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DUSUK KARMASIKLIKLI UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMALI DiK
FREKANS BOLMELI COGULLAMALI SISTEMLER

OZET

Son yillarda, birden fazla alici ve verici antenin kullanildig1 ¢ok girisli ¢ok cikish
sistemlerin, dik frekans bdlmeli c¢ogullama modiilasyonu ile birlikte kullanimi
popiilerlik kazanmistir. Oyle ki 4. Nesil haberlesmenin temelini ¢ok girisli cok ¢ikisl
ve dik frekans bolmeli cogullamali sistemler olusturmaktadir. Bunun nedeni iki
sistemin birbirini miikkemmel olarak tamamlamasidir. ilk olarak diiz séniimlemeli
kanal modeli i¢in One siiriilen ¢ok girisli ¢ok ¢ikigh sistemler, dik frekans bolmeli
cogullamali sistemler ile pratikte kullanilabilir hale gelmektedir. Bunun nedeni,
gercek hayatta siklikla karsilasilan ve hata basarimini kétii yonde etkileyen frekans
secici sOniimleme icin, dik frekans bolmeli ¢ogullamali sistemlerin bir ¢oziim
sunmasidir. Yapilarindaki ¢ok tasiyicilik ile, bilgi dizisinin paralel dallara
boliinmesini ve her alt-tasiyict i¢in kanalin diiz séniimlemeli 6zellik gdstermesini
saglarlar. Cok girisli ¢ok c¢ikisli sistemlerle birlikte kullanildiklarinda ise, yine
pratikte ¢ok dnemli bir ihtiya¢ olan yiiksek veri hizlarina ulasabilmektedirler. Bunun
nedeni de ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt sistemlerin kanal sigas1 degerini artirmasidir. Uygun
kodlama yontemleriyle birlikte kullanildiklarinda da, hem yiiksek veri hizlarina izin
veren, hem frekans se¢ici sonlimleme etkisini azaltan, hem de yiiksek hata basarimi
gosteren bir sistem tasarlanmasi miimkiin olmaktadir.

Bu tezde, c¢ok girisli cok c¢ikigsh sistemlerde dik frekans bolmeli cogullama
modiilasyonunun kullanimi temel alinarak iki farkli tasarim iizerinde calisilmistir.
Bunlardan ilkinde, hem alic1 hem verici kisminda birlesik anten se¢imi uygulamasi
Onerilmistir. Farkli anten se¢imi teknikleri ve ¢esitli kanal kodlamalar1 ile hata
performansinin degisimi bilgisayar benzetimleriyle incelenmistir. Elde edilen
sonuglarla, WiMAX veya LTE gibi dik frekans bolmeli ¢ogullama tabanli ve ¢ok
anten kullanabilen sistemler icin birlesik anten se¢cimi uygulamasinin performansi
artirma ve donanim/yazilim karmagikligini azaltmada miikkemmel bir ¢oziim
olabilecegi gosterilmistir. Yapilan ikinci ¢alismada ise, bir anten ¢esitlemesi yontemi
olan isbirlik¢i cesitleme kullanilmis ve sistemde kullanilan rolelerden bir se¢im
yaparak yine hata basariminin artirilmasi diistiniilmiistiir. Kullanilan farkli kodlama
yontemleri ile, sistemlerin bit hata orani egrileri, benzetim c¢aligmalar1 sonucu
sunulmustur.
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LOW-COMPLEXITY SPACE-TIME BLOCK CODED OFDM SYSTEMS
SUMMARY

Multiple Input Multiple Output (MIMO) systems operating with Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) modulation has become quite popular
recently, where multiple transmit and receive antennas are used. MIMO-OFDM
systems provide a basis for 4G communications. That is because MIMO makes a
perfect match with OFDM. OFDM makes MIMO systems -which are first
considered with flat fading channels- practically implementable, because OFDM
provides a solution for frequency selective fading, which affects the system
performance negatively and is more realistic for real environment. With the help of
multiple carriers, information sequence splits into parallel sub-channels and each
sub-channel exhibits flat fading characteristic. When they are used with MIMO
systems, they can achieve higher data rates which is practically significant. This is
because MIMO systems increase the channel capacity. Thus, when used with the
appropriate encoding method, it is possible to design a system which both allows
high data rates, and reduces the effects of frequency selective fading, as well as
shows a better error performance.

In this thesis, two systems are studied with the use of MIMO systems with OFDM
modulation. In the first system, both the transmit and receive antenna selection
methods are investigated. The changes in error performances are examined using
computer simulations with different antenna selection and coding methods. With the
results obtained, it is shown that joint antenna selection is an excellent solution for
improving the performance and reducing the hardware/software complexity of in
OFDM-based and multiple antenna systems, such as WiMAX or LTE. For the
second system, cooperative diversity is used which is a space diversity method and it
is planned to increase the error performance by selecting from the relays in the
system. The system bit error rate curves are presented via simulation of some
examples, with several coding approaches.
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1. GIRIS

1.1 Konuyla Ilgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Artan kullanict sayis1 ve multimedya uygulamalar telsiz haberlesme sistemlerinde
yiikksek veri hizina olan gereksinimi giderek artirmaktadir. Yiiksek veri hizina
ulasabilmenin oniinde karsilasilan problemlerden biri ¢ok-yollu séniimlemedir. Cok-
yollu soniimlemenin basarima olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen
yontemlerden en dnemlisi, birden fazla alic1 ve verici anten kullanilan ¢ok girisli ¢ok
cikisli (Multiple Input Multiple Output: MIMO) sistemler ve bu sistemler igin
tasarlanan uzay-zaman kodlaridir (Space Time Coding: STC) [1,2]. Bu yontemlerle
sontimlemenin etkisi azaltilarak, kanal sigas1 ve hata performansi artirilabilmektedir
[3]. 1998 yilinda Tarokh ve dig. [1] tarafindan Onerilen verici anten ¢esitlemesi ve
kullanilan uzay-zaman kod yapis1 ile hem tam ¢esitleme diizeyine erisilmis, hem de
kodlama kazanci elde edilmistir. Literatiirde ilk olarak burada kullanilan kodlara
uzay-zaman kafes kodlar1 (Space-Time Trellis Codes: STTC) adi verilmistir. Yine
1998°de, bu kez Alamouti [2] tarafindan gelistirilen ve diklik kosulunu saglayan
uzay-zaman kodlarinin ise en 6nemli 6zelligi tam ¢esitleme kazancina, ¢ok basit bir
alic1 yapisi ile ulasabilmesidir. Uzay-zaman blok kodlari (Space-Time Block Codes:

STBC) adin1 alan bu kodlar ile kodlama kazanci elde edilmez.

Diger taraftan, STC sistemlerinin yiliksek hizli haberlesmede sik¢a rastlanan frekans
secici soniimleme kanallarinda pratikte uygulanmasi, alicidaki hesaplama

karmasikliginin ¢ok artmasi engelini ortaya ¢ikarmaktadir.

Dik frekans bolmeli cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing:
OFDM), telsiz kanallardaki frekans secici soniimlemesi nedeniyle artan karmasikligi
ortadan kaldiran ve telsiz bandinin verimli kullanimina imkan veren ¢ok tasiyicili bir
modiilasyon tiiriidiir [4]. Birbirine dik olan ¢ok tasiyicili yapisiyla OFDM, veri
dizisinin paralel alt dallara boliinmesine olanak tanir, ve her bir dalda kanalin diiz

soniimlemeli karakteristik gostermesini saglar. Bu sayede, soniimleme ile olusan



simgeler aras1 girisimin (Intersymbol Interference: ISI) etkisi azaltilir ve hata

basarimi artirilmis olur.

OFDM teknigi uzay-zaman kodlanmis sistemlerde de kullanildiginda [5-7] pratikte
yilksek veri hizlarina ulasmak miimkiin olabilmektedir. Ornegin: WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) son yillarda ¢cok popiiler olan bir
telekomiinikasyon teknolojisidir [8,9]. IEEE 802.16 standardiyla belirlenen WiMAX,
OFDM bazh bir fiziksel katman kullanmaktadir ve gezici WiMAX standardi ¢ok
antenli MIMO opsiyonunu sunmaktadir. Bu sistemlerin pratikte uygulanmasinda en

onemli dezavantajlardan biri donanim ve hesaplama karmasikliginin ¢ok olmasidir.

STC-OFDM sistemlerinde birden fazla anten kullanildig i¢in, birden fazla RF zinciri
kullanilmast gerekliligi ortaya g¢ikmakta ve dolayisiyla yazilim/donanim masrafi
artmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin gelistirilen ¢éziimlerden biri anten
secimi teknigidir [10]. Bu teknikte alici ve/veya verici kismindaki antenlerden
onceden belirlenen say1 ve yontem ile se¢im yapilarak, anten sayisi kadar RF zinciri
gerekliligi ortadan kaldirilir, sistem masrafi ve karmasiklig1 azaltilir. Bu teknigin en
Oonemli avantajlarindan biri de ayni Ozellikteki anten se¢imli ve anten secimi
yapilmayan MIMO sistemler karsilastirildiginda, cesitlilik kazancinin ikisi i¢in de
ayni olmasidir [10]. Yiiksek hizli WiMAX’1 pratikte kullanilabilir yapmak i¢in alici

ve vericide anten se¢imi uygulamasi ¢ok yardimci olabilir.

Literatiirde anten se¢imli STC-OFDM konusunda c¢alismalar devam etmektedir.
Genellikle sadece alic1 [11-13] veya sadece verici [14,15] kisminda anten se¢imi
gerceklestirilmis, ya da bu durumlarda bit hata oraninin ne olacagina dair kuramsal
caligmalar yapilmistir [16]. Anten se¢iminde sinyal giiriiltii oranin1 veya sigay1 en
bliyiilk yapmak, hata olasihiini en aza indirmek gibi farkli kriterler
kullanilabilmektedir. Hem alici hem de vericide yapilacak birlesik anten secimi ise,
basarimin artmasina ve donanim masrafinin azaltilmasina daha da fazla yardimci

olacagindan, bu konuda yapilacak ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir [17,18].

Anten se¢imi yontemi ile, MIMO sistemler i¢in hata basarimi artirilabilir. Fakat bu
yapilirken birden fazla antenin alici ve vericide uygun bir sekilde bulunmasi
zorunlulugu vardir. Ozellikle gezici sistemlerde, alicida birden fazla anten kullanimi
fiziksel olarak ¢ok zordur. Alici ve/veya vericide birden fazla anten kullanma

zorunlulugunu ortadan kaldirip, igerisinde bulunan ve role admi alan elemanlar



sayesinde anten gesitlemesi imkanini sunan sistemlere isbirlik¢i ¢esitlemeli sistemler
adi verilir [19,20]. Sistemde alici, bilgiyi sadece vericiden degil, ayn1 zamanda
rOlelerden de alir ve farkli birlestirme yontemleri ile bilgiyi geri kazanir. Bu sekilde

aliciya giden alternatif yollar olusmus olur ve bir uzay ¢esitlemesi saglanir.

MIMO sistemlerde anten se¢imi yapilabilecegi gibi, isbirlik¢i sistemlerde de hata
basarimin1 yiikseltmek i¢in role sec¢imi yapilabilir. Boylelikle belirli se¢im
yontemleriyle, sistemin performansini artiracak réleler secilmis olur. Bletsas ve dig.
[21,22] yapmis olduklar1 c¢alismalarda, diiz soniimlemeli kanallar igin, kanal
katsayilarini degerlendirerek bir role se¢imi algoritmasi olusturmuslardir. Buna gore
hem kaynak ile role, hem de role ile hedef arasindaki kanal katsayilar1 ayn1 anda goz

Oniine alinarak bir role secimi gerceklestirilir.

1.2 Tezin Literatiire Katkilar:

Bu tezde yapilan ¢alismalarin tiimii uzay-zaman blok kodlamali, dik frekans bélmeli
cogullamali (STC-OFDM) sistemler ile ilgilidir. Bu ¢aligsmalar iki ana baslik altinda
toplanabilir: Bunlardan ilkinde, STC-OFDM sistemlerde hem alict1 hem de vericide
gerceklestirilen anten se¢iminin hata basarimina etkisi incelenmektedir. Frekans
secici telsiz kanal katsayilari kullanilarak sinyal giiriiltii oranmi enbiiyiikleme
yontemi anten se¢im kriteri olarak kullanilmistir. Benzetim sonuclarinda 6zellikle
cesitlilik kazanglarmin nasil etkilendigi gézlemlenmektedir. Alamouti kodu ile
birlikte kullanilacak katlamali kodlayic1 ve rastgele serpistirici ile basarimin daha da
artacagi disiniilmektedir. Ayrica Alamouti kodunun yapisindan dolayi, sistem
karmasiklig1 da diisiiktiir. Bu calismada elde edilen sonuglar gelecek nesil OFDM
kullanan WiMAX gibi sistemler i¢cin anten seciminin oldukc¢a faydali oldugunu
gostermektedir. Literatiirde hem alict hem de verici kisminda anten se¢imi yapilan
STC-OFDM sistemleri i¢in ¢esitlilik sonuglar1 heniiz bulunmamaktadir ve bu tezle
genel teorik sonuglara onciiliik edilmektedir. Bu boliimdeki ¢aligsmalarla ilgili olarak

asagidaki konferans bildirileri yayilanmistir:

e Cinar, S., Giicliioglu, T. ve Celebi, M. E., 2009: WiMAX gibi OFDM
Tabanli Sistemler i¢in Birlesik Anten Secimi, /Il. Haberlesme Teknolojileri
ve Uygulamalar: Sempozyumu (HABTEKUS'09), Istanbul.



e Cinar, S., Giigliioglu, T. ve Celebi, M. E., 2010: Space Time Coded OFDM
System with Transmit and Receive Antenna Selection, Future Network &

Mobile Summit 2010, Floransa, Italya.

Calismalarin ikinci kisminda ise, yine STC-OFDM tabanli, isbirlik¢i g¢esitlemeli
sistemler incelenmistir. Burada farkli kod matrisleri 6nerilmis, ve Bletsas ve dig.
[21,22] tarafindan diiz s6ntimlemeli kanallar i¢in Onerilen réle segimi algoritmasi,
frekans segici kanallar i¢in uygulanmistir. Yapilan benzetim c¢alismalar1 sonucunda

da sistemlerin hata basarimlari, bit hata oran1 egrileri ile sunulmustur.

