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MIMO SISTEMLER ICiN SINYAL TANIMA ALGORITMALARI
OZET

Bilinmeyen haberlesme sinyallerinin gozii kapali ve igbirliksiz sekilde taninmast i¢in
gelistirilen sinyal tanima teknikleri giiniimiizde askeri ve sivil uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu tekniklerle alicidaki bilinmeyen veya kismen bilinen bir
sinyalin modiilasyon tipi, bant genisligi, tasiyici frekansi, kullanilan ¢oklu erisim ve
frekans yayma metodlar1 gibi kendine 6zgii iletim parametreleri isbirliksiz ve gozii
kapal1 sekilde tespit edilebilmektedir.

Kablosuz sayisal iletisim sistemlerinin giderek yayginlagsmasi ve kullanicilarin her
gecen giin artan yiiksek veri hizi ve servis kalitesi talepleri, kablosuz sayisal
haberlesme sistemleri icin  daha fazla kapasite vaadeden yeni haberlesme
tekniklerinin gelistirilmesi dogrultusunda yapilan calismalar1 hizlandirmis, yenilikei
kablosuz haberlesme tekniklerinin hizla ¢ogalip ¢esitlenmesinin Oniinii agmustir.
Sinyal tanima algoritmalarinin bu cesitlilikle bas edebilmeleri i¢in zaman i¢inde
gelistirilen her yeni iletim teknigini igerecek sekilde durmadan genisletilmeleri ve
modifiye edilmeri elzemdir.

Verici ve alicida birden ¢ok antenin kullanilmasiyla yiliksek veri hizlar1 ve kapasite
artis1 saglayan Cok Girisli Cok Cikisli (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)
sistemleri yukarida bahsedilen son on yil i¢inde ortaya ¢ikmis yeni haberlesme
tekniklerinden belki de en ¢ok umut vaadedeni olarak goriilebilir. MIMO sistemler,
Tek Girisli Tek Cikisli (Single-Input Single-Output, SISO) sistemlere gore daha
karmagik yapida oldugundan, verici anten sayisi ve uzay-zaman kodlar1 (Space-Time
Codes, STC) gibi SISO sistemlerde gecerli olmayan ancak taninmasi gereken yeni
iletim parametrelerini de beraberinde getirmistir. Ayrica SISO sistemler igin
gelistirilen modiilasyon tipi tanima algoritmalarinin, alici antenlerdeki kendine-
girisim sebebiyle MIMO sistemlerde kullanilmas1 miimkiin degildir.

Bu tezde MIMO sistemler i¢in yenilik¢i sinyal tanima algortimalarinin gelistirilmesi
tizerinde ¢alisilmistir. Bu baglamda iki temel sinyal tanima algoritmasi onerilmistir.
Bunlarmn ilki, kodlanmis sinyal vektorlerinin dongiisel-duragan karakteristiklerinin
farkli uzay-zaman blok kodlarin1 (Space-Time Block Codes, STBC) birbirinden ayirt
etmek amaciyla kullanildigi ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu
smiflandirma  algoritmasidir. Ikincisi ise anten sayisi tespiti ile modiilasyon tipi
tanima problemlerinin birlikte ele alindigt minimum tarif uzunlugu (Minimum
Description Length, MDL) bazli yenilik¢i bir ortakga anten sayisi- modiilasyon tipi
siiflandirma algoritmasidir.

MIMO sistemlerde sinyal tanima konusunda literatiirdeki diger ¢aligmalarin aksine,
Onerilen algoritmalar anten sayisi tespiti, modiilasyon tipi tanima ve uzay-zaman
blok kodu tanima problemlerini ayr1 ayr1 degil de ikili olarak ortakca ele almaktadir.
Bununla birlikte, onerilen ortakg¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu smiflandirma
algoritmasi, literatlirdeki diger yontemlerin aksine, kod uzunluklar1 birbirine esit
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uzay-zaman blok kodlarini da birbirinden ayirt edebilmekte, 2'den fazla verici anten
icin tasarlanan uzay-zaman blok kodlarmin da taninmasinda kullanilabilmektedir.
Onerilen ortak¢a modiilasyon tipi ve anten sayis1 tespiti algoritmasi ise ¢ok az 6n
bilgi ile yiliksek bir performans sergilemektedir.
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SIGNAL IDENTIFICATION ALGORITHMS FOR MIMO SYSTEMS
SUMMARY

Signal identification methods developed for recognizing and identifying unknown
communication signals in a blind and non-cooperative manner are currently used in
military and civilian applications frequently. The main task of signal identification
systems is to blindly and non-cooperatively determine the transmission parameters
specific to an unknown or partially known communication signal, such as the
modulation type, bandwidth, carrier frequency, employed multiple access and the
frequency spreading methods etc.

The widespread use of digital wireless communication systems and the user demands
for increasing data rates and service quality have lead to a surge in the development
of new wireless transmission techniques, and paved the way for an increasing
diversity in the transmission methods used in wireless communications. The existing
signal identification systems need to be constantly extended and updated to include
these newly emerging communication techniques, in order to be able to handle this
diversity. Multiple-Input-Multiple Output (MIMO) systems, which offer an increased
data rate and robustness by using multiple antennas at the transmitter and the
receiver is one of the most promising of the above mentioned new communication
methodologies, which have emerged in the last decade. The MIMO systems present
new parameters to the signal identification systems, which need to be identified, such
as the number of transmit antennas and the employed space time block code, which
do not exist in conventional single antenna systems. Furthermore, existing
modulation type identification algorithms desgined for single antenna systems cannot
be aplied to the MIMO systems, due to the presence of self interference at each
receive antenna.

The aim of this thesis is to develop novel signal identification techniques for MIMO
signals. In this context, two novel signal identification algorithms have been
proposed. The first one is a joint antenna number and space time block code
classification algorithm, which exploits the joint wide-sense cyclostationary
characteristics of the space-time block coded transmit signals for discriminating
between different codes. The second one is a joint modulation type and antenna
number classification algorithm based on the minimum description length (MDL)
criterion. In contrast to the existing literature, in which the unknown signal
parameters are extracted separately, both of the proposed algorithms handle the
classification problem in a joint manner.

The proposed joint space-time block code and antenna number classification
algorithm is capable of discriminating amongst a much larger number of space-time
block codes than the methods existing in the literature, whereas the proposed MDL
based joint modulation type and antenna number classification algorithm offers a
high classification performance, while requiring very little a-priori information.
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1. GIRIS

Radyo spektrumunun denetlenmesi ve izlenmesi baglaminda bilinmeyen haberlesme
sinyallerinin iletim parametrelerinin analizi amaciyla gelistirilen sinyal tanima
teknikleri, radyo dalgalar1 kullanan haberlesme sistemlerininin kullanima girmeye
baslamasindan beri Onemli bir arastirma konusu olmustur. Askeri ve sivil
uygulamalarda siklikla kullanilan sinyal tanima teknikleri sayesinde alicidaki
bilinmeyen veya kismen bilinen sinyallerin modiilasyon tipi, bant genisligi, tasiyici
frekansi, kullanilan kodlama tipi gibi iletim parametreleri vericiden hicbir bilgi
alinmadan yani isbirliksiz olarak tespit edilebilmektedir. Sinyale iliskin bu
parametrelerin  igbirliksiz sekilde elde edilebilmesi bilinmeyen sinyallerin
iceriklerinini izlenmesi, dinlenmesi, karistirilmasi ve tehdit analizi gibi uygulamalar
acisindan askeri alanda son derece Onemlidir. Sivil uygulamalarda ise ulusal
haberlesme diizenleme otoritelerinin lisanssiz ve izinsiz yaym yapan kullanicilar
tespit edebilmesi agisindan sinyal tanima teknikleri olduk¢a onem arz etmektedir.
Bununla birlikte, 6zellikle son yillarda frekans spektrumunu daha akilli ve etkin
sekilde kullanma amaciyla ortaya ¢ikan, frekans spektrumunun siirekli olarak
izleyerek kendi parametrelerini eldeki kaynaklari en etkin sekilde kullanacak sekilde
rekonfigiire edebilen biligsel radyo sistemleri de sinyal tanima tekniklerinin sivil

alandaki en yeni uygulamalarina 6rnek teskil etmektedir.

Glinlimiizde kablosuz sayisal iletisim sistemlerinin  kullaniminin ~ giderek
yayginlasmas1 ve verilerin yiiksek hizlarla, diisiik hata olasiliklariyla iletimini
saglayan modiilasyon ve ¢esitleme ihtiyacinin dogmasi sonucu haberlesmede
kullanilan tekniklerin her gegen giin komplike hale gelmesi, sinyal tanima
algoritmalarimin yeni iletim tekniklerine ayak uyduracak sekle siirekli olarak
gelistirilmesini gerektirmektedir. Son yillarda biiytik ilgi géren MIMO haberlesme
sistemleri giiniimiiz yenilik¢i haberlesme teknikleri arasinda sagladig yiiksek veri

hizlar1 ve kapasite artigiyla dnemli bir yere sahiptir.



MIMO sistemlerde verici ve alici tarafta birden ¢ok antenin kullanimiyla veri
sembollerinin birden ¢ok antene c¢ogullanmasi ve uzay-zaman kodlarinin
kullanimiyla gonderilen sinyale uzay ve zaman boyutlarinda artiklik katilmasi
sonucunda ulagsilabilir veri hizlarinda SISO sistemlere gore Onemli bir artis
saglanmaktadir. Sekil 1.1’de n; antenli tipik bir MIMO verici gosterilmistir.
Gortldiugu gibi MIMO sistemlerin komplike yapis1 verici anten sayisi, uzay-zaman
kodlart gibi SISO sistemler icin gegerli olmayan ancak taninmasi gereken yeni iletim
parametrelerini de beraberinde getirmektedir. Her ne kadar MIMO sistemlerin bant
genisligi, tagiyici frekansi gibi bazi temel parametrelerinin tespitinde SISO sistemler
icin gelistirilen tekniklerin uyarlanmast miimkiin olsa da, SISO sistemler igin
gelistirilen, alicimin belirli bir anda tek bir kullanici sinyali aldigin1 varsayan
modiilasyon tipi tanima algoritmalar1 ayn1 anda ve ayni frekans bandinda bir¢ok

antenden yollanan uzayda ve zamanda ilintili MIMO sinyalleri i¢in yetersiz

kalmaktadir.
& Anten |
» RF
w7 Anten 2
Giris Bit _—— Uzay-Zaman » RF
Dirisi Modillatgr Kodlayicis:

: T Anten n,
RF

Sekil 1.1 : Tipik bir MIMO verici yapist.

Y

Bu tez ¢alismasinda Sekil 1.1°deki gibi ifade edilen bir MIMO vericiden gonderilen
MIMO sinyallerini taniyabilecek ve pratikte uygulanabilecek yenilikgi sinyal tanima
algoritmalarinin gelistirilmesi hedeflenmis, bu baglamda anten sayis1 tespiti, uzay-
zaman blok kodu ve modiilasyon tipi tanima problemleri ele alinmistir. Uzay-zaman
blok kodu tanima problemi, bilinmeyen bir MIMO vericiden gonderilmis sinyalden,
MIMO sontimlemeli kanal ve toplanir giiriiltii etkisi altinda belirli bir gézlem stiresi
zarfinda almacak Ornekleri kullanarak, sinyalde olas1 uzay-zaman blok kodu

kiimesi @) nin elemanlarindan hangisinin kullanildiginin tespitini amaglayan bir

smiflandirma problemi o6zetlenebilir. Benzer sekilde modiilasyon tipi tanima

problemi,  bilinmeyen bir MIMO vericiden n; anten kullanilarak gonderilmis



toplanir giiriiltii ve soniimlenmeli MIMO kanal etkisinde n, anten tarafindan belirli
bir gozlem siiresi zarfinda alinacak Ornekleri kullanarak, gonderilen haberlesme
sinyalinin modiilasyon tipinin, olas1 modiilasyon tiplerinin kiimesi olan @, nin
elemanlarindan hangisi oldugunun tespitini amaclayan bir simiflandirma problemi
olarak 6zetlenebilir. Burada verici anten sayisi bilgisinin uzay-zaman blok kodu ve
modiilasyon tipi siniflandirmada kullanilacak algoritmalarin tasarimi ve basariminda
onemli rol oynamasi sebebiyle, bu ¢alismada anten sayisi tespiti problemi uzay-
zaman blok kodu siniflandirma ve modiilasyon tipi siniflandirma problemleriyle
birlikte ele alinmig; sonug olarak uzay-zaman blok kodlamali MIMO sistemlerde
kullanilmak tiizere, ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu siniflandirma
algoritmast ve uzaysal ¢ogullama (Spatial Multiplexing, SM) kullanan MIMO
sistemlerde kullanilmak iizere, ortakga anten sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma
algoritmast olarak iki temel sinyal tanima algoritmasi onerilmistir. Sekil 1.2°de

sinyal tanima amaciyla bu iki algoritmanin kullanildigt MIMO alic1 yapilari

gosterilmistir.
Antenl
RF .
Anten? 7 Algoritma 1:
RF > Ortaloga Anten Sayisi- ~
Uzay-Zaman Blok Kodu » i, C
. Spuflandirma
Anten 1, T ’
RF *
Antenl %
RF -
Anten? 7 Algoritma 2:
RF - Ortakga Anten sayist- ~
Medilasyon Tipd » i, M
. Stmflandirma
Anten 1, T )
RF 1

Sekil 1.2 : Sinyal tanima kapsaminda 6nerilen algoritmalarin kullanildig:
MIMO alic1 yapilari.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda giinliimiize kadar daha ¢ok SISO sistemler i¢in tasarlanmis sinyal
tamima algoritmalarinin  MIMO sistemleri kapsayacak sekilde gelistirilmesi

amaclanmis ve bu baglamda,

e 3. boliimde, literatiirdeki kaynak sayisi tespit yontemleri MIMO sistemler i¢in
anten sayist tespit problemine uyarlanarak, uzay-zaman blok kodlamasi
kullanan MIMO sistemler i¢in kullanilan uzay-zaman blok kodunu tanima

amaciyla yenilik¢i siniflandirma algoritmalar: gelistirilmis,

e 4. bolimde uzaysal ¢cogullama kullanan MIMO sistemler i¢in yenilik¢i bir

anten sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma algoritmasi gelistirilmis,

e gelistirilen sinyal tanima algoritmalariin performanslart 3. ve 4 boliimlerde

benzetimler yoluyla incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez konusu kapsaminda literatiir analizi anten sayisi tespiti, uzay-zaman blok

kodu tanima ve modiilasyon tipi tanima olmak iizere li¢ boliimde yapilacaktir.

