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ONSOZ

Doktora tezi olarak hazirladigim bu calismada kablosuz haberlesme sistemleri iizerinde
onemli bir bozucu etkiye sahip olan soniimlemenin etkilerini azaltmak amaciyla kullanilan
cesitleme yontemleri incelenmis ve verici cesitlemesi olarak kullanilabilecek yontemler
Onerilmistir. Tez sunulma asamasina gelinceye dek yapilan caligmalar bilgisayar benzetimi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada; mevcut yontemlerin eksikliklerine sahip olmayan verici
cesitlemesi yontemleri Onerilebilmesi ve Onerilen yontemlerin istiinliiklerinin ortaya konulmasi
hedeflenmigtir. Bir sonuca ulasincaya dek farkli bircok yontem denenmis ancak denenen bu
yontemlerin biiyilk cogunlugundan olumlu bir netice alinamamistir. Bu deneme yanilma
stirecinde benzetim ile ¢alismis olmanin sagladigi esneklik avantajindan faydalanilmistir. Sonug
olarak elde edilen yontemler; kanalin birka¢ sembol periyodu degismiyor kabul edilemeyecegi
durumlarda, mevcut yontemlere gére Onemli bir kazang saglamistir. Ote yandan onerilen
yontemlerin OFDM sistemleri i¢in kullanilabilmeye mevcut yontemlere gore daha uygun olmasi
ve bu sistemlerde mevcut yontemlerden daha 1yi bir basarim gostermesi bu ¢alismada elde edilen
sonug¢lardandir.

Tez calismasinda somut sonuglar elde edilmesi siireci sonunda gecen zaman ile tezi teslim
etmek i¢in verilen siirenin sonuna gelinmistir. Ancak tezi sunmus olmakla bu konuda yapmis
oldugumuz caligmalar neticelenmis de olmayacaktir. Doktora siiresince; arastirma yapma,
aragtirmalardan bir sonu¢ ¢ikarip bir eksikligi giderme adma Ogrenilenler, bundan sonra da
hocalarimin yardim ve destekleri ile gelistirilip kullanilmaya devam edecektir.

Tez caligmasina basladigimdan beri, tez danigsmanim olan hocam Dog. Dr. Ali GANGAL’1n
yapicl elestirileri sayesinde motivasyonum bozulmadi ve ¢aligmami neticelendirebildim. Dog. Dr.
Ali GANGAL’a vermis oldugu destekten otiirii tesekkiir ederim. Yaptigim bu calismay aileme
ithaf ediyorum.

Gokee HACIOGLU
Trabzon 2010
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OZET

Gezgin kablosuz haberlesme sistemleri lizerindeki en énemli bozucu etkilerden biri,
sinyalin alictya farkli uzunluktaki bircok yoldan gecerek ulagsmasi sonucu olusan
soniimlemedir. Cesitleme, soniimlemenin bozucu etkileri azaltmak icin kullanilan en etkili
yontemlerden biridir. Cesitleme ile saglanan kazang sayesinde, hata kodlama seviyesi ve
alicidaki islem yiikii de azaltilabilmektedir.

Cesitleme; verici ve alict arasindaki iletim kanallarinin sayisini arttirarak iletim
sinyalinin alictya bircok kanaldan ulasmasini saglar. letim sinyalinin alictya ulastig
bircok kanaldan herhangi birinde ya da bir kacinda soniimleme olsa bile toplam isaret
giiriiltii orani, ¢gesitleme sayesinde kabul edilebilir bir seviyeye ¢ikarilabilir.

Cesitleme hem verici tarafta hem de alic1 tarafta gerceklestirilebilmektedir ancak gii¢
tilketimi ve fiziksel boyutlan arttirdigindan otiirli gezgin cihazlarda alic1 ¢esitlemesi pek
fazla tercih edilememektedir. Bu ¢alismada; iletim hizinda diisiise sebep olmadan 4, 8 ve
daha yiiksek mertebeli cesitleme elde edebilen yeni verici cesitlemesi yontemleri
onerilmektedir. Onerilen yontemlerin; DVB-H ve IEEE 802.20 gibi OFDM sistemleri igin
olas1 kullanim bicimleri gosterilmektedir. Onerilen ve mevcut yontemlerin basarimlar
bilgisayar benzetimi ile elde edilmis ve farkli uygulanis bicimleri icin karsilastirilmstir.

Onerilen yontemlerin sistematik olarak tasarlanabilen kod matrislerine ve daha diisiik
sezimleme karmasikligina sahip olmalari tasarim agisindan sagladiklari istiinliiklerdir. Ote
yandan Onerilen yontemler; elde edilen benzetim sonuclarina gore diger yontemlerden,
daha iyi bir basarim gostermekte hatta bazi kosullarda 11dB’yi asan kazang

saglayabilmektedirler.

Anahtar Kelimeler: Verici Cesitlemesi, Uzay-Zaman Kodlama, Uzay-Frekans Kodlama,
OFDM, Soniimleme, Coklu Yol, Tasiyict Yaymali Cesitleme
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SUMMARY

Space-Time and Space-Frequency Diversity Methods for MIMO OFDM Sytems

Multipath fading affects the mobile wireless systems destructively. Diversity is a
powerful tool to combat multipath fading. Diversity allows using less redundant data for
forward error correcting codes and allows reducing complexity of the decoding algorithm.

The transmitted signal arrives the receiver through many different channels by means
of diversity. Diversity allows the total signal to noise ratio to stay at an acceptable level
even if some of the channels have deep fading.

Diversity can be applied at tranmitter, receiver or both side. Receiver diversity is not
suitable for the mobile stations because of size and power limits. In this study we proposed
new transmit diversity methods that allow utilizing four, eight or more transmit diversity
order without reducing transmission rate. We also proposed the applications of the
proposed methods for OFDM systems such as DVB-H and IEEE 802.20. We obtained and
compared BER performances of the proposed methods and the other methods for the
different applications and the parameters by computer simulations.

Having systematicallay designable coding matrices is one of the advantages of the
proposed techniques. On the other hand the proposed techniques can have lower detection
complexity than OSTBC, QOSTBC and spreading diversity techniques. According to
simulation results the proposed technique can perform better than the other techniques. The
propsoed techniques can provide 11dB or more gain than compared transmitter techniques

under some conditons.

Key Words: Transmitter Diversity, Space-Time Coding, Space-Frequency Coding,
OFDM, Fading, Multipath, Carrier Spreading Diversity
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1. GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

Sontimlemenin etkilerini azaltmak icin kullanilan en etkili yontemlerden biri
cesitlemedir. Cesitleme birbirinden bagimsiz kanallarin ayni anda soniimlemeye ugrama
thtimallerinin diisiik olmasi ilkesine dayanarak uygulanir. Cesitlemede ayni veri bir¢cok
bagimsiz kanal iizerinden gonderilir. Bu bagimsiz kanallardan gelen sinyaller uygun bir
bicimde toplanir ya da i¢lerinden biri uygun bir sekilde secilir. Cesitleme sonucu elde
edilen sinyalde soniimleme olmasi olasilig1 azaltilmis olur. Ornegin herhangi bir gesitleme
dalindaki ani sinyal giiriiltii oraninin belli bir esik degerinin altina diismesi olasilig1 p ise L
adet daldan olusan bir ¢esitleme sisteminde bu olasilik p"olur.

Cok yollu soniimlemeden kaynaklanan etkileri azaltmak i¢cin kullanilan c¢esitleme
yontemlerine mikro cesitleme denilmektedir. Binalar gibi cesitli nesnelerden kaynaklanan
golgeleme etkilerini azaltmak icin kullanilan cesitleme yontemlerine ise makro cesitleme
denilmektedir. Bu calisjmada cok yollu soniimlemeden kaynaklanan olumsuz etkileri
azaltma lizerinde yani mikro cesitleme iizerinde durulmustur.

Bir kablosuz haberlesme sisteminde ¢esitleme kazanci elde edebilmek i¢in bir¢ok yol
bulunmaktadir. Bunlar; i) polarizasyon, ii) a1, iii) frekans, iv) zaman, v) ¢oklu yol, vi) alan
ve vii) uzay ¢esitlemesi olarak yedi kisima ayrilabilir.

Polarizasyon c¢esitlemesinde; alici veya vericide farkli polarizasyonlara sahip iki
anten kullanilir. Farkli polarizasyona sahip iki antene gelen sinyal giicleri yaklasik olarak
esit olur. Her polarizasyon i¢in sagilim acilari rastlantisal oldugundan her iki antende ayni
anda soniimleme olmasi olasiig1r disiiktiir. Polarizasyon c¢esitlemesinde giic ikiye
boliindiigii i¢cin yaklasik 3dB’lik bir kayip olur ve ulasilabilecek ¢esitleme mertebesi iki ile
smirhidir.

Yonli antenler ile ac1 ya da yon cesitlemesi elde edilebilir. Bu amagla alic1 antenin
demet aciklig belli bir agiyla kisitlanir. Eger demet agikligi yeterince kiigiik ise ¢oklu yol
1sinlarmin biiytik bir kismu alis demet genisliginin disinda kalacaktir. Bunun sonucu olarak
ta coklu yol soniimlemesi olusmayacaktir. Bu cesitlemede; cok yollu bilesenlerin
bircogunu alabilmek icin ¢ok sayida anten bulundurulmas: ya da alis acis1 en giiclii cok

yollu bileseni alacak sekilde yonlendirilebilen bir anten bulundurulmasi gerekir. Bu



yontemde alis demet acikliginin disina diisen ¢ok yollu bilesenler olmasi1 nedeniyle SNR’de
bir miktar diisiis olabilir; ancak antenin yonlendirme kazanci bu kaybi rahatlikla bastiracak
kadar coktur. Akilli antenler her anten elemaninin ayarlanabilir bir faza sahip oldugu anten
dizileridir; ve bu diziler gelen ¢ok yollu bilesenler icinden en giiclii olanmi secebilecek bir
yonlendirilmis anteni olusturabilirler.

Frekans cesitlemesi dar banth bir sinyali farkli tasiyicilar ile ileterek gerceklestirilir.
Buradaki tasiyicilarin arasindaki frekans farki kanalin evre uyumlu (coherence) bant
genisligine esit ya da biiyiik olmalidir. Bu yontemde ayni sinyal bir¢ok kez iletildiginden
vericide daha fazla gii¢c harcanir. Ote yandan TDMA ve FDMA sistemlerinde, frekans
cesitlemesi bant genisligini etkin olarak kullanamaz. Frekans atlamali yayili spektrum
CDMA sistemlerinde her sembol, prensip olarak cok adet tasiyici ile iletildiginden ilintisiz
sontimleme elde edilir.

Zaman cesitlemesinde ise verici ¢ikis giiciinde bir artis olmaz; ancak iletilen veri
farkli zaman dilimlerinde tekrarlandigindan veri hizi diiger. Hata diizeltme kodlamasi
teknikleri zaman cesitlemesinin etkili bir yontemi olarak diisiiniilebilir. Ote yandan kanalin
uyum (coherence) zaman1 Doppler yaymasina baghdir ve kiiciik Doppler yaymasi uyum
zamaninin biiylimesine neden olur. Bundan dolayr makul bir gecikme siiresi ile zaman
cesitlemesi elde edilmesi kiigiik Doppler yaymasina sahip kanallar i¢in miimkiin degildir.

Coklu yol cesitlemesinde ise coklu yol bilesenleri, dogrudan dizi yaymali spektrum
sinyallesmesi kullanilarak Rake alici ile ¢oziimlenip cesitleme kazanci elde edilir.

Alan c¢esitlemesinde ise elektrik ve manyetik alanlarin herhangi bir noktada birbiri ile
ilintisiz olmalar1 gercegine gore cesitleme kazanci elde edilir.

Cok sayida verici ya da alici anten kullanilarak bagimsiz kanallar elde edilen
cesitleme yontemlerine uzay cesitlemesi denilir. Uzay cesitlemesi alic1 ya da verici tarafta
gerceklestirilebilir. Uzay ¢esitlemesi alici tarafta gerceklestirildiginde sinyal giiciinde ya da
bant genisliginde bir artmaya sebep olmaz. Uzay cesitlemesi verici tarafta
gerceklestirildiginde ise iletim giicii verici antenler arasinda paylastirilir. Uzay cesitlemesi
bagimsiz kanallar elde edebilmek i¢in verici ya da alict antenlerin birbirinden yeteri kadar

uzak yerlestirilmesini gerektirir.



1.2. Kanal Modeli

lletilen elektromanyetik dalgalar gezgin bir alicidaki antene dogrudan bir yolla
ulasabilecekleri gibi; binalardan, yerden, agacglardan ve diger nesnelerden yansiyarak ve
sacilarak ta ulasirlar. Bu olaya ¢ok yollu yayilim denilir. Cok yollu yayilimda aliciya
ulasan bir¢ok dalga birbirini zayiflatir ya da giiclendirir. Bunun sonucu olarak ta alicidaki
elektromanyetik alanm ya da sinyalin giicii alicinin konumuna bagli olarak zamanda giiclii
dalgalanmalar gosterir [1]. Alicinin hareketi antene ¢arpan dalgalarda frekans kaymasina
sebep olur ve buna Doppler kaymasi denilir. Aliciya ulasan dalgalarin yoniine bagh olarak
farklt Doppler kaymalar1 olusur. Tiim yansiyan ve sacilan bilesenleri toplamindan Doppler
frekanslarinin siirekli bir spektrumu elde edilir. Elde edilen bu spektruma “Doppler gii¢
spektrumu” denilir.

Sacilan sinyal bilesenlerinin aliciya ulastiklart siireler arasindaki fark sembol
siresine gore ihmal edilebilecek seviyelerde ise kanala frekans secgici olmayan kanal
denilir. Bu durumda alis sinyalindeki dalgalanmalar; iletilen sinyali uygun bir stokastik
model islevi ile carparak modellenebilir. Alis sinyalinin zarfi iizerinde yapilan yogun
Olctimler sonucu yerlesimin yogun oldugu bolgelerde, dogrudan goriisiin genelde nesneler
tarafindan kesildigi goriilmiistiir ve uygun stokastik model olarak Rayleigh islevi
onerilmigtir [2], [3], [4]. Yerlesimin yogun olmadig1 bolgelerde ise dogrudan goriis bileseni
alis sinyalinin bir parcasidir ve bu kanallart modellemek i¢in Rice islevi daha uygundur.
Ancak bu modellerin gecerliligi zarfin yerel ortalama degerinin yaklasik olarak sabit kabul
edilebilecegi kadar kiiciik olan, dalga boyunun birka¢ on kati kadar alanlar i¢in smirlidir
[5]. Daha genis alanlarda yerel ortalama golgeleme etkilerinden oOtiirli dalgalanir ve
yaklasik olarak lognormal dagilima sahip olur [4], [6].

Alis sinyalinin zarfinin istatistiksel ©zelliklerini bilmek sayisal haberlesme
sistemlerinin gelisimi ve gezgin radyo aglarmin planlanmas: i¢in gereklidir. Genellikle
Rayleigh ve Rice islevleri hizli soniimlemeyi modellemek i¢in kullanilirken yavas
soniimleme icin lognormal islev kullanilir [6]. Ote yandan iletim tekniginin secimi ve

sayisal alicilarin tasarimi i¢in hizli sontimleme istatistikleri hayati onem tagimaktadir [7].



1.3. Cok Yollu Kanal Modeli

Ayrik ¢ok yollu kanallar i¢in basit bir gosterim asagidaki gibidir [8], [9].

Y0 =Y a,(0)s(t-7,1) (1)

Yansitict Grubu

/

Verici Alici

Tek Yansitici

Sekil 1. Tek yansitict ve grup halindeki yansitici.

Denklem (1)’de; s(f) gecis bandi giris sinyali, a, () n’inci yola iliskin zayiflatma faktoril,
T (t)=r,(t)/C 1ilgili yolun iletim gecikmesi ve r, (¢); n’inci yolun uzunlugudur. Iletim

sinyali asagidaki gibi modiile edilmektedir.

s(t) = Re{5 (t)e’*'} (2)

Kanal c¢ikisindaki sinyal y(7) asagidaki gibi yazilabilir.

(0= ReﬂZa,,<r>ef<2’9‘f<"f"<’”*"’m>E(t -7, (r))}} 3)



Yukaridaki denklemde ¢, ; n’inci yola iliskin Doppler faz kaymasini belirtmektedir. Eger
¢ (t)=2nf.7 (t)—¢,, olarak alinirsa denklem (3) daha sade bir bicimde asagidaki gibi

yazilabilir.

y(t) = Re{{z a, (t)e‘f“’"(')g'(; —7, (t)):|ej27y‘(,t} (4)

Cikisin karmasik zarfi da asagidaki gibi olur.

J(0)y = a,ne "5 ~1,0)=a,(z,0).05(~7,1) ®)

Denklem (5)’ten cok yollu bir kanalin; zamanla degisen, karmasik, alcak geciren esdeger

vurus tepkesi ¢ (7,,t) ile tanimlanabilecegi anlagilmaktadir.

&(z,.0) = .a,(r,(0,08(~7,(1) (6)

Zamanla degismeyen kanallarda c(7 ,t)=c(r,,t+7T) seklindedir. Kanal zamanla

degisiyor ise denklem (6)’daki toplama islemi entegrale doniisiir ve bu kanallar icin

kanalin vurus tepkesi asagidaki gibi yazilabilir.

c(r,t) = ja(g’s,t)e_”’(f”)é'(t —EE = a(&,1)e N -

Alis sinyalindeki rastlantisal dalgalanmalar nedeniyle ¢ (z,7) rastlantisal bir iglev olarak
modellenebilir. Cok yollu soniimlemenin bilesenleri ¢cok sayidaki farkli 6zellikte nesneden

kaynaklandigindan merkezi limit teoremine gore; ¢ (z,t), karmasik Gaussian islevi olarak
modellenebilir [10]. Eger ¢(z,t) sifir ortalamali ise zarfi Rayleigh olasilik dagilimina

sahip olur.



2
Lzexp(— rZJ 0<r<o
p(r)=y0o 20 ®)

Yukaridaki denklemde o alis sinyalinin rms degerini gostermektedir. Eger ¢ (7,t) sifir
ortalamal1 degil ise direk goriis ile gelen bir bilesenin, alis sinyalinde oldugu anlasilir.

A’”} —(r*+A%) [(267) )

r
p(l") :?Jo[? e

Yukaridaki denklemde; A, ¢(z,t) nin ortalamasin1 gostermektedir. K = A*>/o” orani
sontimlemeli ve sOniimlemesiz bilesenlerin giiglerinin oranin1 vermektedir. K>>1 ise
kanalda direk goriis agir basmaktadir. K<<l ise kanal Rayleigh olmaya yatkindir.
Benzetimlerde Ricean kanal, Rayleigh kullanilarak asagidaki sekildeki gibi olusturulabilir.

Direk vol

@

. o =1 Rayleigh
é A= Kanal
e - X
1+K
C, = !
T WI+K

Sekil 2. Ricean Kanal Benzetimi.

Cok yollu kanalin alis sinyali lizerindeki etkisi dogrudan goriis (LOS) yoluna ait olan
ve olmayan ¢oklu yol bilesenlerinin; gecikmelerinin sinyalin bant genisliginin tersine gore
biiyiik ya da kiiciik olmasina baghdir. Eger bu gecikmeler sinyalin bant genisliginin tersine

oranla kiiciik ise LOS yoluna ait ve diger ¢ok yollu bilesenlerinin hepsi ¢éziimlenemez. Bu



yapiya sahip kanallara dar bantli kanallar denilir. Coklu yollara ve LOS’a iliskin gecikme
dagilimlari, sinyalin bant genisliginin tersine oranla biiyiik ise ¢coklu yol bilesenleri belli bir
sayidaki ayrik bilesen biciminde ¢oziimlenebilir.

Gecikme yayilimi (delay-spread) demodiilatoriin es zamanlandigr alis sinyali
bilesenine gore Olciiliir. Zamanla degismeyen kanallara iliskin modele gore demodiilator
alis sinyalindeki 7o bilesenine es zamanlandiysa gecikme yayilimi (7,,); 7, = max (7, —7,)
biciminde hesaplanabilir. Eger demodiilator ortalama gecikmeye sahip bilesene es

zamanlandiysa gecikme yayilimi; T, :maxn|z'n —z_'| biciminde hesaplanabilir. Zamanla

degisen kanallarda ise ¢oklu yol bilesenlerine iligskin gecikmeler zamanla degiseceginden;
T,, rastlantisal bir degisken olur. Bazi coklu yol bilesenleri diger ¢oklu yol bilesenlerine
gore daha kiiciik giice sahip olurlar. Bu bilesenlerin gii¢ seviyeleri giiriiltii esiginin altinda
ise bunlarin gecikme yayilmasina ¢ok fazla etkisi olmamalidir. Bundan dolay1 kanalin
gii¢ gecikme profili karakterize edilmelidir. Kanal gecikme yayilimi iki sekilde karakterize
edilir. Bunlardan biri ortalama gecikme yayilimi ve digeri rms gecikme yayilimidir.

Ortalama ve rms gecikme yayilimlar kanalin gii¢ gecikme profilinden elde edilirler.

