmektedir. Zamanla degisen tiim kanal matrisi H,

Ch,@®  h, (@ - h,() - h,(N) ]
h,,(1) h,,(2 -+ h,(n) - h,(N)
th,l @ th’l(Z) th L) th 1(N)
hl,z (1) hl,z (2) e hl,z (n) e h1,2 (N)
h, ,(2) h,,(2) - h,(n) - h,(N)
H= : : - : - : (3.18)
th L@ th L) th L) e hN,,z (N)

hy@ hy@ - hy) - Ry (N)
h @ hy(@ - hy () - h, (N)

h @ B @ o b () o b ()]
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seklinde yazilabilir. Burada h,_=[h (1), ---, h_(n), ---, h,_(N)] , H'nin r. satiri

gostermektedir. j. verici antenin aktif (z = j) oldugunu ve x,’nun iletilecek sembol
oldugunu varsayalim. Bu durumda ayrik zaman tq,t,, -ty noktalarinda r. alici
antenden alinan sinyal asagidaki gibi yazilabilir:

Yr (tk):hr,j(tk)xq(tk)+w(tk)' (3.19)
Eger tiim verici antenlerin esit olasilikla aktif oldugunu varsayarsak her bir kanal igin
yaklagik K = N/N, adet sembol sezilmektedir. Direkt-karar verici (D-D: Decision-

Directed) kanal kestirimciler su sekilde hesaplanabilir:

ﬁDD

e (D) =Y ) /% (), b e{l, 2, -, N}- (3.20)

Burada X%,(ty), tx. sembol aralifinda sezilen isareti gostermektedir. Bir t, zaman
diliminde sadece bir verici anten aktif oldugundan alici ve verici antenler arasinda

kestirilmis kanal su sekilde yazilabilir:

A, =[0, - A (), =+ 0], r=1 N, (3.21)

Burada h22_;(t,), D-D kanal kestirimidir. Sekil 3.2°de gdsterildigi gibi en son giincel

kanal kestirimi yinelemeli bir sekilde uygulanarak daha sonra sezilen semboller

giincellenmistir.

Alinan

Sinyal Pilot Semboller Tabanh
RLS Kanal Kestirimi
y(n) .
I RL
hr,j m)
Data
Bitleri
Optimum
Signal Sezimi
T (), Gur(n)
v
Sezilen Semboller Tabanh
Kanal Kestirimi
hef () :
s CF
) v h‘r,j (Tl)

Egri 1
_)[ Uydurma ]

Sekil 3.2: Onerilen yinelemeli alic1 yapisi.
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3.2.3. Egri Uydurma
Cok terimli (polinomal) egri uydurma ile ayrik zaman ty, t,, - tx noktalarinda j. verici
anten ve t. alici anten arasindaki kestirilmis kablosuz kanal (L — 1). dereceden bir

polinom olarak asagidaki gibi modellenebilir:

hrDD (tk) = Hr,r (l) + er,z- (Z)tk +...t er,z- (L)tII(__l + ur,r (tk) ' (322)

T

Burada u,.(t), t;, noktalarinda kosullandirilmis gdzlenemeyen sifir ortalamali, o2
degisintili ve Gauss dagilimli rastgele hatasidir. Daha sonra genel dogrusal model

asagidaki gibi elde edilir:

h?>=T6,, +u,.. (3.23)

Burada h°° :[h??(g) hre (8,) ... hf’,,D(tK)T, 6.-[6.06,2..6,0T

t, - tiL‘l

T 1t -t o o

u, . :':ur,r(ti) u,,(t) .. um(tK)] veT=| 2 seklindedir ve K ise egri
1t -t

uydurmak i¢in toplam 6rnek sayisidir. 8, ; i¢cin minimum degisintili yansiz (MVU:

Minimum Variance Unbias) kestirimci
6, =(T'T)*'T"h* (3.24)

seklindedir ve ﬁm, denklem (3.21) ile hesaplanir. Gézlem matrisi T, Vandermonde
matris formundadir. Sonug¢ olarak egri uydurma ile elde edilen ifade sonu¢ asagidaki

gibi olacaktir:
~ L A~ .
hr(m=>6. 0" n=01.,N. (3.25)
i=1
Zamanla degisen kanalin kanal kestirimi bir c¢ergeve boyunca (3.25)’teki gibi

gerceklestirilir ve kanalin kestiriminden sonra Sekil 3.2°deki gibi semboller sezilir. SM-

MIMO alicisinda gergeklestirilen yanlis sembol ve anten indisi sezimi hata birikmesine
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sebep olabilir. Bu durum kanal Kkestirim algoritmasinin MSE basarimini

etkileyebilmektedir.

Kapsamli bilgisayar benzetimlerinde ayrica [43]’teki ¢alismada, yanlis sezilen anten
indislerinin meydana gelme ihtimalinin, yanlis sezilen sembollere gére daha ¢ok
meydana gelme ihtimali oldugu gosterilmistir. Uygulanan kanal kestirim algoritmasinda
kullanilan polinom uydurma sayesinde diger dogru sezilmis anten indisleriyle bu etkiyi

azaltilmaktadir.

3.2.4. Onerilen Kanal Kestirim Algoritmasmnin Cramer-Rao Alt Simir1 (CRLB)

Bu tez calismasinda Onerilen kestirimci i¢in bir 6l¢iit olarak detayli Bayesian MSE sinir1
cikartildi [31]. Detayli MSE i¢in kanal dirti (impulse) cevap vektorii, kesme
(truncation) MSE ve kestirim MSE’lerin toplami olarak su sekilde yazilabilir:

MSE,, = MSE,,, +MSE, (3.26)

Uzaysal modiileli MIMO’daki alic1 ve verici antenler arasindaki kanal katsayilarinin,

{hm(n)}, r=12, ---,N,, z=1 2, ---, N,, zamanla hizli degisen, frekans secici

r?
olmayan Rayleigh soniimlemeli ve birbirinden bagimsiz olduklar1 varsayilmaistir.
Sonug olarak asagida elde edilen basarim sinirlari, verici anten setleri igerisinden
rastgele ve esit olasilikla segilen verici anten numarasi 7°’dan bagimsizdir. Bu yiizden,

kolaylik olmasi agisindan alt notasyon 7 yazilmadi.

Kesme MSE olarak gosterilen MSE,,.,,,,, asagidaki gibi hesaplanabilir:
MSE,, =~ 3 E, o (17 1% (=) 327)
- T

Burada h; =[h (1), h.(2), ---, h, (N)]T ve hoP" ise denklem (3.25)’deki LS ile h.’ye

uydurulan  optimum  polinom ve onun  optimum  katsayr  vektorii

A A A A T
6. =[0r @, 6.2, -, Q(L)} ile su sekilde ifade edilmektedir [44]:

> =T6, ve g, —(7'7) " F'h;. (3.28)
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Burada T, N x L boyutlu bir matristir. (3.28)’den hareketle
h* =Yh! (3.29)

elde edilir. Burada ré'T'('“rT'T')‘l'T'T seklindedir ve denklem (3.27)’den kolayca

gosterilebilir ki:

MSE,, :%tr{(lN -Y")C,, (1, -T)} (3.30)

seklindedir. Burada Cy_, denklem (3.5)’te (m,n). elemanlar ile verilen herhangi bir
verici ve alici anten arasindaki kanalin ortak degisinti (covariance) matrisini
gostermektedir. Simdi (3.26)’daki Bayesian MSE, MSE ., asagidaki gibi hesaplanabilir.
Denklem (3.6)’daki alinan sinyal modeli, t;, t,, -:- tx ayrik zamanlarinda herhangi verici

anten ile r. alic1 anten arasinda asagidaki gibi yazilabilir:

Yy, =X, +w,, r=,2 - N,. (3.31)

Burada y, =[y, (), Y, (t,), - Y, t)] + W, =[w, &), w, (), -, w, ()]

h, =[h.(t), h &), - h(t)] ve X,=diag [ %, (t), X (t,), -+, %,(t) | seklindedir.
Dikkat edilmesi gereken bir husus ise r # r’ i¢in h,.(t), h,/(t;)’ dan bagimsizdur.
(3.25)’ teki h,. = T8, + u, iliskisi kullanilarak,

y, =¥ +v, r=12 - N (3.32)

elde ederiz. Burada 6, =[6,, 6,, ---, HL]T, ¥, =X, T ve v, =w, +u, seklindedir.
Boylelikle polinom uydurma hata vektorii, w,’nin, sifir ortalamali Gauss dagilimli
O'u2 I degisintili matris oldugunu varsayiyoruz. Biitiin eklemeli (additive) giiriiltii
vektorli, v,’nin de Gauss dagilimli, O 2|K degisintili matris (O‘2 éa\f,-l-duz ) oldugu

acikca goziikmektedir. Daha sonra 6,’nin kestirimi i¢in Bayesian MSE hata soyle

tanimlanir;
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1 & At A

MSE, :WZ; E, 4 {(er -6,) (8, —Q)}- (3.33)
A A A A T

(3.24)te 6. =[6’r ®, 6.(2), - Hr(L)} seklindedir. (3.33)’niin sol tarafi asagidaki gibi

daha diisiik sinirlandirilabilir:

e, {(6.-0) (6.-6)| v (e, , [6-0)(6.-8) [|2(3. +C,)". @39

Burada Jo, Fisher bilgi matrisi (FIM: Fisher Information Matrix) ve Cq ise

6,’nin onciil (prior) olasilik dagiliminin ortak degisinti matrisidir. Ortak degisinti

denklem (3.28)’den hareketle asagidaki gibi hesaplanabilir:

Co =(TT) T, T(TT") . (3.35)
Burada Cp,_, denklem (3.5)’te verilen elemanlar ile birlikte h,’nin 6zilinti matrisidir.

Diger taraftan (3.32)’deki dogrusal gézlem modeli i¢in @,’nin FIM degeri asagidaki
gibidir [32]:

J, = . (3.36)

Denklem (3.36)’nin beklenen degeri (expectation) data sembollerinin sabit zarfli olmasi

durumunda kolayca alinabilir. Aksi halde zorlu diisiik siir (tight lower bound)

E {X} >1/E {X} kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

2

3, 25 (TT) " (3.37)

Q

Burada E = E{‘Xq (tk)‘z} seklindedir ve Jo _ sabit zarfli sembollerin uygulanmas ile

daha diisiik sinir elde edilir.

Sonug olarak r =1,2,---,N, degerleri ile herhangi verici anten ile r. alici anten
arasindaki kanal vektorii i¢in ortalama karesel kestirim hatast MSE,. su sekilde

tanimlanabilir:
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r

MSE,_ :ﬁ%‘ﬁh“ﬁr {(hr—ﬁr)f(hr —ﬁr)}. (3.38)

r

Burada kesme hatasi, Flr =Tér ve hr =T0r ihmal ediliyor. Denklem (3.34)’i denklem

(3.38)’de kullanarak ve bazi matematiksel islemlerden sonra,

MSE,,, > %tr {T(Jgr +<:;,})‘l TT} (3.39)
olarak elde ediyoruz.