1.2.1 Anten sayisi tespiti

Ayni1 ortamda yayin yapan sinyal kaynaklarinin sayisinin tespiti konusu, radar, sonar,
yon tespiti gibi uygulamalarda literatiirde uzun yillardir incelenmektedir. Literatiirde
bu konuda farkli kaynaklardan gonderilen sinyallerin birbirinden bagimsiz ve Gauss
dagilimli oldugunu varsayan yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu varsayimla [1, 2]’de
farkl1 baglamlarda model derecesi tespiti problemi i¢in ortaya atilan Akaike bilgi
Olciitii (Akaike Information Criteria, AIC) ve minimum tarif uzunlugu (Minimum
Description Length, MDL) dlgiitleri [3]’de bilgi kurami bazli kaynak sayis1 tespiti
icin kullanilmistir. Bu iki yontem, bilgi kuramina dayali kaynak sayisi tespitine olan
ilgiyi artirmig, birgok yazar bu iki yOntemin iyilestirilmesine yonelik Onerilerde
bulunmustur. [4,5]°de AIC ve MDL’ye alternatif iki bilgi kuramsal yontem
oneilmistir. [6]’da AIC ve MDL’nin Gauss dagilimda olmayan kaynak sinyalleri i¢in
kaynak sayist tespitindeki basarimi benzetimlerle incelenmis ancak kaynaklarin
uzay-zaman kodlamali sistemlerde oldugu gibi uzay ve zamanda bagimli oldugu

durumlar ele alinmamustir. [7, 8]’de MIMO sistemlerde anten sayisi tespiti i¢in pilot



sinyallere bagl bir yaklagim onerilmis ancak bu yaklagimin isbirliksiz ve gozii kapali
bir tespitin Ongoriildiigii sistemlerde uygulanamayacagi belirtilmistir. Gauss
dagilimina sahip olmayan modiile edilmis kaynak sinyallerinin sayisinin tespiti
konusunu ele alan [9]’da, kaynak sayis1 tespiti i¢in Kurtosis fonksiyonlari
kullanilmis, ancak kaynaklarin bagimsiz olmadigi durumlar incelenmemistir.
Uzaysal ¢ogullamali MIMO sistemleri i¢in gozii kapali anten sayisi tespitini ele alan
[10]’da, anten sayisinin tespiti i¢in [9]’daki gibi sinyalin {ist seviyeden istatistikleri
(kiimiilantlar1) kullanilmis fakat wuzay-zaman kodlamas: kullanan sistemler

incelenmemistir.

1.2.2 Uzay-zaman blok kodu tamima

MIMO sistemlerde kullanilan uzay-zaman kodlar1 uzay-zaman blok kodlar1 ve uzay
zaman kafes kodlar1 (Space-Time Trellis Codes, STTC) olarak iki grup altinda
incelenebilir. Bu tezde, kafes kodlarina gore daha basit yapida olmasi ve pratikte
daha ¢ok kullanilmasi sebebiyle uzay-zaman blok kodlarmin taninmasi iizerinde
calisilmigtir. Literatiirde uzay-zaman blok kodlarmin taninmasi konusunda yapilan
ilk calisma olan [11]°de, alinan sinyalin ikinci dereceden dongiisel-duragan
istatistikleri kullanilarak sinyalde herhangi bir uzay-zaman kodunun kullanilip
kullanilmadiginin tespiti yapilmakta, ancak kod tanima islemi
gerceklestirilmemektedir. Gergek anlamda uzay-zaman blok kodu tanimasi yapilan
ilk iki galigma [12, 13]’tiir. [12]’de alinan sinyalin ikinci dereceden momentlerinden
faydalanilan 6znitelik bazli bir yontem, [13]’te ise biri optimal biri de sinyal igin
Gauss dagilimi varsayan, sinyalin ikinci dereceden istatistiklerine bagh iki olabilirlik
bazli yontem onerilmistir. [14]’te kodlanmis sinyalin ikinci dereceden dongiisel-
duragan karakteristiklerinin baz alindigi, farkli uzunluktaki uzay-zaman blok
kodlarinin farkli dongiisel frekanslarda dongiisel-duraganlik sergilemesi nedeniyle
farkli uzunluktaki kodlarin taninabildigi bir yontem onerilmis, ancak ayn1 dongiisel
frekansta dongiisel-duraganlik gosteren esit uzunluklu kodlarin taninmasi konusu ele
alimmamustir. [15]te ise kodlanmis sinyalin dordiincli dereceden dongiisel-duragan
karakteristiklerinin baz alindig1, Alamouti kodlanmis ve uzaysal ¢ogullanmis MIMO

sinyalinin ayirt edilebildigi bir yontem onerilmistir.



1.2.3 Modiilasyon tipi tanima

Literatiirdeki modiilasyon tipi tanima yontemleri olabilirlik oran1 bazli ve 6znitelik
bazli olmak iizere iki ana grupta incelenebilir. Olabilirlik oran1 bazli yaklasimi
kullanan modiilasyon tipi tanima sistemlerinde, olasi modiilasyon tipleri kiimesi
icinden, alman sinyalin logaritmik olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden
modiilasyon tipi secilmektedir. Olabilirlik fonksiyonu bazli modiilasyon tipi tanima
sistemleri, temelde gonderilen sinyal vektorii ve bilinmeyen parametreleri ele alis
bicimleriyle birbirinden ayrilmaktadir. Ortalama olabilirlik oran1 testlerinde
(Average Likelihood Ratio Test, ALRT) bilinmeyen parametreler ve gonderilen
sinyal vektori rastsal degiskenler olarak ele alinmaktadir. Genellestirilmis olabilirlik
orant testlerinde (Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT) bilinmeyen
parametreler ve gonderilen sinyal vektorii rastsal olmayan, deterministik biiyiikliikler
olarak ele alimmakta ve olabilirlik orani testi olusturulurken bu bilinmeyen
parametreler yerine bunlarin kestirimleri kullanilmaktadir. Melez olabilirlik orani
testlerinde (Hybrid Likelihood Ratio Test, HLRT) ise bilinmeyen parametrelerin bir
kismi rastsal degiskenler olarak modellenirken, diger bir kismi da rastsal olmayan,

kestirilmesi gereken deterministik biiyiikliikler olarak ele alinmaktadir.

MIMO sistemlerde modiilasyon tipi taninmasi literatiirde ilk olarak [16, 17]’de ele
alimmistir. Bu ¢aligmalarda uzay-zaman kodu kullanmayan uzaysal c¢ogullamali
MIMO sistemleri i¢in kanal matrisinin bilindigini varsayan ALRT temelli bir yontem
ve kanal bilgisinin mevcut olmadigi daha gercek¢i senaryolarda kullanilabilmesi
amactyla kanalin gozii kapali yontemlerle kestirildigi HLRT bazli bir yontem

Onerilmistir.

Modiilasyon tipi tanima konusunda literatiirde 6ne ¢ikan ikinci yaklagim tarzi olan
Oznitelik bazli Oriintii tanima yontemlerinde, oncelikle farkli modiilasyon tiplerini
birbirinden ayirmada kullanilabilecek 6znitelikler tespit edilmekte, alinan sinyalden
bu karakteristik Oznitelikler kestirilerek, kestirilen degerler siniflandirma
algoritmalar1 araciligiyla sinyal tanima amaciyla kullanilmaktadir. MIMO sistemler
icin 6znitelik bazli modiilasyon tipi tanima yontemleri [18, 19, 20]’de ele alinmistir.
[18]’de uzaysal ¢ogullamali bir MIMO sisteminde modiilasyon tipi siniflandirma i¢in
yapay sinir aglar1 kullanilmis, [19] ve [20]’de ise modiilasyon tipi tanima amaciyla

Oznitelik olarak dordiincii dereceden kiimiilantlardan faydalanilmistir.



1.3 Hipotez

Bu tezde MIMO sistemlerde anten sayisi tespiti, uzay-zaman blok kodu ve
modiilasyon tipi tanima problemleri ele alinmis ve bu baglamda iki temel sinyal
tanima algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmalarin ilki, farkli uzay-zaman blok kodu
kullanan MIMO sinyallerin dongiisel-duragan karakteristiklerinin farkliligina
dayanan ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu siniflandirma algoritmasidir.
Onerilen algoritmada ilk asamada verici anten sayisinin tespiti gozii kapali sekilde
yapilmaktadir. Belirli bir verici anten sayisi i¢in tasarlanmis ve pratikte kullanilan
kod sayis1 smirli oldugu igin, verici anten sayisinin kKod siniflandirmadan 6nce tespit
edilmesi kod siniflandirmanin her olasi anten sayisi i¢in ayrt ayri yapilmasni
miimkiin kilip, olas1 kod kiimesini sadece tespit edilen anten sayisi i¢in tasarlanmis
kodlarin kiimesine indirgemekte, sonu¢ olarak siniflandirma algoritmasinin
tasarimini  kolaylagtirip, performansini artirmaktadir.  Verici anten sayisinin
tespitinin ardindan, gozii kapali kanal denklestirmeyle kanal matrisi ve vericiden
gonderilen sinyalin kestirimi yapilmaktadir. Farkli uzay-zaman blok kodlariyla
kodlanmis  sinyallerin  kestirimlerinin ~ dongiisel-duragan  karakteristiklerinin
farkliligindan faydalanilarak, gonderilen sinyalde kullanilan kodun ne tiir bir kod

oldugu tespit edilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ikinci ¢alismada, uzaysal ¢ogullamali MIMO sistemlerde
anten sayis1 tespiti ve modiilasyon tipi tanima problemleri birlikte ele alinmis, alinan
sinyalin gercek MDL fonksiyonunu baz alan yenilik¢i bir ortak¢a anten sayisi-
modiilasyon tipi siniflandirma algoritmasi onerilmistir. Gozii kapali kanal kestirimi
icin yliksek dereceden istatistiklerin (Higher-Order Statistics, HOS) kullanildig1 bu
algoritmada, olas1 anten sayisi-modiilasyon tipi ¢iftleri arasindan sinyale iligkin MDL

fonksiyonunu minimize eden anten sayisi-modiilasyon ¢ifti se¢ilmektedir.

MIMO sistemlerde sinyal tanima konusunda literatiirdeki diger ¢alismalarin aksine,
onerilen her iki algoritma da taninacak iletim parametrelerini ayri1 ayri ele almak
yerine birlikte ortak olarak ele almaktadir. Ayrica algoritmalarin pratikte
kullanilacag1 senaryolarda giiriiltii varyansi, kanal matrisi, verici anten sayisi
parametrelerinin bilinmesine de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bununla birlikte, ortakc¢a
anten sayisi-uzay-zaman blok kodu smiflandirma algoritmasi, verici sinyalinde

kullanilan modiilasyon tipi bilgisine ihtiya¢ duymadan, literatiirdeki mevcut uzay-



zaman blok kodu smiflandirma algoritmalarina gére (bkz. [14, 15]) ¢ok daha fazla
sayida kodun siniflandirmasinda kullanilabilmekte ve mevcut algoritmalarin aksine
esit uzunluklu kodlar1 da basariyla birbirinden ayirabilmektedir. Tiim bu niteliklere
sahip olmasi agisindan bu tez c¢alismasi literatiirdeki diger g¢alismalar arasinda

yenilik¢i yonii ile 6ne ¢ikmaktadir.



2. MIMO SISTEMLER VE UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMA

2.1 Giris

Son yillarda kablosuz haberlesme teknolojilerinde yasanan gelismeler, yiiksek veri
hizlar1 ve kapasite artis1 saglayan, bant genisligini etkin sekilde kullanabilen hareketli
kablosuz sayisal iletisim sistemlerinin gelisiminin Oniinii agmis ve bu sistemler
giinliik yasamin 6nemli bir pargast haline gelmistir. Kablosuz haberlesmede iletim
ortami, gonderilen radyo sinyalinin aliciya farkli karakteristeki iletim yollarindan
ulastig1 cok yollu bir ortamdir. Kablosuz haberlesmede cok yollu yayilim sonucu
vericiden gonderilen sinyaller diiz yiizeylerden yansiyarak, nesnelerin kenarlarindan
kirilarak, piriizlii ylizeylerden sagilarak veya farkli yogunluktaki ortamlardan
gecerken kirinarak aliciya ulagir. Sekil 2.1°de ¢ok yollu yayihm etkilerinden

yansima, kirilma ve sagilmanin olusum bigimleri gosterilmistir.

A: Yansima
B: Kinlma
C: Sacilma

Sekil 2.1 : Cok yollu yayilim etkileri: yansima, kirilma ve sagilma[41].

Kablosuz haberlesmede ¢ok yollu yayilim etkisiyle aliciya farkli gecikme, genlik ve
fazlarda sinyallerin gelmesi sonucu alicida elde edilen toplam sinyalin genliginde ve
fazinda bozulmalar meydana gelir. Cok yollu soniimleme adi verilen bu bozucu
etkiyi azaltmak i¢in kullanilan en etkili yontem c¢esitlemedir. Cesitleme ile sinyalin

birden ¢ok kopyasi bagimsiz soniimlemeli yollardan gonderilmekte, bu sekilde



gonderilen sinyallerin ayni anda soniimlenme olasilig1 diisiiriilerek alicida uygun

birlestirme yontemleriyle gercek sinyale en yakin sinyal elde edilmektedir.

Cok yollu sonlimleme etkisini azaltmak i¢in kullanilan en 6nemli g¢esitleme yontemi
uzaysal c¢esitlemedir. Uzaysal ¢esitlemede verici ve/veya alicida ¢ok sayida anten
kullanilarak birbirinden bagimsiz bir¢cok iletim kanali elde edilir. Uzaysal
cesitlemeyle bagimsiz kanallar elde edebilmek igin antenler arasinda en az yarim

dalga boyu kadar mesafe olmalidir.

Uzaysal c¢esitleme amaciyla coklu anten kullanimi ilk olarak alic1 tarafta
gerceklestirilmigtir. Tek Girisli Cok Cikisli (Single-Input Multiple-Output, SIMO)
sistem adi verilen bu sistemlerde alicida En Biiyiik Oranli Birlestirme (Maximal
Ratio Combining, MRC) teknigi kullanilarak her bir alic1 antenden gelen sinyaller
sinyal-giiriiltii  oranini (signal-to-noise ratio, SNR) maksimize edecek sekilde
toplanmaktadir. Verici anten ¢esitlemesi i¢in kullanilan en basit teknik ise Alamouti
kodlamadir [21]. Bu kodlama teknigiyle verici tarafta ¢ok sayida anten kullanilarak
karmagik alict  yapisina gerek duyulmadan verici anten ¢esitlemesi

gerceklestirilebilmektedir.