Bu tez su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2, ¢alismalarin temelini olusturan 6geler
hakkinda bilgiler vermektedir. Bolim 3, anten se¢imli ve réle se¢imli STC-OFDM
yapilarin1 agiklamaktadir. Bolim 4, benzetim sonuglarini sunmakta ve gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalar1 belirtmektedir. Bolim 5 ise elde edilen sonuglar

Ozetlemektedir.



2. SISTEM OGELERI

2.1 Giris

Bu boliimde, sistemleri olusturan o6geler hakkinda temel bilgiler verilmektedir.
Soniimlemeli kanal modelleri agiklandiktan sonra, dik frekans bolmeli ¢ogullama
teknigi hakkinda agiklamalar yapilmaktadir. Daha sonra ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
sistemler ve bu sistemlerin dik frekans bolmeli ¢ogullama ile birlikte kullanimi
sunulmaktadir. Son olarak ise isbirlik¢i cesitleme hakkinda kisa bilgiler

verilmektedir.

2.2 Soéniimlemeli Kanal Modelleri

Telsiz haberlesme sistemlerinde 2 temel bozucu etkiden bahsedebiliriz. Bunlar:
toplamsal bir bozucu etkiye sahip olan, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive
White Gaussian Noise: AWGN) ve carpimsal bir etkiye sahip olan soniimlemedir
(fading). Soniimlemeye neden olan durum, pratik kullannmda sik¢a karsimiza
cikabilecek, ¢cok-yollu yayilimdir (multi-path propagation). Vericiden yonlendirilmis
olan sinyaller, biiyiik cisimlerden yansiyarak (reflection), piiriizlii cisimlerden
sacilarak (scattering), cisimlerin sivri kenarlarindan kirilarak (diffraction) veya farkl
yogunluktaki ortamlar arasinda kirmarak (refraction) aliciya ulasir. Cok-yollu
yayilima bir 6rnek Sekil 2.1°de sunulmustur. Bu sekilde alictya, ayni sinyalin farklh
kopyalari, farkl1 zamanlarda ulagsmis olur; bu da sinyalin genligini ve fazini1 bozan bir
etkiye neden olur. Soniimleme, toplamsal giiriiltiiden ¢ok daha bozucu bir etkiye
sahiptir ve farkli yontemlerle etkisinin azaltilmas1 gerekir. Aksi halde giivenilir bir

iletisim sisteminden bahsetmek miimkiin olmaz.

Cok-yollu yayilim 6zelliklerine sahip, zamana bagli haberlesme sistemine ait kanalin

diirtii yanit1 su sekilde yazilabilir:

h(t, 1) :ZL:C,ej‘h(t)S(r—rl) (2.1)



Burada 1=1,2,...,.L i¢in ¢, . dalgaya ait genlik, 7, |. dalgaya ait gecikme, ¢(t) ise faz

degerini gostermektedir.

Sekil 2.1 : Cok-yollu yayilimda sirasiyla yansima, sagilma ve kirilma etkileri.

Gecikmeler arast en biiyiikk fark 7pas olmak iizere uyumluluk bant genisligi

(coherence bandwidth) su sekilde tanimli olsun:

Trnaks = mlalkS {Ti —T; } (22)

B =

C

(2.3)

Tmaks

Uyumluluk bant genisligi Bc, sinyal bant genisliginin bir ol¢iitiidiir. Bu noktadan

sonra bozulmalarin gegerli oldugu diisiiniilebilir [23].

Eger tim dalgalar yaklasik ayni siire gecikiyorsa, tmaks, sembol siiresi Ts’den ¢ok
kiiclik olacaktir. Dolayisiyla uyumluluk bant genisligi, iletilen isaretin bant
genisliginden c¢ok biiyiik olacaktir. Bu durumda kanal farkli frekanstaki tiim dalgalar
icin ayn1 cevabi verecektir. Bu kanal modeline frekans secici olmayan veya diiz

sonimlemeli kanal adi verilir.

Bc >> Bs veya tmaks << Ts ise kanal frekans secici olmayan veya diiz soniimleme

ozelligi gosterir.



Gecikmelerin farkli oldugu durumlarda znqs degeri de degisecektir. zmaks degerinin
sembol siiresine yaklagik olarak esit veya biiyiik oldugu durumlarda kanal farkli
frekanstaki sinyaller i¢in farkli davranis goOsterecektir. Boylece farkli frekanstaki
sinyaller farkli soniimlemelere, farkli bozulmalara ugrayacaktir. Bu kanal modeline
de frekans segici sOniimlemeli kanal adi verilir. Bu kanal modeli, diiz soniimlemeli
kanal ile kiyasla, ¢cok fazla istenmeyen bir modele karsilik gelmektedir. Bu durumda
dalgalarin zamanda 6telenmis ve soniimlemeye ugramis kopyalar1 aliciya ulasacak ve
semboller aras1 girisim (Intersymbol Interference: ISI) durumu olusacaktir. Bu
durum sistem performansini olumsuz yonde etkiler ve performansi artiracak sekilde

dengelenmesi gerekmektedir.
Bc < Bs veya tmaks > Ts ise kanal frekans segici sonlimleme 6zelligi gosterir.

Gezgin iletisim sistemlerinde karsilasilabilecek bozucu bir diger etki de Doppler
kaymasidir [24]. Bu etki birimin v hizina bagl olarak tastyici frekanstaki degisimdir.

Doppler kaymasi fp ile gosterilir:

foz%cose (2.4)

Burada; v, gezgin birimin hizini, c, 11k hizin, fc tasiyici frekansi, 6 ise baz istasyonu
ile gezgin birim arasindaki agiy1 gdstermektedir. Maksimum Doppler kaymasi da bu

actya bagli olarak, #’nin 0° ve 180° oldugu durumlarda gergeklesir ve fy ile

gosterilir:
fm = vie (2.5)
C

Uyumluluk zamani (coherence time), maksimum Doppler kaymasinin ¢arpima gore

tersi seklinde taniml1 olsun:

T =— (2.6)

Uyumluluk zamani, bozucu etkinin gegerli olmaya basladigi siire olarak

tanimlanabilir [23].

Doppler kaymasma gore kanal smiflandirmasinda, uyumluluk zamani, sembol
stiresinden ¢ok bilyiikse (maksimum Doppler kaymasi sembol bant genisliginden ¢ok

kiiciikse) yavas soniimleme; uyumluluk zamani sembol siiresinden daha kiiclikse



(maksimum Doppler kaymasi sembol bant genisliginden daha biiyiikse) hizl

soniimleme gerceklesir.
Tc >> Ts veya f, << Bs ise kanal yavas soniimleme 6zelligi gosterir.
Tc < Ts veya fr, > Bs ise kanal hizli soniimleme 6zelligi gosterir.

Veri hizi diisiiniildiigiinde; veri hizinin diisiik oldugu durumlarda, sembol bant
genisligi biiyiik olacaktir, dolayisiyla kanal sembole gore daha hizli degisecektir ve
hizli séniimleme gergeklesecektir. Veri hizinin yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde ise,
bu kez sembol bant genisligi kiiciik olacak, dolayisiyla kanal sembole gore daha

yavas degisecektir ve yavas soniimlemeye neden olacaktir.

Farkli 6zelliklerine gore kanal siniflandirmasi Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Kanal siniflandirmasi.

Cok-Yollu Gecikme Yayilimina Gore Doppler Yayilimina Gore

Diiz Frekans Segici Yavas Hizli
Sonimleme Sonimleme Sontimleme Sontimleme
Bs << Bc Bs > B¢ fm << Bs fmn > Bsg

2.3 Dik Frekans Bolmeli Cogullama

Kanalin frekans secici Ozelligini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yonteme
dengeleme (equalization) ad1 verilir. Sistemde farkli filtre yapilar1 kullanilarak, farkl
dengeleme yontemleri olusturulabilir. Ilerleyen teknoloji ile yiiksek veri hizlarina
ulasilmasi, iletilen isaretin bant genisligini de biyiitmiistiir. Dolayisiyla yiiksek veri
hizlarina sahip sistemler i¢in, teoride c¢ok karmasik dengeleme sistemleri
gerekmektedir. Bu da pratikte dengeleme kullanimin1 ¢ok zor hale getirmektedir.
Sonug olarak kanalin frekans seciciliginden kurtulmak igin, isaretleri seri olarak
iletmek yerine, veri dizisini paralel kollara boliip, her birini farkli tasiyicilar
tizerinden iletme mantig1 diistiniilmiistiir. Bu sekilde yiiksek hizli veri dizisi, her biri
yavas olan paralel dallara boliinmiis ve kanalin karakteristigini diiz soniimlemeli
olarak degistirmistir. Bu yontemin bircok avantaji vardir. Cok fazla degiskenlik

gosteren kanal yapilarinda bile, uygun kodlama yontemleri kullanilarak giivenli bir



sistem olusturmak miimkiindiir. Bunun yaninda olusabilecek derin soniimlemelerde
de, bir veya daha ¢ok tasiyiciya ait bilgiler bozulsa bile, sistem tek tasiyicili durumda
oldugu kadar kotii etkilenmeyecektir. Fakat tim bu artilarinin yaninda sistemin,
pratik kullanimi etkileyecek dezavantajlari da vardir. Oncelikle bu sistemi
olusturmak cok giictiir, ¢iinkii birden fazla tasiyici oldugu i¢in, tasiyici sayis1 kadar
osilator, demodiilator v.b. gerekmektedir. Bu hem masraflidir hem de hatasiz olarak
calistirilmas1 ¢ok zor bir sistemdir. Ayrica ¢ok tasiyicili modiilasyonun iletisim
bandin1 efektif kullandigi soylenemez. Cok tasiyici igin gerekli frekans araligi
yaninda, alicida bu tasiyicilarin ayirt edilebilmesi i¢in gerekli koruma araliklar
sistemin bandmin verimsiz kullanilmasina yol agar. Bu yiizden bant verimlilikli bir

sistem olusturulmast i¢in tastyicilarin birbirine dik se¢ilmesi 6nerilmistir.

Yiiksek hizli bilgi dizisinin paralel kollara boéliinmesi ve ¢ok tasiyicilikla kanalin
frekans seciciligini ortadan kaldiran, ayn1 zamanda birbirine dik secilen tasiyicilari
sayesinde iletisim bandini verimli kullanan modiilasyon tiiriine dik frekans bolmeli
cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM) denir. OFDM
bugiin ADSL teknolojisinde, sayisal ses ve goriintii yaymnlarinda (DAB, DVB)
kullanilmasima [25-27], ve 4. Nesil haberlesme sisteminin temelini olusturmasina
ragmen, aslinda bu kadar giincel bir konu degildir. OFDM’nin ilk olarak literatiirde
yer almasi 1960’11 yillara kadar dayanmaktadir [28]. Fakat bu yillarda, ¢ok tasiyicili
modiilasyonda oldugu gibi OFDM’de de tasiyicilart olusturmak 6nemli bir sorun
olmustur. Birbirine dik tasiyicilan liretmek, es zamanli demodiilatorler kullanmak
sorunlarinin yaninda bunlarin maddi boyutu da OFDM igin ¢ok biiyiik problemdi. Ilk
olarak 1971 yilinda Weinstein ve dig. [29] tarafindan, veri dizisinin alt-tagiyicilarin
toplamu sekilde yazilmasinin, bu veri dizisinin ayrik Fourier doniisiimiiniin (Discrete
Fourier Transform: DFT) olusturulmasiyla kolayca elde edilebilecegi onerilmistir.
Giliniimiizde ise OFDM’de, DFT nin daha hizli ve pratik bir ¢esidi olan hizli Fourier
dontistimii (Fast Fourier Transform: FFT) kullanilmaktadir. Fourier doniisiimiiniin
OFDM igin o6nerilmesinden sonra bu konudaki ¢alismalar hizlanmistir, ¢iinkii bu
sekilde tastyici iiretmek igin ekstra osilatorler, ve 6zel demodiilatorler kullanimi
gerekliligi ortadan kalkmistir. Ayrica Fourier doniisiimiinii gerceklestirebilecek hizli
timlesik devrelerin de gelismesi, OFDM’yi giiniimiizdeki en onemli teknolojik
gelismelerin temeline oturtmustur. Dolayisiyla OFDM’nin bu kadar popiiler

olmasinda, sayisal isaret isleme tekniklerinin gelismesinin ¢ok 6nemli bir rolii vardir.



Cok tasiyicilt modiilasyon i¢in gegerli olan tiim avantajlar OFDM igin de gecerlidir.
OFDM’de de hizli veri dizisi, K adet dar bantl1 paralel dala boliiniir [30]. Bu sekilde
tek tasiyicili sisteme kiyasla, OFDM kullanilan sistemde simge siiresi K kat olmus
olur. iletilen sembol bant genisligi Bs, uyumluluk bant genisliginden kiigiik hale
gelecegi icin kanal diiz sonliimleme Ozelligi gosterir. Bu sekilde semboller arasi
girisim de engellenmis olur. Yine tek tasiyicili sistemlerle kiyaslandiginda, hata
basarimi yliksek ve ayni zamanda yliksek veri hizlarma erisebilen bir sistem

tasarlanmis olur.

OFDM’de tasiyicilarin ortiismesi, yukarida belirtilen en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Boylece, yine ¢ok tastyicili sistemlere kiyasla, iletisim bandinin verimli bir sekilde
kullanilmasi saglanmig olur. FFT sayesinde de alict kisminda, higbir zorluk
yasamadan, birbirine dik olarak secilen alt-tasiyicilar geri kazanilabilir. Dolayisiyla
simgeler arasi girisimde oldugu gibi, tasiyicilar arasi girisim (Inter Carrier
Interference: ICI) etkisi de azaltilmis olur. OFDM kullanilan sistemlerde, birbirine

dik secilmis tastyicilarin spektral karakteristigi Sekil 2.2°de goriilmektedir:

genlik

Sekil 2.2 : OFDM modiilasyonunda tastyicilarin birbiriyle ortiisen karakteristigi.

Buradan da goriilebilecegi gibi, sinc karakteristigi, OFDM 06zelliklerini karsilamak
i¢in ¢ok uygundur. I/Ts araliklarla yerlesen sinc fonksiyonlarini inceledigimizde, bir

egrinin tepe noktasina ulastigi noktada, diger tiim egriler 0 degerini almaktadirlar.
Buradan da tasiyicilarin bu noktalarda orneklendigi diisiiniildiiglinde, tasiyicilarin

geri kazanilmasinda bir sorunla karsilasilmayacagi agiktir [31].

