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ONSOZ
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Yrd. Dog. Dr. Haci Ilhan ve Dr. Siileyman Baykut’a ve son olarak desteklerini hicbir
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Bu tezde yer alan calismalar dort uluslararasi ve bir ulusal dergi makalesi, iki
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COK-GIRISLI COK-CIKISLI TELSIZ ILETISIM SISTEMLERI iCIN
GELISMIS UZAYSAL MODULASYON TEKNIKLERI

OZET

Uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM), cok-girisli cok-¢ikish (MIMO)
sistemler icin literatiirde var olan yOntemlere secenek olarak Onerilmis yeni bir
yaklagimdir. Bu ¢alismada ilk olarak SM ile uzay-zaman blok kodlama birlestirilerek
uzay-zaman blok kodlamali uzaysal modiilasyon (STBC-SM) olarak adlandirilan yeni
bir teknik Onerilmistir. Bu sistemde bilgi, ilisgkin MIMO sistemin antenlerinin degisik
kombinasyonlar1 iizerinden iletilen bir STBC matrisi ile taginmaktadir. Alamouti
kodunun kullanildig1 bu sistemde bilgi sadece Alamouti kodu igerisindeki iki karmagik
simge ile degil ayn1 zamanda Alamouti kodunun iletiminde kullanilan iki verici antenin
indisleri tarafindan da tasinmaktadir. Herhangi sayida verici anten icin STBC-SM
sisteminin tasarimi ve optimizasyonuna ait teknikler verilmis, cesitleme ve kodlama
kazanglarinin analizi yapilmistir. Onerilen bu sistem igin hem iletilen simgelere hem de
kullanilan antenlerin indislerine karar veren diisiik karmagiklikli en biiyiik olabilirlikli
(ML) alic1 olugturulmustur. Bilgisayar benzetimleri sonucu STBC-SM yapisinin klasik
SM’e, V-BLAST’a ve Alamouti koduna gore oldukc¢a iyi hata basarimi sagladigi
gosterilmigtir.

STBC-SM yapisinin Onerilmesinin ardindan, bu yapiyr bir asama daha ileriye
tasiyarak, cesitleme kazancinin yam sira ek kodlama kazanclari da elde etmek i¢in
SM ile kafes kodlamay1 dogrudan birlestiren ve kafes kodlamali uzaysal modiilasyon
(SM-TC) olarak adlandirilan optimum bir kafes kodlamali SM sistemi Onerilmistir.
Bilgi bitlerinin Once bir kafes kodlayicidan gecirilerek SM esleyiciye uygulandigi
bu MIMO iletim sisteminde kafes kodlamali modiilasyon (TCM) tekniginden
esinlenerek kafes kodlayic1 ve SM egleyici birlikte tasarlanmigtir. Bu yapinin MIMO
sistemin verici antenleri arasinda anahtarlamasi bir g¢esit sanal serpistirme etkisi
olusturmakta ve bunun sonucunda serpistirici kullanilmaksizin zaman cesitlemesi
elde edilebilmektedir. SM-TC yapisinin Oncelikle kosullu c¢iftsel hata olasilif1
(CPEP) cikartilmig, ardindan cesitli durumlar icin kosulsuz ciftsel hata olasilig
(UPEP) degerleri iliskisiz Rayleigh soniimlemeli kanallar icin hesaplanmistir. Bunun
sonucunda SM-TC yapisi i¢in tasarim Olciitleri verilmis ve bu oOl¢iitlere gore 2, 3 ve
4 bit/sn/Hz bant verimlilikleri i¢in 4, 8 ve 16-durumlu SM-TC sistemleri onerilmistir.
Bilgisayar benzetimleri ile onerilen sistemlerin uzay-zaman kafes kodlardan (STTC)
ve literatiirde onceden Onerilen kafes kodlamali SM yapisindan hem iligkisiz hem de
iligkili kanallarda daha iyi hata bagarimi sagladig1 gosterilmistir.

SM-TC yapilarinda SM esleyici ile kafes kodlayici birlikte tasarlanarak oldukga
rekabet¢i kodlar elde edilmistir. Ancak SM-TC yapilarinin da bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bunlarin ilki SM-TC sisteminde verici anten sayisinin iki, dort, sekiz
gibi ikinin tam kati olmas1 gerekliligidir. 3 — 4 bit/sn/Hz gibi bant verimliliklerine
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ulagmak i¢inse sekiz verici antene gereksinim vardir ki bu da sistem maliyetinde artisa
neden olmaktadir. SM-TC yapilarin diger bir dezavantaji ise bu kodlarin sistematik
olarak tasarlanamamasidir. Diger bir deyisle, rekabetci bir SM-TC kodunun elde
edilebilmesi i¢in ayrintili kafes kod tasarim islemleri gerekmektedir.

SM-TC yapilarimin sozii gecen bu dezavantajlarini gidermek icin bu caligmada
tistiin-dik kafes kodlamali uzaysal modiilasyon (SOTC-SM) olarak adlandirilan yeni
bir STTC tiirii de Onerilmistir. Bu yapida, STBC-SM matrislerine kiime boélmeleme
teknigi uygulanarak STBC-SM kafes kodlama ile birlestirilmis ve 2 — 4 bit/sn/Hz bant
verimlilikleri i¢in 2,4 ve 8-durumlu yeni kafes kodlarin tasarlanmasi i¢in sistematik
yaklagimlar sunulmustur. Onerilen kodlar hem SOSTTC’ler gibi diklik kosulunu
saglarken hem de isaret uzayin genigletmeyerek verici maliyetini arttirmamaktadirlar.
Onerilen SOTC-SM yapisinin ciftsel hata olasihigi (PEP) elde edilmis, ve yaklasik
bir bit hata olasilig1 ifadesi verilmistir. Basitlestirilmis bir alic1 yapis1 sunulmus
olup, islemsel karmagiklig1 ayrintili bir bicimde incelenmistir. Bilgisayar benzetimleri
sonucu Onerilen yapilarin SOSTTC’ler ve SM-TC yapilarindan daha iy1 hata basarimi
sagladiklar1 gosterilmistir.

Doktora ¢alismalarinin son kisminda ise SM sisteminin hata basarimi kanal kestirim
hatalar1 altinda incelenmistir. Bu amacla SM sistemin kusurlu kanal durum bilgisi
icin PEP cikarimlar1 yapilmig, kanal kestirim hatalar1 durumuna iligkin kanal
modeli verilmis, ardindan ortalama bit hata olasiligi (ABEP) M’li faz kaydirmali
anahtarlama (M -PSK) ve M’li dik genlik modiilasyonu (M -QAM) isaret uzaylari i¢in
hesaplanmigtir. Son olarak bilgisayar benzetimleri ile analitik sonuglarin uygunlugu
test edilmis ve V-BLAST ile karsilastirmalar sunulmustur.
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ADVANCED SPATIAL MODULATION TECHNIQUES FOR
MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-OUTPUT
WIRELESS COMMUNICATION SYSTEMS

SUMMARY

The use of multiple antennas at both a transmitter and receiver has been shown
to be an effective way to improve capacity and reliability over those achievable
with single antenna wireless systems. Consequently, multiple-input multiple-output
(MIMO) transmission techniques have been comprehensively studied over the past
decade by numerous researchers, and two general MIMO transmission strategies,
space-time block coding (STBC) and spatial multiplexing, have been proposed. The
increasing demand for high data rates and, consequently, high spectral efficiencies
has led to the development of spatial multiplexing systems such as V-BLAST
(Vertical-Bell Lab Layered Space-Time). In V-BLAST systems, a high level of
inter-channel interference (ICI) occurs at the receiver since all antennas transmit their
own data streams at the same time. This further increases the complexity of an optimal
decoder exponentially, while low-complexity suboptimum linear decoders, such as
the minimum mean square error (MMSE) decoder, degrade the error performance
of the system significantly. On the other hand, STBCs offer an excellent way to
exploit the potential of MIMO systems because of their implementation simplicity as
well as their low decoding complexity. Several high rate STBCs have been proposed
in the past decade, but their maximum likelihood (ML) decoding complexity grows
exponentially with the constellation size, which makes their implementation difficult
and expensive for future wireless communication systems. Recently, a novel concept
known as spatial modulation (SM) has been introduced by Mesleh et al. to remove the
ICI completely between the transmit antennas of a MIMO link. The basic idea of SM
is an extension of two dimensional signal constellations (such as M -ary phase shift
keying (M-PSK) and M-ary quadrature amplitude modulation (M-QAM), where M
is the constellation size) to a third dimension, which is the spatial (antenna) dimension.
Therefore, the information is conveyed not only by amplitude/phase modulation
(APM) techniques, but also by the antenna indices. More recently, Jeganathan et al.
have introduced a so-called space shift keying (SSK) modulation scheme for MIMO
channels. In SSK modulation, APM is eliminated and only antenna indices are used to
transmit information, to obtain further simplification in system design and reduction
in decoding complexity. However, SSK modulation does not provide any performance
advantage compared to SM. In both of the SM and SSK modulation systems, only
one transmit antenna is active during each transmission interval, and therefore ICI is
totally eliminated. Both the SM and SSK modulation systems have been concerned
with exploiting the multiplexing gain of multiple transmit antennas, but the potential
for transmit diversity of MIMO systems is not exploited by these two systems.

In this study, a new MIMO transmission scheme, called STBC-SM, is proposed,
in which information is conveyed with an STBC matrix that is transmitted from
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combinations of the transmit antennas of the corresponding MIMO system. The
Alamouti code is chosen as the target STBC to exploit. As a source of information,
we consider not only the two complex information symbols embedded in Alamouti’s
STBC, but also the indices (positions) of the two transmit antennas employed for the
transmission of the Alamouti STBC. A general technique is presented for constructing
the STBC-SM scheme for any number of transmit antennas. Since our scheme relies
on STBC, by considering the general STBC performance criteria, diversity and coding
gain analyses are performed for the STBC-SM scheme to benefit the second order
transmit diversity advantage of the Alamouti code. A low complexity ML decoder
is derived for the proposed STBC-SM system, to decide on the transmitted symbols
as well as on the indices of the two transmit antennas that are used in the STBC
transmission. It is shown by computer simulations that the proposed STBC-SM scheme
has significant performance advantages over the SM with an optimal decoder, due to
its diversity advantage. A closed form expression for the union bound on the bit error
probability of the STBC-SM scheme is also derived to support our results. The derived
upper bound is shown to become very tight with increasing signal-to-noise (SNR) ratio.

The inventors of SM have proposed a trellis coded spatial modulation scheme, where
the key idea of trellis coded modulation (TCM) is partially applied to SM to improve its
performance in correlated channels. In this scheme, a group of information bits is first
split into two sequences, where the second sequence directly enters the SM mapper
while the first sequence enters the SM mapper after passing through a four-state
convolutional encoder and then a random block interleaver. The SM mapper chooses
the active transmit antenna by modulating the coded bits of the first sequence and
the constellation symbol by modulating the uncoded bits of the second sequence.
In other words, the TCM technique is used in conjunction with SM to partition the
transmit antennas into subsets by maximizing the spacing between antennas of the
same subset and only the information bits that determine the transmit antenna number
are convolutionally encoded. At the receiver, with an optimal SM decoder, a hard
decision Viterbi decoder is employed for the coded bits; then combining with the
demodulated uncoded bits gives an estimate of the original information bit sequence.
It has been shown that this scheme does not provide any error performance advantage
compared to uncoded SM in uncorrelated channel conditions; on the other hand, it
exhibits improved performance in correlated channels. The reason for this behavior
can be explained by the trellis coding gain which does not have an impact on the
performance when all the channel paths are uncorrelated.

In this study, a novel MIMO transmission scheme, called spatial modulation with
trellis coding (SM-TC), which directly combines trellis coding and SM, is proposed.
Similarly to conventional TCM, the trellis encoder and the SM mapper are jointly
designed and a soft decision Viterbi decoder which is fed with the soft information
supplied by the optimal SM decoder, is used at the receiver. The SM-TC mechanism,
which switches between transmit antennas of a MIMO link, provides a type of
virtual interleaving and offers an additional diversity gain, known as time diversity.
First, we derive the general conditional pairwise error probability (CPEP) for SM-TC
and then, for quasi-static Rayleigh fading channels, by averaging over channel
coefficients, we obtain the unconditional pairwise error probability (UPEP) of SM-TC
for error events with path lengths two and three. Code design criteria are given for
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the SM-TC scheme, which are then used to obtain the best codes with optimized
distance spectra for error events with path lengths two and three. New SM-TC
schemes with 4, 8 and 16 states are proposed for 2,3 and 4 bits/s/Hz spectral
efficiencies. It is shown via computer simulations that the proposed SM-TC schemes
for uncorrelated and correlated Rayleigh fading channels provide significant error
performance improvements over space-time trellis codes (STTCs), coded V-BLAST
systems and the trellis coded SM scheme given in the literature in terms of bit error rate
(BER) and frame error rate (FER) yet with a lower decoding complexity. In addition
to this, from an implementation point of view, unlike the STTCs, our scheme requires
only one RF chain at the transmitter, even if we have a higher number of transmit
antennas, and requires no synchronization between them.

SM-TC scheme does not permit parallel transitions to maintain the same time diversity
advantage of the trellis coding as the classical STTCs. It has been shown that the
SM-TC achieves significantly better BER and FER performance than the STTCs
with reduced decoding complexity, since only one transmit antenna is active during
each trellis transition. However, for SM-TC schemes, the required number of transmit
antennas must be an integer power of 2, and spectral efficiencies such as 3 and 4
bit/sn/Hz can be achieved with eight transmit antennas, which significantly increases
their implementation complexity. Furthermore, it is not possible to design reliable
TC-SM codes systematically.

In this work, a new class of STTCs, called super-orthogonal trellis coded spatial
modulation (SOTC-SM), is proposed. In this scheme, using the principle of set
partitioning for STBC-SM matrices, STBC-SM is combined with trellis coding, and
systematic techniques are presented for designing new trellis codes with 2,4 and
8 trellis states at 2,3 and 4 bits/s/Hz spectral efficiencies. The proposed codes not
only allow simplified decoding as SOSTTCs do, but also do not expand the signal
constellation. Unlike the classical SOSTTCs, which parametrize the orthogonal STBCs
to obtain the required number of orthogonal matrices to be assigned to the branches of
the trellis, we expand the antenna constellation using the principle of SM. Although
the proposed codes have the same minimum coding gain distances (CGDs), determined
by the parallel transitions as those of SOSTTCs, the expansion to the antenna domain
improves the distance spectrum of SOTC-SM schemes significantly. This results in
an improved error performance since the diversity order of our scheme exceeds
that of the core STBC for the error events with higher lengths. The pairwise error
probability (PEP) of the proposed SOTC-SM scheme and an approximate bit error
probability (BEP) expression is derived. A simplified ML detection technique for
SOTC-SM is presented and its computational complexity is evaluated. It is shown via
computer simulations that the proposed codes achieve significantly better BER and
FER performance than the SOSTTCs and the SM-TC schemes, with a comparable
complexity.

It has been shown in in the literature that SM can achieve better error performance than
V-BLAST in some cases under the assumption that perfect channel state information
(P-CSI) is available at the receiver. However, in practical applications, we hardly have
P-CSI at the receiver, and a channel estimator is employed to provide unknown channel
parameters. Therefore, it is important to assess the system performance in the presence
of imperfect CSI before choosing the appropriate channel estimation technique.

XixX



The effects of channel estimation errors on the performance of SM and the space-shift
keying (SSK) modulation, a special version of SM in which only antenna indices are
exploited to convey information, have been investigated by some researchers. However,
to the best of our knowledge, the error performance of SM with imperfect CSI has not
been investigated through analytical methods before, and in this work, we aim to shed
light on this timely and interesting topic.

In this study, we provide an analytical approach for the calculation of the average
bit error probability (ABEP) of SM with imperfect CSI. First, the pairwise error
probability of SM is derived for general M-ary constellations; then, an asymptotically
tight upper bound on the ABEP is provided. Our computer simulations indicate that the
derived upper bounds become very tight with increasing SNR and SM is quite robust
to imperfect CSI compared to V-BLAST.
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1. GIRIS

1.1 Konuyla Ilgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Gelecek nesil telsiz iletisim sistemleri, tek verici ve tek alici antenli sistemlere
gore kanal si8asinda ve hata basariminda Onemli iyilesmeler saglayan ¢ok-girisli
cok-c¢ikish (multiple-input multiple-output, MIMO) iletim tekniklerine dayanmaktadir
[1]. Dolayisiyla gegen on yil icerisinde MIMO iletim teknikleri iizerine oldukca
yogun arastirmalar yapilmis ve iki genel iletim teknigi, uzaysal ¢ogullama (spatial
multiplexing) ve uzay-zaman blok kodlama (space-time block coding, STBC')
Onerilmistir. Vertical-Bell Lab layered space-time (V-BLAST) [2] gibi uzaysal
cogullama sistemlerinde gelen bilgi bitleri tiim verici antenlere dagitilarak oldukca
yiiksek bant verimliliklerine ulagsmak miimkiindiir. Ancak bodyle bir sistemde tiim
antenler ayni anda iletimde oldugu ve her verici anten de kendi bilgi simgesini
ilettigi icin oldukca yiiksek bir kanallar arasi girigsim (inter-channel interference, ICI)
olusmaktadir ve bunun sonucunda da bu sistemin optimum olan en biiyiik olabilirlikli
(maximum likelihood, ML) alicis1 olduk¢a karmasik olmaktadir. Bu sistemler igin
simge tabanli kod cozmeye olanak saglayarak alict karmagiklifini diistirmek icin
en kiiciilk karesel ortalama hata (minimum mean squared error, MMSE) alicisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak optimum olmayan bu alici, hata olasiliginda
artisga neden olmaktadir. Diger yandan son yillar icerisinde olduk¢a yogun bir
sekilde arastiritlan STBC’ler diisiik alict karmasiklig1 ve yiiksek ¢esitleme kazanglar
saglamaktadirlar [3, 4]. Uzay-zaman blok kodlamanin temel ilkesi, iki boyutlu
geleneksel isaret uzaylarindan secilen karmagik simgelerin uzay ve zaman bolgelerine
dagitilmasi sonucu farkli antenlerden farkli zamanlarda aliciya ulagmalarini saglayarak
verici ¢esitlemesi elde etmektir. Ancak bunun bedeli veri iletim hizinda diisiis

olmakta ve simge tabanl coziilebilen STBC’ler i¢in iletim hizi 3/4 simge/kanal

'STBC kisaltmas1 metin igerisindeki konumuna gore uzay-zaman blok kodlama/kod igin
kullanilmaktadar.



kullanimu ile simirlanmaktadir. Literatiirde daha yiiksek iletim hizina sahip bir¢ok
STBC o6nerilmistir [5,6]. Ancak bu kodlar yiiksek hizlar1 dolayisiyla, simge tabanli ML
kod ¢ozmeye olanak vermemekte ve alict karmagikliklart kullanilan isaret kiimesinin

eleman sayisina gore iistel olarak artarak gergeklenmelerini zorlagtirmaktadir.

Uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM), MIMO sistemler i¢in literatiirde
var olan yontemlere secenek olarak Onerilmis umut verici yeni bir yaklagimdir
[7, 8]. SM’nin temel ilkesi, bilgi bitlerinin iki boyutlu geleneksel M’li faz
kaydirmali anahtarlama (phase shift keying, PSK) ya da dik genlik modiilasyonu
(quadrature amplitude modulation, QAM) isaret kiimelerinin elemanlariyla birlikte
anten indislerine de eslenmesine dayanmaktadir. Diger bir deyisle, bu sistemin
vericisine gelen bilgi bitlerinin bir boliimii geleneksel bicimde M ’li isaret kiimesinden
secilecek karmasik simgeyi belirlerken, diger bir boliimii de bu simgenin hangi
verici anten tarafindan iletilecegini se¢mektedir. Dolayisiyla bilgi sadece tasiyicinin
genlik/faz degerleriyle degil aym1 zamanda anten indisleriyle de taginmaktadir. Alic
tarafinda ise hem kullanilan verici antenin indisine hem de bu anten iizerinden
gonderilen simgeye karar vermek icin kullanilacak optimum kod ¢oziicii, bu sistem
icin hem isaret kiimesini hem de kullanilabilir antenleri géz oniinde bulundurarak
ortak bir karar vermektedir [9]. SM’nin sozii edilen bu optimum alict ile V-BLAST
sistemine gore daha iyi hata basarimi sagladig1 gosterilmistir [9]. SM, tiim antenlerin
aym anda iletimde oldugu klasik MIMO iletim sistemlerine gére bazi iistiinliiklere
de sahiptir. Her bir simge iletimi sirasinda sadece tek bir anten etkin oldugu i¢in
ICI ortadan tamamen kaldirilmistir. Dahasi SM, MIMO sistemin verici antenleri
arasinda es zamanlamaya (senkronizasyon) gereksinim duymaz ve vericide tek bir
radyo frekans (RF) kat1 yeterlidir. Bu nedenle SM sisteminin vericisi, klasik bir MIMO

sisteminin vericisine gore daha diisiik maliyetle gerceklenebilir [10].

Son zamanlarda sadece anten indislerini kullanarak bilgi ileten ve SM’nin 6zel bir sekli
olan uzay kaydirmali anahtarlama (space shift keying, SSK) olarak adlandirilan yeni
bir sistem de 6nerilmigtir [11]. Genlik ve faz modiilasyonlarinin géz 6niine alinmadig1
SSK sistemi iizerine de son zamanlarda arastirmacilar yogunlagsmis ve literatiirde bu

konuda bir¢ok yeni ¢alismalar yapilmigtir [12-16].



SM ile ilgili yapilan sonraki calismalarda ise Ungerboeck tarafindan Onerilen
kafes kodlamali modiilasyonun (trellis coded modulation, TCM) [17] temel ilkesi
uzaysal modiilasyona uygulanarak bir kafes kodlamali sistem Onerilmistir [18, 19].
Bu sistemde, bir grup bilgi biti once iki diziye ayrilmakta, ikinci dizi dogrudan
SM esleyiciye verilirken, ilk dizi bir kafes kodlayicidan ve ardindan bir rasgele
serpistiriciden gecirilerek SM egleyiciye verilmektedir. SM esleyici ise kodlanmis
bitlere gore etkin anteni secip bu anten ilizerinden kodlanmamig bitler tarafindan
belirlenen modiilasyonlu simgeyi iletmektedir. Sadece iliskin anten indisini belirleyen
bitlerin kodlandig1 bu optimum olmayan sistemin iliskisiz kanallarda klasik SM’e gore
hicbir iyilesme saglamadigi, ancak iligkili kanallarda hata basariminda iyilesmeler

sagladig1 gosterilmistir.

SM alaninda son yillarda bircok c¢aligma yapilmig bunlarin kisa bir incelemesi
[10]’da bulunabilir. Bu ¢alismalar icerisinde en dikkat c¢ekici olanlart SM tekniginin
genellestirilerek birden cok verici antenin ayni anda etkin oldugu genellestirilmis
SM sistemleri [20, 21], genellestirilmis SSK [22], “time-orthogonal signal design
assisted SSK (TOSD-SSK)” [13] ve uzay-zaman kaydirmali anahtarlama (STSK) [23]

sistemleri olarak gosterilebilir.

SM ve SSK sistemleri, bir iletim aralifinda sadece tek bir verici anteni etkin
olarak kullandig1 i¢cin MIMO sistemlerin ¢oklu verici antenlerini sadece ek bilgi
bitlerini iletmek amaciyla goz oniinde bulundurmaktadir. Ancak MIMO sistemlerin
giinlimiizde bazi telsiz iletisim standartlarinda var olmasmin temel nedeni tek
verici antenli sistemlere gore sagladigi verici cesitlemesidir. Klasik SM yapisinin
MIMO sistemlerin verici ¢esitleme potansiyelini goz 6niinde bulundurmamas: ve SM
sisteminin bu dezavantajinin giderilmesi problemine ¢dziim bulma arayis1 bu alandaki

calismalarimin baglangicini olusturmustur.

1.2 Tezin Konuya Katkilar:

Tez caligmasinda ilk olarak, gelismis SM teknikleri iizerine aragtirmalar yapilmis
ve SM ile STBC birlestirilerek uzay-zaman blok kodlamali uzaysal modiilasyon
(space-time block coded spatial modulation, STBC-SM) olarak adlandirilan yeni bir

teknik Onerilmigtir [24, 25]. Bu sistemde bilgi, ilisgkin MIMO sistemin antenlerinin
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degisik kombinasyonlar1 iizerinden iletilen bir STBC matrisi ile tasinmaktadir.
Alamouti kodunun [3] kullanildig1 bu sistemde bilgi sadece Alamouti kodu igerisindeki
iki karmagik simge ile degil ayn1 zamanda Alamouti kodunun iletiminde kullanilan iki
verici antenin indisleri tarafindan da taginmaktadir. Herhangi sayida verici anten icin
STBC-SM sisteminin tasarimi ve optimizasyonuna ait teknikler verilmis, cesitleme
ve kodlama kazanclarinin analizi yapilmistir. Onerilen bu sistem icin hem iletilen
simgelere hem de kullanilan antenlerin indislerine karar veren diisiikk karmasiklikli
ML alic1 olusturulmustur. Bilgisayar benzetimleri sonucu STBC-SM yapisinin klasik
SM’e, V-BLAST’a ve Alamouti koduna gore oldukg¢a iyi hata basarimi sagladigi

gosterilmistir.

Yukarida sozii edilen STBC-SM yapisinin Onerilmesinin ardindan, bu yapiy1 bir
asama daha ileriye tasiyarak, cesitleme kazancinin yani sira ek kodlama kazanglari
da elde etmek i¢in SM ile kafes kodlamay1 dogrudan birlestiren ve kafes kodlamali
uzaysal modiilasyon (trellis coded spatial modulation, SM-TC) olarak adlandirilan
optimum bir kafes kodlamali SM sistemi Onerilmistir [26, 27]. Bilgi bitlerinin 6nce
bir kafes kodlayicidan gegirilerek SM esleyiciye uygulandigi bu MIMO iletim
sisteminde TCM tekniginden esinlenerek kafes kodlayict ve SM esleyici birlikte
tasarlanmigtir. Bu yapimin MIMO sistemin verici antenleri arasinda anahtarlamasi
bir cesit sanal serpistirme etkisi olusturmakta ve bunun sonucunda serpistirici
kullanilmaksizin zaman cesitlemesi elde edilebilmektedir. SM-TC yapisinin 6ncelikle
kosullu ¢iftsel hata olasilig1 (conditional pairwise error probability, CPEP) ¢ikartilmus,
ardindan cesitli durumlar icin kosulsuz ciftsel hata olasiligi (unconditional pairwise
error probability, UPEP) degerleri iligkisiz Rayleigh soniimlemeli kanallar icin
hesaplanmigtir. Bunun sonucunda SM-TC yapisi i¢in tasarim Olciitleri verilmis ve bu
Olciitlere gore 2, 3 ve 4 bit/sn/Hz bant verimlilikleri icin 4, 8 ve 16-durumlu SM-TC
sistemleri Onerilmistir. Bilgisayar benzetimleri ile Onerilen sistemlerin uzay-zaman
kafes kodlardan (space-time trellis codes, STTC) [28] ve [19]’da Onerilen yapidan
hem iligkisiz hem de iligkili kanallarda daha iyi hata basarimi sagladigi gosterilmistir.
Onerilen yapinin STTC’lerden daha diisiik kod ¢6zme karmagikli§ia sahip oldugu da

gosterilmigtir. Bu iyilesmenin bedeli ise artan verici anten sayis1 olmaktadir.



SM-TC yapilarinda SM esleyici ile kafes kodlayici birlikte tasarlanarak oldukga
giiclii kodlar elde edilmistir. Bu yap1 klasik STTC’ler gibi paralel gecislere izin
vermeyerek zaman cesitlemesi elde edebilmektedir. Ancak SM-TC yapilarinin da bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlarin ilki SM-TC sisteminde verici anten sayisinin
iki, dort, sekiz gibi ikinin tam kati olmasi gerekliligidir. 3 — 4 bit/sn/Hz gibi bant
verimliliklerine ulagsmak icinse sekiz verici antene gereksinim vardir ki bu da sistem
maliyetinde artisa neden olmaktadir. SM-TC yapilarin diger bir dezavantaji ise bu
kodlarin sistematik olarak tasarlanamamasidir. Diger bir deyisle, giiclii bir SM-TC

kodunun elde edilebilmesi i¢in ayrintili kafes kod tasarim islemleri gerekmektedir.

SM-TC yapilariin sozii edilen bu dezavantajlarin1 gidermek icin {iistiin-dik kafes
kodlamal1 uzaysal modiilasyon (super-orthogonal trellis coded spatial modulation,
SOTC-SM) olarak adlandirilan yeni bir STTC tiirii 6nerilmistir [29]. Bu yapida,
STBC-SM matrislerine kiime bolmeleme teknigi uygulanarak STBC-SM kafes
kodlama ile birlegtirilmis ve 2 — 4 bit/sn/Hz bant verimlilikleri i¢in 2,4 ve 8-durumlu
yeni kafes kodlarin tasarlanmasi icin sistematik yaklasimlar sunulmustur. Onerilen
kodlar hem SOSTTC’ler gibi diklik kosulunu saglarken hem de isaret uzayim
genisletmeyerek verici maliyetini arttirmamaktadir. Dik STBC’leri parametrize ederek
kafes kodun dallarina yerlestirilecek dik matrisleri elde eden klasik SOSTTC’lerin
zittma Onerilen yapida anten diizlemi SM teknigi ile genisletilmektedir. Onerilen
kodlar ile SOSTTC’ler ayn1t minimum kod kazan¢ uzaklhi§i (CGD) degerlerine
sahip olsalar da, anten bolgesine yayilim, SOTC-SM yapilarin uzaklik spektrumunu
hatir1 sayilir derecede iyilestirerek hata basariminda {iistiinliik saglamaktadir. Uzaklik
spektrumundaki bu iyilesme ise uzun hata olaylar1 i¢cin elde edilen cesitleme
derecesinin cekirdek STBC’nin ¢esitleme derecesini agsmasindan kaynaklanmaktadir.
Onerilen SOTC-SM yapisimin ¢iftsel hata olasihgi elde edilmis, ve yaklagik bir
bit hata olasilig1 ifadesi verilmistir. Basitlestirilmis bir alict yapist sunulmus olup,
islemsel karmasikli§i ayrintili bir bicimde incelenmistir. Bilgisayar benzetimleri
sonucu Onerilen yapilarin SOSTTC’ler ve SM-TC yapilarindan daha iyi hata basarimi

sagladiklar1 gosterilmistir.

Tezin son asamasinda ise SM sisteminin hata basarimi kanal kestirim hatalar1 altinda

incelenmigtir [30]. Kanal kestirim hatalarinin SM ve SSK sistemleri {izerine etkisi



daha once literatiirde bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. [31]°’de SM’nin,
[11,23] calismalarinda ise SSK’in kanal kestirim hatalar1 altindaki bagarimi bilgisayar
benzetim sonuglari ile ilk kez incelenmistir. Ardindan [12]’de SSK sistemin kismi CSI
ile bagarimi analitik teknikler ile aragtirilmigtir. Giincel bir ¢calisma olan [16]’da ise
ayn1 yazarlar analizlerini daha da gelistirerek kusurlu kanal bilgisi durumunda SSK
sisteminin hata basarimini ayrintili bir sekilde ele almiglardir. Ancak SM sisteminin
basarimi kusurlu CSI durumunda daha 6nce literatiirde incelenmemis olup bu giincel
ve ilgin¢ konunun aydinlatilmas1 hedeflenmistir. Bu amacla SM sistemin kusurlu CSI
durumu i¢in ¢iftsel hata olasilig1 (pairwise error probability, PEP) ¢ikarimlari yapilmas,
kanal kestirim hatalart durumuna iligkin kanal modeli verilmis, ardindan ortalama
bit hata olasilig1 (average bit error probability, ABEP) M-PSK ve M-QAM isaret
uzaylari icin hesaplanmistir. Son olarak bilgisayar benzetimleri ile analitik sonuglarin

uygunlugu test edilmis ve V-BLAST ile karsilastirmalar sunulmustur.

Bu calismanin boliimleri su sekildedir: Bolim 2’de tezde ele alinan telsiz iletisim
modeli kisaca anlatilmistir. Boliim 3’te SM sistemi ayrintili bir sekilde tanitilmis ve
son yillarda bu alanda yapilan calismalar gdzden gecirilmistir. Boliim 4’te ise SM
sistemin kanal kestirim hatalar1 altindaki basarimi incelenmistir. Boliim 5°te doktora
caligmalarinin baglangicinda 6nerilen STBC-SM sistemi sunulmustur. SM-TC adiyla
onerilen kafes kodlamali yeni sistem Boliim 6’da verilmistir. SOTC-SM sistemleri ise

Boliim 7°de sunulmugtur. Boliim 8’de ise bu ¢alismanin sonuglar1 verilmistir.