1.3.1. Kanahn istatistiksel Olarak Nitelenmesi

Cok yollu kanal i¢in hem #’deki hem de t’daki degisimleri iceren bir model Bello
tarafindan ileri siiriilmiistiir [11]. Kanalin zamanla degisen yapisi matematiksel olarak

genis anlamda duragan (WSS) seklinde modellenmektedir. Asagida ¢(7,,) 'nin 6z ilinti

fonksiyonu gosterilmektedir.

R.(1,,7,,At) = E[C (7,,t)C(T,,t + At)] (10)

Cogu coklu yol kanallarda, farkli gecikmelere ait zayiflatma ve faz kaymasinin ilintisiz
oldugu varsayilabilir. Ilintisiz sacilma (US) kabulii ile denklem (10) asagidaki gibi

yazilabilir.

R.(1,,7,,At) = R.(7,,A)0(1,—7,) (11)



Yukaridaki denklem hem WSS hem de US 6zelligini bir arada barindirmaktadir ve bundan

dolayr WSSUS soniimleme modeli olarak isimlendirilmektedir.

R.(1,At) = E[C"(1,1)¢(T,t + At)] (12)

WSSUS modeli hem frekansta hem de zamanda ifade edilebilir. Degiskenlerden ¢ ya
da 7’ya gore Fourier doniisiimii alinarak frekans bolgesine gecis yapilabilir. Hem gecikme
degiskeni  hem de bir frekans bolgesi degiskenine gore kanalin 6zelliklerini veren bir
modele sahip olmak daha kullanish olacaktir. Boyle bir model 6z ilinti fonksiyonunun Az

degiskenine gore Fourier doniisiimii alinarak elde edilebilir.

S(@.V) = Fy[R(1,AD] = [ R.(t,AN)e > ™ dAt (13)

S(z,v) sacilim fonksiyonu olarak isimlendirilmektedir ve belki de rastlantisal cok yollu
kanal icin en Onemli istatistiksel Olciittiir. Sacilim fonksiyonu iki degiskenli bir
fonksiyondur bunlardan biri gecikme 7 ve digeri frekans bolgesi degiskeni v ’dir. Frekans
bolgesi degiskeni v Doppler frekansi olarak isimlendirilmektedir.

Sacilim fonksiyonu; S(7,v)’den kanalin, haberlesme sistemi iizerindeki etkilerini
gosteren en onemli bagintilardan bazilarini elde etmek miimkiindiir. Gii¢ gecikme profili
ya da bazen ¢oklu yol yogunluk profili olarak isimlendirilen parametre asagidaki gibi elde
edilebilir.

p(7)=R.(7,0) = E[[¢(z,0)[] (14)

Gii¢ gecikme profili; gecikme 7'ya gore alis giiciiniin bir fonksiyonudur. Gii¢ gecikme

profili sacilim fonksiyonundan asagidaki gibi elde edilebilir.

p(7) = T S(z,v)dv (15)



Soniimlemeyi karakterize etmede kullanilan 6nemli bir diger parametre de Doppler gii¢

spektrumudur ve sa¢ilim fonksiyonundan asagidaki gibi elde edilir.

Sw)= TS(T,v)dT (16)

Cok yollu kanali karakterize etmek i¢cin dort fonksiyon kullanilir. Bunlar p(7), S(v) ve

bunlarin Fourier doniistimleridir.

1.3.2. Gii¢ Gecikme Profili

Alicida algilanabilen ilk sinyale gore gecikmeyi gosteren Sekil (3.a)’da gii¢ gecikme
profiline bir 6rnek gosterilmektedir. Gecikme yayilmasmin en biiyiik degeri 7m ile

gosterilmektedir. Sembol siiresi (7) ile 7m arasinda iki derecelendirme 6lg¢iiti vardir.

1. 7w> T, ise kanalda frekans secici soniimleme vardir ve bu durumda coklu
yol bilesenleri sembol siiresinin Otesinde de bulunurlar. Semboller arasi
girisim (ISI) olusur. Coklu yol bilesenleri ¢oziimlenebildiginden ISI’dan
kaynaklanan bozulma rake alicisiyla bastirilabilir.

2. Tw<< T; ise kanalda frekans secici olmayan ya da diiz soniimleme vardir
denilebilir. Bu durumda ¢ok az ISI vardir ancak sistemde yine de ¢cok yollu
kanaldan kaynaklanan bozucu bir etki vardir. Coklu yol bilesenleri sistemin
igaret gliriiltii oranin1 (SNR) 6nemli dlciide diisiirebilirler. Bu durumda giic

kontrolii ya da ¢esitleme ile bu olumsuz etkiler azaltilabilir.

Diiz soniimlemeli ¢ok yollu kanalda, coklu yol bilesenleri sembol siiresine oranla
oldukca kiiciik bir siire icinde aliciya ulasirlar. Bundan dolayr kanal tek bir 1sinla
modellenebilir ve giris cikis iliskisi denklem (17)’de de goriildiigii gibi carpma ile ifade
edilebilir. Frekans secici kanalda ise giris ¢ikis iligkisi; denklem (18)’de de goriildiigii gibi

katlama ile ifade edilir.
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Sekil 3. Sagilim fonksiyonu ile kanalin nitelendirilmesi.

y()=c@)s ()

y(O)=c(z,0)*5@)

a7

(18)

Gecikme yayillmasinin en biiyilk degeri 7,, ile bir sistemin kanalda nasil

davranacagini belirlemek bir gereklilik degildir. Aym1 7,, degerine sahip bazi kanallar
oldukca farkli gii¢ gecikme profillerine sahip olabilirler. Bundan dolayr daha kullanish bir

parametre olan rms gecikme yayilmas: (o, ) isimli parametre kanal karakterize etmede

kullanilir.

o =\ -7 (19)

o .[Tkp(T)dT

— (20)
[p(@)dr

Yapilan benzetimlerle o, ’lar1 ayni olan kanallardaki sistemlerin ayni bit hata

olasihigl (BER) basarimi gosterdigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 benzetimlerde tiniform ya
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da istel gibi basit gii¢ profilleri kullanilabilir. Tipik rms gecikme yayilmalar asagidaki

tabloda gosterilmektedir.

Tablo 1. Tipik rms gecikme yayilim degerleri.

Link Tipi Link Mesafesi  rms gecikme yayilmasi
Troposferik Sacilim | 1000km mili saniyeler mertebesinde
Dis mekan gezgin 1km mikro saniyeler mertebesinde
I¢ mekan hiicresel | 10m nano saniyeler mertebesinde

1.3.3. Frekans ilinti Fonksiyonu

Sinyal saciliminin frekans bolgesindeki nitelendirilmesi P(Af) ile gerceklestirilir ve

bu fonksiyon asagidaki gibi elde edilebilir.

P(Af) = F(p(7)) 2D

Frekans ilinti fonksiyonu f, ve f, frekansma sahip iki dar banth sinyal arasindaki ilintiy1
veren fonksiyondur. Frekans ilinti fonksiyonu Af = f,— f,’in bir fonksiyonudur. Bu

fonksiyon kanalin transfer fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Bundan dolayr zamana
yayilma sanki bir filtreleme isleminin sonucuymus gibi varsayilabilir. Evre uyumlu bant

genisligi f, genliklerinin tamamen ilintili olan tiim frekans araligim1 verir. Bu frekans
aralig1 icinde bulunan genlikler birlikte séniimlemeye ugrarlar. 7i, ve f arasinda bir ters
oranti vardir.

fo = (22)

1
7:11

Evre uyumlu bant genisligi ve rms gecikme yayilmasi arasinda genellestirilmis bir
iliski bulunmamaktadir. flgilenilen kanalin gercek sacilim parametreleri g6z dniine almarak

Tmve f, arasinda bir iliski kurulabilir.
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Gezgin haberlesmede, bir cember etrafinda bulunan esit genlik yansitma katsayisina
sahip sagicilardan aliciya ulasan sinyallerin rastlantisal bir faza sahip olduklar1 genisge
kabul gormektedir. Bu model yogun sagicili kanal modeli (dense scatterer channel model)
olarak isimlendirilmektedir ve genelde Jakes modeli olarak bilinmektedir [5]. Bu kanal icin
evre uyumlu bant genisligi kanalin transfer fonksiyonunun en az 0.5 ilintiye sahip oldugu

bant aralig1 olarak kabul edilmigtir [13].

0276 1
f=—r e — (23)
o, 50,

Kanal; evre uyumlu ve sinyal bant genisligine gore de frekans secici ya da diiz
soniimlemeli kanal olarak sifatlandirilabilir.

1. f, < B ise kanal frekans segici kanal olarak kabul edilebilir.

2. f,>>B 1ise kanal frekans secici olmayan ya da diiz soniimlemeli kanal olarak
kabul edilebilir. f,/B oram 1’1 gegtik¢e kanali frekans segiciligi azalir ancak kabul
edilebilecek frekans seciciligi uygulamaya gore degisir. Oregin line of sight
Rummler kanal modelinde f,/B =8 oldugu halde kanal frekans secici kanal olarak
kabul edilmektedir [14].

Diiz séniimleme her zaman istenen bir durum degildir. Ornegin frekans gesitlemesini

gerceklestirebilmek icin iki sinyalin tasiyicilar arasinda evre uyumlu bant genisliginden

daha biiyiik bir frekans farki olmalidir.

1.3.4. Zamanla Degisen Kanal

Gezgin haberlesme sistemlerinde kanal zamanla degisir ciinkii alict ve verici
arasindaki hareketler yayinim yollarinin degismesine sebep olur. Kanalda zamanla
meydana gelen degisimler sekil (3.b)’de gosterilen “Doppler gii¢ spektrumu S(v)” ile
karakterize edilmektedir. Basitlik olsun diye kanal modeli olarak daha 6nce bahsedilen

yogun sag¢icili model kullanilmaktadir [5].
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1

ApJ1=1 f5)

SWw)=

A (24)

Denklem (24)’lin ters Fourier donlisiimii alinarak ilinti fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilebilir.

p(AD = F[SW)]= J, A A1) (25)

J,, birinci tip sifirnci1 mertebe Bessel fonksiyonudur. Kanalin 7, ve ¢, anlarinda gonderilen

iki adet dar bantli siirekli dalga (Continous Wave) sinyale karsi gosterdigi tepkeler

arasindaki ilintiyi gosteren fonksiyon, p(Ar) fonksiyonudur. Uyum zamam 7}, iki sinyalin

ilintili olmasinin beklendigi siiredir. Eger kanal zamanla degismiyor ise po(Atr)=1"dir.
Kanalin zamanla degisen yapist hizli ve yavas soniimleme olmak iizere iki sekilde
kategorize edilebilir.

1. T, <T, ise kanalda hizli soniimleme vardir. Hizl1 soniimleme sirasinda temel bant
sembol bi¢cimleri ciddi bir sekilde bozulabilir ve bu durum kac¢inilamaz BER ve
senkronizasyon problemlerine neden olur.

2. T, >T, ise kanalda yavas soniimleme vardir. Bu durumda kanal sembol siiresine
oranla uzun bir siire ilintili olarak kalir. Basarimi etkileyen en Onemli faktor
SNR’deki diisiistiir.

Kanalda yavas soniimleme varsa kanala sozde-duragan kanal denilir.

1.3.5. Dar Bant Kanal Modeli

Gecikme yayilimi 73, sinyalin bant genisliginin (B ) tersine oranla kiiciik ise

(T

m

<< B™") kanal dar banthdir. T,<<B" olmasi 7, <T, Vi oldugu anlamina gelir ve

5(—r7,)=75(t) biciminde yazilabilir. Denklem (4) dar bant kanallar i¢in asagidaki gibi

yazilabilir.
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y(@) = RG{Z a, (t)e‘f"’"“)E(t)}f 2’%’} = Reﬂz a, (t)e }g(,)eﬂmr} 26)

Yukaridaki denklemden; iletilen sinyalin rastlantisal olarak degisen karmasik bir
Olceklendirme faktorii ile carpildigini gérmekteyiz. Kanal dar banthh oldugu siirece bu
karmasik dlceklendirme faktorii iletim sinyali s(#)’den ya da onun temel bant (baseband)
bicimi, 5(¢)’den bagimsizdir. Coklu yoldan kaynaklanan rastlantisal o6l¢eklendirme
faktoriinii karakterize etmek i¢in iletim sinyalinin rastlantisal bir faz ofsetine sahip modiile

edilmemis bir tasiyici oldugunu varsayilsin.

s(t) =Re{e’ 7} =cos(27f.t — @) (7)

Alis sinyali bu durumda asagidaki gibi olur.

y(0) = Re{gamr)e‘f@” }’*"} = y,(1) o827, 1) + y, (1) sin( 27, 1) (28)
Y, ()= ;an (1)cos(@, (1)) (29)
Yo(t) = ;anm sin(g, (1)) (30)
6,(1)=27f.7,(1) = @), — , 31)

Coklu yol bilesenlerinin sayis1 yeterince fazla ise a, () ve @, (t) duragan ve ergodik
oldugundan, merkezi limit teoremine gore [10], y, (1) ve y,(t) Gaussian rastlantisal

islevleri olarak diisiiniilebilir. Coklu yol bilesenlerinin sayisi ¢ok fazla olmasa bile a, ()
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Rayleigh dagilimma sahip ise y,(f) ve y,(¢) yine Gaussian rastlantisal islevleridir ve

@ (t); [-7, ] arasinda iiniform bir dagilima sahiptir.

1.3.5.1. Oz ilinti, Capraz ilinti ve Gii¢ Spektral Yogunlugu

Alig sinyalindeki y, () ve y,(¢) bilesenlerine iligkin 6z ilinti, ¢apraz ilinti ve gii¢
spektral yogunlugu fonksiyonlarini elde ederken alis sinyalinde baskin bir LOS bileseninin
olmadigi varsayilmaktadir. Ote yandan a,(t), 7,(t) ve Doppler frekansi fp, (¢) nin
ilgilenilen zaman dilimi igerisinde sabit kabul edilebilecek kadar yavas degistigi kabul

edilmektedir. Yani a,(t)=a,, 7,(1)=7, ve f, ()= f, oldugu kabul edilmektedir. Bu

durumda Doppler faz kaymasi (t)=|2af, dt=2xf,t ve rn’inci ¢oklu yola iligkin faz
D, D, D, ¢ y

¢,(t) =2nf 7, —27f, t — ¢, biciminde olur.
Bu noktada bir 6nemli kabul daha yapilabilir. Coklu yollardan »’incisine iliskin faz

¢ (t)’de 27f 7, terimi digerlerine gore daha hizli degisiyor kabul edilebilir. Bu kabul
olduk¢ca makul bir kabuldiir, ¢iinkii f, oldukga biiyiiktiir; 7, ’deki kiiciik bir degisim
27f.z,’nin 360 derecelik rotasyonuna sebep olabilir. Bu kabule gore ¢ (¢), [-7,7]

arasinda iiniform bir dagilima sahip olur. Bunun sonucunda da asagidaki ifade gerceklesir.

Ely,(1)]=E[Y_a, cos¢,()]= D Ela,lE[cosg, ()] =0 (32)

Benzer sekilde E[y,(r)]=0 oldugu da gosterilebilir. Buradan alig sinyali igin de
E[y(t)]=0 yazilabilecegi anlasilir. Buradan da y,(¢) ve y,(¢) nin 6z ilinti fonksiyonunu

asagidaki gibi yazabiliriz.
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Ely,(0)y,(D]= E{Zan cos@, ()Y a,sin g, (t)}
=Y Ela,a,]E[cos @, ()sin @, (1)] (33)

n m

=" Ela?E[cosg, (t)sin @, (1)] = 0

Buradan da y,(r) ve y,(¢)'nin ilintisiz oldugu anlasilir. Asagida y,(¢)’nin 6z ilinti

fonksiyonu gosterilmektedir.

R (1,7)=Ely,()y,(t+T)]= z Ela’]E[cos(@, (1)) cos(@, (¢ +7))] (34)

Yukaridaki denklemdeki faz terimleri :0,(0) =217, 27, 1 — @, ve

¢, (t+7)=2nf.7,-27f, (t+7)—¢, yerine yerlestirilirse asagidaki ifade elde edilir.
E[cos(g,(t))cos(@,(t+7))] = %E[cos(ZﬂfDnT)] + % Elcos(4nf. T, — ZﬂfDnt - ZﬂfDnT —2¢,)]1 (35)

Yukaridaki denklemde; 27f 7, hizh bir sekilde degistiginden ve iiniform bir dagilima sahip

oldugundan ikinci terimin ortalama degeri 0’a gider. Bu durumda y,(#) 'nin 6z ilinti

fonksiyonu asagidaki gibi olur.

R, (1,7)= %ZE[aj]E[cos(zyngn 7)]= %ZE[a,f]cos(Zﬂvz'cos(en)/l) (36)

Yukandaki denklemde Doppler frekansi; f, =vcos 6, /A olarak alinmistir. Gezgin
istasyonun hizi v ile goOsterilmektedir ve &, alicit anten ile elektromanyetik dalganimn
yaptigr acty1 gostermektedir. Yukaridaki denkleme gére R (7,7) =R, (7) oldugundan,

y,(t) genis anlamda duragan (wide-sense stationary) ya da WSSdir. Benzer sekilde
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Yo (#) 'nin de 6z ilinti fonksiyonu bulunabilir ve sonugta R, ()= RyQ (7) elde edilir. Alis

sinyalinin de WSS oldugu asagida gosterilmektedir.

R,(7) = E[r(®)r(t+7)] = R, (7)cosQaf.7)+ R, , (7)sin(27f.7) 37)

R, (7)= —%ZE[ai] sin(27f, 7) = —%ZE[af] sin(2vrcos(d,)/ ) =R, , (1)  (38)

Denklem (36) ve (38)’1i sadelestirmek i¢in iletim ortami i¢in birka¢ kabul daha
yapmak gerekir. Clarke [12] tarafindan Onerilen ve daha sonra Jakes [5] tarafindan
gelistirilen iiniform sagici ortam oldugu varsayilabilir. Bu durumda N adet ¢oklu yol i¢in

alig agist @, =nA@ olur. Ote yandan ¢oklu yol bilesenlerinin hepsinin esit giice sahip

olduklan varsayilirsa E [a*]= % olur. P ;iletilen toplam giicii belirtmektedir.

R, (7)= %icos(ZﬂWcos(nA@)/l) 39)

n=1

Yukaridaki denklemde N =27z/A@ olarak yerine yazildiginda asagidaki denklem elde

edilir.

N
P;[ D cos2mcos(nAd)/ HAE (40)

n=l

R, (7)=

Sacicilarin sayisinin sonsuz oldugu varsayilarak; N —oo’a ya da Af — 0’a giderken

denklem (40)’1n limiti alinabilir.

; jcos(ZﬂVTcos(@)/l)d& =PJ,2x,7)
T
L 41)
Jy(x)=—[e7*’dg
T

0

R.v, (0) =
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Yukaridaki denklemde J,(x); O0’inc1 mertebeden Bessel fonksiyonunu belirtmektedir.

Benzer sekilde asagidaki sonug elde edilir.

R (T)=Pr

: [sin(2 7 cos(6)/ 2)d6 =0 42)
Yi:Yo T

Asagida J,(27f,7) nin grafigi gosterilmektedir.

0.5

J,2af,T)

0

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

fo?

Sekil4. f,r - J,(27f,7) iliskisi.

Sekil (4) incelendiginde f,7=0.4 ya da vz =0.44 oldugunda 6z ilintinin sifir oldugu
goriiliir. Buradan sinyalin 0.44’lik bir mesafe farki i¢in tiniform dagilim kabuliine gore
sifir 6z ilintiye sahip olacagi anlasilir. Cesitleme icin antenler arasindaki mesafe 0.44
oldugunda birbiri ile ilintisiz kanallar elde edilmesi saglanabilir. Ote yandan grafikten
sinyalin ilintisiz olduktan sonra tekrar ilintili olabilecegi de goriilmektedir; yani antenler
arasindaki 0.44’dan daha biiyik bir mesafe farki icin kanallarin ilintisiz oldugunu
sOyleyemeyiz.

Sinyalin gii¢ spektral yogunlugunu (PSD) elde etmek icin 6z ilinti fonksiyonunun

Fourier doniisiimii alinabilir.

1
L _|f]< f,
S, (f)=58,0(f)=FIR, (D)]=1 245 \1-(f ] f,)

0 £1> £

(43)
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Alis sinyalinin PSD’sini bulmak icin denklem (37)’deki ifadenin Fourier doniisiimiinii
almak gerekir. Denklem (43) ve Fourier doniisiimiiniin Ozellikleri kullanilarak; alig

sinyalinin PSD’si asagidaki gibi elde edilir.

$,(N=FIR @1=5, (/= 1245, (£ + 1)

L L r-s

| 4Tz
o

0 if=1.

