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NiCEMLENMIS GERIBESLEMEYLE UZAY-ZAMAN BLOK KODLARI
HATA BASARIMININ ARTTIRILMASI

OZET

Gectigimiz yirmi yil igerisinde, telsiz iletisim sistemlerinde ¢ok siddetli bir degisim
yasanmustir. Ozellikle son on y1l igerisindeki hiicresel telefon haberlesmesi ve telsiz
internet ulagimi tekniklerindeki ilerlemeler bu alandaki gelismeyi ¢ok daha biiyiik
boyutlara tagimustir. iletisim kanalinin ¢ok yollu yaymim karakteristiginden dolay1
genlikte meydana gelen dalgalanma soniimlenme olarak adlandirilmakta ve telsiz

haberlesme sistemlerinin ana problemlerinden birini teskil etmektedir.

Telsiz iletisimde soniimleme etkisini azaltmak i¢in kullanilan yontemler genel olarak
cesitleme bashigi altinda toplanmaktadir. Alicida ve vericide c¢oklu anten
kullanimiyla bilgi iletim hiz1 arttirilabilmektedir. Son yillarda verici anten

cesitlemesi biiylik 6nem kazanmis ve arastirma konusu olmustur.

Uzay-zaman blok kodlamayla, vericinin kanal bilgisine sahip olmadigi durumda
verici anten ¢esitleme kazanci elde edilebilmektedir. UZBK, alicinin kanal bilgisine
sahip oldugunu ancak vericinin bu bilgiye sahip olmadigini 6ngériir. Bu nedenledir

ki UZBK agik devre 6zelligi gostermektedir.

Kapal1 devre sistemler, kanal bilgisinin vericide tam olarak veya kismi olarak
bilindigi sistemler olarak ikiye ayrilabilir. Vericide kanal bilgisinin tam olarak
bilindigi durumlarda, hiizme olusturma (beamforming) teknigi kullanilabilir ve elde
edilen bu tasarim UZBK’na gore daha iyi bir hata basarimi gosterir. Ne var ki bu
tasarimda, alicinin kanal bilgisini vericiye geribeslemesi i¢in sonsuz bite ihtiyag

vardir ve bu durum pratikte boyle bir sistemin kullanilamamasina yol agar.

Bu tez c¢alismasinda, nicemlenmis geribeslemeli UZBK sistemi iizerinde
durulmustur. Alicinin sahip oldugu tam kanal bilgisi k-means algoritmasi ile vektor
nicemlemesi isleminden gegirilmistir. Nicemlenmis kanal vektorlerinden verici anten
agirliklandirilmasinda  kullanilan  agirlik  vektorlerinin -+ ¢ikarimi  yapilmustir.

Boylelikle, her bir nicemlenmis kanal vektorii bir verici anten agirlik vektoriine

viii



eslenerek alicida ve vericide bulunan kod tablosu olusturulmustur. Vericinin sahip
oldugu kanal matrisine uygun diisen nicemlenmis kanal vektorli ve verici agirlik
vektorii kod tablosundan alinmaktadir. Bu bilgi verici tarafindan aliciya sinirh bit

kullanilarak geribeslenmistir. Geribesleme kanali hatadan bagimsiz varsayilmistir.

Calismada, bu tasarim modeli i¢in hata basarim sonuglari elde edilmis ve acik devre
UZBK tasarimina gore daha iyi bir basarim sagladigi gosterilmistir. Bunun yaninda
literatlirde kullanilan verici anten sec¢imli bir geribesleme tekniginin benzetimi

yapilmis ve elde edilen bagarim sonuglar1 karsilastirma i¢in kullanilmastir.

Bu calisma sonucunda, nicemlenmis geribesleme kullanimiyla UZBK hata
basarimimin arttirilabildigi gosterilmistir. Nicemlenmis geribeslemeye ait hata
basarimi, sinyal giiriiltii oraninin diisilk oldugu durumlarda anten sec¢iminin hata
basarimina yakin seyretmektedir. Sinyal giiriiltii orani arttikga nicemlenmis

geribeslemenin sagladigi kazang anten se¢imine gore daha fazla olmaktadir.

X



IMPROVING THE ERROR PERFORMANCE OF SPACE-TIME BLOCK
CODES WITH QUANTIZED FEEDBACK

SUMMARY

In the past two decades, wireless telecommunication systems have experienced quite
a drastic change. Especially in the last decade, advances in the cellular
communication and wireless internet access have carried the development to a huge
mass in this area. The fluctuation in the signal amplitude caused by the multipath
propagation characteristic of the channel is referred to as fading and this

phenomenon is one of the major problems in a wireless system.

The methods used for reducing the fading are generally entitled as diversity. The data
rates can be increased by utilizing multiple antennas at both the transmitter as well as
the receiver. In recent years, transmit antenna diversity has had a great importance

and become a research area.

In the case when the transmitter has no knowledge about the channel, transmit
antenna diversity gain can be achieved by utilizing space-time block coding. STBC
assume that the receiver has the channel state information whereas the transmitter

not. Hence, STBC is referred to as open-loop.

Closed-loop systems may be classified based on the types of the channel information
available at the transmitter, namely the perfect channel knowledge and the partial
channel knowledge. In the case when the transmitter has the perfect channel
knowledge, beamforming can be used and this scheme exhibits a better error
performance than STBC. However, in this scheme, infinite number of bits is required
to feedback the channel state information and this situation results with the

impossibility of using such a scheme in practice.

In this thesis study, a STBC system with quantized feedback is considered. The
perfect channel information known by the receiver is quantized by utilizing the k-
means algorithm. The resulting quantized channel vectors are utilized to construct

the weighting vectors that are used to weight the transmitter antennas. As a result of



this, each quantized channel vector is matched to transmit antenna weighting vector.
That is, the codebook which is both at the receiver as well as the transmitter is
designed. The channel matrix, which is perfectly known by the receiver, is matched
with a quantized channel vector, hence a transmitter weighting vector in the
codebook. By utilizing a limited number of bits, this quantized information is fed
back to the transmitter by the receiver. The feedback channel is assumed as error-

free.

Moreover in this study, the error performance results have been obtained for the
explained model. It is showed that the mentioned quantized feedback model has a
better error performance than open-loop STBC. Besides this, a feedback technique
with transmit antenna selection is simulated and the error performance results of this

technique is used for comparison purposes.

As the result of this study, it is showed that the error performance of STBC can be
improved by utilizing the proposed quantized feedback scheme. For the low SNR
values, the error performance of the proposed quantized feedback scheme is
approximately the same with the antenna selection scheme. The gain acquired by

quantized feedback is greater than the antenna selection as the SNR increases.

xi



1. GIRIS

Gilinlimiizde telsiz iletisim sistemleri biiylik ¢apta bir gelisgme gdstermis ve giinliik
hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Ozellikle son on yil icerisindeki
hiicresel telefon haberlesmesi ve telsiz internet ulasimi tekniklerindeki ilerlemeler bu

gelismeyi cok daha biiyiik boyutlara tagimistir [1].

Temel olarak iletisim, bilginin bir noktadan baska bir noktaya iletilmesi olarak
tanimlanabilir. Genel bir iletisim sistemi blok diyagrami Sekil 1.1°de verilmektedir.
Bu diyagramda bilgi kaynag1 ayrik belleksiz bir kaynak olarak degerlendirilmekte ve
iletilecek mesajlart tiretmektedir. Kaynak kodlayicist aldig1r mesajlar1 olabilecek en
kisa ikili say1 dizilerine c¢evirmektedir. Kanal kodlama islemi, iletimin
gerceklestirildigi kanalin iletilecek bilgi iizerindeki bozucu etkisini azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Kanal kodlayicisinin ¢ikiginda elde edilen dizi kod sozciiklerinden
olusmaktadir. Bu sekilde kodlanan sayisal bilgi kanaldan iletilmek amaciyla analog
dalga bicimlerine eslenerek modiilasyon islemi gerceklestirilmis olur. Bilginin
kullanictya en az hata iletilebilmesi i¢in kodlama ve modiilasyon tekniginin uygun

bicimde secilmesi gerekmektedir.

Bilgi Kaynak Kanal N
Kaynagi Kodlayicisi Kodlayicisi Modilator
Kanal
Kullanci  |a—r] HKaynekiKod | | KanalKod | | poiiater |
Cozlicu Cozlicu

Sekil 1.1: Genel bir iletigim sistemi



Kanal sigasi, bir kanalin iletebildigi en biiyiilk ortalama bilgi miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Giiriiltiilii bir kanaldan iletilen bilgi kullaniciya hi¢gbir zaman tam
dogru olarak ulastirllamamaktadir. Daha agik bir ifadeyle bilginin kullaniciya iletimi
bir hata olasili1 tasimaktadir. Bu hata olasiliginin sinirlandirilmasi ile ilgili olarak
1948 yilinda Shannon [2] bilgi kuraminin temel teoremi olarak bilinen giiriiltiilii
kodlama teoremini ortaya koymustur. Bu teoreme gore, iletilecek ortalama bilgi
miktar1 kanal sigasindan kiigiik olmak {izere uygun kodlar bulunarak bilgi iletimi
hatasiz olarak gergeklestirilebilmektedir. Shannon tarafindan yapilan bu calisma
iletisim kuraminin temelini atmis ve kanal kodlama teknikleri bu kuramin en 6nemli

dal1 haline gelmistir.

Bilindigi tizere telsiz haberlesme sistemleri gerek giic yoniinden gerekse bant
genigligi yoniinden kisitlar tagimaktadir. Buna ek olarak iletim kanali dinamik bir
yap1 gostermektedir. Telsiz iletisimde 6zellikle ¢evrenin etkisiyle bilginin yaymimi
yansima, sag¢inim ve kirmmim etkileri ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu etkilerin
sonucu olarak iletimi yapilan sinyal aliciya ¢ok sayida yol iizerinden ulagsmaktadir.
Burada her bir yolun kendine ait zamanla degisim gosteren genligi, fazi ve varis agis1
bulunmaktadir. Cok yollu yaymim sonucunda alicida farkli faz ve genlik
degerlerinde toplamsal bir sinyal alinmis olur. Kanalin bu c¢ok yollu yaymim
karakteristiginden dolay1 genlikte meydana gelen dalgalanma soniimlenme olarak

adlandirilmaktadir.

Telsiz iletisimde soniimleme etkisini azaltmak i¢in kullanilan yontemler genel olarak
cesitleme baslig1 altinda toplanmaktadir. Cesitlemede ana fikir, alicida iletimi yapilan
sinyalin bagimsiz soniimlenen farkli kopyalarin1 kullanilarak ayni1 anda sontimlenme
olasiligmi azaltmaktir. Boylelikle cesitleme iletim kalitesini arttirmis olmaktadir.
Telsiz haberlesme sistemlerinde en ¢ok bagvurulan cesitleme yoOntemleri, zaman
cesitlemesi, frekans gesitlemesi ve uzay cesitlemesi olarak siralanabilir [3]. Zaman
cesitlemesinde bilgi, farkli zaman araliklarinda es mesajlarin iletimi ile
yapilmaktadir. Frekans c¢esitlemesinde bilgi, farkli frekans Dbantlarinda
gonderilmektedir. Uzay cesitlemesi, ayni zamanda anten c¢esitlemesi olarak
adlandirilmakta ve ¢ok yollu séniimlenme etkisini azaltmak i¢in etkili bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip cesitleme alicida ve/veya vericide birden fazla

anten kullanimi ile gergeklestirilmektedir. Boylelikle ayni bilgi farkli soniimleme



Ozelliklerine sahip ¢ok sayida kanaldan iletilmektir. Anten cesitlemesi,
frekans/zaman cesitlemesine gore zaman veya frekans kisiti tasimadigindan daha

tercih edilir bir ¢esitleme yontemidir [4].