Gosterim: Kalin biiyiik harfler matrisler i¢in, kalin kiiciik harfler ise vektorler i¢in
kullanilmugtir. (.)*, ()T ve ()H sirastyla karmagik eslenigi, evrigi ve Hermisyen
eslenigi, ||-||, det(-), rank(-) ve tr(-) sirasiyla bir matrisin Frobenious normunu
(ya da bir vektoriin Oklit normunu), determinantini, rankini ve izini, C (A), A’nin
siitun uzayint ve )\ZA, A’nin . 6zdegerini, A (p,q), A matrisinin p. satir ve q.
siitunundaki elemanini, 0,,x,, tim elemanlart sifir olan m X n boyutlu bir matrisi,
R{x}, karmasik x degiskeninin gercel kismini, n(n), n kiimesindeki elemanlarin
sayisini, £, M elemanli karmagik isaret uzayini gostermektedir. R ve C, sirasiyla
gercel ve sanal sayilarinin kiimesini temsil etmektedir. £ {-} beklenen degeri ve Pr(-)
ise bir olayin olasiligim1 gostermektedir. Bir X rastlant1 degiskenin olasilik yogunluk

islevi (p.d.f.) f(z) ile gosterilmistir. N (m X,ag(), my ortalama ve ag( varyansl



Gauss dagilimini, CN (0, crg() ise dairesel simetrik karmagik Gauss dagilimini ve @) (-)
standart Gauss dagiliminin kuyruk olasiligini gostermektedir. (Z), || ve [z] sirastyla
binom katsayisini, x’den kiiclik ya da esit en biiyiik tam say1y1 ve x’den biiyiik ya da
esit en kiiciik tam sayiyr gostermektedir. |x],, ise x’den kiigiik ya da esit ve ikinin
kuvveti olan en biiyiik tam sayiy1 gostermektedir. A;’den A,,’e kadar olan kiimelerin

birlesimi ise | J;_; A; seklinde yazilmaktadur.






2. TELSIZ ILETiSIM KANALLARI VE CESITLEME

Bu boliimde, telsiz iletisim kanallar1 ve sOniimleme incelenmis, cesitleme ve
cesitleme teknikleri kisaca anlatilmis, ¢alisma boyunca kullanilan MIMO kanal modeli

verilmigtir. Sonraki boliimlerde kullanilacak bazi temel kavramlar gbzden gecirilmistir.

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal

Bir sayisal iletisim sistemi i¢in kullanilabilecek en basit kanal tipi toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiilii (additive white Gaussian noise, AWGN) kanaldir [32]. Tletisim sis-
temlerinin modellenmesinde AWGN kanallarin kullanilmasinin nedeni 1s1l giiriiltiiniin
varligidir. Isil giiriiltiiniin temel spektral karakteristigi gii¢ spektral yogunlugunun tiim
frekanslarda ayni1 olmasidir ki beyaz terimi bu amacla kullanilmaktadir. Bir AWGN
kanalda, iletilen isaretlerin isaret uzayinda birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz
Gauss rastlanti degiskenlerinden etkilendigi kabul edilir. Gauss dagilimina sahip

rastlant1 degiskeni w olmak iizere, bu rastlant1 degiskenin olasilik yogunluk islevi

1 _ (w—mw)2
f(w)= e 200 —oo<w< o0 2.1)

/2702

seklinde verilir. Burada m,, ortalamay1, o2, ise varyansi gostermektedir. Toplamsallik-

tan giiriltiiniin iletilen isaretin iizerine dogrudan eklenmesi ve ¢arpici etkenlerin s6z

konusu olmamasi anlagilmaktadir.

2.2 Telsiz Kanallar ve Soniimleme

Bir¢ok fiziksel kanal i¢in uygun olan AWGN kanal modeli, iletim karakteristikleri
zamanla degisen telsiz iletisim kanallar1 tizerinden isaret iletimi s6z konusu oldugunda
yeterli degildir [33]. Boyle durumlarda, kanalin zamanla degisen davranigini
karakterize edecek daha genel matematiksel modellere gereksinim vardir. Telsiz
kanallarin en ayirt edici 6zelligi verici ve alic1 arasinda birden ¢ok yol olmasidir [34,

35]. Bu ¢esitli yollarin varlig1 dolayisiyla iletilen isaretin birden ¢ok versiyonu aliciya
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Sekil 2.1: Bir telsiz iletisim kanalindaki farkl: iletim yollari.

ulagmaktadir. Sekil 2.1°de bir telsiz iletisim kanalindaki degisik iletim mekanizmalari

gosterilmisgtir.

Alic1 ve verici arasinda dogru bir yol varsa bu hatta dogrudan goriis hatt1 (line of sight,
LOS) adi verilir. Ancak LOS hatti olmadan da elektromanyetik dalgalar, vericiden
aliciya ulasabilmektedir. Bir elektromanyetik dalga, dalga boyundan ¢ok daha biiyiik
bir nesneye carptig1 zaman yansimaktadir (reflection). Iletilen dalga, cevredeki bircok
biiyiik nesneden yansiyarak farkli zamanlarda ve farkli giiclerde aliciya varabilir. Diger
bir iletim mekanizmasi ise kirtnimdir (diffraction). Elektromanyetik dalgalar sivri uglu
nesnelere ¢arptiklarinda kirinima ugrarlar. Son olarak bir elektromanyetik dalga, dalga

boyundan daha kiiciik bir nesneye carpti§1 zaman ise sag¢ilmaktadir (scattering).

Yukarida bahsedilen iletim mekanizmalarinin dogal bir sonucu olarak alinan isaretin
telsiz kanala 6zgii baz1 ozellikleri olmaktadir. Bu etkiler alinan isaretin giiciinii iki
farkli sekilde etkileyebilir. Bunlarin ilki, isaret giiciiniin uzun mesafelerde degistigi
genis Olcekli etkidir. Bu etkiye, zayiflama (attenuation), yol kaybi (path loss) ya
da genis Olcekli soniimleme (large-scale fading) adi verilmektedir. Diger etki ise
aliman isaret giiciiniin ¢cok kisa mesafelerde ve/veya zaman araliklarinda degistigi
kiiciik olcekli soniimlemedir (small-scale fading). Kii¢iik 6l¢ekli soniimlemeye kisaca
soniimleme de denmektedir. Soniimlemeli kanallar ¢ok yollu zaman gecikmesi
acisindan diiz ve frekans secici, Doppler yayilimina gore de yavas ve hizli olarak

stniflandirilmaktadir [35]. Buna gore dort farkli tip soniimlemeli kanalin varlig1 soz

konusudur:
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e Diiz (Frekans segici olmayan) yavas soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi
kanalin uyumluluk bant genisliginden Kkiiciiktiir ve isarete iliskin modiilasyon

aralig1 da kanalin uyumluluk zamanindan kiigiiktiir.

e Diiz (Frekans secici olmayan) hizli soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi
kanalin uyumluluk bant geniglifinden kiiciiktiir ve isarete iligkin modiilasyon

aralig1 da kanalin uyumluluk zamanindan biiytiktiir.

e Frekans secici yavas soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk
bant genisli§inden biiyliktiir ve isarete iliskin modiilasyon araligi da kanalin

uyumluluk zamanindan kiigiiktiir.

e Frekans secici izl soniimlemeli kanal: Isaretin bant genisligi kanalin uyumluluk
bant genisliginden biiyliktiir ve isarete iliskin modiilasyon araligi da kanalin

uyumluluk zamanindan biiyiiktiir.

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

olmayan) yavas soniimlemeli kanaldir.

Bir telsiz iletisim sisteminde alinan isaret giiciiniin degisimini incelemek icin bazi
istatistiksel modellere gereksinim vardir. Diiz soniimlemeli, LOS hattinin olmadig1
durumu ele alalim. / adet iletim yolunun oldugu cok yollu telsiz kanali ele alacak

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

r(t) = Zai cos(27 fot 4+ ;i) +n(t) (2.2)
1=1

seklinde verilir. Burada, a; ve ; sirasiyla 4. bilesenin genlik ve faz degerleri ve 7(t)
de Gauss giiriiltiistidiir. (2.2)’deki cos terimi agilirsa,

1 1

r(t) = cos(2m f.t) Z a; cos(p;) — sin(27 fet) Z a;sin(p;)+w(t) 2.3

i=1 1=1
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elde edilir. A = Zle a;cos(pi) ve B = ZLI a;sin(yp;) olmak iizere bu terimler /
adet terimin toplanmasi ile elde edilmistir ve merkezi limit teoremine gore bilyiik
I degerleri icin A ve B degiskenleri istatistiksel bagimsiz es dagilimli (independent
identically distributed, i.i.d) Gauss rastlant1 degiskenleri olarak kabul edilebilir. A ve
B i.i.d sifir ortalamali Gauss rastlanti degigkenleri oldugundan alinan isaretin zarfi
VA2 4 B? Rayleigh dagilimina sahiptir. Rayleigh dagiliml bir rastlanti degiskeninin
p.d.f’i
r —r?

flr)y= 3 eXP (Tﬂ) , r>0 (2.4)
olup burada o2, A ve B rastlant1 degiskenlerinin varyansidir. (2.2) ve (2.3)’teki alinan
isaretler alicinin ilk boliimiindeki analog isaretlerdir. Ancak biz uyumlu siizge¢ ve
ornekleme devresi ¢ikigindaki temelbant sayisal isaretle ilgilendigimizden asagidaki
iletim modeli kullanilmagtir:

re = hSt + wy (25)

Burada r; demodiilasyon sonucu uyumlu siizgecin ¢ikisi, i karmagik Gauss rastlanti
degiskeni, s; ve wy ise iletilen isaret s(¢) ve giiriiltii isareti w(¢) nin ayrik zamanl
bicimleridir. 2 nin gergel ve sanal kisimlari sifir ortalamali Gauss rastlanti degiskenleri
oldugundan genligi || Rayleigh dagilimlidir. (2.5)’de verilen model diiz sontimlemeli
kanal modelidir. Burada h yol kazanci, w; ise Gauss giiriiltiisii olarak adlandirilir. Bu
calismada Rayleigh soniimlemeli kanal modeli kullanilacaktir. (2.5)’te h = 1 alinarak

AWGN kanala iligkin model elde edilebilir.

2.3 Cesitleme

Gauss kanalin zittina (2.5)’te verilen soniimlemeli kanal modeli alinan giicte cok
onemli diisiiglere neden olmaktadir. Alinan giicteki bu degisim 20, 30 dB’yi bile
asabilmektedir. Isil giiriiltiiniin giicii alicida ¢ok sik degismedigi i¢in alicidaki anlik
isaret-giiriilti oran1 (signal to noise ratio, SNR), (2.5) uyarinca ¢ok sert bicimde
soniimlenebilir. iletisimin saglikli bir sekilde siirebilmesi icin alinan SNR’1n belli bir
esigin lizerinde kalmasi gerekmektedir. Cesitlemenin (diversity) temel amaci iletilen
isaretin birden fazla kopyasinin aliciya iletilmesidir. Bu kopyalarin birbirlerinden
farkli olarak soniimlenmesi sonucu, hepsinin birden agir1 soniimlenme olasiligi

oldukca diisecektir ki bu da iletisimin giivenilirligini arttiracaktir. Alic1, bu kopyalari
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birlestirerek ya da en gii¢liisiinii secerek gonderilen isareti cozebilecektir. Cesitleme ya
da ¢esitleme kazanci (G), alinan SNR (p) ve hata olasilig1 (P, ) arasindaki su esitlikle

verilir:
log (P,
Gq=—lim o8 e>.
p=oc log(p)
Burada F., p alinan SNR degerindeki hata olasiligidir. Diger bir deyisle logaritmik

(2.6)

bir diizlemde cesitleme kazanci, artan SNR’la birlikte hata egrisinin egimini
belirlemektedir. Burada gdz oniinde bulundurulmasi gereken iki énemli olgu vardir.
Bunlardan ilki, vericinin iletilmek istenen isaretin kopyalarim aliciya gii¢, kod
cozme karmasikligi ve bant genisligi gibi etkenleri goz oniinde bulundurarak nasil
gonderecegi, ikincisi ise alicinin iletilen isaretlerin bu degisik versiyonlarini nasil
birlestirecegidir. Bu calismanin temel konusu olan uzaysal modiilasyon teknikleri,

verinin birden fazla verici anten iizerinden nasil gonderilebilecegiyle ilgilenmektedir.

2.4 Uzay-Zaman Kodlama (STC)

Uzay-zaman kodlama (space-time coding) MIMO kanallarin kuramsal siga sinirlarina
ulagmay1 hedefleyen bir pratik isaret tasarim teknigidir [28]. Uzay-zaman kodlama,
iletilen isaretlerin hem uzayda hem de zamanda yayilmasi ilkesine dayanmaktadir.
Boylece ayn1 zamanda hem c¢esitleme hem de kodlama kazanglar1 elde edilebilmekte-
dir. Uzay-zaman kodlamanin temelleri 1998 yilinda Tarokh, Seshadri ve Calderbank
tarafindan atilmistir [36]. Yine ayni yil igerisinde Alamouti tarafindan yapilan
oncii ¢calismanin [3] ardindan gecen yillar igerisinde uzay-zaman kodlama teknikleri
izerine olduk¢a yogun arastirmalar yapilmistir. Genel olarak uzay-zaman kodlama,
uzay-zaman kafes kodlama (space-time trellis coding, STTC) ve uzay-zaman blok
kodlama (space-time block coding, STBC) olarak ikiye ayrilmaktadir. [Ik olarak [5]’te
Onerilen uzay-zaman kafes kodlari, modiilasyon ile kafes kodlamay1 birlestirerek veriyi
MIMO kanal iizerinden iletir. Dolayisiyla STTC’ler MIMO kanallar i¢in ¢esitlemenin
yaninda kodlama kazanclar1 da saglayan bir ¢esit kafes kodlamali modiilasyon (trellis
coded modulation, TCM) sistemi olarak diisiiniilebilir [34]. Uzay-zaman blok kodlama
ise ¢oklu verici antenler icin ¢esitleme saglayan ve diisiik kod ¢cozme karmasiklikli bir

iletim yapist olarak goriilebilir.
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2.4.1 Uzay-zaman kod tasarim olgiitleri

X iletilen, X da ¢oziilen kod sozciik matrisi olmak iizere (X — X) ’1n minimum ranki
r ile gosterilsin. Burada X ve X’nin boyutlar1 7" X np olup ny verici anten sayisini,
T' de kullanilan zaman araliklarinin sayisin1 gostermektedir. Eger X ve X1 tiim olasi
degerleri icin (X—X) tam rankli ise, yani » = np ise, bu uzay-zaman kodu tam
cesitlemelidir ve bu durumda elde edilen cesitleme kazanci ny de alici anten sayisini
gostermek lizere nynp’dir. Tam ¢esitlemeli bir uzay-zaman kodu icin, en kotii durum
ciftsel hata olasilig1 (pairwise error probability, PEP) degerinin bagli oldugu bir diger
parametre ise,

Sin = min det [(X-X)X -X)"

1 2.7)
X£X

seklinde tanimlanan minimum determinanttir. Rank ve determinant Olciitleri [36],
sirastyla cesitleme ve kodlama kazanglarinin maksimize edilmesini gerektirirler.
Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, cesitleme kazancinin hata
egrisinin egimini belirlemesinden dolay1r daha baskin olmasidir. Tam cesitlemeden
emin olduktan sonra, d.,;,, degeri maksimize edilerek en iyi hata basarimi garanti

edilebilir.

2.4.2 Uzay-zaman blok kodlar1 (STBC)

Uzay-zaman blok kodlari, sontimlemenin bozucu etkileri altinda sagladiklar: yiiksek
basarim ve kod ¢ozme yapilarinin basitligi dolayisiyla uzay-zaman kafes kodlara gore
giinlimiizde bir¢ok telsiz iletisim standardina girmistir ve bir¢ok gelecek nesil telsiz
iletisim standardinda da vazgecilmez bir ara¢ olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bundan
dolay1, uzay-zaman blok kodlamanin temelini olusturan ve 1998 yilinda Siavash M.
Alamouti [3] tarafindan yapilan Oncii ¢alismanin ardindan gecen yillar icerisinde
bircok arastirmaci uzay-zaman blok kodlar iizerinde olduk¢a yogun calismalarda
bulunmuslardir ve giiniimiizde de bu siire¢ ayn1 hizla devam etmektedir. STBC’lerin
0zel bir smifi olan dik STBC’ler (orthogonal STBC, OSTBC) simge bazinda ML kod
cozmeye olanak sagladigindan ve dolayisiyla dogrusal bir alic1 karmasikligina sahip
olduklarindan dikkatleri cekmektedir. Ancak bir OSTBC’nin hizinin kanal kullanimi

bagina 3/4 karmagik simge ile iistten simirlandigi kanitlanmustir [37]. Gegen yillar
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icerisinde literatiirde bir¢ok yiiksek hizli STBC 6nerilmistir [5,6] ancak bu STBC’lerin
kod ¢cozme karmasikligi isaret kiimesinin eleman sayisinin iistel katlariyla orantili
oldugundan bu kodlarin gelecek nesil telsiz iletisim sistemlerinde ger¢eklenmelerinde

bazi1 zorluklarin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.

2.4.3 Uzay-zaman kafes kodlar1 (STTC)

Uzay-zaman blok kodlar, basit bir kod c¢ozme algoritmasi ile olast maksimum
cesitleme derecesini elde etmektedir. Ancak STBC’ler ile ek kodlama kazanclarinin
elde edilmesi miimkiin degildir. Ilk olarak Tarokh, Seshadri ve Calderbank
tarafindan [36]’da Onerilen STTC’ler modiilasyon ve kodlamayr MIMO kanallar
icin birlestirmektedir. Dolayisiyla STTC’lerin MIMO kanallar i¢cin TCM sistemleri
olduklar1 diisiinebilir [34]. Bunun nedeni TCM sistemlerinin SISO kanallarda
modiilasyon ve kodlamay1 birlestirerek kodlamasiz sistemlere gore hatirt sayilir
derecede daha iyi hata bagsarimi gostermesidir [17]. Bir STTC, vericide ¢oklu
antenlerin kullanimina uygun bir bicimde kodlama teknikleri kullanarak simgelerin
seri iletimine olanak saglar. Kod ¢ozme islemi i¢inse ¢cok boyutlu (vektorel) bir
Viterbi kod coziicliye gereksinim vardir. Dolayisiyla verilen sabit bir verici sayisi
icin STTC’lerin alic1 karmasiklig1 bant verimliligiyle iistel olarak artmaktadir [38].
[36]°da ilk olarak onerilen STTC’ler daha sonra Vucetic ve digerleri tarafindan 6zel
bir kodlayic1 yapisi ile gelistirilerek degisik durum sayisi ve bant verimlilikleri i¢in

bilgisayar aramalar1 gerceklestirilmis ve en iyi kafes tasarimlari elde edilmistir [28].
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3. UZAYSAL MODULASYON (SM)

Bu boliimde uzaysal modiillasyon (SM) tekniginin tarihsel bir perspektifinin
verilmesinin ardindan bu teknigin temel calisma ilkeleri ile avantaj ve dezavantajlari
ayrintili bir bicimde ele alinacak ve ardindan bu alanda literatiirde yapilan ¢aligsmalar

gozden gecirilecektir.

3.1 Tarihsel Perspektif

Son on yil icerisinde ilgili literatiir incelendiginde uzaysal modiilasyon kavraminin
degisik isim ve gerceklemelerle bazi arastirmacilar tarafindan ele alindig1 goriilmiistiir
[10]. Bu konuda literatiirdeki ilk yayin [39] olup, bu ¢alismada SSK modiilasyonu
adinda bir sistem Onerilmistir. Bu sistemde, literatiirde ilk olarak, farkli verici
antenlerden gelen isaretlerdeki farkliliklarin bilgi iletmek amaciyla kullanilabilecegi
diisiiniilmiistiir. Ancak bu sistemde bir sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinacak
klasik SM’nin aksine birden ¢ok anten ayn1 anda veri iletmektedir. Bir y1l sonra [40]’ta
yapilan ¢alismada ise ilk defa anten indislerin bilgi tasimasi ilkesi diisiiniilmiis, ancak
uzay bolgesi yerine dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM)’dakine benzer sekilde
frekans bolgesinde bir ¢ogullama elde edilmeye calisilmistir. [41] de ise yazarlar
[39]°dakine ¢cok benzer bir teknigi kullanmis ve bu sisteme kanal atlamal1 modiilasyon
ismini vermiglerdir. SM ismi ise ilk olarak [7]’de karsimiza ¢ikmaktadir. [7] deki
caligsmayla birlikte SM, arastirmacilar tarafindan oldukg¢a ilgi gormiis ve ilerleyen

boliimlerde ele alinacak bazi yeni sistemler Onerilmisgtir.

3.2 Uzaysal Modiilasyonun Cahsma Ilkeleri

SM, aymi anda tiim antenlerin iletimde oldugu V-BLAST gibi sistemlere secenek
olarak Onerilmis umut verici yeni bir MIMO iletim teknigidir. ny verici ve ng alici
antenden olusan bir MIMO sistemi ele alacak olursak, u ile gosterilen ikili bilgi

dizisi su sekilde SM teknigi ile iletilmektedir. SM verici her iletim aralifinda n =
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log, (Mnr) bitin, ilk log, (n7) bitini iligkin anten indislerine, geriye kalan logy (M)
biti de iligkin M -PSK ya da M-QAM isaret kiimesinin elemanlarina egleyerek sadece
tek bir elemani sifirdan farkli olan 1 x np’lik s = [O 0--s0-- O] vektoriinil s € £

olmak iizere iletmektedir. Alinan 1 X np isaret vektorii
y=sH+w 3.1

biciminde yazilabilir. Burada, H ve w, sirasiyla elemanlart CA (0,1) ve CN (0, Np)
dagilimina sahip bagimsiz ve es dagiliml (i.1.d.) rastlant1 degiskenleri olan, ny X ngr
boyutlu kanal matrisi ve 1 X nr boyutlu toplamsal beyaz Gauss giiriiltii vektoriidiir.
SM’nin ilk olarak onerildigi [7]’de, iletilen simge ile kullanilan anten indisine ayri
ayr karar veren oldukga basit ancak optimum olmayan bir alic1 6nerilmistir. [9]’da ise
hem iligkin isaret kiimesinin elemanlarin1 hem de kullanilabilir antenleri goz Oniine
alan optimum SM alicis1 sunulmugtur. ML sezim teknigine gore ¢alisan bu alici, olasi

tiim antenleri ve ¢ isaret kiimesinin elemanlarini (tiim olas1 s vektorlerini) tarayarak

£y 8. H) = (xNo) " exp (— |y —sH|* /No) (3.2)

olarak verilen y’nin kosullu olasilik yogunluk islevinin (p.d.f.) maksimum degerini
veren bir § vektoriinii bularak, kullanilan antene ve iligkin simgeye karar vermektedir.
SM i¢cin ML sezicinin optimum olmayan seziciye gore yaklasitk 4 dB’lik bir

isaret-giiriiltli oran1 (SNR) kazanci sagladig1 gosterilmistir [9].

Yukarida anlatildigr tizere SM sisteminde veri tasityan iki birim oldugundan (anten
indisleri ve karmasik isaret uzayinin elemanlari), SM tekniginin iki boyutlu geleneksel
isaret uzaylarini iigiincii bir boyuta (anten boyutu ya da konumsal boyut) genislettigi
diisiiniilebilir. Boylece SM tarafindan iletilen isaret, SM tarafindan olusturulan bu {i¢
boyutlu yeni uzaym bir elemani gibi diisiiniilebilir. U¢ boyutlu bu yeni uzay [10]’dan
alinan Sekil 3.1°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere anten uzayindaki her nokta
(diger bir deyisle her bir anten indisi) birbirinden bagimsiz farkli bir iki boyutlu isaret
uzay1 tanimlamaktadir. Bu sekilde sozii edilen bu isaret uzaylarindan sadece iki tanesi
gosterilmis olup, ny =4 ve M = 4 (QPSK) secilmistir. Re ve Im sirasiyla isaret
uzaylarinin gercek ve sanal eksenlerini gostermektedir. Boyle bir sistemde, gelen bilgi
bitlerine gore SM, Sekil 3.1’de gosterilen 16 elemanli uzaydan segilen bir elemani

iletecektir.
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Sekil 3.1: SM tarafindan olusturulan ii¢ boyutlu isaret uzayi.

3.3 Uzaysal Modiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

SM tekni8inin geleneksel MIMO iletim sistemlerine gore ustiinliikleri su sekilde

siralanabilir:

. SM’de kanallar arasi girisim tamamen ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla bu
sistemin alicisi, V-BLAST gibi MIMO sistemlerin alicisina gore karmagik girigim

yok edici algoritmalara gereksinim duymayacagi i¢in daha basittir.

. Bu sistemde belli bir anda sadece tek bir antenin iletimde olmasi dolayisiyla
vericide gerekli radyo frekans (RF) katlarinin sayist kuramsal olarak tektir ancak

pratikte bazi problemlerle karsilasilabilir.
. SM’de antenler aras1 es zamanlamaya gereksinim yoktur.

. SM sistemi icin alic1 anten sayisinda V-BLAST takinden farkli olarak, herhangi
bir alt sinir yoktur. Diger bir deyisle np < np i¢in de SM sorunsuz bir sekilde

calisabilmektedir.
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5. SM sisteminde anten indisleriyle ek bilgi bitleri iletildigi icin, artan verici anten

sayisiyla birlikte SM sisteminin bant verimliligi logaritmik olarak artmaktadir.

6. Bir sonraki boliimde anlatilacak SSK sistemi ile SM yapisinin karmagikligini daha

da diistirmek miimkiindiir.

SM tekniginin geleneksel MIMO iletim sistemlerine gore baz1 dezavantajlart ise su

sekilde siralanabilir:

1. Verici ile alici arasi kanallar yeterince farkli degilse (iligkiliyse) SM’nin hata

basarimi kétiilesmektedir.
2. Alict, veri sezimi icin kusursuz bir kanal bilgisine gereksinim duyar!.

3. V-BLAST ile kargilastirildiginda artan anten sayisiyla birlikte bant verimliligi
dogrusal bir bigimde artmamaktadir. Dolayisiyla SM sistemiyle V-BLAST sistemi
ile ulasilan yiiksek bant verimliliklerine ulagsmak icin gerekecek anten sayisi
kabul edilebilir smirlarin ¢ok Otesine cikabilir. Anten sayist kabul edilebilir
sinirlarda tutuldugunda ise SM sisteminin kullandig isaret kiimesinin eleman sayis1

arttiritlmalidir ki bu da hata basarimini kétiilestirmektedir.

3.4 Literatiirdeki Son Gelismeler

Bu boliimde literatiirde son zamanlarda Onerilen bazi SM ve benzeri sistemler

incelenmistir.

3.4.1 Uzay kaydirmal anahtarlama (SSK) ve bu alandaki son calismalar

SSK modiilasyonu, SM’nin genlik ve faz modiilasyonlarinin goz oniine alinmadigi
ozel bir seklidir [11]. Dolayisiyla SSK sisteminde bilgiyi ileten sadece tek bir
birim olup bu da anten indisleridir. Boylece SSK sistemin bant verimliligi logs (n7)

bit/sn/Hz olup SM sisteminin bant verimliliginden log, (M) bit/sn/Hz daha diisiiktiir.

I [10]°da SM’nin ¢alisabilmesi icin kusursuz kanal bilgisine gereksinim duydugu aksi durumda SM
sisteminin basarimda ciddi kotiilesmeler olabilecegi ortaya atilmigtir. Ancak gerek literatiirdeki bazi
yeni ¢alismalar, gerekse bu tezde Boliim 4’te yapilan analizler sonucu SM tizerindeki bu genel kaninin
gercek dis1 oldugu tanitlanmigtir.
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Ancak genlik ve faz modiilasyonlarinin ortadan kaldirilmasi SSK’ye su gibi yararlar

saglamaktadir.

1. Kod ¢co6zme karmagsikligt SM’e gore daha diisiik olup, SSK’nin basarimi SM’e
oldukca yakindir.

2. Darbelerin genlik ve fazlar1 bilgi tasimadig1 icin SSK’nin verici-alic1 yapisi daha da

basitlesmektedir (es zamanli olmayan alicilar kullanilabilir).

3. SSK, basit yapist sayesinde ultra wide band (UWB) gibi teknolojilere basitce

entegre edilebilir.

[11]°de, SSK sisteminin bagsarimi ayrintili bir bi¢imde incelenerek SSK’nin basariminin
artan verici anten sayisiyla birlikte kotiilestigi gosterilmistir. Artan alici sayisiyla
birlikte ise dogal olarak SSK’in hata bagsarimi iyilesmektedir. [22]’de ise SSK sistemi
birden ¢ok verici anten ayni anda etkin olacak sekilde gelistirilerek genellestirilmis
SSK (generalized SSK, GSSK) olarak adlandirilan bir yap1 6nerilmistir. Bu calismada
uzaysal kiimede bir optimizasyon yapilarak hata olasiligi minimuma indirilmeye
calistlmistir. Ancak bu yontemde kullanilacak RF katlarinin sayisi SM ve SSK

sistemlerine gore daha fazladir.

[12]°de yazarlar SSK’nin kismi kanal durum bilgisi (partial channel state information,
CS]) altinda hata basarimini incelemiglerdir. Bu ¢alismada alicida faz bilgisi olmaksi-
zin ¢aligan optimum sezici Onerilerek, hata bagarimi kapsamli bir sekilde incelenmistir.
[13]°te ise aym yazarlar Oncelikle iligkili Rician sOniimlemeli kanallarda SSK’nin
hata bagarimini incelemislerdir. Ardindan yine bu c¢alismada “time-orthogonal signal
design (TOSD-) assisted SSK (TOSD-SSK)” olarak adlandirilan bir teknikle verici
cesitlemesi elde etmenin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Bu ¢calismada 2 X ng, bir

MIMO kanalda (2 x ng). dereceden cesitleme saglanabildigi belirtilmistir.

Oldukca yeni yapilan bir ¢calismada ise SSK modiilasyonunun kanal kestirim hatalari
altindaki bagarimi incelenmistir [42]. Bu calismada SSK’nin kanal kestirim hatalarina

kars1 genel kaninin zittina oldukga direngli oldugu gozlemlenmistir.

[14]’te SSK sisteminin basarimi firsat¢ giic paylastirma ile iyilestirilmeye ¢alisilmigtir.

Bu calismada 2 x 1 bir MIMO kanal 6rnek olarak alinarak SSK’in basarimi, verici
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antenlerin etkin olduklarinda ayni gii¢ler yerine farkli giicleri iletmesi durumu icin

incelenmistir.

[15]°te ise SSK sisteminin basarimi ¢oklu erisim girisiminin oldugu MIMO kanallar
icin ayrintili bir bicimde incelenmistir. Bu durum icin alict yapilart Onerilerek

basarimlari incelenmistir.

3.4.2 Kafes kodlamali uzaysal modiilasyon (TCSM)

SM’i Oneren yazarlar, [18] ve [19]’da kafes kodlamali modiilasyonun [17] temel
ilkesini kismen SM’e uygulayarak kafes kodlamali uzaysal modiilasyon (trellis coded
spatial modulation, TCSM) olarak adlandirdiklar1 bir sistem Onermiglerdir. Dort
verici antenli bir MIMO sistem i¢cin bu TCSM yapisinin blok semast Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Bu sistemde, belli bir ¢ aninda, vericiye gelen bir bilgi biti dizisi x (t)
oncelikle z1(t) ve x3(t) seklinde iki ayr1 diziye ayrilmaktadir. Ikinci dizi o (t)
dogrudan SM esleyiciye verilirken, ilk dizi x; (¢) oncelikle dort durumlu bir katlamali
kodlayicidan (TCSM sistemi i¢in bu katlamali kodlayict R = 1/2 oranli olup, [ 5 2 ]
sekizli lirete¢ matrisine sahiptir) ardindan da bir rastgele serpistiriciden gecirildikten
sonra SM esleyiciye verilmektedir. SM esleyici ise ilk dizinin kodlanmis bitlerini
({(t)) modiile ederek etkin verici anten indisini, ikinci dizinin kodlanmamis bitlerini
(x2(t)) modiile ederek de iliskin isaret uzay1 simgesini belirleyerek MIMO kanala
verilecek s(¢) SM simgesini belirler. Diger bir deyisle, onerilen bu yapida kafes
kodlama sadece anten indislerini belirleyen bitleri kodlamak amaciyla kullanilmagtir.
Boylece bu yap1 ile TCM teknigi SM ile birlikte kullanilarak verici anten kiimesinde
bir bolmeleme islemi gerceklestirilmistir. Verici antenlerin kiimesine bu bolmeleme
islemi uygulanirken ayni alt kiimedeki antenler arasi fiziksel uzakligin maksimize
edilmesi amaglanmistir. Alict tarafinda ise Boliim 3.2°de anlatilan optimum bir SM
kod coziicii ile Oncelikle iliskin anten indisi ve veri simgesi ¢oziilerek iligkin bitlere
geri esleme gergeklestirilir. Ardindan anten indislerinin kestirimlerinden elde edilen
kodlanmug bitler ((t)) i¢in sert kararh bir Viterbi kod ¢oziicii kullanilir ve iliskin
girig dizisi bitlerinin ikinci kismia (Z2(¢)) karar verilir. Karar verilen bu bitlerle
demodiilasyon sonucu edilen kodlanmamus bitler (Z1 (¢)) bir araya getirilerek giristeki

bit dizisinin bir kestirimi (Z (¢)) elde edilir. Sekil 3.2’de gosterilmemis olsa da anten
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Sekil 3.2: TCSM Sisteminin blok semasi, QPSK, np = 4 ve 3 bit/sn/Hz.

indislerini belirleyen bitler icin verici tarafinda rastgele bir serpistirici, alic1 tarafinda

ise bu bitlerin kestirimleri i¢in rastgele bir geri serpistirici kullanilmaktadir.