Sonug olarak onerilen kanal kestiriminin detayli Bayesian MSE alt sinir1 denklem
(3.26), (3.30), (3.37) ve (3.38)’den hareketle asagidaki gibi ifade edilir:

all 2

MSE Z%tr{(lN—Y"')Chr(IN—Y)}+ Eos_tr{T((TTT)l+Cgr)_lTT}. (3.40)

3.2.5. Uzaysal Modiilasyon Sistemleri i¢in Onerilen Kanal Kestirim Yénteminin
slemsel Karmasikhik Analizi

Bu tez galigmasinda 6nerilen alicinin karmagiklik hesabi Ny, K, N ve L parametreleri ile

yapilmistir. Tablo 3.1°de uygulanan RLS ve yinelemeli kanal kestirim algoritmalarinin

islemsel yiikleri 6zetlendi.

RLS tabanli baslangi¢ kanal kestirimi aktif antenler iizerinden iletilen iliskili pilot
semboller ile hesaplandi. Boylelikle tiim algoritma kanal bagina toplam 12N, karmagik
carpma (Complex multiplications: CMs), 4N, adet karmagik toplama (Complex

additions: CAs) gerektirmektedir.

Diger taraftan uygulanan yinelemeli-CE yonteminin islemsel yiikii (3.25)-(3.29)-(3.30)
denklemlerine ayrica baslangi¢c icin gerekli olan RLS-CE algoritmasina baghdir.
Denlem (3.25)’te sezilen sembollerle kanali hesaplamak i¢in K adet CMs ye ihtiyag
vardir. Denklem (3.29)’da (T™T) islemi L?K adet gergel garpma (Real Multiplications:
RMs) ve L?(K-1) adet gercel toplama (Real Additions: RAs) gerektirmektedirl. Burada

K x L boyutlu matris ile K X N boyutlu matrislerin ¢arpimindan toplam LKN adet CMs ve L(K — 1)N
adet CAs gerekmektedir.
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T, K x L boyutunda matristir. (TTT) Y ’in islemsel karmasikligmin O(L?) oldugu
goriilmektedir® [30]. TTT" ile Tlm’nUn carpimi i¢in KL adet CMs ve L(K — 1) adet CAs
gerekmektedir. (3.29) denklemindeki (T"T)~'TTh, . isleminde ise L? adet CMs ve
L? — L adet CAs gerekmektedir. Sonug olarak (3.29) denklemi L2K+LK+O(L?)+ L? adet
CMs ve L2K+LK-2L adet CAs islemi gerektirmektedir. (3.30) denkleminde ise (L —
1)N adet CMs ve (L — 1)N adet CAs islemi yapilmaktadir.

Tablo 3.1: SM igin Onerilen kanal kestiriminin iglemsel karmasiklik analizi.

Denklem
RLS-CE Yinelemeli-CE
Numarasi
X + X +
14 6N, | N, 6N, Np
15 N, | Np N, Ny
16 Ny | Np N, Ny
17 | 4N, | N, 4N, Ny
19 - - K -
23 - L2K+LK+O(L?)+ L? L2K+LK-2L
24 - - (L—1)N (L—1)N
Toplam | 12N, | 4N, K(I2+L+1) K(L? + L)
+N(L—-1) + 4N, — 2L
+ 12N,0(L*) + L2 +N(L-1)

Sonug¢ olarak egri uydurma igin kanal basmma K(L2+ L+ 1)+ N(L—1) + 12N, +
O(L?) + L? adet garpma ve K(L* +L)+ N(L—1) + 4N, — 2L adet toplama islemi

2L x L boyutundaki Vandermonde matrisinin tersinin islemsel karmagiklig1 O(L2)’ dir.
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yapilmigtir. Burada (3.25), (3.29) ve (3.30) denklemleri her bir yinelemede yeniden
hesaplanmasi gerektigi goriiliiyor. [19]’da zamanla degisen kanal modelleri igin ¢ok
terimli kanal kestirimi incelenmis ve polinom derecesinin (K) secilme olasiligi
verilmistir. Bezer sekilde bu calismada kiiglik L degerlerinin (L = 2 gibi) kanal
degisimlerini takip edebilmek i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Boylelikle
yinelemeli-CE’nin karmasikligi RLS-CE’ninkinden biraz fazla olmakta fakat saglamis
oldugu {tstiin basarimdan dolayr kabul edilebilir bir karmasikliga sahip oldugu

goriilmektedir.

3.3. UZAY ZAMAN BLOK KODLU-UZAYSAL MODULASYON (STBC-SM)

SM modilasyonu ile STBC kodlarinin birlesimi olan STBC-SM sistemleri son
dénemde Onerilmis ve avantajlari gosterilmistir [12]. SM sisteminde her bir iletim
araliginda sadece bir verici anten aktiftir fakat Alamouti STBC-SM yapisinda ise iletimi
gerceklestirebilmek igin iki verici antennin aktif olmasi gerekmektedir. Boylelikle
iletilen semboller sadece uzay ve zaman boyutlarin1 igermiyor ayni zamanda anten
(spatial) boyutunuda igermektedir. Bundan dolay: her iki verici anten ¢iftinin indisi ile
birlikte STBC yapis1 da bilgi tasimaktadir. STBC-SM yapisinin SM yapisina gore
onemli Ol¢lide basarim avantaji sagladigi gosterilmistir [12]. Ayrica, Alamouti kodunun
dikligi sayesinde ML kod c¢oziicii yapisimin diisiik islemsel karmagikligr ile birlikte
yiiksek izgesel verimlilik elde edilmistir [12].

N; X N,, STBC-SM sistemine Alamouti STBC kodunun C ¢ift verici anten ile
uygulandigini diisiinelim. Burada N, ve N, sirasiyla verici anten sayist ve alici anten
sayisint  gostermektedir. Sekil 3.3’te STBC-SM yapisinin tipik blok diyagrami
gosterilmistir. Burada k adet bilgi biti, kullanilacak modiilasyon yapisindaki olasi
iletilecek sembollere ve her bir art arda gelen iki sembol siiresince aktif olan ilgili anten
ciftlerine eslestirilmektedir. ilk log,(C) bit, anten ¢ifti pozisyonu ve son 2log,(M) bit
ise sembol ¢ifti i¢in tahsis edilmistir. Burada M ise modiilasyon derecesini

gostermektedir.
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Verici Alict
Antenler Antenler
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Sekil 3.3: STBC-SM vericisinin blok diyagrami.

Alamouti STBC kodunda, M-PSK yada M-QAM kiimelerindeki x; ve x, gibi iki
karmagik bilgi sembolleri dik olacak sekilde iki sembol araliginda iki verici antenden
iletilmektedir [13]. Boylelikle hem STBC sembolleri hem de bu sembolleri ileten verici
anten ¢iftlerinin indisleri bilgi tasimaktadir. Oncelikle verici anten ciftleri
2 € {1, 2,---} ile etiketlenerek ¢ = (c;, ¢j) € {1,2, «,N:},,c; # ¢;) seklinde segilir.
Dikkat edilirse dort verici anten igin toplam olasi ciftler alti tanedir ve herhangi dort
tane olasit anten-¢ifti kombinasyonu segilerek her bir etiket i¢cin maksimum iki bit

iletilebilir.

STBC-SM i¢in verici anten sayisinin ikinin katlar1 olmasi gerekmemektedir ¢linkii
STBC-SM iletimi i¢in mevcut N, verici antenlerden giftsel kombinasyonlar
secilmektedir. Boylelikle STBC-SM sisteminde C adet anten kombinasyonu ve M’li
modiilasyon i¢in elde edilen izgesel verimlilik m = 0.5log,(C) + log,(M) seklinde

hesaplanabilir.
[lk sembol araliginda n zaman: ve ¥, Zeht gostermek iizere STBC-SM sisteminin
iletim vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir:

< C2

xt(n)=[0,0, ..., x(Nw,, ..., %(My,, ..., 0]. (3.41)
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Burada 6, donme agisini, ¢; Ve ¢, ise C. verici anten ¢iftinin aktif olan anten indislerini
gostermektedir. Basar ve dig. [12] tarafindan 8, donme agisin1 ve verici anten ¢iftlerinin
se¢iminin optimizasyonunu tartismislardir. Tablo 3.2’de QPSK, 16-QAM ve 64-QAM
modiilasyon tipleri i¢in ¢, ¢ = (c1,¢;) ve 6, verilmistir [12]. Benzer sekilde Tablo
3.3’te 4 x4 STBC-SM sisteminde QPSK kullanilmasi durumunda iletim matrisleri
gosterilmistir. Alamouti yapisina gore, STBC-SM sistemi i¢in ikinci zaman dilimindeki

iletim vektorii agagidaki gibi yazabilir:

G G
f_/% f_/%

x!(n+1) =[0,0, ..., - (Mw.), .... (%, (Nw,), ..., 0. (3.42)

Burada xi(n) ve xﬁ(n+1) sinyalleri 1 X N; boyutlu sinyal vektorleridir. STBC-SM

sisteminde bir sembol araliginda sadece iki verici anten aktiftir ve diger antenler bu siire
zarfinda aktif degillerdir. Boylelikle sinyal vektorleri (3.41) ve (3.42)’de N, — 2 adet

sifir vardir. Eglestirme isleminden sonra X=[X(13 ;XE], c€[1:C] sinyal matrisi N, x N,

MIMO kanaldan iletilmektedir.

Tablo 3.2: Dort verici anten ve farkli modiilasyon tipleri igin STBC-SM parametreleri.

Anten
Cifti QPSK 16-QAM 16-QAM

1=0 | (C;C)=01;2;60.=0 | (C;C)=(1;2:;0.=0 | (C;Cy)=(1;2);6.=0

I=1 ] (C;C)=(34);6.=0 (C1;C)=(3;4);6.,=0 (C1;C)=(3;4);6,=0

1=2 | (Cy; Cy)=(1;4): 6,=061 | (C1;Cy)=(1;4); 6,=075 | (C1;C;)=(1;4); 6,=054

1=3 | (Cp; Cy)=(2;3);8,=061 | (C1;Cy)=(2;3);0,=075 | (C1;Cy)=(2;3); 6.=054
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Tablo 3.3: STBC-SM sisteminde dort verici anten ve QPSK modiilasyonu kullanilmasi

durumunda 6rnek eslestirme tablosu (61 = 0,0, = 0.61).