<Jo (44)

> fo

1.3.6. Genis Bant Kanal Modeli

Eger sinyal dar banth degil ise ¢coklu yol gecikme yayilmasindan kaynaklanan diger
bir bozulma tiirliyle karsilasilir. Bu durumda iletilen 7 genisligindeki bir darbe alicida
T +T, olarak elde edilir. Bu sebeple alis sinyalinin siiresi onemli 6lciide artmig olabilir. Bu
durum Sekil (5)’te gosterilmektedir. Bilindigi gibi dogrusal modiilasyon yontemlerinde
bilgi darbeler dizisi seklinde iletilir ve her darbenin genliginde ya da fazinda iletilen bite
iliskin bilgi tasinir. Eger ¢oklu yol gecikmesi 7, << T ise ¢oklu yol bilesenleri darbenin
baslangi¢ kisminda alinirlar ve bu durum Sekil (5)’in sag iist tarafinda gosterilmektedir.
Dar banth soniimlemede yapici ya da yikici olan bir girisim meydana gelir ancak darbeler

zamana ¢ok az yayildiklarindan girisim miktan oldukga azdir. 7, >>T oldugunda ise
coklu yol bilesenleri ayr1 ayn c¢oziimlenebilir. Sekil (5)’in sag alt tarafinda 7, >>T

durumunda darbelerin alicidda nasil olacagi temsil edilmektedir. Ayn ayrt olarak
coziimlenebilen c¢oklu yol bilesenleri ile sonradan gelen iletim darbeleri genis banth

kanallarda girisime ugrarlar.
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Darbe 1 Darbe 1

A I

=7, -1,
— > a6t -7,(0) | —>

T+T,
«—>

t—t, t=7, t—-7, =T
Sekil 5. Genis ve dar bantli kanalda iletim.

Cok yollu kanaldan kaynaklanan; semboller arasi girisimi (ISI), engellemek icin
bircok yontem mevcuttur. Bunlar; dengeleme (equalization), yayili spektrum (spread
spectrum), ve ¢ok tasiyicili modiilasyon yontemleri olarak siralanabilir. Cok tasiyicili
modiilasyon yontemlerinden biri olan OFDM ile ISI engellenebilmektedir.

Genis banth kanalda iletilen sembollerin siireleri daha kisa ve bant genislikleri daha

fazladir. Bundan dolay1 dar banth kanallar i¢in yapilan 5(t—7,) = 5(¢) kabulii genis banth

kanallar icin gecerli degildir. Denklem (26)’daki ifade genis bantli kanallar i¢in gecerli
degildir; ancak ¢oklu yol bilesenlerinin sayisi1 yeterince fazla ise ve her bilesenin fazi
tiniform bir dagilima sahipse, alis sinyali yine sifir ortalamali karmasik Gaussian islevi
olarak modellenebilir. Ote yandan genis bantli soniimleme; dar bantli soniimlemeden,
coklu yol bilesenlerinin zaman ¢oziiniirligli agisindan farklilik gostermektedir. Genis
banth kanalda alis sinyali sadece faz ve genligi rastlantisal olarak degisen sinyaller olarak
modellenemez. Genis bantl kanallarda hem ¢oklu yol gecikme yayilmasindan kaynaklanan

degisimler hem de kanaldaki zaman degisimleri goz Oniine alinmalidir.

1.4. Dikgen Frekans Boliisiimlii Cogullama (OFDM)

Frekans paylasimli ¢ogullama (FDM) yiizyildan fazladir kullanilan bir yontemdir.
Ornegin telgrafta her sinyal farkli tasiyici frekanslarini kullanmaktaydi. FDM’de
tasiyicilan arasinda yeterince biiyiik bir bosluk birakilarak sinyallerin birbiri ile karismasi
engellenmektedir. Tasiyicilar arasindaki bosluk sinyallerin gergeklestirilmesi miimkiin olan

filtrelerle ayristirilabilmesini saglamak i¢in gereklidir.



21

Farkli mesajlar farkli tastyicilarla tasimak yerine yiiksek veri hizindaki bir mesaja ait
bitler de farkl tagiyicilar tarafindan tasmabilir. Bu durumda veri kaynagindan bilgi paralel
olarak alinmalidir. Boyle bir sistemi gerceklestirmek icin ¢ok sayida verici ve aliciya
ihtiyac olacaktir ve bu da maliyeti arttiracaktir. Ustelik boyle bir sistemde tasman veri
miktarnt tek tasiyicili sisteme gore daha az olacaktir ciinkii tasiyicilar arasinda bosluk
birakmak gerekmektedir. Ote yandan tek tasiyicihi sistemde ¢ok tasiyiciliya gére sembol
periyodu daha kiiciik ve bant genisligi daha fazladir ve bunun sonucunda tek tasiyicili
sistemde sinyaller daha biiyiik bir bozulmaya ugrarlar.

Dengeleyicilerin (Equalizer) gelistirilmedigi donemde yiiksek hizli veriyi iletmek
icin maliyetinin yliksekligi ve bant genisligini arttirmas1 gibi olumsuzluklarina ragmen cok
tastyicili sistem tercih edilmistir. Cok tasiyicili sistemin bant genisligi sorununa ilk ¢dziim
Kineplex [15.] sistemidir. Kineplex sisteminde 20 tasiyici diferansiyel 4-PSK ile modiile
edilip filtrelenmeden gonderilir. Dolayisi ile paralel olarak taginan verilerin spektrumlari
birbirine oldukca fazla girismektedir. Ancak Kineplex’de tasiyicilar arasinda birakilan
bosluk modern OFDM sistemlerinde oldugu gibi neredeyse sembol hizi kadardir ve
bundan dolayi alici, sinyalleri ayristirabilmektedir. Diger bir cok tasiyicili sistem [16]’da
gosterilmektedir. Bu sistemde de her tasiyict 9 noktali QAM ile modiile edilmektedir ve
tasiyicilar arasindaki bosluk sembol hizi kadardir; ancak her bir tastyicinin sinc fonksiyonu
seklinde degisen spektrumlari tasimasi bu yoOntemin bazi istenmeyen Ozellikleri
barindirmasina sebep olmaktadir. Cok sayida tasiyiciya iliskin kanallarin birbiri ile girisim
yapmasl, tiim sistemin spektrumunun en iist ve en altindaki tasiyicilardan sonra ve Once
bosluk birakilmas1 gerekliligi bu sorunlardan ikisidir. Bu iki yontemde dikgenligi
tasiyicilar arasinda sembol hizi kadar bosluk birakarak saglamaktadir. QAM’nin daha
kiigiik tasiyicilar aras1 bosluk ile ¢ok tasiyicili bir sistemde nasil kullanilabilecegi [17] de
gosterilmistir.

OFDM’deki karmasiklik probleminin ¢oziimiine en biiyiikk katki Hizli Fourier
Doniisiimii’niin (FFT) modiilasyon ve demodiilasyon islemlerinde kullanilmasi olmustur
[18].

OFDM kablolu ve kablosuz bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir (19, 2010). OFDM
kablolu haberlesmede; ADSL, VDSL, elektrik sebekesi iizerinden haberlesme (PLC),
koaksiyel kablo iizerinden multimedya haberlesmesi (MoCA) ve ITU-T, koaksiyel
tizerinden sayisal TV yayminin gelistirilmis bicimi (DVB-C2)’de standartlagsmistir. OFDM
kablosuz haberlesmede ise; kablosuz ag standartlan IEEE 802.11a, g, n, HIPERLAN/2
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sayisal radyo sistemleri; DAB/EUREKA 147, DAB+, Digital Radio Mondiale, HD Radio,
T-DMB, ISDB-TSB, karasal sayisal televizyon yaymi; DVB-T, ISDB-T, karasal gezgin
televizyon sistemleri; DVB-H, T-DMB, ISDB-T, Media FLO, hiicresel haberlesme
sistemleri; Flash-OFDM, gezgin genis bant haberlesme; 3GPP, High Speed OFDM Packet
Access (HSOPA), kablosuz MAN; IEEE 802.16, gezgin genis bant erisim IEEE 802.20,
IEEE 802.16e ve WiBro da standartlasmistir. Ayrica kablosuz kisisel ag (PAN) Ultra
Wideband (UWB) IEEE 802.15.3a’da kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

OFDM’de gelen veri yildiz kiimesine gore haritalandirlip karmagsik degerli N adet
sembole doniistiiriiliir. N adet sembolden olusan gruba blok denilmektedir ve her blok ters
Hizli Fourier Doniisiimiine (/FFT) tabi tutulur ve seri olarak iletilir. Alicida ise FFT ile
iletim verisi elde edilir. Anlasilmasmin daha kolay olmasi adina yapilan islemler Ayrik
Fourier Doniisimii (DFT) ve Ayrk Ters Fourier Doniisiimii (IDFT) iizerinden
anlatilacaktir. Pratikte ise daha az islem gerektiren FFT ve IFFT kullanilmaktadir.
lletilecek olan semboller s[n] ile gosteriliyor olsun. Bir blogun N noktali DFT ve IDFT’si

asagida gosterilmektedir.

N—-1 _ 2/mi
DFT{s[n]} = S[i]=——s(nle " ¥ . 0<n<N-1
N oo 45)
1 N-1 j2ﬂm

IDFT{S[i]} = s[n] =

IDFT’si alinan sinyal seri olarak iletilmektedir. Alicidaki sinyal, iletim sinyallerinin
kanal katsayilartyla katlanmis ve giiriiltii eklenmis halidir. Bilindigi gibi zamanda katlama
islemi frekansta carpma islemine denk gelmektedir. Ancak I[DFT ya da DFT
kullanildiginda bu katlama islemi dongiisel katlama (Circular Convolution) ad1 verilen bir

bicimde olursa bu kural gecerli olur.

yln] = s[n]* h{n] = h[n]* s(n] Zh[k Isln—k]

46
yln]=s[n]® h[n]=h[n] @ s[n] Zh[k Isln—k1, @0
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Yukaridaki denklemlerde; dogrusal katlama ve dongiisel katlama iglemleri sirast ile *
ve ® sembolleri ile gosterilmektedir; [n-k]y, [n-k] modulo N anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla s[n-k]y’nin aslhinda s[n-k]’nin periyodik hali oldugu ac¢iktir. Bu durumda DFT
icin asagidaki ifade yazilabilir.

DFT{yln]=s[n]® h[n]}=S[i]H[i],0<i<N -1 47)

Gergekte ise iletilen semboller kanal katsayilari ile dogrusal katlama islemine
ugrayarak aliciya ulagmaktadirlar. O halde dogrusal katlama islemini dongiisel katlama
islemine doniistirmek gereklidir. Yapilmasi gereken sey s[n-k]’'nin periyodik veya
dongiisel hale doniistiiriilmesidir. Bu amagla her OFDM blogunun bas tarafina bir 6n ek

eklenir.

——— Dongtisel OnBk  ——fe——— N Noktali Ayrik Fourier Déniigima —

S[N —L]s[N—L+1] sIN -1 [s[0] s[1] SIN—=L—1] s[N—L]s[N—-L+1} s[N —1]

—— Son / Adet Sembol Baga—

Sekil 6. OFDM bloguna 6n ek yerlestirilmesi.

Kanal uzunlugunun L olmas1 durumunda yukaridaki sekildeki gibi son L adet sembol
basa eklenerek dogrusal katlama islemi dongiisel katlamaya c¢evrilebilir. Dongiisel 6n ek

eklenmis dizi 5[n] ile gosterilirse bu dizinin L uzunlugundaki A[n] ile katlanmasi

asagidaki bicimde olur.
yinl=§ln)* Ainl= S WkISTn - k1= > hK]sin k1, = sin] ® Aln] 48)
k=0 k=0

Yukaridaki denklemde gosterilen y[r]; L uzunlugundaki kanaldan gegerek aliciya ulasan
sembol dizisidir. Asagida y[n]’in DFT ve IDFT’si alinarak iletim sembol dizisi s[n]’in elde

edilisi gosterilmektedir.
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yln] = s[n]® h[n] = Y[i] = S[i]H[{]

s[ln]=IDFT{Y[i]/ H[i]}= IDFT{DFT{yln]}/ DFT{h[n]}} “)

Yukaridaki denklemden de goriildiigii gibi; s[n] alicida higbir girisime ugramadan elde
edilebilir. Aslinda OFDM’de semboller aras1 girisim (/S]) yerine bloklar arasinda girisim

meydan gelir ve dongiisel 6n ek yardimiyla bu girisim sogurulur.

y(0) y(D YN =1) y(0) y(O YN =1) y(0) y(M YN =1)

« e I A I > > I >
Déngiisel Veri Blogu Déngiisel Veri Blogu Déngiisel Veri Blogu
On Ek On Ek On Ek

Sekil 7. Kanal ¢ikisindaki bloklar arasindaki girigim.
Dogal olarak 6n ek eklenmesi iletisim hizini etkilemektedir. Bir paket icin N+/

sembol siiresi harcanmakta ancak N sembol gonderilmektedir. Dolayisiyla iletisim hizi

asagidaki gibi olmaktadir.

n=NI(N+1) (50)

Asagida QAM modiilasyonu kullanan bir OFDM sisteminin blok diyagrami

gosterilmektedir [8].

S[0] s[0]
S s[1] Parale.lden
Seriye
Seriden Cevirme ve Sayisal
Rbps QAM N Déngisel Analog 5
LOps " - K 3
Modiilatorii g:/aiﬁee IFFT On ek Cevirici ;()’®i(’)
yerlestirme D/4) i
cos(27f 1)
SIN-1]] s[N-1]
Verici
s[0] |S[o]
) 1] | S[11 |
Seriden
B Analog Paralele Paralelden

x(f) . 5(@) Algak o Sayisal Cevirme ve FFT Seriye s QAM Rbps
4’&?" G?glren’ Cevirici | | Déngiisel Cevirme DeModiilatorii |
o | Suzgeg | D) On ek
cos(27.1) kaldirma

SIN-1] RARN

Alict

Sekil 8. OFDM verici ve alicisi.
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Yapilan  islemleri  matrislerle  agiklamak bu  islemlerin

kolaylastirmaktadir. DFT matrisi agsagidaki gibi ifade edilebilir.

11 1 1
1wy W, wy -
=7l 3 » Wy=e
1 W[\va_l W[\%(N—l) W[sN—l)

anlasilmasini

D

Yukarida gosterilen F matrisi NxN'lik dik matristir yani F”F=FF" =1 dir. IDFT

islemi matrissel olarak gosterilirse bir OFDM iletim blogu asagidaki bicimde yazilabilir.

1)

1]
|
IS
[tn

Alis dizisi matris biciminde asagidaki gibi yazilabilir.

[ S[IN-1]
yIN-117 [hlo] afi] ... alL-1] o0 .. o ] V[N —1]
IN=21| | 0 ho] ... A[L-2] AlL-1] .. 0 s[0] +_wN—m
: : o . . : s[=1] :
y[0] 0 ... 0 o] o HL-2] AL-1])
| s[-L—1]]

Alis vektorii daha sade bigcimde asagidaki gibi yazilabilir.

y=Hs+v

v[0]

(52)

(53)

(54)

Denklem (53)’teki alis vektoriiniin son L adet sembolii dongiisel on ek ile ilgilidir ve

semboller arasindaki girisimden etkilenmistir. Son L adet sembolii iptal edildiginde

asagidaki ifade elde edilir.
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[AlO] A1l ... AL-1 0 0
WOl Al ...  HL-1] .. )
YIN 1] (.) [:O] .F] . [._ ] . (:) SIN-11] [vIN-1]
~ S : : : : ~ .l (55
ﬂN:2]= 0 ... 0 KOl .. HL-2] hL-1] ﬂN?2]+ WN:Z] (55)
O S ey wm o om-n o owo a0 LMD
. LAl K21 ... H[L-2] .. 0 moy | i

(5=

Dongiisel on ek kaldirildiginda elde edilen £ matrisi NxN’lik dongiisel katlama

matrisidir. £ matrisi agagidaki gibi 6z degerlerine ayristirilabilir.

=MAM" (56)

(=2

Yukaridaki denklemde M birim matris ve A kosegenleri tizerinde £ ‘In 0z degerlerini

bulunduran matristir. Modiilasyon sonucunda elde edilen S vektorii DFT ile asagidaki gibi

elde edilebilir.

S=Fs (57

DFT matrisi F ile M arasimda F =M & iligkisi vardir. Alig vektoriine iliskin asagidaki
denklemleri yazmak miimkiindiir [8].

MAM"F"S +Fv (58)

Yukaridaki denklemde F birim matris oldugundan Fy, v ile aym 0z iliski fonksiyonuna

sahiptir ve sonucta giiriiltii yine beyaz Gaussian giiriiltiisiidiir ve aymi1 giice sahiptir.
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Denklem (58)’ten de goriilecegi gibi iletim sembolleri girisimsiz olarak ve farkli paralel
kanallardan ge¢mis bicimde alicida elde edilmistir. Asagida N adet alt tasiyicilt OFDM ile
iletilen sembollerin, uyumlu (matched) filtreleme, dongiisel 6n ek kaldirma ve FFT

isleminden sonra alicidaki bi¢imi gosterilmektedir.

a'© 0 .. 0 S,
0o a@ .. 0 S,
Y= . . |tN (59)
0 0o . 0 :
0 i A'(N=D| S,
\_ﬂf_J

Yukandaki ifadede «'(k); k’inci alt tagiyiciya iliskin kanali ifade eden katsaymm ¢

anindaki degerini gostermektedir.

L-1
a' (k)= h'(De™ ™™ k=01..N-1 (60)

1=0

OFDM genis bantli frekans segici soniimlemeli bir kanali bircok paralel dar banth
diiz sontimlemeli kanala doniistiiriir. OFDM 6n ek nedeniyle hizda bir miktar diismeye ve
biraz fazla giic harcanmasma neden olur. Bu sebeple verimliligi arttirmak icin bloklar
miimkiin oldugunca uzun secilmelidir. Blok uzunlugu secilirken kanalin uyum zaman1 7,
dikkate alinmal1 ve kanalin bir blok boyunca sabit kaldig1 varsayiminin gecerliligi garanti
edilmelidir. Ayrica Doppler kaymas: alt tasiyicilarin bir biri ile girisime ugramasina neden

olabilir ve blok uzunlugu secilirken buna da dikkat etmek gerekir.

1.5. Alic1 Anten Cesitlemesi

Bagimsiz soniimleme yollarindan ¢ok sayida alici antene ulasan sinyallerin uygun bir
bicimde toplandig1 ¢esitleme yontemidir. Farkli alict antenlerden alinan sinyaller basarimi
ve karmagikligi farkli olan bircok yontemle toplanabilir. Cogu toplama yOntemi

dogrusaldir. Toplama islemi; RF kisimda yapiliyor ise sezimleme Oncesi toplama
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(predetection), temel bantta yapiliyor ise sezimleme sonrasi (postdetection) toplama olarak
isimlendirilir [20].
Asagidaki sekilde cok sayidaki alici antenden alinan sinyallerin dogrusal olarak

sezimleme sonrasi toplanmasi gosterilmektedir.

r(t)
'~ Sezimci >
1(1) ..
—» Sezimci > ) 7
: .| Cesitleme >
(1) '
L Sezimci >

Sekil 9. Sezimleme sonrasi ¢esitleme.

Sekil (9)’daki aliciya gelen sinyaldeki iletim sinyali §, (¢) ise cesitleme dallarindaki

karmagik zarf sinyalleri asagidaki gibi yazilabilir.

r=as, )+n,(t),k=1,...,L (61)

Yukaridaki denklemde; @, =a,e* k’mc1 dala iligkin soniimleme kazancini
gostermektedir. Dallardaki AWGN giiriiltiileri 7, (t), birbirinden bagimsizdir. Alis
sinyalleri asagidaki gibi yazilabilir.

Fo=a5, +i, k=1,...,L (62)

m

Cesitleme dallarindaki kanal katsayilan arasindaki ilinti ashinda sifir olmayabilir;
ancak cogu kez analizleri kolaylastirmak icin sifir olarak kabul edilir. lintili cesitleme
dallan cesitleme kazancinda diisiise neden olmaktadir. Soniimleme dagilimi da ¢esitleme
kazancimi etkilemektedir. Prensip olarak cesitleme; Rayleigh sOniimleme icin Ricean

soniimlemesine gore daha fazla iyilestirme saglar. Ricean soniimlemede K faktorii arttikca
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degisik cesitleme dallarindaki ani sinyal giiriiltii oranlarindaki farklilik azalir. Ote yandan
Ricean sonimlemedeki basarim ayni sinyal giiriiltii oran1 ve cesitleme mertebesi icin her
zaman Rayleigh soniimlemesinden daha yiiksek olur. Bu calismada incelenen cesitleme

yontemlerinde kanalda Rayleigh sontimlemesi oldugu varsayilmigtir.

1.5.1. Se¢cmeli Toplama

Se¢meli toplama (SC) ile daima en yiiksek sinyal giiriiltii oranina sahip olan dal
secilmektedir. Sekil (9)’da gosterilen alicida yapilan islem SC kullanilmasi durumunda

asagidaki gibi yazilabilir.

r= ma‘x 7, (63)

2

Tim cesitleme dallar1 i¢in karmasik kanal katsayis1 ¢, 'min siirekli olarak takibini

gerektirdigi icin siirekli iletim yapan radyo sistemlerinde SC kullanilmasi pek pratik
olmamaktadir. Boyle bir takip islemi gerceklestirilebiliyorsa en biiylik oranda toplama
(maximum ratio combining (MRC) ) kullanilmasi daha iyi sonu¢ verecektir. MRC
kullanilmas1  karmasikligi  kanal katsayilarinin  siirekli takibine gore c¢ok ta
artirmamaktadir. 7DMA kullanilan sistemlerde ise SC’nin bir bi¢cimi bazen
kullanilmaktadir. Bu amagla TDMA paketi iletilmeden once ¢esitleme dali se¢ilmektedir.
Bu yaklasimda 7TDMA paketi boyunca kanalin Onemli bir degisim goOstermemesi
gerekmektedir. Bu kisimda yapilan islemlerde ise se¢cme isleminin siirekli oldugu kabul
edilmektedir.