TCSM sisteminin ¢alisma ilkesini daha iyi anlayabilmek icin su sekilde basit bir 6rnek
verebiliriz. Sekil 3.2°de QPSK modiilasyonunun kullanildigin1 varsayalim ve basitlik
acisindan serpistirme iglemini gdz Oniine almayalim. Boylece her iletim araliginda
vericiye ii¢ bilgi biti gelmektedir. Bu ii¢ bitin ilk ikisi dogrudan QPSK isaret uzayindan
bir veri simgesini se¢gmektedir. Geriye kalan son bilgi biti de R = 1/2 oranli katlamali
kodlayicidan gecirildikten sonra elde edilen kodlanmis iki bitle dort verici antenli
MIMO sistem icin iligkin verici antenin indisi belirlenir. Boylece SM tarafindan
iletilecek isaret olusturulmus olur. Her bir iletim araliinda dort bit, QPSK ve ny =4
icin SM teknigi ile iletiliyor olsa da kafes kodlama dolayisiyla bu sistemin bant

verimliligi 3 bit/sn/Hz olmaktadir.

TCSM sisteminin hata basarimi [19]’da Rician soniimlemeli ve uzaysal iligkili
kanallarda ayrintili bir bicimde incelenerek ortalama bit hata olasilif1 icin siki bir
tist sinir ¢ikartilmistir. Bu ¢alismada ayrica SM, turbo kodlama ile de birlestirilmistir.
Yine sert kararli Viterbi kod coziicii kullanan kodlanmis V-BLAST ve Alamouti
koduna gore onerilen bu sistemin 6zellikle uzaysal iligkili ve LOS hattinin bulundugu
Rician soniimlemeli kanallarda referans sistemlerden daha iyi hata basarimi sagladig:
gosterilmistir. Ancak TCSM sisteminin iligkisiz Rayleigh soniimlemeli kanallarda hata
bagarimi, kodlanmamis SM’e gore daha kotii olmaktadir ve bu olumsuz durum TCSM
sistemi tarafindan saglanan kodlama kazancinin sadece iligkili kanallarda etkili oldugu

belirtilerek aciklanmaktadir [18, 19]. Diger bir deyisle, sadece iligkin anten indislerini
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belirleyen bitlerin kodlandig1 TCSM sistemi, MIMO sistemin verici antenleri iliskisiz
oldugunda hig bir getiri saglamamaktadir. Buradan yazarlarin TCSM sistemini, klasik
SM’nin sadece iligkili kanallarda hata basarimim iyilestirmek amaciyla onerdikleri
sonucuna varmaktayiz. Ayrica TCSM sistemi, klasik SM sistemine gore sadece ek bir

kodlama kazanc1 saglamakta ve SM ile verici ¢esitlemesi saglayamamaktadir.

Yukarida ayrintili bir sekilde ele alinan TCSM sisteminin iligkili ve iliskisiz Rayleigh
soniimlemeli kanallardaki hata bagsarimina ait benzetim sonuglari ilerleyen boliimlerde

verilecektir.

3.4.3 Literatiirdeki diger gelismeler

[23]’te yazarlar uzay-zaman kaydirmali anahtarlama (space-time shift keying, STSK)
olarak adlandirilan bir teknik Onermislerdir. Bu teknigin temel ilkesi bir MIMO
sistemde gelen bilgi bitlerine gore bir grup uzay-zaman yayilim matrisi (dispersion
matrix) igerisinden bir secim yapilarak iletimin gerceklestirilmesidir. Bu yapinin
SM ve SSK’yi 6zel durumlar olarak igerisinde bulundurdugu da gozlemlenmistir.
Klasik SM’nin zittina STSK sisteminin verici c¢esitlemesi de sagladigr gosterilmistir.
Yine ayni caligmada yazarlar farksal STSK (differential STSK, DSTSK) olarak
adlandirillan ve alicida kanal durum bilgisine gereksinim duymayan bir sistem
de Onermiglerdir. Son olarak yazarlar Onerilen STSK sistemine turbo kodlama
uygulayarak basarimim incelemiglerdir. Ayn1 yazarlar yakin zamanda [43]’te STSK
sistemini genellestirerek genellestirilmis STSK (generalized STSK, GSTSK) sistemini
onermiglerdir. Bu calismada STSK yapisi, yine belli bir sayida yayilim matrisi
icerisinden bu sefer ¢coklu se¢imler yapilacak sekilde gelistirilmistir. GSTSK yapisinin
SM, SSK, dogrusal yayilimhi kod (linear dispersion code, LDC [44]), STBC ve
V-BLAST’1 6zel durumlari olarak icerisinde barindirdig1 yazarlar tarafindan ortaya
konmustur. Dolayisiyla yazarlar GSTSK sisteminin olduk¢a esnek bir yapiya sahip

oldugu fikrini 6ne siirmiislerdir.

SM teknigi genellestirilerek birden ¢ok verici antenin ayni anda iletimde oldugu
genellestirilmis SM (generalized SM, GSM) teknigi [20]’de onerilmistir. Bu ¢alismada
SM’nin GSM’nin tek verici antenin etkin oldugu 6zel bir sekli oldugu one siiriilmiistiir.

GSM’nin SM’e gore en biiyiik iistiinliigii ise daha yiiksek olan bant verimliligidir.
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Ancak GSM sisteminde etkin verici antenler ayni simgeyi iletilmektedir. Bunun
sonuncunda ise kanallar arasi girisim (ICI) ortadan kaldirilmistir. Bu c¢alismada
oncelikle GSM kod ¢oziiciisii Onerilmis ardindan GSM sisteminin kuramsal hata

analizi gergeklestirilmisgtir.

SM sisteminin ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan verici antenlerin sayisinin ikinin tam kati
olmas1 zorunlulugunu esneten kesirli bit kodlamali SM (fractional bir encoded SM,

FBE-SM) olarak adlandirlan bir teknik [45] te Onerilmistir.

Oldukc¢a giincel bir calisma olan [21]’de ise GSM sistemi daha da gelistirilerek
coklu-etkin (multiple-active SM, MA-SM) teknigi Onerilmistir. MA-SM tekniginin
GSM’den en temel farki farkli verici antenlerin GSM nin zittina farkli bilgi simgelerini
iletmesidir. Bu c¢alismada MA-SM tasarim ilkeleri verilmis, kuramsal hata analizi
yapilmig ve diisiik karmagiklikli alic1 yapist sunulmustur. MA-SM sisteminin GSM’e

gore daha iistiin oldugu bilgisayar benzetimleriyle gosterilmistir.

Cift atlamali SM (dual hop SM, Dh-SM) olarak adlandirilan bir teknik [46]’da
onerilmis olup burada kuvvetlendir-ve-ilet (AF) ile ¢oz-ve-ilet (DF) aktarim
tekniklerine secenek olarak atlamali bir yapiya sahip SM sistemi olan Dh-SM

onerilmistir. [47]de ise SSK ile kuvvetlendir-ve-ilet teknigi birlestirilmistir.

SM ve SSK sistemlerinin Nakagami-m sOniimlemeli kanallarda basarimi [48]’de

asimptotik olarak incelenmistir.

Yine oldukga giincel bir ¢alisma olan [49]’da isaret vektor temelli (signal vector based,
SVD) bir sezim teknigi SM i¢in Onerilerek optimum SM alicisiyla neredeyse ayni
basarima sahipken daha diisiik islemsel karmagikliga sahip bir SM kod ¢6zme teknigi

onerilmistir.

Yukarida kisaca anlatilan sistemler son yillar icerisinde SM alaninda yapilan en dikkat
cekici calismalar1 kapsamaktadir. Goriildiigii tizere SM teknigi bir¢ok arastirmaci

tarafindan dikkat ¢ekici bulunmusg ve bu alanda son yillarda bir¢cok calisma yapilmistir.
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4. KANAL KESTIRIM HATALARI ALTINDA UZAYSAL MODULASYONUN
BASARIMI

Onceki boliimde ayrintili bir sekilde ele alman SM teknigi olduk¢a umut verici
bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle SM teknigi, ilk onerildigi
calismalardan beri V-BLAST teknigine secenek olarak gosterilmis ve bu iki
sistem arasinda basarim/karmagiklik acisindan birgok karsilastirmalar yapilmistir.
V-BLAST yontemi 2000’11 yilarin basindan itibaren bir¢ok telsiz iletisim standartina
girerek pratik uygulamalarda yayginca kulanilan MIMO tekniklerinden biri olmugtur.
Dolayisiyla, V-BLAST’a secenek olarak onerilen SM tekniginin pratik uygulama
kosullar1 altinda da analizinin yapilmas: ve V-BLAST ile karsilastirilmas1 problemi

ortaya cikmugtir.

SMile V-BLAST arasinda literatiirde yapilan karsilastirmalarda alicida kusursuz kanal
durum bilgisinin (perfect channel state information, P-CSI) oldugu kabul edilmistir.
Ancak pratik uygulamalarda P-CSI iyimser bir kabul olmakla birlikte bilinmeyen
kanal parametreleri alicida bir kanal kestiricisi tarafindan belli bir hata payi ile elde
edilmektedir. Dolayisiyla kusurlu kanal durum bilgisi (imperfect CSI) durumunda
SM sistemin basariminin incelenmesi ilgili kanal kestirim tekniginin secimi agisindan

Onem tagimaktadir.

Kanal kestirim hatalarinin SM ve SSK sistemleri iizerine etkisi daha Once literatiirde
bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. [23]'te yazarlar geleneksel SM/SSK
sistemlerinin P-CSI temelli c¢alistigin1 one siirerek kusurlu CSI durumunda bu
sistemlerin ciddi bir bagarim kaybina ugrayacagini ortaya atmislardir. [31]’de SM’nin,
[11,23] ¢alisgmalarinda ise SSK’in kanal kestirim hatalar1 altindaki bagarimi bilgisayar
benzetim sonuglari ile ilk kez incelenmistir. Ardindan [12]’de SSK sistemin kismi CSI
ile basarimi analitik teknikler ile arastirilmistir. Daha yeni bir ¢calisma olan [16]’da
ise ayn1 yazarlar analizlerini daha da gelistirerek kusurlu kanal bilgisi durumunda

SSK' sisteminin hata basarimimi ayrintili bir sekilde ele almislardir. Ancak SM
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sisteminin bagsarimi kusurlu CSI durumunda daha 6nce literatiirde incelenmemis olup

bu calismada bu giincel ve ilgin¢ konunun aydinlatilmasi hedeflenmistir.

Bu boliimde ilk olarak SM sistemin kusursuz CSI durumu igin ciftsel hata
olasilig1 (pairwise error probability, PEP) ¢ikarimlar1 yapilmis, kanal kestirim hatalar
durumuna iligkin kanal modeli verilmis, ardindan ortalama bit hata olasilig1 (average
bit error probability, ABEP) M-PSK ve M-QAM isaret uzaylari i¢in hesaplanmustir.
Son olarak bilgisayar benzetimleri ile analitik sonug¢larin uyumlulugu test edilmis ve

V-BLAST ile kargilagtirmalar sunulmustur.

4.1 Kusursuz CSI (P-CSI) icin SM’nin Basarim Analizi

ny verici ve np alici antenli Rayleigh sontimlemeli bir MIMO kanal ele alinmis
olup, ¢. alict ile r. verici arasindaki CN (0,1) dagilimli soniimleme katsayist v - ile

gosterilmistir.

Uzaysal modiilasyonlu simge = = (7, s) ile gosterilecek olursa s, . anten iizerinden
gonderilen M ’li isaret kiimesinden secilen modiilasyonlu simgeyi belirtmektedir. Alici

anten r’de (r =1,--- ,np) elde edilen isaret
Yr = Q4 rS + wy (41)

seklindedir. Burada w,., CN/ (0, Ny) dagilimli toplamsal beyaz Gauss giiriiltii 6rnegini
(bilegenini) gostermektedir. x = (7,s) SM simgesinin iletilip & = (j,$) olarak hatali
olarak c¢oziilmesi durumunda kosullu ciftsel hata olasilig1 (conditional pairwise error

probability, CPEP) ifadesi su sekilde hesaplanir:
Pz —z|H)=P(m(y,z;H) >m(y,z;H) |x). 4.2)

Buraday = [yl S yr] T alinan isaret vektorti, H MIMO kanal matrisi, m (y,z; H) =

=25y = 041‘77«8’2 ise x i¢in karar metrigidir. Boylece (4.2),

ng ngR
Pz —1|H) = P{Z |Yr _ai,r$|2 > Z|yr _O{j,r§|2 ‘CU} 4.3)
r=1 r=1
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seklinde yazilabilir. Basit cebrik diizenlemeler ile,

P(z — 2 |H)
nR nR
=P {Z e+ lais|” = 2R {yfaipsy = D lyel® + o d” — 2R g8} (a:}
r=1 r=1
ngr
=r {Z |0‘i,7"5|2 - |O‘j77’§|2 — 2R {y; (s — jp8)} > 0‘$} (4.4)
r=1
seklinde yazlabilir. y, = «; -5 +w, oldugu goz Oniine alinacak olursa (4.4) su sekilde
diizenlenebilir:
P(z — 2 |H)
nR
=P {Z |ozi77,5|2 _ |aj7,a§|2 — 2R { (O‘;,rS* +w:f) (cps— Ozjﬂaé)} > O’x}
r=1

NR
P {Z— lvirs|” — |y 812 2R 05" 8 ) — 2R {w! (s — e 8)} > o(x}

r=1

nR
P {Z — | s — aj7r§|2 —2R{w,} > O‘x}

r=1

:P{DZO‘x}. 4.5)

Burada @, = w; (o s — v §) olup CN (0, No | s — aj7,«§|2) dagilimina sahiptir.
Dolayisiyla (4.5)’te O esigiyle karsilastirilan karar degigskeni D’nin ortalamasi ve

varyansi sirasiyla su sekilde elde edilir:

nR
mp=— Z i s — ozjﬂ«§|2
r=1
J% =2Np | s — ozjﬂn§|2 ) 4.6)
Son olarak
Pz —#|H)=Q (—@) 4.7)
oD

oldugu goz Oniine alinirsa SM sistemin CPEP ifadesi

P(z — & |H) :Q(%%Zfﬁlyaw—am@ 4.8)

seklinde elde edilebilir. Burada v = E { 1512} /No = 1/Ny olup ortalama SNR degerini

gostermektedir.
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4.2 Kanal Kestirim Hatalar1 Durumunda Sistem Modeli

Pratik sistemlerde alicida yer alan bir kanal kestirici kanal soniimleme katsayilarini
B (t=1,...,n¢,7=1,...,npg) seklinde kestirmektedir. Eger kanal katsayilari en

kiiciik kareler (least squares, LS) yontemi ile kestirilecek olursa , kestirim hata modeli

ﬂt,r = Qg + €tr (4-9)

seklinde olacaktr [50]. Burada ¢;,, o4,’den bagimsiz olan ve CN (0,062)
dagilimina sahip kanal kestirim hatasin1 gostermektedir. Dolayistyla 3; ;-’nin dagilimi

CN (0,14 0?2) olup, oy, ile arasindaki bagimlilik

p= Cov (Oét,ra Bt,v") _ 1 (4.10)

Ot OBy V1+o?

iliski katsayis1 ile aciklanabilir. Buradan goriildigii iizere kestirim hatasi sifira

yaklastiginda iligki katsayis1 da 1’e yaklagsmaktadir. Bu calismada p iligki katsayisinin

alicida bilindigi varsayilmistir ve iki farkli kestirim hatas1 modeli ele alinmigtir:

1. Sabit o2: Bu modelde kestirim hatasinin giicii tiim SNR degerleri icin sabit tutularak

kestirim hatasinin bagarim iistiindeki net etkisinin incelenmesi amaclanmusgtir.

2. Degisken o?: Bumodelde ise kestirim hatasmnin giicii SNR degerine gore su sekilde
belirlenmektedir:

oc2=1/(yN). (4.11)

Burada N, kestirimde kullanilan pilot simgelerinin sayisina ve segilen kestirim
yontemine bagli olan bir katsayidir [51]. Tipik N degerleri 1 ile 10 arasinda kabul
edilebilir.

Kanal kestirim hatalar altinda = = (¢, s) SM simgesinin iletilmesi durumunda y,.,r =

1,--+,np alman isaretinin 3; , kosulu altinda ortalama ve varyansi

E{yr ‘ﬁi,r} = p2ﬁi,r5
Var{y, |Bir} = No+ (1—p?) |s” (4.12)

seklinde hesaplanmaktadir [52]. Dolayisiyla optimum SM alicis1 asagida verilen

metrigi y, ’nin sonsal olasiligin1 maksimize edecek sekilde herhangi bir M’li isaret
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uzay1 i¢in minimize ederek iligkin s simgesi ve 7 anten indisine karar vermektedir:

(J,8) —argnznsnz ( ‘yr P Birs || +ln<N0+(1—p2)|s|2>>. (4.13)

No+(1—p?)]

Bir sonraki boliimde (4.13)’ten yola c¢ikarak M-PSK ve M-QAM isaret uzaylari icin

kanal kestirim hatalar1 altinda hata analizleri yapilacaktir.

4.3 SM’nin M-PSK i¢cin Ortalama Bit Hata Olasihg:
(4.13)’te verilen karar metrigi M -PSK gibi sabit zarfl1 bir igaret kiimesi i¢in
(j §):argminZnR ‘y —,025~ S|2 (4.14)
) ios p—1 19T 2,7 .

basit sekline indirgenebilir. Buradan yola ¢ikarak x = (7,s) SM simgesinin iletilip 2 =

(7,$) olarak hatali olarak ¢6ziilmesi olasilig
P nR 12 nR 2 2
P(z—z|H)=P (Zr:1 |y7~ < Zr:l ‘yr —p 5@7.5} ) (4.15)

seklinde yazilabilir. Burada H = [Be.r] X kestirilen kanal matrisidir. Basit cebrik

islemlerin ardindan
T "R 2 2
P@ﬁﬂHﬁd%z;ﬂﬁWA—fwm

—2&%{ﬁ@%ﬁ—ﬁwg}>o)szp>0) (4.16)

elde edilebilir. (4.12) g6z 6niine alinacak olursa D’nin ortalamasi ve varyansi sirasi ile
nr "
E{D} =—p" 27:1 1Bies — Bjndl”
nr R
Var{D} =2p" (No+ (1- ,02)) Zr:l |\ Birs — Bj,r5|2

olan bir Gauss rastlanti1 degiskeni oldugu goriilebilir. Dolayisiyla SM’nin kosullu PEP

ifadesi

Zr 1 |Bz rs ﬁj 'r3|
r?))

Pz —2|H 4.17)

seklinde elde edilir. Gauss Q-islevinin

w/2 .2
6%@—1/ em( 7 )w (4.18)
0

T 2sin?0
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olarak bilenen alternatif sekli kullanilarak (4.17),

L1 [T/? AR (B ./2
Pl — i |H)—/ exp '0_227“:”6’ s= 0587 4 4.19)
7 Jo 4sin” 0 (No + (1 — p?))

sekline doniistiiriilebilir. d, £ |Birs— Bjﬂn§|2 olarak tanimlanirsa ki burada d,,
N (O, 1 —1—062) dagilimli iki Gauss rastlanti degiskenin karelerinin toplami biciminde
ifade edilebilen ki-kare dagilimli bir rastlant1 degiskenidir, d,’nin moment iireteg islevi

(moment generating function, m.g.f.)

1
My (t) = 4.20
a (1) 1—A(1+02)t (4.20)
olarak bulunur [53]. Burada
9 o ..
N 4.21)
|s—3§|7, egeri=j.

seklinde tanimlanmistir. Son olarak (4.19)’un d,’nin olasilik yogunluk igslevi
(probability density function, p.d.f.) lizerinden integrali alinir ve (4.20) g6z Oniinde
bulundurulursa, m.g.f. tantm1 yardimiyla SM’nin kosulsuz PEP (unconditional PEP,

UPEP) ifadesi su sekilde elde edilir:

nR
R 1 [m/2 sinZ@
Ple—#)=— / — e do. (4.22)
0 sin“ 0 + W

(4.22) integralinin hesaplanabilmesi icin kapal1 bicimde bir ¢6ziim [54]’te verilmistir:

) B ()]

k=0

1 (™2 sin?0 1
_/ ¥:_(1_ ¢ ) (4.24)
m™Jo sin‘f4+c 2 1+e¢

integrali goz Oniine alinabilir. (4.23), (4.22)’de kullanilarak SM i¢in UPEP degeri

ngr = 1 durumu icinse

kolaylikla hesaplanabilir. (4.22)’den goriildiigii tizere kanal kestirim hatalar1 altinda
P-CSI durumuna gore ayn1 ng ¢esitleme derecesi p’nun 1’e yaklastigi durumlar icin

asimptotik olarak elde edilebilmektedir.

UPEP degerinin hesaplanmasinin ardindan, SM sisteminin ABEP hesabi i¢in asagida

verilen asimptotik bi¢imde olduk¢a siki olan iist sinir kullanilabilir [54]:

1 ok ok ( )

P(xn = xm)enm
P < E E A 4.25
' 2k n=1m=1 k ( )



Burada {xn} tiim olurlu SM simgelerinin kiimesini, k¥ = logy (Mny) ise SM

n=1°
simgesi bagina taginan bilgi bitlerinin sayisini ve e, »,, iligkin ¢iftsel hata olay1 i¢in

hatal1 bitlerin sayisin1 gdstermektedir.

Son olarak (4.22)’de verilen PEP ifadesinin A = 2 alinarak sadece anten indisleriyle

bilgi ileten SSK teknigi i¢in de gecerli oldugu sdylenebilir.

4.4 SM’nin M-QAM icin Ortalama Bit Hata Olasihig:

M-QAM kullanan SM sisteminin kanal kestirim hatalar1 alinda UPEP degerinin
hesaplanabilmesi i¢in (4.13) ile verilen optimum karar metriginin kullanilmasi
islemsel karmagiklik agisindan sorun olusturmakta ve kapali bicimde bir ¢oziim
sunmamaktadir. Bunun nedeni (4.13) ifadesinin M/-QAM gibi degisken zarfl1 bir isaret
kiimesi icin sadelesmeyerek oldukca karmasik olmasidir. Bu amagla, optimum alict
yerine uyumsuz (mismatched) ML alic1 goz oniine alinmistir. Uyumsuz ML alicinin
temel ilkesi P-CSI durumuna iligkin karar metrigindeki kanal parametresi o4, nin
alicida kestirilen parametre olan f3;, ile degistirilmesine dayanmaktadir. Bdylece

uyumsuz ML alic1 i¢in karar metrigi
o : "R 2
() =argmin}  © lyr = i (4.26)

seklinde verilebilir. Ardindan SM sistemin CPEP degeri

Ple ) =P 18,1 -
—2R{y; (Birs— Bjr$)} > 0) = P(D > 0) 4.27)

olarak elde edilebilir. //-PSK durumuna benzer sekilde D bir Gauss rastlant1 degiskeni

olup asagidaki parametrelere sahiptir:

E{D}=%"" 1=2p%) = (8" |3* + 20”20 Bi s — B8}
Var{D} = 2(Ny + (1—p )\s\ )ZZ |Birs — Birdl?.

E{D} ifadesinin karmagiklig1 kapali bicimde bir ¢6ziime engel olusturmaktadir. Bu

amacla D= p?>D tammlanarak ve pratik uygulamalarda o? < 1 oldugu goz oniinde
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bulundurularak (1 + ‘752)2 ~ (1 + 062) kabulii altinda
~ nR R
E{D}~ 23" |Birs— B3l
~ nR R
Var{D} =2p"(No+ (1= %) |s]") > " Birs = B8/

elde edilmistir. P (D > 0) = P(D > 0) oldugu goz 6niine alinarak agagida verilen

yaklagik CPEP ifadesine ulagilmistir:

SR B — BjSl
2(No+ (1= p?)|s)°)

Plz—i|H) ~Q (4.28)

dr = | Birs— Bj’r{é]z seklinde tanimlanirsa, bu durumda d,’ i¢in (4.20) m.g.f. ifadesinde

2 182 s

N [CC w9

Is—8&%,  ifi=j.

olacaktir. M-PSK durumuna benzer sekilde alternatif Q-islevi gosterimi ve m.g.f.
yaklagimi kullanilarak SM sisteminin M-QAM i¢in UPEP degeri

nRr

Plz— i)~ = ‘ — do. (4.30)
0 s1n29+4

A
(No+(1—p2)[s]?)

olarak elde edilebilir. (4.25)’te verilen iist sinir bu durumda da yaklasik ABEP hesabi

icin kullanilabilir.

4.5 Benzetim Sonuclari

Bu boliimde SM ve V-BLAST sistemlerinin bit hata orani (bit error rate, BER) kusurlu
CSI durumu i¢in Monte Carlo benzetimleri yardimiyla alici anten bagina ortalama
SNR degerlerine gore elde edilmis ve bu sonuclar (4.25)’te kulanilarak QPSK ve
16-QAM modiilasyonlari icin elde edilen kuramsal egrilerle karsilagtirilmigtir. Tiim
benzetimlerde dort alict anten (np = 4) kabul edilmigtir. Hem anten hem de igaret
noktalar1 icin dogal esleme (natural mapping) yapilmistir. B6liim 4.3’te verilen tanima
iliskin kanal kestirim hatast o2’nin degeri ya 0.01, 0.007, 0.005 ve 0.003 degerlerinden
birine sabitlenmis ya da N degeri 1, 3 ve 10 alinarak SNR’a gore degistirilmistir.

Karsilagtirma amaciyla P-CSI durumuna iligskin bagsarim egrileri de verilmistir.

Sekil 4.1°de np = 4 ve QPSK kullanan SM ile ny = 4 ve BPSK kullanan V-BLAST

sistemlerinin optimal alicilar ile 4 bit/sn/Hz bant verimliligi icin hata basarimi sabit 062
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Sekil 4.1: n7 = 4 ve QPSK kullanan SM ile ny = 4 ve BPSK kullanan V-BLAST
sistemlerinin 4 bit/sn/Hz’de optimal alicilar ile hata bagarimi (sabit 062 ).

degerleri icin bilgisayar benzetimleriyle elde edilmistir. Iki sistem de optimal alicilar1
kullanmaktadir. Kargilagtirma amaciyla iliskin ABEP {ist sinir egrileri de aym sekil
icerisinde diiz cizgiler ile gosterilmistir. Oncelikle, Sekil 4.1°den goriildiigii iizere
(4.25)’ten elde edilen kuramsal iist sinirlar tiim o2 degerleri icin artan SNR ile birlikte
benzetim sonuglartyla oldukga iyi uyum gostermektedir. Ayrica SM sisteminin o2 <
0.01 i¢in kanal kestirim hatalarina olduk¢a direngli oldugu da gézlemlenmistir. Dahast,
bu 6rnek i¢in kanal kestirim hatalarina SM’nin V-BLAST tan daha dayanikli oldugu
sonucuna da ulasilmistir. Ornegin, 10~°’lik bir BER degeri icin P-CSI durumuyla
kargilastirildiginda 062 =0.005 (p=10.9975) degeri icin SM’nin SNR kétiilesmesi 0.9
dB iken bu deger V-BLAST icin biraz daha fazla olup 1.1 dB’dir.

Sekil 4.2°de ise Sekil 4.1°de verilen ayni sistemlerin bagsarimi yine 4 bit/sn/Hz
bant verimliligi icin bu sefer degisken o2 degerleri icin sunulmustur. Sekil 4.2’den

goriildiigii iizere SM ve V-BLAST sistemleri kanal kestirim hatalarina karg1 yine
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Sekil 4.2: n = 4 ve QPSK kullanan SM ile ny = 4 ve BPSK kullanan V-BLAST
sistemlerinin 4 bit/ns/Hz’de optimal alicilar ile hata bagarimi (degisken o2 ).

olduk¢a yakin diren¢ gostermektedir. Ornegin, 10~°’lik bir BER degeri icin P-CSI
durumuyla karsilastirildiginda N nin 10, 3 ve 1 degerlerini almas1 durumunda SM’nin
basarimindaki kotiilesme miktarlar: sirasiyla 0.4 dB, 1.3 dB ve 3 dB iken bu degerler
V-BLAST i¢in sirastyla 0.5 dB, 1.3 dB ve 3.1 dB olarak gbzlemlenmistir.

Son olarak Sekil 4.3’te n7 = 4 ve 16-QAM kullanan SM ile n7 = 3 ve QPSK kullanan
V-BLAST sistemlerinin 6 bit/sn/Hz bant verimliginde hata basarin sabit o2 degerleri
icin verilmistir. Burada SM ve V-BLAST sistemlerinin ikisi i¢cin de uyumsuz ML
alicilar kullanmilmugtir. Sekil 4.3’ten goriildiigu iizere 16-QAM durumu i¢in SM’nin
CPEP hesabinda (4.30) ile verilen yaklasik sonucun kullanilmasina ragmen artan SNR
degerleriyle birlikte kuramsal sonuglar benzetim sonuglarina olduk¢a yaklagsmaktadir.
10~°°lik bir BER degeri i¢in P-CSI durumuyla karsilagtirldiginda o2 = 0.003 ve 02 =
0.005 degerleri icin SM’nin basarimindaki kotiilesme miktarlari sirasiyla 0.9 dB ve 2.1
dB iken bu degerler V-BLAST icin sirasiyla 1.2 dB ve 2.3 dB olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3: n7 = 4 ve 16-QAM kullanan SM ile ny = 3 ve QPSK kullanan V-BLAST
sistemlerinin 6 bit/sn/Hz’de uyumsuz alicilar ile hata bagarimi (sabit o2 ).
Dolayisiyla, ele alinan bu kestirim hata degerleri icin SM’nin V-BLAST tan daha
direngli oldugu sonucuna ulagilabilir. Ancak daha yiiksek bir modiilasyon derecesi
kullanan SM’nin V-BLAST’ta oranla artan kestirim hata degerleri ile birlikte hata

katina daha yatkin oldugu da goze ¢carpmaktadir.

Sekil 4.1-4.3’iin geneline bakildiginda V-BLAST’a oranla SM’nin genel kaninin
zittina kanal kestirim hatalarina oldukca direngli oldugu goézlemlenebilir. Ayrica
V-BLAST, SM’e oranla daha yiiksek alict karmagsiklifina sahiptir ve de antenler
aras1 es zamanlamaya ve ¢oklu RF katlarina gereksinim duydugu i¢in daha yiiksek
bir maliyetle gerceklenebilir. Dolayisiyla, pratik uygulamalar igcin SM sisteminin
V-BLAST a rekabetci bir secenek olarak diisiiniilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu

sonug, bu boliimde gergeklestirilen ¢alismanin temel fikrini olusturmaktadir.
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5. UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMALI UZAYSAL MODULASYON
(STBC-SM)

Onceki boliimlerde incelenen SM ve SSK sistemleri bir MIMO sistemin coklu
verici antenlerini sadece ek bilgi bitleri iletmek i¢in kullanmaktadirlar. Ancak MIMO
sistemlerin verici ¢esitlemesi potansiyeli bu iki sistem tarafindan gz ardi edilmistir.
Diger bir deyisle, SM ve onun 6zel bir sekli olan SSK sisteminde elde edilebilecek

cesitleme derecesi sadece kullanilan alic1 anten sayisina baglidir.

MIMO sistemlerde verici ¢esitlemesi elde etmenin en verimli yollarindan biri
uzay-zaman blok kodlardir [3, 4] (space-time block code, STBC). STBC’lerin temel
ilkesi, iligkin veri simgelerinin hem uzay hem de zaman bdlgelerine dagitilarak
bu simgelerin degisik zamanlarda ve degisik verici antenler iizerinden aliciya
iletilerek soniimlemenin bozucu etkilerine karsi cesitleme saglamaktadir. STBC’ler
son 10 yil icerisinde aragtirmacilarin oldukga ilgisini ¢cekmis ve bu alanda birgok
calismalar yapilmistir. STBC’lerin 6zel bir sinifi olan dik STBC’ler (orthogonal STBC,
OSTBC), simge-simge ML sezime olanak sagladiklar1 i¢in oldukc¢a basit bir sekilde
gerceklenebilirler. Ancak simge-simge coziilebilen STBC’ler i¢in iletim hiz1 3/4
simge/kanal kullanimi ile sinirlanmaktadir [37]. Literatiirde daha yiiksek iletim hizina
sahip bircok STBC 6nerilmistir (bkz. [5,6] ve bu ¢calismalardaki referanslar). Ancak bu
kodlar yiiksek hizlar1 dolayisiyla, simge-simge ML kod ¢ozmeye olanak vermemekte
ve alic1 karmagikliklar1 kullanilan isaret kiimesinin eleman sayisina gore iistel olarak

artarak gerceklenmelerini pahalilagtirmakta ve zorlastirmaktadir.