Uzaysal gesitleme kullanan haberlesme sistemlerinde cesitleme derecesi verici ve
alict arasindaki bagimsiz sinyal yollarmin toplam sayisina esittir. Uzaysal
cesitlemede elde edilebilecek en yiiksek ¢esitleme derecesine hem verici hem de alict
tarafta ¢ok sayida anten kullanan MIMO sistemler kullanilarak erigilmektedir. n;
adet verici ve n, adet alic1 antenden olusan bir MIMO sistemde elde dilebilecek en
yiiksek cesitleme derecesi n;.n,’dir. Sekil 2.2’de Tek Girisli Tek Cikishi (SISO)

sistem ve ¢oklu anten sistemleri birlikte gosterilmektedir.

Verici j 1 Abha SISO
,--""H
Verici j“u-.,_,l Al SIMO
Verici § ;l Aha MISO
—_—
Verici j><:1 Al MIMO
Y

Sekil 2.2 : SISO sistem ve ¢oklu anten sistemleri.
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2.2 MIMO Sistemler

Verici ve alicida ¢ok sayida anten kullanarak yliksek cesitleme derecesi saglayan
MIMO sistemler, sagladiklar1 yiiksek veri hizlartyla da son yillarda kablosuz
haberlesmede siklikla tercih edilmektedir. MIMO sistemlerde uzaysal ¢ogullama
teknigi ile veri, bagimsiz paralel veri dizileri seklinde her bir antenden eszamanl
olarak gonderilmekte ve bdylece ilave gii¢ tiiketimi ve bant genisligi ihtiyaci
olmadan veri hiz1 artis1 saglanmaktadir. MIMO sistemlerde verici ve alic1 arasinda
bagimsiz iletim kanallarinin kurulmasiyla tek antenli sistemlere gore oldukca yiiksek
kapasite artis1 saglandigi gesitli calismalarla gosterilmistir [22,23]. Sekil 2.3’te

n; adet verici ve n,. adet alic1 antenden olusan bir MIMO sistem gosterilmektedir.

hy

Verici Ahc

TaeTlp

Sekil 2.3 : n; adet verici ve n,. adet alic1 antenden olusan bir MIMO sistem.

Sekil 2.3’te gosterilen MIMO sistemde herhangi bir k aninda alicida alinan n, x 1
T
boyutlu sinyal vektorii r[k] = [r1 (K], oo T, [k]] asagidaki gibi ifade edilebilir.
r[k] = H s[k] + wlk] 2.1)

T
Burada s[k] = [sl[k], s Sp, [k]] , k aninda vericiden gonderilen n, x 1 boyutlu

sinyal vektoriinii, w[k] ise n, X 1 boyutlu kanal giiriiltii vektoriinii ifade etmektedir.
Verici ve alic1 antenler arasindaki yayilim yollarinin genlik ve faz bilgisini iceren n,

X n; boyutlu kanal matrisi H,

|— hl 1 h1,2 hl,nt ]
| hz‘:z hz:’nt | (22)
hnr,1 hnyo o Ropn

seklindedir. Burada h; ; (i = 1, ...,n,, j = 1,...,n;), i’inCi alic1 ve j’inci verici anten

arasindaki kanal katsayisini ifade etmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda n, > n; olmak lizere n, adet verici ve n, adet alic1 antenden
olusan bir MIMO sistem ele almmustir. Kanal giiriiltiisii 6 varyansli, bagimsiz ve
0zdes dagilimli (independent and identically distributed, i.i.d.), dairesel, kompleks
toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise , AWGN) olarak
modellenmistir. Verici sinyallerinin birim gii¢lii oldugu varsayilarak ortalama SNR

n¢/o? olarak tanimlanmustir.

Bu ¢alismada kanal modeli olarak, verici ve alicidaki antenler arasinda ilinti oldugu
durumlarda kullanilan, verici ve alict ilintilerinin ayrilabilir oldugunu varsayan
Kronecker kanal modeli [24] kullanilmis, kanalin diiz ve blok soniimlemeli oldugu

varsayllmistir. Kullanilan Kronecker kanal modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.
H=Q,”’H; Q" (2.3)

Burada Q; ve Q, verici ve alict ilinti matrislerini, Hg; ise bagimsiz ve 6zdes
dagilmig sifir ortalamali birim varyansh dairesel kompleks Gauss dagilimli bir
kazan¢ matrisini temsil etmektedir. [25] ve [26]’da verilmis bu kanal ilinti modelinde
verici ve alici ilinti matrisleri birer ilinti katsayisi ile tanimlanabilmektedir. Bu

durumda verici ve alici ilinti matrislerinin elemanlari asagidaki gibi yazilabilir.

el s
[Qc]:; {[Qt]}fi'pi (2.4)

_ (7 i<y
[Q@/];; = {[Qr];i, i>i (2.5)

Burada p; vericideki iki anten arasindaki ilinti katsayisini, p, ise alicidaki iki anten
arasindaki 1ilinti katsayisin1 ifade etmektedir. Bu tez calismasinda yapilan
benzetimlerde kanal ilintilerinin etkisini daha 1yi degerlendirebilmek amaciyla verici
ve alict ilinti katsayilarinin birbirine esit oldugu (p; = p, = p) varsayilmaktadir.
Bununla birlikte, p = 0 i¢in kanal matrisi ilintisiz durumdaki bagimsiz ve 6zdesge
dagilmis sifir ortalamali birim varyansl dairesel kompleks dagilimli bir rastsal matris
olan H;’a indirgenmektedir. Bu nedenle ilintisiz kanal modeli Kronecker kanal

modelinin 6zel bir versiyonu olarak ele alinabilir.
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2.3 Uzay-Zaman Blok Kodlama

Uzay-zaman kodlama, kablosuz haberlesme sistemlerinde c¢esitleme derecesini
artirmak amaciyla kullanilan bir iletim teknigidir. Uzay-zaman kodlama ile verici
sinyalinin birden ¢ok kopyasi farkli antenlerden farkli zamanlarda, bagimsiz
soniimlemeli kanallar vasitasiyla gonderilir. Uzay-zaman kodlari, uzay-zaman kafes
kodlar1 ve uzay-zaman blok kodlar1 olmak iizere iki gruba ayrilir. ilk olarak Tarokh,
Seshadri ve Calderbank tarafindan tasarlanan uzay-zaman kafes kodlariyla tam
cesitleme derecesinin saglanmasinin yani sira kodlama kazanci da elde edilmektedir
[27]. Temelleri Alamouti tarafindan atilan uzay-zaman blok kodlarinda ise kafes
kodlamada oldugu gibi tam ¢esitleme derecesi saglanmakta, ancak kodlama kazanci
saglanamamaktadir. Buna karsin uzay-zaman blok kodlamali sistemler karmasik alic1
yapis1 gerektirmezken uzay-zaman kafes kodlamali sistemler yiiksek karmasiklikli
alic1 yapis1 gerektirmektedir. Bu tez calismasinda daha basit yapisi ve pratikte daha
cok kullanilmasi sebebiyle uzay-zaman blok kodlarinin taninmasi iizerine ¢aligilmas,

uzay-zaman kafes kodlar1 daha sonra incelenmek iizere kapsam dis1 birakilmistir.

Uzay-zaman blok kodlamali sistemlerde kodlama iglemini agiklamak igin (2.6)
esitligindeki n; X L boyutlu kod matrisi verilmistir. Burada n;verici anten sayisini, L

ise kodun blok uzunlugunu ifade etmektedir.

Cl,l C1,2 Cl,L
C2’1 C2’2 CZ,L

C= : : . : (2.6)
C'l’lt,l Cnt’z CTlt,L

(2.6)’daki kod matrisinin c;j elemanlant (i =1,..,n, j = 1,..,L), ng adet giris
semboliiyle  (x, X2, ..., Xp) bu semblollerin  esleniklerinin  dogrusal
kombinasyonlarindan olusmaktadir. Matrisin j. siitunu, j. zaman diliminde n, adet

anten tizerinden gonderilen sinyal vektoriinii ifade etmektedir.

Uzay-zaman blok kodlamali sistemlerde kodlama orani (kod hizi) R = ng/L olarak
tanimlanir. Uzaysal ¢ogullamali MIMO sistemlerde 1 zaman diliminde n, adet
bagimsiz sembol gonderildiginden R = n; olmaktadir. Uzay-zaman blok kodlamali
sinyallerle uzaysal ¢ogullamali sinyaller arasindaki en temel fark ise uzay-zaman

kodlamali sinyallerin kodlama sebebiyle uzay ve zamanda bagimli hale gelmesidir.
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Uzay-zaman blok kodlari dik uzay-zaman blok kodlar1 (Orthogonal Space-Time
Block Codes, OSTBC) ve yari-dik uzay-zaman blok kodlar1 (Quasi-Qrthogonal
Space-Time Block Codes, QOSTBC) olmak iizere iki alt gruba ayrilabilir.

2.3.1 Dik uzay-zaman blok kodlama

n; adet verici n, adet alici antenden olusan bir MIMO sistemde n,.n, dereceden
bir ¢esitlemeyi basit bir alic1 yapistyla gerceklestirmek icin dik kod matrisine sahip
dik uzay-zaman blok kodlar1 kullanilir. En basit dik uzay-zaman blok kodu, 2 verici

anten i¢in kullanilan Alamouti kodudur.

2.3.1.1 Alamouti kodu

Uzay-zaman blok kodlarinin temelini olusturan Alamouti koduna iligskin kod matrisi
(2.7) esitliginde verilmistir.

X, —X5
Catamouti = [Xl x;] (2-7)

(2.7)’deki kod matrisinin satirlar1 iletim yapilan antenleri, siitunlar1 ise iletim yapilan
zaman dilimlerini belirtmektedir. Buna gore, belirli bir zaman diliminde 2 sembol 2
verici antenden eszamanli olarak gonderilmektedir; birinci zaman diliminde birinci
antenden x;, ikinci antenden x, sembolii gonderilmekte, ikinci zaman diliminde ise

birinci antenden —x; , ikinci antenden xj sembolii gonderilmektedir.

Sekil 2.4’te drnek bir Alamouti kodlama siireci gosterilmektedir. Ilk olarak giris bit
dizisi Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)
modiilasyonuna ugratilarak modiilasyonlu karmasik x; ve x, sembolleri
olusturulmakta, ardindan bu semboller Alamouti kodlama kuralina uygun sekilde
kodlanarak gonderilmektedir. Alamouti kodlamali haberlesme sistemlerinde 2

sembol 2 zaman diliminde gonderildiginden kodlama oran1 R = 1 olmaktadir.

%
x, | o4

4 . x -
X X

1| 00 1| oo Anten 1 i
[ ([ [
| ] [ ] - -
0100 x [ * ' ox /
T, . - -

11

3 ]
10 11

Anten 2 -
t ts

t; ty
Sekil 2.4 : QPSK modiilasyonlu semboller i¢in 6rnek bir Alamouti
kodlama siireci [28].
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2.3.1.2 Diger dik uzay-zaman blok kodlar1

Uzay-zaman blok kodlamanin en temel ve en basit sekli olan Alamouti kodlamayla 2
verici antenle, R = 1 kodlama oraniyla iletim saglanmaktadir. Uzay-zaman blok
kodlamali sistemlerde kodlama orani ayni zamanda kodlama hizin1 da ifade
etmektedir; R = 1 kodlama oranina sahip uzay-zaman blok kodlart tam hizli olarak

ifade edilir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde c¢esitlilik derecesini artirmak amaciyla 2’den
fazla verici anten igin ¢esitli dik uzay-zaman blok kodlart gelistirilmigtir. Egitlik
(2.8), (2.9) ve (2.10)°da 3 verici anten igin tasarlanan bazi dik uzay-zaman blok
kodlarina iligkin kod matrisleri €;[29], C[29] ve C3[30] gosterilmektedir.

* x3 x3
X, —X —= —=
x5 —x3
C, =\lx x: = 3 2.8
1 | 2 1 NA NG | ( )
lx_B X3 (=x1=x1+x2—%3) (x2+x§+x1—x§)J
V2 V2 2 2
X1 TX2 —X3 —Xg X{ —X; —X3 —Xg
C,=|%2 x Xy —X3 X X; Xy X3 (2.9
X3 Xy X1 Xy X3 —Xy Xy X,
X1 0 X2 —X3
C;=0 x x3 X3 (2.10)
—X; —X3 X1 0

Kod matrislerinde gorildiigi tizere, €, ve €3 kodlartyla 3 sembol 4 zaman
diliminde iletildiginden bu kodlar i¢in kodlama orant R = 3/4 olmaktadir. C,
koduyla ise 4 sembol 3 anten {lizerinden 8 zaman diliminde iletildiginden kodlama

orani R =1/2 olmaktadir.

Asagida R = 1/2 kodlama oranina sahip 4 verici antenli 6rnek bir dik uzay-zaman

blok kodu gosterilmektedir.

* * * *
[¥1 —x2 —X3 —X4 X1 Xz TX3 X4
* * * A%
C. = X3 X1 Xy —X3 X2 X1 X4 X3 211
4 — x _ * * * * ( . )
3 X4 X1 X2 X3 Xy X1 X
* *
X4 X3 —x, X1 Xy X3 —X,  Xg

Dik uzay-zaman blok kodlamali sistemlerde vericideki n, = 2m veyan; = 2m — 1
adet anten igin elde edilebilecek en yiiksek kod hiz1 (2.12)’deki gibidir [31].
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Rpax = me (2-12)

2m

2.3.2 Yan-dik uzay-zaman blok kodlama

Kablosuz haberlesme sistemlerinde dik uzay-zaman blok kodlama kullanilarak basit
bir alict yapisiyla tam cesitleme derecesi elde edilmesine karsin, verici anten
sayisinin 2’den fazla oldugu durumlarda veri hizinda diisiis meydana gelmektedir.
Veri hizinda diisiis yasamadan tam ¢esitleme saglayabilmek i¢in yari-dik uzay-zaman
blok kodlar1 gelistirilmistir. Esitlik (2.13), (2.14) ve (2.15)’te 4 verici anten igin
tasarlanmis bazi yari-dik uzay-zaman blok kodlarina iliskin kod matrisleri C5[32],
Ce[33] ve C,[34] gosterilmektedir.