Genel bir OFDM yapis1 Sekil 2.3°de goriilmektedir. Burada modiile edilen bilgi

dizileri paralel dallara ayrildiktan sonra, ters hizli Fourier doniisiimiinden gegcirilirler.
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Paralelden tekrar seriye ¢evrilen ve IFFT katsayilarindan olusan vektor aliciya
iletilmeden Once Oniine ¢evrimsel onek (cyclic prefix) dedigimiz bir koruma dizisi
eklenir. Bu koruma dizisi, x vektoriiniin sondan u elemaninin aynen basa yazilmasi
ile olusturulur. Boylece hem dizinin uzunlugu artirilarak, dizi ISI’ya kars1 daha
direngli hale getirilir; hem de dizide bir periyodiklik saglanarak alinan sinyalin bilgi
dizisi ile kanal diirtii yanit1 dizisinin dairesel konvoliisyonundan olugsmasi saglanir.
Bu da sayisal isaretler i¢in frekans bolgesinde ¢arpima denktir. Bu sekilde dengeleme

islemi kolayca gerceklestirilmis olur.

Xoy veus Xt X X [Cevrimsel
R bps Onek Ekle
— Modiilatér S/P| - | IFFT| | .. D/A X |—
X1 X1 P/S
Cevrimsel| Yo Yo
Onek R bps
Kal : ) .. .
— Rx —A/D 2 FFT | - | P/S Demodiilatdr —
S/P Y1 Yia

Sekil 2.3 : OFDM alic1 ve verici yapisi.

Burada, Xj’ler veri sembollerini, X’ler OFDM sembollerini, K ise toplam tasiyici
sayisint gostermektedir. X; veri sembollerinin birer kompleks sayiya denk oldugu
disiiniiliirse, X;, dik bilesenleri yardimiyla ai+ jbi seklinde ifade edilebilir. IDFT

islemi ile OFDM ve veri sembolleri arasinda sdyle bir iligki vardir:

25k

K-1
L X.e'K 2.7)

TGS

Baz1 kaynaklarda buradaki 1/ JK katsayist bulunmayabilir. Bu kaynaklarda,

X

alicidaki DFT isleminde katsayr olarak 1/K gelmektedir. Iki islem arasinda

simetrinin saglanmasi agisindan bu tezde ]/ VK katsayisi kullanilmistir. Katsayinin

asil amaci dlgeklemedir ve glic korunumunu saglamaktadir [31].

Gilinlimiizde OFDM’de FFT yonteminin kullanilmasindaki en Onemli neden
FFT deki basitlik ve hizdir. Klasik DFT yonteminde, K noktali bir DFT ve IDFT

islemi yapilacagi zaman toplamda K? adet ¢arpim ve toplama ihtiyag vardir. Fakat

11



FFT’de bu islem hizlandirilarak, tim ¢iktilar DFT’deki gibi ayr1 ayri degil, bir

+j27ki
kereden hesaplanir ve bu yapilirken de e K  katsayilarindaki g¢evrimsellikten

yararlanilir. Bu sayede toplam hesaplama sayis1 KlogK seviyesine diismiis olur.

FFT’nin, DFT den hizl1 olmasinin nedeni budur [31].

Veri sembolleri ve OFDM sembolleri arasindaki iliski matris formunda su sekilde
ifade edilebilir [31]:

x=W X (2.8)

B 1 1 1 ]
: W WK

W = : W2 W 2D (2.9)
i 1 WK—l . W(K—l)(K—l)_

burada
joz

W=gegK (2.10)

Verici ¢ikisinda modiile edilmis OFDM semboliiniin temelbant esdegeri ise, K adet

veri semboliiniin f; tasiyic1 frekans ile modiile edilmis sekillerinin toplami olarak

yazilabilir [32]:

1 K-1 .
X(t)=—=> X" 0<t<Ts (2.11)

VK=

Sistemdeki tasiyicilarin  dikliginden dolayr (2.12)’deki kosulun saglanmasi
gerekmektedir. Burada i=0,1,...,K-1 ve f, temel frekans olmak iizere fi; fo+i/Ts’e
esittir. [32]:

g,(t) =", 0<t<Ts (2.12)

g(t), Ts OFDM sembolii araliginda tanimli oldugundan, diklik sartindan asagidaki
esitlik elde edilebilir:

= 9,09 Ot =5 -1 (2.13)

Bu islemin sonucu da i=#l igin 0 oldugu igin, gi(t) (i=0,1,...,K-1) tasiyicilari

birbirine diktir. Daha Onceden de tasiyicilarin 1/Ts frekans araliklariyla
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yerlestirildiginden bahsedilmisti. Yukaridaki diklik kosulunun saglanmasi igin bu

gerekli bir durumdur.
X(t) OFDM sinyali, t=Ts/K araliklarla 6rneklenirse, asagidaki esitlik elde edilir:

=" jorf sk

X, =—=) Xe K (2.14)
K G

Buradan da temel frekans 0O ise:

1 k2

X, =—==Y XeK (2.15)

elde edilir.

Goriildigli gibi bu islem ters ayrik Fourier doniisiimiine denktir. Dolayisiyla

OFDM’nin kolay ve pratik kullanimi i¢in Fourier doniisiimii vazgegilmezdir.

2.3.1 Cevrimsel 6nek

Cevrimsel dnek OFDM'deki en 6nemli unsurlardan biridir. Cevrimsel 6nek aslinda
en genel haliyle bir koruma siiresi olarak diisiliniilebilir. Koruma stiresi 3 farkli
sekilde OFDM semboliine uygulanabilir; bu uygulamalar: dizinin sondan belirli bir
kisminin basa eklenmesi, bastan belirli bir kisminin sona eklenmesi veya ikisinin
ayni anda yapilmas: seklinde gerceklestirilebilir. OFDM'de genellikle sadece Onek
kullanilir ve bu koruma siiresi, ¢evrimsel 6zelliginden dolayi, ¢cevrimsel onek adim

alir.

Sekil 2.4’de koruma siirelerinin dizinin bagina, sonuna, veya hem basina hem sonuna
eklenisi gosterilmektedir. Burada Ts, veri sembol siiresini, Tk ise koruma siiresini
gostermektedir. Toplamda OFDM sembol siiresi her 3 durum igin de Ts + Tk

olmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, cevrimsel 6nekin OFDM semboliine eklenmesinde iki
onemli neden vardir. Bunlardan ilki semboller arasi girisim i¢in bir koruma

saglamasidir.

OFDM'nin, ¢ok tastyicili yapisiyla, kanalin frekans seciciliginin getirdigi semboller
arasi girisim i¢in bir ¢oziim sundugundan bahsedilmisti. Fakat sistemi daha giivenilir
kilmak icin bazi ilave uygulamalara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi

bir koruma siiresi ile dizi uzunlugunun artirilmasi ve girisime kars1 daha direngli hale
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getirilmesidir. Tabii bu islem gergeklestirilirken, iletilen verinin sabit kalmasindan

dolay1, birim zamanda iletilen veride bir diisiis yasanmaktadir.

Ts
Tk Ts
Ts Tk
T2 Ts T2

Sekil 2.4 : OFDM’de koruma siiresi eklenmesi.

Cevrimsel 6nek eklenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri de,
dizinin sondan alinip basa aynen eklendigi kismin uzunlugunun ne kadar olacagidir.
Dizinin sondan x kismimin basa eklendigi disiiniiliirse, bu x sayisinin sisteme gore
en uygun se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. x4 sayis1 dyle secilmelidir ki, hem dizi yeteri kadar
uzun olabilsin, dolayisiyla semboller aras1 girisim i¢in dizi daha giiglii olsun, hem de
bant genisligi gerektiginden fazla verimsiz kullanilmasin. Cevrimsel 06nek
uzunlugunun, kanal belleginden daha kiigiik olmasi durumunda, hem yeteri kadar
uzun bir dizi elde edilemeyecek, hem de alicidaki FFT islemi sirasinda tasiyicilar
aras1 diklik bozulacagindan, tastyicilar arasi girisim meydana gelecek, bu da sistemin
performansin1 kotii yonde etkileyecektir. Cevrimsel onek uzunluguna, kanalin
karakteristigine gore karar verilmelidir, fakat genelde veri dizisinin sondan %20’lik

kismi seklinde segilebilmektedir.

Cevrimsel Onekin Onemli yararlarindan biri de dengelemeyi kolaylagtirmasidir.
Sayisal isaretlerde, frekans bolgesinde kanal ve veri dizisinin direkt carpimindan s6z
edebilmek i¢in, zaman bolgesinde bu iki degerin dairesel konvoliisyonunun

gerceklesiyor olmasi gerekmektedir. Bu da ancak isarette bir periyodiklik varsa

14



gerceklesebilir. Dolayisiyla, verinin sondan x kismimnin basa yazilmasiyla bir
periyodiklik olusturulur ve alinan OFDM isaretinin alicida basit yoOntemlerle

dengelenmesi saglanir.

2.3.2 Tepe deger giiciin ortalama giice orani

OFDM'nin kullaniminda bulunan FFT islemi alt-tasiyicilarin kolay belirlenmesinde
ve alicidaki karmagikligi azaltmasi agisindan ¢ok 6nemlidir; fakat OFDM'nin pratik
kullamimini gii¢lestiren bir duruma neden olur. Tepe deger giiciin ortalama giice
orani (Peak to Average Power Ratio: PAPR), tek tasiyicili sistemlere kiyasla, OFDM
i¢in yiiksektir. OFDM sembolleri olusturulurken bir toplama islemi gergeklestirilir ve
burada OFDM'nin taban1 K sayisina gore, K farkli tasiyict ile ¢arpilan semboller
birbirleri ile toplanir. Buradaki tasiyicilarin genlik ve faz degerleri degismektedir.
Dolayisiyla, 6zellikle yiiksek genlik ve fazli tasiyicilarin etkisiyle, olusan OFDM
sembollerinin tepe gii¢ degeri ¢ok artabilmektedir. Hatta K degeri arttik¢a, tepe deger
giiciiniin daha da artabilecegini sdylemek yanlis olmaz. Bu nedenle OFDM igin
PAPR degeri yiiksektir.

PAPR degerinin yiiksek olmasi sistem performansini etkileyen, hata basariminm
diigiiren bir durumdur. Pratik olarak, bir OFDM sistemi gergeklestirildiginde
yiikselticiler kullanilmaktadir. Bu yiikselticilerin 6zellikleri lineer olmalari ve belli
bir genlik degeri sinirinda ¢alismalaridir [32]. Dolayisiyla belli semboller igin genlik
degeri yiiksek olabileceginden, yiiselticide kirpmalar meydana gelecektir. Bu
kirpmalar K sayisi arttikca, yani PAPR degeri yiikseldikce artacaktir. Bu kirpmalarin
olusturabilecegi en kotii durum alicida tasiyicilar arasi girisimdir. Kirpmalar
engellemek i¢in de yiikseltici verimsiz c¢aligmak zorunda kalacaktir. PAPR
probleminden kurtulmak igin literatiirde bir¢ok farkli yontem iizerinde calisilmistir
[33,34]. OFDM'nin pratikte kullanilabiliyor olmasit igin, PAPR degerinin
distiriilmesi gerekmektedir.

Genel haliyle iki farkli yontemle PAPR degeri diisiiriilebilir [32]. Bu yontemlerden
ilkinde, sistemde veri dizisi farkli tekniklerle kodlanabilir, veya OFDM sembolleri
olusturulurken direkt PAPR degerini diisiik tutma metotlar1 kullanilabilir [32]. Bir
diger yontem de kullanilacak olan yiikselticinin, daha yiiksek genlik degerlerinde de
verimli olarak g¢alisabilmesini saglamaktir. Tabii PAPR degeri disiiriiliirken, bant

verimliliginden 6diin verilir ve sistem daha karmasik bir hale gelmis olur.
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Sistemin performansini daha da artirmak igin, bant verimliliginden biraz 6diin
vererek, cesitli kanal kodlama yontemleriyle kodlamali OFDM (Coded OFDM) [35]
yapist olusturulabilir. Zaten OFDM’nin giinlimiizdeki pratik kullanimi bu sekilde
gerceklesmektedir. Farkli kanal kodlama, ve serpistirme yontemleri kullanilarak,

sistemin hata basarimi daha da iyilestirilir ve sistem performansi artirilir.

2.4 Cok Girisli Cok Cikish Sistemler

OFDM ile kanalin frekans seciciliginden gelen bozucu etki engellenmisse de,
kanalda hala soniimlemeden gelen bir ¢arpimsal bozucu etki bulunmaktadir. Uygun
yontemler ile bu etki azaltilmadigr siirece sistemin hata basarimi diisiik olacaktir.
Sonlimleme etkisini azaltmak ig¢in gergeklestirilebilecek en Onemli yoOntem
cesitlemedir (diversity). Cesitlemenin amaci iletilecek sinyalin kendisi veya
tirevlerinin farkli zamanlarda, farkli frekanslarda veya farkli antenlerden aliciya
ulastirilmasidir. Boylece alicida, alinan isarette soniimlemeler meydana gelmis olsa
da, iletilen sinyalin geri kazanimi i¢in alternatif bilgiler olusacaktir. Bu sekilde uygun

birlestirme yontemleri ile iletilen sinyale ait en dogru bilgi alicida olusturulacaktir.

Anten cesitlemesi yontemiyle verici ve/ya alicida birden ¢ok anten kullanarak bir
cesitleme elde etmek miimkiindiir. Anten gesitlemesinin en 6nemli 6zelligi M verici
ve N alic1 anten icin MxN’lik bir ¢esitleme derecesi elde edilmesidir. Ilk olarak alic1
kisminda farkli birlestirme (combining) yontemleriyle alict ¢esitleme metotlar
kullanilmistir. Daha sonra ise 1998 yilinda Tarokh ve dig. [1] tarafindan Onerilen
verici anten ¢esitlemesi ile soniimlemenin etkisi azaltilarak hem tam cesitleme
diizeyine erigilmis, hem de kodlama kazanci elde edilmistir. Literatiirde, bu
calismada kullanilan kodlara uzay-zaman kafes kodlar1 (Space-Time Trellis Codes:
STTC) ad1 verilmistir.