Bu calismada, hem SM sisteminin verici ¢esitlemesinden yoksun olmasi, hem de basit
STBC’lerin diisiik hizlarda kalmas1 dezavantajlar1 géz 6niinde bulundurularak, bu iki
teknik birlestirilerek tasarlanacak yeni bir sistemle bu sistemlerin dezavantajlarinin
giderilmesi amaclanmistir. Bu yeni sistemde, SM ile verici cesitlemesi STBC
sayesinde miimkiin olmakta, STBC icin de SM ile anten indisleri kullamilarak ek

bitler iletilebilmektedir. Uzay-zaman blok kodlamali uzaysal modiilasyon (STBC-SM)
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olarak adlandirilan bu yeni sistem hem STBC hem de SM’nin avantajlarini bir araya

getirmekte, dezavantajlarindan ise kaginmaktadir.

Bu boliimde, iligkin MIMO sistemin verici antenlerinin degisik kombinasyonlari
tizerinden yollanan STBC matrisleri ile bilginin iletildigi STBC-SM sistemi Oncelikle
ayrintili bir sekilde ele alinmig, ardindan herhangi sayida verici anten i¢in STBC-SM
sistemini gerceklemede kullanilacak bir algoritma sunulmustur. STBC-SM sisteminde
degisik anten kombinasyonlar: iizerinden STBC’ler iletildigi icin Tarokh ve digerleri
tarafindan [36]’da ©nerilen STBC bagsarim Olgiitleri goz oOniinde bulundurularak,
STBC-SM ig¢in ¢esitleme ve kodlama kazanglarinin analizleri yapilmis ve STBC-SM
sistemi optimize edilmistir. Boylece Alamouti kodunun [3] cekirdek STBC olarak
kullanildigt STBC-SM sisteminde ikinci dereceden verici cesitlemesi elde etmek
miimkiin olmaktadir. Ardindan, STBC-SM icin diisiik karmagiklikli bir ML kod
¢Oziicli olusturulmustur. STBC-SM sisteminin ortalama bit hata olasilig1 i¢in artan
isaret-giiriiltli oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) ile oldukg¢a siki olan bir iist sinir elde
edilmistir. Benzetim sonuglari ile dnerilen STBC-SM yapisinin klasik SM ve Alamouti

koduna gore hata basariminda hatir1 sayilir derecede iyilesme sagladigi gosterilmistir.

5.1 Uzay-Zaman Blok Kodlamah Uzaysal Modiilasyon (STBC-SM)

STBC-SM yapisinda hem STBC matrisi icerisindeki modiilasyonlu simgeler hem de
bu simgelerin iletiminde kullanilan antenlerin indisleri bilgi tasimaktadir. Basit sezimi
ve yiiksek hiz1 dolayisiyla ¢cekirdek STBC olarak Alamouti kodu secilmistir. Alamouti
kodu ile M-PSK ya da M-QAM gibi bir isaret kiimesinden se¢ilen z; ve xo karmagik
bilgi simgeleri, iki iletim aralifinda iki verici antenden su sekilde iletilmektedir:

X = (x1 xg) = (_"’“’;2 i?) . (5.1)
Burada siitunlar ve satirlar sirasiyla verici antenlere ve zaman araliklarina
denk diismektedir. STBC-SM sisteminde (S.1)’de verilen matris anten bolgesine
genigletilmistir. STBC-SM kavramini agagidaki basit 6rnekle sunabiliriz.
Ornek (Dort verici anten ve BPSK ile STBC-SM): Alamouti kodunu asagida verilen

dort kod sozciigiinden birini kullanarak ileten dort verici antenli bir MIMO sistemi
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g6z Oniine alalim:

_ o x1 22 00 00 x1 xo
u= x4 (7 7 00) (00 5 )

- o 0951 SEQO xQOO Tl 70
X2 ={Xa1, Xpo} = {(O —x5 x] 0)’(96*{ 00 —x§)}e '

Burada y;,7 = 1,2 STBC-SM kodlar1 olup her biri birbirleriyle ortiismeyen siitunlara

(5.2)

sahip ikiser STBC-SM kod sozciigli X;;,7 = 1,2 igermektedir. STBC-SM kod ailesi
X = U?:l x; ile gosterilmigtir. Bir STBC-SM kodunun kod sozciikleri her zaman

ortiismeyen siitunlara sahip olup
X XH =00xa, jk=1,2,....a,j #k (5.3)

esitligi gecerlidir. (5.2)’deki 6 ise verilen bir isaret kiimesi i¢in maksimum ¢esitleme
ve kodlama kazanglar1 elde etmek icin optimize edilmesi gereken bir donme agisidir.
0 gbz oniine alinmadiginda degisik kodlara ait kod sozciik ciftleri, Ortiisen siitunlari
dolayisiyla cesitleme derecesini bire diisiirecektir. Ancak (5.2)’de 6 parametresinin
kullanilmasi, isaret kiimesinin genislemesine neden olmaktadir. (ug,ug,us,uy) ile
gosterilen dort adet bilgi bitinin iki ardisik zaman aralifinda STBC-SM ile iletildigini
g6z Oniine alalim. 2 bit/sn/Hz iletim hiz1 i¢in esleme kurali (5.2)’deki kod sozciikleri
ve BPSK modiilasyonu icin Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°de ilk iki veri
biti (u1,u2) anten ¢ifti konumu ¢’yi belirlerken, son iki veri biti (u3,u4) de BPSK
simge ciftini belirlemektedir. Bu sistemi M’li isaretlesmeye genellestirecek olursak
her biri M? gerceklemeye sahip dort farkli kod sozciigii elde edilir. Dolayistyla, dort
verici anten igin STBC-SM sisteminin bant verimliligi m = (1/2)logy4M? = 1 +
logy M bit/sn/Hz olmaktadir. Buradaki (1/2) carpan, iletim iki zamanda gerceklestigi
icin normalizasyon iglevi gormektedir. Alamouti kodu yerine dort zaman araligi
kullanan yari-dik (quasi orthogonal) STBC [34] gibi bir kod STBC-SM sisteminde
kullanilacak olursa, kanal kullanimi1 bagina anten modiilasyonu tarafindan tasinan

bitler, bu normalizasyon ¢arpani yiiziinden ciddi bir bi¢imde diisecektir.

5.2 STBC-SM Sistem Tasarim ve Optimizasyonu

Bu alt boliimde, Alamouti kodu kullanan STBC-SM yapis1 nr verici antenli MIMO

sistemler icin genellestirilecektir. Durugumsu Rayleigh soniimlemeli kanallar icin
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izelge 5.1: 2 bit/sn/Hz iletim i¢in ve Alamouti kodu kullanan -
izelge 5.1: 2 bit/sn/Hz iletim icin BPSK Al 1 kodu kull STBC-SM
yapisinin esleme kurali.

Girig Tletim Giris Tletim
Bitleri Matrisleri Bitleri Matrisleri
0000 (_11 1 8 8) 1000 (8 _11 1 8) i
0001 G _11 8 8) 1001 8 1 11 8) e?
0010 (j _11 8 8) 1010 (8 j _11 8) el?
X1 | oot1 (‘11 j 8 8) X2 | 1011 (8 _11 j 8) e
0100 (8 8 _11 D 1100 G 8 8 _11) e?
0101 (8 8 1 _11> 1101 (_11 8 8 1) 00
0110 (8 8 j _11) 1110 (_11 8 8 :D e?
0111 (8 8 _11 j) 1111 (j 8 8 _11> el?

Oonemli bir tasarim parametresi olan iki STBC-SM kod sozciigii (iletilen X;; ve

hatal1 ¢oziilen Xij) arasindaki kodlama kazanci uzakligi (CGD) [34] su sekilde

tanimlanmugtir:
~ . N 5 \H
5min(XijaXij) = mlp det(XZ-j — Xij)(Xij — Xij) . (54)
XijaXij
Xi ve x; gibi iki kod arasindaki CGD ise
Omin (XZ7 X]) = Hkljllndmm (sz7 X]l) (8.5)

)

seklinde tanimlanmigtir. STBC-SM yapisinin minimum CGD’si de

Omin (X) = Min Omin (X4, Xj) (5.6)
1,5,i7]

seklindedir. Ayn1 kodun igerisindeki birbirleriyle ortiismeyen kod sozciikleri arasindaki
CGD, (5.6)’nin sag tarafindan her zaman biiyiik ya da esit olacag icin (5.6)’da verilen

dmin (X)’in maksimizasyonu minimum determinant Slgiitiine 6zdestir [36].

Klasik SM’nin zittina STBC-SM sisteminde verici antenlerin sayisinin 2’nin tam kati

olmasi1 gerekli degildir. Bunun nedeni ny verici antenin degisik kombinasyonlarinin
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kullanilmasidir. Bu tasarim esnekligi saglamaktadir. Ancak STBC-SM sisteminde
g6z Oniine alinan anten kombinasyonlarinin sayist 2’nin tam kat1 olmalidir. Asagida,

STBC-SM sistemini tasarlamak i¢in bir algoritma verilmigtir:

1. Verilen bir verici anten sayisi nr i¢in, p pozitif bir tamsay1 olmak iizere ¢ =
L(”QT )Jm, ile Alamouti kodunun iletimi i¢in olurlu anten kombinasyonlarinin

(STBC-SM kod sozciiklerininin) toplam sayis1 hesaplanir.

2. Her bir kod x;,i = 1,2,...,n — 1 igerisindeki kod sozciik sayist a = [ngp/2] ve
toplam kod sayis1 n = [¢/a] ile hesaplanir. Dikkat edilecegi tizere son kod X, a

kod sozciigii igermeyebilir. Bu kodun eleman sayisi ' = ¢ —a(n — 1) dir.

3. Birbirleriyle ortiismeyen a kod sozciigii iceren y; kodunun olusturulmasiyla isleme

baslanir:

= {(X O2x(np-2)) -
(02x2 X 09y (p—1)) »
(

0254 X 02y (np—6)) »

(02x2(a—1) X Oax(ny—2a)) } - (8.7)
Buradaki X, (5.1)’de tanimlanmistir.

4. Benzer sekilde diger kodlar y;, 2 < i < n, asagidaki iki 6nemli nokta goz Oniine

alinarak olusturulur:

e Her kod np verici antenin kombinasyonlarindan secilen birbirleriyle
ortiismeyen kod sozciikleri icermelidir.
e Bir kodda kullanan bir anten kombinasyonu diger kodlar icin asla

kullanilmamalidir.

5. Verilen isaret kiimesi ve anten sayisi goz Oniine alinarak, her bir kod x;, 2 <i <n
icin (5.6)’da verilen dyiy, (x)’1 maksimize eden donme agilari 0; belirlenir, yani 8 =

(02,03, ...,0y) olmak iizere
Oopt = arg meax Smin (X) (5.8)
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1
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Anten Cifti 14
Segimi
2

STBC-SM
Esleyici

ulogzc'—’

u log, c+1

uIog2 c+20—>

Simge Cifti | (X, %)

Secimi
N

Sekil 5.1: STBC-SM ML vericisinin blok semas.

uIogzc+2Iog2 Moe——>

dir. STBC-SM kod sozciikleri bu algoritma ile tasarlandiginda, farkli sekillerde anten
kombinasyonlari secilebilir ancak bu basarim agisindan farklilik olusturmayacaktir. ¢
adet anten kombinasyonu (STBC-SM kod sozciigii) oldugu i¢in, STBC-SM sisteminin
bant verimligi

1
m= §log20+ logy M [bit/sn/Hz| (5.9)

seklinde hesaplanir. STBC-SM vericisinin blok semas1 Sekil 5.1°de verilmistir. Her
iki ardisik zaman araliginda 2m bit u = (ul, U2, -+, Ulogyes Ulogyet1s - - - s Ulogye+2log, M)
STBC-SM vericisine gelmekte, ilk logoc bit iligkin anten ¢ift konumu ¢ =
up210820—1 g 0lope—2 4 Ly u10g2c20’i belirlerken, son 2log, M bitise (z1,x2) simge
ciftini belirlemektedir. Alamouti kodunun bant verimliligi olan log, M bit/sn/Hz ile
karsilagtirildiginda STBC-SM ile anten modiilasyonu sayesinde %logzc bit/sn/Hz’lik
bir artis yakalanmistir. STBC-SM sisteminin optimizasyonu i¢in iki farkli durum goz
oniine alinmisgtir.

Durum 1 - np < 4: Bu durumda sadece iki kod 1 ile x2 ve tek bir donme agis1 ¢ olup,
Omin (X1, x2) dogrudan birbirleriyle ortiisen herhangi iki kod sézciigii diistiniilerek
hesaplanabilir. Ornegin, X;; € x; iletilen ve Xlk = Xg; € x2 hatali ¢oziilen kod

sOzciligii olmak iizere,

X = (Xl X2 OZx(nT—Z))

Xy = (02¢1 %1 X2 Ogy(ny_3)) €’? (5.10)
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14 ‘

77777 BPSK, f2(9)
QPSK, f4(9)
12 | —— 16-QAM, flﬁ(g) R
—o— 64-QAM, f64(9) %
10+ / i
8+ i
6 i
4+ i
2+ i
0 o | | | | |
0 1/12 1/6 1/4 1/3 5/12 1/2
0/ (rad)

Sekil 5.2: (5.11)’de verilen dyi, (x)’in BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-QAM igin
degisimi (f2 (6), f1(0), fi6(0) ve foa(6)).

secildiginde, X ve Xlk arasindaki minimum CGD, (5.4) ile

Omin(X1x, X15)
= min {(/«;—Q%{i’{@e_je}) <K+2§)‘E{x1§:§ej9}>
Xk, X1k
—fa1*fir[* = foallaf? + 2R {w1d1asase™ | | (5.11)

seklinde hesaplanir. Burada x = Z?Zl <|a:l ]2 + |z |2> seklindedir. Oy (X1g, Xlk)’nm
@’ya gore analitik olarak maksimizasyonu BPSK ve QPSK isaret kiimeleri igin
miimkiin olsa da, gelecek nesil telsiz iletisim sistemlerde standart olan 16-QAM
ve 64-QAM gibi isaret uzaylar1 i¢in bu maksimizasyonun analitik olarak yapilmasi
olanak disidir. Sekil 5.2°de bilgisayar aramalar ile 5min(X1k,X1k) degerleri 0 €
[0,7/2]’nin bir islevi olarak BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-QAM isaret kiimeleri
icin hesaplanmugtir. Sekil 5.2°deki bu egriler sirasiyla M = 2,4, 16 ve 64 icin fy; (6)
ile gosterilmistir. Bu iglevleri maksimize eden 6 degerleri Sekil 5.2°den su sekilde
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belirlenmistir:

max f2(0) = eger 6 =1.57rad
max fa(0) =11.45, eger 6 =0.61rad
max dmin (X) = (5.12)
0 maxf16 (0) =9.05, eger #=0.75rad
(

maxf64 0) =8.23, eger 6 =0.54rad.

\

Durum 2 - np > 4: Bu durumda, n > 2 olup optimize edilecek donme agilar1 artan
stirada ) =0 < 0 <03 < --- <0, < pr/2 seklindedir. Burada BPSK i¢in p = 2, QPSK
icinse p = 1 dir. BPSK ve QPSK i¢in 0,k = 1,--- ,n agilarinin esit aralikli secilmesi,
STBC-SM i¢in minimum CGD’yi maksimize etmektedir:

5.13
E=Dm  QPSK igin. (>-13)

2n

%:{@%E,Bngm

Bu durum su sekilde agiklanabilir. Herhangi bir n degeri i¢in, d,in () su sekilde

maksimize edilmelidir:

max Opmin (X) = max Tjﬂlln] Omin (Xw XJ)
= max min fy (0;—6;). (5.14)
1,5,i7#]

Burada j > i i¢in 6; > 0; olup, x; ve x; kodlar1 arasindaki minimum CGD, dogrudan
donme agilart arasindaki farktan belirlenmektedir. Bu durum, (5.11)’deki girisen kod
sozciikleri sirasiyla ¢; ve 0; donme acih X;; € x; ve X = X1 € x; segilerek
basit¢e dogrulanabilir. Dolayisiyla dyin (x)’i maksimize etmek igin ardisik kodlar x;
ve Xi+1,? = 1,2,...,n—1 arasindaki minimum CGD’yi maksimum yapmak yeterlidir.
Bunun i¢in QPSK isaret uzayinda, [0,7/2] aralifi n esit alt araliklara boliinerek
1=1,2,...,n—11ig¢in
T

Oir1—0; = (5.15)
m

secilmelidir. Buna gore QPSK icin maksimum &y, (), (5.14)ten su sekilde

hesaplanabilir:

maxX Omin (X) = min{fs(62),fs(03),..., f4(0n)}
= f1(0)=fi(5-)- (5.16)

Benzer sonuglart BPSK’da elde etmek icin (5.15) ve (5.16)’da 7/2n yerine 7/n
yazilmalidir. Béylece, BPSK i¢in maksimum &y (x), f2(02) = fa(m/n) seklinde
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Cizelge 5.2: STBC-SM sisteminin temel parametreleri.

nr| claln Ousin (X)
M=2|M=4|M=16

312 (1]2 12 11.45 9.05
4 14 12]2 12 11.45 9.05
o | 8 12(4]| 4.69 4.87 4.87
6 | 8 3|3 800 8.57 8.31
7116 13]6]| 214 2.18 2.18
8 |16 |4|4]| 4.69 4.87 4.87

hesaplanir. BPSK ve QPSK isaret kiimeleri i¢in optimum agilarin belirlenmesindeki
bu kolaylikta f5 () ve f4(6) islevlerinin dogrusala yakin davramslar etkili olmustur.
Diger taraftan 16-QAM ve 64-QAM isaret kiimeleri i¢in f16(0) ve fe4 (/) nin dogrusal
olmayan ve degisik degerlerde sifirlanan dogasi nedeniyle optimum agilarin 7 /2n nin
tam katlar1 olmalar1 garanti degildir. Ancak bilgisayar aramalar1 sonucu 16-QAM
icin n < 6 olmast durumunda 6y, = (k — 1)7/2n, 1 < k < n seklinde segilen acilarin
optimum oldugu goriilmiistiir. Diger durumlarda ise optimum acilar bilgisayar aramasi

ile bulunmalidir.

Cizelge 5.2°de STBC-SM yapisinin 3 < np < 8 i¢in temel parametreleri verilmistir.
Bu cizelgeden goriildiigii iizere artan anten sayisiyla birlikte STBC-SM sisteminin
kod sozciik sayisit (bant verimliligi) artmaktadir. Ancak bu da daha ¢ok aginin
optimizasyonuna ve minimum CGD’de diisiise neden olmaktadir. Diger taraftan, aym
sayida kombinasyon farkli sayida verici antenler tarafindan saglandiginda, daha fazla
verici anten kullanmak optimize edilecek acilarin sayisini diisiirmekte, bu da minimum
CGD’de artisa olanak saglamaktadir (6rnegin, ¢ = 8, hem ny = 5 hem de np =6

tarafindan saglanmaktadir).

Asagida bu bolimde sunulan STBC-SM tasarim algoritmasina iki adet ©rnek
verilmistir.

Ornek I: Cizelge 5.2’den ny = 8 igin ¢ = 16,a = n = 4 olup optimize agilar BPSK i¢in
Oy = 7/4,05 = /2,04 = 37/4, QPSK ve 16-QAM i¢inse 0y = 7/8,03 = w/4,04 =
37 /8 seklindedir. max i, (x) BPSK, QPSK ve 16-QAM isaret kiimeleri igin su
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sekilde hesaplanmistir:

fa(m/4) =4.69, BPSK

a7
fins(7/9) = 487, QPSKve 16:QAM. 1)

5min =
Max dmin (X) {

Tasarim algoritmasina gore, STBC-SM kod sozciikleri su sekilde olusturulabilir:

x1 = {(x1x2000000),(00x; x20000),
(0000x; x200),(000000 x; x2)}
x2 ={(0x1 x200000),(000x; x2000),
(00000x x0),(x2000000 x)}el
x3 = {(x10x200000),(0x; 0x20000),
(0000x; 0x20),(00000 x; 0x)}e%
xe = {(x1000x2000),(0x;000x00),

(00x, 000x 0),(000x; 000 x)}el.

Burada 0, 2 x 1 tim sifir vektoriidiir. Yukarida (g) = 28 anten kombinasyonundan 16°s1
secilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta yukarida verilen kod sozciiklerinin
STBC-SM yapisinin sekiz verici anten icin sadece tek bir gergeklemesi olmasidir.
Ancak algoritmaya dayali diger segimler d.,in () degerini degistirmeyecektir.

Ornek 2: Cizelge 5.2°den ny = 6 icin ¢ = 8,a = n = 3 olup optimize acilar BPSK
icin 03 = /3,03 = 27w/3, QPSK ve 16-QAM icinse 02 = 7/6,03 = /3 seklindedir.
Benzer sekilde, max o,y (x) BPSK, QPSK ve 16-QAM isaret kiimeleri i¢in su sekilde

hesaplanmugtir:

f2 (71'/3) =8.00, BPSK
mgxx5min (X) =1 f1(7/6)=8.57, QPSK (5.18)
fi6(m/6) =8.31, 16-QAM.

Tasarim algoritmasina gore, STBC-SM kod sozciikleri su sekilde olusturulabilir:
xi = {(x1 % 0000),(00x x00),(0000x x)}
x2 = {(0x1 x2000),(000x; x20),(x20000 x;)}e/
X3 = {(x1 0 x2000),(0 x; 0 x2 00)}e/%
6

Burada ise (2) = 15 anten kombinasyonundan sadece 8’1 secilmistir.
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5.3 STBC-SM Sistemi icin Optimum Kod Coziicii

Bu alt bolimde STBC-SM sistemi i¢cin ML kod ¢dzme yontemi verilecektir.
Durugumsu ve diiz Rayleigh soniimlemeli ny verici ve ng alict antenli bir MIMO

kanal i¢in 2 X np alinan isaret matrisi Y,

Y = \/EXXH+N (5.19)
1

seklinde olup burada X, € x, iki zamanda iletilen 2 X np STBC-SM iletim matrisi,
i, p’nun her bir alicidaki ortalama SNR olmasi icin kullanilan bir normalizasyon
sabitidir. H ve N ise sirasiyla elemanlart CA (0,1) ve CN (0,Np) dagiliml i.i.d.
rastlant1 degiskenleri olan ny X n i kanal matrisi ve 2 X n p giiriiltii matrisidir. H’nin bir
kod sozciigiiniin iletimi sirasinda sabit kaldig1, her kod sozciigii icin bagimsiz degerler

aldig1 ve alicida bilindig8i varsayilmisgtir.

np verici anten icin ¢ adet kod sdzciigiine sahip STBC-SM sisteminde c¢M? farkli
iletim matrisi kullanilabilir. Dolayisiyla, bir ML kod ¢oziicii tiim ¢M/? olurlu matrisler

izerinden bir arama yaparak asagidaki metrigi minimize eden matrise karar vermelidir:

Y- \/EXXH
L

(5.20)’deki minimizasyon Alamouti kodunun dikligi sayesinde basitlestirilebilir. Alici,

X, = arg min
X XxEX

2
. (5.20)

(5.19)’u diizenleyerek su sekilde bir esdeger kanal modeli elde edebilir:

_ /P 1
y—\/; Hy L“JHI (5.21)

Burada #,, Alamouti kodlamal1 SM yapisina ait 2np X 2 esdeger kanal matrisidir
[44] ve STBC-SM kod sozciiklerine gore c farkli gerceklemesi vardir. (5.21)’de y
ve n ise sirastyla 2np X 1 esdeger alinan isaret ve giiriiltii vektorleridir. Alamouti
kodunun dikligi sayesinde #, mn iki siitunu tiim durumlarda birbirine diktir ve bu
da simge-simge basit kod ¢ozmeye olanak vermektedir. Diger bir deyisle, Onerilen
STBC-SM sisteminde SM’dekine benzer sekilde kanallar arasi girisim yoktur. Cizelge

5.1’de dort verici anten i¢in verilen STBC-SM sistemini goz Oniine alacak olursak,
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‘H,’nin dort farkl gergeklemesi olup, n alici anten i¢in su sekilde verilmektedir:

[ hin hig ] [ his  hia |
12 —hi; 14 —his
ho1  hos hog  hog
Ho = 3,2 _h§,1 JH1 = 3,4 _h§,3 ,
hnR71 hnR72 hnR73 hnR74
* * * *

] _hTLR,Q _hTLR,l: :hTLR,4 _hTLR,3_ (5.22)
hi2¢ hi3p hi,4p hi1p
T,:a‘P* - T,W* 7,190* _hT,490*
ha 2 ha 3¢ ha.ap ha1p

Ho= | hage™ —hoo@™ | Hy= | ho19¢" —hi.¢"
hng2p  hngae hppae  hpgie

_h;Rﬁw* _hZRQw*_ _hZRJw* _h;RA¢*_

Burada h; j, j. verici anten ile . alic1 anten arasindaki kanal soniimleme katsayisidir
ve p = ¢’?. Genel durumda, ¢ adet esdeger kanal matrisi H,,0 < ¢ < c¢—1 olup, /.
kombinasyon i¢in alic1, z1 ve w2 simgelerine ait ML kestirimlerini hy; ve hy o nin

dikliginden yararlanarak su sekilde elde eder:

2
&1, = argmin Hy — \/ghm x1’ ,
7168 ) (5.23)
T9 ¢ = arg min Hy— \/Zhg 9 :zrgH .
E $2€£ y2 k]

Burada Hy = [hgyl hg’g} ,0</l<c—1vehy;,j=1,2,de2ng x 1 siitun vektoriidiir.

x1 ve z9 i¢in iliskin ML metrikler ise sirasiyla,

2
m1,e = min Hy - \/ghﬁ,l $1H ;
r1€€ )
Moy = min Hy— \/Eh“ xQH
) J]2€§ 12 )

seklindedir. my y ve mg ¢, £. kombinasyon i¢cin ML alic1 tarafindan hesaplandigindan,

(5.24)

toplamlar1 olan my = myq ¢+ mg,0 < £ < c¢— 1, {. kombinasyon i¢in toplam ML

metrigini vermektedir. Ardindan optimum alici,

~

(= arg mgin my (5.25)

ile minimum anten kombinasyon metriginden yararlanarak (Z1,%2) = (x1,127x2,é)

seklinde kararlar vermektedir. Bu yontem sayesinde (5.20)’de verilen cM? iistel
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Sekil 5.3: STBC-SM ML alicisinin blok semas.

karmasikliga sahip minimizasyon, alicinin optimum dogasit bozulmadan 2¢M’lik
dogrusal bir kod ¢c6zme karmasikligina indirgenmistir. Hatirlanacagi tizere SM sistemi
icin de optimum kod ¢oziicii Mnp adet metrik hesabina gereksinim duydugundan,
SM icin de kod ¢ozme karmagsikligr dogrusaldir. Ancak np > 4 i¢in ¢ > np
olacagindan STBC-SM sisteminin ML kod ¢6zme karmagikligi SM’ninkinden daha
fazla olmaktadir. Ancak Boliim 3.6’da gosterilecegi tizere, alici karmasikligindaki bu
artis STBC-SM tarafindan hata basariminda saglanan hatirt sayilir iyilesme sayesinde

Onemini yitirecektir.

Kod ¢6zmenin son agsamasinda ise vericide kullanilan egleme tablosu alic1 tarafinda
da kullanilarak belirlenen anten kombinasyonu { ile veri simgeleri Z1 ve Z2’dan bilgi
bitlerine ait bir @ karar1 verilmektedir. Yukarida anlatilan ML kod ¢o6ziiciiniin blok

semasi1 Sekil 5.3’te gosterilmistir.

5.4 STBC-SM Sisteminin Basarim Analizi

Bu bolimde STBC-SM sisteminin hata basarimi analiz edilmistir. STBC-SM
tarafindan 2m bit, iki zaman araliginda cM 2 — 92m farkli STBC-SM iletim
matrislerinden birisi ile iletilmektedir. Bu matrisler, basitlik acisindan bu boliimde

X1,Xa,...,Xq2m seklinde gosterilmislerdir. Ortalama bit hata olasiligini (BEP) iistten
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stnirlamak i¢in agagida verilen iyi bilinen birlesim sinir1 kullanilabilir [54]

1 22m 22m P(Xz — Xj)ni,j
= 22m Laj=] Laj=1 2m '

(5.26)

Burada P(X; — X;), STBC-SM matrisi X iletildiginde diger bir STBC-SM matrisi
X;’ye karar verilmesi olasihgidir. Diger bir deyisle, bu bir ¢iftsel hata olasilif:
(pairwise error probability, PEP)’dir. n; ; ise X; iletilip X ; e karar verildiginde iligkin
bitlerdeki hata sayisidir. (5.19)’da =1 ve E{tr (Xif XX)} = 2 normalizasyonu
altinda, STBC-SM sisteminin kosullu PEP (conditional PEP, CPEP)’i

P(X; - X;|H) = Q (\@ II(X]'—XZ-)HH> (5.27)

seklinde hesaplanir. Burada Q(z) = (1/v/2m) fxoo ev’/ 2dy dir. (5.27)’nin kanal
matrisi H {izerinden ortalamasi alinir ve m.g.f. yaklagimi kullanilirsa, kosulsuz PEP

(unconditional PEP, UPEP) su sekilde hesaplanir [54]:

/2 nR ng
1 1 1
PXi=X) == [ | ——| =] do 29
™ 1 + P ,l’]’l + P .17.7)2
0 4s1n§¢7 451117@5

Burada ;1 ve Ajj2, (X5 —X;)(X; —Xj)H fark matrisinin 6z degerleridir. Eger
Aij1 = Aij2 = Aij ise (5.28) su sekilde basitlesir,

w/2 2npR
1 1
0 + 4sin2<j>

ki bu da geleneksel Alamouti kodunun PEP degeridir [34]. (5.28) ve (5.29)’daki
integraller icin kapali bicimde ifadeler Ref. [54]’tin 5. boliimiiniin ek kistminda

bulunabilir.

STBC-SM sisteminde ny = 3 ve np > 4 i¢in ¢ift sayida verici anten kullanildiginda,
diger bir deyisle ¢ = an oldugu durumlarda, STBC-SM kodlarinin simetrisinden dolay1
tim iletim matrislerinin esdeger hata 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Yani bu
durumda, tiim iletim matrisleri X ile ayn1 PEP degerine sahiptir. Boylece, STBC-SM

icin BEP iist sinir1

2m P(X, — X )ny
HED (X1 = Xj)n;. (5.30)

seklinde bulunabilir. Iletim matrislerine dogal esleme yapildiginda, ny,; dogrudan

nij = w((j—1),] seklinde hesaplanabilir. Burada w[x] ve (x), siwrasiyla, z’in
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Hamming agirlig: ve ikili tabanda gosterimidir. Dolayisiyla, (5.30)’dan BEP icin {ist

s1mir
7T/2 nRr nR
[(7—1), 1 1
B Z 2mm / P11 1+p—)\1],2 do, (8.31)
0 4sin?¢ 4sin?¢

seklinde bulunur. (5.31), bir sonraki boliimde degisik sistem parametreleri igin

hesaplanacaktir.

5.5 Benzetim Sonuclar: ve Karsilastirmalar

Bu bolimde STBC-SM sisteminin degisik parametreler i¢in benzetim sonuglari
verilmis ve referans sistemlerle karsilastirmalar yapilmistir. Kargilagtirmalarda
referans sistemler, klasik SM, V-BLAST, dort verici anten igin 3/4-hizli OSTBC [55],
Alamouti kodu, Altin kod [56] ve double space-time transmit diversity (DSTTD) [57]
sistemleridir. Tiim sistemlerin bit hata oram1 (BER) basarimlar1 alicidaki ortalama
isaret-giiriiltii oran1 (p, SNR) degerlerine gore Monte Carlo benzetimleri ile elde
edilmistir. Tiim benzetimlerde 4 alici anten kullanilmistir. Tiim karsilastirmalar
10~5’lik BER degeri icin yapilmistir. SM, Boliim 3’te verilen optimum aliciy,
V-BLAST ise swrali ardigik girisim gidermeli (successive interference cancellation,
SIC) minimum ortalama karesel hata (MMSE) kod ¢oziiciiyii [58] kullanmaktadir. Bu
alicida, en yiiksek sezim sonrasi SNR’a sahip katman ilk olarak sezilmekte, ardindan
bu sezilen katman alinan isaretten ¢ikartilmakta ve bu islem iteratif olarak diger
tiim katmanlara uygulanmaktadir. Altin kod ve DSTTD semalar icinse karsilagtirma

amaciyla ML seziciler kullanilmistir.

IIk olarak Sekil 5.4’te STBC-SM sisteminin ii¢ ve dort verici antenli MIMO
sistemlerde BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 i¢cin BER basarim egrileri verilmistir.
Referans olarak, STBC-SM sisteminin (5.31)’den hesaplanan BEP iist sinir egrileri
de bu sekilde verilmistir (bu egriler sekilde Teo. kisaltmasi ile gosterilmektedir).
Sekil 5.4’ten goriildiigi iizere tim durumlarda hesaplanan iist siirlar artan SNR
degerleriyle birlikte Monte Carlo benzetim sonuglarina olduk¢a yaklagmaktadirlar.
Buradan, bir 6nceki boliimde ¢ikartilan BEP iist sinirinin STBC-SM sisteminin degisik
sistem parametrelerine gore hata basariminin kestiriminde verimli bir ara¢ olabilecegi

sonucuna varmaktayiz. Ek bir not olarak, Sekil 5.4’ten artan bant verimliligi ile birlikte
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Sekil 5.4: STBC-SM sisteminin BPSK ve QPSK i¢in BER basarimlarin kuramsal {ist
sinirlar ile kargilagtirilmasi.
STBC-SM sisteminin BER egrisinin saga dogru otelendigi ancak egiminin hep 2np

kaldig1 goriilmektedir.