Anten c¢esitlemesi, ¢oklu anten kullaniminin alicida veya vericide gerceklesmesine
baglh olarak alic1 ¢esitlemesi ve verici cesitlemesi olarak ikiye ayrilabilir. Alict
cesitlemesi 1ile ilgili calismalar 80°li yillarda baslamistir. Glinlimiizde alici
cesitlemesi, hiicresel haberlesme sistemlerinde c¢ok¢a kullanilmaktadir. Baz
istasyonlarinda ¢oklu anten kullanimiyla kullanici tarafindan iletimi yapilan sinyalin
birbirinden bagimsiz kopyalari elde edilmektedir. Alicidaki anten sayisi alici

¢esitlemesinin derecesini vermektedir [5].

Son yillarda alict anten c¢esitlemesine ek olarak verici anten g¢esitlemesi de biiyiik
Onem kazanmis ve aragtirma konusu olmustur. 90’11 yillarin basinda gelismeye
baslayan verici anten gesitlemesi c¢alismalari hala devam etmekte ve giincelligini
korumaktadir. 1993 yilinda Witneben [6], bant genisligi verimliligini arttiran verici
cesitlemesini tanitmistir. Gecikme cesitlemesi, 1994 yilinda Seshadri ve Winters [7]
tarafindan tanitilmistir. Telatar [8] ve Foschini [9], ¢ok-girdili ¢ok-¢ciktili(CGCC)
sistemlerin kullanimiyla kanal sigasimin arttirilarak yiiksek bilgi iletim hizlarina

ulasilabildigini gostermislerdir.

Hem alic1 da hem verici de anten dizisi diger bir ifadeyle ¢oklu anten kullanimiyla
kanalin bozucu etkisinin azaltilmasi ve bilgi iletim hizinin arttirilmasi
saglanabilmektedir. Vericinin kanal bilgisine sahip olmadigi durumda vericiden
cikan sinyallerin uygun sekilde tasarlanmasiyla verici anten c¢esitleme kazanci elde
edilebilmektedir. Bu tasarim teknigi Uzay-Zaman Kodlamasi olarak bilinmektedir.
Uzay-Zaman Kodlamasi modiilasyon, kanal kodlama ve anten ¢esitlemesini bir arada
toplamaktadir. Bu kodlama tekniginde iletimi yapilacak sinyal hem uzamsal hem de

zamansal alanda kodlanmaktadir.

Uzay-Zaman Kodlar1 ilk olarak 1998 yilinda Tarokh vd. [10] tarafindan ¢oklu-antenli
soniimlemeli kanallarda verici c¢esitlemesini saglamak amaciyla tasarlanmstir.
Burada tasarlanan kodlar Uzay-Zaman Kafes Kodlar: olarak anilmaktadir. Yine 1998
yilinda Alamouti [11], iki wvericili bir sistem ig¢in bir verici ¢esitleme teknigi

onermistir. Dik Uzay-Zaman Blok Kodlari(UZBK) 1999 yilinda Tarokh vd. [12]



tarafindan tasarlanmis ve Alamouti Tasariminin dik UZBK’nin 6zel bir durumu

oldugu gosterilmistir.

UZBK, giris sembolleri blogu {izerinden siitunlar1 zamani satirlar1 ise antenleri temsil
edecek bi¢imde bir kod matrisi olusturur. UZBK’nin temel 6zelligi basit bir kod
¢6zme mekanizmasiyla tam cesitlemeyi saglayabilmesidir. Sistemdeki verici anten

say1st n,, alict anten sayisi ise 7, olmak lizere tam ¢esitleme durumunda gesitleme

derecesi n, x n, olmaktadir.

UZBK, alicinin kanal bilgisine sahip oldugunu ancak vericinin bu bilgiye sahip
olmadigin1 6ngoriir. Bu nedenledir ki UZBK agik devre 6zelligi gostermektedir [13].
Kapali devre sistemler, kanal bilgisinin vericide tam olarak veya kismi olarak
bilindigi sistemler olarak ikiye ayrilabilir [14]. Vericide kanal bilgisinin tam olarak
bilindigi durumlarda, hiizme olusturma (beamforming) teknigi kullanilabilir ve elde
edilen bu tasarim UZBK’na gore daha iyi bir hata basarimi gosterir [15,16]. Ne var
ki bu tasarimda, alicinin kanal bilgisini vericiye geribeslemesi i¢in sonsuz bite

ihtiyag vardir ve bu durum pratikte bdyle bir sistemin kullanilamamasina yol agar.

Literatiirde verinin kanal bilgisine kismi olarak sahip oldugu durumlar i¢in ise bir¢ok
farkli tasarim Onerilmistir. Vericinin sahip oldugu kismi kanal bilgisi iki farkl

sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:
e Istatiksel kanal bilgisi(Kanal ortalamasi veya korelasyonu) [17-19]
e Nicemlenmis kanal bilgisi [20]

Her iki durum i¢in de amag sinirlt sayida bit kullanimiyla gergeklestirilen alici-verici
geribeslemesini kullanarak bir 6n-kodlama (precoding) gergeklestirmek ve hata

basarimini arttirmaktir.

Literatiirde siirli geri-beslemeli UZBK kodlama igin verici anten se¢imi [21-24] ve
kismi kanal bilgisini kullanarak dogrusal o©n-kodlama metotlar1 [25-29]
kullanilmistir. Ozellikler [25] ve [26]’da nicemlenmis geribeslemesi sistemler ele

alimmustir.

Bu tez calismasinda, alicinin sahip oldugu tam kanal bilgisi k-means algoritmasi ile
vektor nicemlemesi isleminden gegirilmistir. Her bir nicemlenmis kanal vektort, bir
verici anten agirlik vektoriine eslenmistir. Bu bilgi verici tarafindan aliciya sinirh bit

kullanilarak geribeslenmistir. Calismada, bu tasarim modeli i¢in hata bagarim



sonuglart elde edilmis ve agik devre UZBK tasarimina gore daha iyi bir basarim
sagladig gosterilmistir. Bunun yaninda literatiirde kullanilan verici anten se¢imli bir
geribesleme tekniginin benzetimi yapilmis ve elde edilen basarim sonuglari

karsilastirma i¢in kullanilmugtir.

Bolim 2’de c¢ok-girdili ¢ok-¢iktili telsiz haberlesme sistem modeli ve temel

ozellikleri incelenecektir.

Boliim 3’te genel anlamda uzay-zaman kodlamasi tamtilacaktir. Ozellikle, bu
calismada kullanilan dik UZBK hakkinda bilgi verilecektir. Tez c¢aligmasinda

kullanilan kodlama ve bunlara iliskin kod ¢6zmenin nasil yapildig aktarilacaktir.
Boliim 4’te bu tezde kullanilan nicemlenmis geribesleme tasarimi tanitilacaktir.

Boliim 5°te nicemlenmis geribesleme tasarimini temel alan hata bagarimi benzetim

sonugclari tartigilacaktir.

Bolim 6’da ise bu tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglar iizerinde durulacak ve

ileride bu konuda yapilabilecekler tartisilacaktir.



2. CGCC KANAL SISTEM MODELI VE OZELLIKLERI

2.1. Cok-Girdili Cok Ciktih Kanal

Verici tarafinda n, adet, alic1 tarafinda da », adet antene sahip bir CGCC kanal

diisiinelim. Boyle bir CGCC kanal Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu sekilde TX

verici, RX ise alic1 anlaminda kullanilmistir.

X RX

TN

Y/L/ Y

, Y /L// \I.\\( L
Sekil 2.1: Vericide n, adet, alicida n, adet antene sahip bir CGCC kanal

Verici anten j ve alic anten i arasindaki kompleks kanal cevabmnin 4, ;  oldugunu

varsayalim. Su halde, belirli bir zamanda verici antenlerden sirasiyla { X,,...,X, }

sinyalleri iletildiginde alic1 anten j tarafindan alinan sinyal agagida belirtilen sekilde

olacaktir:

yo=h x4+, @)
=1

Burada n, alici taraftaki giirtiltii terimini ifade etmektedir.



Verici tarafindan iletimi yapilan bilgiyi igeren n, uzunluklu x vektorii

X = [xl,xz,...,xn’ ]T 2.2)

seklinde gosterilebilir. Alict tarafindan elde edilen bilgiyi igeren n, uzunluklu y

vektori ise
T
y= [ ViV ] 2.3)
bi¢iminde ifade edilebilir.

Verici tarafinda n, adet, alic1 tarafinda da #n,adet antene sahip bir CGCC kanala ait

n, x n, boyutlu kanal kazang matrisi su sekilde olmaktadir:

hy, . . . h

1,n,

H= | . . (2.4)

hnr Rl

n.n |

E_, bir sembol siiresi boyunca vericiden iletilen toplam gii¢ olmak {izere (2.1)’deki

iligskiyi matris formunda asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir:
|E
y= [—Hx+n 2.5)
ny

calismasinda, n giiriiltii vektorii sifir ortalamali ve N, degisintili kompleks beyaz

Gauss giirtiltiisii olarak ongoriilmektedir. Bu 6zellikteki giiriiltiiye toplamsal beyaz

Gauss giirtltiisii (additive white Gaussian noise, AWGN) denilmektedir. I, , n

r

boyutlu birim matris olmak {izere kompleks Gauss dagilimh giriiltii vektori

asagidaki gibi ifade edilebilir:
n~N.(0.N,I, ) (2.6)

Efmn"}=N]I, Q.7



2.2. Kanal Matrisi ve Soniimleme Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda, CGCC kanala ait kanal matrisi elemanlar 4, , sifir ortalamal

ve birim degisintili istatiksel bagimsiz kompleks Gauss dagilimima sahip rastsal
degiskenler olarak ele alinacaktir:

h, ~Nc(0,1) 2.8)

LJ

Bu varsayim soniimleme etkisinin ¢oklu sacici tarafindan saglanarak ¢oklu yollar
tizerinden saglandigi ve ortamda dogrudan goriis c¢izgisine bagh bir yol

bulanmadigini modellemek i¢in yapilmaktadir. Bu varsayimlar altinda kanal

kazanglarmin genlik dagilimlari (‘hl.’ j‘) Rayleigh dagilimli olmaktadir [3]. Diger bir

ifadeyle bu caligmada kullanilan kanal soniimlemesi Rayleigh soniimlemesi olarak

degerlendirilmektedir.