Alamouti tarafindan gelistirilen ve uzay-zaman blok kodlar1 (Space-Time Block
Code) adim1 alan kodlar ise yine tam cesitlilik dlizeyine ulagsmakla beraber, daha
kolay olan alicit yapisiyla anten ¢esitlemesi icin farkli bir yol sunmaktadir [2].
Alamouti koduyla tasarlanan verici anten cesitlemeli sistemler, bir alici anten
cesitlemesi olan en biiyiik oran birlestirmeli (Maximum Ratio Combining: MRC)
sistemlerle karsilastirildiginda, iki sistemin de ayni ¢esitlilik derecesine sahip oldugu

gorilmektedir. Alamouti’nin 6nerdigi verici anten gesitlemesi durumunda kodlama
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kazanci elde edilmez ve MRC sistemine gore yaklasik 3 dB’lik daha kot bir hata

basarimi elde edilir.

Shannon [36], haberlesme literatiiriinde kanal sigasi ile ilgili Gnemli yeniliklere imza
atmistir. Daha Once sabit giiriiltii i¢in hata olasiligimi diistirmenin yontemlerinin,
iletilen semboliin giiciinii artirmak, veya veri hizin1 diisiirmek olduguna inaniliyordu.
Fakat Shannon, dogru kodlama yontemleriyle, belli bir siga degeri asilmadig siirece,

SNR degeri arttik¢a hata olasiliginin 0'a gittigini kanitlamistir.

MIMO sistemlerin getirdigi en 6nemli gelismelerden biri de kanal sigasi degerini
yiikseltmeleridir. MIMO kanallar i¢in kanal sigasinda, tek alict ve verici antenli
sistemlere kiyasla, ¢ok belirgin artislar gozlemlenmistir. Boylece MIMO,
giiniimiiziin geregi olan yiliksek veri hizlarina ulasilmasinda en biiylik yardimei
olmustur. MIMO kanal sigasi, M ve N sirasiyla verici ve alict anten sayilarim

gostermek tizere, min(M,N) mertebesinden, dogrusal olarak bir artis gostermektedir
[3].
Sekil 2.5’de ¢ok girisli ¢cok ¢ikisli (Multiple Input Multiple Output: MIMO) bir
sistem modeli gosterilmistir. M verici (m=1,2,...,M) ve N alic1 (n=1,2,...,N) anten
arasindaki kanal katsayilar1 matrisi su sekilde gosterilebilir:

hy - hy'
H= : .

t

(2.16)

Bu modele gore belirli bir t aninda; r": n. antenden alinan isaret, hnm: N. alict ve m.
verici antenler arasindaki kompleks Gauss kanal katsayisi, s™: m. verici antenden
iletilen isaret ve n": n. antene ait giiriiltii isareti olarak tanimlansimn. Yine belirli bir t

aninda alinan sinyal su sekilde gosterilebilir:

r=H.S +0n (2.17)
1 1 1
rt t t St nt
rz hl,l hl,M 52 n2
L 1 . (2.18)
' hot .. h - '
I’tN N,1 N,M SIM ntN

Buna gore alicinin karar vermesi ise, su karar kuralina dayanir:
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min [ - HE | (2.19)

Uzay-
Zaman
Kod

Cozucu

Uzay-
Zaman
Kodu

m=M hN,IVl n=N

Sekil 2.5 : MIMO alic1 ve verici yapist.
2.5 Cok Girisli Cok Cikish, Dik Frekans Bolmeli Cogullamali Sistemler

OFDM tekniginde yiliksek hizli data, K adet diisik hizli veri dizisine bdliiniir.
Boylelikle sembol siiresi, tek tastyict kullanan bir sisteme kiyasla K kat daha uzun
olur (ayn1 sembol hiziyla). Sembol siiresi ¢evrimsel dnek eklenmesiyle daha da uzun
olur. OFDM’nin bir bagka 6nemli 6zelligi de frekans bdlgesinde dengelemeye izin
vererek alici karmagikligini ortadan kaldirmasidir. Hizli Fourier doniisiimii kullanilan
OFDM sistemde, frekans secici kanaldan etkilenen genis bandli sinyal, K tane dar
bandli diiz soniimlemeli sinyale doniistiiriiliir. Boylelikle skaler bir bolme ile frekans

bolgesinde dengeleme gergeklestirilmis olur.

MIMO-OFDM kombinasyonu ise, OFDM’nin ¢ok antene uygun olmasi ve bant
genisligine izin vermesi sayesinde birlikte kullanildigt MIMO tekniginde de
dengelemeyi kolaylastirir. Bu sekilde, hem MIMO’nun kanal sigasina etkisiyle
yiikksek veri hizlarina ulasmak miimkiin olur, hem de OFDM’nin ¢ok tasiyicilik
ozelligi ile, frekans segici kanal modelinin frekans segicilik 6zelligi ortadan kaldirilir.
Bu yiizden MIMO-OFDM, gelecek nesil telsiz haberlesmenin temelini

olusturmaktadir.

MIMO-OFDM blok diyagrami Sekil 2.6’da goriilebilmektedir. Sistem M verici ve N
alict antenden olusmaktadir. Her anten icin OFDM sinyali IFFT kullanilarak
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olusturulmustur ve alicida FFT ile yeniden elde edilir. Boylelikle k. tastyict ve n.
alict antene iliskin MIMO-OFDM sinyali su sekilde yazilabilir [37]:

OFDM |™ [ OFDM
o | MIMO Verici Alici MK”VcIiO .
Kodlayici . O.. .
OFDM  |m=m n=N|  OFDM Coziici
Verici Alici
Sekil 2.6 : MIMO-OFDM blok diyagrami.
M
Ro[k]= 2 Hom [K]A, [K]+W, [K] (2.20)
m=1

Burada An[K] k. tasiyict (k=0,1,...K-1) ile iletilen veri sembolii, W,[k] n. antene ait
frekans bolgesindeki sembole iligskin toplamsal giiriiltii, Hy m[K] k. frekans bolgesinde

n. alict (n=1,2,..N) ve m. verici (m=1,2,..,M) antenler arasindaki kanal

katsayilaridir.
-t -jaalk
H.ok]=Dh.n[l]e X (2.21)

|=
h’ler sifir ortalamali bagimsiz Gauss rastlanti siireci olarak modellenmistir. Rayleigh
sontimlemeli kanalin diirtii yaniti ise su sekilde yazilabilir:
L-1

h(t,z)=>h (t)s(z -7, (1)) (2.22)

1=0

Kanal diirtii yanitinin OFDM kanal sembol siiresi iizerinde duragan oldugu kabul
edilir. Tyana=Ts+Tk; Tk ¢evrimsel onek siiresi, Ts sembol siiresidir. Bu da yavas
degisen bir kanala karsilik gelmektedir; yani uyumluluk siiresi sembol siiresinden

bliytiktiir. Bu varsayim sayesinde tasiyicilar arasi girisim (ICI) olusumunu 6nler.

H kanal matrisi de NxM’lik bir matris olup, N alict (n=1,2,..,N) ve M verici

(m=1,2,...,M) anten i¢in (n,m). bilesenler seklinde yazilabilir:

H1,1 [k] Hl,M [k]
H[k]=| & (2.23)
HN,l [k] HN,M [k]

Alman bilgi, matris formunda su sekilde gosterilebilir:

R[] = H[KJA[K]+W[K] (2.24)
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Burada;

AKl=[ AIKI ALKl - ALK (2.25)
ve
RIKI=[RIK] R[kI - RyKI] (2.26)

Mx1 ve Nx1’lik vektorler, iletilen ve alinan verilerden olusur.
MIMO-OFDM i¢in s18a formiilii ise su sekilde hesaplanabilir [38]:

1 bits
ngsé[logzdet(lN+ﬁH(f)HH(f)jdf [T/HZ] (2.27)

Burada, H(f): Kanalin frekans yanitini, Bs: Sistemin bant genisligini, K: Ayrik
sayidaki alt-kanal adedini, p: Alic1 anten basina SNR degerini, Iy ise NXN’lik birim

matrisi gostermektedir. H(i): i. alt-kanali gostermek tizere formiil su sekle doniisiir:

K-1

1 N
C:R;“Iogzdet(lN+ﬁH(l)H (u)j (2.28)

2.6 Isbirlik¢i Cesitleme

Haberlesme kanalindaki soniimleme etkisinin giderilmesinde kullanilan en 6nemli ve
etkin yolun c¢esitleme oldugundan bahsedilmisti. Cesitleme yontemlerinden en
onemlileri; zaman, frekans ve uzay ¢esitlemeleridir. Bu yontemler asagidaki gibi

Ozetlenebilir [39,40]:

Bilginin farkli zaman araliklarinda iletilmesi ile zaman cesitlemesi gerceklestirilir.
Tabii zaman ¢esitlemesinden faydalanmak istenirse iletimin, iletim yolunun zamanla
degismesine yetecek kadar zaman araliklariyla yapilmas: gerekmektedir. Aksi
takdirde ayn1 kanaldan iletim yapilir ve herhangi bir ¢esitlilik saglanmamis olur.
Zaman g¢esitlemesini pratikte uygulamasi zor hale getiren en 6nemli dezavantaj alici
ve verici kisimlarin ayni zamanda caligmast zorunlulugudur. Bunun i¢in alici ve

vericide senkronizasyonu saglayacak elemanlar kullanilmalidir.

Verinin farkl tagiyici frekanslardan iletilmesi ile frekans ¢esitlemesi elde edilir. Bu
sekilde kanalin frekans secici soniimleme etkisi en aza indirgenmis olur. Farkli alt-

tagtyicilar yardimiyla yapilan iletisimde bilginin, soniimlemeden en az etkilenmesi
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saglanir. Bu yontemin dezavantaji ise her bir tasiyici frekansi olusturacak osilatorler
ve bunlarmn hatasiz ¢aligma gerekliligidir. Bunun yaninda bant genisliginin verimsiz
kullanim1 da s6z konusudur. Bunun nedeni tasiyicilar arasinda en az B¢ kadar fark

olma zorunlulugudur. Aksi halde istenen frekans ¢esitliligi elde edilemez.

Bilginin, birden fazla anten kullanarak iletilmesi ve/ya birden fazla anten kullanarak
alinmasi ile uzay cesitlemesi elde edilir. Bu sayede uzayda olusturulan bu farklh
yollar ile veri hakkinda alicida alternatif bilgiler olusturulur ve bilgiler birlestirilerek
en dogru bilgi elde edilir. Bu sayede de soniimleme etkisi azaltilmis olur. Bu
yontemin de dezavantaji, birden fazla anten kullanimindan kaynaklanan maliyet

artisidir.

Gezgin iletisim sistemleri diisiiniildiigiinde bu etkin uzay g¢esitlemesinin kullanimi
giiclesmektedir. Ciinkii uzay cesitlemesinden tam olarak faydalanabilmek icin
uzayda antenlerin birbirinden belli bir uzaklikta konumlandirilmasi gerekmektedir.
Fakat giinlimiizde gezgin cihazlarin artik iyice kiiciildiigii goz oniine alinirsa, birden
fazla antenin ayn1 mobil cihaz {izerine yerlestirilmesi fiziksel olarak ¢ok zordur. Bu
durumda, komsu farkli gezgin cihazlarin birer anten goérevi gordiigii ve vericiden
alictya yapilan haberlesmede vericiye yardimci oldugu yeni bir cesitleme tiirii

onerilmistir. Buna isbirlik¢i gesitleme adi verilir [41].

Bilgi akisinin sadece vericiden aliciya olmadigi, komsu terminallerin de iletime
yardimct oldugu bu ¢esitleme yontemi ile alici ve vericide tek anten bulunsa bile,
farkli terminallerde bulunan antenlerle bir uzay ¢esitlemesi olusturulur ve uzayda

olusturulan farkl yollarla iletim saglanir.

Bir igbirlik¢i iletisim sisteminde 3 ana elemandan bahsedilebilir [42]. Bir isbirlik¢i

sistemin basitlestirilmis gdsterimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Kaynak; verici kisimdir.

Hedef; alici kisimdir. Bilginin varyasyonlarini farkli birlestirme yontemleriyle
birlestirir.

Role; kaynakla isbirligi icinde bulunan elemandir. Kaynaktan aldig bilgiyi farkli
yontemlerle isledikten sonra hedefe iletir. Rolelerde yari-dupleks (half-dupleks) bir
iletisimden bahsetmek miimkiindiir. Yani réleler aynt anda hem alict hem verici
gorevi gormezler. Bir zaman araliginda bilgiyi alirlar ve bir digerinde iletirler. Aksi

halde sistem ¢ok karmasik bir hal alabilir. Sistemde birden fazla role, kaynak ile
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isbirligi i¢inde bulunabilir. Ayni1 zamanda yine birden fazla rdleden, en iyi

haberlesmeyi saglayacak daha az sayidaki roleler secilebilir [43,44].

Kaynak 1 Hedef

Sekil 2.7 : Bir isgbirlik¢i sistemin basitlestirilmis gosterimi.
2.6.1 Role protokolleri

Temel olarak, isbirlik¢i gesitleme sistemlerinde goriilen ve rolelerde uygulanan 2
iletim protokoliinden bahsedilebilir. Bunlar: ¢6z ve ilet protokolii ile kuvvetlendir ve

ilet protokoliidiir [20].

2.6.1.1 Coz ve ilet

Bu protokolde role kabul ettigi bilgiyi Oncelikle ¢ozer. Bir anlamda alict gibi
davranir. Daha sonra ise ¢6zdiigii bilgi dizisini, kaynak gibi davranarak hedefe iletir.
En 6nemli dezavantaj1 rolede gergeklesebilecek ¢cozme hatalaridir. Bu sayede yanlis
olarak coziilmiis bilgi bitleri hedefe iletilir, dolayisiyla alicinin da yanhis karar
vermesine neden olunmus olur. Bunun engellenmesi i¢in farkli kanal kodlama
teknikleri kullanilabilir ve réledeki olasi kod ¢6zme hatalarinin en aza indirgenmesi
saglanir. Rolede yapilacak olan bu ¢ézme islemi tiim bilgi dizisini kapsayabilecegi
gibi, bilginin sadece belirli sembolleriyle de simirli kalabilir ve son ¢ézme islemi

aliciya birakilabilir.