5.5.1 SM, V-BLAST, 3/4-hizh OSTBC ve Alamouti kodu ile karsilastirmalar

Sekil 5.5’te 3 bit/sn/Hz bant verimliligi icin n7 = 4 ve QPSK kullanan STBC-SM
sisteminin, n = 4 ve BPSK kullanan SM’nin, n7 = 3 ve BPSK kullanan V-BLAST
yapisinin, 16-QAM kullanan OSTBC’nin ve 8-QAM kullanan Alamouti kodunun BER
egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere STBC-SM, sirasiyla SM, V-BLAST,
OSTBC ve Alamouti koduna gore 3.8, 5.1, 2.8 ve 3.4 dB’lik SNR kazanglar

saglamaktadir.

Sekil 5.6°da, iki farkli STBC-SM yapisinin benzetimi 4 bit/sn/Hz icin yapilmistir.
Ik sistemde ny = 8 ve QPSK, ikinci sistemde ise ny = 4 ve 8-QAM kullanilmis
ve nt = 8 ve BPSK kullanan SM, ny = 2 ve QPSK kullanan V-BLAST,
32-QAM kullanan OSTBC ve 16-QAM kullanan Alamouti koduyla karsilagtirmalar
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Sekil 5.5: 3 bit/sn/Hz i¢cin STBC-SM, V-BLAST, OSTBC ve Alamouti kodunun BER
basarimlari.
yapilmugtir. Goriildiigii iizere n = 8 ve QPSK kullanan STBC-SM, sirastyla SM,
V-BLAST, OSTBC ve Alamouti koduna gore 3.5, 5, 4.7 ve 4.4 dB’lik SNR
kazanclar1 saglamaktadir. Diger taraftan, iki STBC-SM yapis1 arasinda 3 dB’lik
bir SNR farki gozlemlenmistir. Bu iki yapidan daha fazla verici anten ancak
daha kiiciik bir igaret uzayr kullanani daha iyi hata basarimi gostermistir. Aslinda
daha fazla verici anten kullanan sistem, uzaysal modiilasyon ile daha c¢ok bit
iletmektedir. Bu iki yap1 arasindaki basarim farki, normalize edilmis minimum CGD
degerlerinden de dogrulanmaktadir. Buradan hata bagariminin igaret uzaymin eleman
sayisini arttirmaksizin anten uzayinin elaman sayisini arttirarak optimize edilebilecegi
sonucuna varmaktayiz. Ancak basarimi daha iyi olan sistemin ML kod cozme
karmagiklig1 128 iken, bu deger diger sistem i¢in 64 olarak hesaplanmaktadir ki bu
da hata bagsarimi ve karmasiklik arasinda ilging bir ddiinlesim sunmaktadir. Sonug
olarak belli bir bant verimliligi icin modiilasyon derecesi M arttirildiginda verici anten

sayis1 n diismekte ancak bunun sonucunda belli bir BER degerini yakalamak i¢in
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Sekil 5.6: 4 bit/sn/Hz icin STBC-SM, V-BLAST, OSTBC ve Alamouti kodunun BER
basarimlari.

gereken SNR diizeyi artmakta, diger taraftan kod ¢ozme karmagikligr diismektedir.

Tam tersi durumda ise, modiilasyon derecesi M diisiiriildiiglinde verici anten sayisi

np artmakta ve bunun sonucunda belli bir BER degerini yakalamak icin gereken SNR

diizeyi diismekte, ancak kod ¢6zme karmagiklig1 artmaktadir.

Sekil 5.7°de ise 6 bit/sn/Hz iletim i¢in ny = 8 ve 16-QAM kullanan STBC-SM
sisteminin, n7 = 8 ve 8-QAM kullanan SM’nin, ny = 3 ve QPSK kullanan V-BLAST
yapisinin, 256-QAM kullanan OSTBC’nin ve 64-QAM kullanan Alamouti kodunun
BER egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigi tizere STBC-SM, sirasiyla SM,
V-BLAST, OSTBC ve Alamouti koduna gore 3.4, 3.7, 8.6 ve 5.4 dB’lik SNR

kazanclar1 saglamaktadir.

Sonug olarak, Sekil 5.5-5.7°den, sagladig1 verici ¢esitlemesi dolayisiyla STBC-SM
sistemi ile SM ve V-BLAST sistemleri arasindaki basarim farkinin artan SNR
ile birlikte artti@1 goriilmektedir. Ayrica STBC-SM sisteminin anten modiilasyonu

sayesinde klasik Alamouti kodunun basarimini 3 — 5 dB iyilestirdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.7: 6 bit/sn/Hz i¢cin STBC-SM, V-BLAST, OSTBC ve Alamouti kodunun BER
basarimlari.

Ilging bir not olarak OSTBC’ye gore daha diisiik bir verici gesitleme derecesine
sahip olmasina ragmen STBC-SM sisteminin daha iyi hata basarimi sagladigi
goriilmektedir. Bu sonucta kugskusuz olarak OSTBC’nin diisiik hizi dolayisiyla
STBC-SM ile ayn1 bant verimliligini yakalamak i¢in kullandig1 oldukca kalabalik
M-QAM isaret uzaylart etkili olmaktadir. Son olarak bazi durumlarda, SM ve
V-BLAST sistemlerinin Alamouti kodu tarafindan yiiksek SNR degerlerinde geride

birakildig1 gbzlemlenmistir.

5.5.2 Altin kod ve DSTTD sistemi ile karsilagtirmalar

Sekil 5.8°de STBC-SM sisteminin BER bagarimi Altin kod [56] ve DSTTD [57]
sistemlerinin bagarimlari ile 4 ve 6 bit/sn/Hz bant verimlilikleri i¢in karsilagtirilmisgtir.
Altin kod ve DSTTD sistemleri sirasiyla iki ve dort verici anten i¢in Onerilmis
iki-hizlh STBC’lerdir. ki STBC icin de dogrudan ML kod ¢6zme karmagikligr 174

olup, literatiirde son yapilan bazi1 caligmalarla bu deger genel bir M-QAM isaret

57



—v— DSTTD,QPSK,4 bit/sn/Hz
—0O— STBC-SM,n,=8,QPSK,4 bit/sn/Hz

-5 I
10 | —O— Golden Code,8-QAM,6 bit/sn/Hz
1 —>—DSTTD,8-QAM,6 bit/sn/Hz
| —%— STBC-SM,n_=8,16-QAM,6 bit/sn/Hz
10°
0 2 4 6 8 10

SNR(dB)

Sekil 5.8: 4 ve 6 bit/sn/Hz i¢in STBC-SM, Altin kod ve DSTTD sisteminin BER
basarimlari.

uzay1 icin 2M%’e disiiriilmiistiir. Ozellikle DSTTD sistemi literatiirde genel olarak
MMSE kod c¢oziicii ile kullaniliyor olsa da, burada bir ML kod ¢oziicii kullanilarak
incelenen tiim sistemlerin saf basarimlar karsilagtirilmistir. Sekil 5.8’den goriildiigii
tizere STBC-SM, 4 bit/sn/Hz’de aynm1 kod ¢dzme yontemi i¢in DSTTD sistemine
ve Altin koda sirasiyla 0.75 ve 1.6 dB’lik SNR kazanglar saglamigtir. Bu bant
verimliligi i¢in ii¢ sistemin de ML kod ¢6zme karmasikligi 128 olmaktadir. Diger
taraftan STBC-SM, 6 bit/sn/Hz’de DSTTD sistemine ve Altin koda sirasiyla 0.4 ve 1.5
dB’lik iistiinliik saglamistir ki bu durumda STBC-SM sisteminin karmagikli§1 referans

sistemlerden %50 daha diisiiktiir ve 512’ye esittir.

5.5.3 lliskili kanal kosullarinda STBC-SM

Antenler arasinda yeteri kadar uzaklik olmamasi ve yerel sacicilarin variligi bir MIMO

kanalin verici ve alici antenleri arasinda bir uzaysal iligkiye (spatial correlation, SC)
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Sekil 5.9: 3 bit/sn/Hz icin STBC-SM, SM ve Alamouti kodunun sisteminin SC kanalda
BER basarimlari.

neden olmaktadir. Bu uzaysal iligki,
H,,. = Ry/*HR}/? (5.32)

seklinde tanimlanan yeni bir kanal matrisiyle modellenebilir [59]. Burada R; =

ve R, = [ry] ., sirastyla alic ve vericideki SC matrisleridir. Basitlik

[Tij]nTXnT NnRrXn

acisindan benzetimlerde, bu matrislerin iiretiminde
Tij =T = pli=il (5.33)

ile verilen iistel iligki matris modeli kabul edilmigtir [60]. Burada |r| < 1 olup r de
ardigik iki antenin soniimleme katsayilari arasindaki iliski miktaridir. Oldukga basit bir
model olan iistel iligki matris modeli, fiziksel modellere cok yakin olmasa da, iligkili
kanal kosullar1 altinda STBC-SM sisteminin hata basarimini incelemek i¢in oldukca

basit ve etkin bir yol sunmaktadir.

Sekil 5.9°da 3 bit/sn/Hz iletim i¢cin STBC-SM, SM ve V-BLAST sistemlerinin iligkili

kanallarda (r = 0,0.5 ve 0.9 i¢in) basarimlar1 incelenmistir. Bu sekilden goriildiigii
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tizere tiim sistemlerin bagsarimlar iligkili kanallarda kotiilesmektedir. Ancak Alamouti
kodu ve STBC-SM icin SNR’daki kayip yakin degerlerdeyken, ayni durum SM icin s6z
konusu degildir. Bu durum 6zellikle » = 0.9 degeri i¢in SM’nin basariminin iligkisiz
duruma gore yaklagik 12 dB kétiilesmesinden goriilmektedir. Dolayisiyla, STBC-SM
yapisinin klasik SM yapisina gore uzaysal iliskiye daha dayanikli oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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6. KAFES KODLAMALI UZAYSAL MODULASYON (SM-TC)

Literatiirde verilen kafes kodlamali uzaysal modiilasyon sistemleri incelenmis, [18]
ve [19]’da Onerilen ve kafes kodlamayla SM’1 kismen birlestiren sistemin avantaj
ve dezavantajlar1 ayrintili bir sekilde ele alimmistir. Boliim 4.2’de anlatilan bu
sistemde bilgi bitlerinin sadece bir bolimii kafes kodlayicidan gegirilmektedir. Bu
sistemi Oneren yazarlar, SM’nin hata basarimin1 sadece iligkili ve Rician soniimlemeli
kanallarda iyilestirmeyi hedeflemis bu nedenle de sadece iliskin anten indisini
belirleyen bitleri kodlamiglardir. Bu sistemin iki temel dezavantaji dikkatimizi

cekmistir:

e [18] ve [19]’da 6nerilen bu sistemin hata basarimi iligkisiz kanallarda, sert kararl
Viterbi kod ¢oziicii kullanilmast sebebiyle kodlanmamis SM’den daha da kot

olmaktadir ki bu durumda klasik SM yerine bu sistemi kullanmak anlamsizdir.

e Giris bitlerinin sadece bir kism1 kodlanmistir ve dolayisiyla bu sistem, klasik SM’e

gore ek cesitleme kazanci saglayamamaktadir.

Sozii gecen bu yapmin aksine bilgi bitlerinin tiimiiniin kodlanarak daha yiiksek
basarimli bir sistemin tasarlanabilecegi diisiiniilmiistir. Bu amagla STBC-SM
yapisini bir asama daha ilerleterek, cesitleme kazancinin yam sira ek kodlama
kazanglar da elde etmek i¢cin SM ile kafes kodlamay1 dogrudan birlestiren ve kafes
kodlamali uzaysal modiilasyon (spatial modulation with trellis coding, SM-TC) olarak
adlandirilan yeni bir sistem Onerilmigtir [26, 27, 61]. Bu MIMO iletim sisteminde
TCM tekniginden esinlenerek kafes kodlayici ve SM esleyici birlikte tasarlanmistir.
Bu yapinin MIMO sistemin verici antenleri arasinda anahtarlamasi bir cesit sanal
serpistirme etkisi olusturmakta ve bunun sonucunda serpistirici kullanilmaksizin
zaman cesitlemesi elde edilebilmektedir. SM-TC yapisinin Oncelikle kosullu ciftsel
hata olasilig1 (CPEP) cikartilmig, ardindan ¢esitli durumlar i¢in kosulsuz ciftsel hata

olasilig1 (UPEP) degerleri iliskisiz Rayleigh sontimlemeli kanallar i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 6.1: SM-TC Sistem Modeli.

Bunun sonucunda SM-TC yapist icin tasarim Olgiitleri verilmis ve bu Olgiitlere
dayanarak 2,3 ve 4 bit/sn/Hz bant verimlilikleri i¢in 4, 8 ve 16-durumlu SM-TC
sistemleri tasarlanmistir. Bilgisayar benzetimleri ile incelenen sistemlerin uzay-zaman
kafes kodlardan (STTC) [28] ve [19]’da Onerilen yapidan daha iyi hata basarimi
sagladig1 gosterilmistir. Ustelik SM-TC yapisinin STTC lerden daha diisiik kod ¢6zme

karmagikligina sahip oldugu da gosterilmigtir.

6.1 Uzaysal Modiilasyon icin Kafes Kodlama

Onerilen SM-TC sistem modeli Sekil 6.1°de verilmistir. i.i.d. ikili bit dizisi u, R = k/m
oranli bir kafes kodlayicidan gecirilerek elde edilen cikis dizisi v, SM esleyiciye
verilmektedir. SM egleyici kafes kod ile birlikte tasarlanmis olup, M-PSK ya da
M-QAM gibi bir isaret uzay: ile ny verici anten kullanarak bir iletim araliginda
m = logy (Mny) kodlanmig biti iletmektedir. SM esleyici kodlanmig dizinin ilk
logony bitiyle verici antenin indisini belirlerken kalan log, M biti ise ilgili isaret
uzayma eslemektedir. Kafes kodlama dolayisiyla tiim sistemin bant verimliligi k
bit/sn/Hz olmaktadir. SM tarafindan olusturulan isaret x = (4,s) olup burada s € &,
i € {1,2,--- ,np} indisli anten iizerinden gonderilen veri simgesidir. Bu sistem igin
H’nin bir ¢ercevenin iletimi boyunca sabit kaldig1 ve alicida bilindigi varsayilmistir.
Iletilen isaret n ; boyutlu, Ny varyansli karmagik toplamsal Gauss giiriiltii vektoriinden
etkilenmektedir. Alicida ise optimum SM alici tarafindan hesaplanan metrikleri
kullanan bir Viterbi kod c¢oziicii kullanilmaktadir. SM-TC sistemini 4 verici anten ve

k = 2 bit/sn/Hz i¢in su 6rnekle sunabiliriz:
0301
[1 02 0} 6.1)
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pe 4
Sekil 6.2: Kullanilan R = 2/4 katlamali kodlayicinin blok diyagrami.

(soldan taniml oktal) iirete¢ matrisi ile verilen bir R = 2/4 oranli katlamali kod ile
seri baglanmis bir SM egleyiciyi diisiinelim. Bu kodlayici i¢in iligkin blok diyagrami
Sekil 6.2’te verilmigtir. Her kodlama adiminda ilk iki bit, son iki bit tarafindan
belirlenen QPSK simgesinin hangi anten iizerinden iletilecegini belirlesin. S6zii edilen
bu sistemin kafes diagrami ise Sekil 6.3’te verilmis olup burada her dal, iliskin ¢ikis
bitleri ve SM simgeleri (7,s),7 € {1,2,3,4} ve s € {0, 1, 2,3} ile igaretlenmistir. Burada
s i¢in kullanilan {0, 1,2,3} simgeleri sirastyla QPSK simgeleri olan {1,5,—1,—j} ye
denk gelmektedir. Bu sistem [19]’daki kafes kodlamali sistemden tiim giris bitlerinin
kodlanmasi, serpistirici kullanilmamas: ve yumusak kararli Viterbi algoritmasi
kullanilmas1 dolayisityla oldukc¢a farklidir. Dolayisiyla Onerilen bu yeni sistemin

Ungerboeck’in [17] TCM yapisindan daha ¢ok esinlendigi diisiiniilebilir.

63



0000/ (1,0) 0010/ (L2) 0100/(2,0) 0110/(2,2) 00

1000/(3,0) 1010/(3,2) 1100/ (4,0) 1110/(4,2) 01

0101/(2,1) 0111/(2,3) 0001/ (L1 0011/(L3) 10

anten simge

1101/ (4,1) 1111/(4,3) 1001/(3,1) 1011/(3,3) 11

Sekil 6.3: R = 2/4 katlamali kodlayici, dort verici anten ve QPSK i¢in SM-TC
sisteminin kafes diyagrama.

6.2 SM-TC Sisteminin Hata Analizi

Bu alt bolimde oncelikle SM-TC sistemi i¢in CPEP ifadesi elde edilmis, ardindan
durugumsu Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in sOniimleme degiskenleri iizerinden
ortalama alinarak UPEP degerleri iki uzunluklu hata olaylari i¢in verilmigtir. Basitlik
acisindan bir alic1 anten kabul edilmistir ancak tiim sonuglar daha ¢ok alic1 anten icin
kolayca genellestirilebilir. z,, = (iy, sp,) Ve Sy, € &, iy antenden (1 < i, < np) n. iletim
aralifinda iletilen simge olmak tizere iletilecek SM simge dizisi x = (x1,22,...,2N)

ile gosterilsin. Alinan isaret
Yn = QpSp+ Wy, L<n<N (6.2)

olup burada «,, i,. verici antenden aliciya n. iletim araligindaki soniimleme katsayisi,
wy, ise CN (0,Np) dagilimh giiriiltii terimidir. Bir x dizisi iletilip, Viterbi kod
¢oziicii bir X = (21,%9,...,2y) dizisine karar verdiginde N uzunluklu bir ¢iftsel
hata olay1 gerceklesmektedir (z,, # Zp, her n,1 < n < N). a = (a1,09,...,ay)
ve B = (P1,P2,...,0n) sirasiyla iletilen x ve hatali ¢oziilen X SM simge dizilerini
etkileyen soniimleme katsayisi dizilerini géstermek iizere bu hata olay1 i¢cin CPEP su

sekilde verilir:
Pr(x = %|a,B) =Pr{m(y,x;8) > m(y,x;a)|x}. (6.3)
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Burada m(y,x;a) = Zgzlm(ymsn;an) = —Zi:;llyn—ansn]?, x icin karar

d

N N
2 2 * % 214 12 * A
—PF{ZI%I |$n] —2§R{ynansn}221ﬁn| |$n|” = 2R{yn By }
n=1

n=1

metrigidir. (6.3), basit diizenlenmelerden sonra

N N
Pr(x — %|a,B) = Pr{z |Un —Oznsn]2 > Z\yn—ﬁn§n]2
n=1 n=1

d
X} (6.4)

seklinde yazilabilir. Burada w,, = wy, (85} — o s¥) seklindedir. (6.4)’te sifir esidiyle

N
= PI‘{Z— |Oén5n_ﬁn§n’2—i—2§)%{u~}n} >0

n=1

kargilagtirilan toplam biciminde verilmis karar degiskeni d ile gosterilirse, w, ~
CN (O,Nolﬁ,”fﬁ;—aj;s; 2) oldugu goz oniinde bulundurularak d’nin dagiliminin
mg = —Z;V:”oznsn—ﬁnénﬁ ve afi = 2N02£1V:1|oznsn—ﬂn§n|2 olmak iizere
N (mg,03) seklinde oldugu basitge gosterilebilir. Buna gore, A, = |, s, — 6n§n|2

olmak iizere SM-TC icin CPEP ifadesi su sekilde hesaplanabilir:

o N
Pr(x%&]a,ﬂ):@(%)z@ ‘/ZZ_TZAH . (6.5)

Q(z) < %e‘xQ/ 2 simrlamas1 ile SM-TC sisteminin CPEP iist sinir1 su sekilde

hesaplanir:

2
Burada 7 = F;/ Ny = 1/ Ny alicidaki SNR’dir. Dikkat edilirse her n, 1 <n < N i¢in

) 1 N .
Pr(x —%x|a,B) < -exp (—% anl lanSp — ann|2) . (6.6)

oy, = By, olmasi durumunda (6.6)’daki toplam |an|2\sn — $’n|2 sekline doniismektedir
ki bu da klasik TCM yapisinin CPEP ifadesidir. Durugumsu soniimlemeli bir kanali
hizl1 soniimlemeli bir kanala c¢eviren sinirsiz uzunluklu bir serpistirici kullanilmasi
durumunda TCM i¢in UPEP, |an]2’nin p.d.f’i iizerinden ortalama alinarak basitge
bulunabilir. Ancak serpistirici kullanilmayan SM-TC yapisi i¢in UPEP hesab1 a ve 8
dizileri arasindaki degisken bagimlilik dolayisiyla olduk¢a karmagiktir. SM-TC sistemi
icin (6.6)’da verilen CPEP ifadesi matris biciminde de yazilabilir:

1
Pr(x = X|a.8) < S exp (—%hHSh) . (6.7)
Burada h = [hl ha - hyp }T, ny x 1 kanal soniimleme vektorii olup h;,i =
1,2,---,np, i. verici antenden aliciya olan ve hata yolu boyunca sabit kaldigi
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kabul edilen kanal soniimleme katsayisidir. S = 25:1 S, olmak iizere S,, np X np
Hermisyen bir matris olup kanal katsayilarina o, = h;,, B, = hj,, in Ve j, €
{1,2,--- ,np} seklinde bagh olan «,, ve 3, lerin bir ger¢eklenmesini gostermektedir.

Burada i,, ve j, sirasiyla iletilen ve sezilen anten indislerini gostermektedir. S,

n =1,2,---, N matrisinin elemanlar ,, = j,, icin su sekilde verilirken:
d2 . p=gq=i,ise
Su(pa)=4 " " (6.8)
0, diger
in 7 Jn icinse
(1. 12 o
lsn|™,  p=q=1iyise
A2 o
|Sn| ) pP=q=]Jnise
Sy (p,q) = —Spdn, P =in,q= Jnise (6.9)
_Sngq*w P = Jn,q = in ise
0, diger

\
seklinde verilmektedir. Burada d%n =|sp— §n|2 seklindedir. Ornegin ny = 4, a,, = hy

ve B, = hs (i, = 1 ve j, = 3) icin S, su sekildedir:

sp|? 0 —s%&, 0

0o 0 0 0
S, = 6.10
0o 0 0 0

SM-TC sisteminin UPEP ifadesini elde etmek icin (6.7) ifadesinin, h’nin f(h) =
(1/m"T) e~h'h seklinde olan ¢ok boyutlu karmasik Gauss p.d.f.’i izerinden ortalamasi

alinmalidir [62]. Boylece UPEP ifadesi,

Pr(x — %) < %/hw_”T exp <—%hHSh> exp <—hHh> dh

_ % / 7T exp (—hH 2*1}1) dh (6.11)
h

seklinde olup IR [%S—l—I] ve I da np X np birim matristir. 3 pozitif tanimlh
karmagik Hermisyen kovaryans matrisi oldugundan, (6.11)’deki integralin sonucu

1 1
Pr(x — %) < ~det(S) = ——
Px = R) s 5 det() 2det (IS +1)

(6.12)
seklinde hesaplanabilir [62]. (6.12) denklemi ile SM-TC sisteminin UPEP {ist sinir1
kapali bicimde hesaplanabilir. Bununla beraber N uzunluklu bir hata yolu i¢in S

matrisinin tiim olast iletilen ve hatali ¢dziilen anten indislerini goz 6niinde bulunduran
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(n7)?N olurlu gerceklenmesi vardir. Ancak S matrisinin 6zel yapisi sayesinde bu
(n7)?N gerceklemenin hata yolununun serbestlik derecesine (DOF) bagh olarak az
sayida farkl1 UPEP tiirlerine ayrigtirilabilece8i goriilmiistiir.

Tanim: N uzunluklu bir hata yolu i¢in DOF, a ve  dizilerinin icerisindeki birbirinden
farkli kanal soniimleme katsayilarinin toplam sayisidir.

Ornegin, N = 2 icin a1 = 1 # ag # (3 ise DOF = 3’tiir. DOF’un disinda (6.12) nin
sonucunu belirleyen bagka bir etki daha vardir. ny ve 7} sirastyla o, = 3, ve oy, # 0y1
saglayan tiim n’lerin kiimeleri olmak iizere n (1) +n (77) = N olup (6.6) su sekilde de
yazilabilir:

Pr(x — | a, ) < %exp (232, Janld, + 37 Jawsa—usnl’]) - ©13)

(6.13)’deki ilk terim TCM terimi iken ikinci terim SM terimidir. Bazi durumlarda
ayn1 DOF degeri farkli n(n) ve n(7) degerleri tarafindan saglanabilmekte ve bu da

(6.12)’nin sonucunu etkilemektedir.

Asagida, sozii edilen bu degisik tiirler icin SM-TC sisteminin UPEP {ist sinir degerleri
(6.12)’den N = 2 ve 3 i¢in hesaplanmistir. Basitlik acisindan sabit zarfl1 bir M/-PSK
isaret uzayr sec¢ilmistir ancak tiim sonuglar degisken zarfli isaret uzaylarina da

genellestirilebilir.

6.2.1 Iki uzunluklu hata olaylar

S’nin N = 2 i¢in farkli durumlar1 goz oniine alinarak SM-TC sisteminin UPEP iist
sinir degerleri (6.12)’den hesaplanmigtir. Tiim hesaplamalarda ny = 4 kabul edilmistir
ki bu deger de NV = 2 icin maksimum DOF degerini saglamaktadir. Ancak elde edilen

sonuglar np > 4 icin de gegerlidir.

Tiir 1: DOF = 1, n(n) = 2,n(7) = 0. Bu durumda S matrisinin sifirdan farkli tek
bir elemant olup S (iy,i1) = d?El + d2E2 dir ve UPEP iist sinir1 (6.12)’den su sekilde

hesaplanmugtir:

2
Pr(x — %), <

< . (6.14)
44 (al%1 + d%2>

Tiir 2: DOF = 2 ve n(n) = 2,n(77) = 0. Bu durumda S matrisinin sifirdan farkl iki

elemani vardir: S (i1,71) = d2E1 ve S (ig,iz) = dQEQ. Iligkin UPEP iist str1 (6.12)’den
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su sekilde hesaplanmisgtir:

8

Pr(x — %), < S Y
(4+7dE1> (4+’ydE2)

(6.15)

Tiir 3: DOF = 2 ve n(n) = 1,n(7) = 1. Gosterim kolaylig1 agisindan, genel kurali

bozmaksizin i1 = j; = ip = 1, jo = 2 secilsin. Ardindan

1+dy, —s55 00

| 28 1 00
s=1 0 00 (6.16)

0 0 00

elde edilir. Basit diizenlemelerle SM-TC sisteminin UPEP iist sinir1 (6.12)’den su
sekilde hesaplanir:

Pr(x — X)g < 5 (6.17)

3 =
2 2
16+4(2+dE1>7+dE172

ki bu sonucun S matrisinin 6zel yapisi sayesinde i1 = j; = i2 # jo yada i1 = j1 = jo #
12 olmak iizere 71, j1,72 ve j2 nin degerlerinden bagimsiz oldugu basitce gosterilebilir.
19 = jo =11 # j1 Ve iy = jo = j1 # 41 iginse (6.17)’de dJZE1 yerine d%Q gelecektir.
(6.16)’da verilen matris bu tiir hata olaylar1 i¢in S matrisinin 48 gerceklemesinden
sadece biridir ancak DOF ve n () degerleri tiim gerceklemeler i¢in ayni oldugundan,

elde edilecek UPEP iist sinir1 tektir ve (6.17)’de verilmistir.

Tiir 4: DOF =3 ve n(n) = 1,n(7) = 1. Genelligi bozmadan iy = j; = 1,ia =2,j2 = 3

alalim. Bu durumda

dz 0 0 0
|01 —s38 0
5=1 o —s985 1 0 (6.18)

0 0 0 0
olacaktir. Basit diizenlemelerden sonra, SM-TC sisteminin UPEP iist sinir1 (6.12)’den
su sekilde elde edilir:
4

Pr(x — ), < . (6.19)
8+2(2+d3, ) y+d3, 7

Hesaplanan bu deger, S matrisinin bu tiir hata olaylarindaki 48 farkli ger¢eklemesi igin

geneldir.

Tiir 5: DOF = 2, n(n) = 0,n(77) = 2 ve bu durumda her zaman i,, # j,, n = 1,2

olacaktir. i1, j1,i2,j2 € {1,2} kabul edilirse, S matrisinin elemanlart su sekilde elde
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edilir: S(1,1) = S(2,2) =2,

—5T§1 —S§§2 1< j1 ve 19 < j2
%A k- . . .
—S1S1 — 828 1< ve 19 >
. 151 259 1<J1 2> ]2
S(1,2)=¢ "r1T T2 LmIL R (6.20)
8§181 — 8952 11 > J1 Ve 12 < )2
—815’1< —82§§ 11 > j1 ve 19 > jg.

ve S(2,1) = S*(1,2). Baz basitlestirmelerden sonra SM-TC sisteminin UPEP iist
sinir1 (6.12)’den su sekilde hesaplanir:

4
P X)r < . 6.21
r(X—>X)5_8+8’7+<1—COSQ)’72 (6.21)

Burada 6 = £A60; = A6y, Ab,, = Qn—én,n =1,2ves; = ej91,§1 = ejél,SQ = ej92,§2 =
el%2, 0,.0,,609,0, € {Z= r=0,---,M —1}. Tlging bir sekilde (6.21)’den UPEP iist
sinirinin hata yolu iizerindeki iletilen ve sezilen M-PSK simgelerine bagli oldugu
goriilecektir. Bunun nedeni, S (1,2) ve S (2,1)’den gelen ¢apraz terimlerdir. Bu tiirdeki
hata olaylarinin toplam sayisi 24 tiir. Daha 6nce verilen hata olay1 tanimi ise cosf # 1’1

garanti etmektedir.

Tiir 6: DOF =3 ve n(n) =0,n(n) = 2.4 =12 = 1,71 = 2 ve jo = 3 kabul edilirse,

2 —s]51 —s352 0
| =s187 1 0 0
S = —s255 0 1 0 (6.22)
0 0 0 0
olacaktir ve basit diizenlemelerde SM-TC sistemi i¢cin UPEP {ist sinir1
. 8
Pr(x — %), < (6.23)

6= 164167+ 372
seklinde bulunur ki bu da bu tiir hata olaylarinda S matrisinin 96 farkli gerceklemesi
icin genel ifadedir.

Tiir 7. DOF =4 ve n(n) = 0,n(n) = 2.4 = 1,71 = 2,i2 = 3 ve jo = 4 kabul edilirse,

1 —8T§1 0 0

—s157 1 0 0
S = 0 0 1 —sé (6.24)
0 0 —s055 1
elde edilir. Bu tiir hata olaylar1 icinse SM-TC sisteminin UPEP iist sinir1
Pr(x — X), < 2 (6.25)
r(x—x — .
"= 44dy++2
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seklinde bulunur. Benzer sekilde bu deger bu tiir hata olaylarinda S matrisinin 24 farkl

gerceklemesi icin genel ifadedir.

Yukarida verilen yedi farkli hata olayi, N = 2 ve ny = 4 i¢cin S matrisinin 256
gerceklemesinin timiinii kapsamaktadir. Hesaplanan sonug¢lardan goriildiigii iizere
verilen n(n) ve n(7) degerleri igin artan DOF degeriyle birlikte UPEP iist sinirt
diismektedir ki bu da SM-TC kod tasariminda goz oniinde bulundurulmalidir. Kiiciik
6 degerleri icinse Tiir 5 en yiiksek UPEP degerini saglarken, SM-TC sisteminin
cesitleme derecesini korumak i¢in DOF = 1 olan Tiir 1 hata olaylarindan tamamen
kacinmak gereklidir. Goriildiigii iizere DOF > 2 oldugu durumlarda SM-TC sisteminin
cesitleme derecesi N = 2 icin iki olmaktadir ki bu da hesaplanan UPEP degerlerinin

7> 1icin y~2 ile orantili olmasindan anlagilmaktadir.

6.2.2 Uc uzunluklu hata olaylari

Bu alt bolimde, ti¢ uzunluklu hata olaylariyla ilgilenilmistir. DOF ile n(n) ve
n(n) degerleri goz ontinde bulunduruldugunda 18 farkli hata olayinin var oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 6.1°de (6.12)’den hesaplanan UPEP iist sinir degerleri verilmistir.
Burada, ¢ = cos(£A0; + Aby) + cos(£A0; + Ab3) + cos(£ A0y + Ab3), § = +A0; +
Afy + Af3 ve n,m € {1,2,3}, n # m seklindedir. Bir hata olay1 i¢in yildiz
kullanilmasi, iligkin hata olaymnin N = 2 uzunluklu Tiir 5 bir alt hata olay1 icerdigi
anlamina gelmektedir ki bu durumda hesaplanan UPEP degeri (6.21)’de tanimlanan
0’yabaghdir. Cizelge 6.1’den goriildiigii tizere, DOF > 3 oldugu siirece SM-TC sistemi
i¢in iiclincii dereceden ¢esitleme kazanci elde edilmektedir. Asagida verilen teorem, bu

durumu genellestirmektedir.