Bu caligmada gecerli olan kanal, frekans secici olmayan kanal olarak
varsayilmaktadir. Iletilen sinyalin spektral dzellikleri alic1 tarafta da korunmaktadir.
Diger ifadeyle kanal, frekans karakteristigi anlaminda sinyale bozucu etki
yapmamaktadr. Iletilen sinyalin bir modiilasyon araligindaki siiresi diger bir ifadeyle

sembol periyodu 7, olarak ele alindiginda sinyal bant genisligi

B =1/T, 2.9)
olarak ifade edilebilir.

Alictya ulagan iki yol gecikmesi arasindaki maksimum fark ise 7z, , ile gosterilsin.

maks

Bu durumda kanalin uyumluluk bant genisligi

B =1/t (2.10)

maks

olarak gosterilebilir. Sinyal bant genisliginin kanalin uyumluluk bant genisligine
gore ¢ok daha kii¢iik olmas1 durumu, kanali frekans segici olmayan diger bir ifadeyle

diiz sontimlemeli kanal haline getirmektedir [3]:

B, < B, 2.11)



Ele aldigimiz kanal impuls cevabi sembol siiresi 7,’ye gére daha diisiik bir hizda

degisim gostermektedir. Bu tip kanallar yavas séniimlemeli kanallar olarak
adlandirilmaktadir [3]. Diger bir ifadeyle kanal matrisi elemanlari, iletim sirasinda 7
zaman aralig1 kadar sabit kalmaktadir. Her 7' zaman aralig1 sonunda ise kanal matrisi
bir dncekinden tamamen bagimsiz olarak degigsmektedir. Bu kanal modeli ergodik
blok soniimlemeli kanal olarak adlandirilmaktadir. Bu modelde ardisik olarak iletilen
belirli sayida sembol boyunca diger bir ifadeyle bir sembol blogu siiresince kanal
sabit kalmakta her blok sonunda kanal bagimsiz bir bigimde degismektedir. Bu

calismada kullanilan kanal modeli ergodik blok soniimlemeli 6zellik tasimaktadir.



3. DIK UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMALI HABERLESME SISTEMI

Uzay-zaman kodlamasi ilk olarak Tarokh vd. [10] tarafindan 1998 yilinda tanitilmis
ve c¢oklu-antenli soniimlemeli kanallar i¢in yeni bir verici c¢esitleme teknigi
gelistirilmistir. Tarokh [10,12] tarafindan gelistirilen uzay-zaman kodlamasi
tasarimlar1  kodlama, modiilasyon, alici ve wverici c¢esitlemesini bir arada
harmanlamasi nedeniyle biiyiikk 6nem arz etmektedir. Literatiirde iki farkli tiirde

uzay-zaman kodu tasarlanmistir:
e Uzay-zaman kafes kodlari(Space-time trellis codes, STTC)
e Uzay-zaman blok kodlari(Space-time blok codes, STBC)

Bu calismada uzay-zaman blok kodlar1 ele alinmistir.

3.1. Uzay-Zaman Kodlamah Haberlesme Sistemi Modeli

Uzay-zaman kodlamali bir haberlesme sistemini bilgi kaynagi, uzay-zaman
kodlayicisi, verici ve alict antenler, kod ¢oziiciisiinii de i¢eren alici teskil eder. Boyle

bir sisteme ait blok diyagram Sekil 3.1°de goriilmektedir.

177

Bilgi | Uzay-Zaman Al
Kaynagi s(k) 7| Kodiayicis “ F(k)

L

Sekil 3.1: Uzay-zaman kodlamal1 bir haberlesme sistemi

Bilgi kaynagindan gelens(/) sembolii, / aninda Uzay-Zaman kodlayicisi tarafindan

n, adet cll,clz,...,c,"’ kod sembolleri olarak kodlanir. Her bir kod sembolii farkli

10



antenler tarafindan es zamanli olarak iletilir [5]. Bu durumda her bir alic1 antene

ulasan sinyal, iletimi yapilan »n, adet sinyalin birbirinden bagimsiz olarak

soniimlemeye ugramis hallerinin toplami olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan uzay-

zaman haberlesme sisteminin belli basli parametreleri agsagida listelenmistir.

e n,: Vericl anten sayist
e 1, : Alici anten say1st

® ,;: Verici anten { ile alici anten j arasindaki kompleks soniimleme katsayisi.

Bu katsayilarin, birbirinden bagimsiz, sifir ortalamali ve birim degisintili

kompleks Gauss rastlant1 degiskenleri oldugu varsayilmaktadir:

h ~N.(0,1) 3.1)

LJ

Sistemde kanalin duragan soniimlemeli oldugu varsayilmaktadir. Kanal matrisi L
uzunluklu sembol cerceveleri boyunca degismemekte, her cerceve sonunda bir

onceki kanal matrisinden bagimsiz olarak degisim gostermektedir.

Tiim antenlerden giris sembolil basina liretilen toplam enerjinin E, ’e esit oldugunu
varsayllmaktadir. Bu durumda, her bir antenden sembol basina tiretilen enerji £, /n,

olmaktadir. y (), j=1...n,, alict anten j tarafindan / zamaninda alinan sinyal

v, ()=, [E /n, >k (De +z,(0), j=1.n (3.2)
i=1

seklinde olacaktir. Burada z,(/), sifir ortalamali N, degisintili kompleks beyaz
Gauss giiriiltiistiniin birbirinden bagimsiz ornekleridir. Alic1 antenlerdeki »n, x1’lik

giiriiltii vektortii de

z:[zl,zz,...,znr]T 3.3)
z~N(0,N,L, ) (3.4)
E{zz"}=N,I, (3.5)

olarak ifade edilmektedir.
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| zamaninda verici antenler tarafindan iletimi yapilan kod vektorii

c= [cll,clz,...,cl"’ ]T 3.6)

olsun. Alic1 antenler tarafindan alinan gézlem vektorii ise

¥=[3P2sdy | 3.7)

seklinde ifade edilsin. Bu durumda (3.2) esitligi matris formunda

y= /i Hc+z 3.8)

olarak ifade edilmektedir. Burada H, kanal matrisini gostermektedir. Her bir verici

antenden sembol bagina tiretilen enerji

E /n =1 (3.9)

olarak ele alinirsa (3.8) esitligi su sekilde ifade edilir:

y=Hc+z (3.10)

Alict anten basina diisen sinyal giiriiltli oran1 (SGO) ise

SGO=E_/N, (3.11)

olarak ifade edilmektedir.

Bu c¢alismada, kanal durum bilgisinin alic1 tarafindan tam dogrulukla bilindigi

varsayilmaktadir. Bu varsayimindan yola cikarak,

n

1 2 1 2 1 2 . . .
ClrCl yeer G Cy 3Cy seanCy i€ 4G ¢ kod sOzclikleri taranarak

A n

2

=1 j=1

.

(3.12)

YO =2 e
i=1

karar metrigini en kiiciikleyen kod sozctikleri alici tarafindan ¢oziilmiis olur.

12



3.2. Uzay-Zaman Blok Kodlama

Bir dnceki bdliimde verilen le kod sozciileri uzay-zaman blok kodlama veya uzay-

zaman kafes kodlama ile elde edilebilmektedir. Bu tez calismasinda UZBK temel

alimmustir.

UZBK, uzay ve zaman g¢esitliligini kullanan bir blok kodlama ydntemidir. Bu
yontemle, aym isaret farkli zamanlarda farkli antenlerden iletilerek uzayda ve

zamanda ¢esitleme saglanmaktadir.

3.2.1. Alamouti Tasarimi

1998 yilinda, Alamouti [11] iki adet verici anten ig¢in basit bir verici g¢esitleme
tasarimi gelistirdi. Bu tasarim, en basit UZBK 6zelligi gostermektedir. Bu tasarima

iliskin diyagram Sekil 3.2’de verilmektedir.

(-]
Alamouti /l/' !

Uzay-Zaman Blok
Kodlayicisl
B 521

w2 2|

2 1

Bilgi |...1011.._
Kaynagi o

Esleme

TX#2
Sekil 3.2: Alamouti Tasarimi
Bilgi kaynagindan gelen bitler, s;;i=1,...,L isaret kiimesi elemanlarina iki adet

sembolden olusan bloklar halinde eslenir.

t ve t+T ardisik iki sembol iletim zamanini gostermek lizere, her [s, s,] blogu i¢in

kodlayic1 tarafindan ¢ aninda s, ve s,, +7 aninda —s,” ve s, sinyalleri iiretilir.

¢t aninda l.antenden s, sinyalinin, 2.antenden s, sinyalinin iletimi yapilir. Sonraki
sembol iletim zamani olan 7+7 aninda ise l.antenden —s,” sinyalinin, 2.antenden

s, sinyali gonderilir.

Iki adet verici anten ve bir adet alic1 antenden olusan sisteme ait alic1 yapis1 Sekil

3.3’de verilmektedir.
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Sekil 3.3: Alamouti tasarimi i¢in bir adet alic1 antenli sisteme ait alic1 yapisi

Birinci verici anten ile alic1 anten arasindaki kanal kazanci 4, (¢), 2. verici anten ile
alict anten arasindaki kanal kazanci h,(¢) ile gosterilsin. Duragan soniimleme

varsayimi altinda ardisik iki sembol arasinda kanal kazanglar1 sabit olmaktadir. Bu

durumda, 7 sembol periyodu olmak {izere kanal kazanclar

h(t)=h(t+T)=h (3.13)
h(t)=h(t+T)=h, (3.14)

Su halde ¢ ve ¢+7 zamaninda, alic1 anten tarafindan alinan sinyaller su sekilde

olmaktadir:

=y =hs +hs,+z (3.15)
V, =yt +T)==hs, +hys +z, (3.16)

Alicida kanal kestiriminin ideal oldugu varsayilmaktadir. Diger bir ifadeyle alict
kanal bilgisine tam dogrulukla sahiptir. Bu varsayimla, alinan sinyaller, birlestiricide

asagidaki gibi birlestirilir:
S =y +hy, = (W[ +h)s + 'z + 2z (3.17)

S, =y —hy, = ([ +h[)s, —hz +hz, (3.18)

14



Birlestirici bu sinyalleri en biiyiik olabilirlikli karar kestirimcisine gonderir.
Kestirimei asagida belirtilen karar metrigini olasi tim s,ve s,’ler lizerinden en
kiigiiklemeye calisir:
2 * %12
1= s, = s, |+, + s, = s, (3.19)
Bu ifadeyi acip, kod sozciiklerinden bagimsiz terimleri silersek iki ayr1 metrik elde
etmek miimkiin olmaktadir. s,’1 ¢6zmek i¢in asagidaki metrik en kiigiiklenmelidir:
2 2 2 * * 2
(i + ] =Dls,[ + |1y, + by, = (3.20)

s, y1 ¢6zmek icin ise en kiiciiklenmesi gereken metrik su sekilde olacaktir:

(B +[mf =D, +|n v —hy, =5 3.21)
Oklid uzakhigr d*(x,y)=(x—y)(x —y’) = |x - y|2 olmak tizere, her s, j =1,2sinyali
icin karar kurali su hale gelmektedir:
(| + | =Ds,| +a*Gus) (B +m[ -D]s,[ +d*G .50, Vizk  (3.22)

PSK sinyal kiimesi es enerjili sinyal elemanlar1 icermektedir:

Is.|” =]’ (3.23)