Rayleigh soniimlemede alicidaki k’inct daldaki anlik sinyal giiriiltii oran1 asagidaki
dagilima sahiptir.

p, () =—e™ 64)

c
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Yukaridaki denklemde 7. daldaki ortalama SNR degerini gostermektedir. ideal durumda

SC ile en yiiksek SNR degerine sahip dal secilmektedir. Segmeli ¢esitleme sonrasinda elde
edilecek olan SNR asagidaki gibi yazilabilir.

y) =max{y, %50, 7.} (65)

Yukaridaki denklemde L dallarin sayisimt belirtmektedir. Cesitleme dallarindaki
soniimlemeler birbirinden bagimsiz ise toplamsal dagilim fonksiyonu (cdf) asagidaki gibi

yazilabilir.

F,(0=PlySxp,Sx...7, Sxl=[l-e"]" (66)

Yukaridaki denklemin tiirevi alinirsa olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) asagidaki gibi
elde edilir.

L —x17, [ —xi7,
pxg(x):?[l_e /;/(,]L o7 (67)

c

Secmeli ¢esitlemedeki ortalama SNR degeri asagidaki gibi bulunabilir.

T I _ _ L
7 = [ (i =[ 1= e =g Y (68)
0 £ 0 7(‘ k=1 k

Yavag soniimleme igin bit hata olasiligi 7’ 'nin pdf'si iizerinden ortalama alinarak elde

edilebilir. Ornegin bir ikili DPSK modiilasyonunda bit hata olasilig1 asagidaki gibidir.

1 _s
P;,(?’SS)=E€ 4 (69)
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Secmeli ¢esitleme kullanildiginda ise ikili DPSK nin bit hata olasilig1 (BER) asagidaki gibi

bulunabilir.

oo

T L -(1+1/7.)x -x/y, -
P =] PR, (= [ =
0

L-1 (70)
o

_ L L-1 (L - IJ(_I)nTe—(1+(n+1)/}/(.)xdx — ELZ_i n
0

27 n 24 1+n+7.

¢ n=0

Yukarnidaki denklemde binom acilimi  kullamilmistir.  Binom agilimi  asagida

gosterilmektedir.
EL-1

(1-x"" =Z( j(‘”"x" (71)
n=0 n

1.5.2. En Biiyiik Oranda Toplama (MRC)

En biiylikk oranda toplama (MRC) ile cesitleme dallart kendi karmagsik kanal
katsayilart ile orantili bir sekilde agirliklandirilip toplanmaktadir [21]. MRC’de en biiyiik
olabilirlikli sezimleme (MLD) kullanilmaktadir. MRC’deki ¢esitleme dallarina iliskin alis
sinyalleri asagidaki gibi yazilabilir.

F =5, T)) (72)

Yukaridaki denklemde gosterilen 7 vektorii ¢ok degiskenli Gaussian dagilimina sahiptir.

p(r

~ LA 1 1 - Y
a’sm):HHZﬂNO exp{— 2N, ‘r}c,i_aksm,i‘ }

(73)
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Alicida MLD isleminde s, sinyali agsagidaki metrigi maksimum yapan sinyal olarak se¢ilir.

u(s,) = Z|r/« o5, | ——Z{|7k|2—2Re(aZﬁ,Em)+|ak|2|Em|2} (74)

k=1

2
Yukaridaki denklemdeki Z;m ifadesinin sezimleme iizerinde etkisi yoktur ve

—2E “dir. Asagidaki metrigi maksimum yapan sinyal iletim sinyali olarak kabul

l‘)‘l

edilebilir.

14 (5,) ZRemﬁ;,?ﬂ) Eleakl
k=1

{ j 7 (t)sm(t)dt}—Z\a 'E,

(75)

Mh

k=1

Olasi iletim sinyallerin enerjisi birbirine esit ise denklem (75)’teki son terimin géz Oniine

alinmasina gerek yoktur.

L

y3(Em)=ZL:Re(a'ZFk, )=>'R {0{ [7 w3, (t)dt} (76)

k=1

ML alicisimin alternatif bir bicimi de denklem (75)’teki metrigin asagidaki gibi tekrar

yazilmasi ile elde edilebilir.

G, = e[zmk, j B3l
= [Re [Z rk(t)j (t)}dt2|a| E,

(77)

~

Sekil (9)’da gosterilen cesitleme alicisinda MRC’de asagidaki toplam elde edilir.
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L *
F=> o (78)

Asagidaki sekilde denklem (78)’de elde edilen alis sinyalinin MRC’de bir metrik

hesaplayicisina uygulanisi gosterilmektedir.

“®
1

Re(7,5,) + En
B, Olani

Se¢

=
©>

‘ 2

Bu=E,X|e
Sekil 10. MRC icin metrik hesaplayici.

Agirliklandirma, fazlan esitleme ve toplama isleminden sonra; bilesik sinyalin zarfi

asagidaki gibi yazilabilir.
ay =).a; (79)
Dallardaki giiriiltiillerin agirliklandirilmis toplami da asagidaki gibidir.
2 - 2
Oy =No 24 (80)
k=1

MRC cikisindaki SNR asagidaki gibi bulunabilir.

2 L 2 L
ro__ aMEort _ akEort _ (81)
7:?” - 2 - - 7k
Gn,mp k=1 NO k=1
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Yukaridaki denklemde 7, =a,E, /N, ve E, kullanilan yildiz kiimesindeki sembollerin
ortalama enerjisini gostermektedir.
MRC dallarinin giigleri dengeli ve bu dallara iliskin kanal katsayilar ilintisiz ise y"

2L derecesinde bagimsiz chi-square dagilimina sahip olur.

;XL—I —x/y.
(L-D(7.)" 82)
7_/C :E[yk];k :1,2,...,L

Dy (x)=

MRC c¢ikisindaki SNR’ye iliskin cdf asagidaki gibi yazilabilir:

F%,(x):l—e zkl( j (83)

VI|><

>~

Denklem (81) asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
—_— —_— L —_— —_—
7;":27//{:27/ch c (84)

MRC ile birlikte BPSK modiilasyonu kullaniliyor ise bit hata olasilig1 asagidaki bi¢cimde

bulunabilir:

Py = j Py(X)p . (X)dx

TQ(\/_);XL—le—x/zdx

) (L-DY(7.)* )
ECARS H_ﬂj
_( 2 jZ( k J( 2
|7

H= 1+7.
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1.5.3. Esit Kazanch Toplama

Esit kazancli toplama (EGC) ile MRC birbirine benzerlik gosterirler. EGC’de

cesitleme dallarindaki sinyallerin fazlarn birbirine esit yapilir ancak MRC’deki gibi bir

agirliklandirma yapilmaz [21]. EGC; sembollerin esit enerjiye sahip oldugu MPSK

modiilasyonlar1 icin daha uygundur. Yildiz kiimesindeki sembollerin enerjilerinin esit

olarak dagilmadig1 modiilasyonlarda ise @ =(¢,,q,,...,&,) kanal katsayilarinin bilinmesi

gerektiginden MRC kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. EGC’de asagida gosterilen metrik

maksimum yapilmaktadir.

L
uG,)=> RelFe 3,)
k=1

. iRe{e‘f"’k [7 (t)fv';(t)dt}

Yukarida gosterilen metrik asagidaki bicimde de yazilabilir.

—jp o~ o~
(e 7.5,)

m

M=

u(s,) = Re

~
1l

1

- j Re{z e‘f"’kfk(t)jy,;j (t)}dt

k=1

(86)

87)

Sekil (9)’da gosterilen toplayic1 EGC’de asagidaki toplama islemini gerceklestirmektedir.

(88)

Denklem (88)’de elde edilen toplam, Sekil (10)’da gosterilen metrik hesaplayiciya

uygulanabilir; ancak EGC’de agirliklandirma katsayilart B, =0,m =1,...,L bicimindedir.

Fazlarn diizeltme ve toplama isleminin ardindan elde edilen sinyalin zarfi asagidaki gibi

yazilabilir:
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ap =Y ay (89)

EGC’de dallardaki giiriiltiilerin giiclerinin toplam1 LN, olur ve EGC cikisindaki sinyal

giiriiltii oran1 asagidaki gibi yazilabilir.

ort (90)

EGC sonrasinda elde edilen sinyal giiriiltii oranina iliskin cdf ve pdf L>2 i¢in kapali bir
bigimde mevcut degildir. Ote yandan L=2 igin 7, =%, =7, dir ve cdf asagidaki gibi

yazilabilir.

F.(x)=1-e>" - E%e‘””[l—ZQ( /2%}} 1)

Yukaridaki denklemin tiirevi alinirsa pdf asagidaki gibi elde edilebilir.

1
e 7y e T 1+2 92)
7. [NW 7. \/;J{ ¢ ( VN (

EGC cikisindaki ortalama sinyal giiriiltii oran1 agagidaki gibidir.

L
77;8 _ Lon_ Eort EKZ“/«J }
N, k=1 ©93)
E L L
T2 2 Elaa ]
=1

0/1

P (X)=—
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Rayleigh soniimlemesinde E[a;]=20" ve Ela,]=+7/20 ve dallardaki soniimleme
katsayilart ilintisiz ise E[a,a,]= Ela, 1E[a,];k #1 bi¢cimindedir. Buna goére EGC

cikisindaki ortalama sinyal giiriiltii oran1 asagidaki gibi yazilabilir.

E o
yes = Zon | D] 6% + L(L—1)—
7s LNO[ (&= 2)

_20°E,, W F
= —N [1 +(L-1) 2 j (94)

0

_5 E
—7{1+<L 1>4j

Iki dalli EGC icin hata olasilig1 denklem (92)’deki pdf kullanilarak elde edilebilir.
Ornegin BPSK igin iki dalll EGC sonrasindaki bit hata olasih@ asagidaki gibi elde
edilebilir.

po=] op,, (=21 1=

1
1+7,

95)

y7i

1.5.4. Anahtarlamah Cesitleme

Anahtarlamali ¢esitlemede; cesitleme dallan taranarak sinyal giiriiltii orami belli bir
esik degerinin iizerinde olan dal secilir. Secilen dal; o daldaki sinyal giiriiltii oran1 esik
degerinin altina diisiinceye dek kullanilmaya devam eder. Anahtarlamali ¢esitlemenin en
Oonemli avantaji sadece bir adet sezimci gerektirmesidir. Anahtarlamali ¢esitlemenin bir¢cok
bicimi bulunmaktadir. Bu kisimda anahtarlamali ¢esitlemenin anahtarla ve bekle (SSC)
olarak isimlendirilen biciminin iki dalli olan1 incelenecektir. SSC’de se¢ilen daldaki sinyal
giiriiltii oran1 belirlenen esigin iizerinde oldugu siirece secilen dal degistirilmez. SSC’de
secilen daldaki sinyal giiriiltii orani, diger dallarin biri ya da birkagindaki sinyal giirtiltii

oranmdan daha diisiik bir degere sahip olabilir.
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Iki dalli SSC’deki dallara iligkin sinyal giiriiltii oranlart %, , 7, ve esik T ile
gosteriliyor olsun. Denklem (64) kullamilarak 7%,’nin T esigi altinda olmasi olasiligi

asagidaki gibi yazilabilir.

q="Prly, <T]

e T (96)
Benzer sekilde y;’nin S’den daha diisiik olmasi olasilig1 da asagidaki gibidir.
qzl_e—sm 97)

Anahtarlamali ¢esitlemenin ¢ikigindaki sinyal giiriiltii oran1 ;" ile gosteriliyor ise 7"

icin asagidaki esitlik yazilabilir.

Prlys” <s]=Prll?” < |y = njotn < s = nll 98)
Istatiksel olarak y, ve ¥, esdeger oldugundan, %, ’in kullaniliyor oldugu varsayilabilir.

99)

Pr[;{iwSS]:{PI[{%ST}G{%SS}], S<T}

Pr{T <y <Stu{y<Tny<S)], s=T

S<T bolgesi 7,’in T esiginin altma diistiigi ve ikinci dalin segilmesi gereken bolgeyi
belirtir ancak burada py,<S§ oldugundan anahtarlamali c¢esitleme c¢ikisindaki SNR,
7:" <8 olur. S >T bolgesinde ise birinci dala iliskin SNR esik degeri T"den biiyiik ancak

S’den kiiciiktiir ya da birinci dala iligkin SNR esik degerinin altinda iken ikinci dala iliskin
SNR; S’den Kkiigiiktiir. Dallara iliskin SNR degerleri birbirinden bagimsiz oldugundan
denklem (99)’daki olasilik ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.
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Prl{y, <T}n{y, <S}l=qp (100)
Prf{T <y <Stuin<Tnyp<Sll=p-g+ap

Buradan Pr|y®¥ < S| asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

, S<T
Pl <s]=1% (101)
p—q+qp, S=2T

Anahtarlamali cesitlemede secilecek olan esik degerinin, basarim iizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Dallara iligkin sinyal giiriilti oran1 bircok dis etkiye baghh olarak

degistiginden, esik degerinin de uyarlamal1 bir bigimde se¢ilmesi uygun olacaktir.
Anahtarlamali ¢esitleme sonrasindaki sinyal giiriiltii oran1 ;" ’nin olasilik yogunluk

fonksiyonu asagida gosterilmektedir.

q_ie , x<T
P =1 o (102)
‘ (I+q)—e™'7", x=T

Ikili DPSK modiilasyonu kullanildig1 varsayilir ise hata olasilig1 asagidaki bicimde elde
edilebilir.

] 1 )
n=] PP (=5 lg+ (=qpe) (103)

Yukaridaki denklemde g anahtarlama yapma olasiligini gostermektedir.
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1.6. Verici Tarafta Cok Sayida Anten Kullanilmasi

Hem vericide hem de alicida ¢ok sayida anten bulunan sistemlere ¢ok girisli ¢cok
cikish sistemler (MIMO) denilir. Verici tarafta ¢cok sayida anten kullanilmasi cesitlemenin
yani sira veri hizinda artis1 da saglayabilir. MIMO sistemlerin, tek antenli sistemlere gore
biiyiik bir kapasite kazanci potansiyeline sahip olduklar [22] ve [23]te gOsterilmistir.
Verici tarafta N; alici tarafta da M adet antenin oldugu bir sistemde, N ve M’den hangisi
daha kiiciikse en az onun sayis1 kadar sembol, bir sembol periyodu siirede iletilebilir. Cok
antenli bir sistemde veri hizi kapasitesi verici anten sayist ile dogrusal olarak
degismektedir. Eger M>N ise bir sembol periyodunda N adet sembol iletilebilir ve M-
N+1’inci mertebeden cesitleme kazanci elde edilebilir. Eger iletim hizinda bir artig
yapilmazsa ulasilabilecek en biiyiik cesitleme mertebesi MN kadardir. MIMO sistemlerde
cesitleme mertebesi ve yiiksek veri hizindan aymi anda tam kapasite ile
faydalanilamamaktadir. Bu ¢alismada MIMO sistemler ile saglanabilen cesitleme kazanci
tizerinde durulmustur. MIMO sistemler ile saglanabilecek kapasite artis1 ile ilgili daha
ayrintili bilgi [24], [25] ve [26]’dan elde edilebilir.

Verici anten cesitlemesinin en 6nemli kazanci ¢ok sayida anten kullanmanin sonucu
olusacak olan karmasikligin verici tarafta olusmasidir. Bir vericinin hizmet ettigi ¢ok
sayida alici; ¢coklu anten kullanmanin doguracagi donanimsal, fiziksel ve maddi sorunlara
verici anten cesitlemesi sayesinde katlanmak zorunda kalmaz.

Verici anten cesitlemesi tasarimi, karmasik kanal katsayilarinin verici tarafta bilinip
bilinmedigine baghdir. Zaman paylasgimli olarak iki yonlii haberlesmenin yapildig
sistemlerde (7DD), ayni tastyict belli zamanlarda ileriye dogru belli zamanlarda geriye
dogru veri tasir. Kanal da resiprok oldugundan, verici tarafta kanal katsayilarini elde etmek
miimkiin olabilir. Bu ¢esitleme daha ¢ok kanalin yavas degistigi durumlar i¢in uygundur.
Kanal katsayilar1 verici tarafta biliniyor ise tasarim alic1 anten ¢esitlemesi ile oldukca
benzer. Iki yonlii haberlesme frekans paylasimi ile yapiliyor ise (FDD) kanal resiprok
olmaz ve vericide kanal katsayilarin1 elde etmek miimkiin olamayabilir. Kanal katsayilari
verici tarafta bilinmiyor ise uzay-zaman cesitleme olarak isimlendirilen teknikle cesitleme

kazancindan faydalanilabilir.
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1.6.1. Kanal Bilgisinin Vericide Bilinmesi Durumundaki Verici Anten
Cesitlemesi

L adet verici ve bir adet alic1 antenden olusan bir sistemi goz Oniine alalim. Verici

antenler ile alict anten arasindaki kanal katsayilart ¢, =ae’* biciminde gosteriliyor

olsun. Sembol basina ortalama E; kadar bir enerji diistiigiinii ve iletilecek olan sinyalin s(7)

ile gosteriliyor oldugunu varsayalim. Iletim sinyali bir i anteninden iletilmeden ©nce
B = Otl.ej‘”" karmasik kazang katsayisi ile carpilir; boylece alici tarafa ulasan sinyallerin

hem esit fazda olmalart hem de MRC’de oldugu gibi agirliklandirilmalan saglanir. Alicida

en biiyiilk SNR degerini elde edebilmek i¢in ¢, 'nin asagidaki gibi olmasi gerekir:

a =4 (104)

Alic1 antene ulasan sinyali temel bantta asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

2
a;

1 L
TIET

s+n (105)

Yukaridaki denklemde 7 sifir ortalamali ve varyansi N, olan karmasik Gaussian

giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Vericiden ¢ikan toplam enerjinin E, olabilmesi i¢in iletim

sinyali L ile carpilmaktadir. Alicidaki isarete iliskin ortalama SNR asagidaki gibi

JL

yazilabilir.

i=1 :%27[ (106)
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Yukaridaki denklemden de goriilecegi gibi bu cesitlemede elde edilen ortalama SNR degeri
ile MRC ile neredeyse aynidir. Tek fark toplam ¢ikis giiciinii sabit tutarak, verici antenlere
giiciin esit olarak paylastirnlmasindan kaynaklanir. Sonug olarak bu c¢esitlemede MRC’ye
gore 10log(L) kadar daha diisiik bir kazang elde edilir.

1.6.2. Kanal Bilgisinin Vericide Bilinmedigi Durumdaki Verici Anten
Cesitlemesi

1S bi¢imi gecikme c¢esitlemesi olarak isimlendirilen yontemdir [27], [28]. Gecikme
cesitlemesinde sinyal bir antenden iletilirken belli bir siire geciktirilmis olan bi¢imi diger
antenden iletilir. Ancak daha etkili yontemler kullanarak daha yiiksek mertebeli ¢esitleme
kazanci elde edilebilir. Bu calismada uzay-zaman c¢esitlemesi olarak isimlendirilen verici

anten ¢esitlemesi tizerinde durulmustur.

1.6.2.1. Uzay-Zaman Cesitlemesi

Uzay-zaman cesitlemesinde farkli antenlerden iletilen sinyallerin gectigi kanallarin
arasindaki ilintinin zamana ve iletim antenine gore degismesinden faydalanilir. Uzay-
zaman cesitlemesinden faydalanabilmek i¢in uzay-zaman kodlamasi yapilir. Uzay-zaman
kodlama i¢in temel basarim 6l¢iitleri [29] ve [30]’da gosterilmistir.

Tarokh, Seshadri ve Calderbank iki ve dort verici anten i¢in uzay-zaman frellis kodu
adim1 verdikleri birka¢ kod sunmusturlar [29]. Ancak uzay-zaman trellis kodlamanin
sezimleme karmasikligi oldukc¢a yliksektir. Alamouti iki verici anten ve herhangi sayidaki
alic1 anten kullanabilen basit bir ¢esitleme yontemi onermistir [31]. Alamouti yontemi ayni
zamanda dogrusal en biiyiik olabilirlikli sezimleme kullanimina olanak vermektedir.
Alamouti’nin teknigi dikgen tasarim teorisi kullanilarak herhangi bir sayidaki verici anten
icin Tarokh, Jafarkhani ve Calderbank tarafindan genellestirilmis ve elde edilen sonuglar
uzay-zaman blok kodlama (STBC) olarak isimlendirilerek yayinlanmustir [32]. STBC
dikgen kod matrisine sahip oldugundan ayni zamanda dikgen uzay-zaman blok kodlama

(OSTBC) olarak ta bilinmektedir.
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1.6.2.2. Dikgen Uzay-Zaman Blok Kodlama

Kablosuz bir haberlesme sisteminde N adet verici anten ile M adet alict anten
kullanip NM’inci mertebeden bir ¢esitlemeyi diisiik bir kod ¢ozme karmagsiklig: ile elde
etmek amaci ile dikgen uzay-zaman blok kodlama (OSTBC) kullanilmaktadir [31]-[32]. Bu
sayede birden fazla sayidaki anten gii¢ ve boyut kisitlamasi olmayan baz istasyonlarinda
kullanilabilmektedir. OSTBC kullanildiginda; hareketli, fiziksel acidan kiiciik, giic
smirlamasi olan istasyonlarda, birden fazla anten kullanilmasi mecburiyeti bulunmaz ve
kod ¢6zme karmasiklig: diisiik oldugundan gii¢ tilketiminde fazla bir artis olmaz.