Teorem I: N uzunluklu bir hata olay1 i¢in, N. dereceden cesitleme derecesi (y > 1 i¢in
a/ 7N a € R seklinde bir UPEP iist sinir1) elde etmenin gerek kosulu DOF > N dir.
Tamt: A = 71 = [3S+1] = [B +1] seklinde tanimlansin. Ardindan (6.12) den,

Pr(x — %) < 1/(2det(A)) (6.26)

elde edilir. A, tiimii gercel ve pozitif olan 6zdegerlere sahip Hermisyen bir matris
oldugundan det(A) = ['%, AA olacaktir. Ancak, B matrisi genelde tam rankli

1=1""

olmayip, rank (B) = b < np. A = B 41 oldugundan, 6zdegerlerin 6zelliklerinden
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Cizelge 6.1: Uc Uzunluklu Hata Olaylar1 i¢in UPEP degerleri.

Tiir PEP

n(n) = 0,DOF =2 | grpstery

n(n) = 0,DOF =3 32+487+187§i(1—cos5)73

n(n) = 0,DOF = 3* 32+48'y+4(47(:os%2)72Jr(lfcos6')73

n(n) =0,DOF =4 | ooy

n(n) = 0,DOF = 4* 16+24'y—|—2(5—60889)72-1-(1—0059)73

n(n) = 0,DOF =5 32+487+126272+373

n(n) =0,DOF=6 | cmtor—s

n(n) = 1,DOF = 2* 8+2(4+d2En)7+?1+d2En —cos )2

n(n) =1,DOF =3 64+16(4+d2En)'Y+43(23+2d%n)72+d215n73

n(n) = 1,DOF = 3* 32+8(4+d%n)7+4(1+2d%i6—cos9)72+(1—cos0)d%n73

n(n) =1,DOF =4 64+16(4+d%n)'y+4z())?2>+4d%n)72+3d2]3n73

n(n) =1,DOF =5 16+4(4+d2En)7+4E(§1+d2En)72+d2En73

n(n) = 2,DOF =2 16+87+4(d%, +d%:)w+(d%n +d, )7

n(n) =2,DOF =3 64+327+16(d%n+d%m)7+4(d2En3i2d2Em+d2EndJ2‘3m)72+d2End%m73
n(n) = 2,DOF = 4 32+16v+8(d%, +d?gm)7+41(§12En+d%m)72+3d%nd%m73

n(n) = 3,DOF = 4+ (d%1+;§52 +d%, )7

n(n) = 3,DOF = 16+4 (d%l+d%2+d%jv+d%3 (2, +d3, )7

n(n)=3,DOF=3 | — 16(d, +i, + 3, ), d%Ejid%El @3, 3, 4 VY2 d3, 4% 0P

)\ZA:)\?—i—l, 1=1,---,bve Af‘ =1, 7 > b elde edilir ve buradan

det (A) = Hle (A? + 1) - Hle (%Af + 1) (6.27)

sonucuna varilir. Burada yiiksek SNR degerleri i¢in ikinci terim ihmal edilecek olursa,
SM-TC sisteminin UPEP {ist sinir1 su sekilde elde edilir:

b

-1
Pr(x — %) < (2 (%)bHizl A?) (6.28)

ki buradan da S matrisinin rankinin sistemin cesitleme derecesini belirledigi sonucuna

ulasilir. Rankin eklenebilmezlik (subadditivity of rank) kuralina gére [63]

b= rank (S) < Zilrank(si) =N (6.29)
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olacaktir. Bunun nedeni, her 7 i¢in rank(S;) = 1 olmasidir. DOF, S matrisinin
elemanlarinin tiimii sifir olmayan satirlarinin (ya da siitunlarinin) toplam sayisini
gosterdigine gore b < DOF da olacaktir. Bu teoremi tanitlamak i¢in, DOF > N olmasi
durumda b = N oldugu gosterilmedir. Bunu gostermek iginse rankin eklenemezlik
esitsizliginin gecerli oldugu gosterilmelidir. Gosterilebilir ki, sadece DOF > N i¢in
S= Z?ﬁl S; ve S;’nin, j = M +1,---, N siitun (yada satir) uzaylarmim kesisimi bos
kiime olmaktadir, yani tim M < N’ler igin C(S)NC(S;) = 0 (bkz. Ornek 1), ve

bdylece rank esitlik kosulu saglanmis olur [63]. Teorem bu sekilde ispatlanmigtir. m

N uzunluklu bir hata olayinin N " uzunluklu bir alt hata olay1 icerdigini diisiinelim. Bu
hata olay1 i¢cin n (77) = N ' = DOF olmak iizere N' < N ve DOF < DOF olsun. Sozii
gecen bu hata olayi kritik bir hata olay1 olarak tanimlanmig olup, UPEP iist sinir1 v > 1
icin a/[(1 — cosf)y] seklinde hesaplanmustir. Burada § = +Af; + Ay + -+ AN
seklindedir. Dolayisiyla § = 0 oldugu durumlarda, rank eklenebilirlik kurali gecerli
olmadigindan, ¢esitleme derecesi b, /N den kii¢iik olabilir. Bu yiizden Teorem 1°deki
kosul gereklidir ama yeterli degerlidir. Boliim 6.3.1°deki Tiir 5 ve Cizelge 6.1°1in ikinci
satirindaki hata olaylari sirasiyla N = 2 ve N = 3 i¢in kritik hata olaylaridir. SM-TC
sistemi icin iki ve ii¢ uzunluklu hata olaylar1 gbz 6niine alindigindan, kod tasarimimiz
N =2ve3 icin 0 # 0’1 garanti etmektedir. Ancak, daha yiiksek NV ve NV / degerleri
icin bu sekilde kritik hata olaylarinin meydana gelmesi olasilig1 oldukca diisiik olup,
bu durumlarda 6 = 0 olmasi bile tiim sistemin cesitleme derecesini etkilemeyecektir.

Dolayisiyla, kod tasarimimiz her zaman DOF > N’i garanti etmeyi hedeflemektedir.

Teorem 1’e gore, N. dereceden cesitleme elde etmek i¢cin DOF, N’den kiiciik
olmamalidir. Asagidaki 6rnek bu durumu ayrintili bir sekilde incelemektedir.

Ornek 1: N = 2 igin DOF = 2 ve i1,j1,i2,j2 € {1,2} olmak iizere S; ve So
matrislerinin verildigini goz 6niine alalim. rank (S;) = rank (S2) = 1 oldugundan S; ve
So’nin siitunlar1 C"7’nin boyutu bir olan iki ayrik alt uzayini germektedir. Dolayisiyla,
S = 81 + S, olmak iizere rank(S) = 2 olacaktir. S’nin siitunlar1 ise C"7nin Syle bir
alt uzayin1 germektedir ki bu alt uzaydaki vektorlerin hepsi (z,y,0,--- ,O)T e Cr
seklindedir. Boylece, iigiincii dereceden cesitleme elde etmek i¢in, sadece iigiincii bir
S3 matrisi yeterli degildir, ayrica bu matrisin é =S1+ S2 + S3 olmak iizere §’da yeni

bir satir ve siitiin kullanarak DOF > 3’ii saglamasi gerekmektedir. Boylece, C'(S3) N
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C(S) = () saglanir ve rank eklenebilirlik kuralina gére rank(S) = Z?:l rank (S;) =3
elde edilir. S3 ile DOF = 3 elde edildigi kabul edilirse, benzer durum S i¢in de
gecerlidir. Diger taraftan S3 ile DOF = 4 elde edilmis ise S; matrisinin DOF’u

arttirmast gerekli degildir. Bunun nedeni, C'(S)’nin boyutunun yine 3’e esit olmasi

ve dolayisiyla C' (S4) N C(S) = ) oldugunda C (S4) N C(S) = () olmasidir. Bdylece

rank eklenebilirlik kural1 gecerlidir.

npr adet alic1 anten i¢in SM-TC sisteminin UPEP sinir1 ise basit diizenlemelerden sonra

7 > 1 i¢in su sekilde bulunmustur:

Pr(x— %) < — (6.30)

Buradan goriildiigii iizere SM-TC sisteminin cesitleme derecesi beklendigi iizere
bn g dir.
6.2.3 SM-TC sistemin iligkili kanallar icin PEP ¢ikarim

SM-TC sisteminin iligkili kanal kosullarinda analizinde B6liim 5’te anlatilan uzaysal
iliski (SC) kanal modeli kullanilmistir. Bu durumda SM-TC sisteminin UPEP iist

siirin1 bulmak i¢in (6.7) ifadesinin, h’nin iligkili karmagsik Gauss p.d.f’i olan
F(h) = (77" /det(K)) exp (—hH K—1h> (6.31)

tizerinden ortalamasi alinmalidir. Burada K = F {hhH }, nr = 1 i¢in tam rankl kanal

iliski matrisidir. (6.7) ifadesinin yukarida sozii edilen ortalama islemi su sekilde alinir:

Pr(x—>§<)</1e ( 7hHSh> T ( hHKflh)dh
= 1, 25P\Ty det (K) P

_; —n _1H 2 —1
_2det(K)/h7T Texp( h [4S+K }h)dh
1
~ 2det(K)
B 1
 2det (JKS+1)

v -1 1
Tgi K1) =
det(4S+ ) 2det (K)det (3S+K1)

(6.32)

(6.32)’den goriilduigii iizere, S matrisinin ranki, tekil olmayan bir matrisle ¢arpildigi
icin ayn1 kalacagindan rank (K'S) = rank (S) olacaktir [64]. Buradan, uzaysal iligkinin

SM-TC sisteminin cesitleme derecesini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Ancak,
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SM-TC sisteminin asimptotik kodlama kazanct KS matrisinin 6zdegerlerinden

olumsuz yonde etkilenecektir.

6.3 SM-TC Tasarmm Olciitleri ve Tasarim Ornekleri

Bu boliimde SM-TC sistemi icin tasarim Ol¢iitleri verilecek ve k = 2,3 ve 4 bit/sn/Hz

icin tasarim ornekleri sunulacaktir.

Onceki boliimdeki UPEP analizi ve sonuglar1 goz oniinde bulundurularak SM-TC

sistemi i¢in asagidaki ol¢iitler elde edilmigtir:

1. Cesitleme kazanct olgiitii: Minimum hata olay1 uzunlugu N olan bir kod ile V.
dereceden cesitleme elde etmek icin, tiim /N uzunluklu ve daha uzun hata olaylari

icin DOF N’den biiyiik ya da esit olmalidir.

2. Kodlama kazanci olgiitii: Maksimum cesitleme kazanci garanti edildikten sonra
SM-TC sisteminin UPEP spektrumu (6.12)’den hesaplanan UPEP degerleri goz

oniinde bulundurularak optimize edilmelidir.

SM-TC tasarim Olgiitlerinin bir uygulamasi olarak £ = 2 bit/sn/Hz i¢in iki adet
4-durumlu kafes kodu ele alalim. Birinci kodu Kod A, ikinci kodu ise Kod B olarak

adlandiralim. Kod A,

0301
{1 02 0} 6.33)

tirete¢ matrisine sahip ve Sekil 6.3’te kafes diyagrami verilmis olan kafes kod olsun.

N = 2 i¢in bu kodun 96 farkl hata olay1 vardir. Kod B ise
3110
[1 9 0 1] (6.34)

iirete¢ matrisine sahip olan ve kafes diyagrami ise Sekil 6.4’te verilen kod olsun.
Bu iki kodun N = 2 durumu ic¢in yiiksek SNR degerlerindeki uzaklik spektrumlari
(distance spectrum) iligkin carpimsallik (multiplicity) degerleriyle birlikte Cizelge
6.2°de verilmistir. Bu iki kod rastgele tasarlanmamis olup, N = 2 durumu i¢in UPEP’1
en 1yl yapacak sekilde iiretilmistir. Bu kodlar DOF > 2’yi her durumda saglarken
N = 3 i¢in DOF > 3’ii garanti edememektedir. Sekil 6.5°te bu iki kodun bilgisayar

benzetimleri sonucu elde edilmis olan BER ve FER basarimlar1 alinan SNR degerine
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0000/ (1,0) 0100/ (2,0) 1000/ (3,0) 1100/ (4,0) 00

1001/ (3,1) 1101/ (4,1) 0001/ (L1) 0101/(2,)) O1

1110/ (4,2) 1010/ (3,2) 0110/ (2,2) 0010/ (L,2) 10

0111/(2,3) 0011/ (1,3) 1111/ (4,3) 1011/(3,3) 11

Sekil 6.4: Kod B’nin kafes diyagrami.

Cizelge 6.2: N = 2 i¢in iki farkli SM-TC sisteminin uzaklik spektrumu (y > 1).

17| 2/7* | 8/3¢° | 4/4°
KodA| 16 | 32 | 32 | 16
KodB| 0 | 0 | 96 | 0

gore bir ve iki alici anten i¢in verilmistir. Burada cergeve uzunlugu 40 bit kabul
edilmisgtir. Sekil 6.5’ten goriildiigii izere Kod A’nin en kotii durum i¢in UPEP degeri
Kod B’ninkinden daha yiiksek olmasina ragmen Kod A’min basarimi Kod B’den
daha iyidir. Basarimdaki bu iyilesme Kod A’nin daha iyi olan uzaklik spektrumuyla

aciklanabilir.

6.3.1 Tasarim ornekleri

Cizelge 6.3’te 2,3 ve 4 bit/sn/Hz bant verimlilikleri i¢in yukaridaki ol¢iitlere gore
tasarlanan degisik durum sayili SM-TC sistemlerinin iirete¢ matrisleri oktal bicimde
verilmigtir. 2 bit/sn/Hz iletim hiz1 i¢in R = 2/4 oranh katlamali kodlar ile dort verici
anten ve QPSK modiilasyonu kullanilirken, 3 bit/sn/Hz iletim hizi i¢in R = 3/6 oranli
katlamali kodlar ile sekiz verici anten ve 8-PSK modiilasyonu, 4 bit/sn/Hz iletim
hiz1 i¢in R = 4/6 oranl katlamali kod ile sekiz verici anten ve 8-PSK modiilasyonu
kullanilmagtir. 2 bit/sn/Hz i¢in 4 ve 8-durumlu (Sekil 6.6) kodlarin UPEP spektrumlari
optimize edilmistir. Diger taraftan, 16-durumlu kod (Sekil 6.7) N > 3 i¢in DOF > 3
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YT

BER & FER

Kod 4, n =1, BER
10% —O— Kod A4, nR=2, BER
—0O— Kod B, nR:1, BER
—A— Kod B, nR:2, BER
-~ Kod 4, n =1, FER

10° _
--O-- Kod A, nR—Z, FER
--0-- Kod B, nR:l, FER
--A-- Kod B,n =2, FER | ‘ : ‘
10-6 R | | | |
0 5 10 15 20 25 30

SNR(dB)

Sekil 6.5: ki farkli 4-durumlu SM-TC sisteminin hata basarimlari (k = 2 bit/sn/Hz).

olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis olup bunun sonucunda 3. dereceden c¢esitleme
saglamaktadir. Benzer sekilde 3 bit/sn/Hz i¢in de onerilen 8 ve 16-durumlu kodlarin
(sirastyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9)! UPEP spektrumlar1 DOF > 2 olacak sekilde optimize
edilmistir ve bu kodlarin DOF > 2 kosulunu saglayan hata olaylarinin sayisinin
maksimize edilmesi amaclanmistir. Son olarak 4 bit/sn/Hz i¢in de DOF > 2 kosulu
saglayan 16-durumlu bir kod tasarlanmigtir. Tiim tasarimlarda SM simgeleri kafesin
dallarina yikiml bir koddan sakinilacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica tasarlanan tiim
kodlar yiiksek N degerleri icin DOF > 2 kosulunu saglamakta ve sistemin cesitleme

derecesini korumaktadirlar.

'Burada 8-PSK isaret kiimesinin elemanlari ve verici antenler icin dogal esleme kullamlmuigtir.
Ornegin, dal iizerindeki (7,5) SM simgesi, bu dal gegisi icin 7. verici antenden e ~>"/8 8-PSK simgesinin
gonderildigi anlamina gelmektedir. Gsterim sadeligi acisindan dal gegislerdeki SM simgelerine iligkin
bitler sekillerde verilmemistir.
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Cizelge 6.3: 2,3 ve 4 bit/sn/Hz hizlar1 i¢in SM-TC iiretec matrisleri.

Durum|k = 2 bit/sn/Hz| k = 3 bit/sn/Hz | k = 4 bit/sn/Hz
4 0301
11020
_ 10210107
8 giéi 012001
- “1L100200 ]
_ 1020100
16 (5130 833238 102000
1140 3] 30501 1 010020
- “IL00100 2

0000 (1,0) 0100 (2,0) 0010 (1,2) 0110 (2,2) 000

1000 (3,0) 1100 (4,0) 1010(3,2) 1110 (4,2) 010

0101 (2,1) 0001 (1,1) 0111 (2,3) 0011 (1,3) 100

1101 (4,1) 1001 (3,1) 1111 (4,3) 1011 (3,3) 110

1001 (3,1) 1101 (4,1) 1011 (3,3) 1111 (4,3) 001

0001 (1,1) 0101 (2,1) 0011 (1,3) 0111(2,3) 011

1100 (4,0) 1000 (3,0) 1110 (4,2) 1010 (3,2) 101 &

0100 (2,0) 0000 (1,0) 0110 (2,2) 0010 (1,2) 000

Sekil 6.6: 2 bit/sn/Hz i¢in tasarlanan 8-durumlu kodun kafes diyagrama.
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0000 (1,0)

0001 (1,1)

0010 (1,2)

0011 (1,3)

1001 (3,1)

1000 (3,0)

1011 (3,3)

1010 (3,2)

1110 (4,2)

1111 (4,3)

1100 (4,0)

1101 (4,1)

0111 (2,3)

0110 (2,2)

0101 (2,1)

0100 (2,0)

0101 (2,1)

0110 (2,2)

0111 (2,3)

1101 (4,1)

1100 (4,0)

1111 (4,3)

1110 (4,2)

1010 (4,2)

1011 (3,3)

1000 (3,0)

1001 (3,1)

0011 (1,3)

0010 (1,2)

0001 (1,1)

1000 (3,0) 1100 (4,0)

1001 (3,1) 1101 (4,1)

1010 (3,2) 1110 (4,2)

1011 (3,3) 1111 (4,3)

0001 (1,1) 0101 (2,1)

0000 (1,0) 0100 (2,0)

0011 (1,3) 0111 (2,3)

0010 (1,2) 0110 (2,2)

0110 (2,2) 0010 (1,2)

0111 (2,3) 0011 (1,3)

0100 (2,0) 0000 (1,0)

0101 (2,1) 0001 (1,1)

1111 (4,3) 1011 (3,3)

1110 (4,2) 1010 (3,2)

1101 (4,1) 1001 (3,1)

0000

1000

\ 7
ot “:“ 0

\ 7S
0001 @ \i‘\\\’”’ig’l z!i
0011 WQ/

9

0%

1001 "("l’,' Ny
\!’ﬁ(" K57

Sekil 6.7: 2 bit/sn/Hz i¢in tasarlanan 16-durumlu kodun kafes diyagrami.
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(1,0) (1,4 (200 (24) (3,00 (34) (40) (4,4) 000 ‘

(5.0) (54) (60) (64) (7.0) (7.4) (80) (84) 001¢

\
31) (35 (41) (45 (11 (15 (21) (25) 010 2NNV, ’/

Ve
O
DRRIRAN

J
VA
OAUARSE
LSRN
OO

IR

NN

7,1) (75) (81) (85) (51) (55) (6,1) (6,5 011

2,2) (26) (1,2) (16) (42) (46) (32) (3,6) 100

6,2) (66) (52) (56) (82) (86) (7,2) (7,6) 101

Y

[0

43) 47 B3 37 (23 271 (13 (1,7 110

83) 8,7 (7,3) (7,7) (6,3) (6,7) (53) (5,7) 111 j

Sekil 6.8: 3 bit/sn/Hz i¢in tasarlanan 8-durumlu kodun kafes diyagramu.
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(1.0)

(5.0)

(CH)

(7.1)

(2.2)

(6.2)

(4.3)

(8.3)

(6.3)

(2.3)

(8.2)

(4.2)

(CHY)

11)

(7,0)

3.0)

20 (1,4 (24) (3,00 (40 34 (449

(6,0) (5,4) (6,4) (7,00 (8,0) (7.4) (84)

4,1 (35 45 (11) (21) 15 (25

8,1) (7,5 (85) (51) (6,1) (55) (6,5

1,2) (2,6) (1.6) (42) (3,2) (46) (3,6

(5.2) (6,6) (5.6) (8,2) (7.2) (8,6) (7.6)

B3) &7 B7 23 @3 27 @7

73) @87 (7,7 63 (63) 67) 67

(5,3) (6,79 5.7 83) (7.3) 87 (7.7

@3 @7 1,7 43) 33) 47 B0

(7,2) (8,6) (7,6) (6,2) (52) (6,6) (5,6)

32) (4,6) (3,6) (2,2) (1,2) (2,6) (1,6)

6,1) (5,5 (6,5 (7,1) (8,1) (7,5 (8,55)

21 (1,5 (2,5 (31 (41) (35) “45)

(8,0) (7,4) (84) (5,0) (6,00 (54) (6,4

0000

0010

AN
0100 e A
0110

N
1000 %

1010

M\
VA

1100

..~ XA

ST N JXPRLK
N0 SRR ~y

| QY '\b/'}V\' LAV ENS;
NN A

Y
0101 ﬁ{‘\§
‘\“{“‘)“/
W

/ 4»,4 K

I ll/’l')Al/A\

1001

Sekil 6.9: 3 bit/sn/Hz i¢in tasarlanan 16-durumlu kodun kafes diyagrama.
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6.4 Kuramsal Bit Hata Olasihgi (BEP) Cikarimlari

Bu bolimde SM-TC sisteminin yaklasik bit hata olasilig1 kuramsal olarak elde
edilecektir. SM-TC icin hesaplanan CPEP ifadesinin icindeki terimler birbirine bagimli
oldugu icin aktarim iglevi (transfer function) tabanl iistten sinirlama teknikleri SM-TC
icin uygunabilir degildir. Dolayisiyla, her uzunluktaki hata olaylarini gbz 6niine alan
aktarim islevi teknigi yerine ortalama hata olasiligina bir yaklasimda bulunulmasi
gerekmektedir. Bu yaklagim, belli bir uzunluga kadar olan hata olaylarinin géz 6niine

alinmasina dayanmaktadir:

Z kz e(x,X)Pr(x —=x%)|. (6.35)
S

Burada k, her kafes gecisi basina giris bitlerinin sayisini, e (x,X) ise her bir hata
olayma iligkin hatali bitlerin sayisini, ¢ ise x’in farkli gerceklemelerinin toplam
sayisint gostermektedir. SM-TC kod sozciiklerinin diizgiin olmamasi sonucu (diger
bir deyisle UPEP’in iletilen kod sozciigiine bagli olmasi sonucu) (6.35) ifadesi verilen
bir hata olay1 uzunlugu icin tiim olas1 kod sozciiklerini goz oniine almaktadir. Ornegin
onceki alt boliimde verilen Kod A’y1 ele alalim. Tasarim simetrisiden dolay1 sadece 1.
diigiimden kalkan hata yollarini incelemek yeterli olacaktir. N = 2 icin tiim olas1 x’ler
g0z oniine alindiginda 16 adet Tiir 3 ve Tiir 6, 8 adet de Tiir 4 ve Tiir 5 hata olayinin
oldugu gozlemlenmistir. Tiir 3, 4 ve 5 hata olaylarina iligkin bit hatas1 sayis1 1 iken, bu

deger Tiir 6 i¢in 2°dir. Bu kod i¢in (6.35) ifadesi uygulanirsa

1
Py~ 5[ 6Pr(x — %);+8Pr(x = %), +8Pr(x = X); + 32Pr(x — %)4] (6.36)

elde edilir. Bu ifade Sekil 6.10’da verilmis ve bir alici anten icin iligkin bilgisayar
benzetim sonucuyla karsilagtirilmistir. Ayni sekilde, 8-durumlu 2 bit/sn/Hz kodu
icin de kuramsal BEP yaklasimi N = 2 ve N = 3 icin gosterilmistir. Sekil
6.10’dan goriildiigii iizere elde edilen BEP ifadeleri SM-TC sistemlerinin bilgisayar
benzetimleri ile elde edilen gercek BEP degerlerine kabul edilebilir bir yaklagim
sunmaktadir. Boylece (6.35) ifadesinin degisik yapilardaki SM-TC sistemlerinin hata

basarimini incelemek icin verimli bir arag¢ olabilecegi sonucuna varilmistir.
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BER/BEP

—— 4-durumlu kod,Benzetim
— 4-durumlu kod,Kuramsal, N=2

—O— 8-durumlu kod,Benzetim S = Oir , %
108 b 8-durumlu kod,Kuramsal, N=2&3 '|' S | e | o
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Sekil 6.10: 2 bit/sn/Hz icin 4 ve 8-durumlu kodlar i¢in kuramsal sonuglar ve benzetim
sonuglarinin kargilagtirilmasi.

6.5 SM-TC icin Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde SM-TC sisteminin hata basarimi referans sistemlerle karsilastirilmistir.
Ele alinan sistemlerin BER ve FER basarimlar1 degisik bant verimlilikleri i¢in Monte
Carlo benzetimleri ile alic1 anten basina SNR degerlerine gore elde edilmistir. Tim
benzetimlerde, MIMO kanal katsayilarinin 20 ardigik iletim boyunca sabit kaldig1
kabul edilmistir. Bu deger £ bit/sn/Hz i¢in 20k bitlik bir ¢erceve uzunluguna denk

diismektedir.

6.5.1 STTC’ler ile karsilastirmalar

Bu alt boliimde SM-TC sistemlerin basarim1 2 ve 3 bit/sn/Hz i¢in STTC’ler ile
karsilastirilmigtir. STTC’lerin MIMO sistemler i¢in tasarlanmis ve optimize edilmis

TCM yapilar olduguna dikkat cekmekte yarar vardir [34].
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| —0—SM-TC4-drn -1
| O SM-TC4-dr,n =2
10'1 = — —O0— STTC,4-dr,nR=1
: | --O-- STTC4-dr,n.=2
C | —O— SM-TC,8-dr,n =1
102 L | o SM-TC8-drn =2
| =A—STTC,8-dr,n =1
C A STTC,8-dr,n =2
eyl | —%—SM-TC,16-dr,n =1
o E N\ % SM-TC,16-dr,n =2
- ] —¥—STTC,16-dr,n =1
"l -~ STTC,16-dr,n =2
107 TR TR
10° &
10°
0 30

SNR(dB)

Sekil 6.11: 4,8 ve 16-durumlu SM-TC ve STTC sistemleri i¢cin BER bagarimlar1 (2
bit/sn/Hz).

Sekil 6.11 ve 6.12°de 2 bit/sn/Hz iletimde bir ve iki alici anten icin 4,8 ve
16-durumlu SM-TC sistemlerinin sirasiyla BER ve FER basarimlar1 verilmis ve 2
verici anten icin Onerilen en iyi QPSK STTC’ler ile karsilastirilmistir. Bu sekilden
goriildiigii tizere 4,8 ve 16-durumlu SM-TC sistemleri, 4,8 ve 16-durumlu optimum
STTC’lere [28] gore hata basariminda énemli derecede iyilesme saglamistir. Ayrica
artan durum sayistyla birlikte SM-TC sistemleriyle STTC’ler arasindaki farkin daha
da arttig1 gdozlemlenmistir. Bunun nedeni SM-TC sistemlerinin artan karmagiklik ile
daha yiiksek kodlama kazancglari saglamasidir. 16-durumlu SM-TC sistemi ii¢iincii
dereceden cesitleme sagladigi i¢cin hem BER hem de FER basariminda en iyi sonucu
gostermigtir. Sekil 6.12°den goriildiigii iizere ozellikle 8 ve 16-durumlu kodlar icin
SM-TC sistemlerinin ciddi bir iyilesme sagladig1 goriilmektedir. Bu STTC’lerin en
kotii durum icin UPEP degerleri SM-TC sistemlerininkinden daha diisiik olsa da FER

basarimindaki bu iyilesme su iki olgu ile aciklanabilir. Oncelikle, SM-TC sistemlerinin
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Sekil 6.12: 4,8 ve 16-durumlu SM-TC ve STTC sistemleri i¢cin FER basarimlar1 (2
bit/sn/Hz).
uzaklik spektrumlar1 optimize edilmistir; ardindan Teorem 1’e gore daha uzun hata

olaylar1 daha yiiksek ¢esitleme derecesine sahip UPEP degerleri saglamaktadir.

Ikinci olarak, Sekil 6.13’te benzetim sonuglar1 3 bit/sn/Hz icin verilmistir. Bu sekilden
goriildiigii iizere 8 ve 16-durumlu SM-TC sistemler, referans iki verici antenli 8 ve
16-durumlu STTC’lere gore oldukg¢a iyi BER basarimi gostermistir. Teorem 1’den
yola ¢ikarak bu bant verimligi i¢in sekiz verici anten kullanan SM-TC sistemleri ile
STTC’ler arasindaki farkin 2 bit/sn/Hz durumuna gore daha fazla olmasinin nedeni

aciklanabilir.

6.5.2 SM, kodlanmis V-BLAST, TCSM sistemi ile karsilastirmalar

Bu alt bolimde SM-TC sistemin basarimi kodlanmamis SM, kodlanmis V-BLAST
ve [19]°da onerilen sistemle (TCSM sistemi) karsilastirilacaktir. Iki farkli kodlanmisg
V-BLAST sistemi goz oniine alinmigtir. Kodlanmis V-BLAST-I olarak adlandirilan ilk
sistem diisey kodlanmis V-BLAST tir [65]. Bu sistemde gelen bilgi bitleri oncelikle
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Sekil 6.13: 8 ve 16-durumlu SM-TC ve STTC sistemleri i¢in BER basarimlar1 (3
bit/sn/Hz).
bir katlamali kodlayici ile kodlanir, ardindan ny adet alt dala ayristirilir ve her
dalda serpistirici kullanildiktan sonra kodlanmig bu bitler modiile edilir. Alicida
ise tiim katmanlardan iletilen simgeler coziiliir, ardindan demodiile edilir ve geri
serpistirildikten sonra son olarak ¢ogullanarak sert kararli Viterbi kod coziiciisiine
verilir. ikinci yap1 olan kodlanmis V-BLAST-II sisteminde ise, onerilen SM-TC
sistem modelindeki SM esleyici yerine bir V-BLAST kodlayic1 yerlestirilmistir.
STTC’lere benzer sekilde iliskin dal metriklerini kullanarak ML bir ¢6ziim sunan
yumusak kararli bir Viterbi kod ¢oziicti kullanilmigtir. [18]’deki sistem ve kodlanmis
V-BLAST-I"de kullanilan R = 1/2 oranli kodlayicilarin iirete¢ dizileri sirasiyla [5,2] ve
[5,7] secilmistir. Kodlanmig V-BLAST-II sistemi ise SM-TC ile ayn1 katlamali kodlar1
kullanmaktadir. Tiim benzetimlerde dort alici anten kullanilmis ve serpistiricilerin
boyutu ise 10000 olarak ayarlanmustir. iligkili kanal kosullarinda yapilan benzetimlerde

onceki boliimlerde ele alinan SC modeli kullanilmustir.
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Sekil 6.14: 3 bit/sn/Hz icin r = 0 ve 0.7 durumlarinda BER bagarimlart.

Sekil 6.14°te 3 bit/sn/Hz i¢in SM-TC, nr = 4 ve BPSK kullanan SM, np = 3 ve
QPSK kullanan kodlanmis V-BLAST-1 ve V-BLAST-II sistemleri ile ny = 4 ve
QPSK kullanan [19]’daki sistemin benzetim sonuglar1 dort alict anten icin verilmistir.
Bu sekilden goriildiigii iizere SM-TC sistemi hem iligkisiz (r = 0) hem de iligkili
(r = 0.7) kanallarda sagladig1 yiiksek cesitleme ve kodlama kazanclar1 sayesinde en
1yi hata bagarimini vermektedir. (6.32) nin bir sonucu olarak iligkili kanallar, SM-TC
sisteminin sadece asimptotik kodlama kazancini etkilemektedir. [19]°’da belirtildigi
gibi s0zii edilen bu ¢calismada 6nerilen yap1 sadece iligkili kanallarda SM ve kodlanmis
V-BLAST-I yapilarina istiinlilk saglamaktadir ve iligkisiz kanallarda oldukga zayif

kalmaktadir.