Giris . Giris )
o Iletim Matrisleri o Iletim Matrisleri
Bitleri Bitleri
1 1+j 0 oY 0 -1-j -1+j oY
ooooor || ) T +J_ et | 100001 - _J_ - +J_ ol
+1+) -1+) 0 O 0 +1+) -1+ O
. T .
o101 | [TET T O 0) | oo | (O R AL OTe;az
-1+ +1+j 0 O 0 -1+) +1+j O
00 -1-j -1+j) 1-j 0 0 -1+jY
01 0001 B _J_ B +J_ eld | 110001 - _J_ it ol
0 0 +1+j -1+] +1+) 0 0 -1+
. AT .
orgoir | [0 0 LY G| gy oy | (0D 000 AL o
0 0 -1+j +1+] -1+j 0 0 +1+]

Alamouti STBC yapisinin dikligi sayesinde, art arda gelen iki ayrik zaman araliginda

(n ve (n + 1)) her bir alic1 anten ¢ikisinda r =1, 2, -+, N, igin elde edilen sinyalleri

asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

yr (n) = hr,cl (n)l//cxi(n) + hr,c2 (n)l//cxz(n) + Wr (n)
Yo (n+)=-h . (N+Dyx,(n)+h, , (N+Dy % (n) +w, (n+1).

(3.43)

Burada h, ¢, (n), C. verici anten ¢iftindeki c;. anten ile r. alici anten arasindaki kanal

katsayisini ve Wr(n) ise karmagik degerli, sifir ortalamali, Gf, degisintihi AWGN ifade

etmektedir. (3.43)’den alinan sinyalleri matris formunda asagidaki gibi yazabiliriz:
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y,(n) 1| hl,cl (M. h1,c2 (My. ] i w, (n)
y; (n+1) h., (M+Dy,; —h (n+Dy, W, (n+1)
Y, (n) hz,ol (W17 hz,c2 (W17 w, (n)
Vo +1) =) b, (el by (D [ Z((:ﬂ Hl W+l | (3.44)
Y, () by o (Mye  hy . (M, Wy, ()
Y D] T eyl by (04 Dy W, (n+1) |

j. verici anten ile r. alici anten arasindaki zamanla degisen Rayleigh dagilimli kanal

katsayilarinin bu zaman araliklarinda degismedigi varsayimi yapildiginda yani
hr' i (n +1) R hr, i (n) oldugunda ¢ < c=(c,,c,) i¢in gozlemlenen sinyal modeli vektor

formunda su sekilde yazilir:

y(n) = diag (z//()H{ n }w(n) . (3.45)

X, (N)
BuradaH,(n)=[h?(n) h ()], w, =lw, v, v vl

hO M) =[h, (M) (M) h () M) - hy () hy ()] ve

hM)=[h, (M) -h,(M) h, M -h, M) - h ) -h; (] seklindedir.

3.3.1. STBC-SM Sistemi i¢in Kod Coziicii

Sekil 3.4’te ML prensibine dayali STBC-SM alicinin blok diyagrami gosterilmistir.
Optimum ML kod ¢ézme islemi olas: tiim CM? iletim matrislerini taramaktadir. Basar
ve digerleri Alamouti kodunun dikligini kullanarak STBC-SM i¢in basitlestirilmis

optimum ML kod ¢6ziicii yapisin1 onermislerdir [12]. Genel olarak, C adet esdeger
kanal matrisi H,, 0<(¢<C—1vardir ve . kombinasyon igin alic1 h® (n)ve h®(n)

‘nin dikliginden yararlanarak x; ve x,’nin ML kestirimlerini su sekilde hesaplar:

A, () =arg minfy(n) ~diag () ()

_ _ , (3.46)
%, (n) =arg minfly(n) - diag ( )h® (n)x, | -
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X1 V€ x, i¢in iliskin minimum ML metrikleri olan m;, ve m,, degerleri asagida

verildigi gibidir:

m, () = minfy(n) ~ diag(w,)h® (n) %
' , (3.47)
m, ,(n) = miny(n) - diag(y )h® (n)x |

ML kod ¢oziicii tarafindan £. kombinasyon i¢in m, , V& m, , metrikleri hesaplandiginda
bu metriklerin toplami1 m,(n) = my,(n) + my,(n) 0 <€ < C —1,£. kombinasyon

i¢in toplam ML metrigini verir. Daha sonra, alici #(n) = arg m}n m,(n) minimum

anten kombinasyon metriginden yaralanarak (%;(n), £,(n))= (£, 7(n), £, 3(n)) olacak
sekilde karar vermektedir. Sonug olarak, toplam ML metrik hesaplanmasi1 2CM olmakta

bu sayede karmasiklik dogrusal kod ¢6zme karmasikligina indirgenir.

My g (1)

mp(n)

Hy(n)

y(n)

Ma0 (n)

M4 1 (1) o
' i, () mie) | Mk
Pilot Tabanli 1 S:i;:i
¢ —

Kanal Kestirimi|

Mgy (1)
I(n)
-]
o
° 214(n) a
M1 F2i(m)
ﬁc— . (n:] m_4(m)
N/
My .1 (n)

Sekil 3.4: STBC-SM ML alic1 yapisinin blok diyagrami.

3.3.2. STBC-SM Sistemi i¢in Kanal Kestirimi
Literatiirde, STBC-SM i¢in oOnde gelen c¢alismalar P-CSI alicida oldugunu
varsaymiglardir. Ancak STBC-SM sinyalinin alicida ¢ézliimlenmesi i¢in alicida kanal

katsayilarinin dogru bir bigimde kestirilmesi gerekmektedir. Yiiksek mobilitenin oldugu
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haberlesme kanallarindaki en biiyiik engellerden birisi Doppler etkisinden kaynaklanan
zamanla hizli degisen soniimlemedir [18]. Bu tiir kablosuz kanallarin kanal transfer
fonksiyonunda iki pilot araliginda 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Uzaysal
modiilasyon sistemlerinde zamanla degisen kanallar i¢in duragan soniimlemeli
kanallarda varsayilan kanal kestirim yontemlerinin uygulanmasi alicida hata egrilerine
sebep olacaktir [45]. Bu yiizden, kanal karakteristikleri pilot sembol tabanli olarak her
bir data blogu i¢in kestirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, hizli degisen soniimlemeli
cevreler i¢in PA-CE yoOntemi ara degerleme ile birlestirilerek Onerilmistir [46]. Bu
calismada art arda gelen zaman dilimlerinde kanalin hizli degistigini varsayilarak
STBC-SM i¢in ilgili sinyal modeli tiiretilmistir. Daha sonra, pilot sembollerinin
bulundugu siirelerdeki kanal katsayilar1 LS yontemi ile elde edilerek data siiresindeki
kanal icin alcak gegiren ara degerleme, parcali kiibik Hermite ara degerleme, parcali

dogrusal ara degerleme ve en yakin komsu ara degerleme yontemleri uygulanmistir.

STBC-SM  sistemlerinde  kanal  kestirimi  alictnin en  6nemli  kismudir.
N; X N, STBC-SM sisteminde CSI, modiileli sembollerinin (X;(n), X,(n)) ve verici
anten ciftlerinin indisinin 2(n) sezilebilmesi i¢in gerekmektedir. Ardisik iki sembol
stiresince soniimlemenin sabit oldugunu varsaydigimizda gozlemlenen sinyal modelini

asagidaki gibi yazabiliriz:

yi(n) ] ] T wn)

Y, (n) h, . (N) w, (n)

Yy, () { X, xpz} hy o () | | Wy, ()

=| e + . (3.48)
yi(n+1) Xy, Ay || e, () w; (n+1)
y,(n+1) X h, ., (n) w, (n+1)
_er (n +1)_ hN ,c.z (n) _WNr (n +1)_
y(n) — 7 win)

H(n)

Burada X o1 Ve sz matrisleri agagidaki gibi tanimlanmaistir:
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Xy 0 0 0 X, 0 0 0

0 x,n 0 O 0 x,n) 0 O
X = pL . . P2 . .
1 0 o . o [V p2 0 o . o |¥

0 0 0 xy,(n) 0 0 0 x,(N

Alinan sinyal modelini daha basit formda asagidaki gibi yazabiliriz:
y(n)=XH(n)+W(n). (3.49)

Iletilen pilot sembolleri ile gdzlemlenen modelin LS ¢oziimiinii ise su sekilde

yazabiliriz:
H(N) = (X)) ATY(N) . (3.50)

Burada (X'X)™"=(1/2E,)l, g_ ortalama sembol enerjisini ve | ise birim matrisi

gostermektedir.
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Pilot Sembolleri Tarafindan Kestirilen Kanal Cevaplari

Sekil 3.5: STBC-SM igin ¢erceve yapisi.
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Sekil 3.5°te STBC-SM igin ¢gergeve yapist verilmistir, burada n,, p =0,1,2,..,P — 1
pilot zamanlarin1 ve p;, i = 1,2 ise pilot sembollerini ifade etmektedir. Sekil 3.5’te
goriildiigii gibi kanalin zaman degisimlerini takip edebilmek igin pilot semboller zaman
alaninda periyodik olarak yerlestirilmistir. Burada B, toplam pilot sembollerini, n,, ise
pilot siirelerini gostermektedir. Daha sonra alinan bloklardan pilot noktalarindaki CIR
degerlerini elde etmek i¢in bilinen pilot sembolleri ve LS yontemi kullanilmistir. Bu tez
calismasinda Doppler etkisi goz Oniine alinarak zamanla degisen Rayleigh soniimlemeli
kanal modeli kullanilmistir. Bu tiir ¢evrelerde kanal sadece bir data blogunda bile
onemli degisimler sergilemektedir. Boylelikle, bir blokta kestirilen kanal katsayilar1 bir
sonraki blokta kullanilamaz. Bu nedenle kablosuz kanalda zamanla meydana gelen
degisimleri takip edebilmek i¢in dinamik kanal kestirim yontemleri gerekmektedir [47].
Boylece STBC-SM sistemleri i¢in bu tiir kanallar1 dinamik olarak takip edebilecek
sekilde bir kanal kestirim teknigi onerilmistir. Pilot sembolleri kullanilarak elde edilen
kestirilmis kanal parametrelerine ara degerleme teknikleri uygulanarak tiim data
noktalarindaki CIR degerleri elde edilmistir. Bir sonraki boliimde ara degerleme

yontemleri lizerinde durulmustur.

3.3.2.1. Ara Degerleme Teknikleri

Asirt pilot kullanimi alic1 tasariminda karsilasilan en biiyiik problemlerden biridir. Bu
problemin iistesinden gelebilmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerin basinda ara
degerleme teknikleri yer almaktadir. Pilot noktalarindaki CIR’larin kestirimden sonra
bilinmeyen data noktalarindaki ve verici anten ¢iftlerinin aktif olmadiklart zaman

dilimlerindeki CIR’lar ara degerleme yontemleri ile elde edilebilir.