(n —x X —xg)
X xX; X X3
Cs =| - s d (2.13)
Xy  x3 X2 X
(u % ox X
Tl ok u -x |
Xy —x3 X2 —xi"J
X, —X; —X3 X4
x X; —X; —X
=2 _ 5 i (2.15)
3 Xy X1 X2
X4 X3 X, X1

Kod matrislerinden de goriildiigii gibi, yari-dik uzay-zaman blok kodlariyla 4
bagimsiz sembol 4 zaman diliminde gonderilmekte, dolayisiyla kodlama orani 1
olmaktadir. Yari-dik uzay-zaman blok kodlamayla veri hizinda diisiis olmadan iletim
yapilmasina karsin tam c¢esitleme derecesine ulasmak her zaman miimkiin

olmamaktadir.

2.4 Uzay-Zaman Blok Kodu Tanima Kapsaminda Ele Alinan Kodlar ve

Parametreleri

Bu tez c¢alismasinda oOnerilen ortak¢a anten sayisi-uzay zaman-blok kodu
siiflandirma algoritmasi, 6zellikleri bu bolimde verilen, 2, 3 ve 4 verici antenden
olusan MIMO sistemlerde oncelikle verici anten sayisi tespitini gozii kapali ve
isbirliksiz sekilde gergeklestirmekte, ardindan anten sayisi bilgisini  gozii kapali

kanal denklestirme ve kod siniflandirma isleminde kullanarak verici sinyalinde
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kullanilan uzay-zaman blok kodunu tespit etmektedir. Cizelge 2.1°de bu tezde uzay-

zaman blok kodu tanima kapsaminda ele alinan kodlar ve 6zellikleri belirtilmektedir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde uzaysal g¢ogullama teknigiyle modiilasyonlu

semboller direkt olarak birden ¢ok verici antene ¢ogullandigindan, bu iletim tiirli

burada uzay-zaman blok kodlamanin 6zel bir versiyonu olarak ele alinmaktadir.

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi, belirli bir verici anten sayisi igin tasarlanan ve

pratikte kullanilan uzay-zaman blok kodu sayisi1 sinirli oldugundan, anten sayisinin

tespiti siiflandirma yapilacak kod sayisini azaltmakta, dolayisiyla siiflandirma

algoritmasinin tasarimini kolaylastirip performansini artirmaktadir.

Cizelge 2.1 : Uzay-zaman blok kodu tanima kapsaminda ele alinan kodlar

ve parametreleri.

Uzay-Zaman Kodlama
Blok Kodu Tiiri ng Orant Kod Matrisi
(STBC) (R)
Uzaysal Coklama 2
(SM) 3| n
4
N
Alamouti Dik 2 1 Alamouti = |y xx
X, =X il X
1 2 \/Z \/i
. s o
Cy Dik 3 3/4 ci=lx, «x 3 3
V2 V2
X3 Xz (—xp—x+x—x3) (gt +x —xi)
2 vz 2 2
X1 Xz —X3 —X, X1 —X, —X3 —Xj
C, Dik 3 1/2 C; = [xZ X1 X, —X3 X Xy X x;‘]
X3 X4 Xy Xy X3  —X; x; x5
X1 0 X3 —X3
C3 Dik 3 3/4 6'3 = 0 X1 x; x;
—X; —X3 x1 0
X1 —X, —X3  —X, x; —x; —X3 —X4
Cy Dik 4 1/2 C, = X2 X1 Xy —X3 X2 x; Xy X3
B X1 X X3 —Xx; X X5
X4 X3 —x, X, X;  x3 —X; X1
o —x % —x]
Cs Yari- 4 1 C | X, Xi  Xg x§|
dik 5T [x3 —X; X —XEJ
Xy  xz X2 x
X1 x5 X3 Xy
Ce Yari- 4 1 c. =% —X{ X4 X3
dik 6~ [X3 Xy =X —x}J
Xy  —x3 X2 —x]
[*1 —X; —X3 x4]
C, Yar- 4 1 c. = |* X{ —X; —X3
dik 7 X3 —x} x; =X
X4 X3 x5 X1
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3. ORTAKCA ANTEN SAYISI-UZAY-ZAMAN BLOK KODU
SINIFLANDIRMA

3.1 Giris

Bu boliimde, 2. boliimde 6zellikleri belirtilen MIMO sistemde anten sayis1 tespiti ve
uzay-zaman blok kodu tanima problemleri ele alinmaktadir. Uzay- zaman blok kodu
kullanan bir MIMO sistemde, esitlik (2.1)’de belirtilen verici sinyal vektorii s[k] ,
vericideki modiilasyonlu i.i.d. sembollerin ng uzunlugundaki bloklara ayristirilarak
n; X L boyutlu kod matrisiyle belirtilen bir kodlama kuralina gore kodlanip verici
antenlere cogullanmasiyla elde edilmektedir. Bununla birlikte, daha once de
belirtildigi gibi MIMO sistemlerdeki uzaysal ¢ogullama teknigi ng =n, ve L =1

olan 6zel bir uzay-zaman blok kodlama teknigi olarak ele alinabilmektedir.

Uzay-zaman blok kodu tanima problemi, amaci alicidaki bilinmeyen MIMO sinyali
r[k]’dan verici sinyali s[k]’da kullanilan uzay-zaman blok kodunun olasi kod
kiimesi® .y nin elemanlarindan hangisi oldugunun tespiti olan bir siniflandirma
problemi olarak ozetlenebilir. Bu ¢alismada uzay-zaman blok kodu siniflandirma

kapsaminda ele alinan kodlar Cizelge 2.1°de listelenmistir.

3.2 Dongiisel-Duragan Karakteristikler

s1[k] ve s,[k], ayrik zamanl iki rastsal siire¢ olmak tizere, bu iki slirecin zamanla
degisen ¢apraz ilinti (ZDCI, ing. time varying cross correlation) ve eslenik zamanla
degisen capraz ilinti (EZDCI, ing. conjugate time varying cross correlation)
fonksiyonlar1 sirasiyla esitlik (3.1) ve (3.2)’deki gibi ifade edilebilir.

Rg,s, [k, 7] = E{sy[k]s; [k — 7]} (3.1)
Ry, s;[k, T] = E{s1[k]sz[k — ]} (3.2)
Burada T gecikme parametresini, k ise zaman indeksini ifade etmektedir.

s1[k] ve s,[k] rastsal siireglerine iliskin ZDCI ve/veya EZDCI fonksiyonu zaman

indeksi k’da periyodiklik sergiliyorsa bu siireglere ortak¢a genis anlamda dongiisel-
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duragan siire¢ ad1 verilir. Bu periyodiklik sayesinde ZDCI ve EZDCI fonksiyonlari
birer Fourier serisi seklinde asagidaki ifade edilebilir.

Ryolktl= ) RE, [dle® (3.3)

a=2nl/K

Roglitl =) RE [r]ese (3.4

a=2nl/M

Burada K ve M sirasiyla ilinti fonksiyonlarinin temel periyotlarini, a ise dongiisel
frekans parametresini temsil  etmekte olup, toplam islemleri a, = 2m/K ve

@y = 21w /M ’nin sirasiyla K ve M tam kati tizerinden yapilmaktadir.

(3.3) ve (3.4)’deki Fourier serisi katsayilar1 R¢ s [t] ve Rgl s;[7], sirastyla dongiisel
capraz ilinti (DCI, ing. cyclic cross correlation) ve eslenik dongiisel capraz ilinti
(EDCI, ing. conjugate cyclic cross correlation) fonksiyonlar1 olarak adlandirilir. DCI
ve EDCI fonksiyonlar1 T gecikme ve a déngiisel frekans parametrelerine bagh olarak
degismektedir; sadece temel dongiisel frekansin tam kati olan «a degerlerinde
stfirdan farklidir ve ortakca dongiisel-duraganlik gostermeyen siiregler i¢in biitiin

a, T degerlerinde sifira esittir.

Ayrik zamanl iki silirecin ortak¢a genis anlamda dongiisel duraganligindan soz
edebilmek icin bu siireclere iliskin DCI fonksiyonunun belirli (a, ) ¢iftlerinde
stfirdan farkli olmasi gerekir. Benzer sekilde siireclerin ortak¢a eslenik genis
anlamda dongiisel-duraganhigindan sdz edebilmek icin siireclere iliskin EDCI

fonksiyonunun belirli («, 7) degerlerinde sifirdan farkli olmasi gerekir.

Uzay-zaman blok kodu kullanan sistemlerde verici sinyal vektorii s[k], diizgtin (ing.
proper) ve ortak¢a duragan i.i.d. kompleks bir siire¢ olan modiile edilmis veri sinyali
vektorii x[k]’dan uzay-zaman blok kodlamasi islemi sonucu elde edilir. Uzay-zaman
kodunun sinyale kattig1 artiklik sonucunda, kodlanmis veri vektorii s[k], x[k] nin

aksine diizgiin olmayan ve ortak¢a dongiisel-duragan bir davranis gosterir.

Blok uzunlugu L olan bir uzay-zaman blok kodu kullanildiginda, kodlanmis verici
sinyali s[k]’nin bilesenleri arasinda 27 /L temel dongiisel frekansiyla ortak¢a genis
anlamda dongiisel duraganlik saglanir. Uzaysal ¢ogullamali MIMO sinyallerinin
diizgiin ve genis anlamda duragan siiregler olmalar1 nedeniyle bu sinyallerin biitiin
bilesenleri arasindaki DCI ve EDCI fonksiyonlarmin biitiin (a, t) degerleri igin

sifira esit oldugu gosterilebilir.
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Sekil 3.1’de Alamouti kodu i¢in verici sinyal vektorii s[k]’nin 1. ve 2. bilesenleri
arasindaki EDCI fonksiyonu gosterilmistir. Alamouti kodunun blok uzunlugu L =2

oldugundan bu kod i¢in temel dongiisel frekans  olmaktadir.

Sekil 3.1 : Alamouti kodu i¢cin EDCI fonksiyonu |R§‘1 5 [T]l.

Sekil 3.2.(a) ve (b)’de sirasiyla €, ve €3 kodlari igin verici sinyal vektori s[k] nin 1.
ve 3. bilesenleri arasindaki EDCI fonksiyonlar1 gosterilmistir. €, kodunun blok
uzunlugu 8, €3 nin ise 4 oldugundan, C, icin temel dongiisel frekans /4, C5 i¢in ise

/2 olmaktadir.

€Y (b)

Sekil 3.2 : C, ve C3 kodlar igin verici sinyalinin 1. ve 3. bilesenleri arasindaki

EDCI fonksiyonlart: (a) C; i¢in

RS s [T]| (b) €3 igin

RE 7|

Sekil 3.3’de Cy kodu i¢in verici sinyal vektorii s[k]’nin 1. ve 2. bilesenleri ile €,
kodu igin verici sinyal vektdrii s[k]’nin 2. ve 3. bilesenleri arasindaki DCI

fonksiyonlar1 gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.3 : C5 ve C; kodlar1 igin verici sinyalinin gesitli bilesenleri arasindaki
DCI fonksiyonlari: (a) Cs i¢in |RE s, [T]]. (b) €7 igin |R5‘f‘253 [t]].

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilen 6rneklerden goriildiigi gibi, farkli uzay-zaman blok
kodlart (a, t) diizleminde farkli DCI ve EDCI oriintiileri sergilemektedir. Bu
ortintiiler sinyalde kullanilan modiilasyon tipinden bagimsiz olup, tamamen
kullanilan kodun yapisina baglidir, bu nedenle uzay-zaman blok kodlarini ayirt
etmede bu oriintiilerin kullanilabilmesi miimkiindiir. Diger bir deyisle, DCI ve EDCI
fonksiyonlarmin belirli (@, 7) ¢iftleri igin sifirdan farkli olup olmadig: bilgisi uzay-
zaman blok kodlarinin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in yeterli birer 6znitelik olarak

kullanilabilmektedir.

3.3 Uzay-Zaman Blok Kodu Siniflandirma Stratejisi

Bu ¢alismada verici sinyal vektorii s[k]’nin bilesenleri arasinda belirli (a, 7) giftleri
i¢cin ortakca genis anlamda (eslenik veya eslenik olmayan) dongiisel duraganlik olup
olmadigi bilgisi kod smiflandirma i¢in aywt edici bir Oznitelik olarak
kullanilmaktadir. Alicidaki sinyal vektorii r[k]’nin bilesenleri , esitlik (2.1)’de
gorildigii gibi gonderilen sinyal vektorii s[k]’nin bilesenlerinin birer dogrusal
kombinasyonundan olusmaktadir. Dolayisiyla s[k]’da goézlenen, kullanilan koda
6zgii DCI ve EDCI oriintiilerinin birebir aymsinina 7[k]’da rastlamak, her alic1
antende verici anten sayis1 kadar sinyal bileseninin dogrusal bir kombinasyonunun
bulunmasindan kaynaklanan kendi kendine girisim (ing. self interference) sebebiyle
miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden smiflandirma i¢in kullanilacak oOriintiilerin
kestiriminden once, alici sinyal vektorii r[k]’dan verici sinyal vektorii s[k] nin bir

kestirimi olan §[k] nin isbirliksiz bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir.
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Bu calismada, aliman sinyal r[k]’dan orjinal verici sinyali s[k]’nin kestirilmis
versiyonu §[k]’y1 elde etmek amaciyla gozii kapali kanal denklestirme yontemlerinin
kullanilmasi onerilmektedir. Literatiirdeki ¢ogu gozii kapali kanal denklestirme
teknigi On bilgi olarak kaynak sayisina ihtiya¢ duydugundan, ele alinan MIMO
sistemde verici anten sayisit bilgisinin onceden bilinmesi veya elde edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, verici anten sayisi bilgisi, gozii kapali kanal denklestirme igin
gerekli olmanin yami sira kod simiflandirmanin her anten sayisi igin ayri ayri
yapilmasimni da miimkiin kilmaktadir. Belirli bir n, i¢in tasarlanan ve pratikte
kullanilan uzay-zaman blok kodu sayisinin siirli olmasi nedeniyle anten sayis1 6n
bilgisinin varligi, kod simiflandirmanin her olas1 anten sayisi igin ayr1 ayr1 yapilmasni
miimkiin kilip, olas1 kod kiimesini sadece tespit edilen anten sayisi i¢in tasarlanmig
kodlarin kiimesine indirgemekte, sonu¢ olarak siniflandirma algoritmasinin

tasarimini kolaylastirip, performansini artirmaktadir.