Su halde PSK sinyalleri i¢in karar kurali asagidaki sekilde basitlesmis olur:

d’(5,,s)<d*(3,,8,), Vizk (3.24)
3.2.2. Uzay-Zaman Blok Kodlar:

Genel olarak n, adet verici antene, n, adet alic1 antene sahip bir sistem diistinelim.

taninda, i numarali antenden gonderilen sinyal c,i olarak gosterilsin. Uzay-zaman
blok kodlamal1 bir sistemde L adet kompleks sembol, p adet zaman aralig1 igerisinde
iletilmektedir. Ornegin Alamouti tasariminda L =2 adet kompleks sembol, p =2

zaman aralif1 igerisinde iletilmektedir. Ayni tasarim icin anten ve zamana baglh

iletimi yapilan sinyaller agsagidaki gibi gosterilebilir:
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*

1 _ 2 _ r_ 2 _
¢ =8, =8,,¢, =8, ,0," =5 3.25)

Ozetle, uzay-zaman blok kodlamali bir sistemde L adet kompleks sembol, p adet
zaman aralig1 igerisinde n, adet verici antene serpistirilmis olmaktadir. Bu durum,

Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

Zeman
M1 1 17]
ST Cy
0 2 0 2 g 2
1 2 r
[S].SE SL ] Uzay-Faman Blok - \ 2 3 3
e e 8 —— UzaylAnten)
Kodlayes & [ R
F
H, M M,
& Gy Cy
L r,xp

Sekil 3.4: Uzay-zaman blok kodlayict giris ve ¢ikist

Sekilden goriildiigii tizere kodlayicinin girisini L uzunluklu bir sembol blogu

olusturmakta, ¢ikisinda isen, x p’lik kod sozciigii matrisi elde edilmektedir. Bu kod

sOzciigli matrisi

M1 1 1]
C C, c,
2 2 2
o C, c,
_ 2 3 3
C=la" o p (3.26)
n n n
c,' C, ! c
— 1 2 p —ntxp

seklinde ifade edilmektedir. Bir zaman diliminde biitiin antenlerden gonderilen

isaretler, kod sozciigii olarak adlandirilmaktadir:

i=1,...,p (3.27)

Kolayca goriilecege lizere, kod sdzciigii matrisinin siitunlar1 kod sozciiklerini teskil

etmektedir. Bu durumda olas1 tiim kod sozciikleri

_ _ 1.2 n 12 n, 1,2 n,
C=CC, " C,=CC ... 00y oy G 3.28)

seklinde ifade edilmektedir.
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Bu 6n bilgiler 1s1¢1inda UZBK tanimi su sekilde yapilabilir:

Uzay-zaman blok kodu, §: L elemanl iletimi yapilacak semboller kiimesi olmak
uzere, S = {S,- |i= 1,...,L} ; C:n, x p’lik kod sozctigii matrisidir. Oyle ki, elemanlari
S,,5,,...8, lerin ve esleniklerinin kombinasyonlaridir.

Diger bir ifadeyle uzay-zaman blok kodlama, L adet kompleks sembolden olusan

{sl,sz, SL} kiimesinin C matrisine eslenmesidir:

{8,85,...5,} >C (3.29)

Ornegin, Alamouti tasarimi igin kod sdzciigii matrisi

C-= {Sl % } (3.30)

seklinde olur.

Esleme islemi +s, degiskenlerinin ve kompleks esleniklerinin(+s,)” dogrusal
birlesimi ile olusturulan UZBK na dogrusal UZBK diyoruz.

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan haberlesme sisteminde kullanilan UZBK, dogrusal

UZBK’nin bir alt kiimesi olan Dik UZBK’dir. Dik UZBK, dogrusal uzay-zaman blok
kodlaridir 8yle ki CC” ilinti matrisi asagidaki D kdsegen matrisini saglar:
Sll

L 2
CC’"=D=>|s,| I, (3.31)
n=1

Buradaki birim matrisin bir sabitle 6lgeklenebilecegini akildan ¢ikarmamak gerekir.

UZBK’na ait kod hizi, birim zamanda gonderilen kompleks sembol sayis1 olarak

tanimlanmaktadir:

R=L/p (3.32)

Iki antenli durum igin tam-hizli (R=1) kodlar mevcuttur. Daha fazli vericili

durumlar i¢in kod hizinda diisiis (R<1) olmaktadir [12].

Cuzay-zaman blok kodunun iletimi yapilsin. Alicida elde edilen n, x p ’lik matris

Y=HC+Z (3.33)

17



seklinde olacaktir Burada Z, n, x p’lik giirtilti matrisi olup elemanlar1 sifir
ortalamali, N, degisintili bagimsiz Gauss rastsal degiskenleridir. Alicida kod ¢6zme

icin kullanilan en biiyiik olabilirlikli kestirim

5, =arg min|Y -HC| (3.34)

{si )
ifadesi lizerinden gercgeklestirilmektedir.
C matrisinin dik yapis1 sayesinde kestirimci her bir iletimi yapilan sembol i¢in L
adet kestirimciye ayristirilabilmektedir.
3.2.3. Dik Uzay-Zaman Blok Kodlarimin En Biiyiik Olabilirlikli Kestirimi

Bu calismada dik UZBK kullanilmistir. Bu bdliimde, genel olarak dik UZBK’nin
EBO kestirimi aktarilacaktir. Calisma Ozelinde ise calismada benzetimi yapilan

kodlarin EBO kestirimi detaylandirilacaktir.

3.2.3.1. Alamouti Tasariminda En Biiyiik Olabilirlikli Kestirim

[k olarak n, =2,n, =1 durumunu géz Oniine alalim. Bu durum i¢in Alamouti

tasariminda kod so6zcligli matrisi (3.30) esitliginde verilmisti. Bu tasarimda kod hizi
I’e esit olup tam-hizli olarak adlandirilir. Alamouti tasariminda antenlerden

gonderilen sinyaller Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Alamouti tasariminda antenlerden génderilen sinyaller

tl t2
TX#1 s, s
TX#2 s, 5\

Hatirlanacag: iizere bu tasarim i¢in alinan sinyaller soyle idi:

Y= y(t) = hlsl +h252 + 2z
y, = y(t+T)=~hs, +hs +z, 3.35)
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R=[y, »,], H=[h h,], N=[z z] olmak iizere alici tarafindan alinan

sinyaller matris formunda

R=HC+N (3.36)
v »]=[h hz]h _sz }[zl 2] (3.37)

seklinde gosterilebilir.

Sirasiyla alinan sinyal vektorii, kod sembol vektorii ve giiriiltii vektorii asagidaki

sekilde yeniden tanimlansin:

y=|» y;T (3.38)
s=[s s, (3.39)
z=[z 2] (3.40)

Bu tanimlamalar kullanilarak (3.37) esitligi farkli bir matris formiilasyonuna

sokulabilir:

y=Hs+z 3.41)

GHE MM e
W2 b T LS, Z

Bu gosterimde haberlesme sistemi 2x2’lik sanal bir kanal matrise sahip kodlanmamis

CGCC sistem gibi davranmis olur. Buradaki sanal kanal matrisi asagidaki sekildedir:

I CEC
Hv - |:h2* —hl*:| (3'43)

Buradaki z vektorii sifir otalamali, N degisintili giiriiltii vektoriidiir.

S:olast tiim sembollerin s={s,,s,} kiimesi olsun. Sembollerin iletilmesinin es

olasilikli oldugu varsayilmaktadir. z giiriiltii vektorii cok degiskenli AWGN olarak
diisiiniildiigii i¢in en biiyiik olabilirlikli kod ¢6ziicii su sekilde olmaktadir:

§=arg min ||y - Hv§||2 (3.44)

seS
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Kolaylikla goriilebilir ki H, sanal kanal matrisi ortogonal 6zelliktedir:

H'H, =al (3.45)
2 2
a=|h| +|h) (3.46)
Alicida HVH uyumlu filtresini uygularsak elde edilen sinyal
y=H/y

= (1| +|m| )s+H, "2 (3.47)

=as+1
olmaktadir. H = [hl hz] ve Z = H "z olmak iizere (3.47) esitligi
y=|H|"s+z (3.48)
olarak da ifade edilebilir. Su halde karar kurali asagidaki hale gelir:
s =arg rzlelsn ||§f - §||2 (3.49)

Basit dogrusal birlestirmeyi kullanirsak (3.49)’daki kod ¢6zme karar kurali s,ve s,

i¢in ayr1 ayri ¢ozlilebilen karar kurali haline gelir:

§:[f‘}:%ﬂvﬂy:s+ L hy (3.50)
]

Buradan goriiliir ki s,ves,’nin EBO kestirimi bagimsiz iki skaler kestirim

problemine doniismiistiir.

Bu dogrusal birlestirme yontemiyle 2’ tane isaret noktasindan olusan bir isaret

kiimesi kullaniliyorsa hesaplanacak karar verme metrigi sayist 2°”’den 2x2"’ye

diiser.

s,ve s, i¢in ansal sinyal giirtiltii oran1 asagidaki gibi olmaktadir:

SGO=aLe = |H[f £ (3.51)
NO NU
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Bu tasarim i¢in sembol vektorii s’in ¢arpani bagimsiz kanal kazanglarimin ikisinin
birden karesel toplami oldugu i¢in ¢esitleme derecesi 2 olmaktadir. Tam g¢esitleme ve

dogrusal birlestirme ile EBO kestirim dik UZBK’nin genel 6zelliklerindendir.

Alamouti tasariminin M alicilt bir sistem i¢in uygulandigini varsayalim. Sistem iki

vericili ve M alicilt oldugu i¢in kanal matrisi

Chy h ]
H= |h, &, (3.52)
_hM,l hM,Z_sz

seklinde olugsmaktadir. Bu sistemde m. alic1 anten tarafindan alinan sinyal

y,=H s+z, (3.53)

v,m

olmaktadir. Burada H, , verici antenlerle m. alict anten arasindaki sanal kanal

matrisidir;

H hm,l hm,2 3 54
vom h * —h * ( . )

EBO karar kural1 asagidaki gibi olacaktir:

M
§=arg rpiSn Hym -H, s
R—

2

(3.55)

Kod ¢6zme kurali ayni sekilde HV,mH uyumlu filtresi kullanilarak kolaylastirilabilir:

ym = Hv,mHYm (3'56)

Bu durum i¢in ¢esitleme derecesi 2M olmaktadir.

Alamouti tasariminda M alicili durum i¢in elde edilen sonuclari iki alicili bir sistem

icin (M =n_=2) dzellestirelim. Bu durumda kanal matrisi asagidaki gibi olur:

hl 1 hl 2 :|
H=| " " (3.57)
|:h2,1 hz,z
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Verici antenlerle birinci ve ikinci alici antenler arasindaki sanal kanal matrisleri ise

sirastyla sOyle olacaktir:

I h’l 1 hl 2
H = ". ’ 3.58
N _hl,z _hl,l * ( )
i h2 1 h2 2
H,=| 7. ’ 3.59
" _hz,z _h2,1 * ( )
Sistemin genel sanal matrisi
H
H, :[ ”} (3.60)
v:2 laxo

ile ifade edilmektedir.