Pilot  noktalarinda, p=0,1,..,P—-1 icin kestirilen kanal parametreleri
hr,j (np), 1=12,--N,,r=12,--- N, seklinde gosterilmistir. Data noktalardaki kanal

degisimleri ara degerleme teknikleri kullanilarak bulunabilir. Coleri ve digerleri
tarafindan farkli ara degerleme teknikleri karsilastirmali olarak kullanilmis ve alcak
geciren ara degerleme yonteminin daha iistiin basarim sergiledigi gésterilmistir [23]. Bu
alt boliimde, benzer sekilde, STBC-SM alict i¢in farkli ara degerleme teknikleri

Onerilmistir.
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3.3.2.2. Par¢ali Dogrusal Ara Degerleme (Piecewise Linear Interpolation)

Parcali dogrusal ara degerleme teknigi, kolay uygulanabilirligi ve basit yapisindan
dolay1 ¢ok popiiler ve sik¢a kullanilan bir ara degerleme yontemidir [48, 49]. Ancak
literatiirde, STBC-SM sistemleri i¢in dogrusal ara degerleme yontemi kullanilarak kanal

kestirim islemi heniiz gerceklestirilmemistir.

Par¢ali dogrusal ara degerleme r=1,2,.. N, Ve p=12.---,P icin asagidaki gibi

aciklanabilir:

- R ~ n—n .
h”.(n)=hr,j(np)+(hr,j(npﬂ)—hr'j(np))x[ p} j=c.c;n <ns<n_ .. (351)

D

Burada ﬁr' ;(n,) pilot noktalarinda kestirilen CIR’lar1 ve h, j(n) ise tim data

noktalari igin kestirilen CIR’lar1 gostermektedir. P ise LS ile kestirilen kanal katsayilart

icin toplam pilot sembollerinin sayisidir. Pilot sembollerinin yerlestirildigi aralik indisi

p, N, <n< N,., olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu noktalar genellikle kesim noktalari
olarak adlandirilir. Aslinda hr] i (n), (np, hr' i (np)) ve (np+1, hr, j (np+1)) noktalarindan
gecen n’nin dogrusal bir fonksiyonudur. Bu nedenle, hr’j (N) ayni aralikta n’nin siirekli
artan, azalan ya da sabit bir fonksiyonudur. Ayrica kestirilen kanal katsayilari, ﬁr’ (),
aralik smirlarin1 asmamaktadir. Her bir alt aralikta tiirevi sabit ve ilk tlirevinde, hr" j (n),
bir atlama (jumps) vardir. Sonug olarak hr, i (n) tamamen diizgiin ve ﬁr’ ;(n,) igin yerel

monotonlugu siirdiirmektedir.

3.3.2.3. Parcali Kiibik Hermite Ara Degerleme (Piecewise Cubic Hermitian
Interpolation)

Ara degerleme i¢in bilinen etkili yontemlerden bir tanesi parcali kiibik polinomlardir
[50, 52]. Yerel degisken M=n—-n ve N, <N<Nn_, araliginda j=C,C,;n, <n<n

icin asagidaki kiibik fonksiyonu g6z oniine alalim:
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3Dm?*-2m® » D?*-3Dm?+2m® »
hr.j(n) :Thr,j(np+l)+ D3 hrvi(np)
m*(m- D) m(m- D)’ 552
+?dp+l —}——de.

Burada dp = hr',j (np), ara degerleme fonksiyonunun N, noktasindaki egimi ve D ise alt

araliklarin uzunlugunu gostermektedir. Fonksiyonun degerleri ve data noktalarindaki
birinci tiirevler birgok farkli yoldan hesaplanabilir. Parcali kiibik Hermite ara degerleme

olan PCHIP ve SPLINE ara degerleme metotlar1 bir sonraki kisimda agiklanacaktir.

3.3.2.4. Sekil-Korumalr Parcali Kiibik Ara Degerleme (PCHIP Interpolation)

Sekil-korumal1 (shape-preserving) pargali kiibik ara degerleme (PCHIP) [53]’de
tanimlanmistir. Bu yontemde elde edilen ara degerleme degerleri yerel data noktalarinin
siirlari igerisinde kalmaktadir. Bagka bir deyisle PCHIP yontemindeki ara degerler her

bir araligin son degerlerini agsmamaktadir. PCHIP ara degerleme yoOntemi data
degerlerini agmayacak sekilde dp egimleri hesaplamaktadir. ﬁry ;(n,) "nin- birinci

dereceden fark denklemini asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

_ I:1\|',j (np+1) - I:‘l\r,j (np)

o, 5

(3.53)

Burada araliklarin esit mesafeli oldugu varsayilmistir. Boylelikle 5p ve 5p_l’in farkl
isaretli olmasi durumunda ya da ikisinin de sifir olmas1 durumunda egimi d b= 0 olarak
belirlenmis olur. Bu durumda N, ayrik yerel minimum ya da maksimum olmaktadur.
Eger J, ve 0, ayni isaretli ise d,yi asagidaki gibi elde edebiliriz:

26,40,

_ ) (3.54)
P Sy 1+,

Bir baska deyisle, dp iki ayrik egimin harmonik ortalamasini almaktadir. Diger taraftan,

hem baslangi¢ hem de son kesim noktalarinin oldugu yerlerdeki egimler (d, ve d,)

tek-yonlii analiz (one-sided analysis) ile hesaplanmaktadir [54].
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3.3.2.5. Esnek Serit Ara Degerleme (Cubic SPLINE Interpolation)

Kiibik SPLINE, siirekli ikinci tlireve sahip parcali Hermite ara degerleme
fonksiyonudur ve PCHIP ile aym ara degerleme kisitlamalarina sahiptir [55]. Kiibik
SPLINE her bir aralik igin diisiik dereceli polinomlar kullanmaktadir [23]. Bu

polinomlar iki kez tiirevlenebilir ve polinomlarin kesim noktalarinda ikinci tiirevleri

sifirdir. Pargali kiibik fonksiyonun birinci tiirevi olan hr" i (n) siireklidir ve P . aralikta

ikinci tiirevi olan hr" i (np) ise yerel degisken m’in dogrusal bir fonksiyonudur [55].

Her bir N, i¢c kesim noktalarndap=1,2,...,P-2 i¢in P—2 denklem vardir ve

toplamda P adet bilinmeyen dp vardir. Boylelikle P adet bilinmeyenli P denklemi

basit formda asagidaki gibi yazabiliriz:

Ad=r. (3.55)
D 2D ]
D 4D D
D 4D D
Burada A = - tridiagonal matrisi, d=[d,,d,, ---,ds,]'
D 4D D
D 4D

ise bilinmeyen egimler vektorii, ayrica denklem (3.55)’in sag tarafi ise

r= 3[% D&, +% D&,, DS, + D6, -+, D5, _, +D6,_, % DS, _, +% D5P72]T seklindedir.

Tridiagonal sistemin ¢oziilmesinde tridiagonal matris algortimast (TDMA: Tridiagonal
Matrix Algorithm) bir diger ismi Tomas olan bu yontem etkili bir yoldur. Bu yontem
asagi-yukar1 (LU: Low-Upper) ayristirma (decomposition) tabanli ve Gauss eleme
(eliminasyon) yonteminin basitlestirilmis bi¢imidir [56, 57].

Sonug olarak, SPLINE ara degerleme PCHIP ara degerlemeden daha piiriizsiizdiir.
PCHIP’in sadece birinci tiirevleri siirekli iken SPLINE hem birinci hem de ikinci

mertebeden siirekli tiirevlere sahiptir [58].
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3.3.2.6. Alcak Gegiren Ara Degerleme (Low Pass Interpolation)

Algak geciren ara degerleme kanal kestirimi i¢in farkli bir yaklasimdir [59]. Ilk olarak
pilot sembol yardimli modiilasyonlu ara degerleme yontemi [60]’da sinc fonksiyonu
kullanilarak Onerilmistir. Bu yontemde filtre katsayilarinin hesaplanmasi igin sinyal
giiriiltii orania (SNR: Signal to Noise Ratio) ve 6zilinti fonksiyonunun onciil bilgisine
(priori knowledge) ihtiyag yoktur. Bu tezdeki algak geciren ara degerleme yonteminde
pilot noktalarindaki CIR’lar LS teknigi ile kestirildi. Kestirilen bu kanal parametreleri
arasinda yer alan data noktalarina ait kanal parametrelerinin baslangic degeri sifira
esitlendi. Daha sonra tiim CIR’lar1 hesaplamak i¢in algak gegiren filtre aralari sifirlarla
esitlenen kanala uygulandi. Bu tez ¢alismasinda al¢ak gegiren filtre i¢in sinc fonksiyonu
kullanildi.

Oncelikle algak gegciren filtre drnekleme frekansi fp olan ﬁry i (np) ‘nin art arda gelen

ornekleri arasina D adet sifir asagidaki gibi yerlestirmektedir:

o :{hr’ ((n) n=0:D:D(P-D) 356)

0 diger durumlarda.

Boylelikle elde edilen ﬁr’j (n) sinyalinin periyodu T, /D ye diismekte ya da érnekleme

frekans1 f, = Df ’ye yiikselmektedir. Daha sonra ara degerlemeli h, i (N) kanalini elde

etmek icin ﬁ,y i (n) sinyali birim 6rnek cevapli algak gegiren filtre h(n) ile asagidaki gibi

konvole edildi:
h. (= > h(n-n)h (n). (3.57)
foof o
Burada kesim frekans1 f, = 2—p = ?p olacak sekilde h(n) ’nin degerleri [61]deki gibi
tasarlanmistir.

3.3.2.7. En Yakin Komsu Ara degerleme (Nearest Neighbor Interpolation)
En yakin komsu ara degerleme yontemi en basit ara degerleme yontemlerinden bir

tanesidir. Bu yontem en yakin komsu noktalarindaki degeri almakta ve bir sonraki en
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yakin noktaya kadar bu degeri tutmaktadir. [62]’deki ¢alismada pargali dogrusal ara

degerleme yontemi kullanilmig ve en yakin komsu ara degerleme yonteminden daha iyi
oldugu gosterilmistir. Enyakin komsu ara degerleme yontemi ara degerlenmis hr’j (n)
kanalin1 elde etmek igin ﬁ”.(n) sinyali ile h(n) filtresini asagidaki gibi konvoliisyon

isleminden gegmektedir:

hrvj(n) = z h(n_np)ﬁr,j(np)' (358)
Burada
1 0<n<D
h(n) = . (3.59)
0, diger durumlarda

seklindedir.

3.3.3. STBC-SM Sistemi i¢in Onerilen Kanal Kestirim Yéntemlerinin Islemsel
Karmasiklik Analizi

Bu boéliimde, onerilen ara degerleme tekniklerinin islemsel karmasikliklari tartigilmistir.