Bu calismada uzay-zaman blok kodu siniflandirma kapsaminda 6ncelikle verici anten
say1st n, 'nin alici tarafindan bilindigi senaryolarda kullanilmak iizere her bir n, i¢in
tasarlanan kod smiflandirma algoritmalart ve bunlarin performanslari benzetim
sonuclariyla verilecek, ardindan daha gercekei isbirliksiz senaryolarda kullanilmak
tizere, kod siniflandirma isleminden Once go6zii kapali anten sayisi tespininin
yapildig1 ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu smiflandirma algoritmasi

onerilerek algoritmaya iliskin performanslar benzetim sonuglariyla sunulacaktir.

3.4 Anten Sayisinin Bilindigi Durumda Uzay-Zaman Blok Kodu Siniflandirma

Anten sayisi bilgisinin mevcut oldugu durumlarda kullanilmak tizere her bir n, i¢in
onerilen uzay-zaman blok kodu siniflandirma algoritmalarina iligskin blok diyagrami

Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

[ 3;

i o Gizii K,apa]l Oiznitalil Cilcarim
- Aba :T[k' Kanal k). ve Kod
:'-'I Dﬂ'l.kl&}t‘iﬂ& * Smniflandirma

Sekil 3.4 : Onerilen uzay-zaman blok kodu siniflandirma algoritmalarina
iliskin blok diyagrama.
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Sekil 3.4’te gosterilen blok diyagramina gore, algoritmalarda ilk olarak verici anten
sayist n; kullanilarak, alinan sinyal r[k]’dan gozii kapali kanal denklestirmeyle
verici sinyalinin Kestirilmis giirtiltiilii versiyonu §[k] elde edilmekte, ardindan kod
smiflandirma i¢in §[k]’nin bilesenlerine iliskin ayirt edici Oznitelikler kestirilerek

siiflandirma yapilmaktadir.

3.4.1 Gozii kapah kanal denklestirme

MIMO sistemlerde alinan sinyal, n; adet verici antenden gonderilen sinyallerin
guriiltili dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Bu caligmada kod
siniflandirmada kullanilacak 6znitelikleri elde etmek amaciyla, alinan sinyalin gézii
kapali kanal denklestirme ile bilesenlerine ayristirilarak verici sinyalinin giiriiltiili

versiyonu $[k]’nin elde edilmesi amaglanmustir.

Literatiirdeki ¢ok sayida gozii kapali kanal ayristirma (Blind Source Seperation,
BSS) yontemiyle rastsal siireglerin dogrusal kombinasyonlarinin gozii kapali sekilde
bilesenlerine ayristirilabilmesi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda gozii kapali MIMO
kanal denklestirme islemi populer bir BSS yontemi olan JADE (Joint Approximate
Diagonalization of Eigenmatrices) ile gergeklestirilmektedir. Alman sinyalin
dordiincii dereceden kiimiilantlarina iliskin bir kriter fonksiyonunun maksimize
edilmesine dayali olan bu yontem [35], her ne kadar verici sinyallerinini istatiksel
bagimsiz siiregler oldugu varsayimiyla gelistirilse de sinyallerin uzay-zaman blok
kodlama islemi sonucu zamanda bagimli oldugu durumlarda da bu yontemin yiiksek
performansla kullanilabilecegi [36]°da belirtilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta JADE algoritmasinin BSS yontemlerine 0zgli permiitasyon ve faz
belirsizlikleri icermesidir. JADE ile Kestirilen sinyal vektorii §[k]’nin bilesenlerinin
siras1 orjinal sinyal vektorii s[k]’nin bilesenlerinin sirasindan farkli olabilmekte, bu
permiitasyon iglemi her JADE iterasyonu igin rastsal sekilde meydana gelmektedir.
Bu nedenle kod smiflandirmada JADE algoritmasma ilisgkin  permiitasyon

probleminin goz oniline alinmas1 gerekmektedir.

3.4.2 Oznitelik ¢ikarmm ve kod simflandirma

Onerilen uzay-zaman blok kodu smiflandirma algoritmalarinda, gozii kapali kanal
denklestirme islemiyle verici sinyal vektorii §[k]’nin elde edilmesinin ardindan,

5[k]’nin bilesenleri arasindaki DCI ve/veya EDCI fonksiyonlar belitli (a, 7) giftleri

24



icin kestirilmekte, bu (a,7) degerlerinde dongiisel-duraganlik olup olmamasi
durumlart kodlar1 birbirinden ayirmada birer ayirt edici Oznitelik olarak
kullanilmaktadir. Baska bir ifadeyle, 3[k]’nin bilesenlerine iliskin DCI ve/veya
EDCI fonksiyonlarinin belitli (a, 7) ciftlerinde sifirdan farkli olup olmadig1 bilgisi
kodlarin ayirt edilebilmesi igin birer dznitelik olarak kullanilmaktadir. Belirli (a, 7)
ciftlerinde dongiisel-duraganlik olup olmadiginin testi i¢in Giannakis ve Dandawate
tarafindan [37]’de Onerilen GLRT’nin ortak¢a dongiisel-duraganlik tespiti igin
uyarlanmis bir versiyonu kullanilmaktadir. Bir sabit yanlis alarm orami (Constant
False Alarm Rate, CFAR) testi olan bu yontemde belirli (a, 7) giftlerinde DCI veya
EDCI fonksiyonlarinin sifirdan farkli oldugunun tespiti olasiligi, belirli bir yanls

alarm olasilig1 Pr4 icin maksimize edilmektedir.

3.4.2.1 n; =2 i¢in kod simiflandirma

SM, , 2 verici antenli uzaysal ¢ogullamay1 gostermek iizere n, =2 durumunda ele
alinan kod kiimesi @Eg =0, = {SM3, Cg1amouti} scklindedir, bu nedenle n, =2

durumunda kod smiflandirma ikili bir hipotez testine indirgenir. Sekil 3.1°de
goriildiigli gibi, Alamouti kodlu sinyal vektorii m temel frekansiyla ortakca eslenik
genis anlamda dongiisel-duraganlik géstermekte olup, EDCI fonksiyonu bu déngiisel
frekansta sadece t =1 igin sifirdan farklidir. Ote yandan béliim 3.2°de belirtildigi
gibi, SM, durumunda verici sinyal vektorii hi¢bir (a, 7) degerinde ortak¢a genis
anlamda dongilisel duraganlik sergilememektedir. Dolayisiyla n, =2 durumunda
§[k]’nin iki bileseni arasinda (a = m, T = 1) ¢ift i¢in eslenik dongiisel duraganlik
olup olmadiginin tespiti kod smiflandirma igin yeterli olmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, n, =2 durumunda verici sinyalinin iki bileseni oldugundan
JADE algoritmasindaki permiitasyon belirsizliginin burada bir problem

olusturmamasidir.

3.4.2.2 n; =3 i¢in kod simiflandirma

SM; , 3 verici anten i¢in uzaysal gogullamay1 gostermek tlizere n, =3 durumunda ele

alinan kod kiimesi d)g)) = 05 = {SM3, C4, C,, C3} seklindedir. Dolayisiyla bu durum
icin uzay-zaman blok kodu siniflandirma problemi 4’lii bir hipotez testinden
olusmaktadir. n, >2 durumunun n; =2  durumundan O6nemli bir farki JADE

algoritmasindaki BSS algoritmalarina 06zgli permiitasyon belirsizliginin kod

25



simiflandirma algoritmasinin tasariminda dikkate alinmasi gerekliligidir. JADE
algoritmasindaki permiitasyon belirsizligi sonucu verici sinyal vektorii s[k] nin
belirli iki bileseni arasinda beklenen DCI ve EDCI &riintiisii, kestirilen sinyal vektorii
§[k]’nin herhangi iki bileseni arasinda ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin, Sekil
3.2.(a)’daki ilinti oriintiisii s[k]’da 1. ve 3. bilesenler arasindayken, bu Oriintiiye
JADE ile kestirilen sinyal vektorii §[k]’nin 1. ve 2. bilesenleri arasinda rastlanabilir.
Bu nedenle n; =3 i¢in 6nerilen siniflandirma algoritmasinda $[k]’nin her {i¢ bileseni
arasindaki EDCI fonksyionlar1 kestirilmekte ve simiflandirma igin olabildigince bu
farklh EDCI fonksiyonlarinin ortak¢a sifirdan farkli oldugu (a, 1) giftleri

se¢ilmektedir.

n, =3 icin tasarlanan smiflandirma algoritmas1 Sekil 3.5°teki karar agacinda
ozetlenmektedir. C, kodu, 65 kiimesinde a = 3w/4 dongiisel frekansinda eslenik
dongiisel-duraganlik sergileyen tek kod olmasi sebebiyle diger kodlardan kolayca
ayirt edilmektedir. €4 ve C3 kodlarinn her ikisinin de « = /2 dongiisel frekansiyla
eslenik  dongiisel-duraganlik sergilemesine karsm €; kodunun ii¢ EDCI
fonksiyonundan ikisi @ = m/2 dongiisel frekansinda biitiin 7 =1, 2, 3 degerleri i¢in
sifirdan farklidir; buna karsin C3’e iliskin EDCI fonksiyonlar1 ise bu frekansta
sadece tek bir t degeri icin sifirdan farkli olmaktadir. C; ve C3 kodlarmm EDCI
ortintiilerinin bu sekilde farklilik gostermesinden yola ¢ikilarak bu iki kod
birbirinden ayirt edilmektedir. Son olarak, uzaysal ¢ogullamali sinyallerin higbir
kosulda dongiisel-duraganlik sergilememesinden yola ¢ikilarak o« = m ve 7 =1, 2

icin eslenik dongiisel-duraganlik testiyle SM3 ve C3 ayrimi yapilmaktadir.

3.4.2.3 n; =4 i¢in kod simiflandirma

SM, , 4 verici anten i¢in uzaysal ¢ogullamay1 ifade etmek tlizere, n; =4 durumunda

ele alinan kod kiimesi Cbg’)) =0, = {§M,, C4, C5, C¢, C;} seklindedir. Dolayistyla bu
durumda uzay-zaman blok kodu siiflandirma problemi 5°li bir hipotez testi seklinde
goriilebilir. n; =4 durumunda n; =2 ve n; =3 durumlarindan farkli olarak kod
siniflandirma i¢in  $[k]’nin bilesenleri arasindaki EDCI fonksiyonlarinin yani sira

DCI fonksiyonlar1 da kullanilmaktadir.
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.

I - = . L.
@=—ver =1, 2.3 igin EDCT fonksivonlarmm kestirimi

e =Zver =1,2,3 icin ¥[kTnm
bilegenleri ortskea eglenik genig
anlamda déngiisel-duraganlik
gisteriyor mu?

Exvet
€y kodu

vet =1.2, 3 icin EDCI fonksivenlarmm kestirimi

En az bir EDCI fonksivonu
biitiin T degerlermde (7 =1.2.3)
sifirdam farkh mi?

Exvet
'y kodu

@ =mver =1, 2 icm EDCI fonksivonlarmm kestirimi

En 2z iki EDCI fonksiyonu
herhangi bir T degermde
(r =1, 2) sxfrdam farklimm?

Cg kodu

Sekil 3.5 : n; =3 i¢in kod smiflandirmada kullanilan karar agaci.

n; =4 icin tasarlanan kod siniflandirma algoritmasi Sekil 3.6’da 6zetlenmektedir.
Burada C,, 6, kiimesinde a = 3m/4 dongiisel frekansiyla eslenik dongiisel-
duraganlik gosteren tek kod olmasi sebebiyle i¢in diger kodlardan ayirt edilmektedir.
Benzer sekilde €5, kalan kodlar arasinda @ = m dongiisel frekansinda sifirdan farkl
DCI oriintiisii sergileyen tek kod oldugu icin Cs, C¢ Ve SM,’den ayrilmaktadir. Csg
ve C¢ kodlarmin her ikisinin de a = m dongiisel frekansinda eslenik dongiisel
duraganlik sergilemesine karsin, Cg koduna iliskin alt1 adet EDCI fonksiyonundan
dort tanesi, Cg kodu iginse iki tanesi @ = m frekansinda 7 =1 degerinde sifirdan
farklidir. Bununla birlikte uzaysal ¢ogullamali sinyallerin biitiin a ve T degerlerinde

oldugu gibi @« = m ve 7 =1 degerinde de dongiisel-duraganlik sergilemesi miimkiin

27



olmadigindan; @« = m ve t =1 igin eslenik dongiisel-duraganlik testiyle SM4, Cs ve

C¢ kodlarinin birbirinden ayirt edilmesi miimkiin olmaktadir.

§[x]

v

o= ET-' ver =1,2.% igin EDCI fonksivonlarmm kestirimi

@ = ver =1,23 icin $[kTum
bilegenleri ortzkga ezlenik genis
anlamda déngiisel-duraganhlk
gisteriver mu?

€y kodu

g =mver =1 icm DCI fonksivonlzrmm kestirimi

g =mveT=11i¢m k] nm
bilegenleri ortzkga genis anlamda
dingiisel-duraganhik gisteriyor mu?

Ewet
' kedu

@ = vet =1 icim EDCI fonksivenlarmm kestirimi

En 2z dért EDCI fonksivonu
T =1 deferinde sifwdan
farkh mm?

Cg kodu

En 2z iki, en ok iig EDCI
fonksiyonu T = 1 defermde
sifirdan farkdh m?

Ewat
Cg kodu

Sekil 3.6 : n, =4 i¢in kod smiflandirmada kullanilan karar agaci.
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3.5 Anten Sayisinin Bilindigi Durumda Onerilen Kod Smiflandirma

Algoritmalarina iliskin Benzetim Sonuclari

Bu bolimde, n; =2, 3 ve 4 igin tasarlanan kod siniflandirma algoritmalarinin
performanslar1 benzetim sonuglar1 yardimiyla degerlendirilmektedir. Yapilan
benzetimlerde verici sinyallerinin QPSK modiilasyonu kullandigi varsayilmas,
MIMO kanali ilintisiz (p=0), diiz ve blok soniimlemeli olarak modellenmistir.
Simiflandirma i¢in N=1000, 1500 ve 2000 adet sembol vektoriinden olusan sinyal
bloklar1 kullanilmus, birim giice sahip sinyaller kullanildig1 icin SNR=n,/c? olarak
tanimlanmstir. Siniflandirma performansinin degerlendirilmesinde kullanilan kriter

ortalama dogru siiflandirma olasilig1 P, olup,

Q
Pa=%),  PEI) (35)

seklinde gosterilebilir. Burada Q olasi uzay-zaman blok kodu kiimesi @’ nin
eleman sayisini, }{; @) nin her bir elemanina kars1 gelen hipotezi, P(}fjl}[]) ise
j’inci  hipotezin dogru simiflandirma olasiligi1 ifade etmektedir. Yapilan

benzetimlerde her bir hipotez i¢in 1000 Monte Carlo iterasyonu yapilmis ve GLRT

icin yanlis alarm olasilig1 Pp4 =0.01 olarak secilmistir.