2.6.1.2 Kuvvetlendir ve ilet

Bu protokolde ise, yukarida bahsedilen ¢6z ve ilet protokoliinde oldugu gibi alinan
mesaj iizerinde herhangi bir ¢ézme islemi uygulanmaz. Sadece sinyal i¢in bir
kuvvetlendirme islemi uygulanir. Dolayisiyla réle sadece bir kuvvetlendirici eleman

olarak davranmis olur. Bu sayede yine ¢oz ve ilet protokolii ile kiyaslanacak olursa,
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fazladan ¢6zme islemleri uygulanmadig i¢in, kuvvetlendir ve ilet protokolii ¢ok daha
hizlidir. En O6nemli dezavantaji ise, alinan sinyale bir kuvvetlendirme iglemi
uygulandiginda, kanaldan elde edilen giiriiltii bileseninin de bu kuvvetlendirme
islemine dahil olmasi ve giirliltiiniin de kuvvetlenmis bigimde alicitya ulasmasidir.
Ayrica yapisinda bulunan analog/sayisal doniistiiriicliler yliziinden, karmagik bir

sisteme sahip oldugundan bahsedilebilir.

2.6.2 Farkh iletim tiirleri

Isbirlik¢i ¢esitleme uygulanarak gerceklestirilebilecek birka¢ temel iletim tiirii
asagida incelenmistir [20].

2.6.2.1 Direkt iletim

Bu iletim tiiriinde tiim kullanicilar es zamanli olarak iletim yaparlar. Dolayisiyla
hedefe tiim kullanicilara ait bilgi es zamanl olarak ulasir. Boyle bir durumda 2
kaynak i¢in kod matrisi, satir zamani, siitiinlar ise farkli kullanicilar1 gostermek {izere

su sekilde gosterilebilir:

S=[s s] (2.29)

2.6.2.2 Dik direkt iletim

[letim tiiriniin dik oldugu durumlarda farkli kullancilar bilgilerini farkli zaman
dilimlerinde hedefe iletirler. Boyle bir durumda tekrar satirlar farkli zaman

dilimlerini, stitunlar da farkli kullanicilar1 gostermek tizere, 2 kaynak i¢in kod matrisi

su sekilde yazilabilir:
s O
S= 0 s (2.30)
2

2.6.2.3 Dik isbirlikgi ¢esitleme

Son olarak isbirlik¢i gesitlemenin kullanildigi sistemde, yine 2 kullanici diisiiniilecek
olursa zamanin 4 dilime ayrildig1 diisiiniilebilir. Buradaki birinci zaman diliminde ilk
kullanic1 tim ortama yayin yapar ve bilgi hem hedef hem de diger kullanici
tarafindan alinir. 2. zaman diliminde 2. kullanic1 role gorevi gorerek ilk zaman
diliminde 1. kullanicidan aldig: bilgiyi hedefe iletir. 3. ve 4. zaman diliminde ise bu

kez kaynak ve role gorevleri kullanicilar arasinda degistirilerek ayni islem tekrar
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edilir. Boylelikle hedefte alinan bilgiler birlestirilerek isbirlik¢i cesitleme elde

edilmis olur. Bu durumda kod matrisi asagidaki gibi belirtilebilir:

s O
0 s
S = ! (2.31)
0 s,
s, O
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3. SISTEM MODELLERI

3.1 Giris

Bu boliimde, iizerinde calisilan sistem modelleri sunulmus ve sistem parametreleri

hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.

Bu tezdeki ¢aligsmalar iki ana baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki, uzay-zaman
blok kodlamali, alic1 ve verici anten se¢imi kullanan bir OFDM sistemi; ikincisi ise
dagitik uzay-zaman blok kodlamali, isbirlik¢i ¢esitleme yapisi kullanan bir OFDM

sistemidir.

[k bashig1 kendi icinde ikiye ayirabiliriz. Bunlardan ilkinde sadece uzay-zaman blok
kodu ve BPSK modiilasyonu kullanilmistir. Ikincisinde ise uzay-zaman blok
kodlamas1 ise giriste bir katlamali kodlayici, QPSK modiilasyonu ile birlikte
kullanilmistir. Bu sayede bir gesit seri sirali kod (serial concatenated) yapisi

olusturulmustur.

Ikinci baslik altinda incelenen isbirlikci cesitlemeli durumda da iki farkli uzay-zaman
kodu ve sistem yapisi i¢in, benzetim caligmalar1 yapilmistir. Bunlarla ilgili detayl

bilgiler sistemler incelendikge verilecektir.

3.2 Sistem Parametreleri

3.2.1 Kanal modeli

Diiz soniimlemeli kanal modelinde, ¢ok-yollu haberlesmede ele alinan farklhi
gecikmelerin (gecikmeler arast maksimum fark zpas sembol siiresinden (Ts) ¢ok
kiiciik ise) yaklasik olarak ayni oldugu varsayilarak, gecikmeler arast maksimum fark
her durum i¢in sabit kabul edilir. Boylelikle kanalin frekans yanitinin modiilii, impuls
yanitinin modiiliine esit olur ver kanal her frekans degeri i¢in ayni yanit1 verir.
Bunun sistem analizindeki karsiliginda, tek bir ¢arpimsal h etkisi oldugundan, alict

kisimda alinan isaret direkt olarak y=hx+n seklinde yazilabilmektedir (h tek bir

sabit karmasik say1 olarak diisiiniilebilir).
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Bu tezde yapilan ¢alismalarda ise frekans secici kanal modeli kullanilmistir. Fakat,
sistem yapisinda bulunan OFDM ile, tek bir alt-kanal i¢in diiz soniimlemeli kanal

varsayimi yapilabilir.

Frekans secici kanal modelinde birbirinden farkli gecikmeler vardir. Burada zyags,
sembol periyoduna esit, hatta daha biiyiik olabilir. Boylelikle bir kanalin frekans
yanitinin, frekansa bagli olarak degistigi gosterilebilir [23]. Birbirinden farkl
gecikmeler olmasinin da sistem analizindeki etkisi, tek bir h degeri yerine, birden
¢ok kademeli bir kanal modeli olusmasidir. L kademeli kanal modelinde, her bir
kademede, hem gercel hem de sanal kisimlar bagimsiz Gauss degiskeni olarak
belirlenir. Bu modelde birim giiglii Rayleigh kanal elde etmek icin, kanal katsayilar

sifir ortalamali ve boyut basina 2 varyansli Gauss dagilimli se¢ilmektedir. Aym
zamanda sistemde L kanal kademesi oldugundan, giicli sabit tutmak igin, ZI/ JL

degerinde bir normalizasyon katsayis1 gerekmektedir.

3.2.2 Uzay-zaman blok kodu

Alamouti’nin tasarladigi uzay-zaman blok kodlar1 (Space-Time Block Codes:
STBC), ayn1 anda uzay ve zaman c¢esitlemesinden yararlanarak, bir verici anten
cesitlemesi ile tam cesitlilik degerine ulasabilen, bunun yaninda kodlama kazanci
saglamayan kodlardir. En 6nemli avantajlarindan biri de alict yapisinin karmasik
olmamasi ve lineer islemlerle sinyallerin kestirilebilmesidir. Alamouti yapisi, 2 alici

ve 1 verici i¢in Sekil 3.1°de goriilebilir.

Modiilasyonla ftiretilen semboller uzay-zaman blok kodlayicisina ulasir. Burada 2
verici anten bulunmaktadir. 2 verici antenden, t aninda, birinden S; iletilirken
digerinden S, iletilir. t+T aninda ise s;” ve s, aliciya iletilir. Bdylece soniimleme
etkisi olsa bile verinin geri kazanimu, ileride anlatilacagi sekilde kolaylastirilmis olur.
(3.1)’de Alamouti kod matrisi esitligi goriilebilir. Burada matrisin siitunlar1 farkli
antenlerdeki (uzay) isaretlere ait iken, matrisin satirlar1 ise t ve t+T anlarindaki

(zaman) isaretlere aittir.
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51, 52
. e Uzay-Zaman
Bilgi Kaynagi M lator
giflaynag odulato Blok Kodlayici
L. hy
Kanal Kestirici )
N1, N2 . — S,
| % ML
h1 h2 « .
I ra 3 Sezici
1 |, §2
Birlestirici S,
Sekil 3.1 : (2;1) icin Alamouti alic1 ve verici yapist.
s S
s{_;* Si} (3.1)
2 1

Sistemdeki en kritik varsayimlardan biri de t ve t+T zamanlarinda verici ve alici
antenler arasindaki kanal katsayilarinin sabit olmasidir. Alici kisminda bu kanal
katsayilar1 kestirilir, alinan isaretler birlestirilir ve tiim bilgiler kullanilarak en biiyiik

olabilirlikli (Maximum Likelihood: ML) bir sezici yardimiyla karar verilir.
Alicida alinan isaretler su sekilde gosterilir [2]:

rL=hs +hs,+n (3.2)
= hl(—Sz) + hzs: +n,

Kestirilen kanal katsayilar1 yardimiyla alinan isaretler asagidaki sekilde birlestirilir:

~ * * 2 2 * *

Slzhlrl"'hzrz :(|h1| +|h2| )51+h1n1+h2n2 (3 3)
~ * * 2 2 * * '
S, = hzrl _hlrz = (|h1| +|h2| )Sz - hlnz + h2n1

Yine kanal katsayilar1 ve yukaridaki birlestirilmis bilgiler kullanilarak asagida

gosterilen sekilde bir karar verilir.

5, =argmin{(h[ +|n,[")|s|" +d*(5,5)}
~ ’ . 2 2 2 2/~ (3'4)
§, =argmin{(h,|" +|h,[")|s,| +d*(5,,5,)}
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Burada s; ve sp’nin es giiglii oldugu varsayimi altinda (bu ¢alismada BPSK ve QPSK

modiilasyon teknikleri kullanilmigtir) §; ve §, yalnizca sirasiyla S; ve sp’ye bagl
olacaktir. Dolayisiyla esitliklerde goriilen karesel uzakliklart minimum yapan §, ve

§, degerlerine karar verilecektir.

Alamouti’nin en biiyiik 6zelligi, basit alic1 yapisiyla tam cesitlilige ulagsmasidir. 2
verici 1 alict anten kullanan Alamouti yapisi, 1 verici 2 alict anten kullanan en biiyiik
oran birlestirmesi yapisi ile karsilagtirilacak olursa, bit hata orani egrilerinde ikisi
icin de ayn1 egim degeri s6z konusudur. Burada Alamouti kodu i¢in kodlama kazanci
elde edilememektedir, dolayisiyla Alamouti yapisinda en biiylik oran birlestirme

yapisindan daha kotii bir hata bagarimi mevcuttur.

Alamouti kodunun bu yapisi kolaylikla 2 verici ve 2 alici antenli bir sistem igin

gelistirilebilir. Bu sistem modeli Sekil 3.2’de goriilmektedir [2].

Bu sistemde yine t anindan birinci anten S;, iKinci anten sp; t+T anindan da birinci
anten —s, , ikinci anten de s; bilgilerini aliciya iletir. Fakat bu sefer alicida iki anten
oldugu i¢in bu bilgileri ikisi de ayr1 ayr1 almis olur. Burada t aninda birinci alici
antende ry ve rs, ikinci alict antende ise I, ve ry bilgileri bulunmaktadir. Buna gore

alicidaki gézlem ifadeleri asagidaki gibi yazilir:

h= hlsl+h282 +n

r,=-hs,+h,s +n,

(3.5)
r,=hs +h,s,+n,
r,=-hs, +h,s +n,
Alicida optimum birlestirme asagidaki gibidir:
§ =hr+hr +hr+hr 3.6)

S, = h;rl - hlrz* + h:l’3 - hsr:
Burada da gerekli cebrik islemler yapildiktan sonra ifadeler su sekilde yazilabilir:

§ = (h[ +|h|" +[h[ +|h,|")s, +hn, +hyn; +hin, +h,n;

o S (3.7)
§, = (h" +|h,|" +[h[ +|h,|*)s, —hum; +h5n, —hyn; +hin,

Esitliklerdeki kazang terimlerinden de goriilebilecegi gibi, 2 alict ve 2 verici durum

icin Alamouti yapisinda ¢esitlilik 4’e ¢cikmaktadir.
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. hs
Kanal Kestirici )
n]l n2 .
. §
T_@é— hy h, ;
ryr2 S,
. . - ML
Birlestirici S, o
Sezici
N3, Ny
\L'C%L,-l)—‘ h3 h4 B ‘32
r3gra
- - - h3
Kanal Kestirici | |

Sekil 3.2 : (2;2) i¢in Alamouti alic1 ve verici yapisi.
3.3 Anten Secimli Uzay-Zaman Blok Kodlamalh OFDM Sistemleri

Bu baslik altinda incelenen anten se¢imli uzay-zaman blok kodlamali OFDM sistemi,
basitlestirilmis haliyle Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Kaynaktan gelen bitler uzay-
zaman kodlayicisindan gegirilerek uzay-zaman sembolleri elde edilmektedir. Daha
sonra ise bu semboller OFDM verici kisminda ters hizli Fourier dontisimii (IFFT:
Inverse Fast Fourier Transform) kullanilarak modiile edilmektedir. MIMO sistemi M
verici ve N alic1 antenden olusmaktadir. Iletisimde aktif olarak kullanilacak olan

M, <M verici anten ve N <N alict anten yalmizca alicinin sahip oldugu

varsayilan kanal durum bilgisi (CSI: Channel State Information) kullanilarak yapilan
secimle belirlenmektedir. Alicidaki sinyal giiriiltii oran1 enbiiyiiklenecek sekilde hem
alict1 hem vericide kullanilacak antenlerin se¢imi gergeklestirilir ve segilecek verici

anten indisleri, verici kismina log, M adet bit kullanilarak gonderilir. Verici anten

kisminda yalnizca RF anahtarlar segilen antenlere modiile edilmis sinyalleri
gondermektedir. Frekans secici kanaldan gegen sinyaller alicida seg¢ilmis antenler
tizerinden OFDM alicisina gonderilir ve FFT isleminden sonra temel banttaki
semboller uzay-zaman kod ¢oziiciisiinde en biiyiik olabilirlik (ML: Maximum

Likelihood) yontemiyle kestirilir.
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M Anten

Kaynak Uzay- > OFDM —— Verici Z
—» Zaman Verici Anten :
Kodlama — Secimi I
N Anten
: :':C' —— OFDM ™| Uzay-Zaman | 'YK
‘t nten Alici Kod Cozme [ °
Seg|m| o >

Sekil 3.3 : Anten se¢imli uzay-zaman blok kodlamali OFDM yapisi.