Onerilen parcali ara degerleme ydntemleri igin islemsel karmasikliklarda iki farkli

durum s6z konusudur. Bunlar, pilot noktalarmmin bulunmasi i¢in gereken islemsel

karmagikliklar ve data noktalar1 i¢in gereken islemsel karmasikliklardir. Bu yiizden

islemsel karmasiklik goreceli olarak hem kesim noktalarinin sayisina hem de ara

degerleme olacak data noktalarinin sayisina baglidir.

Kablosuz kanali kestirmek icin islemsel olarak en basit teknik en yakin komsu ara
degerleme yontemidir. Bu yontemi uygulamak igin herhangi bir iglemsel karmasikliga
gerek yoktur. Ciinkii bu yontem ile 6rnek noktalar arasindaki ara degerler bulunurken
her bir 6rnegin degeri diger 6rnekleme araligina kadar tutulmaktadir. Ancak en yakin
komsu ara degerleme yonteminin diizeltilemez hata egrileri meydana getirdigi

gosterilmistir.

Diger yandan diisiik islemsel karmasikliga sahip olan tekniklerden biri de parcali
dogrusal ara degerleme yontemidir. Bu tez galismasinda, STBC-SM sistemi i¢in

onerilen dogrusal ara degerleme yonteminin en yakin komsu ara degerleme yontemi ile
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karsilastirildiginda daha iyi BER basarimina sahip oldugu gosterilmistir. Dogrusal ara
degerleme yonteminin karmagikligi enyakin komsu ara degerleme yonteminden biraz
daha yiiksektir. Fakat yiiksek mobiliteden dolayr dogrusal ara degerlemenin BER

basarimi diismektedir.

PCHIP ve SPLINE gibi parcali polinom &zelligi olan ara degerleme yontemleri bazi
kablosuz kanallarda kanal katsayilarini kestirmek i¢in kullanilabilir. Denklem (3.55)
’teki tridiagonal sistemi TDMA yontemi ile ¢oziilerek egimler hizli bir sekilde
belirlenir. PCHIP ve SPLINE salinim o6zelligi sergilemesinden dolayi, dogrusal ara
degerleme ile karsilagtirildiginda ekstra karmagiklik getirmektedir. Ayrica yiiksek
dereceli modiilasyonlarda parcali polinom ara degerleme yontemlerinin BER

basarimlar1 6nemli derecede bozulmaktadir.

Bu tezde, STBC-SM tabanl kablosuz haberlesmesinde, algak gegiren ara degerlemenin
yiikksek hizlarda ve yiiksek modiilasyon derecelerinde en iyisi oldugu gosterilmistir.
(3.57)’deki algak geciren ara degerleme algoritmasinin islemsel yiikii hizli Fourier
doniistimii (FFT: Fast Fourier Transform) ile hesaplanabilir. FFT algoritmasinin
kullanilmast durumunda algak geciren ara degerlemenin islemsel karmasikligi kabul
edilebilir seviyede olacaktir. Bu vesileyle algak gegiren ara degerleme algoritmasinin
karmagiklig1 pargali polinom ara degerleme algoritmasinin karmasikligindan ¢ok az
diisiik olacak ayrica dogrusal ve enyakin komsu ara degerleme yoOntemlerinin
karmagikligindan biraz yiiksek olacaktir.  Boylelikle Onerilen algak geciren ara
degerlemenin islemsel karmasikligi ve verimliligi sayesinde STBC-SM sistemine
uygulanmasi iyi bir se¢im olacaktir. Yukaridaki tartismalardan ve bilgisayar benzetim
sonuglarindan STBC-SM sisteminde pilot tabanli kanal kestirimi igin al¢ak gegiren ara
degerleme yonteminin bir boyutlu ara degerleme yontemleri igerisinde en iyisi oldugu
gosterilmistir. Bu yiizden STBC-SM sistemlerinde alcak geciren ara degerleme
kullanilmasiyla gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemlerin  beklentilerinin

karsilanabilecegini soyleyebiliriz.
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3.3.4. Kestirim Hatalarn1 Altinda STBC-SM Sistemleri icin Ortalama Bit Hata
Olasihg (ABEP)

Bu boliimde kanal kestirim hatalar1 varliginda ¢iftsel hata olasiligi (PEP : Pairwise Error

Probability) yardimiyla STBC-SM sisteminin ABEP’i analitik olarak hesaplandi.

Asagidaki iletim modelini gz Oniine alalim:
Y =XH+N. (3.60)

Burada X e C?™ letilen STBC-SM matrisini, H e C"*N MIMO kanal matrisini,

Y € C*™ alman sinyali matrisini ve N e C*™ ise giiriiltii matrisini ifade etmektedir.

H ve N ’in dagilimlar sirasiyla CN (0,1) ve CN (0, NO) seklindedir. X ’in normalize

degerinin E {”X”i } =2 oldugu varsayilmustir.

Pratik sistemlerde, alicidaki kanal kestirimcisi kanal katsayilart matrisini agagidaki gibi
elde etmektedir [14]:

H=H+E. (3.61)

Burada E kanal kestirim hata matrisini ifade etmektedir. Bu matris H matrisinden

bagimsiz ve elemanlari CN(0,c 62 ) dagilimma sahiptir. Burada 6nemli olan nokta H

1
«/l+ 0'(2

degisle O 3 — 0 olurken p—1 olmaktadir. Kestirim hatasimin degerleri giiriiltii giicii

’in elemanlart ile H ’in elemanlari p = ilinti katsayis1 ile bagimlidir. Bir bagka

662 = N, olacak sekilde ayarlanmis ve her bir kanal cevap 6rnegi icin bir pilot sembolii

kullanilmastir.

Kanal kestirim hatalar1 altinda alic1 (3.60)’daki alinan sinyal matrisini kullanarak iligkili
data matrisi X i sezebilmek i¢in uyumsuz (mismatched) ML kod ¢oziicliyli asagidaki

gibi kullanmaktadir:

X =argmin ‘Y—XHH: (3.62)
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(3.62)’den goriildiigii gibi uyumsuz ML alici, P-CSI durumunun karar metrigini
kullanmaktadir. Burada H matrisi H matrisiyle degistirilmistir. STBC-SM sisteminin
kosullu PEP’i (CPEP) hesaplamak igin yani bilinen kanal matrisi H iizerinden iletilen
X matrisinin X matrisine karar verme olasigimi hesaplamak icin (3.60) denklemi

vektor formunda asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

y,=Xh, +n,, k=12,...,N,- (3.63)

r

Burada y,, h, ve n, vektorleri sirasiyla Y, H ve N-’nin k. siitunlarim
gostermektedir. Benzer sekilde (3.61) denklemi ﬁk =h, +e, seklinde tekrardan

~

yazilabilir. Burada N, ve e_sirastyla Hve E ’nin k. siitunlarini gostermektedir.

(3.62) ve (3.63) goz oOniine alindiginda STBC-SM sistemi i¢in CPEP asagidaki gibi

hesaplandi:
N N, 2 S 12
P> 18)=p{ Sy X6 > Sy 56
- p(zuxﬁkuz —HXHKHZ —2m{y;' (x-k)ﬁk} >oj (3.64)
k=1
=P(G>0).

(3.64)’teki G rastgele Gauss dagilimli degiskendir ve parametreleri su sekilde

hesaplanabilir. N, , kosuluna bagli olarak h, 'min ortalama ve ortak degisinti matrisi

sirasiyla ,Ozﬁk ve (1— pz) I, olarak hesapland: [63]. Boylelikle h, *in kosullu ortalama
ve ortak degisinti matrisi g6z Oniine alindiginda y ’m kosullu ortalama ve ortak
degisinti matrisi (3.63)’ten sirasiyla ,OZXFlk ve XX (1—p2)+ N,l, olarak elde
edilebilir. STBC-SM sistemine uygulanan Alamouti kodunun dikliginden dolay1 y, ’1n

ortak degisinti matrisi (z (1— p2)+ NO) I, olacak sekilde basitlesir. Burada Z I, = XX"

seklindedir yani z = (1/2) ||X||'2: olmaktadir ve M’li PSK gibi sabit zarfl1 sinyal kiimeleri

icin z=1 olarak elde edilir. y, 'min kosullu istatistigi g6z 6niine alindiginda, baz
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matematiksel islemlerden sonra G karar degiskeninin ortalamasi ve degisinti asagidaki

gibi elde edilmistir:

E{G}= i(l—sz)HXﬁkHZ —HXHKHZ + 2p2€ﬂ{ﬁk”x”$<ﬁk} (3.65)

k=1

2

Var (G} =2(z(1-p*)+ N, ) (3.66)

(X-X)#

F

G= ,02G tanimiyla ve yiiksek SNR degerleri i¢in mantikli olan 52 ~ p* varsaymmu ile,

2

E{G}~—p° (3.67)

(x-k)lil

E

Var{é}=2p4(z(1—p2)+ NO) (x-X)A (3.68)

=

seklinde elde edilir. Sonunda, STBC-SM sisteminin CPEP’i (3.68)’den hareketle
asagidaki gibi elde edilir:

AN ~ |12
P(x—>$< I:I)zQ H(X_X)H E (3.69)
2(2(1-p%)+ N, )
Q fonksiyonunun alternatif formu [64] kullanilarak (3.69)’u tekrardan yazabiliriz:
~ ~ 1 ¢xl2 I
PIX>X [H)==| exp|-———— |d6. 3.70
( ) z-[o p[ 2Asin? 0) (3.70)

Burada I' = H(X— x) Al

=

ve A=2(z(1-p?)+N,) seklindedir. STBC-SM sisteminin

kosulsuz PEP’ini (UPEP) elde etmek icin (3.70) denkleminin p_(r) iizerinden

ortalamasi asagidaki gibi alinirsa:

P(X—))A()zljwrlzexp(—mj p.(I)dodr . (3.71)

0 J0

elde edilir. Daha sonra (3.71)’den,
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A 1 ¢eni2 -1
PIX—>X|~— M.| ——— |d@ 3.72
( ) nfo r(2Asin2¢9j (3.72)
elde edilir.