Sekil 3.7°de n, =2 durumunda @) =6, = {SMy, Cpramousi} ~ kiimesi igin

siiflandirma performanst farkli SNR degerlerinde alici anten sayisinin iki farkli
degeri (n, = 4 ve 6) ve blok uzunlugunun ti¢ farkli degeri (N=1000, 1500 ve 2000)
icin verilmistir. Performans egrilerinden goriildiigii lizere algoritma, kullanilan
dongiisel-duragan istatistiklerin giiriiltiiye karsi glirbiizliiglinden otiirii diisitk SNR
degerlerinde bile alici anten sayisinin her iki degeri i¢in yiiksek bir siniflandirma

performansi gosterebilmektedir.

n, =3 durumunda CD%) = 053 = {SM3, C4, C5, C3} kiimesi i¢in Sekil 3.5’te 6nerilen
kod siniflandirma algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilen benzetim sonuglari ise
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu 4’lii hipotez testinde 6 alic1 antenle 0 dB SNR igin, 9

alic1 antenle ise -2 dB SNR i¢in 1°e yakin P; degerlerine erisilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : n, =3 durumunda CD%) icin siniflandirma performansi

(Q =4; n, =6, 9; N=1000, 1500, 2000).
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Sekil 3.9°da n, =4 durumunda ®{)=0, = {SM,, C4, Cs, Cs, C;} kiimesi igin Sekil

3.6’da Onerilen smiflandirma algoritmasmin kullanilmasiyla elde edilen benzetim

sonuglar1 gosterilmistir.

0.9

0.8

0.7

0.6 / / ‘i

/ / 2, n.=10, N=2000 |
. / R R r
/a F( ;f —o— n,=10, N=1500

—8— nr:10, N=1000

........... n=8, N=2000 t
....Q...‘nr:& N=1500 |
sweodeens N =8, N=1000

10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
SNR (dB)

Sekil 3.9 : n, =4 durumunda CD%) i¢in siniflandirma performansi

(Q =5; n, =8, 10; N=1000, 1500, 2000).

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilen benzetim sonucglarinda belirtildigi gibi, siniflandirma
algoritmalarindaki kanal denklestirme isleminin alic1 anten sayis1 n,.’a kars1 duyarh
olmast nedeniyle, simiflandirma performanslart da n,’a biiyiikk o6l¢iide bagh
olmaktadir. Bununla birlikte beklendigi tiizere sembol uzunlugu N arttikca

siiflandirma performansi da yiikselmektedir.

3.6 Ortak¢a Anten Sayisi-Uzay-Zaman Blok Kodu Simiflandirma Algoritmasi

Verici anten sayisinin bilinmesi pratikte miimkiin olmadigindan, 6znitelik kestirimi
ve siiflandirma isleminden 6nce anten sayisinin gozi kapali ve isbirliksiz sekilde
kestirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu bolimde, MIMO sistemlerde anten sayisi
tespiti ile uzay-zaman blok kodu siniflandirma isleminin birlikte yapildigi bir

ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu siniflandirma algoritmasi onerilmektedir.
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Pratikte gergekei, isbirliksiz senaryolarda kullanilmak {izere 6nerilen bu algoritmaya
iliskin blok diyagrami Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Buna gore, oncelikle alinan
sinyal r[k]’dan verici anten sayisinin kestirimi 7, elde edilmekte, ardindan bu bilgi
kullanilarak, r[k]’dan gozii kapali kanal denklestirme islemiyle verici sinyalinin
kestirilmig giirtiltiilic versiyonu §[k] elde edilmektedir. Son olarak, $[k] ve verici
anten sayisi kestirimi 1, kullanilarak kod siniflandirma igin ayirt edici nitelikler

kestirilerek siniflandirma islemi gergeklestirilmektedir.

i = .r."' Anten Savismun
i | i 4 Tespiti .
e
. Ahct , ¢ v
| 5| Gozi Kapah Oznitelik Cikarmm
i rik] Kanal W ve Kod
L »| Denklestirme [ * Simflandirma

Sekil 3.10 : Onerilen ortakga anten sayisi-uzay-zaman blok kodu
siiflandirma algoritmasina iligkin blok diyagrami.

Tespit edilen verici anten sayisi, gozii kapali kanal denklestirilmesinin
gergeklestirilmesini miimkiin kilmanin disinda, kod smiflandirmada farkli kod alt
kiimelerinin birbirinden ayrilmasi i¢in bir 6znitelik olarak kullanilabilmektedir. Her
uzay-zaman blok kodu belirli bir verici anten sayisi i¢in tasarlandigindan, anten
sayisinin tespiti klasifikatorde ayirt edilecek kodlarin sadece tespit edilen anten sayisi
icin tasarlanmis kodlarin kiimesine indirgenmesini saglamakta, ve bdylece
siniflandirma problemini kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla tespit edilen anten sayisina
gore boliim 3.4.2.1, 3.4.2.2 veya 3.4.2.3.’te verilen siniflandirma algoritmalarindan

uygun olan1 kullanilmaktadir.

3.6.1 Anten sayisinin tespiti

Ayni ortamda yaym yapan sinyal kaynaklarmin sayisinin tespiti uzun yillardir
tizerinde caligilan bir arastirma konusudur. Bu baglamda literatiirde en yaygin
kullanilan yontemlerden biri bilgi kuram1 bazli bir yontem olan MDL yontemidir [3].
MDL yonteminde kaynak sayisi tespit problemi bir model se¢imi problemi olarak
ele alinmaktadir; buna gore olas1t model ailesinden veriye en uygun modelin se¢imi

yapilir. Anten sayis1 tespiti icin MDL yontemi esitlik (3.6)’daki gibi ifade edilebilir.
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fi, = arg k=r§1’izr’1m—log (AR(T[O], ., T[N — 1]|17k,6,f))

+0.5(2kn, + 1) log(N) (3.6)

Burada Ag(.) alinan sinyale iliskin olabilirlik fonksiyonunu, H, ve 62 sirasiyla k.
hipotez i¢in kanal matrisi ve giiriiltii varyansinin en biiyiik olabilirlikli kestirimini, N

ise gézlem uzunlugunu ifade etmektedir. (detaylar igin bkz.[3, 38])

Esitlik (2.1)’de verilmis olan MIMO sinyal modelinde, gonderilen sinyaller ayrik bir
alfabeyle sayisal modiilasyona ugramis ve uzay-zaman blok kodlanmig sinyallerdir.
Bu durumda esitlik (3.6)’da verilmis olan MDL kriterinin minimize edilebilmesi igin
kod blogu zamanlamasi (yani her kodlanmis blogun baslangic ve bitis ani),
kullanilan modiilasyon tipi ve kullanilan uzay-zaman blok kodu gibi 6n bilgilere
ihtiyag vardir. Ozellikle kullanilan uzay-zaman blok kodu 6n bilgisinin uzay-zaman
blok kodu siniflandirmanin uygulanacagi senaryolarda alicida mevcut olmayacagi
aciktir. Bu hususlar gelen sinyalin gercek olabilirlik fonksiyonunun kullanildig:
MDL kriterinin uzay-zaman blok kodlanmig MIMO sinyaller i¢in anten sayisi

tespitinde pratikte kullanilmasini1 engellemektedir.

Gonderilen sinyal vektorii s[k]’nin kompleks Gauss dagilimimna sahip oldugu
durumda ise MDL kriteri basit bir kapali forma indirgendigi bilinmektedir. Gauss

dagilimli sinyaller igin MDL kriteri asagidaki gibi verilebilir [3].

1
HnT li (ny—k)

- . _ i=k+1 (ny—k)N
e argk=1,£l,1..l.,rrl1r—1 log 1 ny I
o — T Zimre L
+§k(2nr — k) logN (3.7)

(3.7)’de ifade edilen ve GMDL (Gaussian MDL) adi verilen anten sayisi tespit
algoritmasinda l; > I, > - > [, alman sinyalin kestirilmig ilinti matrisi R’nin

siralanmis 6zdegerlerini ifade etmektedir. r[k] sinyalinin kestirilmis ilinti matrisi

esitlik (3.8)’deki gibi ifade edilebilir.

= oN-1 "
R = Zk:o rlk]r[k] (3.8)
Burada 1 isareti sinyalin eslenik transpozunu belirtmektedir. Denklem (3.7) ve
(3.8)’de  GMDL’nin alinan sinyalin sadece ikinci dereceden istatistiklerine baglh

oldugu ve hemen hig bir 6n bilgi gerektirmedigi goriilmektedir.
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[38]’de GMDL yonteminin verici sinyallerinin dagilimina karst ¢ok duyarli
olmadigi, bu sebeple bu yontemin, Gauss dagiliminda olmayan sinyaller i¢in ger¢cek
MDL kriterinin kullanilmasinin ¢esitli sebeplerden dolayr miimkiin olmadig
durumlarda kaynak sayis1 tespitinde kullanilabilecegi  goOsterilmistir. Bu
degerlendirmeler 1s18inda, bu c¢alismada uzay-zaman blok kodlanmig MIMO
sinyalleri i¢in anten sayisi tespitinde gergek MDL yerine esitlik (3.7) ve (3.8)’de

verilmis GMDL kriterinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sekil 3.11°de ¢esitli uzay-zaman blok kodlariyla kodlanmis QPSK modiilasyonlu
MIMO sinyalleri i¢in verici anten sayisinin GMDL yontemiyle yiiksek performansla
tespit edilebildigi benzetim sonuglariyla gosterilmektedir. Yapilan benzetimlerde
kanalin ilintisiz (p=0), diiz ve blok soniimlemeli oldugu varsayilmig, gozlem
uzunlugu N=1000 sembol olarak alinmistir. Sekil 3.11’de n, =2 durumunda 4 alic1
anten (n,. =4) igin uzaysal ¢ogullamali ve Alamouti kodlamali sinyallerle elde edilen
tespit  performanslart  Gauss  sinyalleriyle elde edilen  performansla
karsilastirildiginda, Gauss sinyallerine gore ¢ok kii¢iik bir performans diisiisii oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde n, =3 ve n, =6 i¢in uzaysal ¢ogullamali ve C,
kodlamali sinyallerde elde edilen performanslarin Gauss sinyalleriyle elde edilen

tespit performansiyla neredeyse ayni oldugu performans egrilerinden goriilmektedir.

1
0.9
0.8
) 0.7 M
S 0.6
o %’ “In=3, n =€
2 0.5 :
R %{ ) —A— Gauss (nt:3)
2 04 / ik &— SM, (Uzaysal Cogullama, n=3) [|
o /4
0 03 % %/ 5—C, !
02—+ S +— Gauss (n=2) i
g{ / —— SM, (Uzaysal Cogullama, nt:2)
0.1 . - i
Oﬁ VJ S‘ CAl‘amouti | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

SNR (dB)

Sekil 3.11 : Gauss ve Gauss olmayan sinyaller icin GMDL ile
anten sayisi tespiti.
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Anten sayisi tespiti kapsaminda Gauss dagiliminda olmayan verici sinyalleri igin
GMDL yo6nteminin uygulanabilirliginin incelenmesinin ardindan, verici ve alicidaki
antenler arasinda ilinti olmast durumunda GMDL yonteminin performansi
incelenmistir. Sekil 3.12°de n; =2 durumunda alic1 anten sayisinin iki farkli degeri
n, =4 ve 6 ile ilinti katsayisinin li¢ farkli degeri p =0 (ilinti yok), 0.1 ve 0.3 i¢in
QPSK modiilasyonlu Alamouti kodlanmis sinyallere iliskin GMDL yonteminin anten
say1s1 tespit performanslari gosterilmistir. Burada gézlem uzunlugu N=1500 sembol
olarak almmustir. Sekil 3.12°deki performans egrilerinden goriildiigl iizere, tespit
performansi alic1 anten sayisi n,’nin artmasyla artmakta, buna karsin ilinti katsayisi

p’nun artmasiyla azalmaktadir.

Benzetim sonuglarindan da goriildiigi gibi, GMDL yontemi Gauss dagilimhi
olmayan sinyaller i¢in verici ve alicidaki antenler arasi ilinti oldugu ve olmadigi
durumlarda yiiksek performans gostermektedir. Bu nedenle ortak¢a anten sayisi-
uzay-zaman blok kodu smiflandirma algoritmasinda verici anten sayist GMDL

yontemi kullanilarak tespit edilmektedir.

o
©

o
©

©
\l

o
o

n =6, p=0 (ilinti yok) ||

o
o

—6—n=6, p=0.1
—B8—n =6, p=0.3
- n,=4, p =0 (ilinti yok)

Dogru Tespit Olasihgi
o
N

T

031

P S nr:4’ p=0.1

crneens nr:4’ P =0.3

0 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
SNR (dB)

Sekil 3.12 : Alamouti kodlanmis sinyaller igin ilintili kanal modelinde
GMDL yontemiyle anten sayisi tespiti.

Onerilen ortakca anten sayisi-uzay-zaman blok kodu smiflandirma algoritmasinda

GMDL ile verici anten sayisinin tespitinin ardindan, JADE algoritmasiyla gozii
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kapali kanal denklestirme islemi yapilarak verici sinyal vektorii kestirimi §[k] elde
edilmekte ve son olarak kestirilen anten sayisi degeri 7;’e gore boliim 3.4°te n; =2,
3 ve 4 i¢in Onerilen simiflandirma algoritmalarindan uygun olanmi kullanilarak, s[k]’da
kullanilan uzay-zaman blok kodunun hangi kod oldugunun tespiti yapilmaktadir.
Ortakca anten sayisi-uzay-zaman blok kodu algoritmasinin anten sayisinin bilindigi
durumda kullanilan kod siniflandirma algoritmalarindan farki, gozii kapali kanal
denklestirme isleminden ©once anten sayisi tespiti yapilmasi, kanal denklestirme

isleminde anten sayisinin kendisinin yerine kestirimi 7, 'nin kullanilmasidir.