Uzay-zaman blok kodlama kavrami ashinda ilk olarak Alamouti [31] tarafindan
bulunmustur. Alamouti kodlamasini aciklayabilmek i¢in iki adet verici anten (N=2) ve bir
adet (M=1) alic1 anten olan bir sistemi géz Gniine alalim. letilecek olan b adet bitin 2” tane
karmasik ya da gercel eleman1 olan bir yildiz kiimesi ile haritalandirilip semboller halinde
iletildigini varsayalim. Iletilecek olan iki adet sembol aralarinda bagimsiz kanal kosullarini
saglayacak kadar mesafe bulunan iki tane verici antenden ayni anda toplam iki sembol
periyodu siiresince uygun sekilde kodlanip iletilirse basit bir sekilde ayristirilip cesitleme
kazancindan faydalanilabilir. Bu islemi Alamouti kodu olarak isimlendirilen kod ile

gerceklestirebilmekteyiz. Asagida Alamouti kodu gosterilmektedir.

Con {_‘“* Si} (107)

Yukarida gosterilen 2x2°lik kod matrisinin ayni siitunundaki elemanlar ayni iletim
anteninden farkli siitunundaki elemanlar ise farkl: iletim anteninden iletilir. Yukaridaki kod
matrisinin her bir satir1 bir sembol periyodu kadar siirede iletilir. Buna gore iletilecek olan
toplam iki adet sembol iki sembol periyodunda ve iki iletim anteninden iletilir. Sekil

(11)’de bu sisteme iliskin bir blok diyagram gosterilmektedir.
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Verici Anten 1 Verici Anten 2

b Adet bit 5,15, Alamouti Sembol Periyodu 1 5, 5,
— | Haritalandirma —» kodlamas: - > . .
(2x2 STBC) Sembol Periyodu 2 5 8

Sekil 11. Alamouti Kodlamasi

Alamouti kodlamas1 1ile iletilen semboller iletim kanalindan geg¢ip aliciya

ulastiklarinda alis vektorii agagidaki gibi yazilabilir.

-] al]
R= =CH+N=C + (108)
nl L n,

Yukaridaki denklemde; a; ,a, verici antenler ile alic1 anten arasindaki karmasik Gaussian
kanal katsayilarin1 ve n;, n, karmasik Gaussian giiriiltillerini gostermektedir. Denklem

(108)’den faydalanarak asagidaki denklem yazilabilir.
r o, —a |5, n,

Yukaridaki denklemde A, ile gOsterilen matris sanal kanal kod matrisi olarak

isimlendirilmektedir. Alis vektoriinii sanal kanal kod matrisine gore yazmak kod ¢6zme ve
sezimleme daha kolay anlasilir hale getirmektedir. Denklem (109) sanal kanal kod

matrisinin Hermitian’1 ile carpilirsa asagidaki ifade elde edilir.

* 2 2
AIHR;/:{%* a, }{a’i %*}§+AIHM= |a'1| +|a'2| X 0 i |:S1:|+AIHM (110)
- 0 | +ew|” [Ls.] —

Yukaridaki denklemden de goriilecegi gibi iletilen iki sembol kanal katsayilarin

genliklerinin karelerinin toplamu ile carpilarak alicida elde edilmektedir. Sanal kanal kod
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matrisinin Hermitian’1 ile giiriilti vektoriiniin carpimi ise giiriiltii tiirlinii ve giiciinii
degistirmemektedir. Iletim sembolleri birbirinden bagimsiz olarak asagidaki gibi

sezimlenebilir.

2
min ;[R— CH (111)

F

Yukaridaki denklemde g olasi iletim sembollerini iceren STBC kod matrisidir. Sezimleme
asagidaki bicimde de yapilabilir.

min;l,;:HK—ﬁS (112)

2
F

Yukaridaki denklemi en kiiciik yapan 5, ve &, iletim sembolleri olarak sezimlenebilir.
Ikiden fazla iletim anteni kullanildiginda kod matrisinin yapismnin nasil olacagi [32]'de
gosterilmektedir. STBC kodlarin1 gercel ve karmasik olmak iizere iki kisimda incelemek

daha uygun olacaktir.

1.6.2.2.1. Gercel STBC Kod Matrisi Tasarimi

Gergel degerli sembollerden olusan S7BC kodlarma gergel STBC kodlar
denilmektedir. Gergel STBC kodlart sistematik olarak belli sayidaki iletim anteni i¢in
iletim hizinda diismeye neden olmadan tasarlanabilir [32]. Ger¢cel STBC kod tasarimi
Hurwitz-Radon teorisine gore [32]’de aciklanmistir. Herhangi bir sayida verici anten i¢in

tasarlanmis bir STBC kod matrisi C,, ile gosteriliyor olsun. STBC kod matrisinin

asagidaki ozellige sahip olmasi gerekir.

2)1n (113)

cr C =+ .+

xﬂ
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C,., matrisinin icerisinde x;x»,...,x, gercel sayilar ile bunlarin (-) ile carpilmis ¢esitli

nxn

kombinasyonlar1 oldugu varsayilmaktadir. Bu C, , matrisinin nasil tasarlanacag Hurwitz-

Radon teorisine gore aciklanabilir [32]. Asagida Hurwitz-Radon ailesine mensup NxN’lik L

adet matrise iliskin ozellikler gosterilmektedir [33].

B/B =1, 1=12,..L

B'=—B, 1=12,....L (114)
BB/=—-B/B, 1<I<I'<L

Radon teoremine gore N=2°b olan pozitif tamsayidir, b tek degerli bir tamsayidir ve
a=4c+d , c20, 0<d<4 bi¢cimindedir. Hurwitz-Radon ailesi p(N ):8c+2d§\7 adet matris
icerir. Asagidaki tabloda p(N) degerleri N=2 i¢in gosterilmektedir [33].

Tablo 2. p(N) Degerleri.

a N=2" p(N)
1 2 2
2 4 4
3 8 8
4 16 9
5 32 10
6 64 12
7 128 16
8 256 17

Bu teoriye gore Hurwitz-Radon ailesinde en fazla p(N)-1 tane matris bulunabilir.
N=2 i¢in p(N)-1=1 adet Hurwitz-Radon ailesi mensubu matris bulunmaktadir. Asagida

2x2,4x4 ve 8x8’lik gercel STBC kod matrislerinin tasarimi gosterilmektedir.
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a

2x2 :x1£+x23

_1

a

=X 1, +x,B,+x,B,+x,B (115)

4

9!

- =x1£+xzi+xzi+x4i+xsi+x6i+x7i+x838

Yukaridaki denklemlerdeki sistematik tasarim incelendiginde; 8 verici antenden daha
fazla anten icin kare kod matrisi tasarimimin miimkiin olmadigi Tablo (2)’den
anlasilmaktadir [32]. Ciinkii kod matrisi tasarimi i¢in gereken kadar iiyeye sahip en biiyiik
Hurwitz-Radon ailesi N=8 olan yedi iiyeli ailedir. Asagida denklem (115)’te gosterilen kod

tasarimi sonucunda elde edilen kod matrisleri gosterilmektedir.

L= X X
X, X, XX,
oy —x ox
4x4
-xX;, X, X X
|~ X —X3 X X1
XX, X, X, X5 X, X, X
—-X, X, =X, X3 —X, X5 Xy —X
-X, X, X —X, X, X, —X5 —X
—-X, —X; X, X X, —X, X, —X
Cors = _ _ _ _
Xy X X, —Xg X X, X, X, (116)
—X, —Xs —Xg X, X, X —X, X
—X;, —X, X, —X, —X; X, X X
=Xg X, Xg Xy =X, —X; —X, X |

Sekiz verici antenden daha fazla verici anten i¢in gercel STBC kod matrisi tasarimi
yapilmak istendiginde kare olmayan bir matris tasarlanmalidir [32]. Bu amagla tasarimin
nasil yapilacagi [32] ve [33]'te ayrintili bir sekilde aciklanmistir. STBC kodlarindaki en
onemli Ozelliklerden biri de hizda herhangi bir diismeye sebep olmamalaridir. Eger bir
STBC kod matrisi T adet satirdan olusuyor ise ve iletilen toplam sembol sayis1 K ise hiz
R=K/T seklinde tanmimlanabilir. 7xN’lik bir STBC kod matrisi asagidaki bicimde herhangi
bir sayidaki verici anten i¢in elde edilebilir [32], [33].
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Cro =|BX B,X ...B, X (117)

Yukaridaki denklemde X iletilecek olan sembolleri iceren 7xI’lik vektordiir.

B, ,B,,....,B,;, ise Hurwitz-Radon ailesi mensubu matrislerdir. C,,, matrisinin her bir

siitunu denklem (117)’deki gibi B, X, B, X vb. vektorlerden olugsmaktadir. Kullanilacak

olan verici anten sayis1 ile Hurwitz-Radon ailesi matrisleri arasinda asagidaki iliski vardir

[32], [33].

N-1<p(T")-1 (118)

Ornek olarak dokuz verici antenli gercel bir STBC kod matrisi olusturulmak
istendiginde; N-/=8 oldugundan Tablo (2)’den ve denklem (118)’den faydalanilarak
16x16°11k, 9 iyeli Hurwitz-Radon ailesinin kullanilmasi gerektigi anlasilir. K=T=16

oldugundan X= [X],XZ,...,X]ﬁ]TOlmahdlr ve BX, B,X,...,By X carpimlarinin sonucundaki

her bir vektor bir siitunu olusturur ve 16x9’1luk STBC kod matrisi elde edilir.

1.6.2.2.2. Karmasik STBC Kod Matrisi Tasarmm

Daha yiiksek veri hizlarina daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha iyi bir giiriiltii
bagisikligr ile ulasabilmek icin ¢ok seviyeli modiilasyonlarda karmasik degerli semboller

kullanmak gerekir. Karmasik degerli bir S7TBC kod matrisi Fx,,Fx,,....,FX, Ve
¥ xl* ,-T-x;, .. ,$x; "1n ¢esitli birlesimlerinden olusur. Ne yazik ki karmasik degerli semboller

icin hizda diismeye neden olmayan S7BC kodu 2 verici antenden daha fazla sayidaki verici
anten i¢in mevcut degildir [32]. Gergel STBC kod matrisi tasarimindan faydalanarak 72
hizli karmasik STBC kod matrisi tasarimi herhangi bir sayidaki verici anten i¢in asagidaki

bicimde yapilabilir [32].

CTxN
Cow = c (119)
TxN
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Yukaridaki denklemde C,, gercel STBC kod matrisi tasarim yOntemine gore

tasarlanmis kod matrisini gostermektedir. Sistematik bir tasarim yontemine sahip olmayan
12’den daha yiiksek hizlar i¢in verici anten sayisini 2’den biiyiik oldugu ¢esitli kodlar
tasarlanmistir. R=3/4 olan 3,4 verici antenli kodlar [32],[34] ve [35]’de, n=5 ve 6 icin
R=7/11 ve 3/5 olan kodlar [36]’da , n=7 ve R=5/8 olan kod [37]’de gOsterilmistir. Verici
anten sayist 2’den biiyiik ise ulasilabilecek en bilyiik hizin % oldugu [38]’de gosterilmistir.
Herhangi bir n=2n¢ ya da n=2n¢-1 sayidaki anten i¢in ulasilabilecek en biiyiik hizin

asagidaki gibi oldugu [39] da gosterilmistir.

_ny+1

max
2n,

(120)

Asagida iletim hizi R=3/4 olan iki tane kod matrisi 3 ve 4 verici anten icin

gosterilmektedir [34]-[35].

X Xy X
ES ES
-x, x 0
Cin= * .
== |-x; 0 x
ES ES
0 -x x
- (121)
X, X, Xy X,
ES ES
-x, x 0 x
Ciu= x #
-x; 0 x -x
ES ES
0 -x x, x

STBC’de kanal kod matrisinin tamamu iletilinceye dek degismiyor olarak kabul
edilmektedir. STBC’nin hizda neden oldugu diisme gbz Oniine alinmazsa bile yiiksek
mertebeli ¢esitlemelerde daha uzun siire kanal degismiyor olarak kabul edilebilmelidir ki
STBC etkin bir bicimde kullanilsin. Oysa STBC’nin sagladigl cesitlemenin mertebesi
arttikca kanalin degismiyor olarak kabul edilebildigi siire cok artabilmektedir; 6rnegin
16’mc1 mertebe 9/16 hizinda bir kod i¢in kanalin 22880 sembol periyodu kadar sabit
kaldig1 varsayilarak bulunan kod [37]’de gosterilmigtir.



50

i X X, X3 Xy Xs X6 X7 Xg Xg 1
Xy TX Xy X X6 X TX X7 X10
Xy T TX Xy —X; T X Xs X6 1
Xy X3 X TXN O T X7 — X Xs X2
X X Xy Xg X Xy —X T X
X6 Xs Xg —X TX TX Xy X Xy
X7 Xg — X5 X6 X3 Xy TX T Xy Xy

Crovs = Xy —X  TXg T Xs Xy X3 Xy —X X
Xg X9 1 X2 X3 X4 Xis X —X
ST X X X4 A3 Xi6 X5 =X
X A Xg X0 Xis Xi6 X3 Xy X
Xip X Ko Xg Xi6 X5 Xy X3 Xy
Xz K Xis X6 Ko Ao X Xp T
Xy 13 X Xis X0 Xg A X T X
Xis X X3 X4 A A Xg X0 X7 (122)
X1 s X4 X3 12 1 Ao KXo T Ag

1.6.2.2.3. STBC’de Sezimleme

STBC’de semboller birbirinden bagimsiz olarak sezimlenebilmektedir ve kanalin
alicida bilinmesi durumunda optimum olan dogrusal en biiyiik olabilirlikli sezimleme
kullanilabilir. Herhangi bir sayidaki verici anten icin sezimleme islemi asagidaki denklemi

en kiiciik yapan sembolleri iletim sembolii kabul ederek yapilabilir:

2

R-C,, (123)

F

Ancak kanalin alicida bilinmedigi ya da hizli degistigi durumlarda, sezimlemenin bu

sekilde yapilmasi miimkiin degildir.
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1.6.2.2.4. Diferansiyel Kodlama ve Kod ¢6zme

Kanalin alicida bilinmedigi durumda diferansiyel kodlama tek verici antenli
sistemlerde kullanilan bir ¢oziimdiir. Diferansiyel kodlamada her bir sembol Onceki
semboller ile iligkilidir ve alicida semboller, kanal bilinmeden sezimlenebilirler.
Diferansiyel kodlamay1 kisaca agiklamak icin iletilecek olan iki semboliin s;, s> oldugunu
ve kanalm bu iki semboliin iletilecegi siire boyunca sabit oldugunu ve a; ile gosterildigini

varsayalim. Herhangi bir ¢ aninda asagidaki isaret alic1 tarafindan alinmis olsun.

r=ao,s +n, (124)

Diferansiyel kodlamada alic1 #+/ aninda asagidaki alis sinyalini almalidir.

L =085, +n., (125)

lletilen sembollerin enerjilerinin 1 birim oldugu varsayilirsa iki adet ya da herhangi
bir sayida semboliin carpiminin sonucunda da 1 birimlik enerji elde edilir yani verici ¢ikis
giiciinde herhangi bir degisme olmaz. Sezimleme islemini anlayabilmek icin asagidaki

islemin sonucunu incelemek yeterlidir.

* 2 sk * *
Tl = |0(1| S+ sn,, +nass, tnn,, (126)

lletilen s, semboliinii asagidaki denklemi en kiigiik yapan sembol olarak sezimlemek

miimkiindiir.

AR (127)

2

§, = argmin
Si

Yukaridaki denkleme dikkat edilecek olursa denklemi en kiiciik yapan bir s; sembolii

iletim sembolii olarak sezimlenmektedir; ancak kanalin semboliin genliginin iizerindeki
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etkisi goz Oniine alinmamaktadir. Bundan dolayr bu yontemi kullanabilmek i¢in iletim

sembollerinin genliklerinin bir bilgi tasimamalan gerekir. Diferansiyel kodlanmis sinyalin

alicidaki giicii |0{1|4 kadardir; oysa diferansiyel olarak kodlanmamus isaretin alicidaki giicii

ise |0{1|2 kadar olacaktir. Kanal katsayisinin genligi sifir ile bir arasinda bir deger
aldigindan diferansiyel kodlamada isaret giiriilti oraninda bir diisiis olmaktadir.
Giiriiltiintin giicii diferansiyel kodlamada yaklasik olarak 2|a'1|2 kat kadar kodlanmamais

duruma gore artis gosterir ve bu da Rayleigh kanalda yaklasik 3dB’lik kayip anlamina

gelir.

1.6.2.2.5. STBC i¢in Diferansiyel Kodlama ve Kod Cézme

Birden fazla verici antenin kullanildigi STBC gibi bir sistemde diferansiyel
kodlamanin nasil yapilacagma iliskin [40]’da bir yontem gosterilmistir. Ancak bu
yontemde baslangictaki iletim sembollerinin alicida biliniyor olmasi gerekmektedir.
Baslangicta iletim sembollerinin alicida bilinmesini gerektirmeyen diferansiyel kodlama
yontemi [33]'te gOsterilmektedir. STBC’deki diferansiyel kodlamayi aciklamak igin
oncelikle herhangi bir / iletim blogunda iletilecek olan iki semboliin asagidaki iletim

vektoriinii olusturdugunu varsayalim:

S_’=M (128)
5

Diferansiyel kodlamanmn mantigma gére daha sonra iletilecek olan vektor S’ ile
iligkili olarak olusturulmalidir. Bu amacgla olast her iki iletim semboliiniin tiim

kombinasyonlarina karsilik bir haritalandirma (4( ) ) yapilir ve birim uzunlukta bir vektor
olusturulur ( Bl ). Tiim olas1 Bl vektorlerini iceren kiime V ile isimlendirilmektedir.
Esasinda S' vektorii de bu kiimenin bir elemanidir. Bu sebeple S’ yerine V(S') ve S™'

yerine V(§™") kullanilabilir. Asagidaki tanimlar S’ vektorii icin yapilmaktadir.
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Vi(sHh=s" :{ﬂ, V,(8") :{ (Sé)}} (129)
52 _(Sll)

P ve 52’ ; P’nin elemanlar ise asagidaki denklemi yazilabilir.

™ = PMV(SH + BV, (S)) (130)

Yukaridaki denklem [V1 (s’ )]H ve [V2 (s’ )]H ile ¢arpilirsa sirasi ile E ve P elde

edilebilir. Ornek olarak bir sistemin BPSK kullandigin1 varsayalim ve A ) haritalandirmasi

asagidaki gibi olsun.
1 0
poo)-| | oo}

131
0 (131)

,6’(01){_ J ,6’(11){_01}

. 1
Iletilecek olan S' vektorii ﬁ[l —1]T ise ve daha sonra /+/ blogunda iletilecek

olan bitler 10 ise A(10)’a bakilir ve S"*' asagidaki gibi bulunur.

1 1 1
$™=0 \/51 +1 \/15 = \/15 (132)
2] L2 L2
Eger BPSK degil de 4-QAM ile semboller olusturulacak olsayd: sembollerin ikili
kombinasyonlar1 16 adet olurdu ve V kiimesi A ) haritalandirilmasina denk gelen 16 adet
vektorden olusurdu. Diferansiyel kodlanmig bir STBC sisteminde kod ¢dzme islemini

anlamak i¢in /+/ blogunda asagidaki isaretlerin alindigini varsayalim.
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ril+1 — alsll+l +azsé+l +nll+1
I+1 ( I+1 )* ( I+1 )* I+1 (133)
o o==a\s, ) +a,\s; +n
Yukaridaki denklemlerden faydalanarak asagidaki vektor elde edilebilir:
LY i 1,41\
B{(”,l? i )} faf +lef o 134
(rz ) h=n (rz)

Yukaridaki denkleme gore elde edilen P vektoriiniin elemanlari en biiyiik olabilirlikli

sezimleme ile bulunabilir. Burada dikkat ¢eken husus baslangictaki yildiz kiimesindeki
nokta sayisindan daha fazla sayida nokta igerisinden sezimlemenin yapilmasi gerektigidir.
Ornegin 4-QAM igin 16 nokta igeren bir kiime i¢inden sembol sezimleme yapilmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 hem sezimleme karmasiklig1 artar hem de basarim olumsuz
etkilenir. Ikiden fazla sayidaki verici anten icin ayni yontem kullanilabilir. Ancak bu
durumda sezimleme karmasikligi daha da artar; c¢linkii bu sefer iletim icin ka¢ sembol
periyodu kullaniliyor ise o kadar sayidaki semboliin kombinasyonuna karsilik bir V kiimesi

belirlemek gerekir.