[’nin moment iirete¢ fonksiyonunu (MGF: Moment Generating Function) bulmak icin

A \H N Ne .
["y1 karesel (quadratic) formda Qz(X—X) (X—X) olmak tizere 1"=th“Qhk
k=1

seklinde yazabiliriz. N, *min ortak degisinti matrisini L =E {hkﬁﬁ' } = (1+ af) I, seklinde

tanimlarsak [ ’min MGF’sini [65] ten asagidaki gibi elde ederiz:

M (t)=] det(1, —tLQ)} " (3.73)

Burada h,'lar bagimsiz ve aymi dagilimlidir. A, i=1...,R, (R=rank(Q)) olarak

tanimlanan Q ’un ozdegerleri gbz Oniine alindiginda (3.73)’i daha basit formda

asagidaki gibi yazabiliriz:

(116t 74

Son olarak, (3.72) ve (3.74) birlestirilerek STBC-SM sisteminin UPEP’i asagidaki gibi

elde edilir:

,Nr
7l2 R 1+ 62 ) /1
( ) d j A A T (3.75)
:1 ZA sin” @
(3.75)’teki integral igin kapali form tanimi [64]’teki ¢aligmada Bolim 5°te ve Ek A’da
verilen genel formiiller kullanilarak elde edilebilir.
Not-1: STBC-SM sisteminin ¢esitleme derecesi R=2 olarak bilinmektedir ki bu da Q

uzaklik matrisinin rankina esittir [12]. Boylelikle (3.75) asagidaki gibi basitlestirilir:

g oAy (o)
P(X%X%;L( 2Asin? 49) ( 2Asin? 49) (3.76)
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Bunun kapali form ¢6ziimii [64]’teki denklem (5A.58)’de mevcuttur.

Not-2: (3.76)’da 662 =0 (p=1) secilmesi ile asagidaki denklem elde edilir:

A _1 72 ji N, /22 N,
F>(x—>x)_ﬂj0 (1+—4Nosin29) (1+—4Nosin2<9) d6. (3.77)

Bu da [12]’deki (22) numarali denklemdeki P-CSI durumu i¢in STBC-SM sisteminin
UPEP’ne karsilik gelmektedir.

UPEP hesaplandiktan sonra, STBC-SM sisteminin ABEP’i asagidaki gibi elde edilir:
1 ~ -
Rx Y Y P(X X)e(X - X). (378)
X X X

Burada v, X bagina iletilen toplam bit sayisini, n, gerceklenebilecek olasi tiim X
lerin sayismi ve e(x—>5() ise iliskin(x_>5() ciftsel hata durumundaki hatali bit

sayilarini1 gostermektedir.
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4. BULGULAR

4.1. UZAYSAL MODULASYON SISTEMLERI ICiN BILGISAYAR
BENZETIMLERI

Bu bolimde Ny X N, SM sisteminin basarimi, Onerilen kanal kestirimcisi igin
gerceklestirildi. Farkli mobil kullanicilarin farkli hizlar i¢in ve farkli Rician degerlere
sahip Rician kanallarda kanal kestirimi gerceklestirildi. Daha once de belirtildigi gibi
Rayleigh soniimlemeli kanallardan farkli olarak Rician kanallarda baskin bilesen vardir.
Rician faktor, R, LOS’taki bilesenin giiciiniin, LOS olmayan ¢oklu yol bilesenlerinin
giiclinlin toplamina oranidir. Rayleigh soniimlemeli kanal Rician soniimlemeli
kanallardaki, R = 0 durumunun 0zel bir halidir. Hatta R = oo olmasi1 sadece LOS
bilesenlerinin oldugunu gostermektedir. Bilgisayar benzetimlerimizde karsilagtirma
yapmak ic¢in iki adet kiyaslama Olgiiti goz Oniinde bulunduruldu. Bilgisayar

benzetimleri i¢in ana parametreler asagidaki gibi segilmistir:

¢ RLS parametreleri ¢ = 0.0005 ve A = 1 olarak segildi.

¢ Tiim durumlarda dort alic1 anten kullanildi.

s 2x4 ve 4x4 i¢in SM eslestirme tablolari sirasi ile Sekil 2.9’da ve Sekil 2.10’da
gosterildi.

¢ Sembol siiresi 1u saniye ve tastyici frekans 1.86 GHz olarak seg¢ildi.

¢ Her bir alic1 anten ayn1 SNR degerlerine sahiptir.

% SNR= E,/0? olarak tammlandi. E; sembol basina enerji, 2 ise giiriiltii giiciinii
gostermektedir.

% Sekil 4.9 hari¢ tim SM benzetimlerde Onerilen alici igin bir yineleme
kullanilmastir.

% Alic1 ve verici antenler arasindaki kanallarda Doppler etkisi hesaba katilarak, bu
kanallar zamanla hizli degisen Rician soniimlemeli olarak modellendi.

4.1.1. 2x4 SM Sisteminin Uygulanmasi1 Durumu

SM sisteminin BER basarim1 4-QAM sinyal kiimesi kullanilarak iki verici dort alici
anten igin incelenmistir. Toplam pilot sayis1 N, = 12 ve toplam data sembollerinin
sayist N = 216 secilmistir. Sekil 4.1°de, 6nerilen yinelemeli-CE ile RLS-CE’nin BER
basarimlart ¥V = 150 km/saat’te Rician sontimlemeli kanalda R = 7 igin gosterilmistir.

Oncelikle onerilen kanal kestirimi i¢in pilot semboller kullanilarak baslangic kanal
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katsayilar1 RLS-CE teknigi ile hesaplandi [15]. Daha sonra Sekil 3.2°de gosterildigi gibi

iyilestirilmis kanal katsayilarini elde etmek i¢in yinelemeli-CE islemi uygulandi.

o o
o —B— RLS-CE 1
e —©— Yinelemeli-CE
—— p.CS| 1
10°
10°
g
Ll
m
o \
XN
10°
10°
0 5 10 15

SNR (dB)

Sekil 4.1: Onerilen yinelemeli kanal kestirimi ile RLS tabanli kanal kestiriminin V=150 km/saat

ve R=7 i¢in BER bagarimlari.
Sekil 4.1°deki bilgisayar benzetim sonuglarinda yinelemeli-CE’nin BER basariminin
RLS-CE’nin BER basarimindan daha iyi oldugu ve P-CSI ile ayn1 BER basarimi
sergiledigi gosterilmistir. RLS tabanli alic1 ile karsilastirildiginda 6zellikle BER =107’
da yaklasik 2dB’lik kazang elde edildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2: Artan Rician faktorlerinin V=150 km/saat ve SNR=16dB’deki BER basarimlari.

Sekil 4.2°de Rician faktorin BER basarimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekilden
goriildiigli lizere Rician faktér, 0’dan 10’a artarken BER basarimi diismekte ve
yinelemeli-CE ile RLS-CE arasindaki BER bagarim farki da azalmaktadir. Bir bagka
deyisle SNR=16dB’de RLS-CE’in R = 0’daki basarimi yinelemeli-CE’nin R = 2’deki
basarimi ile ayn1 sonucu vermektedir. Boylelikle yinelemeli-CE, BER =10"°’te RLS-
CE’ye gore yaklasik 2dB’lik Rician faktorii kazanci sagladigi goriilmiistiir.

4.1.2. 4x4 SM Sisteminin Uygulanmasi1 Durumu

Sekil 4.3’te daha fazla uzay bilgisi (spatial information) kullanmak amaciyla dort verici
antenli ve BPSK modiilasyonlu SM sisteminin basarimi incelenmistir. Toplam pilot
sayist N, = 12 ve toplam data sayis1 N = 216 olarak segilmistir. Beklenildigi gibi
2x4 SM, 4-QAM sisteminin BER basariminin 4x4 SM, BPSK sisteminin BER
basarimindan daha iyi oldugu goézlemlenmistir [5]. Bunun sebebi SM sisteminin
basariminin aktif anten indisinin dogru se¢imine daha ¢ok bagli olmasidir. Sekil 4.3’te

kanalin yavas olmasi durumunda RLS-CE ile yinelemeli-CE neredeyse ayni basarimi



61

sergilemistir. Yani Onerilen metodun yararmnin diisiik mobilitede az oldugu goriilmiistiir.

Her iki kestirim tekniginin basariminin P-CSI basarimina yaklastigi da gosterilmistir.

E £ E F 4 F F
10 B f —%— 4x4 BPSK, RLS CE E
4x4 BPSK, Yinelemeli-CE
—%— 4x4 BPSK, P-CSI ]
10 —8B— 2x4 QPSK, RLS-CE i
—6— 2x4 QPSK, Yinelemeli-CE |3
—w— 2x4 QPSK, P-CSI n
10 N\
N
0: N
L N\
o0 NN W\
10 \g‘%
NN
\
\N
10° N \:‘\
\\
N\ ¢
10° \\%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 4.3: Onerilen kanal kestiriminin farkl1 anten seceneklerinde, V=30 km/saat ve R=0 icin
BER bagarimlart.
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Sekil 4.4: 4x4 SM sisteminin Rayleigh soniimlemeli kanallarda V=150 km/saat ve R=0 i¢in
BER basarimlari.

Yinelemeli-CE’nin potansiyel avantajini gostermek igin V = 150 km/saat’te ve
Rayleigh soniimlemeli kanaldaki basarimi Sekil 4.4°te gosterilmistir. Gortldugi gibi
RLS-CE yiiksek hiz ve yiiksek SNR’larda hata egrisi olusturmakta ve yinelemeli-CE ile
P-CSP’nin ayn1 basarimi sergiledigi goriilmektedir. Sekil 4.(1-4)’te alicinin islemsel

karmagikligint sinirlamak i¢in tiim benzetimlerde bir yenileme yapilmistir.
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o o o
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Sekil 4.5: 4x4 SM sisteminin Rayleigh soniimlemeli kanallarda farkli yenileme sayilari i¢in
V=150 km/saat ve R=7"de BER basarimlari.

Sekil 4.5°te yinelemeli-CE’nin basariminin artan yenileme sayisi ile iyilestirebilecegi ve
P-CSI’'nin basarimina yaklagabilecegi gosterilmistir. Sekil 4.5°te yinelemeli-CE’ nin

yakinsamasi i¢in dort yenileme yeterli olmustur.



64

BER

10

—HB— 64-QAM, RLS CE
—P— 64-QAM, Yinelemeli-CE-1.yin.

—<— 64-QAM, Yinelemeli-CE-4.yin \y\ \W
10™ | —©— 64-QAM, P-CSI

—— 16-QAM, RLS-CE N \
—¥— 16-QAM, Yinelemeli-CE-1.yin.
: : : X
—%— 16-QAM, Yinelemeli-CE-4.yin. N \
10°

—— 16-QAM, P-CSI & Y

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

%

Sekil 4.6: 4x4 SM sisteminin yiiksek dereceli modiilasyonlar i¢in V=150 km/saat ve R=0"da
BER basarimlari.