Bu bilgiler 1s18inda, birinci ve ikinci antenlerden alinan sinyal vektorleri y,ve

MRt o
Y, S5 z,

esitligi gecerli olmaktadir. Bu durumda uyumlu filtre asagidaki gibi olusturulacaktir:

y, olmak tizere

H"=[H,"H,,"] (3.62)

4x2

Dogrusal birlestirme kullanarak iki bagimsiz metrik ve dolayisiyla iki bagimsiz karar

kural1 olusturulmus olur:

y= {)jl } =H" {yl} = [HV’IH HV,ZH} {yl} (3.63)
.S 1 by

s=| . :|—2HV y (3.64)
Sekil 3.5’te Alamouti tasarimina ait hata basarimi benzetim sonuglar1 verilmektedir.
Bu sonuglar [11]’den alinmuistir. Sekilde tek-girisli tek-gikislh bir sistemle, Alamouti

tasarim1 kullanan 2x1 sistem ve yine Alamouti tasarimi kullanan 2x2 sistem

karsilagtirilmigtir. En iyi hata basarimini 2x2 sistem gostermektedir.

22



T
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Sekil 3.5: Alamouti [11]’den BHO basarim sonuglari

3.2.3.2. ikiden Fazla Verici Antenli Dik UZBK’da EBO Kestirim

Ikiden fazla verici antenli durumlar (n, >2) igin de dogrusal birlestirme ile kod

¢ozmek miimkiindiir [12]. Kompleks olmayan sinyal modiilasyonlart i¢in(6rnegin
PAM) kod hiz1 1 olan UZBK tasarlanabilmektedir. M-QAM veya MPSK gibi

kompleks modiilasyonlar i¢in hiz1 1 olan kodlarin varlig: ise kesin degildir. n, >2

icin hiz1 birden kiigiik olan kodlar tasarlamak miimkiindiir.

Bu tez calismasinda kullanilan tasarimin iki,li¢c ve dort verici antenli durumlar i¢in
hata basarimi incelenmistir. Bu boliimde iic ve dort verici antenli durumlarda
kullanilan uzay-zaman blok kodlar1 incelenecek ve EBO kestirimlerinin nasil

yapildig1 detaylandirilacaktir.

Bu calismada ii¢ verici antenli durum i¢in [15]ten alinan asagidaki UZBK’u

kullanilmastir:

s, =S, =8, 0
C=l|s, s 0 -s (3.65)
sy 0 s; s,
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Bu kodda n,=3 ve p=4 oldugu goriilmektedir. Ug verici ve tek alict antenli
durumda (n, =3, n, =1) kanal matrisi
H :[h1 h, h3] (3.66)

olacaktir. #=1,2,3,4 anlarinda alinan sinyaller sirasiyla y,,v,,y;,»,olsun. Alinan

gozlem vektorii asagidaki gibi yeniden tanimlansin:

* * * T
v=[n » ¥ w] (3.67)
Kanal matrisi ve giiriiltii vektorii de yeniden tanimlanirsa
y=Hs+z (3.68)

esitligi elde edilebilmektedir. Burada H ,4x3 sanal kanal matrisi, zise 4x1 giiriilti

vektorudir:

W hl hz h3 s
: h' —-h" 0 !
72| R | PR (3.69)
y3* 3 ) 1 s,
Y, 0 hn —h,

H  sanal kanal matrisi yine ortogonal 6zelliktedir:

H'H =al, (3.70)

o= |h1|2 + |i12|2 + |h3|2 olup ¢esitleme derecesi 3 olmaktadir. Bu durumda kod ¢6zme

2 vericili UZBK durumundaki gibi olacaktir. iki verici antenli durumda oldugu gibi
uyumlu filtre kullanarak dogrusal birlestirme ile kestirim problemi 3 ayr skaler

kestirim problemine ayristirtlmis olmaktadir.

Bu durumda s,,s, ve s, i¢in SGO asagidaki gibi verilmektedir:

SGO=a Lr —|H[ £ 3.71)
N() NO

Bu c¢alismada dort verici antenli durum i¢in ise [12]’den alinan asagidaki UZBK’u

kullanilmaisgtir:
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S, =S, =S, —S§, S -5, s, =S,
* * * *
S S S ) S S S )
_ 2 1 4 3 2 1 4 3
C - * * * * (3'72)
S, =S, S S, S5 =S, 8 s,
* * * *
Sy Sy TS, S S, Sy =S, 8 |

Bu kodda n,=4 ve p=8 oldugu goriilmektedir. Dort verici ve tek alici antenli

durumda (n, =4, n,=1) kanal matrisi

H=[h h, h h)] (3.73)

olacaktir.r =1,2,...,8 anlarinda alinan sinyaller sirastyla
VisV2s V35 Vas Vs Ve Vs Vg Olsun.  Alman gozlem vektorlii asagidaki gibi yeniden

tanimlansin:

£ * £ £ T
y :I:yl Yo Vs VaVs Ve V7 W ] (3.74)
Kanal matrisi ve giirtiltii vektorii de yeniden tanimlanirsa
y=Hs+z 3.75)

esitligi elde edilebilmektedir. Burada H ,8x4 sanal kanal matrisi, zise 8x1 giiriiltii

vektorudir:

b hy bk

hz _hl h4 _h3

hy  =h, b h ||

y= Z‘i Iy hhf hh: Uz (3.76)

| 2 3 4 3

hz* _hl* h4* _h3* Sy

ha* _h4* —h,* hz*

_h4* h; _hz* _h* |

H  sanal kanal matrisi yine ortogonal 6zelliktedir:

H"H =ol, (3.77)
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a=2 (|h|2 + |h2|2 +|h3|2 + |h4|2) olup ¢esitleme derecesi 4 olmaktadir. Bu durumda kod
¢ozme 2 vericili UZBK durumundaki gibi olacaktir. ki verici antenli durumda
oldugu gibi uyumlu filtre kullanarak dogrusal birlestirme ile kestirim problemi 4 ayri
skaler kestirim problemine ayristirilmis olmaktadir.

3.2.3.3. Dik UZBK icin EBO Kestirimin Genellestirilmesi

n, = N verici antenli durumda karar verme kurali

s, =arg r?l? ||Y - HC||2 (3.78)

olarak genellestirilebilir. Bu durumda 2,3, ve 4 verici antenli durumlarda belirtildigi
gibi alinan sinyaller yeniden tanimlanarak asagidaki sanal kanal matrisli forma

sokulabilmektedir:

y=Hs+z 3.79)

Sanal kanal matrisi

H'H =al (3.80)

esitligini saglamakta olup yine ortogonal Ozelliktedir. Buradaki birim matris boyu

verici anten sayisi olan N’e esittir.
Verici anten sayisinin N oldugu durumda ayni 2, 3 ve 4 vericili durumlarda oldugu
gibi §={s,,s,,...,5,} kiimesinin EBO kestirimi L adet skaler kestirim probleminin

¢Oziimiine denk hale gelmektedir. Bu durumda dik bir UZBK i¢in uzay-zaman

kanali, L adet AWGN alt kanala ayristirilmis olmaktadir.
Dik uzay-zaman blok kodlar1 tam cesitlemeyi (n, xn,) saglamaktadirlar. n. alt
kanaldaki SGO ise

ES
nN

t o

SGO =—|H|’ (3.81)

seklinde olmaktadir [15].
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R, kod hiz1 olmak iizere dik UZBK kapasitesi asagidaki gibi verilmektedir [15]:

ES
nN

t o

Copx = R log(1+ H| 2] (3.82)
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4. GERIBESLEMELI UZAY-ZAMAN HABERLESME SiSTEMLERI

Bir onceki boliimde aktarilan dik UZBK tasarimli haberlesme sistemlerinde kanal
bilgisi sadece alic1 tarafinda bilinmekteydi. Cesitli geri besleme metotlariyla verici
tarafin da kismi veya tam kanal bilgisine sahip olmas1 saglanabilmektedir. Bu durum,

kanal bilgisinin alic1 tarafindan vericiye geribeslenmesi ile saglanmaktadir.

4.1. Vericiye Kanal Bilgisinin Tam Olarak Geribeslenmesi

Verici anten sayisinin birden fazla, alic1 anten sayisinin bir veya birden fazla oldugu
(n,21,n, >1) bir CGCC kanal diislinelim. Verici ve alic1 tam kanal bilgisine sahip

olsun:

hy - o« h,

H=| . . @.1)

_h”r’l ) ) ) h””nf —n,.xn,

Vericideki kanal bilgisi verici antenlerden gonderilen sinyallerin agirliklandirilmasi
icin kullanilabilmektedir. Bu yontemle SGO’nin arttirilmasina hiizme olusturma

(beamforming) ad1 verilmektedir.

Bu amagla iletimi yapilacak olan s(n)sembolii iletim Oncesi belirlenecek bir

w agirlik vektorii ile ¢carpilmaktadir:

Wl
wW.
w=| 4.2)
W"r
X=Ws 4.3)
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z, N, degisintili giiriiltii vektorii olmak iizere almman sinyal asagidaki sekilde

olacaktir:

y=Hws+z 4.4)

Su halde sinyal giiriiltii oran

SGO:M
N,

o

[Hw] 4.5)

seklinde verilmektedir [15]. Burada E{ |s(n)|2} sembol giicline gostermektedir.

EBO kestirimcinin hata basarimi SGO’na bagli oldugu i¢in vericinin sahip oldugu
kanal bilgisi kullanilarak en uygun w agirlik vektorii bulunabilmektedir. Bunun igin
||Hw||2 ifadesi en biiyiiklenmelidir. Bu islemin anlamli olabilmesi i¢in toplam iletilen
giiclin siirlandirilmas: gerekmektedir. Aksi takdirde w vektorii olabildigince biiyiik
tutarak ||Hw||2 ifadesi istenilen biiytikliige ¢ikarilabilir, boylelikle istenilen herhangi

bir SGO degerine ulasilabilirdi.

SGO’m en bilyiiklemek igin wvektdriinin normunu  y*ile smirlayalim.

E{ |s(n)|2} =1 varsayimuiyla, toplam iletilen gii¢ de »?ile snirlanmms olmaktadir:

[w[ <7 (4.6)

Bu durumda SGO’n1 en biiylikleme problemi asagidaki hale gelmektedir:
max ||Hw||2 4.7)

oyle ki ||W||2 < y? saglansin.

H . . . R .
R, ., =H"H olmak ve 4, bir matrise ait maksimum 6zdegeri gostermek lizere

max 2

asagidaki esitsizlik gecerli olmaktadir:

= <1 (R) (4.8)

2 H max
w
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\4 A Ca iliskin 6zdeger vektoriinii gostermek iizere (4.8) ifadesinde esitlik

max ° max

durumu sadece w’nin v, ile orantili oldugu durum igin gegerli olmaktadir. Su

halde SGO’n1 en biiyiikleyen optimum agirlik vektorii su sekilde bulunabilmektedir:

Woptimum = yvmax (4'9)
Boylelikle Hwoptimum - 7? saglanmis olmaktadir. Sinyal giiriiltii oran1 ise
v’ 2
SGO = Ay (HH)E{|s(n)| '} (4.10)

o

seklinde ifade edilmektedir.