Sekil 6.15°te ise 4 bit/sn/Hz i¢in SM-TC, np = 4 ve QPSK kullanan SM ile kodlanmis
V-BLAST-I, np = 3 ve QPSK kullanan kodlanmis V-BLAST-11 ile n7 = 4 ve 8-QAM
kullanan [19]°daki sistemin benzetim sonuglar1 dort alici anten i¢in verilmigtir. 3
bit/sn/Hz durumuna benzer gsekilde bu bant verimliligi icin de Onerilen 16-durumlu

SM-TC kodu en iyi bagarimi1 saglamaktadir. Sekil 6.14 ve 6.15 incelendiginde, 6nerilen
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Sekil 6.15: 4 bit/sn/Hz icin » = 0 ve 0.7 durumlarinda BER bagarimlari.

sistem ile kodlanmis V-BLAST-II sisteminin artan karmasikliklar1 sayesinde SM,
[19])°daki yap1 ve kodlanmig V-BLAST-I sistemine gore zaman cesitlemesi sagladigi

goriilmektedir.

6.6 Karmagsikhik Analizi

Verilen bir bant verimliligi ve kafes durum sayist i¢in SM-TC kodlar1 ve STTC’ler
icin yumusak kararli Viterbi kod ¢oziiciisii tarafindan hesaplanan metriklerin sayisinin
ayni oldugu gozlemlenmistir. Ancak, Onerilen sistemlerde belli bir zaman araliginda
iki antenin aynm anda iletimde oldugu ayni kafes yapisina sahip referans STTC’lerin
zittina sadece tek bir anten iletimde oldugu icin, STTC kod ¢oziiciiniin tek bir metrik
hesabi i¢in gerekli karmagik carpma ve toplamalarin sayisi sirasiyla ii¢ ve iki iken, bu
degerler SM-TC kod ¢oziicii icin sirasiyla iki ve bir olmaktadir. Bunun sonucunda
2 bit/sn/Hz icin Viterbi kod ¢oOziiciiniin her bir metrik hesabina STTC’ye gore
SM-TC’nin gergel ¢arpma ve toplama sayilarinda sirasiyla %25 ve %33’liik diistisler
sagladig1 hesaplanmustir. 3 bit/sn/Hz iginse bu degerler %30 ve %37.5’a artmaktadir.
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Benzer sekilde Onerilen sistem ile kodlanmig V-BLAST-II sisteminin kafes kod ¢6zme
karmagikliklar1 ayn1 olup, tek bir metrik hesabi i¢in Onerilen sistem 3 ve 4 bit/sn/Hz
icin gergel carpma ve toplamalarin sayisinda sirasiyla %30 ve %37.5’luk diisiisler
saglamaktadir. Diger tarafindan SM-TC sistemlerinin [19]’da Onerilen sistemle hesap
karmagiklig1 acisindan kargilastirilmasi adil degildir. Bunun nedeni 6nerilen sistemde
yumusak kararli bir Viterbi kod ¢oziicii kullanilirken, s6zii edilen bu sistemde sert
kararli bir Viterbi kod ¢6ziicii kullanilmaktadir. Viterbi kod coziiciiniin karmasikligi
g0z Oniine alinacak olursa [19]’da Onerilen sistemin karmasikligin daha diisiik oldugu
elbette diisiiniilebilir. Bunun diger bir nedeni de 6nerilen sistemde tiim bilgi bitlerinin
kodlanmasi, bu sistemde ise bazi bitlerin kodlanmadan birakilmasidir. Ancak Sekil
6.14 ve 6.15’ten goriildiigii iizere bu karmasiklik farki onerilen sistemin oldukg¢a iyi

olan hata bagsarimi sayesinde kabul edilebilir olmaktadir.

Verici karmasiklifi ve maliyeti acgisindan da oOnerilen teknik bazi oOdiinlesimler
sunmaktadir. SM-TC sistemlerinde ¢ok sayida verici anten kullanilmasina ragmen bu
sistemlerin vericisinde sadece tek bir radyo frekans (RF) kat1 kullanmak yeterlidir ve
antenler arasi eszamanlamaya gerek yoktur. Son olarak ele alinan SM-TC yapisinin
klasik STTC’lere gore kod ¢ozme karmagiklig1 acisindan hem daha basit hem de daha

yiiksek basarimli olmasinin artan verici sayistyla saglandig: belirtilmelidir.
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7. USTUN-DIK KAFES KODLAMALI UZAYSAL MODULASYON
(SOTC-SM)

Uzay-zaman kafes kodlar (STTC), uzay-zaman blok kodlarin sagladigi cesitleme
kazanclarina ek olarak kodlama kazanclar1 da elde etmek i¢in tasarlanmis sistemler
olup, onceki boliimde soz edildigi gibi MIMO sistemler icin optimize edilmis
TCM yapilart olduklar1 diisiiniilebilir. Bunun nedeni STTC’lerin modiilasyon ve
kodlamay1r MIMO sistemler i¢in birlestirmesidir. Ancak [66] ve [34]’te gOsterilmistir
ki STTC’lerin sistematik bir bicimde tasarlanmig bir sekli olan iistiin-dik STTC’ler
(super orthogonal STTC, SOSTTC) klasik STTC’lerden daha diisiik karmagiklik ile
daha yiiksek kodlama kazanglar1 elde edebilmektedir. SOSTTC lerin en temel 6zelligi
STBC’ler ile kafes kodlar1 birlestirerek STBC matrislerinin olusturdugu {istiin-dik
kiimelere kiime bolmeleme teknigi uygulamasidir. Daha giincel calismalarda, TCM
teknigi Altin koda (Golden code [56]) uygulanarak Altin uzay-zaman TCM yapisi
onerilmistir [67]. Bu yapida dal metrikleri yiiksek karmagiklikli bir kiiresel kod ¢oziicii
(sphere decoder) ile hesaplanmaktadir. Glimiis koda (Silver code) kiime bdlmeleme
uygulayarak ve diklik kosulundan ddiin verilerek yiiksek hizli kafes kodlamali bir yap1
da onerilmigtir [68]. Bu calismada ise, SOSTTC’lerin temel ilkesi SM ile birlikte
STBC’lere uygulanarak hem diklik kosulunu saglayan hem de iyi hata basarimina

sahip yeni bir STTC tiirii 6nerilecektir.

Onceki boliimde sunulan SM-TC yapilarinda SM esleyici ile kafes kodlayici birlikte
tasarlanarak oldukca iyi kodlar elde edilmistir. Bu yap1 klasik STTC’ler gibi paralel
gecislere izin vermeyerek zaman cesitlemesi elde edebilmektedir. Onceki boliimde
gosterildigi gibi SM-TC yapilari STTC’lerden daha diisiikk karmagiklik ile hatir
sayilir derecede iyi BER ve FER bagsarimi saglamaktadir. Ancak SM-TC yapilarinin
da bazi1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlarin ilki SM-TC sisteminde verici anten
say1sin iki, dort, sekiz gibi ikinin tam kati1 olmasi gerekliligidir. 3 — 4 bit/sn/Hz gibi
bant verimliliklerine ulagsmak icinse sekiz verici antene gereksinim vardir ki bu da

sistem maliyetinde artisa neden olmaktadir. SM-TC yapilarin diger bir dezavantaji ise
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bu kodlarin sistematik olarak tasarlanamamasidir. Diger bir deyisle, iyi bir SM-TC
kodunun elde edilebilmesi i¢in ayrintili analizler ve kafes kod tasarim islemleri

gerekmektedir.

Bu calismada iistiin-dik kafes kodlamalr uzaysal modiilasyon (super-orthogonal trellis
coded spatial modulation, SOTC-SM) olarak adlandirilan yeni bir uzay-zaman kafes
kod tiirii Onerilmistir [29]. Bu yapida, STBC-SM matrislerine kiime bdlmeleme
tekni8i uygulanarak STBC-SM kafes kodlama ile birlestirilmis ve 2 — 4 bit/sn/Hz bant
verimlilikleri i¢in 2,4 ve 8-durumlu yeni kafes kodlarin tasarlanmasi i¢in sistematik
yaklagimlar sunulmustur. Onerilen kodlar hem SOSTTC’ler gibi diklik kosulunu
saglarken hem de isaret uzayim genisletmeyerek verici maliyetini arttirmamaktadir.
Dik STBC’leri donme parametreleriyle ¢ogaltarak kafes kodun dallarina yerlestiri-
lecek dik matrisleri elde eden klasik SOSTTC’lerin zittina Onerilen yapida anten
diizlemi SM teknigi ile genisletilmektedir. Onerilen kodlar ile SOSTTC’ler ayni
minimum kod kazang¢ uzakligi1 (CGD) degerlerine sahip olsalar da (bu degerler paralel
gecisler tarafindan belirlenmektedir), anten bolgesine yayilim, SOTC-SM yapilarin
uzaklik spektrumunu hatir1 sayilir derecede iyilestirerek hata basariminda istiinliik
saglamaktadir. Uzaklik spektrumundaki bu iyilesme ise uzun hata olaylar1 icin elde
edilen cesitleme derecesinin ¢ekirdek STBC’nin cesitleme derecesini asmasindan
kaynaklanmaktadir. Onerilen SOTC-SM yapisinin ¢iftsel hata olasilig1 elde edilmis ve
yaklasik bir bit hata olasilig1 ifadesi verilmistir. Basitlestirilmis bir ML alic1 sunulmusg
olup, islem karmagiklig1 ayrintili bir bicimde incelenmistir. Bilgisayar benzetimleri
sonucu Onerilen yapilarin SOSTTC ler ve SM-TC yapilarindan daha iyi BER ve FER

basarimi sagladiklar1 gosterilmistir.

7.1 Ustiin-Dik Kafes Kodlamah Uzaysal Modiilasyon (SOTC-SM) Teknigi

Bu bolimde STBC-SM teknigi kisaca tekrar ele alinarak STBC-SM matrisleri i¢in
kiime bolmeleme islemi sunulacaktir. Ardindan SOTC-SM teknigi tanitilacak ve

degisik kafes durum sayisi ile bant verimlilikleri i¢in tasarim ornekleri verilecektir.
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7.1.1 STBC-SM kod sozciiklerinin siiper kiimesi

Bolim 5’te anlatilan STBC-SM teknigi STBC’ler ile SM’i birlestirerek iletim
verimligini arttirmaktadir. Ornegin, Alamouti kodu kullanan STBC-SM, ii¢ verici

anten icin agagida verilen kod sozciik kiimesini kullanmaktadir:

{Xa _ [ xl* :L‘z 01 ’ xb — {O xl* xz] } (7.1)
—x5 27 0 0 —25 27
Bu boliimde, (7.1)’de verilen kod sozciik kiimesine STBC-SM kod sozciiklerinin
ic verici anten icin bir siiper kiimesi adi verilecektir. (7.1)’de verilen kod sozciik
kiimesi Alamouti kodunun ii¢ verici antene genisletilmesi ile elde edilmis olup tek
bir Alamouti kod sozciigii tarafindan elde edilebilecek dik matrislerin sayis1 ikiye
katlanmaktadir. STBC-SM tekniginin bu 6zelligi bu ¢caligmanin temelini olusturmak-
tadir. ilerleyen alt boliimlerde gosterilecegi lizere STBC-SM kod sozciiklerinin siiper
kiimeleri onerilen SOTC-SM sisteminin kafes gecislerinde kullanilacaktir. Burada
dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de (7.1)’de kod sozciikleri verilen bir
STBC-SM sistemin gerceklestirilmesi durumunda maksimum cesitleme ve kodlama
kazanglarimin garanti edilebilmesi icin X’ ile /% gibi bir dénme parametresinin
kullanilma zorunlulugudur. Bunun nedeni, X% ni bir gerceklemesinin iletilip X® nin
bir gerceklemesi olarak hatali ¢oziildiigiinde X¢ ve X% nin ¢akisan siitunlarindan
dolay1 fark matrisinin rankinin bire diigmesidir. Boyle bir parametrenin kullanilmasi ise

kacinilmaz olarak isaret kiimesinin genigleyerek maliyetin artmasina neden olmaktadir.

7.1.2 SOTC-SM yapisinin olusturulmasi

Bu alt bolimde SOTC-SM sisteminin verilen bir kafes durum sayis1 (S) ve bant
verimliligi i¢in (k bit/sn/Hz) sistematik olarak tasarlanmasi ele alinacaktir. SOTC-SM
teknigi, verilen bir igaret uzay1 icin STBC-SM kod sozciiklerinin kiime bolmelemesine
dayanmaktadir. Dik bir STBC-SM kod sézciigii olan X’in kiime bolmeleme islemi bu
kod sozciigiiniin gercekleme matrislerinin daha yiiksek CGD degerlerine sahip olan
X, Xij yada X1, 0,5,k € {1,2} seklindeki alt kiimelerini bulmaya dayanmaktadir
[34]. Minimum CGD, bir ¢ercevenin iletimi boyunca kanal katsayilar1 sabit kalan
durugumsu Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢cin 6nemli bir tasarim parametresidir. Bir

STBC-SM kod sozciigii X’in tiim olast C* ve C/ gerceklemeleri gz oniine alinacak
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min. CGD
(QPSK/8-PSK/16-QAM)

4/0.34/0.16
16/1.37/0.64
16/4/0.64
a
64/16/2.56 Xfll Xflz Xfﬂ XlaZZ Xgll Xglz Xng X222
QPSK {11,33} {1331}y {2244} {2442y {1234} {1432y {21,43} {2341}
{11,33, {1331, {22,44, {24,42, {12,34, {1432, {2143, {2341,
8-PSK 55,77, 57,71, 66,88, 68,86, 56,78, 58,76, 65,87, 67,85,
15,37, 17,35, 26,48, 28,46, 16,38, 18,36, 25,47, 27,45,
51,73} 53,75} 62,84} 64,82} 52,74} 54,72} 61,83} 63,81}

Sekil 7.1: QPSK, 8-PSK ve 16-QAM isaret uzaylari icin kiime bolmeleme ve iligkin
simge c¢iftleri.

olursa, bu kod sodzciigii icin minimum CGD

Smin = anin dt (C' - o) (¢ - @) (7.2)
seklinde tanimlanir. SOTC-SM tekniginde, her bir STBC-SM kod sozciigiine kiime
bolmeleme uygulanmaktadir. (7.1)’de verilen X“ kod sozciigii ile QPSK, 8-PSK
ve 16-QAM isaret uzaylar1 goze Oniine alinacak olursa, bu kod sozciigii tarafindan
saglanan dik matrisler Sekil 7.1°de gosterildigi gibi sekiz alt kiimeye ayristirilabilir. Bu
sekilde, iligkin simge indis ciftleri gdsterim sadeligi agisindan sadece QPSK ve 8-PSK
isaret uzaylari icin verilmis olup, isaret uzayindaki simge e’ %(“’1), ae{l,2,....,. M}
ile gosterilmistir. Benzer yollarla bu kiime bolmeleme islemi diger isaret uzaylari i¢in
de uygulanabilir. Sekil 7.1’in sol tarafinda gosterildigi gibi, agacin alt dallarina dogru
inildikge minimum CGD artmaktadir. Sekil 7.1°de X i¢in verilen kiime bolmeleme
yapisinin degisik anten kombinasyonlarina sahip farkli STBC-SM kod sozciikleri i¢in

de gecerli oldugu unutulmamalidir.

SOTC-SM kod tasarimu sirasinda farklt STBC-SM kod sozciikleri farkli durumlardan
kalkan gecislere atanmistir. Boylece hem iligkin STBC’ nin ¢esitleme kazanci garanti
edilmis hem de yikimli bir koddan kacimilmistir. Dahasi, klasik SOSTTC’ler ile

kargilastirildiginda, anten bolgesinin kullanimi kafes kodun uzaklik spektrumunu
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hatir1 sayilir derecede iyilestirerek ayni kafes yapisi i¢in hata bagsariminda iyilesme
elde edilmesini saglamistir. Diger bir deyisle, SOSTTC’ler STBC’lerin bir siiper
kiimesini kullanirken, 6nerilen sistem STBC-SM kod sozciiklerinin siiper kiimelerini
kullanmaktadir. Iki sistem icin de tam gesitleme ve maksimum kodlama kazanci
icin iligkin kiimelere kiime bolmeleme uygulanmaktadir. SOSTTC ler isaret kiimesini
genisletmeden mevcut dik matrislerin sayisim1 donme parametreleri ile arttirmaktadir.
STBC-SM tekniginde ise parametrelerin kullanimi yerine anten bolgesi kullanilarak
matrislerin sayisi arttirilmig ve isaret kiimesinin genisletilmesine gerek duyulmamustir.
Ornegin, (7.1)’de verilen kod sozciik cifti kullanilarak SOTC-SM sisteminin
tasarlanmas1 diisiiniilsin. X® ve X® farkli durumlardan kalkan kafes gecislerine
atandiginda, paralel gegisler icerisinde X% nin bir gerceklemesi X olarak hatali bir
sekilde coziilemeyecegi icin STBC-SM sistemindeki gibi bir dondiirme parametresine

gereksinim yoktur.

k bit/sn/Hz bant verimliligi icin, 7" x ny’lik bir STBC nin kullanilmas1 durumunda her
durumdan ayrilan 2¥7" dal olacaktir. Burada 7', kanalin kullanilma sayisidir. Alamouti
kodunun kullanildig1 durumda ise her durumdan 2% dal ayrilacaktir. SOTC-SM igin,

iki farkli kafes kod tasarim teknigi Onerilmisgtir.

1. Kafesin her bir durumuna farkli bir STBC-SM kod sozciigii atanmistir. Boylece
S adet STBC-SM kod sozciigiine gereksinim vardir. Bu yontem her bir duruma
farklh bir parametrenin atandig1 SOSTTC tasarim yontemini andirmaktadir. Ancak
SOSTTC’lerin zittina dik matrisler parametre bolgesi yerine anten bdolgesine
dagitilmistir. Her bir durumdan kalkan dallar icin iligkin alt kiimelerin elde

edilmesinde yukarida sozii edilen kiime bolmeleme islemi uygulanmistir.

2. S/2 STBC-SM kod sozciigii kullanilmig ve alt kiimeler sistematik bir sekilde
diizenlenerek iligkin dal gecislerine atanmig ve yikimli bir koddan sakinilmistir.

Benzer bir tasarim teknigi SOSTTC ler i¢in de uygulanmistir.

Yukarida sozii edilen tekniklerin ikisinde de Alamouti kodunun cekirdek kod olarak
kullanildigi durumda toplamda 2% S dik matris kafesin dallarma yerlestirilmis olup,
k = logy (M) kosulunu saglayan 1-hizli (rate-1) bir kod elde edilmistir. Ilerleyen

boliimlerde gosterilecegi tizere SOSTTC lerdekine benzer teknikler kullanilmis olsa
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Cizelge 7.1: SOTC-SM yapilari i¢in paralel gecislere atanan alt kiimeler (kafes durum
gecis matrisleri).

Durum Matris
2 .
X7 X5

4
X7 Xy X5 X
] | X{) X{, X§ X4, |
X% X¢ X4 X% 0 0 0 O
o 0 o0 o X4 Xb X5 X&
X¢ X X5, X5, 0 0 0 0
ol 0 0 0 o0 X} X{ X4 X%

X4, X% X4 X% 0 0 0 0

0o 0 o0 o0 X5 X5 x5 Xb
X5, X§ X§; X$ 0 0 0 0

L 0 0 0 0 X{§ X4 X{; X{, ]
Xgll XZlZ XZQI XZQQ X%ll X§12 X§21 X§22
Xlll X112 X121 X122 X211 X212 X221 X222
Xgll X212 XZQI XEQQ Xgll X§12 X:2;21 X§22
8-I1 Xlll X112 X121 X122 X211 X212 X221 X222
8-III X?ll X(la12 X(la21 X?QQ X§11 XSlQ X§21 X§22

da cekirdek STBC’nin parametre bolgesi yerine anten bolgesine genisletilmesi hata
basarimi agisindan hatir1 sayilir iyilesmeler saglamakta ve tasarim esnekligi de
saglayarak basarim ile karmagsiklik arasinda ddiinlesimler sunmaktadir. Dahasi, klasik
SOSTTC’lerin parametre sayisi sinirlamasi dolayisiyla elde edilebilir dik matrislerin

sayisindaki kisithilik SOTC-SM sistemi i¢in s6z konusu degildir.

7.1.3 Yeni kafes kod tasarim ornekleri

Bu alt boliimde 2, 3 ve 4 bit/sn/Hz bant verimlilikleri ve farkli kafes durum sayilari
icin yukarida sozii edilen kod tasarim teknikleri kullanilarak elde edilen SOTC-SM

yapilar1 sunulacaktir. Kullanilan verici anten sayisi seg¢ilen kafes yapisi ve tasarim
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a a a a
Xll X12 X21 X22

b b b b
Xll X12 XZl ><22

c c c c
Xll X12 ><21 ><22

Xi X, Xy Xy

Sekil 7.2: 2 bit/sn/Hz icin QPSK, 3 bit/sn/Hz i¢in 8-PSK ve 4 bit/sn/Hz i¢in 16-QAM
kullanan yeni 4-durumlu SOTC-SM kodunun kafes diyagramu.

teknigine bagl olarak ii¢ ile alt1 arasinda degismektedir. Gosterim sadeligi agisindan,
yeni kodlarin kafes diyagramlari, durum gegislerine atanan ve S x S’lik matrislerle
temsil edilen alt kiimeler araciligiyla Cizelge 7.1°de gosterilmigtir. Burada <. satir
ve j. siitunda yer alan (z,j =1,---,.5) alt matris ¢. durumdan kalkan ve j. duruma
varan paralel gecislere atanan alt kiimeyi gostermektedir. Sifir matrisi O ise ilgili iki
durum arasinda gecis olmadigim gostermektedir. X%, X?, ... X" matrisleri ise asagida
verilecek olan farkli anten kombinasyonlarina sahip STBC-SM kod sozciiklerini
temsil etmektedir. Ornegin, 4-durumlu SOTC-SM yapisinin kafes diyagrami Sekil
7.2°de verilmis olup, iliskin alt kiimeleri Cizelge 7.1°den dogrulanabilir. Kod tasarim

ornekleri agagida sunulmustur.

Ornek 1, (2-durumlu kod): 2-durumlu SOTC-SM yapisinda, (7.1)’de verilen iki kod
sozctigi Cizelde 7.1’den de goriildiigii iizere birinci tasarim teknigine gore ilgili
kafesin dallarina yerlestirilmigtir. 2, 3 ve 4 bit/sn/Hz bant verimliliklerinin elde
edilmesi icin sirasiyla QPSK, 8-PSK ve 16-QAM modiilasyonlar1 kullanmilmis ve
yine swrastyla 16, 1.37 ve 0.64 minimum CGD degerleri elde edilmistir. Ancak
2-durumlu yeni kodun minimum CGD degerleri 2-durumlu SOSTTC ile birebir ayn
olmaktadir. Bunun nedeni iki kod icin de en kétii durumda PEP’in paralel gecislerden

kaynaklanmasi ve 6zdes olmasidir. Ancak SOTC-SM yapisinda kodun anten bolgesine
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yayillmasi daha uzun hata olaylar1 aracilifiyla uzaklik spektrumunda hatir1 sayilir
derecede iyilesmeye olanak saglamistir. Bu kodun PEP davranisi bir sonraki boliimde

incelenecektir.

Ornek 2, (4-durumlu kod): Sekil 7.2°de gosterilen 4-durumlu SOTC-SM yapisinda,
asagida dort verici anten icin verilen STBC-SM kod sozciikleri, ilk tasarim
teknigi kullanilarak, ilgili kiime bodlmeleme islemlerinden sonra kafesin dallarina
yerlestirilmistir:

e |1 2200 b |0 21 22 0
X‘[—x;x{oolx_[oﬂ;x;o
. (1.3)

00 21 = d 1 00 22
Cc __ J—
X—[oo_g;;f;} R _[—90500931‘]

Burada gerekli dik matrislerin elde edilebilmesi i¢in dort STBC-SM kod sézciigii ve
dort verici anten kullanilmistir. 4-durumlu bu kod onceki 6rnekte verilen 2-durumlu
kod ile ayn1 minimum CGD degerlerine sahip olsa da, sayis1 azalan paralel gecisleri
dolayisiyla daha 1yi bir uzaklik spektrumuna sahiptir. Bu kodun 8-PSK i¢in minimum

CGD degeri ise 4 olup, bu deger Ornek 1°de verilen kodun degerinden daha yiiksektir.

Ornek 3 (8-durumlu kod-I1): (7.3)’te verilen dort kod sozciigii 8-durumlu bir
kafesin dallarina Cizelde 7.1°den goriildiigli tizere ikinci tasarim teknigi kullanilarak
yerlestirilmistir. QPSK, 8-PSK ve 16-QAM modiilasyonlari i¢in bu kodun minimum
CGD degerleri Ornek 2°de verilen 4-durumlu kod ile ayni olmaktadir. Ancak, Ornek
1 ve 2’de verilen kodlarla karsilagtirildifinda bu kod artan kafes karmasikligi ve
dolayisiyla daha iyi olan uzaklik spektrumu sayesinde daha iyi hata basarimina
sahiptir. Benzer yapiya sahip 8-durumlu bir SOSTTC de 8-PSK i¢in [34]’te

onerilmigtir.

Ornek 3 (8-durumlu kod-II): Cizelde 7.1’den goriildiigii iizere bu kod bes verici anten

icin agsagida verilen sekiz STBC-SM kod sozciigii ve ilk tasarim teknigi kullanilarak
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elde edilmistir:

a_—ml xQOOO- b__OO r1 Z2 0]
X__—:LéxTOOO_X__OO—ﬁme_

0 21 1200 g [x1 000 a9]
Cc __ —
X_O—xgxfOOX_—@OOOmf

- ] - o (74)
e $10:B200 f_OZL‘l(){L‘QO
X__—x§O:U>{OO_X__O—$§OxTO_
g:-xl OonO_ h:_OO xr1 0$2_
X |—25 0 0 27 O] X 100 —z5 0 27|

Bu kodun QPSK, 8-PSK ve 16-QAM modiilasyonlar i¢in minimum CGD degerleri
sirastyla 64, 16 ve 2.56 olmaktadir ki bu degerler 6nceki Ornekte verilen kodun
degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni 8-durumlu kod-II ile paralel gecislerin
say1sinin minimuma indirilmesidir. & = log, (M) bit/sn/Hz icin gerek duyulan 8)/2
dik matrisin elde edilebilmesi icin sekiz verici anten kombinasyonuna gereksinim
duyulmustur ki bu deger de STBC-SM tasarim teknikleri uyarinca en az bes verici

anten ile saglanabilmektedir [25].

Ornek 4 (8-durumlu kod-11I): Bu kod, 8-durumlu kod-II ile aym yapiya ve minimum
CGD degerlerine sahiptir, ancak asagida alt1 verici anten i¢in verilen sekiz STBC-SM

kod sozciigiinii kullanmaktadir:

x= | 20000 ¥=[00 00
o T E A RN
S HHES

Bes verici anten yerine altt verici antenin kullanilmasi siiphesiz ki uzaklik

spektrumunda iyilesmeye olanak saglamaktadir.

7.2 SOTC-SM Yapisinin Basarim Incelemesi

Bu alt boliimde oncelikle en baskin hata olaylar icin PEP ifadeleri ¢ikartilacak

ardindan ortalama bit hata olasilig1 i¢cin kapali bicimde bir ifade sunulacaktir. Bu
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yaklagim belli bir uzunluga kadar hata olaylarim1 incelemektedir. Boyle bir yaklagima
yonelme nedenimiz ise ele alinan durugumsu MIMO kanal i¢in aktarim iglevi

kullanilarak gergek bir birlesim {iist sinir1 elde edilmesinin olanaksiz olmasidir.

Alamouti kodunun kullanildig1 durumu g6z Oniine alalim. Hem STBC’ler hem de
STTC’ler i¢in 2N X np boyutlu X matrisinin iletilip X olarak hatali ¢oziildiigiinii
diistinelim. Burada NV, hata yolunun uzunlugudur. STBC’ler i¢inse N = 1 olmaktadir.

Bu durumda kosullu PEP, iyi bilinen bir esitlik olan

Pr(X—>f(‘H> :Q(@H(X-X)HH) (7.6)

ile verilmektedir [34]. Burada ~ alic1 antendeki ortalama SNR, H ise elemanlar1 sifir
ortalama ve birim varyansh karmasik dairesel simetrik Gauss rastlant1 degiskenleri
olan n7 X n i kanal matrisidir. (7.6)’nin H tizerinden integrali alinir ve m.g.f. teknikleri

kullanilirsa UPEP

Pr(X%X)—l/W/Qﬁ L a.7)
o 0 i sin29+%)\i )

olarak elde edilir. Burada, \; (i =1,2,---,7) ve r, uzaklik matrisi A <X, X) =
<X — X) " <X — X) ‘nin sirastyla ¢. 6z de8eri ve rankidir. (7.7) icin kapali bigimde bir
¢Oziim literatiirde mevcuttur ([54], Eq. (5A.74)). PEP hesabinin ardindan SOTC-SM
sisteminin BEP basarimi belirli bir uzunluga kadar olan hata olaylar1 goz Oniine
aliarak

sz%ZX %ZX e<X,X) Pr(X—>X) (7.8)

X#£X

seklinde hesaplanabilir. Burada k/, kafes gecisi basina bilgi bitlerinin sayis1 (Alamouti
kodunun dallarda kullanildig1 durum i¢in k= 2k), n farkli iletim matrislerinin toplam
sayist, e <X, X) ise iligskin hata olay1 i¢in hatali bitlerin sayisidir. (7.8)’in tutarliini
stnamak i¢in N = 1 ve 2 durumlarim goz oniine alan iki farkli 6rnek verilecektir.
Ornek 5 (2 bit/sn/Hz, 2-durumlu kod): 2-durumlu yeni kodun paralel gecisleri icin (7.7)

ifadesi Alamouti’nin PEP ifadesi olan
2np
" 1 71'/2 : 2 9
Pr (X - X) _ - / =) (7.9)
T Jo sin“ 6 + %/\
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seklinde indirgenir. Bunun nedeni Alamouti kodunun dikligi dolayisiyla A\ = Ao = A

olmasidir. Yaklasik BEP ise su sekilde hesaplanabilir':

szg% ZZPr(XC{—ﬁA{‘f)e( ‘11,5(6;) . (7.10)

X1 X¢
Burada simetrik kod tasarimindan oOtiirii, sadece ilk durumdan kalkarak ilk duruma
varan hata olaylar1 goz Oniine alinmugtir. (7.10)’un niimerik analizi 2-durumlu
SOSTTC’nin analizi ile birebir aym1 olup iki sistem i¢in de ikinci dereceden
cesitleme elde edildiini gostermektedir. Diger taraftan, cekirdek STBC’nin anten
bolgesine yayilmast /N > 2 durumlan i¢in daha yiiksek cesitleme derecelerinin
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Artan N degerleri icin 2 < r < np
elde edilmektedir ki bu da Onerilen sistemin iistiinliigiinii ortaya c¢ikarmaktadir.
Ornegin, N = 2 i¢gin ilk durumdan kalkan hata olay ciftleri gbz oniine alnacak
olursa X = [(X%(U)T (X%(g))T}T, X = [(Xgu))T (Xt (2))T]T ve X =
[(thz(l))T (X4 (2))T} T, X = [(Xg(l))T (X5 (2))T}T olmak iizere iki durum
elde edilecektir. Burada X" (t), m € {a,b} ve i = 1,2, ilgili hata olayinin ¢. adiminda

(t=1,---,N) X" nin iletildigini gdstermektedir. Bu durumlar i¢in
r11 w21 0 r11 221 O
* * Sk %
—x51 71 0 - - z 0
X = | TT21 T X = |21 T (7.11)
T12 w22 0 0 12 T9o
* * Ak Ak
“T22 T12 0 0 “Zx22 12

elde edilmektedir. Burada x; ; ve Z; 4, ilgili hata yolu igerisindeki sirasiyla ¢. iletilen ve
hatali ¢oziilen STBC-SM matrislerindeki . veri simgelerini gostermektedir. Ugiincii
bir verici antenin SM teknigi ile kullanilmas1 (7.11)’de verilen matrisler ile iiciincii
dereceden bir cesitleme elde edilmesine olanak vermektedir ki bu da 6 = CGD =
det A (X,X) in tim X ve X degerleri icin sifirdan farkli oldugu tanitlanarak

gosterilebilir. Basit cebrik iglemlerin ardindan (7.11)’den

§= <|f1,2|2 + |22 2) <|$1,1 - £7A01,1|2 + |z — 502,1|2>

; ; N (T12)
+ |12+ T22|" +|T12 — 22| >

(|£U1,1 — 11+ |zog — B2

elde edilir. X{ ve X9 nin, X% min iki ayr alt kiimesi olmasi dolayisiyla ayn1 anda hem

21,1 = 21,1 hem de x91 = 221 olmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla, tim X ve X

!Gosterim basitligi agisindan X¢ hem ilgili alt kiimeyi hem de elemanlarim géstermektedir
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degerleri i¢in 0 # 0 olmaktadir ve iligkin PEP degerleri » = 3 olmak {iizere (7.7)’den
hesaplanabilir. PEP degerleri hesaplandiktan sonra Onerilen sistemin BEP degeri ise

(7.8)’den elde edilebilir.