Mobil kablosuz kanallarda bant genisligi verimliligi ¢ok 6nemlidir. Bu ylizden Sekil
4.6’da 4x4 SM-MIMO sistemi i¢in 16-QAM ve 64-QAM gibi yiiksek dereceli
modiilasyonlar incelenmistir. Kablosuz kanaldan kaynaklanan genlik ve fazdaki biiyiik
dalgalanmalar M-QAM sisteminin BER basarimini 6nemli 6l¢iide bozmaktadir. [66]’da
M-QAM’in kanal kestirim hatalarina karsi ¢ok hassas oldugu gosterilmistir ve V = 150
km/saat ile R = 0 i¢in yiiksek dereceli QAM’deki basarim bozulmasi diisiik dereceli
QAM’den ¢ok daha fazladir. Bu sekilde yiiksek dereceli modiilasyonlarda hata egrisi
olustugu goriilmektedir. Ciinkii yinelemeli-CE sezilen sembollere baglidir. Ancak 16-
QAM’in énerilen algoritma ile BER= 10~°’te bozuldugu sonucuna varilmistir. Dahas1
onerilen kanal kestiriminin yiliksek dereceli modiilasyonlarda RLS tabanli kanal
kestirimciye gore onemli dl¢iide iistiin oldugu gosterilmistir. Sekil 4.6°dan 16-QAM ve
64-QAM’in P-CSI basarimina yakinsayabilmesi i¢in daha ¢ok yenilemeye ihtiyag

duydugu sonucuna varmaktayiz.
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Sekil 4.7: 4x4 SM sisteminin farkli mobil hizlarda R=7 ve SNR=20dB i¢in BER basarimlari.

Bu tezin ana amaglarindan biri SM sistemi i¢in kalict olabilecek, stirekli erisilebilirligi
destekleyebilecek ve kullanicilar i¢in yiiksek data hizlari saglayabilecek sekilde, yiiksek
mobilitenin oldugu ¢evreler i¢in saglam ve etkili kanal kestirimi 6nermektir. Bundan
dolayr Sekil 4.7°de hizlarin BER basarimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Goriildiigii
gibi mobilite RLS-CE tekniginin basarimu {izerinde énemli bir etkiye sahiptir. Onerilen

yenilemeli-CE’in ise daha saglam oldugu gosterilmistir.

4.1.3. Ortalama Karesel Hata (MSE) Basarim

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da dort verici antenli SM-MIMO sisteminin BPSK, 16-QAM ve
64-QAM modiilasyonlarindaki MSE basarimlar1 ¥V = 150 km/saat ve R =0 i¢in
incelenmistir. MSE alt siir1, 6zellikle kanal kestirim algoritmalarinda karsilastirma
yapabilmek i¢in 6nemli bir 6l¢iit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanal kestirimi igin
detayl1 Bayesian MSE alt sinir1 analitik olarak Boliim 3.1.4’te elde edildi ve SNR’1n bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9°da sirasi ile duragan ve zamanla degisen
kanallar i¢in hesaplandi. Yinelemeli-CE’nin MSE basarimi uygulanan sinyal formatina

bagli olarak Bayesian MSE alt sinirina olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir. Ayrica RLS
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tabanli kanal kestirim algoritmasinin MSE bagariminin yinelemeli-CE algoritmasindan
diisiik oldugu goriilmiistiir. Clinkii diisiik SNR’larda kanal degisim miktarlarinin sistem
basarimina etkisi diistiktiir. Fakat yiiksek SNR’larda bu etki biiyiiyeceginden kanal
degisimleri fazla olmaktadir. Bu durum ise RLS tabanli kanal kestiriminde hata egrisi
olugsmasina neden olur. Bu yiizden yiiksek SNR’da giiriiltiinlin etkisinin fazla
olmasindan dolay1 yinelemeli alicinin RLS alicidan daha iyi MSE performansi sagladigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: 4x4 SM sisteminde R=0 i¢in kanal kestirimcilerinin duragan kanalardaki MSE

basarimlari.
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Sekil 4.9: 4x4 SM sisteminde R=0 igin kanal kestirimcilerinin zamanla degisen kanallardaki

MSE basarimlari.
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4.2. UZAY ZAMAN BLOK KODLU UZAYSAL MODULASYON SiSTEMLERI
ICIN BILGISAYAR BENZETIMLERI

Bu boliimde, bilgisayar benzetimleri yardimiyla farkli kanal kosullar1 altinda LS kanal

kestirim yontemi ile birlikte ara degerleme teknikleri kullanilarak elde edilen BER/MSE

basarimlart gosterildi. Bu sistemlerin BER bagarimi Monte Carlo benzetimlerinde

BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-QAM sinyal kiimeleri kullanilarak elde edilmistir.

Ornekleme frekanst 0.1MHz olarak (T, =10,5) olarak segilmistir. Bir 4x4STBC-SM

blogu Bp+D:104 ornekten olugmakta ve bunun Bp =4 brnegi pilot sembolleri

icermektedir. Bir ¢ercevede toplam 10 blok yani N =10(Bp +D) ornek iletilmektedir.

Eg sembol basina enerjiyi, N, ise gilriiltii giiciinii gostermektedir ve SNR= E,/N,
olarak tanimlanmistir. 4x4 STBC-SM sistemi i¢in [12]’deki optimum kod ¢oziicii

kullanilmastir.

IEEE 802.16 ailesi ve 3GPP-LTE projesi gibi gelecek nesil haberlesme sistemlerinde
yiiksek mobilite ok biiyiik bir &neme sahip olacaktir. Ozellikle, karasal haberlesmede
120 km/saat’ten daha ytliksek hizlar yiiksek hizli trenler icin potansiyel uygulamalardir.
Bilgisayar benzetimlerimizde, mobil kullanicinin 1.8 GHz’de 150 km/saat hizla hareket
ettigini varsaydik. Alic1 ve verici arasindaki kanali, Doppler etkisini g6z oniine alarak

zamanla degisen Rayleigh soniimlemeli kanal olarak modelledik.

4.2.1. 4x4 STBC-SM Sisteminde Farklh Modiilasyon Tipleri icin BER Basarim

4x4 STBC-SM sisteminde BPSK sinyallerinin kullanilmasi durumunda kanal
kestiriminin BER basarimi tlizerine etkisi Sekil 4.10°da sunulmustur. Sonuglar algak
geciren, SPLINE, PCHIP, dogrusal ve enyakin komsu ara degerleme teknikleri i¢in
gosterilmistir. BER=10"°"da enyakin komsu ara degerleme disindaki Onerilen kanal
kestirim yontemleri ile P-CSI durumu arasinda yaklasik 3 dB’lik SNR farki olustugu ve
hepsinin ayn1 basarima sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica yiiksek SNR degerlerinde
enyakin komsu ara degerleme yoOnteminin basariminin olduk¢a koti oldugu

goriilmiistir.
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Sekil 4.10: BPSK-STBC-SM sisteminde dnerilen kanal kestirimlerinin BER basarimlari.

Sekil 4.11°de QPSK sinyal kiimesinin kullanilmasi durumunda 6nerilen ara degerleme
yontemlerinin BER basarimlar1  karsilagtirilmistir.  Algak geciren ara degerleme
yonteminin PCHIP, dogrusal ve enyakin komsu ara degerleme yontemlerinden daha iyi
oldugu ayrica SPLINE ara degerleme ile neredeyse ayni bagarimi sergiledigi
gosterilmistir. Ozellikle, BER =10°°da PCHIP ve dogrusal ara degerleme tekniklerine
gore 0.8 dB’lik kazang elde edilmistir. Ayrica, yiiksek SNR degerlerinde enyakin
komsu ara degerleme yonteminin en kotii yontem oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan 13
dB’den asagidaki SNR degerlerinde algak geciren, SPLINE ve dogrusal ara degerleme
yontemleri ayn1 basarimi sergilemektedirler. Bu nedenle dogrusal ara degerleme, basit
islemsel karmasikligindan dolayr uygulanabilir olmasi sayesinde diger ara degerleme

yontemlerine gore tercih edilebilir.
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Sekil 4.11: QPSK-STBC-SM sisteminde onerilen kanal kestirimlerinin BER basarimlari.

Mobil kablosuz kanallarda bant genisligi verimliligi biiyliik bir 6neme sahiptir. Bu
yiizden 16-QAM ve 64-QAM gibi daha yiiksek dereceli modiilasyonlar Sekil 4.12°de ve
Sekil 4.13’de incelenmistir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde siddetli genlik ve faz
dalgalanmalarindan dolayr BER basarimlar1 6nemli derecede bozulmaktadir. [66]’da
QAM modiilasyonunun kanal kestirim hatalarinda ¢ok hassas oldugu ve yiiksek dereceli
QAM modiilasyonlarinin diisiik dereceli QAM modiilasyonlarina nazaran daha ciddi

basarim bozulmalarina sebep oldugu gosterilmistir.



71

N
I%i
10‘1 s .‘\\“
Ny
N NG
AN NG
10° N VI
XN
\\ AN
3
o 10 =
\ A\
@ \ \.
10 .| —¥%— En yakin komsu \‘ \
© | —* Dogrusal “\\ N\
[ | —&—PcHP ‘\ N\
10 "~ —P— SPLINE
- Algak gegiren X NN
- \ NN
| —*— PCI
10° A AN
“‘\ “‘\ “\\ N
: \ N TS :
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Sekil 4.12: 16-QAM-STBC-SM sisteminde 6nerilen kanal kestirimlerinin BER basarimlari.
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Sekil 4.13: 64-QAM-STBC-SM sisteminde Onerilen kanal kestirimlerinin BER basarimlari.
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Sekil 4.12’de 16-QAM i¢in kanal kestiriminin BER basarimi1 {izerine etkisi
gosterilmistir. Sekilden gorildiigii lizere algak geciren ara degerleme PCHIP ve
dogrusal ara degerleme yontemlerine géore BER=10"°"da sirasiyla yaklasik 1.5 dB ve
2.5 dB’lik sezim kazanci saglamaktadir. Algak geciren ara degerlemeli kanal
kestiriminin BER basariminin neredeyse SPLINE ara degerleme ile ayni oldugu
gozlemlenmistir. Diger taraftan, enyakin komsu ara degerleme tabanli kanal
kestiriminin BER basarimi diger Onerilen ara degerleme yontemlerine gore oldukga

diisiik olmakta ve yiiksek SNR’larda biiyiik hata egrileri meydana getirmektedir.

Bununla beraber Sekil 4.12°de algak gegiren ara degerlemenin sezim kazancinin diger
ara degerleme teknikleri ile karsilastirildiginda, artan SNR degerleri ile birlikte artig
gozlemlenmistir. Cilinkii bu teknik, giirliltinlin olumsuz etkilerini daha ¢ok
azaltmaktadir. Sonug olarak, algak geciren ara degerleme, diger ara degerleme teknikleri

ile karsilastirildiginda giiriiltiiniin iyilestirilmesinde daha etkili ve saglamdir.

Sekil 4.13’te yukarida bahsedilen ara degerleme yontemleri i¢in BER basarimlari
SNR’1n bir fonksiyonu olarak 64-QAM durumu i¢in ¢izdirilmistir. Algak gegiren ara
degerleme yonteminin STBC-SM sistemlerindeki iistiin bagariminin 64-QAM igin de
gecerli oldugu gosterilmistir. Sekil 4.13’ten gozlemlendigi iizere yiiksek dereceli
modiilasyondan dolay1 ozellikle enyakin komsu, dogrusal ve PCHIP ara degerleme
yontemlerinin  BER basarimlarinin  6nemli 06l¢lide distiigii  goriilmistiir. Ayrica
beklenildigi gibi enyakin komsu ara degerleme ve dogrusal ara degerleme

yontemlerinde hata egrileri yiiksek SNR’larda goriilmiistiir.