Bircok MIMO-OFDM [37] analizinde kullanildig1 gibi alicidaki sinyal su sekilde

yazilabilir:

Y,IKI= 3 H, [KX, [K}+W, K] 3.8)

m=1

Burada Xpy[k] k. tasiyict (k=0,1,...,K-1) ile iletilen veri sembolii, W,[k] n.
(n=1,2,...,Ns) antene ait frekans bolgesindeki sembole iligkin toplamsal giiriilti (sifir
ortalamali bagimsiz Gauss dagilimli), Hn n[K] frekans bolgesinde n. alict ve m. verici

antenler (m=1,2,...,Ms) arasindaki kanal katsayilaridir.
= L

H, . [kI=> h, .[le ¥ (3.9)
1=0

Burada L (1=0,1,...,L-1) kanal kademe sayisini, K ise toplam tasiyict sayisini
gostermektedir. h,n[l] sifir ortalamali bagimsiz Gauss dagilimlhidir. Kanal diirtii
yanitinin OFDM sembol siiresi boyunca sabit oldugu kabul edilir. Bu nedenle zaman

indisi sistem modelinde gosterilmemektedir.
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3.3.1 Anten secimi

H[k] kanal katsayr matrisi NsxMs’lik bir matris olup, K. tasiyict ig¢in su sekilde

gosterilmektedir:

Hi Kl ... Hyy, [K]
H[K]=| : (3.10)
HNS,l [k] HNS,MS [k]

Bu matris, NxM’lik H[k] matrisinden segilerek olusturulan bir alt-kiimesidir. H[k]

matrisi de su sekilde yazilabilir:

Hi (Kl ... Hyy [K]
H[k] = ' : (3.11)

HN,l [k] HN,I\;I [k]

Bu calismada anten se¢imi yapilirken [45]’de belirtilen iki yontem gz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bunlardan birincisi OFDM’deki tiim tasiyicilar (all-tone
selection) i¢in bir anten secerek, belli bir andaki tiim sembollerin segili kanal
tizerinden iletilmesini saglarken, ikinci teknikte, her bir tasiyici i¢in (per-tone
selection) alicidaki en yliksek sinyal giiriiltii oran1 (SNR) elde edilecek sekilde anten
secimi yapilmaktadir. Literatiirde ¢ok farkli parametrelerle anten se¢imi yapilmasi
denenmistir, ancak hem kanal sigasini artiran hem de hata olasiligini azaltan alicidaki

SNR daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.1.1 Tiim tasiyicilar icin anten secimi (all-tone selection)

Tim tastyicilar icin ayni antenler secildiginde, tiim tastyicilar i¢in frekans ekseninde

ifade edilen kanal katsayilarmin (H,  (K)) olusturdugu alt-matrislerin, Frobenius

normu en biiyiik olan kanallar, olas1 tiim anten eslesmeleri hesaplanarak toplamda en
yiiksek giicli verecek sekilde secilir ve iletim, secilen antenler {izerinden gerceklesir.

OFDM sembol siiresi boyunca mevcut tiim antenlerin sadece bir kismi

M N
kullanildigindan sistem donanim masrafi azalmig olur. Bu teknikte (M J(N j adet

secenek karsilastirilmaktadir. Bu yontemde anten se¢imi hesaplamasi zor goriinse de
bu durum, alicidaki hesaplama karmasiklig1 ve tiim sistem i¢in donanim masrafinin

azaltilmasi ile karsilanmis olacaktir.
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3.3.1.2 Her tasiyic1 i¢in anten sec¢imi (per-tone selection)

Her tasiyici i¢in anten se¢imi yapildigir durumda ise, her bir tasiyici i¢in o anki hangi
anten alicida daha biiylik bir sinyal giiriiltii oran1 degeri olusturuyorsa (hangisinin
kanal katsayisinin modiil karesi daha biiylik ise) o antenden iletim yapilir. Alict
durumunda da yine ayni sekilde bir secim yapilacak ise o anki tasiyici ve kanal
katsayist i¢in alict ve verici anten ¢iftleri arasindaki en giiglii yol secgilerek semboliin
iletimi saglanir. Bu durumda performans olarak ¢ok iyi sonuglar elde edilmis olsa da,
anten se¢imi durumu i¢in bunun pek ekonomik bir ¢6ziim oldugu sdylenemez. Pratik
olarak diisliniildiigiinde bu yontemde tiim antenlerin bir RF modiiliine sahip olmasi
ve her antenin ayni anda verici veya alict durumda olmaya hazir olmasi gerekliligi
vardir. Bu yiizden sistem karmasikligi ve donanim masrafi fazladir. Fakat bu anten
secimi yontemi, isbirlik¢i iletisim sistemlerinde OFDMA (Orthogonal Frequency

Division Multiple Access) kullanan yapilar i¢in bir fikir verebilmektedir.

3.4 Isbirlikci Cesitlemeli Uzay-Zaman Blok Kodlamali OFDM Sistemleri

3.4.1 Birinci sistem

Bu calismada kullanilan sistem modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir.

@ Réle

Kaynak Uzay OFDM I h l OFDM—— Uzay Yutak
Zaman . . ' Zaman Kod|——
Verici Alici o
Kodlama Cozme

Sekil 3.4 : Tek roleli igbirlik¢i cesitlemeli uzay-zaman blok kodlamali OFDM yapisi.

Bu sistemde QPSK modiilasyonu ve [5,2]s katlamali kodu kullanilmistir. Ayrica
katlamali kodlayict ¢ikisinda bir rastgele serpistirici ile sistem performansinin
artirilmasi hedeflenmistir. Sistemde bir verici anten ve bir adet role bulunmaktadir.
Burada rolenin verici antene cok yakin oldugu, ve iletimin hatasiz oldugu
varsayllmistir. Ayn1 zamanda yapilan c¢alismalarda, kaynak ve rdlenin esit gic
harcadigr varsayilmistir. Sistemde (3.12)’deki kod matrisine goére bir iletim

gerceklesmistir:
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s O
S 0
S=| (3.12)
Sl SZ
s, s

Burada birinci siitun verici anteni, ikinci siitun rdleyi ve satirlar da zamani
gostermektedir. Buna gore birinci ve ikinci zaman araliklarinda verici anten iletim
yapmakta ve sirasiyla S; Ve S, bilgilerini roleye iletmektedir. Tabii bu bilgiyi alic1 da
almaktadir. Rélede ¢6z ve ilet protokolii uygulanmaktadir. Yukarida da belirtildigi

gibi, rélenin hatasiz olarak S; ve S, bilgisini alip ¢6zdiigii varsayilmaistir.

Daha sonra, 3. ve 4. zaman araliklarinda verici anten ve role birlikte iletim
yapmaktadir. Yukaridaki sisteme gore bu iletimi, 2 verici 1 alic1 antenli Alamouti
sistemine benzetebiliriz. Role ikinci verici anten gorevini istlenerek bir Alamouti

kodu iletimi yapmaktadir. Alicinin elde ettigi sinyaller, asagidaki gibi yazilabilir:

Y=HS+N
yl hsd 0 n

y2 — O hsd {Sl } +
y3 hsd hrd S2

Y4 hrd - hsd

=

(3.13)

N

*

n
Ny
n,

Burada h katsayilarinin bulundugu matriste siitunlar, sirasiyla s; ve S;’ye etki eden

katsayilar1 gostermektedir. Bu matrislerden asagidaki esitlikler elde edilir:

Y= Slhsd +n
Yy, =S,hy +n, (3.14)
Y; =Shy +8,h +n; .

Yo =Shg —s;hy +n,

Burada, birlestiricide S, ve §, bilgilerini elde etmek i¢in, (3.13) esitligindeki alinan

isaretlerden olusan matris H" ile carpilir:

S2

§ = h:d it hs*d Ys + Mg y: (3.15)
§, = h:d Yo+ h:d ¥s —hy YZ
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~ 2 * * 2 * * 2 *
S1=|hsd| S1_{_hsdnl—i_hsdhrdsz+|hsd| Sl_{_hsdn3_hsdhrdSZ+|hrd| Sl+hrdn4

(3.16)
~ 2 * * 2 * * 2 *
S, = |hsd | S, + hsdnz + hrd hsdsl +|hrd | S, + hrd n; — hrd hsdsl +|hsd | S, — hsd n,
Yapilan cebrik islemler sonucu, basit haliyle su ifadelere ulasilir:
~ 2 2 * * *
Sy =(2|hsd| +|hrd| )Sl+hsdnl+hsdn3+hrdn4 (3 17)
~ 2 2 * * * )
S; = (2|hsd | +|hrd | )SZ + hsd n, + hrd n; — hsd n,
3.4.2 ikinci sistem
Calisilan ikinci sisteme ait sistem modeli Sekil 3.5’de gosterilmektedir:
@ 1. Role
Kaynak Uzay- OFDMJ/ / t OFDM Uzay- Yutak
Zaman Zaman Kod

Kodlama Verici J/ \ // Alici Cozme

Sekil 3.5 : Cift roleli isbirlikei ¢esitlemeli uzay-zaman blok kodlamali OFDM yapisi.

Sistemde giris kisminda tekrar [5,2]g katlamali kodu, QPSK modiilasyonu ile
kullanilmistir; fakat bu kez vericide 2 anten ve sistemde temel olarak 2 role
bulunmaktadir. Bu ¢alismada da kaynak ve rélelerin esit giic harcadigi varsayilmstir.

Sistemde asagidaki kod matrisine gore bir iletim gerceklestirilmektedir.

s s, 0 O
|-, s 0 0

S = (3.18)
0 0 s 5,
0 0 -s, s

Matrisin siitunlarn sirasiyla 1. ve 2. verici anten ile 1. ve 2. roleye ait simgeleri

gosterirken, satirlar yine farkli zamanlar1 gostermektedir.

Matristen de takip edilebilecegi gibi sistemde 1. ve 2. zaman araliklarinda verici
antenler, bir Alamouti kodu iletimi yapmaktadirlar. Bu iletim sonucunda roleler ve

alic1 anten ayr1 ayr1 bu bilgileri elde etmektedirler.

Daha sonra, 3. ve 4. zaman araliklarinda ise, bu sefer 1. ve 2. roleler, birlikte

Alamouti kodu iletimi yapmaktadirlar. Boylece alicida bu simgelere ait 4 farkli
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alinan sinyal bilgisi bulunmaktadir. Alicida bu bilgiler birlestirilerek s; ve sp’ye ait

bilgiler geri kazanilmaktadir.

Alinan sinyaller asagidaki gibi gosterilebilir:

Y = HS +N
Vol | e hy' n,
V| | he® —h" [81} LM (3.19)
Ys hrdl hrd2 S, N,
Yol Lhe® -h" n,

Benzer sekilde, h katsayilarinin bulundugu matriste siitunlar, sirasiyla s; ve s;’ye etki

eden katsayilar1 gostermektedir. Bu matrislerden asagidaki esitlikler elde edilir:

1 2
Y, =shy +s,hg +n
1 2
Y, = _SZhsd +5 hsd +N,
) , (3.20)
Y; = Shy + 8,0 +ng

Rl L oh2
Ya = =S, +8. 0+,

Burada, birlestiricide §; ve §, bilgilerini elde etmek i¢in, (3.19) esitligindeki alinan

isaretlerden olusan matris H™ ile carpilir:

SZ

2 2

S =hgy +hgy, +hgys +hyy, (3.21)
S, = hszg )/ h:d y; + hrzd* Ys— hrld y:
Yapilan cebrik islemler sonucu, basit haliyle su ifadelere ulasilir:

2
+

2
+

2

2
1 2 1 2 1* 2 N 1* 2 N *
hsd hsd hrd + hrd )Sl + hsd nl + hsd r]2 + hrd n3 + hrd r]4

S = (
(3.22)

2 2 2

2
1 2 1 2 2* 1 .* 2* 1 ,*
hsd + hsd + hrd + hrd )SZ + hsd n — hsd n, + hrd n, — hrd n,

§2:(

3.5 Role Secimli isbirlikci Cesitlemeli Uzay-Zaman Blok Kodlamali OFDM

Sistemleri

Yapilan bu ¢alismada, (3.4.2) bashig: altinda incelenen isbirlik¢i ¢esitlemeli, uzay-
zaman blok kodlamali bir OFDM sistemi temel olarak alinmigtir. Ayni sekilde giriste
bir [5,2]s katlamali kodlayici, rastgele serpistirici ve katlamali kodlayici

kullanilmistir. Sistemin devaminda yine ayni sisteme ait kod matrisi kullanilmistir.
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Sistemdeki en 6nemli 6zgiinliik, bir réle se¢imi algoritmasinin kullaniliyor olmasidir.
Daha onceki ¢aligsmalarda nasil anten se¢imi performansi olumlu yonde etkilediyse,

burada da réle se¢iminin ayn1 islemi gergeklestirecegi diistiniilmiistiir.

Role se¢imi igin literatiirde farkli calismalar yapilmistir [43,44]. Sistemdeki alinan
SNR veya kanal Kkatsayilarma gore farkli rdle segimi  protokolleri
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada, anten sec¢imli sistem c¢alismasinda oldugu gibi,

kanal katsayilarina gore bir role se¢imi yapilacaktir.

Bu ¢alismada, role se¢imi i¢in sistem kaynak-réle ve role-hedef arasi olacak sekilde
iki farkli kisim olarak diisiiniilmistiir. Ayr1 ayri, kaynaktaki iki verici anten ile
roleler arasindaki kanallara bakilarak, r role arasindan rs=2 olacak sekilde ve yine r
role ile bu kez alici anten arasindaki kanal katsayilarina bakilarak rs=2 olacak
sekilde role se¢imleri yapilir. Bu réle se¢imi yapilirken, anten se¢iminde oldugu gibi,

katsayilarinin toplam Frobenius normu en biiyiik olan kanallara ait roleler secilir.

Tgili sistem modeli Sekil 3.6°da gosterilmistir.