1.6.2.3. Sozde Dikgen Uzay-Zaman Blok Kodlama

Dikgen uzay-zaman blok kodlama (OSTBC) tam mertebeli verici cesitlemesini
dogrusal en biiyiik olabilirlikli (ML) sezimleme ile birlikte saglayabilse de ikiden fazla
verici anten ic¢in veri hizinda diismeye neden olmaktadir. STBC’nin bu eksikligine sahip
olmayan, tam verici ¢esitlemesini, hizda diigmeye sebep olmadan saglayabilen kod tasarimi
tizerinde calismalar yapilmistir. S6zde dikgen uzay-zaman blok kodlama (QOSTBC) bu
calismalarin sonucunda elde edilen bir kodlama yontemidir.

QOSTBC birbirinden bagimsiz olarak [41]-[42]-[43]'teki c¢alismalarda ileri
siriilmiistiir. Bu calismalarin her birinde Onerilen yontemlere farkli isimler verilmistir.
Jafarkhani [41] yontemine bizim de kullandigimiz ve literatiirde daha ¢ok kabul gdren

QOSTBC; Tirkkonen, Boariu ve Hottinen ABBA [42] ismini verirken Papadias ile Foschini
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[43] herhangi bir isim vermemistir; ancak yontemin Amerika ve Avrupa’daki patenti

onlarin arastirmay1 yaptiklar kurum olan Lucent Technoligies Bell Laboratories’a aittir.
QOSTBC’de veri sembolleri uyumlu filtrelemeden sonra gruplar halinde

ayristirilabilirler. Gruplardaki semboller ise ML sezimleme ile birbirine bagli olarak

sezimlenebilirler. Bu sebeple de sezimleme karmasikliklart OSTBC’den yiiksektir.

1.6.2.3.1. Dort Verici Antenli QOSTBC

Verici anten sayis1 4 olmasi durumunda QOSTBC kodu hizda diismeye sebep olmaz
ancak iki adet semboliin birbirine baglh olarak sezimlenmesini gerektirir. Asagida [41]’de

onerilen 4 verici antenli QOSTBC koduna iliski sanal kanal kod matrisi J, ,

gosterilmektedir.

(135)

Yukaridaki denklemdeki a, o, a3 ve o4 ile gosterilen degerler verici antenler ile alici
anten arasindaki kanal katsayilarimi gOstermektedir. A ve B kod matrisleri Alamouti

koduna iligkin esdeger sanal kanal kod matrisleridir. Diger bir QOSTBC kodu ABBA olarak

isimlendirilen [42]’de Onerilen kod’dur ve asagida gosterilmektedir.

A B
TBH4X4{E —} (136)

Papadias ve Foschini tarafindan 6nerilen [43] diger QOSTBC kod matrisi de asagida

gosterilmektedir.
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PF, , = (137)

Bu ii¢ kod matrisi de 4 adet verici anten kullanir ve iki adet sembol birbirine baglh

olarak sezimlenir. Asagida 6rnek olarak J,,, matrisinin Hermitian’1 ile ¢arpiminin sonucu

gosterilmektedir.
a 0 0 b
JH J _ 0 a —b 0 (138)
4x4V 4x4 0 —-b a 0
b 0 a
Yukaridaki denklemdeki a ve b parametreleri asagida gosterilmektedir.
a=lon[" +leo [ +lof +[er|
(139)

b=aa, +a,0 —o,o, — o,

Als vektoriinii, J, , esdeger sanal kanal kod matrisine gore yazip kod matrisinin

Hermitian ile carparsak asagidaki denklemi elde ederiz:

Jﬁ4B:Jﬁ4J4x4§+Jﬁ4ﬂ (140)

Yukaridaki denklemde S iletim sembollerini iceren vektordiir ve denklem (138)’e
bakildiginda bu vektordeki 1 ve 4’lincii elemanlar ile 2 ve 3’lincii elemanlarin birbirine
bagli oldugu goriiliir. Sezimleme asagidaki denklemi minimum yapacak olan sembolleri

iletim sembolii olarak kabul ederek yapilabilir.
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2

2
=|R-J,, (141)
F Tdxd

f(§1’§2’§3’§4) :HB_J4;¢4§

F

Yukaridaki denklemde || ||  Frobenius normunu gostermektedir ve bu denklemi

minimum yapan; §,, §, ile §,, §, iletim sembolleri olarak varsayilir. Buradaki sezimleme

isleminde olasi1 iki iletim semboliinii sezimleyebilmek i¢in yildiz kiimesindeki eleman
sayisinin karesi kadar sayida metrige bakilmalidir. Denklem (141)’deki sanal kanal kod
matrisi Jafarkhani tarafindan Onerilen kod matrisidir; ancak bu kod matrisi yerine diger

kod matrisleri de yerlestirilip onlara iliskin sezimleme islemi gerceklestirilebilir.

1.6.2.3.2. Sekiz Verici Antenli QOSTBC

Iletim anteni sayis1 8’e ciktiginda iki smif QOSTBC’den bahsetmek daha dogru
olacaktir. Bunlardan biri denklem (135) ve denklem (136)’deki kod matrisindeki A ve B
kod matrisleri yerine hizi 3% olan [44],[34] veya [35] da gosterilen kod matrislerinden biri
yerlestirilerek elde edilecek olan 3 hizli 8 verici antenli QOSTBC’dir. Asagidaki

denklemde Jafarkhani tarafindan 6nerilen 34 hizli kod matrisi gosterilmektedir [41].

[ X 0 ¢ ¢ ¢ 0
* * * *
-c, ¢ 0 -¢ ¢ -¢ 0 ¢
* * * *
c 0 -¢ -¢ —¢ 0 ¢ ¢
* * * *
0 -¢ ¢ -¢ 0 ¢ =—-c5 ¢
Tois = (142)
= |-¢, —¢ —¢ 0 ¢ ¢ c 0
4 5 6 1 2 3
* * * *
—-c; ¢, 0 ¢ -¢ ¢ 0 c
* * * *
Co 0 -¢ ¢ ¢ 0 -¢ ¢
* * * *
| 0 ¢ -¢ —-¢ 0 ¢ -c¢ —q

Jafarkhani tarafindan Onerilen ve yukarida gosterilen QOSTBC kodunun

sezimlemede yine iki adet sembol birbirine bagh olarak sezimlenilmelidir.
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Tirkkonen, Boariu ve Hottinen [42] ve Yuen, Guan ve Tjhung [45] tarafindan
onerilen diger 8 verici antenli QOSTBC kodlar ise hizda bir diismeye neden olmazken dort
adet semboliin birbirine bagli olarak sezimlenilmesini gerektirirler. Asagida [42] ve

[46]’da Onerilen bu kodlara iliskin sanal kanal kod matrisleri sirasi ile gosterilmektedir.

C: 5 a’6 — a’7 aS

= | - a -a
A B C D
4 £ X £ (143)
B A D C

BHws=\c D A4 B
D C B A
A B ¢ D

Yol =| " o o (144)
D —C -B A

1.6.2.3.3. QOSTBC’de Rotasyon Islemi

QOSTBC veri hizinda diismeye sebep olmaz ancak tam mertebe cesitleme kazancini
her zaman saglayamaz. QOSTBC dogrudan kullanildiginda tam mertebeli cesitleme
kazanci saglayamadigindan dolay1 yiiksek SNR degerlerinde BER egrisinin egimi daha
diisiik olmaktadir. Bundan dolay1r QOSTBC kag verici anten kullaniyorsa o derecede bir
cesitleme mertebesini dogrudan saglayamaz. Bunu agiklamak icin asagidaki denklemi

inceleyelim:
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a 0 0 b|s -5
~ |0 a —-b 0fs,—$§
ﬁﬂ5—§)= 0 —b s
— - a 0] s;—s,
b 0 0 als,—5,
— b oafs,=S,] [Sa=8, s =8 |b
2

Yukaridaki denklemdeki ifadelerde s, —§ =s,—5, ya da s,—§,=s,—§, durumu
meydana gelirse D, ve D, matrislerinin determinanti sifir olur ve tam mertebeli ¢esitleme
kazanci saglanamaz. Sonug¢ olarak s, —S§ #s,—35, ve s,—5,#s,—85, her kosul i¢in
saglanmalidir ki cesitlemeden tam olarak faydalanilabilinsin. Bu amagla rotasyon islemi
yapilmast Onerilmistir [46],[47],[48],[49]. Rotasyon islemindeki amac birbirine bagh

olarak sezimlenecek olan sembollerin her birinin yildiz kiimesinde bir digerinin alma

thtimali olmadig1 degerleri almasini saglamaktir.

A Im Im

e
\\ // Re Re

a) 4-QAM yildiz kiimesi b) n/4 Dondiiriilmiis 4-QAM
yildiz kiimesi

Sekil 12. 4-QAM yildiz kiimesi noktalarinin dondiiriilmesi.

Yukanidaki sekilde QAM yildiz kiimesi iizerinden rotasyon islemi gosterilmektedir.

Rotasyon islemi i¢in ilgili modiilasyona ait noktalarin hepsi belli bir ¢’? ile carpilir. Sekil
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(12y’de ¢=x/4 alinmstir. Denklem (145)’ten de goriilecegi gibi s,, s, ve s,, s,
birbirine bagh olarak sezimlenilmektedir. O halde s,, s, degerlerini Sekil (12.a)’dan ve s,,
s, degerlerini Sekil (12.b)’den secmekle s, —5, # (s, — 5, )e’® ve s,—5, # (s, —5,)e’” her
kosul i¢in saglanir.

Rotasyonun hangi a¢1 ile yapilmis oldugu da elde edilecek olan basarimi dogrudan
etkiler. Optimum rotasyon agisinin c¢esitli yildiz kiimeleri icin elde edilisi [46]’da
gosterilmistir. Bu amacla [46]’da ¢esitleme carpimu olarak isimlendirilen bir parametre

tanimlanmustir. ki farkli kod kelimesinin farki AC ile gosteriliyor ise gesitleme ¢arpimi

asagidaki gibi yazilabilir [46].

1/4p

2\/— i det[(_ ]
1
Y

Yukaridaki denklemde Y; rotasyon yapilmamis yildiz kiimesini ve Y, rotasyon

(146)

yapilmis yildiz kiimesini gostermektedir; y, 2p adet iletim anteninden iletilen toplam
enerjinin birim enerjiye esit olmasini saglayan parametredir. Yukaridaki denklemdeki bir

diger parametre olan d asagida gosterilmistir.

min,{

A

1/2

d (51_'51)2_(52_52)2

(147)

min,{

Yukanidaki denklemde s,, §,; Y; yildiz kiimesi ve s,, §,; Y> yildiz kiimesine ait olan

sembolleri gostermektedir. Cesitleme ¢arpimi biiyiidiikge basarim artar. Cesitleme ¢arpimi
en biiylikk 1 degerini alabilir. Cesitleme carpimi olarak denklem (146)’da tanimlanan

parametre aslinda d,; . ile degeri degisen bir parametredir. Asagida rotasyonlu ve

rotasyonsuz iki sembole iliskin d;, . gosterilmektedir:
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172

dmin,g“ (Yl’Ylem)S 6 Yn)lig . )(Sb -5, )2 - (€j¢sb _€j¢se )2

1/2|

:‘l—eﬂ"j

§,—S (148)

e

=[2sin ¢ " d,,,

Yukaridaki denklemde s, ve s, aralarindaki Euclidean mesafesi (|s,, —s,|), en kiiciik olan

iki semboldiir. Eger bir r-PSK modiilasyonu yapildiysa rotasyon acis1 [-77/r, 77/r] arasinda

bir a¢1 olmalidir ve bu durumda denklem (148) asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

d (V.Y )<[2sin(z/r) " d (149)

min,{ min

Cesitli modiilasyonlar i¢in optimum rotasyon acist yukaridaki denklemden
faydalanilarak bulunabilir. Asagidaki tabloda, [46]da cesitli modiilasyonlar i¢in bulunan

optimum rotasyon agilar1 6zetlenmistir.

Tablo 3. QOSTBC i¢in optimum rotasyon agilari.

Modiilasyon 4-QAM | 4-TRI | 8-PSK | 8-APSK | 8-QAM | 8-TRI 16-QAM 16-TRI
Optimum Rotasyon Agisi | /4 /6 /8 /4 /4 /6 /4 /6

Optimum rotasyon agist cesitleme carpiminin en biiylik degerini almig olmasimi
saglasa da cesitleme carpimi OSTBC ile kiyaslandiginda diismeye sebep olmaktadir [46].
Asagidaki tabloda cesitleme carpimi ve iletim hizi a¢gsindan O-STBC ile QOSTBC’nin 4

verici anten i¢in kiyaslanmasi gosterilmektedir [46].

Tablo 4. fletim hiz1 ve gesitleme ¢arprminin karsilagtiriimast.

OSTBC (3/4 Hizh) QOSTBC

Yildiz Kiimesi | Bit Hizo | Gesitleme Carpimi ( ; ) | BitHizi | Gesitleme Carpimi ( ; )
BPSK 0.75 0.5774 1 0.5

4-QAM 1.5 0.4082 2 0.3536

8-PSK 2.25 0.2209 3 0.1674

8-QAM 2.25 0.2760 3 0.2390

8-TRI 2.25 0.2780 3 0.2408

16-QAM 3 0.1826 4 0.1581

16-TRI 3 0.1952 4 0.1690
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1.6.2.4. Uzay-Zaman Kodlarin Hata Olasihiklar:

Iki adet TxN’lik Q ve C=2 isminde kod kelimelerinin oldugunu varsayalim ve

bunlardan Q gercekte iletilen kod olsun.

Cl,l Cl,z cee Cl,N
1 1 1
C C ... C
1 2,1 2,2 2,N
cl= 7 (150)
1 1 1
[Cri Cro o Cry

Eger kod kitab1 sadece C' ve C? isimli kodlardan olusmaktaysa C' iletilip C*
sezimlenilmesi olasilig1 p(C=1 - C=2 ) olarak isimlendirilebilir. Genellikle kod kitab1 / adet

kod kelimesi igerir ve Q gonderildigindeki hata olasilig1 asagidaki gibi olur.

l
p(hatalggdnderildi)SZp(g %g) (151)
i=2

p(C=1 - C=2 ) hata olasilig1 hesaplanir ise kod tasarim 6l¢iitleri ona gore belirlenebilir [29],
[30]. Karsilikli (pairwise) hata olasiligimi ( p(C=1 - C=2 ) ) hesaplayabilmek icin bilinen sabit
bir kanal vektorii A’ nin oldugu varsayilmaktadir. Her antenden iletilen ortalama sembol

2J: N,=1/y oldugu

enerjisi Eg =1/ N ve giiriiltii 6rneklerine iliskin varyansin E lnhm

varsayilmaktadir. Alis sinyallerinin dagilimlari; bilinen bir kod kelimesi C ve H i¢in

f (l_”|£, H ) seklinde varsayilmaktadir. Bagimsiz rastlantisal Gaussian degiskenlerinin

dogrusal kombinasyonlart yine Gaussian’dir. Bagimsiz bilesenlere sahip Gaussian
giiriiltiisii sabit bir C ve H i¢in varsayildigindan alis vektorii r de ayni zamanda ¢ok
degiskenli, ¢cok boyutlu bir Gaussian rastlantisal degiskenidir. Bundan dolay1 olasilik
yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
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frlIC.H)=

exp{‘”[(f‘gﬂ)ﬂ (f—gﬁ)]}

MxM N
(nNo ) 2 0 (152)
MxM
- [Zj " expble-ca) (- cn)l
e = =
Bir matrisin Frobenius normu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
4], = 1r{a” )= Tr(a4") (153)
Denklem (152)’yi Frobenius normu tanimina gore asagidaki gibi tekrar yazabiliriz.
MxM
rercm=[1] " et oe-cal;}
d (154)

MxM

_ (%) ’ exp{— 7:1 é‘(ﬁ ~CH), 2}

En biiyiik olabilirlikli ~ sezimleme  f(rIC,H)’1 maksimum yapilacak sekilde
gergeklestirilmektedir. Q ‘in gonderilmis oldugunu varsayarsak alis  vektorii

r'=C'H+N' seklinde yazilabilir. Kargilikli hata olasiligi bu durumda asagidaki gibi

yazilabilir.

e~ cim)=pf|r -cul |~} >o1m ) 155)

Denklem (155)’1 tekrar yazarsak asagidaki denklemi elde ederiz.
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A (- (' - - x <0|_) (156)

Yukaridaki denklemde X =Tr{N"(C>-C')H +H"(C>~C')N'} seklinde ifade edilen

sifir ortalamal Gaussian rastlantisal degiskenidir ve varyansl
2N0H(C=2— C=1 )ﬁ HZF =(2/ 7/)H(C=2— g )ﬂ Hi bicimindedir. Karsilikli hata olasilig1 hesabinda

Q fonksiyonu kullanilabilir.

plc'-c?)= [ J(zux(j:)ﬂ(;)f:”)g HZJ:Q(\/%H(C:Z_Q)EHJ (157)

Q Fonksiyonu asagida gosterilmektedir.

o —yz

O(x) = \/;_7[ [e?ay (158)

X

Bundan sonra kosullu karsilikli hata olasiliginin hesaplanmas: i¢in yapilmasi gereken

sadece H(C=2 -C! )ﬁ HZF ’1n hesaplanmasidir. Asagida fark matrisi tanimlanmistir.
D(L.cH=C-C (159)

Karsilikli hata olasiligi asagida gosterilen matrisin 6z degerlerine bagh olarak yazilacaktir.
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ACL.chH =D pc.ch=(c2-c) (>~ ) (160)

Tekil deger ayristirmasi (singular value decomposition) teoremi kullanilarak A matrisi

asagidaki bicimde yazilabilir.

ACLCH=V"AV (161)

Yukaridaki denklemde A=diag(4,,4,....,4,) bicimindedir. D(C',C*); A(C',C’)’nin
karekokil oldugundan A(C',C?), A, ,n=12,...,N seklinde gbsterilen ve A, >0 olan

eigen degerlerine sahiptir.

lc* -l =1rlu"alc.c?)u] 162)
=7r|H"v" AV H]

H matrisinin elemanlar1 bagimsiz Gaussian rastlantisal degiskenleri olduklarindan V H *in
elemanlart da Gaussian’dir. VH ’m (n,m)’inci elemanmni S, ile gosterirsek asagidaki

denklemi yazabiliriz:

181*,1 18;1 e 18;11 A 0 0 0YAB, Bo - B
H(C_z _C! )HH2 -7 :Blfz 18;2 .. 18;12 0 4 0 0 182,1 182,2 .. :Bz,M
— == |IF . . ‘. : . : ‘. : . . . :

L IBIfM IB;,M IB;/,M O O O /1N IBN,I IBN,Z IBN,M
— v -
Z/ln IBn,l
n=1

N
=Tr HZ:; ;L"

2

(163)

2

IBn,Z

2
IBn,M‘

N
" S
n=1
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Yukaridaki denklemin izi hesaplandiginda asagidaki denklem elde edilir.

lic> - =33 45, (164)
m=1 n=1
Denklem (164) denklem (157)’de kullanildiginda asagidaki denklem elde edilir.
plc! = C?1H)=0 N Z j (165)
m=1 n=1
Q fonksiyonlar i¢in asagidaki smir ifadesi gecerlidir.
1=
Q(x)SEe 2 (166)

Yukaridaki denklemde faydalanarak hata olasiliginin iist sinirt asagidaki gibi bulunabilir:

A_%C|m<%m[ ii@ﬁmj (167)

m 1 n=1

Dikkat edilecek olursa f,, Gaussian dagilimh oldugundan

ﬁn,m

sahip olur. Asagida f, ,, ’in olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir.

-

Rayleigh dagilimina

’) (168)

£(B..))=

ﬁn,m

Karsilikli hata olasiligmin ortalama degeri /f,,,’in olasilik yogunluk fonksiyonu

kullanilarak bulunabilir.
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21 H))< ! (169)

H [1+ (54, /4)]"

(I

-

Elp

S
[
l
B
IE/
1]
2

Eger A(C=2,C=1 ) tam ranka sahip ise eigen degerlerinden higbiri sifir olamaz. Diger

yandan bu matrisin ranki r<N ise 4, 24,224 >0 ve 4, =---=4,=0 olur.

Yiiksek SNR degerlerinde denklem (169)’un paydasindaki 1 ihmal edilebilir ve denklem
asagidaki gibi sadelestirilebilir:

pgeglg)g#:(ﬁ@j_ [gj (170)
!

Denklem (170) incelenirse uzay-zaman kodlar1 i¢in basarim Olciitleri belirlenebilir.

Bu basarim oOlg¢iitleri soyle 6zetlenebilir:

(i) Rank Olgiitii: Tiim farkli kod kelimeleri arasindaki fark matrisinin (C - C=’ )

—rM
ranki tam olmalidir. Bu sayede denklem (170)’deki (%} ifadesi kiiciiliir.