3.7 Ortak¢a Anten Sayisi-Uzay-Zaman Blok Kodu Siniflandirma Algoritmasina

fliskin Benzetim Sonuglar

Bu boliimde, onerilen ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu smiflandirma
algoritmasinin performanslar1 benzetim sonuglar1 yardimiyla degerlendirilmektedir.
Yapilan benzetimlerde, dnceki benzetimlerde oldugu gibi verici sinyallerinin QPSK
modiilasyonu kullandig1 varsayilmis, MIMO kanali diiz ve blok soniimlemeli olarak
modellenmistir. Smiflandirma i¢in N=1000, 1500 ve 2000 adet sembol vektoriinden
olusan sinyal bloklar1 kullanilmis, birim gilice sahip sinyaller kullanildig1 igin
SNR=n,/c? olarak tanimlanmustir. Siniflandirma performansinin
degerlendirilmesinde ise Esitlik (3.5)’de verilen ortalama dogru siniflandirma

olasilig1 kriteri, P; kullanilmistir.

Ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu smiflandirma algoritmasina iliskin

yapilan benzetimlerde iki farkli kod kiimesi ele alinmistir. Bunlardan ilki, n, =2 ve
3 icin tasarlanan kodlar1 igeren 6 elemanl dbgg)) kiimesidir (Cl)g)) = 0,U0; =
{SM3, Catamouti: SM3, €1, C2, C3}) ikincisi ise n,=2, 3 ve 4 icin
tasarlanan kodlar1 iceren 11 elemanl CDS)) kiimesidir (d)g)) =0,UB;U0, =

{SMz, CAlamouti' SM3, Cl) Cz, Cg, SM4, C4,, Cs, C6, C7}) . Burada her bir hipotez 1@11’1

1000 Monte Carlo iterasyonu yapilmis ve GLRT i¢in yanlis alarm olasiligi

P4 =0.01 olarak secilmistir.

Sekil 3.13’de @Ei)) kiimesi i¢in smiflandirma performanst ilintisiz kanal modelinde

(p =0), alic1 anten sayisinin iki farkli degeri (n, = 4 ve 6) i¢in verilmistir.
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cerrpmaes nr:4, N=1000 +
| 0. nr:4, N=1500 |

—H—n =6, N=1000 |
—6—n =6, N=1500 |
n =6, N=2000

2 4 6 8 10
SNR (dB)
Sekil 3.13 : Ortak¢a siniflandirma algoritmasinin CDE:)) icin performansi
(@ =6; n,. =4, 6; N=1000, 1500, 2000).
Benzetim sonuglarindan goriildiigli ilizere alici anten sayist n,’in 4’ten 6’ya
c¢ikarilmasi siniflandirma performansinda  P; = 0.9°da her {i¢ N degeri i¢in de 5
dB’ye yakin artisa neden olmaktadir. Bununla birlikte, siniflandirmada kullanilan
sembol sayist N'in de siniflandirmada artisa neden oldugu goriilmektedir; 6rnegin
n, = 6 i¢cin N’in 1000°den 1500’¢ ¢ikarilmas1 P; = 0.9°da yaklasik 1 dB’den fazla

artis1 beraberinde getirmektedir.

Sekil 3.14’te n,, = 6 ve 8 durumlarinda d)g)) kiimesi i¢in siniflandirma performansi

gosterilmistir. Bu 11°1i hipotez testinde, n, =6 durumunda 4 dB’de, n, =8
durumunda ise 0 dB degerinde 1’e yakin P; degerlerine ulasildigi performans

egrilerinden goriilmektedir.

Sekil 3.15’te iseilintili kanal modelinde CD%) kiimesi i¢in n, =6 ve N=1500
durumunda siniflandirma performansi ilinti katsayisinin ti¢ farkli durumu p =0 (ilinti

yok), 0.1 ve 0.3 i¢in verilmistir.
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Sekil 3.14 : Ortak¢a smiflandirma algoritmasinin CD%) icin performanst
(Q =11; n, =6, 8; N=1000, 1500, 2000).
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Sekil 3.15 : Ilintili kanal modelinde ortakca siniflandirma algoritmasinin

& icin performanst (Q =6; n, =6; N=1500; p =0, 0.1, 0.3)
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Sekil 3.15’te Qoriildiigii iizere kanal ilinti katsayisi p’daki artis her ne kadar
simiflandirma algoritmasinin performansinda bir miktar diisise yol agsa da,
algoritmanin kanaldaki ilintilere karst gilirblizliigiinden dolayr bu diisiis sinirh

kalmaktadir.

Benzetim sonuclarindan goriildiigli gibi, onerilen ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman
blok kodu siniflandirma algoritmasi, kullanilan dongiisel-duragan istatistiklerin
giiriiltiiye kars1 giirbiizliiglinden 6tiirii diisitk SNR degerleri igin bile yiiksek dogruluk
oranlartyla siniflandirma basarimi gosterebilmektedir. Simiflandirma
algoritmasindaki anten sayisi tespiti ve kanal denklestirme islemlerinin alici anten
sayist n,’a karst duyarli olmasi nedeniyle, siniflandirma performansi da n,’a biiyiik
Olciide bagli olmakta, bunun yaninda blok uzunlugu N’in artmasi da performansi
yiiksetimektedir. Kod simiflandirma igin Onerilen yaklagimlarin literatiirdeki uzay-
zaman blok kodu simniflandirma algoritmalarina gore (bkz. [14, 15]) ¢ok daha genis
kod kiimelerinin simiflandirmasinda kullanilabiliyor olmasi ve esit uzunluklu kodlar

birbirinden ayirt edebilmesi, bu yaklasimlari benzerleri arasinda 6ne ¢ikarmaktadir
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4. ORTAKCA ANTEN SAYISI-MODULASYON TiPi SINIFLANDIRMA

4.1 Giris

3. bolimde MIMO sistemler i¢in anten sayisi tespiti ve uzay-zaman blok kodu
tanima problemlerinin ele alinmasinin ardindan, bu béliimde uzaysal ¢ogullamali
MIMO sistemlerde anten sayist ve modiilasyon tipi tanima problemleri birlikte ele
alinmig ve MDL bazli yenilik¢i bir anten sayisi-modiilasyon tipi siiflandirma

algoritmas1 Onerilmistir.

MIMO sistemlerde modiilasyon islemi sonucu, verici girigsindeki ikili veri sembolleri
secilen modiilasyon tipinin konstelasyonuna uygun sekilde kompleks veri
sembollerine doniistiiriiliir. Dogrusal modiilasyon tekniklerinde bu doniisiim
isleminde M konstelasyonda kullanilan durum sayisini gostermek ilizere M bitlik
sembol bloklar1 kullanilir. Sekil 4.1’de ornek olarak BPSK (Binary Phase Shift
Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 8PSK (8 Phase Shift Keying) ve
16QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation) modiilasyonlarina iligkin sembol

konstelasyonlar1 gosterilmistir.

1 1 L]

0 e L 0. L
-0.5 o
1 1 L ]
1 0 1 1 0.5 a a 1
(@) (b)
1 [] 3 [ ¥
L] - ]
0.5
1 L L ]
0 L i 0
-1 - -
-0.5
] L) 2
1 » -3 [ ] »
1 0 0 0.5 1 2 ] 2
(©) (d)

Sekil 4.1 : Bazi modiilasyon tiplerine iliskin sembol konstelasyonlari:
(a) BPSK. (b) QPSK. (c) 8PSK. (d) 16QAM.
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MIMO  modiilasyon tipi tamima problemi, vericide n, anten kullanilarak
gonderilmis toplanir giiriiltii ve soniimlemeli kanal etkisiyle alicida n, anten ile
alimmig bilinmeyen bir haberlesme sinyalinin modiilasyon tipinin varsayilan olasi
modiilasyon tiplerinden hangisi oldugunun tespiti olarak 6zetlenebilir. Bu ¢alismada
uzaysal ¢ogullamali bir MIMO sistemde hafizasiz, dogrusal modiilasyon tiplerinden
BPSK, QPSK, 8PSK ve 16QAM modiilasyonlarinin verici anten sayisiyla birlikte
isbirliksiz ve gozii kapali sekilde taninmasi amaglanmis, bu amagla bilgi kurami
temelli genel bir model se¢im yaklasimi olan MDL yontemini baz alan ortak¢a anten
sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma algoritmasi 6nerilmistir. Bu ¢alismayla MIMO
sinyalleri icin literatiirde ilk defa anten sayis1 tespiti ve modiilasyon tipi siniflandirma

problemleri bir arada ele alinmustir.

4.2 Ortakc¢a Anten Sayisi-Modiilasyon Tipi Siniflandirma Algoritmasi

4.2.1 MDL Klasifikatorii

Bu calismada oOnerilen ortakca anten sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma
algortimasi, amaci alicidaki bilinmeyen MIMO sinyalinden, verici anten sayisi ile
verici sinyalinde kullanilan modiilasyon tipinin sirasiyla P elemanli olasi anten

saytlarinin kiimesi ®,.y ={1,2,..,P } ile K elemanl olas1 modiilasyon tiplerinin
kiimesi @y = {M, ..., Mk }in elemanlarindan hangisi oldugunun ortak¢a tespiti

olan ¢oklu bir hipotez testi olarak ifade edilebilir.

Burada siniflandirma amaciyla 3.boliimde anten sayisinin tespitinde kullanilan MDL
klasifikatoriinlin anten sayis1 ve modiilasyon tipi siniflandirma i¢in uyarlanmis bir
versiyonu kullanilmaktadir. 3. boliimde de belirtildigi gibi, MDL kriterinin temel
amaci model se¢imi olup, eldeki verinin olas1 probabilistilik modellerden hangisine
daha uygun oldugunu saptamakta kullanilmaktadir. Dolayisiyla alinan sinyalin kag
verici antenden gonderildiginin ve hangi modiilasyon tipine sahip oldugunun

belirlenmesinde alic1 sinyalin MDL fonksiyonunun kullanilmas1 miimkiindiir.

Bu degerlendirmeler 1s1ginda bu ¢alismada ortak¢a siniflandirma isleminin esitlik
(4.1)’de belirtilen MDL fonksiyonunu minimize edecek anten sayisi, modiilasyon tipi
ciftinin secilmesiyle gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Bu ¢alismada ortak¢a anten
sayisi-modiilasyon tipi smiflandirmada kullanilan MDL klasifikatorii  esitlik
(4.1)’deki gibi ifade edilebilir.
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(A, M) = arg neq)(ntgp]\i%eq)(m) —log (A (R|M7', Iq(n’ ) 6(2n)))

+0.5(2nn, + 1) log(N) (4.1)
Burada A, ve M sirasiyla karar verilen anten sayis1 ve modiilasyon tipini, A(.) alman
sinyalin olabilirlik fonksiyonunu, R = [r[0],r[1],...,7[N —1]] N uzunlugundaki
bir gozlem siiresince alan sinyal érneklerinden olusan sinyal matrisini, H (n, M)

verici anten sayisinin n’inci , modiilasyon tipinin #’inci hipotezi igin kanal matrisi
kestirimini, 5(211) verici anten sayisinin n’inci hipotezi altinda giiriiltii varyansinin

kestirimini, n, ise alici anten sayisimi ifade belirtmektedir. Esitlik (4.1)’deki
olabilirlik fonksiyonu A (R|M;, B, ), 6%, ), asagdaki gibi ifade edilebilir.

1

A (R|2G, By a0, 82)) =

(my)"™ (o)

N—1 m)" " ,
X exp <— — ”r[k] - ﬁ(n’M?)sf‘/’)[k] ” )

k=0 1=1 I

(4.2)

Burada m; z’inci modiilasyon tipine (M}) iliskin konstelasyon diyagramindaki

sembol sayisini, sfj) [k] modiilasyon tipi M i¢in gonderilmis olabilecek (m;)™ adet

sinyal vektoriinden [’incisini temsil etmektedir. Bu ¢calismada modiilasyonlara iliskin

konstelasyon diyagramlarindaki her bir semboliin meydana gelme olasilig1 esit kabul

edildiginden sgj ) [k] sinyal vektoriiniin gonderilme olasilig : — olmaktadir. Esitlik

(my)

(4.2)’deki  olabilirlik fonksiyonunun logaritmasinin alinmasiyla elde edilen

logaritmik olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibidir.

log (A (R, By, e, 5<2n>)> = —Nnlog(m;) — Nn, log(m6(,)

AN A [ 0k1 = B, s 11|
+ log Z exp| — P,
k=0 1=1 (n)

(4.3)
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Esitlik (4.3)’te belirtilen logaritmik olabilirlik fonksiyonu esitlik (4.1)’deki ifadede
yerine konuldugunda ortak¢a anten sayisi-modiilasyon tipi klasifikatorii asagidaki

gibi formiilize edilebilir.

~ ) _ . A2
(nt,M) = arg ne¢(ntr)r,lﬂ%eq>(m) Nn log(mj) + Nn, log(na(n))
_ mHn" . . 2
AN [0 = B a5 1K |
— z log Z exp| — 52
k=0 =1 (m)
+0.5(2nn, + 1) log(N) (4.4)

Esitlik (4.4)’de goriildiigi gibi, algoritmada kullanilan MDL Kklasifikatoriinde test
edilen her bir hipotez igin génderilmis olabilecek biitiin sinyallerin olasilik dagilimi
tizerinden ortalama alindigindan, islem yogunlugu yiiksek olmakta ancak yiiksek bir

siniflandirma performansi elde edilmektedir.

4.2.2 Gozii kapah kanal kestirimi

Bilindigi lizere siniflandirma algoritmasinin pratikte uygulanacagi senaryolarda alici
ve verici arasinda herhangi bir isbirligi miimkiin olmadigindan, Onerilen ortakca
anten sayisi-modiilasyon tipi klasifikatoriinde her bir hipotez i¢in kanal matrisi ve
glirliltii varyansinin kestirimleri kullanilmaktadir. Kanal kestiriminde sinyalin yiiksek
dereceden istatistiklerini (Higher Order Statistics, HOS) baz alan goézii kapali
kestirim algoritmasinin  (bkz. [39]) kullanilmasi miimkiin olmakla birlikte,
algoritmanin uzaysal ¢ogullamali sinyaller igin faz belirsizlikleri icermesi kestirim
isleminde faz diizeltme isleminin yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle 6nerilen
siiflandirma algoritmasinda kanal kestirim islemi [17]’deki gibi iki asamali sekilde
gerceklestirilmektedir. Buna goére verici anten sayisinin olast her degeri (her anten
sayis1 hipotezi) i¢in dncelikle HOS algoritmasi kullanilarak kanalin bir 6n kestirimi
H, ve bu 6n kestirim kullanilarak verici sinyali s[k]’min bir 6n kestirimi 3[k]
olusturulmaktadir. Bu durumda §[k]’ya iliskin kestirim denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

5[k] = (HnTHn)_l a," k] (4.5)
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n adet verici anten sayisi i¢in S[k]’nin n adet bileseninin her birinin HOS
algoritmasindan otiirii farkli bir faz kaymasina sahip olmasi nedeniyle, algoritmada
ikinci asamada [40]’da verilmis faz kestirim yontemi kullanilarak §[k]’nin her bir
bileseni i¢in faz kestirimi yapilmaktadir. Buna gore j’inci modiilasyon tipi ig¢in
M)

$[k]’nn L. bileseni §;[k] nin faz kaymas1 kestirimi (ﬁl( asagidaki gibidir.