Bir adet alict antenin ve n,adet verici antenin kullanildig1 ¢ok-girdili tek-¢iktili bir

sistemde optimum agirhk vektoriinii bulma problemi daha &zel hale

getirilebilmektedir. Boyle bir sistemde kanal matrisi, vektor haline gelmektedir:
h=[h h,---h, ] (4.11)

Verici agirlik vektori w=[w, w, -+ w 1" ile gosterilsin. SGO n1 en biiyiikleme

n

problemi su hale donlismektedir:

2

max
w,  k=12...n,

nf
Z bW,
k=1

4.12)

oyle ki ||w||2 < y* saglansin.

En  biiylkleme  problemi  Cauchy-Schwartz  esitsizliginin  yardimiyla

¢oziilebilmektedir:

< |h|w| (4.13)

n,
Z W,
k=1

Bu ifadede esitlik durumu,a sabit olmak iizere agirlik vektorlii elemanlarinin

asagidaki esitligi saglamasi ile ger¢eklenmektedir:

w =ah, (4.14)

1 1

Bu durumda ¢ok-girdili tek-¢iktili bir sistem i¢in SGO’n1 en biiyiikleyen optimum
agirlik vektori su sekilde bulunabilmektedir:
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*

h

W imum = ¥ T 4.15)
" [n]

(4.5) esitliginde verilen sinyal giiriiltii oran1 ifadesinden yola ¢ikildiginda, bu durum

0zelinde sinyal giiriiltii oran1

2
SGO = ]7\]—||h||2 E{|s(n)'} (4.16)
seklinde ifade edilebilmektedir.

4.2. Vericiye Nicemlenmis Kanal Bilgisinin Geribeslenmesi

Vericinin kanal bilgisine tam olarak sahip olmasi geribeslemenin sinirsiz olmasi
demektir. Geri beslenmenin smirli oldugu durumlarda ise kanal bilgisinin
nicemlenerek vericiye smurli bit bilgisi ile iletilmesi bir ¢dziim olarak karsimiza

cikmaktadir.

4.2.1. Vericiden Alicya Iletim Sistem Modeli

Bu calismada, ileri yonde iletim i¢in diger bir ifadeyle vericiden aliciya yapilan asil

bilginin iletilmesi amaciyla asagidaki Sekil 4.1°de blok diyagrami verilen model

kullanilmistir.
“.'
Y Y
Bilgi {1001 _ & & 3 | Uzay-Zaman Blok ™ W ;
Kaynay [~ |9 *  Kodayic Mot
k)

_ Y/V \I\\L
= 1, n,

Sekil 4.1: Vericiden aliciya iletim sistemi modeli

Kanal, 6nceki boliimlerde aktarildigi gibi frekans secici olmayan, yavas soniimlemeli
kanal olarak varsayilmaktadir. Bunun yaninda AWGN kanal olup Rayleigh
sontimleme ozelligi gostermektedir. Alicida kanal bilgisi tam dogrulukla

bulunmaktadir.
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Bilgi kaynagindan gelen bitler, kullanilan modiilasyon tipine gore isaret kiimesi
elemanlarina L adet sembolden olusan bloklar halinde eslenmektedir. Uzay-zaman
blok kodlayicinin girisini L uzunluklu bu kompleks sembol blogu olusturmakta,

cikisinda ise n, x p ’lik asagida verilen kod sozciigii matrisi elde edilmektedir:

M1 1 1]
q ¢, c,
2 2 2
C ¢, c,
2 3 3
C=l¢" ¢ - - ¢ 4.17)
n n n
C t C t e e C t
L 1 2 P n,xp

Belirli bir i zamaninda kodlayici ¢ikist sinyalleri

¢, =[c'ctcr] (4.18)

1

vektorii  ile  verilmektedir. Belirlenecek  verici anten agirhk  vektorii

w=[w w,w,] "ile ifade edilmektedir. Bu ¢alismada agirhik vektdriiniin normu

asagidaki sekilde birim norm 6zelligi tasimaktadir:

Wl =72 =1 4.19)

Kodlayici cikisindaki sinyaller sirastyla w,w,, -+, w, degerleriyle

agirhiklandirnlirlar.  Boylelikle kod sozclikleri elde edilen kanal bilgisine
uyumlandirilmis olmaktadir. Su halde izamaninda verici tarafindan iletimi yapilan

sembol dizisi su hale gelmektedir:

X, =| (4.20)

Bu durumda iletilen kod sozciigii matrisi X, asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
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chll chzl oo o chpl
2 2 2
chl WZCZ o o chp

_ 3 3 3
X=| we” we,y o wse, 4.21)

n, n, n,

WG W6 w6
Bu ifade de kod sozciigii matrisi

X=WC 4.22)

seklinde gerceklesmis olmaktadir. Burada W, agirlik matrisi olup kdsegen matris

ozelligindedir:

W= . 4.23)

Bu sistemde alic1 tarafindan alinan sinyal matris formunda asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir:
Y =HX+Z (4.24)

Bu ifadede X yerine (4.22)’deki esiti yerlestirilirse

Y =HWC+7Z (4.25)

ifadesi elde edilmektedir. Sisteme ait etkin kanal matrisi H, ve alic1 tarafindan

alian sinyal matrisi Y , asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

H =HW (4.26)

Y=HC+Z 4.27)

Boylelikle ileri yonde iletim sisteminin analizi, agirliklandirilmamais bir uzay-zaman
blok kodlamali sisteme esdeger hale gelmis olur. Alicida da iletimi yapilan
sinyallerin kestirimi Boliim 3’te aktarilan dik uzay-zaman blok kodlamali sisteme ait

EBO karar verme kuralina gore yapilmaktadir.

4.2.2. Nicemlenmis Geribesleme Tasarim
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Bu calismada kullanilan geribesleme tasarimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Buradaki geribesleme kanali hatadan bagimsiz varsayilmstir.

e
- .
e Az

W
Kanal
— \(/q’f S Bigisi
M | b = vec(H)

W, I \(W H . i

ekt Micemlkems 2 Wekitar Micemlems
Kod Cozlicis O w Kaodlayes)

7 n,

L

Sekil 4.2: Nicemlenmis geribesleme tasarimi

Bu tasarimda, kanal bilgisinin alic1 tarafindan tam olarak bilindigi varsayilmaktadir.
Geribesleme amaciyla kullanilan bit sayisi b ile ifade edilmektedir. Tasarimda

kullanilan geribesleme yontemi adim adim su sekilde gerceklestirilmektedir:

1. Kanal matrisi vektor haline getirilir. Vektorlestirme, kanal matrisinin
stitunlarinin st liste eklenmesi ile gergeklestirilmektedir. Kanal matrisi H ve

vektorlestirilmis hali olan h vektorii asagida gosterilmektedir:

hy, . . . h,
H= | . . (4.28)
hnr,l n,,n,
— hl’l -
hZ,l
h=vec(H)=| h, , 4.29)
hl,Z
hn,. n,
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2. Vektor nicemleme kodlayicisi bir kod tablosu icermektedir. Bu tabloda,
nicemlenmis kanal vektorleri fli , i=0,1,.... N —1 ve bu vektorler kullanilarak
elde edilen verici agirlik vektorleri W, bulunmaktadir. Geribeslemede

kullanilan bit sayis1 b olmak iizere kod tablosu N = 2" adet nicemlenmis kod
vektorii icermektedir. Vektor nicemleme kodlayicist aldigi h vektoriine denk
diisen nicemlenmis kod vektoriinii kod tablosundan alir. Boylelikle ayni
tabloda bulunan verici agirlik vektorii de alimmis olur. Secilen agirlik
vektoriine ait indis geribesleme kanali {lizerinden vericiye iletilir.Alicida

bulunan vektdr nicemleme kodlayicisina ait blok diyagram Sekil 4.3’te

verilmektedir.
Vektor Micemerme
Fodlancs:
H [, h ( Micermlenmi il Tablodan s ecilen vk
=er . icemlenmis Kanal Wektdrd 3N s egi run
(H:} LTEIJ:HEE- urdan En Uygun Vekfirl Sec indisini gek I
L — — 1
Eod Tablozu
] Nicemlenmiz Vearici
Indis{i) Fznal Azl
NVekifrleri Vakifrleri
0 ]':I\-. W,
1 }1 w,
1 B s

Sekil 4.3: Vektor nicemleme kodlayicisina ait blok diyagram

3. Sistemde alicidaki kod tablosu, verici tarafinda da aym sekilde yer
almaktadir. Verici, alic1 tarafindan kendisine geribeslenen indis vasitasiyla
anten agirliklandirmada kullanmasi gereken agirlik vektoriinii belirlemis
olmaktadir. Daha acik bir ifadeyle anlatilmak istenirse, alici tarafindan
vericiye i indisi gonderilmis olsun. Bu durumda verici tarafindaki vektor

nicemleme kod ¢6ziiciisii tablodan w,’yi alacaktir. Anten agirlik vektorii olan
w, W, olarak secilmis olmaktadir. Vericide bulunan vektdér nicemleme kod

¢Oziiciisiine ait blok diyagram Sekil 4.4’te verilmektedir.
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Vekbér Micemleme Kod Cozicisl
Gelen indise Géire Kod Tablosundan
1 Agirhiklandirma Yektorund Al W
I
|
L §
Kod Tablosu
_ Micemlsnmis Verici
Indis( i} Kanal Apuliklandirma
Vektarlen Vekidrlen
I::' Ii.j ﬁ-:l
1 ﬁ] W,
N1 b,y Vo

Sekil 4.4: Vektor nicemleme kod ¢oziiciisiine ait blok diyagram

4.2.3. Kanal Vektoriiniin Nicemlenmesi ve Kod Tablosunun Olusturulmasi

Vektor nicemleme islemini, bir vektér nicemleme fonksiyonu {izerinden ifade etmek
miimkiindiir [30]. C*", n,n, boyutlu kompleks kanal vektorleri uzayini gostersin.

Vektor nicemleme fonksiyonu, C""uzaymi N adet kod vektori igceren K kod

kiimesine eslemektedir:

0:C"" K (4.30)

A A A

K=th ,h,---h, } 4.31)

0?2

Burada K kiimesi nicemlenmis kanal vektorlerinden diger bir ifadeyle kod

vektorlerinden olusmaktadir. Her kod vektorii bir i indisi tagimaktadir. Bu indis,

N = 2% olmak tizere 0 ile N-1 arasinda olmaktadir.

Genel manada nicemleme kurali d, belirli bir bozulum (distortion) olgiitii olmak

tizere su sekilde tanimlanmaktadir:
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Oh)=h, < d(h,h,)<d(hh) Vi=; (4.32)

Boylelikle C*" uzay1 N ayr1 bolgeye ayrilmis olur. Nicemleme bolgeleri

(Cj =theC"" :d(h,h_/) <d(h,h,) Vi#j}; i,j=0,1..,N-1 (4.33)
olarak ifade edilir.