(i) Carpmm Olgiitii: : Tiim farkli kod kelimeleri arasindaki fark matrisinin

(C'-C") 6z degerlerinin ¢arpimi miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. Bu
= = y

-M
sayede denklem (170)’deki (H Z,nj terimi en kiiciik degerini alabilir ve
n=l1

hata olasilig kiigiiliir.

1.7. OFDM’de Cesitleme ve Uzay-Frekans Kodlama

Cesitleme kazanct bakimindan ele alindiginda MIMO sistemlerde anten
cesitlemesinden faydalanilmaktadir. Frekans secici soniimlemeli kanallarda ise farkli
frekans bilesenleri farkli kanal kosullarindan gectiklerinden frekanstan da faydalanip

cesitleme yapmak miimkiin olmalhidir. OFDM’deki frekans cesitliliginden faydalanarak
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haberlesme kalitesini arttirmak miimkiindiir. Farkli kanal kosullarindan gecerek aliciya
ulasan alt tasiyicilar bir biri ile ilintili sembolleri tasirsa OFDM’de frekans c¢esitlemesinden
faydalanilabilir [50], [S1]. Ancak bu sekilde sadece frekans c¢esitlemesinden faydalanilmis
olunur.

OFDM ile MIMO sistemleri biitiinlestirerek hem anten hem de frekans c¢esitlemesini
bir arada gerceklestirmek miimkiin olabilmektedir [52], [53]. Uzay-frekans (SF) kodlart;
anten c¢esitlemesi ile frekans secici sOniimlemeli kanallarda mevcut olan frekans
cesitlemesi kaynagi ile birlestirmek amaci ile sunulmustur [54], [S5]. SF kodlamada, iletim
sembollerini farkli iletim antenleri ve OFDM alt tasiyicilan ile ileterek c¢esitlemeden
faydalanabilmektir.

Daha 6nce mevcut olan uzay-zaman kodlarindaki, zaman domeni frekans domeni ile
degistirilerek; ilk SF kodlama bi¢imi [54]’de gOsterilmistir. Bu sekilde yapilan kodlama
sonucunda sadece anten cesitlemesi kazanci saglanabilmektedir. Daha sonra [56] ve [57]
tarafindan benzer caligmalar gerceklestirilmistir. SF' kodlanmis MIMO-OFDM sistemlerin
basarim olgiitii [58] ve [59]’de belirlenmistir. Bu sistemler i¢in basarilabilecek en biiyiik
cesitleme mertebesi verici anten sayisi, alict anten sayist ve gecikme yollarinin carpimi
olarak bulunmustur. Hem anten hem de frekans cesitlemesinden tam olarak faydalanabilen
SF kodlarin1 olusturmak amaci ile [60]’da bir yontem Onerilmistir; ancak bu yontem bant
genisligini arttirmaktadir. Tam ¢esitleme kazanci veren ve herhangi bir sayida anten i¢in
gerceklestirilebilen; SF kod tasarim yontemi, rastlantisal gii¢ dagilim profili i¢in [55]te
Onerilmistir.

Farkli gecikme yollarina sahip olsalar bile MIMO-OFDM sistemlerindeki DFT islemi
kanal frekans tepkesinde farkli tasiyicilarin ilintilenmesine sebep olmaktadir [61], [62].
Kanalin frekans tepkesindeki ilintiyi azaltmak icin alt tagiyicilarin sirasinin degistirilmesi
diistintilebilir. Eger kanalin gii¢ gecikme profili vericide bilinmiyorsa rastlantisal
harmanlama (interleaving) istenen basarimi saglayabilir. Gecikme yollarinin birbirine esit
uzaklikta oldugu ve alicida 6rnekleme noktalarina denk geldiklerini varsayarak optimum
alt tasiyic1 gruplama yontemi [63]te gOsterilmistir. Ancak bu yontem rastlantisal giic

dagilimlari i¢in optimum olamayabilir.
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1.7.1. Yayma Matrisi ile Cesitleme

Bir sistemde cesitleme yapilabilmesi i¢in en 6nemli sart farkli kanal kosullarii elde
edebilmektir. OFDM’in kendisinde mevcut olan bu kanal cesitliliginden faydalanmak i¢in
alt tasiyicilardan gonderilen sembolleri iligskilendirme iizerinde durulmustur [50], [S1].

Ka¢ adet semboliin birbiri ile iligkilendirilecegi hem birbirinden bagimsiz kanal
sayisina hem de algilama asamasindaki islem karmasikligina bagl olarak secilmektedir.
Birbiri ile iliskilendirilen semboller bloklar olarak diisiiniilebilir. Her bir blok px/’lik bir
sembol vektoriinden olugmaktadir. Bu sembol vektorii pxp’lik bir yayma matrisi ile
carpilmaktadir. Hadamard, DFT ya da Vandermonde matrisleri gibi birim matrisler yayma
matrisi olarak kullanilmaktadir. Asagida belirtilen 6zellikler bu tiir bir matristen beklenen
ozelliklerdir [50]:

e Kare matris olmali ve tersi almabilmelidir.

e Matris igindeki tiim elemanlarm mutlak degerleri birbirine esit olmali yani
esit yayma yapmalidir.

¢ Dik olmalidir. Yani tersi devrigine esit olmalidir. Bu sayede yaymadan once
ve sonra semboller arasi Eucliedean mesafesi sabit kalmaktadir.

e Uygulanma karmasiklig1 diisiik olmahdir. Bir kare matris ile bir siitun
matrisin carpiminda pxp adet carpma ve (p-1)xp adet toplama islemi
yapilmaktadir. Bazi 6zel matrislerin carpimi i¢cin gelistirilmis hizhi
algoritmalar vardir. Bunlara ornek olarak hizli Hadamard (FHT) ve hizli
Fourier doniisiimleri (FFT) verilebilir.

Bu oOzellikleri tasiyan M matrisinin kullanildigi ¢ok kanalli bir sistemin blok

diyagrami asagida gosterilmektedir.

Kanal Matrisi "
o hy 0 .. 0
| Yildiz kimesi »  Yayma Matrisi >, _|0n o0
2 e

haritalamasi
by b, .. by 5, 0
b.w;ﬂ ’7;»':+z ’72;:»'+| 5= ~“|
bk yna Dkyna - biva Sck-1)

0 ... .. hy,
Sekil 13. Yayma matrisi ile sembollerin yayilip gonderilmesi.
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Yayma matrisi ile carpildiktan sonra elde edilen yeni sembollerin her biri farkli bir
kanaldan gonderilmektedir. Yayma matrisi ile c¢arpim sonucu elde edilen sembol
vektOriiniin bilesenlerinin alabilecegi degerlerin ¢ok cesitlilik gdstermesi ve her bir olasi
sembol degerinin esit olasilikta geliyor olmasi sistemin basarimi iizerinde olumlu etkilere
sahip olacaktir. Tastyict yaymali teknikler kullanarak OFDM’de frekans cesitlemesinden
faydalanilabilir [50], [51]. Yayma doniisiimii sembol vektorii S ’in bir pxp’lik yayma

matrisi G ile ¢arpilmast ile yapilir:

S
)
SSp :g M (171)
L5»
——
S
S, ’'nin elemanlar1 farkli alt tasiyicilardan iletilerek frekans cesitlemesi elde

Sp
edilebilir. Bu yontemde semboller birbirine bagh olarak sezimlenebilirler ve sezimleme
karmagiklig1 yayma matrisinin boyu ile iistel olarak artar. Optimum olmayan sezimleme
yontemleri ile bu karmagiklik azaltilabilir ancak bu bagsarimda azalmaya neden olur [50].

Yayma matrisi olarak Hadamard matrisi kullanilirsa ¢esitleme kazancindan tam
olarak faydalamilamaz. Cesitleme kazancindan tam olarak faydalanabilmek ig¢in
QOSTBC’de oldugu gibi sembollerin rotasyonu onerilmektedir [50]. Bu amagla rotasyonlu
Hadamard yayma matrisi kullanilabilir. Rotasyonlu Hadamard yayma matrisinin elde
edilisi asagida gosterilmektedir:

G,, = GDiag(r) (172)

rot

Rotasyon vektorii r asagidaki gibidir:

o i
r=[r, n .. rp_l]T;rl.:exp[j—ﬂ-Lj (173)
m p
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Yukaridaki denklemdeki m degeri yi1ldiz kiimesine baghdir. Eger M-PSK kullanilmis ise,
m=M’dir [50].
Asagidaki sekilde iki farkli yayma matrisi ile carpilmis BPSK sinyallerinin yeni

yildiz kiimeleri gosterilmektedir.

im |_.\'I_}-

]L‘[.\‘r_]

@)

1m-{.ij] b

S

Sekil 14. 8x8’lik Yayma Matrisi ile yayilmis BPSK sinyallerinin yayma
sonucu alabilecegi olas1 degerler. a) 8x8’lik Hadamard b)8x8’lik
Rotasyonlu Hadamard

Yayma matrisi ile yayilmig sembollerin farkli kanal kosullarindan gegecek olan farkli
alt tasiyicilardan iletilmesi sadece frekans cesitlemesinden faydalanmayr saglar. Frekans
cesitlemesi ile anten, zaman ve polarizasyon gibi ¢esitlemeler bir arada kullanilip cesitleme
kazanci arttirilabilir. Uzerinde yogun olarak ¢alisma yapilan OFDM’de cesitleme yontemi
olarak uzay-frekans (SF) kodlama kullanilabilir. SF kodlama soncunda hem anten hem de

frekans cesitlemesinden faydalanilabilinir.

1.7.2. Uzay Frekans Kodlama

SF kodlanmis bir MIMO-OFDM sistemini gdz Oniine alalim. Sistemde; M, adet
verici, M, adet alic1 anten ile N tane alt tasiyici olsun. MIMO kanalin her OFDM blogu
boyunca sabit oldugu varsayilmaktadir. Verici ve alict antenler arasindaki frekans secici

kanalin L adet bagimsiz yola ve ayn1 gii¢c gecikme profiline sahip oldugu varsayilmaktadir.
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Verici anten i ile alict anten j arasindaki kanalin vurus tepkesi asagidaki gibi

modellenmistir:
L-1

@, (0)=> h ,(DS6(t-1) (174)
=0

Yukanidaki denklemde; 7,, I’inci yola iliskin gecikme, &, j(l ), I’inci yola iliskin karmasik
kanal katsayisin belirtmektedir. Kanal katsayis1 4, ;(I) sifir ortalamal karmasik Gaussian

islevi olarak modellenmistir ve varyansi asagidaki gibidir:

Eln,, (1) = & (175)
L adet yolun giicii asagidaki sekilde normalize edilmistir:
Y6 =1 (176)

Kanalin frekans tepkesi asagidaki gibidir:

o (f) =§hi,j(l)e‘j2”’f (177)

MIMO kanalin uzamsal (spatially) olarak ilintisiz oldugu varsayilmaktadir. Asagida SF

kod kelimesi gosterilmektedir:

¢,(0) &0 .. ¢y (0)

(D) c, (1) . ey, (1)

Cc-= (178)

a(N=1) ¢;(N=1) ... ¢, (N=1)
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Yukaridaki denklemde c¢;(n) n’inci alt tasiyict ile 7’inci antenden iletilecek olan sembolii

gostermektedir. letilecek olan sembollerin toplam enerjisi EHQ HZF = NM, seklindedir.

Alicida uyumlu filtreleme, dongiisel 6n ek kaldirma ve FFT uygulanmasi isleminden

sonra n’inci alt tastyict ile j’inci alici antenden alinan sinyal asagidaki gibi olur:

t i=1

nuo=J%;§}xmamm»+qm> (179)

Yukaridaki denklemdeki ¢ ;(n) asagidaki gibidir:

L-1
@, ;(m)=2 h (e ™" (180)
=0

Alt tasiyic1 frekans ayirmasi Af =1/T ’dir. T ise OFDM sembol periyodudur. Kanal durum

bilgisi @ ;(n)’nin alicida bilindigi ancak vericide bilinmedigi varsayilmaktadir. z;(n);

P

sifir ortalamal1 ve birim varyansli karmasik Gaussian giiriiltiisiinii belirtmektedir ve A

t
terimi ortalama sinyal giiriiltii oranmn1 (SNR) belirten p 'nun her alic1 antende verici anten

sayisindan bagimsiz olmasini saglar. Verici anten i ile alici anten j arasindaki kanalin

frekans tepkesi asagidaki gibidir:

@, =la,0 a0 .. a,w-df (181)

w =e /> notasyonunu kullanarak ¢, ; asagidaki gibi yazilabilir:

a. .=

L =WA, (182)

I=
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1 o1
wo wh e oW
W = : (183)
W(N—l)fo W(N_I)Tl W(N—I)TL—I
A, =ln,0 w0 on@-d) (184)

Denklem (182)’den faydalanarak verici anten i ile alici anten j arasindaki kanal frekans

tepkesinin ilinti matrisi asagidaki gibi yazilabilir:

62 0 ... 0
0 & : A

S ) T ) A N U ass)
0 ... 0 & ]

Yukandaki denklemde elde edilen ifade yol kazanglarinin (4 ;(/)) birbirinden bagimsiz

oldugu kabul edilmistir. iki farkli SF kod kelimesi igin asagidaki denklemi yazmak
miimkiindiir:

A=(c-¢)c-¢) (186)

Uzamsal olarak ilintisiz MIMO kanal goz oniine alindiginda C ve Q arasindaki karsilikli

(pairwise) hata olasilig1 asagidaki gibi iist sinira sahiptir [55], [64], [65].

~ (2vM, 1)y ) 0 M,
o5 (e

t
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Yukaridaki denklemde v; AoR’nin rankidir ve oislemi Hadamard carpimm ifade
etmektedir. Denklem (187)’deki {iist sinira dayanarak iki SF kod tasarimi olciitii [55]’te

ileri siirtilmiistiir.

(@Y

® Cesitleme (rank) Olgiitii : AoR’nin farkh C ve ciftleri icin ranki miimkiin

oldugunca biiyiik olmalidir.

ciftleri icin yine en biiyiik

(@Y

¢ Carpim Olciitii : H/li carpimi tiim farkli C ve
i=1

olmalidir.

Hadamard ¢arpiminin rank esitsizligi asagida verilmistir.

rank(A o R) < rank(A)rank(R) (188)

A’nin ranki en fazla M,, R’nin ranki en fazla L degerini ve Ao R’nin ranki en fazla N
degerini alabildiginden elde edilebilecek en biiyiik cesitleme mertebesi min{ZLM M. ,NM r}

olabilir [58], [59], [55], [66]. Eger bir SF kod kelimesi tam cesitleme saglayabiliyorsa
normalize edilmis kod kazanim1 asagidaki gibi olur [55], [67], [68]:

1

y 2v

(189)

A

N

i=1
Yukaridaki denklemde ;A4,4,,...,4,, iki farkli SF kodu (C ve g ) icin Ao R’nin sifir
olmayan 0z degerleridir.

Tam hizl1 SF kodlar i¢in; I', 1 ile L arasinda olan bir tam say1 olmak tizere, I'M M,

cesitleme mertebesine sahip sistematik bir tasarim yontemi [69] da gosterilmistir.
Denklem (187)’deki hata olasilig1 ifadesinden faydalanarak [69]’da i¢ cesitleme

carpimi olarak isimlendirilen asagidaki ifade yazilmistir:

1 ™, ™,
Si =—min(l_[\x —55,,0 (190)
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I¢ gesitleme carpimu olarak isimlendirilen denklem (190)’daki ifade kanalm gii¢ gecikme
profilinden bagimsizdir. Denklem (190) I'M M, ’lik bir cesitleme mertebesi igin

(1<I'<L) yazilmigtir. Denklem (190)’daki x, degerleri asagidaki gibi elde edilen

vektoriun elemanlandir:

X= M,S (191)

e
;S

S iletim sembollerini igeren vektordiir; M , ise pxp’lik bir yayma matrisidir. Miimkiin olan

en bilylik cesitleme mertebesine ulasabilmek icin i¢ cesitleme carpiminin en biiyiik
degerini almasinin yani sira; birbiri ile ilintili semboller tasiyan alt tasiyicilarin ilintisi
diisiik kanallardan gecmeleri saglanmalidir. Alt tasiyicilarin sirasi1 degistirilerek ilintisiz
kanallardan ge¢meleri saglanabilir. Bunu yapabilmek i¢in de vericinin alicidaki kanalin
giic gecikme profili hakkinda onceden bir bilgiye sahip olmasi1 gerekmektedir.

Rastlantisal yol gecikmeleri icin alt tasiyicilarin optimum permiitasyonu [69]'da
bulunmustur. Yol gecikmeleri 7,,7,,...,7,_, ve bunlara iliskin giicler J,,d,,...,0,_, verici

tarafindan biliniyor olarak varsayilmistir. Asagida alt tasiyict kanallart arasindaki ilintiyi

gosteren dig gesitleme carpimi gosterilmektedir [69].

1

S = (Iﬁi[ det(w, AW, UZFM' (192)
m=1
A=diag([5} 57 ...52,1") (193)

Dis cesitleme carpimi sadece kanalin giic gecikme profilinin permiitasyonlarina
baghdir. Permiitasyon i¢ cesitleme carpimini etkilememektedir. Bundan dolayr dis
cesitleme carpimint alt tasiyicilarin (ton) sirasini degistirerek arttirmak miimkiindiir. Dig
cesitleme kazancini en biiylik yapabilmek i¢in siras1 degistirilmis tasiyicilara iliskin dig

cesitleme kazanci asagidaki gibi yazilabilir [69]:
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1

.. =|detly, av, (194)

Yukaridaki denklemde siras1 degistirilmis olan tasiyicilara iliskin olarak W = yerine V

yazilmistir. V. =V, asagidaki gibi yazilabilir:

1 1 ... 1
a)qfn a)qu . a)q Tr1
ﬁ - a)25170 a)25171 °. . a)ZqTL—l (195)
w(r—l)qfo w(r—l)ﬁﬁ'l . a)(r_l)qTL—l

I'xL

Yukaridaki matristeki g degeri ayirma faktorii olarak isimlendirilmektedir. Optimum ¢
degeri bulunularak alt tasiyicilarin siralart bu optimum degere gore degistirilip dis

cesitleme kazanci en biiyiik yapilabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Rayleigh Kanalin Benzetiminin Gerceklestirilmesi

Renkli Gaussian islevini modellemek i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan
biri filtre yontemi ve digeri Rice yontemidir [9], [70], [71], [72]. Filtre yontemi ve Rice

yonteminin temel prensibi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

@—' H(f) ——u0®

v, (1)

(a) Filtre modeli

cos(27f, t+6,,) Xcm
cos2af, ot +6,,) 2 1,(t)
'®. "y —

cos(2f, vt +6,..) Xffaw

(b) Rice modeli

Sekil 15. Renkli Gaussian islevi elde etmek i¢in
kullanilan modeller

Filtre yonteminde; vurus tepkesi gercel olan ve H,(f) ile gosterilen bir
sekillendirme filtresi kullanilir. S(f) Doppler giic spektrumunu gostermek iizere

H,(f)=+/S(f) seklinde yazilabilir. Sekil (15.a)’da modelin genel blok diyagram

gosterilmektedir. Fiziksel ortama bagh olarak ii¢ farkli spektrum tanimlanmaktadir; bunlar

flat, Gaussian ve Jakes spektrumudur [9]. Flat spektrum i¢in Doppler giic spektrumu

f|SB’dir ve buna gore H(f):\/z, f|SB olur. Flat spektrumda

S;(f)= A4,

sekillendirme filtresi aslinda ideal bir algak geciren siizgectir.
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Gaussian ~ spektrumunda  Doppler — giic  spektrumu S, (f)=A" °

f|<B

bicimindedir. Buradaki k istenen bant genisligine gore secilen bir sayidir. Sekillendirme

filtresinin vurus tepkesi de H(f)=+A exp(—%kf %,

f | < B seklinde olur. Filtrenin vurus

tepkesi zaman bolgesinde &, (1) = 27A/ k exp[—(27° / k)t*] bigiminde olur.

Jakes spektrumu diger iki spektruma gore biraz daha karmasiktir. Jakes spektrumu

asagida gosterilmektedir.

A

S =
() (1—(f/f,)°1"

(196)

Sekillendirme filtresinin tepkesini elde edebilmek i¢in S, (f) asagidaki gibi yazilabilir.

S,(H)=S,(HIH, (197)

Yukaridaki denklemdeki S,(f) flat spektrumu ve H,(f) Jakes frekans tepkesini

gostermektedir. S, (f) =1 varsayilarak asagidaki denklem elde edilebilir.

AI/Z
H,(f)=[S,(£)]"* = 198
SO =IS,(01 STIACE (198)

H,(f) gercel ve simetrik bir fonksiyon oldugundan filtrenin vurus tepkesi 4, (¢) kosiniis

doniisiimiinden elde edilebilir [73].

hy(t)=F'(H,(f)=A"2"7""TG/4) fox """ T, (x)

=A"?2583f x"*J ., (x) (159
: D 1/4

Yukaridaki denklemde J,,(x) kesirli Bessel fonksiyonunu belirtmektedir ve

x =27,

"dir. Filtre kazanc1 A" h, (¢) 'nin ortalama giicii 1 olacak sekilde segilir.

t
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Rice modeli renkli Gaussian islevini; sonsuz sayidaki, esit frekans farklarina sahip,
rastlantisal fazli, agirliklandirilmis harmonik fonksiyonlarinin toplami ile elde etmektedir.