0" = Larg(ud SN ulkD) (46)

Burada g kullanilan modiilasyon tipine bagli bir sabit olup, PSK tipi modiilasyonlar
icin modiilasyon derecesine, QAM tipi modiilasyonlar i¢inse 4’e esittir. ,u; ise ’inci
modiilasyon tipi M} nin gq. dereceden g kere eslenik momentinin teorik degerini
temsil etmektedir. Cizelge 4.1’de baz1 modiilasyon tipleriyle modiile edilmis i.i.d.

semboller i¢in ,ug ve q degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Baz1 modiilasyon tipleri i¢in y;-l ve q degerleri.

Modiilasyon Tipi (M) BPSK QPSK 8PSK 16QAM
q 2 4 8 4
M; 1 1 1 -0.68

§[k]’nin n adet bileseninin her biri igin esitlik (4.6) kullanilarak yapilan faz kaymasi

kestiriminin ardindan asagida belirtilen faz diizeltme matrisi olusturulmaktadir.

~ ej‘/ﬁiMi) 0
D(n, M#) = : A-(M;) (4.7)
O L} e](pn

Bu diizeltme matrisi kullanilarak n. olasi anten sayisi degeri ve z’inci modiilasyon

tipi i¢in elde edilen fazi diizeltilmis kanal kestirimi asagidaki gibi ifade edilir.

ﬁ(n, M) = Hnﬁ(n, M) (4.8)

4.2.3 Giiriiltii varyansimin gozii kapah kestirimi

Siniflandirma algoritmasinin pratikte kullanilacagi senaryolarda alicida giiriiltii
varyansinin bilinmemesi ve vericiyle alici arasinda isbirligi olmamasi nedeniyle,
Onerilen ortak¢a anten sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma algoritmasinda verici

anten sayisinin olasi1 her degeri (n) i¢in giirliltii varyansinin gozii kapali bir sekilde

45



tespit edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda bu calismada ikinci dereceden
momentleri baz alan (method of moments) basit ve efektif bir kestirim ydntemi
onerilmektedir. Bu ¢alismada kanal matrisinin gozii kapali kestiriminde kullanilan
HOS bazli kanal kestirim algoritmasinda, gonderilen sinyal vektoriiniin
bilesenlerinin birim giice sahip oldugu varsayimi temel alinmakta, kanal kestirimi bu
varsayimla gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla onerilen siiflandirma algoritmasinda

giiriiltii varyanst her anten sayis1 hipotezi igin asagidaki gibi kestirilmektedir.
6ty = %trace (HnTFIn(fg) - I) (4.9)

Burada H,, kanal matrisinin 6n kestirimini, Cs verici sinyalinin 6n kestirimi $[k]’nin
kovaryans matrisinin kestirimini ifade etmektedir. Bu tez calismasinda ele alinan
MIMO sistemde verici sinyal vektoérii s[k]’nin  bilesenlerinin birim giice sahip
oldugu varsayimi nedeniyle kovaryans matrisi C; = I olarak alinmaktadir. §[k] nin

kovaryans matrisinin kestirimi asagidaki gibi ifade edilebilir.
~ 1 woN-1_ 1,
Cs = 2 3 15l GIkD! (4.10)

Verilen bu bilgiler 1s18inda tasarlanan ortak¢ca anten sayisi-modiilasyon tipi

siiflandirma algoritmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Ortakca anten sayisi-modiilasyon tipi simflandirma algoritmasi

1. Girdiler: Alinan sinyal R.
2. forn € @, (Verici anten sayisimin olasi her degeri n € @5,y igin)

3. HOS algoritmasini kullanarak kanal matrisinin 6n kestirimi H,,’i olustur.

4. Verici sinyali s[k]’nin 6n kestirimi §[k]’y1 esitlik (4.5) ile olustur.

5. Giiriiltii varyansinin kestirimi 5(211) 1 esitlik (4.9) ve (4.10)’u kullanarak

Olustur.

6. for M; € @, (Her modiilasyon tipi Mi € @y igin)

7. Faz diizeltme matrisinin kestirimi D, 3r,)’yi esitlik (4.6) ve (4.7)yi
kullanarak olustur.

8. Kanal matrisinin kestirimi H(n, ;) Vi esitlik (4.8)’1 kullanarak
olustur.

9. Esitlik  (4.4)’de  ag¢ik  hali  verilen MDL  fonksiyonu

~log (A (R, B a0, &(Zn))) +0.5(2nn, + 1) log(N)’i hesapla.

10. end for

11. end for

12. Ciktilar: Kullanilan anten sayisi-modiilasyon tipi ¢iftini (ﬁt, M ) 9. adimda
hesaplanan MDL fonksiyonunu minimize eden hipotezi secerek belirle.
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4.3 Benzetim Sonuglari

Bu boliimde, oOnerilen ortak¢a anten sayisi-miidiilasyon tipi smiflandirma
algoritmasinin performansi benzetimler yoluyla degerlendirilmektedir. Yapilan
benzetimlerde MIMO kanali ilintisiz (p =0), diiz ve blok soniimlemeli olarak
modellenmis, smiflandirma i¢in N=500, 750 ve 1000 adet sembol vektoriinden
olusan sinyal bloklar1 kullanilmistir. Birim gilice sahip sinyaller kullanildig1 igin
SNR=n,/c? olarak tammlanmis ve her SNR degeri i¢cin 1000 Monte Carlo
iterasyonu  yapilmustir. Smiflandirma  performansinin  degerlendirilmesinde

kullanilan kriter verici anten sayist (n,) ig¢in ortalama ortak¢a dogru siniflandirma

olasihig Pd(”f)olup,

K
Pd(nt) = lz P(}[nt,}|}[nt,7) (4'11)
KL

seklinde ifade edilebilr. Burada K olasi modiilasyon tiplerinin kiimesi ®y’in
eleman sayisini, Hy,, ; verici anten saysinin n; ve modiilasyon tipinin M oldugu

duruma kars1 diisen hipotezi, P(}[nt,flg'[nt.f) ise H, hipotezinin dogru

tl?
siniflandirma olasiligin1 belirtmektedir. Yapilan benzetimlerde olasi anten sayilarinin
kiimesi CD(nt):{l, 2,-,n,. —1} ve olast modiilasyon tiplerinin kiimesi Dy =

{BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM} olarak secilmistir.

Sekil 4.2°de n, = 2 i¢in simiflandirma performans: farkli SNR degerlerinde, alict
anten sayisinin iki farkli degeri (n, = 4 ve 6) ile blok uzunlugunun ii¢ farkli degeri
(N=500, 750 ve 1000) igin gosterilmistir. Performans egrilerinden goriildiigii gibi
alict anten sayisi n,’in 4’ten 6’ya c¢ikarilmasi smiflandirma performansinda
Pd(z) = 0.9°da her ii¢ N degeri i¢in de yaklasik 3 dB artisa neden olmaktadir. Bununla
birlikte, smiflandirmada kullanilan sembol sayisi N’in de smiflandirmada artisa

neden oldugu goriilmektedir; 6rnegin n, = 6 icin N’in 750’den 1000°¢ ¢ikarilmasi

Pd(z) = 0.9°da yaklasik 0.5 dB artis1 beraberinde getirmektedir.
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n =6, N=1000 |

S —o— n,=6, N=750
s B— n =6, N=500
* r

-4 2 0 2 4 5
SNR (dB)

Sekil 4.2 : n, = 2 igin ortakca anten sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma
algoritmasinin performansi (n,, =4, 6; N=500, 750, 1000).
Sekil 4.3’te n, = 3 icin smiflandirma performansi farkli SNR degerlerinde, alici
anten sayisinin 6 ve blok uzunlugunun 500, 750 ve 1000 oldugu durumlar igin

gosterilmistir.

. i

. ///
/f/
Z: //// nr=6, N=1000

o:z / / / —;—nr:6. N=750
,///{ —&— n =6, N=500

©)
F)d

SNR (dB)

Sekil 4.3 : n, = 3 igin ortak¢a anten sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma
algoritmasinin performansi (n,, =6; N=500, 750, 1000).
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Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, Onerilen siniflandirma algoritmast N=1000 igin

Pd(3) = 0.9 degerine 0 dB’de ulagsmakta, bu da algoritmanin 2’den biiyiik verici anten
sayilari igin de yiiksek performanslarla kullanilabilecegini gostermektedir.

Benzetim sonuglarindan goriildiigii lizere, onerilen ortakc¢a anten sayisi-modiilasyon
tipi siniflandirma algoritmasinda test edilen her bir hipotez igin gonderilmis
olabilecek biitiin sinyallerin olasilik dagilimi iizerinden ortalama alindigindan, diisiik
SNR degerleri i¢in bile yiiksek dogruluk oranlariyla siniflandirma basarimi elde

edilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bilinmeyen haberlesme sinyallerinin iletim parametrelerinin analizi igin gelistirilen
sinyal tanima teknikleri, kablosuz haberlesme sistemlerininin kullanima girmeye
baslamasindan beri 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bununla birlikte, alic1 ve
vericide ¢ok sayida anten kullanimiyla yiliksek veri hiz1 ve kapasite artig1 saglamasi
nedeniyle kablosuz haberlesmede giliniimiizde siklikla tercih edilen MIMO sistemler,
sinyal tanima teknikleri i¢in verici anten sayisi, uzay-zaman kodlar1 gibi SISO
sistemlerde gecerli olmayan ancak taninmasi gereken yeni parametreler ortaya
koymaktadir. Bu tez ¢alismasinda MIMO sistemlerde anten sayisi tespiti, uzay-
zaman blok kodu ve modiilasyon tipi tanima problemleri ele alinmis ve bu baglamda

iki temel sinyal tanima algoritmasi1 6nerilmistir.

Sinyal tanima kapsaminda bu c¢alismada ilk olarak MIMO sistemlerde uzay-zaman
blok kodu tanima problemi iizerinde durulmustur. Belirli verici anten sayilar1 igin
literatiirde kullanilan uzay-zaman blok kodu sayisi sinirli oldugundan burada kod
tanima problemi kod siniflandirma problemine indirgenmistir. Buna gore, oncelikle
anten sayisinin alicida bilindigi isbirlikli senaryolarda kullanilmak tizere, belirli
verici anten sayilar1 i¢in uzay-zaman blok kodlanmis sinyal vektorlerinin dongiisel-
duragan karakteristiklerinin farkli uzay-zaman blok kodlarin1 birbirinden ayirt
etmede kullanildig1r yenilik¢i kod siniflandirma algoritmalar1 Onerilmis ve
performanslar1 benzetimler yoluyla gdsterilmistir. Ardindan anten sayisinin alicida
bilinmedigi daha gercek¢i isbirliksiz senaryolarda kullanilmak tizere, kod
siniflandirma isleminden 6nce gozii kapali anten sayis1 tespininin yapildig: yenilik¢i
bir ortak¢a anten sayisi-uzay-zaman blok kodu siniflandirma algoritmasi onerilmis,
algoritmanin diistik SNR degerlerinde dahi yiiksek bir siniflandirma performansina

ulasabildigi benzetim sonuglariyla gosterilmistir.

Sinyal tanima kapsaminda ikinci olarak, uzaysal ¢ogullamali MIMO sistemlerde
anten sayisi tespiti ve modiilasyon tipi tanima problemleri birlikte ele alinmis, bu
baglamda MDL bazli yenilik¢i bir ortakca anten sayisi-modiilasyon tipi siniflandirma

algoritmasi Onerilmistir. Buna gore siniflandirma isleminde olasi anten sayisi-

o1



modiilasyon tipi ¢iftleri arasindan alinan sinyale iliskin MDL kriterini minimize eden
anten sayisi-modiilasyon tipi ¢ifti secilmektedir. isbirliksiz senaryolarda kullanilmak
tizere gelistirilen bu smiflandirma algoritmasinda, MIMO kanali ve giiriiltli varsansi
alicida bilinmediginden, siniflandirma isleminden 6nce gozii kapali kanal ve giirtiltii
varyansi kestirimleri yapilmaktadir. Siniflandirma algoritmasinda test edilen her bir
hipotez i¢in gonderilmis olabilecek biitiin sinyallerin olasilik dagilimi {izerinden
ortalama alinmasi sonucunda yliksek bir siniflandirma performansi elde edildigi

boliim sonunda benzetimler yoluyla gosterilmistir.

Sinyal tanima kapsaminda bu c¢alismada Onerilen algoritmalar, literatiirdeki benzer
calismalara gore pek c¢ok yenilik¢i nitelige sahiptir. Bunlardan ilki, Onerilen
algoritmalarin taninacak iletim parametrelerini ayri ayri ele almak yerine birlikte
ortak olarak ele almasidir. Bunun yaninda, algoritmalarin pratikte kullanilacag
senaryolarda giirliltii varyansi, kanal matrisi, verici anten sayist parametrelerinin
bilinmesine de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ortakca anten sayisi-uzay-zaman blok kodu
smiflandirma algoritmasi, literatiirdeki mevcut uzay-zaman blok kodu siniflandirma
algoritmalarinin aksine, esit uzunluklu kodlar1 da birbirinden ayirabilmekte, 2’den

fazla anten i¢in tasarlanan kodlarin siniflandirilmasinda kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda sadece tek tasiyicili (ing. single carrier) MIMO
sistemler i¢in sinyal tanima algoritmalarinin gelistirilmesi iizerine calisilmistir.
Onerilen algoritmalar 1s18inda, bir sonraki adim olarak ileri c¢aligmalarda ¢ok
tastyicili, dik frekans bolmeli g¢ogullamali (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing, OFDM) kullanan MIMO sistemler i¢in benzer sinyal tanima

algoritmalarinin gelistirilmesi hususu ele alinabilir.
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