Daha uzun hata olaylar igin (/N > 3), 2-durumlu kodun ¢esitleme derecesinin yine lice
esit oldugu iligkin hata olaylar1 icin kalkan ve varan dal ciftlerinin N = 2 uzunluklu
bir alt hata olayina denk diistiigii géz oniine almarak tamitlanabilir. Ornegin, X (¢)
ve X(t) sirastyla hata olayinin ¢. adimindaki iletilen ve hatali ¢oziilen STBC-SM
matrislerini gostermek iizere 2N x 3 boyutlu X = [X(l)T ~ X(N )T}T ve X =

T
[X(l)T e X(NV )T] matrislerini ele alalim. Ardindan

=det [A (X (1), X (1)) + A (X(2),X(2)) ++-+ A (X(V), X (V) )]
= det[A] + As] (7.13)
elde edilir. Burada A; = A (X(l) ,X(1)) LA <X(N) ,X(N)), N = 2 igin
fark matrisi ve Ay = A (X(z) ,X(z)) Fot A (X(N ~1),X(N - 1)) "dir. Weyl
Teoremi [64] uyarinca A ve A gibi iki hermisyen matrisin toplaminin 6zdegerlerine
iligkin
A(A1D)+A1(A2) <A (A1 +A) (7.14)
elde edilir. Burada A\;(A), A’min en kiigiik 6zdegerini gostermektedir. Onceki
analizimiz rank(A;) = 3 ve dolayisiyla A\; (A1) # 0 oldugunu gostermisti. Bu
nedenle, A\ (Ag)’nin degerinden bagimsiz olarak A\; (Aj+ Ajy) # 0 olacagindan
rank (A + Ay) = 3 elde edilir. Dolayisiyla artan N degerleri igin onerilen sistemin
cesitleme derecesi korunmustur.
Ornek 6 (2 bit/sn/Hz, 4-durumlu kod): 2-durumlu koda benzer sekilde 4-durumlu yeni
kodun paralel gecisleri icin de PEP hesabinda (7.9) kullanilabilir. Simetriden dolay1
yaklasik BEP hesabi i¢in sadece birinci diigiimden kalkip birinci diigiimde birlesen

paralel gecisler icerisindeki hata olaylarin1 géz oniine almak yeterli olacaktir:

1 > A
Py~ 16 ZZPT (X?l — XCfl) € (chla Cﬁ) : (7.15)

X Xa
11 XY
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4-durumlu kodun N = 2 i¢in analizi ise bu kodun yapisindan dolay1 biraz daha
karmasiktir. Simetriden dolayi, sadece ilk durumdan kalkan hata olaylar1 goz oniine
aliacak olursa, alt1 farkl tiir (her bir tiir birlesme diigtimiine gore dort alt tiire sahiptir)

elde edilecektir:

Tiir 1: (X: (X1 (1) (x4 (2))T:T—>X: (x5, )" (x4 )] T)’
Tiir 2 (X: (X1 ()" (x4, (2))T:T%X= (x5 ()" (X5,2)"] T)’
Tarss (X =[x 0)" (x4 2)"] X =[(xg0)" <)),
Tiir 4 : (X: (x¢,(1)" (X*{l(z))T:T—>X= (X5 ()" (X5, 2)] T)’
Tarss (X =[(xg,00)" (x4,2)"] > X=[x50)" <2)"]).
Tiir 6 : (X: :(Xgla))T (XS, (2))T:T—>X: :(ng(l))T (x4, (2)" T)

(7.16)

Burada iligkin yol ciftlerinin ilk durumda birlestigi goz Oniine alinmigtir. Ancak
bagka durumlardaki birlesmeler icin iliskin CGD ifadeleri 6zdes olsa da numerik
hesaplarda farkliliklar olabilmektedir ve bu da (7.8)’in gerceklenmesinde gz Oniine
alimmalidir. (7.16)’da birinci ve li¢iincii durumlar i¢in r = 4 elde edilmesi olas1 degildir.
Bunun nedeni iligkin hata olaylar1 i¢in serbestlik derecesinin, diger bir deyisle hata
yolu boyunca etkin olan verici antenlerin sayisinin, iice esit olmasidir. Bu durumlar
icin CGD, A (X,X) ‘nin sifirdan farkl 6zdegerlerinin ¢arpimi olarak bulunabilir. :.

duruma iligkin CGD ¢; ile gosterilecek olursa 1, (7.12) ile verilirken, 3

2 .
) <|SL’1,1 — 21

<!9€1,1 — &1+ |21 — &2

2 s 2 L2
53=<|371,2| + 22,2 + 221 — 21| >

(7.17)

24 |12 — %12

> 4|20 — :i“2,2|2) :

olarak hesaplanir. (1 1,22,1), X{; alt kiimesine, (%1 1,%2,1) de X9, kiimesine dahil

oldugundan d3 # 0 elde edilir. Ikinci durum igin ise

2 e 2\ L2 L2\
do = <|$1,2| + |22 ) <|$1,1—9€1,1| +|$2,1—$2,1|> (7.18)

elde edilmis olup bu durumda (x11,221), X{; alt kiimesine, (£1,1,22,1) de X§; alt

kiimesine dahil oldugu icin r = 4 saglanmis olur. Geriye kalan ii¢ durum i¢inse iliskin

101



CGD degerleri su sekilde elde edilir:

2 -2\ 2. 2 ek . 2?
0y = (|951,1—931,1| + |21 — 221 ) ‘|$1,2| — 2977 9 + 22277 o + |T2.2] ‘

N 2 N 2\ 2 ok A x |2
05 = (|x1,1—x1,1| + 221 — 22| ) |w2,287 o — 2077 o

2 . 2\2 2 . - 212
0 = (|x1,1—x1,1| +|I2,1—932,1|> ‘Iﬂflal — 21,277 9 — T2,2%5 9 + |T22] ‘ :

(7.19)

(7.19)’daki ¢apraz terimlerden otiirii, baz1 gerceklemeler icin 9;,7 = 4,5,6 sifira egit
olabilmektedir. Ancak, analizlerimiz sonucu J; = 0 olan durumlarda fark matrisinin
rankinin iige diistiigli gézlemlenmistir. Bu li¢ durum i¢in de serbestlik derecesinin
dort olmasina ragmen, en kotii durum cesitleme derecesi dort yerine iic olmaktadir.
Bunun nedeni, onerilen teknikte isaret kiimesini genisleten donme parametrelerinin
kullanilmamasidir. Ornegin, 4-durumlu kodun her durumuna farkli bir donim
parametresi atanarak ¢; # 0, ¢ = 4, 5,6 garanti edilebilir. Ancak, onerilen kodun BEP
basariminda paralel gecisler icerisindeki hata olaylar1 birinci dereceden etkili oldugu
icin, bu durumda hata basarimindaki iyilesme fark edilebilir olmayacaktir. Dolayisiyla,
STBC-SM yapisinin zittina bu caligmada donme parametreleri kullanilmamigtir. r» = 3
veya r = 4 i¢in (7.7)’den gerceklestirilen PEP hesaplarinin ardindan, N = 2 icin
sistemin yaklasik BEP basarimi (7.8)’den elde edilebilir.

N > 2 ic¢in ilgili hata durumlarda, (7.13)’dekine benzer sekilde bazi cebrik iglemler ve

Weyl Teoremi uyarinca, ikinci en kii¢iik 6z degerler icin
A2 (A1) +A1(Ag) < Ao (Ar+Ay) (7.20)

verilebilir. Burada A; (A) ve Ay (A) sirasiyla A’nin en kiiciik ve ikinci en kiigiik
ozdegerleridir. » > 3 oldugu ispatlandig1 i¢in Ay (A;) # 0 saglanir. Dolayisiyla,
A1 (Az)’nin degerinden bagimsiz olarak Az (A + Ag) # 0 garanti edilir. Dolayisiyla,
onerilen 4-durumlu kod i¢in iiciincii dereceden ¢esitleme elde edildigi tanitlanmis olur.
Diger kod yapilari i¢in de benzer analizler kolaylikla yapilabilir. Yapilan analizler

genellestirilerek, su sonuca varilabilir:

Sonu¢ 1: SOTC-SM yapisinin minimum CGD degeri her zaman paralel gecisler
tarafindan belirlenirken, daha uzun yola sahip hata olaylar1 daha yiiksek c¢esitleme

derecelerine olanak saglamakta, dolayisiyla, onerilen kodlarin uzaklik spektrumunu
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hatir1 sayilir derecede iyilestirmektedir. Ancak iki verici antenli SOSTTC ler i¢in, daha
uzun yola sahip hata olaylar1 ve bu hata olaylarinin minimum CGD, daha 6nemlisi
kodun uzaklik spektrumu iizerindeki etkileri de géz Oniine alinmalidir. Dolayisiyla,
SOSTTC’ler ile karsilastirildiginda, iki sistemin paralel gecisleri 6zdes olsa da,
Onerilen yapi, kafes dallarina yerlestirilen STBC-SM matrisleri ve N > 1 i¢in yiiksek
cesitleme derecelerine olanak saglayan sistematik kod tasarimi sayesinde ¢ok daha iyi

bir uzaklik spektrumu sunmaktadir.

7.3 SOTC-SM Yapisinin Basitlestirilmis ML Kod Coziimii

Bu boliimde, SOTC-SM yapist i¢in basitlestirilmis ML kod ¢6zme teknigi sunulacak
ve karmasikligi SOSTTC’ler ve SM-TC sistemleri ile karsilastirilacaktir. Basitlik
acisindan bir verici anten kabul edilmis olmakla birlikte tiim sonuclar kolaylikla ¢coklu

anten durumuna genellestirilebilir.

SOTC-SM sistemi i¢in kodlama ve kod ¢ozme islemleri su sekilde gergeklestirilir. &
bit/sn/Hz iletim i¢in, her iki ardigik iletim araliginda, 2k bit SOTC-SM vericisine giris
yaparak kafes iizerinde verilen bir durumdan kalkan 22* gecisten birini belirler. Her
bir gecis ise x1 ve xo gibi iki simgenin ardisik iki zaman aralifinda degisik anten
kombinasyonlarindan iletimine denk diismektedir. Iki zaman aralifinda alinan isaret
ornekleri su sekilde verilir:

y = Xh+n. (7.21)
Burada, y = [y1 yQ]T ve w = [w wg}T, w;,i = 1,2 ise toplamsal Gauss giiriiltii
ornekleridir. X, 2 x np iletilen matris, h = [hl hy --- hnT}T ise, h;, ©. verici
antenden aliciya kanal soniimleme parametresini temsil etmek iizere, alicida bilindigi
varsayilan nr x 1 kanal vektoriidiir. SOSTTC, STTC ve SM-TC yapilarina benzer
sekilde, onerilen sistemin ML kod coziimiinde en olast iletilen yola karar veren
Viterbi kod coziiciisii kullanilmaktadir. Paralel gecisler icerisinden en kiiciik dal
metrigini saglayan en olasi gecis secilmektedir. SOSTTC ler i¢in ¢ekirdek STBC’nin

dikliginden yararlanarak alic1 karmagikligini diistiren bazi teknikler onerilmistir [34].

Benzer basitlestirme teknikleri SOTC-SM sistemi i¢in de uygulanacaktir. Alici, alinan
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isaretler icerisinden, ilgili veri vektoriinii
Yeq = H"'X +Weq (7.22)

seklinde cikartabilir. Burada, x = [z .Z'Q]T veri vektoriinil, yeq, = [y1 y%‘]T
esdeger alinan igaret vektoriinli, we, = [wl w%]T ise esdeger giriiltii vektoriinii

gostermektedir. H'™ ise

H = [bp hy] = |y | ey e {12, 0} (7.23)

olarak verilen SOTC-SM sisteminin esdeger kanal matrisidir [44]. Burada h}" =
[hah] T hy' = [h, — h)" olup m € {a,b,c, ...} indisi iliskin anten kombinasyonunu
belirlemektedir. Ornegin, (7.1)’de verilen X¢ ve X' icin sirasiyla = 1, y = 2 ve
x = 2, y = 3’tiir. Diklikten otiirii ((h’ln)HhQ” =0, timm’ler igin), x50 = 1,2 igin
karar metrigi M" (x;),

M (25) = ||yeq — "] (7.24)

seklinde ayristirilabilir [69]. (7.24) metrigi ise M -PSK i¢in genisletilir ve sabit terimler

atilirsa
MY (1) = =R { [yiha +yohl] a1}
M3 (w9) = R{ [y2h} —yihy] w2}

seklinde elde edilir. SOSTTC’lere benzer sekilde basitlestirilmis kod ¢6zme icin

(7.25)

(7.24)’deki metriklerin birbirinden bagimsiz olarak c¢oziilebildigi alt kiimeler goz
oniine alinmalidir. Dahasi, z1 ve x2’nin tim degerleri icin M{" (x1) ve MJ" (x2)
hesaplanir ve ardindan kaydedilerek, ayn1 bolmeleme diizeyindeki diger alt kiimeler
icin de kullanilacak olursa kod ¢6ziiciiniin karmagiklig1 ciddi bir bicimde diismektedir.
Asagida verilen 6rnekte SOTC-SM yapisinin basitlestirilmis ML kod ¢oziimii ayrintili
bir bicimde ele alinmigtir.

Ornek 6, (4-durumlu kod, 4 bit/sn/Hz): Sekil 7.2°de verilen yeni kod i¢in 16-QAM
modiilasyonu kullanildiginda, kafesin her bir durumuna 256 dik matris atanmig olup
paralel gecislerin sayis1 ise 64’diir. Higbir basitlestirme yapilmaksizin, Viterbi kod
¢oziicii her bir durum i¢in 256 metrik hesaplamak zorunda kalacaktir ki bu deger kabul
edilemeyecek kadar yiiksektir. Ancak kafesin her durumundan kalkan paralel gegislere

dort farkli alt kiimenin (X;1,Xj2,Xo9;1,X92) atandigi goz oniinde bulundurularak
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ML kod ¢ozme basitlestirilebilir. Sekil 7.3’te verilen 16-QAM isaret uzay:r igin
S1=1{1,3,6,8,9,11,14,16} ve Sy = {2,4,5,7,10,12,13,15} kiimeleri tanimlansin.
Ardindan, m € {a,b,c,d} olmak iizere X1} icin (x1,22) € S1, X7 icin (z1,22) € Sa,
X357 icin 21 € S1 ve 22 € Sa, ve son olarak X153 icin z1 € Sz ve 29 € S; olacaktir.
Ornegin, X{, igerisindeki minimum metrige sahip paralel gegisi bulabilmek igin alict
M{ (z1) ve M§ (x2)’yi sirastyla z; € Sy ve xg € S olmak iizere bagimsiz bir bicimde
minimize edebilir. Bu iglemin ardindan minimum dal metrigi ise M} (55%) + M3 (:?5%)

seklinde elde edilir. Burada z,j = 1,2 i¢in

g : a/.
& = arg min M;" (x;)
CL‘iESj

olarak verilmektedir. Benzer sekilde X, igerisindeki minimum metrige sahip paralel
gecisi bulabilmek i¢in alict M (x1) ve M§ (z2)’yi sirastyla x1 € Sp ve xg € Sp olmak
lizere bagimsiz bir bicimde minimize eder ve iligkin dal metrigini M{ (55%) + MS (:?5%)
seklinde hesaplar. Bu dort minimizasyon islemi i¢in sadece 32 metrik hesab1 yeterlidir.
Diger taraftan, X9, ve X3, icerisindeki minimum metrige sahip paralel gecisi bulmak
icin alic1 yeni metrik hesaplarina gereksinim duymaz. Onceden hesaplanan metrikleri
kullanarak X9, ve X9, i¢in ilgili minimum metrikleri sirasiyla MY (93%) + Mg (:ﬁ%)
ve M{ (2%) + M (23) olarak elde eder. Ayn: islem tiim anten kombinasyonlari i¢in

uygulanabilir.

Onceki ornekte, paralel gecislere atanan alt kiimeler (7.24)’deki hesaplama igin
bagimsiz ciftler sunmaktadir. Ancak bazi kafes kodlarda, bagimsiz x1 ve z9 ciftleri
kullanilarak (7.24)’niin hesaplanabilmesi icin paralel gecislere atanan alt kiimeler
daha kiiciik alt kiimelere ayristirilmalidir. Ornegin, 2-durumlu SOTC-SM kodu icin,
4-durumlu SOTC-SM kodu i¢in hesaplanan metrikler aynen hesaplanmalidir. Ancak,

minimum dal metrikleri X7* = X7} U XY ve X5 = X857 U X5 oldugundan, X7"* i¢in
min {M}" (1) +M5" (32) , M{" () + Ms" (23) }

seklinde, X5" icinse
min { M (&) + M3" (23)  M{" () + M3" (23) }

seklinde hesaplanir. Benzer sekilde 8-durumlu kod-II ve 8-durumlu kod-III i¢in de

(7.24) dogrudan uygulanamaz ve dolayisiyla daha kiiciik alt kiimeler g6z Oniine

alinmalidir.
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Sekil 7.3: 16-QAM isaret uzay1 ve iligkin simge indisleri.

Viterbi kod ¢oziiciiniin her bir adiminda hesaplanan metriklerin toplam sayisinin, ayni
kafes yapisini kullanan SOTC-SM sistemleri ve SOSTTC’ler i¢in ayni oldugu goz-
lemlenmistir. Ancak, ele alinan isaret uzayi ile kafes yapisina gore ve (7.25)’teki ortak
terimlerin karmagiklig1 diistirmek amaciyla kaydedilmesi durumunda gergeklestirilen
aritmetik islemlerin sayisinda iki sistem arasinda farklar olabilmektedir. [34]’te verilen
Ornek 7.4.1°dekine benzer bir yaklasim izleyerek, ilk tasarim teknigi kullanilarak
M-PSK icin onerilen yeni kafes kodlarin SOTC-SM Viterbi kod coziiciisiiniin her
bir adiminda gergeklestirilen iglemlerin toplam sayisinin elde edilmesi i¢in asagidaki

bagint1 elde edilmisgtir:
E=08ny+8SM —245)+ O (dnp +4SM —125+1z). (7.26)

Burada birinci ve ikinci terimler sirasiyla gercek carpma (RM) ve gercek toplamalarin
(RA) karmagikligina denk diismektedir. .S farkli anten kombinasyonlarinin (ya da
kafes durumlarinin) sayisini, z iligkin kafesin paralel gecislerine atanan farkli alt
kiimelerin toplam sayisim1 gostermektedir. Z ise 2 ve 8 durumlu SOTC-SM yapilari
icin 2’ye esitken, 4-durumlu SOTC-SM yapist i¢in 1’e esittir. Cizelge 7.2, SM-TC,
SOSTTC ve onerilen sistemin basitlestirilmis ML ¢oziimii icin gereken islemlerin

toplam sayisim1 gostermektedir. Burada QPSK ve 8-PSK modiilasyonlar1 kullanilmis
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Cizelge 7.2: Farkli yapilar i¢in karmagsiklik karsilagtirmasi.

2 bit/sn/Hz (QPSK) 3 bit/sn/Hz (8-PSK)
2-durum | 4-durum | 8-durum | 2-durum | 4-durum | 8-durum
SM-TC ) 44RM 44RM } ) 216 RM
28RA 28RA 152RA
SOSTTC 32RM 32RM ) 96RM 184RM | 376RM
24RA 24RA 56 RA 104RA | 216RA
SOTC-SM 40RM 64RM 104RM | 104RM | 192RM | 360RM
28RA 48RA 180RA* | 60RA 112RA | 308RA*

*Bu degerler 8-durumlu kod-II'ye iligkin olup, 8-durumlu kod-I’in karmagiklig1 ise 4-durumlu
kod ile aymdir. Diger taraftan, 8-durumlu kod-III’tin karmagiklig1 ise 8-durumlu kod-II’in
karmagikligindan sadece 8 RM + 4 RA daha fazladur.

ve tim sistemlerde karmagsikligi diistirmek amaciyla ortak terimler hesaplanarak
kaydedilmistir. Genel olarak, SOSTTC’lerin karmasiklifinin ayni kafes yapisini
kullanan SOTC-SM yapilarindan (bu karsilastirma Cizelge 7.2°nin birinci, dordiincii
ve besinci siitunlarinda verilmistir) biraz daha az oldugu gozlemlenmektedir. Diger
taraftan aym kafes yapisi i¢in 3 bit/sn/Hz’de SM-TC kodunun karmagikliginin
SOTC-SM yapisindan oldukga diisiik oldugu soylenebilir. Ancak karmagikliktaki bu

diisiisiin bedeli artan verici sayis1 olmaktadir.

7.4 Benzetim Sonuclar1 ve Karsilastirmalar

Bu boliimde degisik parametrelere sahip SOTC-SM sistemlerinin bilgisayar benzetim
sonuglart verilmigs ve elde edilen sonuglar SOSTTC’ler ve SM-TC yapilarinin
basarimlari ile karsilagtirllmigtir. S6zii gecen bu sistemlerin degisik bant verimlilikleri
ve kafes durum sayilari icin BER ve FER basarimlar1 Monte Carlo benzetimleri ile
elde edilmistir. Tiim durumlarda cerceve uzunlugu £ bit/sn/Hz i¢in 40k bit olarak

belirlenmistir.

Sekiller 7.4-7.5’te 2 bit/sn/Hz bant verimlifinde 2 ve 4-durumlu SOTC-SM
kodlarinin kuramsal BEP egrileri bilgisayar benzetim sonuglari ile kargilagtirilmigtir.
Bu sekillerden goriildiigli tizere N = 2 uzunluklu hata olaylar1 icin SM teknigi
sayesinde Boliim 7.3’te tamitlandig1 gibi liclincii dereceden c¢esitleme elde edilmistir.

Ayrica birlesik (N =1& N =2) BEP’in N = 1 uzunluklu hata olaylarinin BEP
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Sekil 7.4: 2 bit/sn/Hz’de 2-durumlu SOTC-SM kodu icin kuramsal sonuclar ile
benzetim sonuglariin karsilagtiriimasi.

degerine yakinsadigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni SOTC-SM sisteminin uzaklik

spektrumunda elde edilen iyilesmedir. Son olarak elde edilen kuramsal BEP

ifadelerinin artan SNR degerleriyle birlikte oldukca tutarli sonuclar verdigi ve

SOTC-SM sisteminin basarimini kestirmekte verimli bir ara¢ olarak kullanilabilecegi

sonucuna vartlmistir.

2,4 ve 8-durumlu SOTC-SM kodlarinin BER ve FER bagarimlar1 2 bit/sn/Hz bant
verimliligi icin Sekiller 7.6-7.7°de verilmistir. Karsilagtirma amaciyla 2 ve 4-durumlu
SOSTTC’ler ile 4 ve 8-durumlu SM-TC kodlarinin basarimlar1 da aym sekillerde
verilmistir. Sekil 7.6’dan goriildiigi iizere SOSTTC’lere gore onerilen kodlar hatiri
sayilir derecede iyilesme gostermektedir. SOSTTC’lerin SM-TC kodlar1 tarafindan
gecilmesi ise ilgingtir. 2-durumlu SOTC-SM kodunun artan SNR ile birlikte 4-durumlu
SM-TC kodundan daha iyi BER basarimi sagladigi gdzlemlenmistir. Benzer sekilde
8-durumlu kod-I de 8-durumlu SM-TC kodundan daha iyi BER bagarimina sahiptir.

Sekiller 7.6-7.7°den goriildiigii tizere 8-durumlu kod-IIl np =1 ve np = 2 i¢in
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Sekil 7.5: 2 bit/sn/Hz’de 4-durumlu SOTC-SM kodu i¢in kuramsal sonuclar ile
benzetim sonuglarinin karsilagtiriimasi.

8-durumlu SM-TC kodundan 10~> BER degeri icin sirasiyla 3 dB ve 1 dB daha iyi
BER, 3 dB ve 1.2 dB de daha iyi FER basarimi1 gostermektedir. Sekil 7.7°den goriildiigi
tizere yeni 8-durumlu kod geligmis uzaklik spektrumu sayesinde en iyi FER bagarimini
saglamaktadir. Aymi sekilden 2-durumlu SOTC-SM kodunun 4-durumlu SOSTTC’den
biraz daha iy1 basarim sagladig1 da goriilmektedir. Son olarak 2-durumlu SOTC-SM
kodunun 4-durumlu SM-TC kodundan oldukc¢a iyi FER bagarimi sagladig1 da Sekil

7.7°den goriilmektedir.

Sekiller 7.8-7.9’da ise SOTC-SM, SM-TC ve SOSTTC’lerin BER ve FER
basarimlart 3 bit/sn/Hz bant verimliligi i¢in verilmistir. Sekil 7.8’den 2-durumlu
SOTC-SM kodunun bile 4 ve 8-durumlu SOSTTC’lerden daha iyi basarim sagladig:
gozlemlenmistir. Ancak hata basarimlarindaki bu fark np = 1 durumunda daha
belirgindir. np = 1 i¢in 8-durumlu SM-TC kodu 8-durumlu kod-I tarafindan gecilirken
nr = 2 igin SM-TC kodu sekiz verici anten kullanmasi sonucu daha iyi olan
uzaklik spektrumu sayesinde dort verici anten kullanan 8-durumlu kod-I’den daha iyi

BER bagarimi saglamaktadir. Ancak 8-durumlu kod-I’in hem islemsel hem de kafes
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Sekil 7.6: 2 bit/sn/Hz’de 2, 4 ve 8-durumlu SOTC-SM, SOSTTC ve SM-TC kodlarinin
BER basarimlari.
karmagiklig1 8-durumlu SM-TC kodundan daha diistiktiir. Diger taraftan np = 1 i¢in
8-durumlu kod-IIT, 8-durumlu SM-TC kodundan 10~° BER degeri icin 2 dB daha
iyi BER basarimi saglarken np = 2 ic¢inse oldukca yakin bagsarim gostermektedir.
Sekil 7.9’dan goriildiigii iizere np = 1 igcin SOTC-SM kodlar1t SOSTTC ve SM-TC
kodundan oldukga iyi FER basarimi gostermektedir. 2-durumlu SOTC-SM kodunun 4
ve 8-durumlu SOSTTC’lerden oldukg¢a diisiik kodlama ve kod ¢6zme karmagikligi ile
daha iyi FER bagarimi saglamasi ise dikkat cekicidir ancak np = 2 icin SOSTTC’ler
2-durumlu SOTC-SM kodundan daha iyi basarim saglamaktadir. Ayrica np = 2 i¢in
bes verici anten kullanan 8-durumlu kod-II, sekiz verici anten kullanan 8-durumlu
SM-TC kodu ile aym basarimi gosterirken, np = 1 icin daha iyi hata basarimi
saglamaktadir. Son olarak alti verici anten kullanan 8-durumlu kod-III'tin iy1 FER

basarimi sagladig1 dikkatlerden kagmamalidir.

Son olarak Sekil 7.10°’da SOTC-SM sistemlerinin FER bagsarim1 kodlanmamisg
STBC-SM sistemi ile karsilagtirnllmigtir. 4 bit/sn/Hz bant verimlili§ine ulagsmak icin

STBC-SM sistemi dort verici anten ve 8-QAM modiilasyonunu kullanmaktadir. Sekil
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Sekil 7.7: 2 bit/sn/Hz’de 2, 4 ve 8-durumlu SOTC-SM, SOSTTC ve SM-TC kodlarinin
FER basarimlari.

7.10’dan goriildiigii tizere SOTC-SM yapis1 kafes kodlama ile saglanan ek kodlama
kazanci sayesinde kodlanmamig STBC-SM sistemine gore oldukc¢a iyi FER bagarimi

saglamaktadir.
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Sekil 7.8: 3 bit/sn/Hz’de 2, 4 ve 8-durumlu SOTC-SM, SOSTTC ve SM-TC kodlarinin
BER bagarimlari.
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Sekil 7.9: 3 bit/sn/Hz’de 2, 4 ve 8-durumlu SOTC-SM, SOSTTC ve SM-TC kodlarinin
FER basarimlari. 112
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Sekil 7.10: 4 bit/sn/Hz’de 2, 4 ve 8-durumlu SOTC-SM kodlarinin ve STBC-SM
sisteminin FER basarimlari.
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8. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda gelismis SM teknikleri iizerine arastirmalar yapilmis ve ilk
olarak SM ile STBC birlestirilerek STBC-SM olarak adlandirilan yeni bir sistem
onerilmistir. Onerilen bu sistemde bilgi, iliskin MIMO sistemin antenlerinin degisik
kombinasyonlar1 iizerinden iletilen bir STBC matrisi ile taginmaktadir. Alamouti
kodunun kullanildig1 bu sistemde bilgi sadece Alamouti kodu i¢erisindeki iki karmagik
simge ile degil ayn1 zamanda Alamouti kodunun iletiminde kullanilan iki verici
antenin indisleri tarafindan da tasinmaktadir. Herhangi bir sayida verici anten icin
STBC-SM sisteminin tasarimi ve optimizasyonuna ait teknikler verilmis, cesitleme
ve kodlama kazanglarmin analizi yapilmistir. Onerilen bu sistem igin hem iletilen
simgelere hem de kullanilan antenlerin indislerine karar veren diisiilk karmagiklikli
ML alic1 olusturulmustur. Bilgisayar benzetimleri sonucu STBC-SM yapisinin klasik
SM’e, V-BLAST a ve Alamouti koduna gore kabul edilebilir bir karmasiklik artis
ile oldukca 1yi (bant verimliligine bagli olarak 3 —5 dB SNR kazanci) hata bagarimi
sagladig1 gosterilmistir. Yapilan kuramsal analizlerle benzetim sonuglarinin dogrulugu
vurgulanmugtir. Onerilen bu sistemde gerekli duyulan RF zincirlerinin sayis1 iki
olmaktadir ve tiim verici antenlerin es zamanlanmasmna gerek yoktur. STBC-SM
sisteminin sagladig1 bu avantajlardan otiirii gelecek nesil LTE ve WiMAX gibi
yiiksek hizli ve diisiik karmasiklikli telsiz iletisim sistemleri icin kullanigh olabilecegi

diistiniilmektedir.

STBC-SM sistemi tarafindan saglanan ¢esitleme kazancina ek olarak, kodlama kazanci
da elde etmek icin SM ile kafes kodlamayr dogrudan birlestiren ve SM-TC olarak
adlandirilan optimum bir kafes kodlamali SM sistemi Onerilmistir. Bilgi bitlerinin
once bir kafes kodlayicidan gecirilerek SM esleyiciye uygulandigi bu MIMO iletim
sisteminde TCM tekniginden esinlenerek kafes kodlayict ve SM esleyici birlikte
tasarlanmistir. Bu yapinin MIMO sistemin verici antenleri arasinda anahtarlamasi

bir cesit sanal serpistirme etkisi olusturmakta ve bunun sonucunda serpistirici
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kullanilmaksizin zaman cesitlemesi elde edilebilmektedir. SM-TC yapisinin 6ncelikle
CPEP ifadesi ¢ikartilmig, ardindan cesitli durumlar icin UPEP degerleri iligkisiz
Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in hesaplanmistir. Bunun sonucunda SM-TC yapisi
icin tasarim Olgiitleri verilmis ve bu Olgiitlere dayanarak 2,3 ve 4 bit/sn/Hz bant
verimlilikleri i¢in 4, 8 ve 16-durumlu SM-TC sistemleri Onerilmistir. Bilgisayar
benzetimleri ile Onerilen sistemlerin esdeger referans sistemlerden hem iliskisiz hem

de iligkili kanallarda daha 1yi hata bagsarimi sagladig1 gosterilmistir.

Son olarak STBC-SM ile kafes kodlamay1 birlestiren ve SM-TC sistemlerinin bazi
dezavantajlarin1 ortadan kaldiran SOTC-SM sistemi Onerilmistir. Verilen bir bant
verimliligi ve kafes durum sayisi i¢in SOTC-SM sistemlerinin sistematik bir bicimde
tasarlanmasina iligkin teknikler sunulmustur. Onerilen bu sistemin hata basarimi
kuramsal olarak analiz edilmistir. Alict karmagikligini diisiirmek i¢in basitlestirilmis
bir ML kod c¢oziicii sunulmustur. Onerilen sistemin SOSTTC’lerden ve SM-TC

sistemlerinden daha iyi hata basarimi sagladig1 benzetim sonuclariyla gosterilmistir.

Tasarlanan bu ii¢ sisteme ek olarak bu calismada SM sistemin kusurlu CSI durumunda
hata basarimi da literatiirde ilk kez ele alinmigtir. Kusurlu CSI durumu i¢in SM’nin
UPEP degeri cikartilmis ve M’li isaret uzaylari i¢in ortalama bit hata olasilif1 elde
edilmistir. Sonug¢ olarak SM’nin genel kaninin aksine (bu kaninin olugsmasinda SM’nin
anten indisleriyle bilgi iletme temel ilkesi yatmaktadir) kanal kestirim hatalarina

oldukca direncli oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde yer alan calismalar dort uluslararasi ve bir ulusal dergi makalesi, iki
uluslararast ve bir ulusal konferans bildirisi olarak yayinlamistir. Bu calismada
onerilen gelismis SM tekniklerinin literatiire olan katkilar1 bu alanda caligsan
arastirmacilarin da dikkatini ¢ekmis ve sozii edilen bu makaleler son iki yil icerisinde

yetmisin tizerinde atif almistir.
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