)@ 1. Réle
17N

Uzay- . .| Uzay-

Kaynak _ Yutak

Zaman 3:3(‘:\? SF:oiI;i T OII:JI:II Zaman Kod| .
Kodlama [— ¢ _\T \ / “— cozme

4 @ 2. Réle

Sekil 3.6 : Role secimli sistem yapisi.

Sekilden de goriildiigli gib1 sistem, bir 6nceki sistem ile temel olarak aynidir. Uzay-
zaman kodlama ve OFDM sistemi yine isbirlik¢i bir iletisim sistemiyle birlikte

kullanilmistir.

Yapilan role se¢imi ¢aligmalar1 iki basglik altinda toplanabilir. Bunlar: kaynak-réle
arast kanal katsayilar1 g6z Oniline alinarak yapilan role sec¢imi ile, rdle-hedef
arasmdaki kanal katsayilar1 géz oniine almarak yapilmis olan rdle segimidir. Iki

durumda da, kanal katsayilarinin Frobenius normu kriteri goz oniine alinmustir.
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4. BENZETIM CALISMALARI

4.1 Giris

Bu boliimde, 3. boliim basglig1 altinda agiklanmig olan sistemlerle ilgili benzetim
calismalar1 sonucu, elde edilmis bir hata orani egrileri sunulmaktadir. Bu bdliimdeki

sonuglar derlenerek 2 adet konferans bildirisi hazirlanmistir [47,48].

4.2 Anten Secimli Uzay-Zaman Blok Kodlamali OFDM Sistemleri

Buradaki agiklamalarda “(M;N)” gosterimi M verici anten ve N alici anten
kullanildigint (anten se¢imi uygulanmamis), “(M:Ms;N)” gosterimi M verici
antenden Ms anten segildigini ve alicida N anten kullanildigini, “(M:Ms;N:Nsg)”
gosterimi M verici antenden Ms, N alici antenden ise Ng anten se¢imi yapildigini

belirtmektedir.

Tim tastyicilar i¢in tek anten se¢imi yapilan ve BPSK sembolleri kullanilan
Alamouti yapisi ile kodlanmis MIMO-OFDM sistemi igin bit hata olasiligi egrileri
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Esit giic dagilimli L=2 kademelik frekans segici
sontimlemeli kanal modeli {izerinden yapilan iletimde K=64 tasiyici
kullanilmaktadir. Anten segimsiz (2;1) ve (2;2) sistemleri sadece vericideki anten
secimi (4:2;1) ve birlesik anten (hem alic1 hem verici) se¢imi (4:2;4:2) uygulamalari
ile karsilastirildiginda anten se¢iminin ¢esitliligi artirmamasmma ragmen hata
performansini iyilestirdigi gozlemlenmektedir. 10™ hata olasiligina bakacak olursak
her iki durum i¢in de yaklasik 4 dB SNR kazanci elde edilmektedir. Karmasikligi
azaltan anten se¢imli basit kod¢oziiciili Alamouti yapist kullanan STC-OFDM
sistemi uygulamasiyla elde edilen SNR kazanci gelecek nesil sistemlerde tercih
edilebilir. Diger taraftan Alamouti kodu diiz soniimlemeli kanallar igin
tasarlandigindan frekans se¢imli kanallarda tam ¢esitleme agisindan yetersiz
kalmaktadir ve basarimin daha da artirnlmasi1 farkli se¢im ve kodlama ile

miumkindiir.
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Cesitleme yok
(2,1)
<-(4:2.1)
#(2:2)

(

H-(4:2:4:2)

Bit Hata Orani

0 5 10 15 20 25
Sinyal GlrGiltd Orani (dB)

Sekil 4.1 : Tiim tasiyicilar i¢in tek anten segimi yapilan STC-OFDM sistemi igin bit
hata orani egrileri.

Tas1yic1 bazinda anten se¢imi yapildiginda elde edilen basarim Sekil 4.2°de yukarida
kullanilan ayni sistem parametreleri i¢in sunulmaktadir. Bir onceki anten segimi
teknigiyle kiyaslandiginda genel olarak donanim masrafi anten se¢imsiz duruma gore
azalmamasina ragmen hata bagsarimi ¢ok fazla artmaktadir. (2;1) ile (4:2;4:1) ve
(2;2) ile (4:2;4:2) durumlar1 arasinda 10™ hata olasilig1 igin sirasiyla 14 dB ve 7 dB
gibi olduk¢a yiiksek SNR kazanglari elde edilebilecegi goriilmektedir. (2;2) ve
(4:2;1) durumlarinda yaklasik 4’liik bir ¢esitleme derecesi gozlenirken, (4:2;4:1) ve
(4:2;4:2) durumlarinda ¢esitleme kazancinin 8’e¢ yakin oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla genel olarak anten se¢imi ile aktif olarak kullanilan anten sayisindan

daha fazla cesitlilikten faydalanilabilecegi gayet agiktir.
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Cesitleme yok
(1)

Bit Hata Orani

5 \ \ \
0 d 10 15 20 25
Sinyal Giiriiltd Orani (dB)

Sekil 4.2 : Her tasiyici igin anten se¢imi yapilan STC-OFDM sistemi i¢in bit hata
orani egrileri.

Hata performans egrileri Sekil 4.3 (tiim tasiyicilar igin ayn1 se¢im) ve Sekil 4.4 (her
tasiyicl i¢in bagimsiz secim) ile gosterilen benzetimlerde hata performansini
artirabilmek i¢in katlamali kodlayic1 (convolutional coding) tabanli bit serpistirmeli
uzay-zaman kodu yumusak kararli Viterbi kodg¢oziiciisiiyle beraber kullanilmaktadir.
Bu benzetimlerde [5,2]s katlamali kodlama ¢iktilari QPSK ile modiile edildikten
sonra Alamouti yapis1 kullanilarak seri sirali (Serial concatenated) uzay-zaman kod
yapist olusturulmaktadir. Benzetimlerden de agikca goriilebilecegi gibi performansin
gelistigi gozlenmektedir. Sekil 4.3°de verici anten segimli (4:2;1) sisteminin 10™
hata olasilig1 degerinde anten sec¢imsiz (2;1) sistemine gore yaklasik 8 dB’lik bir
kazang sagladigi goriilmektedir. Birlesik anten secimli (4:2;4:2) sistemi ile anten

secimsiz (2;2) sistemine gore ise 6 dB kadar kazang elde etmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.3 : [5,2]s katlamali kodu kullanan ve tiim tastyicilar i¢in ayni antenlerin
secildigi STC-OFDM sistemi hata basarima.
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Sekil 4.4 : [5,2]s katlamali kodu kullanan, her tasiyici i¢in bagimsiz anten se¢imi
yapilan STC-OFDM sistemi.

Her tasiyici i¢in diger tastyicilardan bagimsiz se¢im elde edilen basarim Sekil 4.4°de

sunulmaktadir. Birlesik anten se¢imli (4:2;4:2) ve (4:2;4:1) sistemleri i¢in (kisaca
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kodlamal1 olarak gosterilen) seri sirali STC-OFDM’nin sadece Alamouti kullanan
OFDM sistemine gore performansi ¢ok fazla iyilestirdigi ve ¢esitleme derecesinin de
arttig1 goriilmektedir. Anten se¢imsiz ¢oklu anten sistemindeki uzay-zaman kodunun
¢esitleme kazanci anten se¢imi uygulandigindaki basarimini oldukga etkilemektedir.
Anten sec¢imli uzay-zaman kodunun OFDM sisteminde tam olarak basarabilecegi

cesitliligi belirleyebilmek i¢in bu konudaki ¢calismalar devam etmektedir.

Yapilan tiim benzetimlerde, alici kismin kanal katsayilarini kusursuz olarak bildigi
ve secilen antenlerin indis bilgilerinin verici kismina iletimi sirasinda herhangi bir
hatali iletimin olmadig1 varsayilmaktadir. Fakat bu sistemler pratikte uygulandiginda
kanal katsayilar1 miikemmel kestirilemeyeceginden belirli bir se¢im ve kod ¢oziim
hatas1 olusabilmektedir. Benzetim sonuclarinda gosterilmeyen caligsmalarda, sistemde
pratikte rastlanilan miktarlarda kanal kestirim hatasi olsa dahi tiim durumlar igin,
hata bagariminda bir diisiis olmasina ragmen, cesitleme kazancinin degismedigi

gorilmistir.

4.3 Isbirlik¢i Cesitlemeli Uzay-Zaman Blok Kodlamali OFDM Sistemleri

Bu boliimde sirasiyla (3.4.1) ve (3.4.2) basliklar altinda incelenmis olan sistemlerin,

benzetim ¢aligmalar1 sonucu hata bagsarim sonuglar1 sunulmaktadir.

Sekil 4.5°de, (3.4.1) bashg altindaki tek roleli sistemin hata bagarimi goriilmektedir.
Egriler incelendiginde, 10 hata olasihg igin, 2 verici 1 alici anten kullanan
Alamouti kodlu sisteme gore, yeni Onerilen bu sistemin yaklasik 5 dB’lik bir kazang
sagladig, rastgele serpistirici kullanildiginda da bu degerin 8 dB civarina geldigi
gorilmektedir. Ayni sekilde rastgele serpistiricili durum i¢in 3’e yakin bir ¢esitlilik

kazanci da gézlemlenmektedir.

(3.4.2)’deki cift roleli sistemin hata basarim sonuglar1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde yaklasik olarak, bir onceki sistemden 2 dB’lik daha iyi
basarim elde edildigi goriilmektedir. Burada 10 hata olasilig1 i¢in, 2 verici 1 alici
anten kullanan Alamouti kodlu sisteme gore, yeni Onerilen bu sistemin yaklasik 7
dB’lik bir kazang sagladigi, rastgele serpistirici kullanildiginda da bu degerin 10 dB

civarina geldigi ve cesitlilik kazancinin da yaklasik 4 oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5 : Tek roleli isbirlik¢i ¢esitlemeli sistemin hata basarima.
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Sekil 4.6 : Cift roleli isbirlik¢i gesitlemeli sistemin hata basarimi.
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4.4 Role Secimli isbirlikci Cesitlemeli Uzay-Zaman Blok Kodlamalhh OFDM

Sistemleri

Bu bolimde, (3.5) bashigi altinda anlatilmis olan, réle secimli sistemlerin hata
basarimlar1 incelenmektedir. Buna gore, kaynak-role ve role-hedef arasindaki kanal
katsayilar1 dikkate alinarak yapilan rdle se¢imlerinde, iki durum i¢in de r=4 ve r=8

roleli durumlarda bir réle se¢imi gergeklestirilmistir.

4.4.1 Kaynak-role arasindaki kanal katsayilarina gore, r=4 icin

Sekil 4.7°den goriilebilecegi gibi, oncelikle 2 verici 1 alict anten kullanan sisteme
gore 10™ seviyesinde yaklagik 11 dB’lik bir kazang elde edilmistir. Ayn1 sekilde réle
secimi  kullanmayan sisteme kiyasla, yaklastk 4 dB’lik bir fark oldugu
gbzlemlenmektedir. Ayrica rastgele serpistirici kullanilmis duruma baktigimizda da

cesitlilik derecesinin 4’den fazla oldugu goriilebilir.

10’2 .............................................
c
@
0
% 10’4 .............................................................. '
I
= | (2:1) Alamouti

10 ................................ 1

B-Cift réleli isbirlikgi sistem
—+=(4:2) réle secimli ishirlikei sistem
_,_(4:2) r6le segimli igbirlikgi sistem,

rastgele serpistirici ile

'
(==

0 5 10 15 20
Sinyal Girilti Orani (dB)

10

Sekil 4.7 : Kaynak-role arasina gore (4:2) role se¢imli sistemin hata bagarimi.
4.4.2 Kaynak-role arasindaki kanal katsayilarina gore, r=8 icin

Sistemdeki diger tiim 6zellikler sabit tutularak, buradaki ¢alismada 4 yerine 8 role
kullanilmistir. r=8 igin, yine kaynak ile role arasindaki kanal katsayilari géz oniine

alinarak bir role se¢imi yapilmistir.
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Sekil 4.8’de goriilen sonuglardaki en dnemli 6zellik, 4 roleli duruma gore, 8 roleli
durumda bir ¢esitleme kazancinin goriilememesidir. Bunu daha 6nceki anten se¢imli
caligmalarindaki, sistemin tam cesitlilik kazancina ulasamamasiyla benzestirebiliriz.
Burada neden olarak hem uzay-zaman kodunun frekans ¢esitliliginde
yararlanamamasi hem de role se¢iminde, kanal katsayilarinin Frobenius normlarinin
toplamlarina bakilmasi gosterilebilir. Kanal katsayilarindan biri bile ¢ok iyi olsa ve
digerleri ¢cok kotli olsa, toplama bakildig1 icin bu kanala ait role secilebilmekte ve

dolayisiyla hata basarimi diisebilmektedir.

Buradaki sonuglar incelenecek olursa, 4 roleli sisteme gore yaklasik 1 dB’lik bir
kodlama kazanci elde edildigini, ve yiiksek SNR’lerde bu farkin daha ¢ok ortaya
cikacagini soylemek miimkiindiir. Burada rastgele serpistirici kullanilan ve 8 rdleden
secim yapilan durumda, sistemin 10 mertebesine yaklagik 12 dB SNR degerinde

ulastig1 goriillmektedir.

10’2 ________________________________________________________
C
g
0
Ju 10’4 _______________________________________________________________ Z
©
I
= 5(2:1) Alamouti
of FOROelghsisem N R, TN |

—-(4:2) réle segimli ighirlikei sistem
——(8:2) réle segimli igbirlikgi sistem
(8:2) réle segimli isbirlikei sistem,
rastgele serpistirici ile |
0 5 10 15 20
Sinyal Griltti Orani (dB)

Sekil 4.8 : Kaynak-role arasina gore (8:2) role se¢imli sistemin hata basarima.

1
(==

10

4.4.3 Role-hedef arasindaki kanal katsayilarina gore, r=4 icin

Bu benzetim ¢aligmasinda da yine ayni sistem ve aym role se¢imi uygulamasi
yapilmistir. Fakat bu sefer, kaynak-role arasindaki kanallar degil, rdle-hedef

arasindaki kanallar géz Oniine alinmistir. Yapilan role se¢iminden sonra bu bilgi
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aliciya iletilir, ve alic1 secilen rolelere gore sembollerin iletimine baglar. Dolayisiyla
role-hedef arasindaki kanallara gore bir role se¢imi yapildiktan sonra, direkt olarak
kaynak-réle arasi se¢im de yapilmis olur. Fakat bu durum ¢ok da tercih edilen bir
durum degildir. Ciinkii rolede bir ¢6z ve ilet protokolii uygulanmaktadir. Dolayisiyla
bilginin kaynaktan roéleye gelmesi durumu, rdle-hedef arasindaki yolla
karsilagtirilacak olursa, daha oOnemlidir. Réleye gelen semboller burada yanlis

¢oziilebilir, yanlis tiretilebilir ve dolayisiyla sistemin genel hata basarimi diigebilir.