Algak geciren ara degerlemenin SNR kazancinin diger ara degerleme yontemlerine gore
yiiksek dereceli QAM modiilasyonlarda énemli derecede arttig1 gosterilmistir. Ornegin,
algak geciren ara degerlemenin BER=10"°"da SPLINE ara degerlemeye gore yaklagik
3.5 dB’lik sezim kazanci sergiledigi gosterilmistir. Ayrica PCHIP ara degerlemenin
yiksek SNR’larda hata egrisi olusturdugu da gosterilmistir. Diger taraftan, ara
degerleme yontemleri arasindaki basarim farkinin yiiksek dereceli modiilasyon

yapilarinda artig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen bu bilgiler 1s1ginda, STBC-SM tabanli gelecek nesil haberlesme

standartlarinda, algcak geciren ara degerlemenin yiiksek mobilitede ve yliksek dereceli
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modiilasyonlarda iyilestirilmis basarimi sayesinde iyi bir se¢im olacagi sdylenebilir.
Boylelikle algak gegiren ara degerlemeli STBC-SM sistemleri gelecek nesil haberlesme

sistemlerinin beklentilerini karsilayabilecektir.

4.2.3. 4x4 STBC-SM Sisteminin Ortalama Bit Hata Olasigimin (ABEP) Basarimi
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Sekil 4.14: QPSK-STBC-SM sisteminde kanal kestirim hatasinin olmasi ve olmamasti

durumunda BER basarimlart.

Sekil 4.14°te, STBC-SM ig¢in ¢ikarilan kuramsal ABEP egrileri gosterilmis ve P-CSI
durumu icin bilgisayar benzetimleri ile karsilastirlmustir. Ozellikle yiiksek SNR
degerlerinde bilgisayar benzetim sonuclar1 ile kuramsal sonuglarin birbirlerine ¢ok
yakin olduklar1 gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.14’ten gortldigi gibi, kusurlu kanal
kestirim durumunda Gauss hatasinda ¢ikartilan kuramsal egrinin, artan SNR degerleri
ile bilgisayar benzetimlerinde elde edilen sonuglara olduk¢a yakin oldugu gosterilmistir.
Dahasi, Sekil 4.15°te STBC-SM icin ¢ikartilan ABEP egrisi alcak geciren ara
degerleme yontemi ile karsilastirilmistir. Algak geciren ara degerleme ydnteminde

hesaplanan MSE degerleri ¢ikartilan kuramsal ABEP formiiliinde kullanilmistir.
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Onerilen kanal kestirim tekniginin hata olasilig1 egrisinin yiiksek SNR degerlerinde

kuramsal egriye yakinlastig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15: QPSK-STBC-SM sisteminde algak geciren ara degerlemeden elde edilen MSE

degerlerinden hareketle kuramsal sonuglar i¢in bulunan BER basarimlart.

Bu tez ¢alismasimin temel amaci yiiksek mobilitenin oldugu cevrelerde STBC-SM
sistemleri i¢in devamli gegerliligi olabilecek ve yiiksek data hizlar igin etkili, ayni
zamanda saglam bir kanal kestirim yOntemi Onermektir. Bu yiizden 16-QAM
durumunda SNR=20dB’de, hizlarin BER basarimi iizerine etkileri incelenmis ve
bilgisayar benzetimleri Sekil 4.16’da sunulmustur. Sekil 4.16’dan goriilecegi {iizere,
mobilitenin enyakin komsu ara degerleme tekniginin basarimi iizerine 6nemli bir etkisi
vardir ve diger Onerilen ara degerleme tekniklerin mobiliteye kars1 daha saglam oldugu

goriilmektedir.

Sonug olarak, onerilen ara degerleme tekniklerinin basariminin diisiik mobilitide yiiksek
mobilitiye gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Bir baska deyisle, Onerilen ara

degerleme teknikleri diisiik hizlarda ayni1 basarimlar1 sergilemektedirler. Dahast Sekil
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4.16’dan, 120 km/saat ile 250 km/saat hizlar1 arasinda ¢esitli ara degerleme
yontemlerinin basarimlarinin karsilastirilabilir oldugu sonucu da ¢ikmaktadir. Buradan
alcak geciren ve SPLINE ara degerleme yontemlerinin zamanla hizli degisen kanallar
icin oldukca etkili yontemler oldugu gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak zamanla hizl
degisen kanallarda bilgisayar benzetim sonuc¢larindan da goriildiigli iizere 6nerilen ara
degerleme yoOntemlerinin basarimi Ozellikle yiiksek hizlara, yiiksek modiilasyon
derecelerine c¢ikildikga ve bir blogun uzunlugu artitkca ya da az sayida pilot

sembollerinin kullanilmas1 durumunda diisecektir.
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Sekil 4.16: 16-QAM-STBC-SM sisteminde onerilen kanal kestirim yontemlerinin
SNR=20dB’de farkli mobil hizlar i¢in BER basarimlari.
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5. TARTISMA VE SONUC

MIMO vyapist yeni nesil ve gelecek nesil haberlesme sistemleri i¢in ¢ok biiyiik bir
oneme sahiptir. Ancak pratikte MIMO sistemlerinin 6nemli sorunlart mevcuttur. Tiim
antenlerin ayn1 anda iletiminden kaynaklanan kanallar arasi girisim (ICI: Inter Channel
Interference), boyle bir sistemin alicisini olduk¢a karmasiklastirmaktadir. MIMO’daki
kapasite kazanci, alict ve vericideki antenler arasindaki mesafeye, antenler arasi
senkronizasyon (IAS: Inter Antenna Synchronization) ve ICI gibi bazi &nemli
problemlere baghdir [4, 5, 6, 7]. Literatirde MIMO sistemlerinde karsilasilan bu tiir
sorunlarin istesinden gelebilmek i¢in SM yapisi Onerilmistir [8]. SM’de verici antenler
arasinda ilinti olmadigindan alicidaki ICI tamamen yok olmakta ve higbir sekilde
senkronizasyona da ihtiya¢ duymamaktadir. Diger taraftan senkronizasyona ihtiyag

duymamasinin sistem bagarimini 6nemli derecede iyilestirdigi gosterilmistir [9, 10].

Pilot sembollere dayali geleneksel kanal kestirim yontemleri duragan kanallarda SM
sistemleri igin yeterli basarima sahip olacaktir. Ancak zamanla degisen kanallarda
basarimlar1 oldukg¢a diisecektir. Bu ylizden zamanla degisen kanallar i¢in Onerilen
yinelemeli alic1 yapilart SM tabanli yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in olduk¢a dnem
arz edecektir. Tez kapsaminda SM sistemleri i¢in zamanla degisen kanallarda RLS ve
yinelemeli tabanli kanal kestirim islemi gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, SM
icin Onerilen kanal kestirim yonteminde yiiksek mobilitide kanal degisimlerini takip
edebilmesi icin egri uydurma islemi yapilmigtir. Son olarak, onerilen kanal kestirimi
icin detayli Bayesian ortalama karesel hata (MSE: Mean Square Error) sinir1 elde

edilmistir ve Onerilen kanal kestirimi i¢in islemsel karmagiklik hesab1 ¢ikartilmistir.

Kapsamli bilgisayar benzetim sonuglari ve analitik MSE analizi ile zamanla degisen
kanallar i¢in Onerilen yinelemeli alicinin basariminin RSL tabanli kanal kestirimine
gore oldukga iyi oldugu gosterilmistir. Boylelikle onerilen yeni yontemin SM-MIMO
sistemlerinde kabul edilebilir bir karmagsiklikla miikemmel bir basarim sagladigi
gosterilmistir. Ayrica RLS tabanli kanal kestirimcinin yiiksek mobilite ve yiiksek Rician

faktore sahip kanallarda diizeltilemez hata egrisi olusturdugu ve yinelemeli tabanli
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kestirimci ile RLS tabanli kestirimci arasindaki basarim farkinin artan SNR degerleri ile

birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Tezin ikinci kisminda, Basar ve digerleri [12] tarafindan MIMO iletim yapisina
alternatif olarak onerilen STBC-SM yapisi lizerine arastirmalar yapilmistir. STBC-SM
yapisinin, gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin standartlarina girebilecek
tekniklerden bir tanesi olmaya aday oldugu goriilmiistir. STBC-SM sisteminde es
zamanli sezim isleminin yapilabilmesi i¢in tam ve eksiksiz kanal kestirimi
gerekmektedir. Bu yiizden STBC-SM sistemi i¢in diisiikk karmagikli ve yiiksek verimli
kanal kestirim algoritmalarinin gelistirilmesi biiylik bir Oneme sahip olacaktir.
Boylelikle, STBC-SM sistemleri igin gerceklenebilir islemsel yiike sahip yeni bir kanal

kestirim yontemi 6nerilmistir.

Ayrica bu tezde, STBC-SM sistemlerinde kanal kestirimi i¢in gerekli sinyal modeli
olusturulmus ve yeni bir ger¢eve yapisi Onerilmistir. Daha sonra, STBC-SM kod
¢ozlicide pilot yardimli kanal kestirim algoritmasindan yararlanarak pilot
noktalarindaki CIR bilgileri elde edilmistir. Bu kanal parametrelerden de data
noktalarindaki CIR’lar ara degerleme yontemleri ile bulunmustur. Algak gegiren ara
degerlemeli PA-CE yonteminin diger kanal kestirim yontemleri igerisinde en iyisi
oldugu goriillmiistiir. Ciinkii bu yontemin ara degerlenmis noktalar ile ideal degerler
arasindaki MSE’yi minimum ederek hizli degisen kanali verimli bir sekilde takip
edebildigi gosterilmistir. Diger taraftan, fazla pilot sembolleri kullanilmaya izin
verildigi uygulamalarda ya da yavas degisen kanallarda, diisiik karmasikliga sahip
dogrusal ara degerleme yonteminin kullanilabilir oldugu goésterilmistir. Ayrica, STBC-
SM sisteminde kanal Kestiriminin hata basarimi yaklasitk ABEP kullanilarak
cikartilmistir. Elde edilen kuramsal ABEP egrisinin yiiksek SNR degerlerinde bilgisayar
benzetimlerine oldukc¢a yaklastig1 gosterilmistir. Buna ek olarak, 6nerilen algak geciren
kanal kestirim yoOnteminin MSE degerlerinin  kuramsal ABEP ¢ikarimlarinda

kullanilmasi ile kuramsal sonuca yakinlastigi da gosterilmistir.
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