Bu c¢alismada bozulum OoOlgiitii olarak kanal vektorii ile kod vektorii arasindaki

ortalama karesel hata kullanilmistir:

A2
= Hh B h” (4.34)
=[]+ Hﬁ”z —2Re{h"h}

A 112
oyle ki thH =1 ;i=0,1,...,N-1 saglansin. Bu birim norm kisitinin ¢ikis noktasi,

vericideki gii¢ kisitina bagli olarak anten agirlik vektorlerinin birbirine esit birim
normlara sahip olmasi gerekliligidir. Nicemlenmis kanal vektorleri birim normlu

secilerek bu gereklilik saglanmis olmaktadir. (4.34)’deki bozulum 6lg¢iitii ifadesinde

A2
||h 2, eslenecek kanal vektoriinlin normu oldugu i¢in etkisi bulunmamaktadir. Hh” ise

1’e esitlenmis olmaktadir. Su halde bozulum 0lgiitii asagidaki hale gelmektedir:

d =Re{h"h} (4.35)
Bu durumda (4.33)’te belirtilen nicemleme bolgeleri
. Hp HY, . .
C,=th: Reth"h;>Reth"h} Vizj} (4.36)
ifadesine donlismiis olmaktadir.

Bu ¢alismada nicemlenmis kanal vektorlerinin diger bir ifadeyle kod tablosunun elde
edilmesinde k-means algoritmasi [31] kullanilmaktadir. Bu algoritma ¢ogu vektor
nicemleyecisinin temelini olusturmaktadir. Bu algoritma Linde-Buzo-Gray [32] veya

LBG algoritmasi olarak da taninmaktadir.

Bu algoritmada h kanal vektorlerinden olusan bir kiime giris olarak kullanilmaktadir.
Bu kiime egitici kiime olarak adlandirilmaktadir. M egitici kiimenin boyutunu

gostermek tlizere 7 egitici kiimesi su sekilde gosterilir:
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T={h,h,,---,h,} 4.37)

K-means algoritmas1 asagidaki adimlar iizerinden ¢aligmaktadir:

1. Baslangic kod tablosunu olusturmak amaciylaK ={h_  h,,---,h, } kod

vektorleri kiimesini belirle. k=0,D(0)=0 ve ¢ esik seviyesini ata.

2. Egitici kiimenin her bir elemaniyla kod vektorlerini iliskilendir:

C,={h: Refh”h}>Refh”h} Viz,} (4.38)

J

3. Egitici kiimeyle kod vektorleri arasindaki ortalama sapma miktar1 D(k)’y1

hesapla.

D(k)-D(k-1) _
D(k)

& saglaniyorsa bitir. Aksi taktirde devam et.

5. K’y1 bir arttir.(k—k+1). Her nicemleme bdlgesine ait egitici kiime

elemanlarinin ortalamasini alarak yeni kod vektorlerini belirle. Adim 2’ye git.

Boylelikle kod tablosundaki nicemlenmis kanal vektorleri elde edilmis olmaktadir.
Ornek olmas1 amaciyla tek alicili tek vericili bir sisteme ait kanal vektdrii uzay1 igin
nicemlenmis kanal vektorleri elde edilmistir. Bu 6rnek, 2=x+;i sifir ortalamal1 birim
degisintili kanal kazanci i¢in yapilmistir. Bu durumda nicemlenecek vektorler [Re(/)
Im(h)] seklinde iki boyutlu vektorler olarak gosterilebilmektedir. Sekil 4.5’te bu
ornek icin kullanilan 100 elemanl egitici kiime goriilmektedir. Bu 6rnek icin verilen
sekillerde yatay eksen Re(/) degerini, diisey eksen ise Im(%) degerini gostermektedir.
Egitici kiimeden farkli nicemleme bélgelerine denk diisen elemanlar farli geometrik
sekillerle gosterilmigtir. Nicemleme sonucu elde edilen kod vektorleri ise kare ile
gosterilmis olup ok isareti ile belirginlestirilmistir. Sekil 4.6’da 1 bit, Sekil 4.7’de 2
bit, Sekil 4.8’de ise 3 bit kullanarak yapilan nicemleme sonucu olusan nicemleme

bolgeleri ve kod vektorleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: 100 elemanli egitici kiime
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Sekil 4.6: Nicemleme bolgeleri ve kod vektorleri (1 bit, 2 bolge)
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Sekil 4.7: Nicemleme bolgeleri ve kod vektorleri (2 bit, 4 bolge)
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Sekil 4.8: Nicemleme bolgeleri ve kod vektorleri (3 bit, 8 bolge)
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Kod tablosundaki nicemlenmis kanal vektorlerinin elde edilmesi Onceki
paragraflarda belirtildi. Bu tablodaki ﬁ[ nicemlenmis kanal vektdriine denk diisen

agirlik vektorii bir alici antenli sistem i¢in

W, =h, (4.39)

1 1

seklindedir.

Birden fazla alic1 antenli sistem i¢in ise

=H"H (4.40)

seklinde olmaktadir. Burada I:I,. , nicemlenmis kanal vektoriiniin tekrar matris haline

getirilmig seklidir. v_. (R)ise R matrisinin en biiyiikk 6zdegerine denk diisen

max

Ozvektorudir.
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada geribeslemesiz, nicemlenmis geribeslemeli ve verici anten sec¢imli
uzay-zaman blok kodlamali sistemler i¢in hata basarim sonuglari Monte-Carlo
simiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyonda kanal, yavas soniimlemeli
frekans secici olmayan AWGN kanal olarak varsayilmistir. Kanal matrisinin
elemanlar1 sifir ortalamali, birim degisintili kompleks Gauss rastsal degiskenleridir.

Diger bir ifadeyle kanal, Rayleigh sontimlemelidir.

Nicemlenmis geribeslemeli sistemle karsilagtirma yapmak amaciyla verici anten
se¢cimli uzay-zaman blok kodlama i¢in [21]’deki anten se¢imi algoritmasi simiile

edilmistir. Bu algoritma su sekilde Ozetlenebilir: n, adet verici antenden iletim

amactyla k, tanesi se¢ilmektedir. Bu durumda C(n,,k,) adet muhtemel anten segimi

kombinasyonu bulunmaktadir. Kanal matrisi siitunlarindan 4, adet siitun igerecek

sekilde muhtemel alt matrisler alinir. Bu alt matrisler arasindan Frobenius normu en

bliyiik olan matrise denk diisen verici antenler segilir.

Simiilasyonda kullanilan her cergevede 250 adet kod sdzciigii matrisinin iletimi
yapilmaktadir. Simiilasyon, bir ¢erceve boyunca kanal matrisinin sabit kaldigi
varsayimiyla 500 000 cergeve iizerinden yapilmaktadir. Her ¢ergeve sonunda kanal
matrisi bir onceki halinden bagimsiz olarak degismektedir. Bunun yaninda alicinin

kanal bilgisine tam dogrulukla sahip oldugu varsayilmaktadir.

Iki,ii¢ ve dort verici antenli sistemler igin simiilasyon yapilmistir. Verici anten sayisi
ise bir ve iki olarak kullanilmustir. Tki verici antenli durum i¢in BPSK modiilasyonu,
tic ve dort vericili antenli durumlar i¢in ise QPSK modiilasyonu kullanilmistir. Bilgi
bitlerini kompleks sembollere eslemek amaciyla Gray kodlama kullanilmistir. Verici

antenlerden iletilen toplam gii¢ bire esitlenmistir.

Geribeslemesiz ve nicemlenmis geribeslemeli (NG) uzay-zaman blok kodlamada

kullanilan kodlar agagida listelenmistir:
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1. Iki verici antenli durum i¢in (3.30)’da verilen Alamouti kodu kullanilmistir.

Bilindigi iizere bu kodun hiz1 1’e esittir.
2. Ug verici antenli durum i¢in (3.65)’teki 3/4 hizli kod kullanilmustir.
3. Dort verici antenli durum igin ise (3.72)’teki 1/2 hizli kod kullanilmistir.

Nicemlenmis geribeslemeli uzay-zaman blok kodlama 1,2,3,4 ve &8 bitlik
geribeslemeler i¢in ayr1 ayr1 simiile edilmistir. Sonuglarin verildigi sekillerde n, adet
verici antenin ve n adet alici antenden olusan bir sistem n, xn, sistem olarak
tanimlanmaktadir.

Hata basarim sonuglarin karsilastirilmast i¢in verilen sekillerde yatay eksen sinyal
glriiltii oranmi gostermektedir. Bu ¢alismada SGO, E,/N, degerini temsil

etmektedir. Diisey eksen ise bit hata olasiligini gostermektedir. Geribeslemesiz

UZBK ’na ait hata basarimi sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmektedir.

BHO

SGO(dB)

Sekil 5.1: Geribeslemesiz UZBK’na ait hata basarimi sonuglari

Sekil 5.1°den goriildiigii tizere 2 vericili 1 alicili durum, 3 vericili 1 alicili duruma
gore diisiik SGO degerlerinde daha iyi basarim gostermektedir. SGO’nin 13 dB

seviyesini ge¢mesiyle 3x1 sisteminin basarimi 2x1 sistemine gore daha iyi hale
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gelmektedir. Goriildiigii gibi 2x2 sisteminin, 4x1 sistemine gore hata bagarimi 3 dB

daha fazladir.

—H8— UZBK+1 bit NG
—¢— UZBK+2 bit NG
—+— UZBK+3 bit NG
—<+— UZBK+4 bit NG
—b— UZBK+8 bit NG
—* (2,1) Anten Secimi

SGO(dB)

Sekil 5.2: 2x1 sisteme ait hata basarim sonuglari

Sekil 5.2°de geribeslemesiz, nicemlenmis geribeslemeli ve verici anten se¢imli
uzay-zaman blok kodlamali iki verici antenli, bir alici antenli sistem icin hata
basarim sonuclari verilmektedir. 1 bit nicemlenmis geri besleme kullanarak
UZBK’nun basarimi yaklasik 4 dB artmistir. Geribeslemede kullanilan bit sayisi
arttikca hata basarimi da artis gostermektedir. Ornegin 1 bit kullanimidan 2 bit
kullanimina gecildiginde hata basariminda yaklasik 0.7 dB’lik artis saglanmaktadir.
Bu simiilasyonda (2,1) anten secimi karsilagtirma amaciyla kullanilmistir. (2,1) anten
secimi icin 1 bitlik geribesleme gerekmektedir. iki verici antenden birisinin secimiyle
sistem tek-girdili tek-ciktili sisteme donilismiis olmaktadir. Sonuglardan acik¢a
goriilmektedir ki 1 bitlik nicemlenmis geribesleme, anten secimine goére 4 dB’lik
kazan¢ saglamaktadir. 2x1 sistemde anten se¢imi, UZBK’na gore sadece diisiik

SGO’larda kazang saglayabilmektedir.

Sekil 5.3’te geribeslemesiz, nicemlenmis geribeslemeli ve verici anten se¢imli uzay-

zaman blok kodlamali iki verici antenli, iki alic1 antenli sistem i¢in hata basarim
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sonuglart verilmektedir. 1 bit nicemlenmis geri besleme kullanarak UZBK’nun
basarimi 10 hata olasihig1 seviyesinde yaklasik 2 dB artmugtir. 1 bit kullammindan 2
bit kullamimina gegildiginde 10 hata olasilig1 seviyesinde hata basariminda yaklagik
0.2 dB’lik artis saglanmaktadir. 2x2 sistemde kullanilan (2,1) anten seg¢imi,
UZBK’na kazan¢ saglamamistir. Aksine UZBK, anten se¢imine gore 10* hata

olasilig1 seviyesinde 1.2 dB kadar daha iyi hata basarimi1 gostermistir.