Bununla ilgili benzetim sonuglar1 Sekil 4.9’da sunulmustur.

0
10
=(2,1) Alamouti
- (4:2) rble segimli igbirlikgi sistem
_&(4:2) réle secimli isbirlikci sistem,
rastgele serpistirici ile
., ; ;
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g
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v
T
=
5 i :
100 5 10 15 20

Sinyal Girilti Orani (dB)

Sekil 4.9 : Role-hedef arasina gore (4:2) role se¢imli sistemin hata basarima.
Buradaki sonuglar, kaynak-réle arasi role se¢imi gergeklestirilen sistem sonuglariyla
karsilastirildiginda, role-hedef arasina gore role se¢imi yapmanin hata basarimini
diistirdligii goriilmektedir.

4.4.4 Role-hedef arasindaki kanal katsayilarina gore, r=8 icin

Bu ¢alismada bir yukaridaki sistem 6zellikleri korunmus, sadece 4 rdle yerine 8 role

kullanilmis ve bunlardan bir r6le se¢imi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.10°daki sonuglara bakildiginda, role hedef aras1 bir réle se¢ciminin durumunu

daha acik bir sekilde gormemiz miimkiindiir. Burada yine genel olarak rdle se¢imsiz
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durumla benzer bir hata bagarimi elde edilmistir. Hatta 4 rle ve 8 roleden bir se¢im
yapildigi durumlar karsilagtirildiginda, bu ikisi arasinda bile neredeyse ¢ok fazla bir
kazan¢ farki olmadigi gozlemlenmistir. Yine de sistemin 10* hata olasiligina 10

dB’nin biraz altinda ulastig1 goriilmektedir.

0
10 = (2:1) Alamouti
<~ (4:2) role segimli igbirlikgi siste
——(8:2) réle secimli ighirlikgi siste
(8:2) réle segimli ighirlikgi siste
= 10—2 ____________________ rastgele serp|§t|r|o| lle
E :
O >
8
@
T
B 4
i) 10 ............................................................. !
5
10 | | |
0 D 10 19 20

Sinyal Gliriitd Orani (dB)

Sekil 4.10 : Role-hedef arasina gore (8:2) rdle se¢imli sistemin hata basarimi.
4.4.5 Sonug

Role secimli sistemler genel olarak karsilastirildiginda, tabii ki kaynak ile rdle
arasinda bir role se¢imi yapmanin ¢ok daha mantikli oldugu goriilmektedir. Yukarida
da belirtildigi gibi, réleye dogru daha az soniimlemeyle ulasan semboller, ¢6z ve ilet
protokolilyle dogruya en yakin sekilde ¢oziiliip hedefe iletilebilmektedir. Bu yiizden,
role-hedef arasinda yapilan role se¢imiyle, sembollerin roleye kadar daha yiiksek bir

basarimla ulagmasi tehlikeye atilmis olur ve sistemin performansinda diisiis gozlenir.

Bu sekilde, eger kaynak-réle ve role-hedef arasi ayri ayri diisiiniilerek ve kanal
katsayilarinin toplam Frobenius normuna gore bir rdle se¢imi yapilacaksa, bunun
kaynak ile role arasindaki kanallara gore yapilmasi Onerilmektedir. Asagidaki
sekillerde, role se¢imiyle ilgili benzetim calismalar1 yapilmis 4 farkli durum igin,
hepsinde rastgele serpistirici kullanilmak iizere, bir karsilagtirma yapilmistir.

Kaynak- role arasinda yapilan role se¢imi igin (Sekil 4.11), yiiksek SNR

46



degerlerinde, hata bagarimindaki farkin daha da acildig1 gézlemlenmektedir. Bunun
yaninda role-hedef arasinda bir réle secimi yapmak, hata basarimini diislirdiigii gibi,

rOle sayisinin artmasi da sisteme ¢ok biiyiik bir kazang¢ saglamamaktadir (Sekil 4.12).

Bit Hata Orani

©-Cift réleli ishirlikci sistem
——(4:2) réle secimli isbirlikei sistem
*-(8:2) réle secimli isbirlikei sistem |
0 3 10 15
Sinyal Griltt Orani (dB)

Sekil 4.11 : Kaynak-role arasina gore réle secimli sistemlerin hata basarimi.
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Sekil 4.12 : Role-hedef arasina gore role secimli sistemlerin hata basarima.
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4.5 Role Secimi I¢in Alternatif Bir Yontem

Yukaridaki role se¢imi c¢alismalarinda, gerceklestirilen role segimi, ya sadece
kaynak-role arasindaki kanal katsayilari, ya da sadece réle-hedef arasindaki kanal
katsayilarin1 gbz Oniine alarak yapilmistir. Sadece rdle-hedef arasindaki kanal
katsayilar1 dikkate alinarak yapilan role se¢ciminin, 6zellikle role sayisi arttikca, hata

basarimini ¢ok da fazla artirmadig gortilmiistiir.

Bu béliimdeki benzetim ¢alismalarinda, kaynak-role ve role-hedef arasindaki kanal
katsayilar1 ayn1 anda degerlendirilerek bir role se¢imi gergeklestirilmistir. Ilk olarak
Bletsas ve dig. [21,22] tarafindan ileri siiriilen bu yontem ile, oncelikle belirli bir role
i¢in, kaynak-role ve role-hedef arasindaki kanal katsayisi en kiiciik olan kisim segilir.
Her rdle i¢in bu islem gerceklestirildikten sonra ise, tiim rdleler i¢in, en biiylik kanal
katsayis1 degerine sahip olan roleler se¢ilir. Bu durum diiz soniimlemeli kanallar i¢in
modellenmistir. Bu tezde ise frekans secici kanal modeli oldugu i¢in, kanal katsayisi
karsilastirmalarinda, daha 6nceden yapildigr gibi, tiim kanal katsayilarinin Frobenius

normlarinin toplamlar1 kiyaslanmaistir.
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Sekil 4.13 : Alternatif role se¢imli sistemlerin hata basarimi.
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48



Sekil 4.13’de bu yontemle role se¢iminin gerceklestirildigi bir sistemin benzetim
caligmalart sonucu elde edilen bit hata orani egrileri gosterilmektedir. Kullanilan
sistem, daha once role secimi yapilmis sistem ile aynidir. Sistemde 2 verici anten ve

2 r6le bulunmaktadir, diger sistem parametreleri de sabit tutulmustur.

Sistem sonuglar1 incelendiginde, 4 rdleden bu yeni yontemle se¢im yapilan durumun,
sadece kaynak-rdle arasi bir role se¢imi yapilan durumla kiyasla neredeyse ayni hata
basarimina sahip oldugu goriilmektedir. Rble sayis1 8’e ¢iktiginda ise 10 dB’ye kadar
yaklasik 1 dB’lik bir kazang oldugu goriilmektedir.

Yine dikkat ¢ekici olan bir nokta, réle sayisinin artmasiyla, c¢esitleme kazanci elde
edilememesidir. Onerilen alternatif role segimi tekniginde, kaynak-role ve role-hedef
aras1 kanallar aym1 anda goz Oniline alindiysa da, kanali olusturan farkli kanal
katsayilarinin Frobenius normlarinin toplamina bakilmasi, role se¢imi etkisini

azaltmaktadir.

4.6 Gelecek Calismalar

Bu calismalar sonunda ileriki donemlerde ilk 6nce, sistemin tam ¢esitlilik derecesine
ulastirilmasi planlanmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki [49], uzay-zaman blok
kodlamali OFDM sistemler, frekans segici soniimlemeli kanallarda tam cesitlilik i¢in
yetersiz kalmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, uzay-zaman blok kodunun, frekans

bolgesini kapsamamasidir.

Bunun i¢in, yine yapilan ¢aligmalar gostermistir ki [50], uzay-zaman blok kodu
yerine, uzay-zaman-frekans kodu kullanilmasi ile, ¢ok-yollu cesitlilik kazanci elde
edilebilmektedir. Cok-yollu ¢esitleme kazanci elde etmenin bir baska yolu ise, sistem
girisinde bir kafes kodlama uygulanmasidir [51]. Bu durumlar i¢in, N alic1 anten, M
verici anten ve L kanal kademe sayisini gostermek iizere, sistemin NxMxL tam

cesitlilik egimine ulagsmasi beklenmektedir [16].

Sistemde yalniz katlamali kodlayict kullanarak da tam cesitlilik e§imine ulagmak
miimkiindiir [46]. Bu sekilde alicida bir MAP algoritmasi kullaninmiyla da sistem
performansi artirilabilir. Ayn1 zamanda, bu tezde yapilan c¢aligmalara, uzay-zaman
turbo kodlama da adapte edilebilirse, sistem performansinin ¢ok artacagi

ongoriilmektedir.
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4.6.1 Katlamah kod se¢cimi
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Sekil 4.14 : (4:2) role se¢imli sistemin, farkli katlamali kodlar i¢in hata basarimlari.

Bu tez calismasinda, anten sec¢imli ve igbirlik¢i g¢esitlemeli sistemler igin, [5,2]s
katlamali kodlayict kullanilmistir. Bu kod se¢imi de performans: etkilemektedir.
Ornek olarak (4.3) bashig: altinda incelenen isbirlik¢i cesitlemeli ve 2 réleli sistem
alinmig ve burada [5,2]g kodu yerine [5,7]s kodu kullanilmistir. Benzetim ¢aligmalari
sonucu, diger tim sistem parametreleri esit olmak tizere, Sekil 4.14’deki bit hata

orani egrileri elde edilmistir.

Sekil 4.14’de goriildiigii gibi, [5,7]s katlamali kodunu kullanan sistem, ilk bir kag
dB’de, daha iyi performans gosterse de, daha sonra [5,2]g kodunu kullanan sistemin
hata basariminin, yiiksek SNR degerleri i¢in daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu

durum su sekilde aciklanabilir.

Yukaridaki benzetim ¢alismalarinda, her bir OFDM sembolii i¢in bir kanal katsayisi
denk gelmektedir ve FFT’nin 6zelliginden dolayt o anki OFDM sembolii i¢in tiim
katsayilar iligkilidir. Fakat bir sonraki OFDM sembolii i¢in yeni kanal katsayilari
tiretilmektedir. Dolayisiyla kanal Hizli (Fast) olarak diisiiniilebilir.

On, Uzay-zaman simgeleri arasi Hamming uzakligini ve N alici anten sayisini
gostersin. Buna gore yukaridaki iki katlamali kod icin de, kafesler incelendiginde, oy

degerinin 3 oldugu goriilebilir. Ayni sekilde, alic1 anten sayisi da, kullanilan koddan
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bagimsiz olarak 1’e esittir. Burada o4N<3 esitsizliginden yola ¢ikarak, sistemin
Hamming Distance — Product Distance (HDPD) Kkriterine uygun performans
gosterdigi goriilmektedir. Bu kriter yiiksek SNR’lerde kendini daha ¢ok belli eder ve
hata kriteri olarak S dizisinin, S’ dizisine karisma olasiligi olan ¢iftsel hata
olasiligmin (Pairwise Error Probability: PEP) dstten smirt olarak su sekilde

belitilebilir:

P(S,8) = (@) " () (4.1)

0

Burada di simge uzaklig1 adin1 alir ve Viterbi algoritmasinda, 0 diizeyinden ¢ikip

tekrar ayn1 diizeye gelene kadar, simgeler arasindaki karesel uzakliklarin ¢arpimina

denk gelmektedir. Bu formiilden de goriildiigii gibi d§ ve 5H degerleri, kod

tasariminda her zaman biiyiikk yapilmak istenir. Bu durumda da d; degeri daha

biiyiik olan [5,2]g kodu yiiksek SNR’larda daha iyi performans gosterir. Ileriki
caligmalarda da bu kriter géz Oniine alinarak, [5,2]g kodundan daha iyi performans

gosterebilecek bir katlamali kod kullanilabilir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada genel olarak STC-OFDM konusu incelenmistir. Bu incelemede
kullanilan sistemleri 2 ana baslik altinda toplayabiliriz. Bu sistemlerden birincisi,
alict ve verici anten se¢cimli MIMO-OFDM sistemiyken; ikincisi, isbirlik¢i ¢esitleme

temelli, réle se¢cimli MIMO-OFDM sistemidir.

Bu birinci sistemde, OFDM tabanli gelecek nesil telsiz iletisim sistemlerinde
kullanilmak tizere hem alic1 hem de verici anten se¢imi Onerilmis ve farkli durumlar
icin hata performansi incelenmistir. Anten se¢imi uygulamasi anten se¢imsiz
sistemlerle karsilastirildiginda, hem hata oraninin olaganiistii diistiigli hem de
cesitleme kazancinin elde edildigi goriilebilmektedir. Genel olarak birlesik anten
secimiyle sadece verici kismindaki anten segimine gore performansin her durumda
daha da iyilestigi gozlemlenmistir. Ayrica Alamouti kodlamasi ile birlikte katlamali
kodlayict ve rastgele serpistirici kullanilan durumda, daha iyi basarim elde

edilebilecegi gozlemlenmistir.

Ikinci sistemde ise, Alamouti kodu isbirlik¢i sistemler ile dagitik sekilde MIMO-
OFDM sistemine uyarlanmistir. Burada 6zellikle anten se¢imli sisteme kiyasla, alici
kisimda birden fazla anten bulunmasi zorunlulugu ortadan kalkmis, ayn1 zamanda
sistemdeki toplam anten sayisi azaltilarak, hem sistem karmasikligi hem de masraf
azaltilmistir. Ayrica genel olarak sistemlerde Alamouti kodu kullanildigr i¢in, sistem
basit bir alict yapisina sahiptir. Bunun yaninda, sistemlerde kullanilacak uzay-zaman

kafes kodu ile de sistem performansinin ¢ok artacagi ongoriilmektedir.
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