Z| —/=—UZBK+1bitNG [

—o— UZBK+2 bitNG | 1
—+— UZBK+3 bit NG
—<—UZBK+4 bitNG [
—H— UZBK+8 bit NG [ J
—+ (2,1) Anten Segimi |_ |
- L ___

SGO(dB)

Sekil 5.3: 2x2 sisteme ait hata basarim sonuglari

Sekil 5.4°te geribeslemesiz, nicemlenmis geribeslemeli ve verici anten se¢imli uzay-
zaman blok kodlamali {i¢ verici antenli, bir alic1 antenli sistem i¢in hata basarim
sonuglar1 verilmektedir. 1 bit nicemlenmis geri besleme kullanarak UZBK’nun
basarimi 10~ hata olasilig1 seviyesinde yaklasik 3.5 dB artmustir. Bu durumda da
geribeslemede kullanilan bit sayis1 arttikca hata basarimi artis gostermektedir.
Ornegin 1 bit kullanimindan 2 bit kullanimma gegildiginde hata basariminda
yaklagik 0.3 dB’lik artis saglanmaktadir. Bu simiilasyonda (3,2) anten sec¢imi
kargilagtirma amaciyla kullanilmistir. (3,2) anten secimi icin 2 bitlik geribesleme
gerekmektedir. Ug verici antenden ikisinin segimiyle sistem, iki vericili bir alicili

sisteme doniismiis olmaktadir. Bu amagla, (3,2) anten se¢iminde Alamouti kodu
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kullanilmistir. Sonuglardan agikca goriilmektedir ki 2 bitlik geribesleme kullanarak
yapilan anten se¢cimli UZBK’nin hata basarimi diisiik SGO seviyelerinde 2 bitlik
nicemlenmis geribeslemeli UZBK nin hata basarimiyla yaklasik olarak aynidir. SGO
12 dB seviyesine gectikten sonra nicemlenmis geribesleme tasariminin hata basarimi
anten secimli tasarima gore daha iyi olmaktadir. Ornegin 10™ hata olasilif
seviyesinde, nicemlenmis geribesleme anten se¢imine goére 0.2 dB kazang

saglamaktadir. SGO arttik¢a bu kazang daha da artmaktadir.

| ——UZBK |
—| T8~ UZBK+1bitNG [ ]
——UZBK+2bitNG |
—+—UZBK+3bitNG |
—<+—UZBK+4 bit NG
—>— UZBK+8 bit NG

S A1

I T

ol — - bk

SGO(dB)

Sekil 5.4: 3x1 sisteme ait hata basarim sonugclar1

Sekil 5.5’te geribeslemesiz, nicemlenmis geribeslemeli ve verici anten se¢imli uzay-
zaman blok kodlamali {i¢ verici antenli, iki alic1 antenli sistem ic¢in hata basarim
sonuglar1 verilmektedir. 1 bit nicemlenmis geri besleme kullanarak UZBK’nun
basarimi 10™ hata olasilig1 seviyesinde yaklagik 2 dB artmustir. 1 bit kullanimindan 2
bit kullanimina gecildiginde hata basariminda yaklastk 0.3 dB’lik artis
saglanmaktadir. 1 bitten kullanmmundan 8 bit kullammina gegiste ise 10™ hata
olasiligr seviyesinde yaklastk 3 dB’lik bir kazan¢ saglanabilmektedir. Bu
simiilasyonda da (3,2) anten sec¢imi karsilastirma amaciyla kullanilmistir. 2 bitlik

geribesleme kullanarak yapilan anten se¢imli UZBK’nin hata basarimi diisiik SGO
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seviyelerinde 2 bitlik nicemlenmis geribeslemeli UZBK’nin hata basarimiyla
yaklagik olarak aymidir. SGO 14 dB seviyesine gegtikten sonra nicemlenmis
geribesleme tasariminin hata bagarimi anten secimli tasarima gore daha iyi

olmaktadir.

F-=-=-=-=-=-=-zfz=z==z=z===2:=:= =| —o—UZBK F1
FZ-------.-Z-:Z —8—UZBK+1 bit NG [ 4
7777777 “| —o— UZBK+2bitNG [ |
SooLl___ = o —— UZBK+3bitNG £
== == —<—UZBK+4 bit NG F 7

BHO
3

m;;
|- —
3
N
Py
3

SGO(dB)

Sekil 5.5: 3x2 sisteme ait hata basarim sonuclari

Sekil 5.6’da geribeslemesiz, nicemlenmis geribeslemeli ve verici anten se¢imli uzay-
zaman blok kodlamali dort verici antenli, bir alic1 antenli sistem i¢in hata bagarim
sonuglart verilmektedir. 1 bit nicemlenmis geri besleme kullanarak UZBK’nun
basarimi 107 hata olasihig1 seviyesinde yaklasik 2.5 dB artmustir. 1 bit kullanimindan
2 bit kullanimina gecildiginde hata basariminda yaklagik 0.3 dB’lik artis
saglanmaktadir. 1 bitten kullanimindan 8 bit kullanimma gegiste ise 10 hata
olasilig1 seviyesinde yaklasitk 1.6 dB’lik bir kazang saglanabilmektedir. Bu
simiilasyonda (4,3) ve (4,2) anten se¢imleri karsilastirma amaciyla kullanilmistir.
(4,3) anten se¢imi icin 2 bitlik geribesleme gerekmektedir. Dort verici antenden
liclinlin se¢imiyle sistem, ii¢ vericili bir alicili sisteme doniismiis olmaktadir. Bu
amagla, (4,3) anten seciminde (3.65)’teki 3/4 hizli kod kullanilmistir. (4,2) anten
secimi icin ise 3 bitlik geribesleme gerekmektedir. Dort verici antenden ikisinin

secimiyle sistem, iki vericili bir alicili sisteme doniismiis olmaktadir. Bu amagla,
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(4,2) anten se¢ciminde Alamouti kodu kullanilmistir. 2 bitlik geribesleme kullanarak
yapilan anten se¢cimli UZBK’nin hata basarimi diisiik SGO seviyelerinde 2 bitlik
nicemlenmis geribeslemeli UZBK nin hata bagarimiyla yaklasik olarak aynidir. Ayni
durum 3 bitlik nicemlenmis geribesleme ve anten se¢imi i¢inde gegerlidir. SGO 14
dB seviyesini gectikten sonra nicemlenmis geribesleme tasariminin hata basarimi
anten segimli tasarima gore daha iyi olmaktadir. Ornegin 10° hata olasilig
seviyesinde, nicemlenmis geribesleme anten se¢imine goére 0.1 dB kazang

saglamaktadir. SGO arttik¢a bu kazang daha da artmaktadir.

HH
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! —8—UZBK+1 bitNG [
‘ —o—UZBK+2 bitNG | ]
: —+— UZBK+3 bitNG [ ]
| —<— UZBK+4bitNG |
=| —>— UZBK+8bitNG [
2| — (4,3) Anten Secimi [ ]
—(4,2) Anten Secimi [ |

T
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I
<
-
4

|
4

L L 44

SGO(dB)

Sekil 5.6: 4x1 sisteme ait hata basarim sonuclari

Sekil 5.7°de geribeslemesiz, nicemlenmis geribeslemeli ve verici anten se¢imli
uzay-zaman blok kodlamali ii¢ verici antenli, iki alic1 antenli sistem i¢in hata bagarim
sonuglart verilmektedir. 1 bit nicemlenmis geri besleme kullanarak UZBK’nun
basarimi 10 hata olasihig1 seviyesinde yaklasik 1.8 dB artmustir. 1 bit kullamimindan
2 bit kullanimina gecildiginde hata basariminda yaklagik 0.3 dB’lik artis
saglanmaktadir. 1 bitten kullanimindan 8 bit kullanimma gegiste ise 10 hata
olasilig1 seviyesinde yaklasik 0.8 dB’lik bir kazang saglanabilmektedir. Bu
simiilasyonda da (4,2) ve (4,3) anten sec¢imi karsilastirma amaciyla kullanilmistir. 2

bitlik geribesleme kullanarak yapilan anten se¢imli UZBK’nin hata basarimi diisiik
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SGO seviyelerinde 2 bitlik nicemlenmis geribeslemeli UZBK’nin hata basarimiyla
yaklagik olarak aynmidir. Ayni durum 3 bitlik nicemlenmis geribesleme ve anten
secimi i¢inde gecerlidir. SGO arttikca nicemlenmis geribesleme tasariminin hata

basarimi anten se¢imli tasarima gore daha iyi olmaktadir.

| —8—UZBK+1 bit NG
—%— UZBK+2 bit NG
—+— UZBK+3 bit NG
—<— UZBK+4 bit NG
—b— UZBK+8 bit NG
—+  (4,3) Anten Secimi
— (4,2) Anten Secimi
T

BHO

SGO(dB)

Sekil 5.7: 4x2 sisteme ait hata basarim sonuclari
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6. SONUC

Bu caligmada, nicemlenmis geribeslemeli uzay-zaman blok kodlamali haberlesme
sistemi iizerinde durulmustur. Sistemde kullanilan geribesleme tasarimi ve bu
geribeslemeye kaynak teskil eden kanal vektorii nicemleme yontemi belirtilmistir.
Nicemlenmis kanal vektorlerinden verici anten agirliklandirilmasinda kullanilan
agirhik vektorlerinin ¢ikarimi yapilmistir. Bunun yaninda karsilagtirma amaciyla
anten sec¢imli uzay-zaman blok kodlamali haberlesme sistemine ait hata basarim

sonuclari da elde edilmistir.

Nicemlenmis geribeslemeli UZBK sistemi, geribeslemesiz acik devre UZBK
sistemine gore ¢ok daha iyi bir hata basarimi gdstermistir. Geribesleme bit sayisin
ayni tutarak yapilan anten secimli UZBK sistemini, diisik SGO degerleri igin
nicemlenmis geribeslemeli UZBK sistemine yakin basarim gdstermistir. SGO
artttkca nicemlenmis geribeslemeli sistem, anten se¢imli sisteme gore daha iyi

basarim gostermektedir.

Belirli bir sistem i¢in anten se¢imi smirli bir gelisme alant sunmaktadir.
Nicemlenmis geribeslemede ise bit sayist kolaylikla degistirilerek esnek bir yapi
saglanabilmektedir. Bu esnek yapi sayesinde BHO’n1 azaltmak daha kolay hale
getirilebilmektedir. Ayrica k-means algoritmasi ile gerceklenen bu yontem, H
matrisinin dagilimindan bagimsiz (distribution-free) bir yontemdir. Ileride baska tiir

belirli dagilimlar i¢in de denenecektir.

Bu calismada geribesleme kanali hatadan bagimsiz olarak diisiiniilmiistiir.ileride
yapilacak caligmalar i¢in geribesleme hatasi da gbz oniine alinarak yapilan ¢alismay1

gelistirmek miimkiindiir.
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