Bu prensibe gore stokastik Gaussian islevi u,(¢) asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

Ni
(1) = hngc cos2f, 1 +6,,) (200)

Cin =24 0S . (fi) (201)

fin =04, (202)

Fazlar; 6,,(n=12,...,N;), (0,2m] aralifinda {iiniform olarak degisen rastlantisal

degiskenlerdir. Denklem (202)’in gerekli tiim frekans bolgesini kapsamasini saglayacak
sekilde Af, secilir. Dolayisiile N, — oo iken Af, — 0 olur.

Bilindigi gibi Gaussian rastlantisal degiskenleri; ortalama degerleri, giic spektral
yogunluklar1 ya da 6z ilinti fonksiyonlar ile karakterize edilmektedirler. Rice’a gore

denklem (200) sifir ortalamali ve spektral yogunlugu S, , (f) olan Gaussian rastlantisal

islevini belirtmektedir. Bundan dolay1 Sekil (15.a) ve (15.b)’de gosterilen analitik modeller
bir biri ile esdegerdirler. Ote yandan bu modelleri tam anlanu ile gerceklestirmek ise
miimkiin degildir. Filtre yonteminde kullanilan filtrenin ideal oldugu kabulii modelin tam
olarak gerceklestirilmesini engeller. Ayrica filtre girisindeki isaretin beyaz Gaussian
giiriiltiisii oldugu kabul edilmektedir oysa beyaz Gaussian giiriiltiisii de tam anlami ile elde
edilememektedir. Rice modelinin gerceklestirilebilmesi i¢in ise sonsuz sayidaki harmonik
fonksiyona ihtiya¢ vardir.

Filtre yontemi ideal olmayan filtre kullanimu ile gerceklestirilebilir. Yani bu yontem
ile stokastik bir benzetim hayata gecirilmis olunur. Benzetimde kullanilan bloklarin ideale
ne kadar yakin olduguna bagh olarak filtre c¢ikisindaki sinyal istenen ideal Gaussian
islevine o kadar yakin ya da uzak olur. Bir¢ok caligmada filtre metodu gezgin radyo
kanallarinin benzetiminde kullanilmistir [74]-[75]-[76]-[77]-[78]. Yapilan ¢alismada filtre

yontemi degil Rice yontemi kanal benzetimi i¢in kullanilmistir.
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Rice yontemi sonlu sayidaki harmonik fonksiyona uygulandiginda asagidaki

stokastik islev elde edilir.

Ni
()= c;, cosAf, 1 +6,,) (203)
n=1

Denklem (203)’teki ifadedeki c;, ve f,, parametreleri (201) ve (202)’te gosterilen
parametreler ile aymdir. 6, ile gosterilen fazlar da yine iiniform dagilimli rastlantisal
degiskenlerdir. Bu modele iliskin blok diyagram sekil (16.a)’da gosterilmektedir. N, — oo
iken (1) — () olmaktadir. Sekil (16.a)’da gosterilen benzetim yontemi hala stokastik
bir yapiya sahiptir; ¢iinkii &, , ’ler iiniform dagilimh rastlantisal degiskenlerdir. Rastlantisal

say1 liretecinin iirettigi (0,21] arasindaki iiniform dagiliml fazlar tiretecten alindiktan sonra
rastlantisal degiskenleri ifade etmezler. Bu fazlar artik rastlantisal bir olay sonucu elde

edilen sabit niceliklerdir. Denklem (203)’teki ifadedeki c;, ve f;, parametreleri (201) ve
(202)’te gosterilen parametreler ile aymdir. 6., ile gosterilen fazlar da yine liniform

dagiliml rastlantisal degigkenlerdir. Bu modele iligkin blok diyagram Sekil (16.a)’da

gosterilmektedir. N, — oo iken £ (t) — 4 (¢) olmaktadir.

| a | | 1 , |

G G

cosQm £ t+ 6;;) —-®—. cos(2m £t + 3:‘.1]—*{)@ .
% i %

cos(2m fi,t+ 6;,) —-{)E»—- u; (1) cos(2m £ .t + ﬂ,—_ﬂ—m@»—- w; ()
o, ' Ex

cos(Ant; y t+ ﬁi_\‘l)—a-{’x}—a- cos(2mE;y t+ ﬂi--“.}_’{ ?—-—

Sekil 16. Renkli Gaussian islevi icin benzetim yontemleri : (a) Rastlantisal fazh
stokastik benzetim yontemi (b) Sabit fazli deterministik benzetim
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Bu durumda asagidaki ifade bir deterministik fonksiyon ya da islevi belirtmektedir:
Ni

A ()= c;,cosAf, 1 +6,,) (204)
n=1

Sekil (16.b)’de deterministik modelin blok diyagrami gosterilmektedir. Eger N, — oo
olursa deterministik islev f(¢), stokastik islev . (#) nin Ornek fonksiyonu olur.
Deterministik f,(#) islevinin istatistiksel Ozellikleri sifir ortalamali renkli rastlantisal
Gaussian islevine yakin tutularak, g (¢)’ye oldukca yakin benzetimler gergeklestirilebilir.
Bundan dolayr f(¢) gercel deterministik Gaussian islevi olarak isimlendirilmektedir.

Asagida karmasik deterministik Gaussian islevi gosterilmektedir:
() = B0+ L (0) (205)
Deterministik Rayleigh islevi de asagida gosterilmektedir:

S =|am| =m0+ ji, @) (206)

Benzer sekilde asagidaki ifade de deterministik Rice islevi olur:

E@0) =0 +m() (207)

Yukaridaki ifadedeki m(¢) terimi direk yol bilesenine ait olan terimi gostermektedir.
Bilgisayarda yapilacak bir benzetimde zaman degiskeni ¢ yerine r=kT, alinarak
ornekleme yapip ayrik zamana gegis yapilabilir (7 : Ornekleme periyodu). Bundan sonraki

adimda ise modele iliskin c,

in?

fin ve 6, (n=12,....N;) belirlenmelidir. Benzetim
sirasinda tiim parametreler sabit olarak kalirlar.
Rice modeline iligkin parametreleri (c,,, f;,,6,,); deterministik islev [,(f) ya da

H.(kT ) ’nin istatistiksel Ozelliklerinin ideal stokastik islevin Ozelliklerine miimkiin
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oldugunca yakin olmasini saglayacak sekilde secmek icin bircok yontem Onerilmistir. Bu
tiir bir modelin ne kadar gercek¢i oldugunu test etmek i¢in kullanilan bazi parametreler

asagida siralanmustir.

¢ Ortalama Deger ve Ortalama Gii¢

e Oz Ilinti ve Capraz ilinti Fonksiyonlari

e Zarf ve Fazm Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

e Seviye Cakigma Sayis1 (Level Crossing Rate) ve Ortalama Soniim Siiresi

e Soniimleme Zaman Araliklarmin Yogunlugu

Frekans secici olmayan gercek kanala iligkin yukarida belirtilen ikinci mertebe
istatistikler; [12]-[20]’de tanimlanmistir ve bunlar benzetimin gercekligini test etmek i¢in

bir referans olarak kullanilmaktadir.

gW)=g )+ jgs (@) (208)

Yukaridaki denklemdeki g(#) frekans secici olmayan soniimlemeyi ifade etmektedir.
Asagidaki denklemlerde frekans secici olmayan soniimlemeye iliskin 6z ve capraz ilinti

fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

Foese (D) = E[8c (D8 (t+ D)=, (271 ,,T) (209)
ewes (D) =0 27, T) (210)
e D) =T, (D) =0 @11)
r. (1) =E[g()g (1+7)]=2J,27f,7) 212)

P (D =14+75Q7,7) (213)
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Yukarida belirtilen parametrelerin yani sira benzetim sonucu elde edilen kanalin

zarfina 1iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu da Rayleigh dagilimmna sahip olmalidir.

Asagida Rayleigh soniimlemeli bir kanalin zarfina iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu

gosterilmektedir [79].

_rZ/EQg(r)\z); >0

2r
70 )

(214)

(1) deterministik bir islev ve f;, #0(n=12,...,N,) ise bu islevin ortalama degeri

asagidaki gibidir:

m, =0

H.(t) islevinin ortalama giicli asagidaki gibidir:

2

N
~2 z Ct,n
o 2

i
n=1

H.(t) islevinin 6z ilinti fonksiyonu asagidaki gibidir:

2

N.

~ : Ci n

7, (0) = 2—2’ cos(27f, 1)
n=1

(215)

(216)

217)

Yukaridaki denkleme dikkat edilecek olursa 6z ilinti fonksiyonu; Dopppler katsayilari

(c.,) ve aynk Doppler frekanslarma ( f;,) bagh iken Doppler fazlarindan (6, )

bagimsizdir. iki ayn ( f (¢), fi, (¢)) deterministik islevin ¢apraz ilinti fonksiyonu asagidaki

gibidir:
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?;‘1/‘2 (T) = O 5 ﬁ,n # i_fZ,m (218)

Yukaridaki denkleme gore ilgili Doppler frekanslarinin mutlak degerleri birbirinden farkli
ise deterministik islev f (t) ve fi,(¢) birbirinden bagimsizdir. Ancak f,, =%xf,  tim
(n,m) degerleri i¢in saglanirsa f () ve f,(¢) ilintili olur. Asagida bu durum i¢in ¢apraz

ilinti fonksiyonu gosterilmektedir:

N

ClnCZm
RMGERDY Tcos(ng‘l,nT—Hl,n-_i-¢92,m)n:1,2...N1;m:1,2...N2 (219)

Yukaridaki denklemde N=max{N;,N,} dir. Capraz ilinti fonksiyonu ayni1 zamanda Doppler
fazlarna da baghdir. Capraz ilinti fonksiyonu i¢in 7, , (7) = 7; o (D) =71, , (-7) esitlikleri

gecerlidir. #,(t) deterministik iglevinin gii¢ spektral yogunlugu asagida gosterilmektedir:

2

S, (f)= Z%{é(f —f )+ + )] (220)

Denklem (220)’den de goriilecegi gibi S, , (f) =S, , (—f) tir.
Eger fi,(t) ve i, (t) iki adet deterministik islev ise bunlar arasindaki capraz gii¢

yogunlugu asagidaki gibi olur:

§ﬂlﬂ2 (f) = O = ~fl,n # i_fZ,m
N

§/‘1ﬂz (f) = anfj‘.z,m[5(f _fl’n)e_f(gl.nﬂ%.m) +5(f +fl’n)ef(91.n¢9:_m)]

221)

n=1

Seviye cakisma hizi (Level Crossing Rate); soniimleme zarfinin belirlenen bir
seviyeye pozitif yonde ilerlerken saniyede ka¢ kere ulastigini veren bir olciidiir. Rayleigh
soniimleme bir sinyal icin teorik olarak LCR (Level Crossing Rate) asagidaki gibi

tanimlanmistir:
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N, = T Fp(R,i)di =27 f 0" (222)
0

Yukaridaki denklemde; f, en biiyiik Doppler frekansmi, y=R/R__  belirlenen R

rms

seviyesinin yerel rms genligi ile normalize edilmesi sonucu elde edilen degeri gosterir.
y=0.1 ise yerel rms sinyal seviyesinin 0.1 katinin yani 10 da I’inin iistiine saniyede kag
kere ¢cikmis oldugu, LCR’yi verir.

Ortalama soniim siiresi (Average Fade Duration, AFD) sinyalin belirlenen R

seviyesinin altinda oldugu siirenin ortalamasidir.

r_
7= plr<Rr]=4 1

Ny ¥o27

(223)

R[r < R]; alinan r sinyalinin R seviyesinin altinda olma olasihigidir ve asagidaki sekilde

tanimlanmistir:

gpsm:%zq (224)

Yukaridaki denklemde 7,; soniim ve 7; gozlem siiresini gostermektedir. Kullanilan

deterministik kanal modeline iliskin LCR ve AFD degerleri kapali formda [72]’de
gosterilmektedir.

Rice metodundaki parametreleri orijinal stokastik isleve en benzer istatistiksel
ozellikleri elde edecek sekilde secebilmek i¢in bir¢ok yontem [80]-[81]-[82]-[83]-[84]-[85]
onerilmistir. Bu caligmalardan, Jakes tarafindan Onerilen deterministik kanal modeli [85]
oldukca kabul goren bir modeldir ancak kanal katsayilarinin gercel ve sanal kistmlarinin
tam olarak ilintisiz olmasin1 saglayamamasi ve ¢ok sayida ilintisiz kanal katsayisi elde
etmede sorun c¢ikarmasindan otiirii bu model {izerinde bazi degisiklikler yapilmistir [86]-
[87]-[88]-[89]. Daha sonra Jakes deterministik kanal modeli hakkinda yapilan detayl

incelemeler, bu modelin genis anlamda duragan (WSS) olmadigint da gostermistir [90].
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Bundan dolay1 [90]’da Jakes modelinde baz1 degisiklikler yapilmistir. Ancak daha sonra
[90]’daki modelin ikinci mertebe istatistiklerinin, stokastik modelinkiler ile sonsuz sayida
harmonik fonksiyon kullanilsa bile uyusmadig1 gosterilmistir [91]. Sadece sekiz adet ya da
az sayida harmonik fonksiyon kullanarak stokastik modelin istatistik 0zelliklerine yakin
ozellikler tasiyan bir benzetim yontemi [92] de Onerilmistir. Asagida gosterilen matematik

ifadeleri Rayleigh soniimlemesi benzetiminde kullanilmak {izere [92]’de Onerilen

ifadelerdir:
Xt) =X )+ jX (@) (225)
2 M
X ()= MZCOS((//n )cos(a)Dtcos a,+ ¢) (226)
n=1
2 M
X,()= MZ sin (l//n )cos(a)Dt cosa, + ¢) (227)
n=l1
o =2 TtE n=12,.,M (228)
4M

Yukaridaki denklemlerdeki 6,¢ ve w,’lerin degerleri istatistiksel olarak birbirinden
bagimsizdir ve tim n degerleri i¢in [—7x,7) arasinda iiniform olarak dagilmislardir;
w, =27xf,, ise Doppler frekansi ile ilgili olan terimdir.

Yapilan calismada Rayleigh kanal katsayilar1 elde edebilmek i¢cin benzetimlerde
denklem (225), (226), (227) ve (228)’deki ifadeler kullanilmistir. Benzetimlerde M=8
alinmustir. Benzetimlerde kanal katsayilari ayrik zamanda elde edilmistir. Ornegin en

biiyiik Doppler frekansi ile 6rnekleme periyodu ¢arpimu f,, 7, =0.02 olan bir sistem i¢in K
adet kanal katsayis1 asagidaki gibi elde edilmektedir:
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X [k]= ZCOS )cos(0.047 cosa, + ?)

X [k]= ZSH’I cos 0 047« cos +¢) (229)

X[k]= X [k]+ jX k] :k=012,...K

Yukarnidaki denklemde gosterildigi bicimde kanal katsayilart elde edilmektedir.
Kullanilacak sistemde birden fazla sayida kanal var ise her bir kanal icin K adet kanal
katsayis1 elde eden benzetim programi tekrar kosturulmaktadir.

Cesitleme icin en onemli nokta birbirinden bagimsiz kanal kosullarin1 elde etmektir.
Dolayist ile benzetim programi sonucu farkli kanallara iligkin olarak elde edilen kanal
katsayilarinin birbiri ile ilintisiz olmalart gerekmektedir. Kullanilan benzetim programu ile
elde edilen ve X;, X», X3, Xy ile gosterilen dort farkli Rayleigh kanal arasindaki ilinti
matrisleri agagidaki gibi elde edilmistir:

i 1 0.059-0.0157
1 =
5% 10.059+0.0157 1
[ 1 0.0624 +0.0082 j
14 =
5% 10.0624-0.0082 ) 1
i 1 0.0459 - 0.0041,
1 =
5% 10.0459+0.0041 1
i 1 0.0504 + 0.0080j |
7. =
=% 0.0504 - 0.0080j 1 |
‘ 1 0.0534 +0.0073; |
7. =
=% 0.0534-0.0073j 1 |
i 1 0.0553+0.0150j (230)
1 =
=% 0.0553-0.0150j 1
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Sekil (17)’de benzetim programi ile {iretilen dort farkli kanalin arasindaki ilinti
fonksiyonlarinin genligi gosterilmektedir. Benzetim programu ile iiretilen farkli kanallar
arasindaki ilintinin sifira yakin oldugu hem elde edilen ilinti matrislerinden hem de Sekil

(17)’den goriilmektedir.

0.2

°
=
T

1

o
=
1

°
=
T

1

o
o
1

0.08 —

0.06 —

Kanallar Arasindaki Gapraz ilintinin Genligi
o
T

Normalize Zaman

Sekil 17. Benzetimle iiretilen dort farkli kanal arasindaki ilinti
fonksiyonlarinin genlikleri.

Asagidaki grafiklerde benzetim programu ile elde edilen kanallara iliskin olarak; ilinti
fonksiyonlari, olasilik yogunluk fonksiyonlari, LCR, AFD ve olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Istenilen fonksiyonlar1 benzetimle elde etmek i¢in kanaldan

2x10° adet 6rnek alinmistir. Benzetimlerde denklem (229) kullanilmistir.
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Rayleigh Kanalin Gergel Kisiminin Oz lintisi

Teorik
0.8F-----—— - m e Benzetim |

Gergel Kisimlarin Oz ilintisi

Normalize Edilmis Zaman

Sekil 18. Rayleigh kanalin gercel kisminin 6z ilintisi.

Rayleigh Kanalin Sanal Kisiminin Oz llintisi

| Teorik
0o8F- - -~ b i IR Benzetim [

Sanal Kisimlarin Oz ilintisi

ormalize Edilmis Zaman

Sekil 19. Rayleigh kanalin sanal kisminin 6z ilintisi.
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Rayleigh Kanalin Sanal ve Gergel Kisiminin Capraz llintisi

0.5 T T
| | Teorik
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| |
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5 | 1
§ 03F-—-—-----------—- P P -
» | |
04F-——mm - e it P —
| |
-0.5 : :
0 5 10 15

Normalize Edilmis Zaman

Sekil 20. Rayleigh kanalin gergel ve sanal kistmlarinin ¢apraz
ilintisi.

Rayleigh Kanalin Oz ilintisi

Teorik il
l l ----- Benzetim
| |

Karmasik Sénimleme Katsayisinin Ozilintisinin Gercel Kismi

Normalize Edilmis Zaman

Sekil 21. Karmasik Rayleigh soniimleme katsayisinin 6z
ilintisinin gercel kisimu.
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Rayleigh Kanalin Oz llintisi
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Normalize Edilmis Zaman
Sekil 22. Karmasik Rayleigh soniimleme katsayisinin 6z
ilintisinin sanal kisimai.
Rayleigh Kanalin Oz lintisi
T T
ol - | | Teorik
oo T —- Benzetim ]

Karmasik Séniimleme Katsayisinin Genliginin Karesinin Ozilintisi

Sekil 23.

Rayleigh kanal zarfinini karesinin 6z ilintisi.
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Benzetim Sonucu Elde Ede Edilen Kanalin Seviye Gakisma Sayisi

Teorik
===== Benzetim

(407) 1s1Aes ewiSIvEH S1w|p3] 9zIeWION

Normalize Edilmis Zarf

Sekil 24. Rayleigh kanal seviye ¢akigsma sayisi (LCR).

Benzetim Sonucu Elde Ede Edilen Kanalin Ortalama Sénim Sdiresi

1S2INS SWIB|WNUQS SIW|IpT 9ZI[BWION

Normalize Edilmis Zarf

Sekil 25. Rayleigh kanal ortalama soniim siiresi.
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Teorik
=====Benzetim
\
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Sekil 26. Rayleigh kanal zarfinin olasilik yogunluk fonksiyonu.
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Sekil 27. Rayleigh kanal fazinin olasilik yogunluk fonksiyonu.
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Yapilan benzetimin; referans olarak alinan teorik modele ne kadar yakin sonuglar verdigini
test etmek amaciyla elde edilen ve Sekil (18), (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26),
(27)’de gosterilen grafiklerden de goriilecegi gibi benzetim sonucu elde edilen kanal, teorik

modele yakin sonuglar vermektedir.

2.1.1. ilintili Rayleigh Kanal Katsayilarmn Elde Edilmesi

Cok giris cok cikisl (MIMO) ve OFDM sistemlerinin; benzetiminde birbiri ile ¢capraz
ilintisi sifir olmayan, kanal katsayilar1 olusturmak; daha gercek¢i benzetimler yapabilmek
icin gereklilik haline gelmistir. Kanal katsayilar1 gercekte siirekli olarak degismekte iken
benzetimlerde ve sistem tasarimlarinda cogu kez kanal katsayilar1 belli bir siire degismiyor
olarak kabul edilmektedirler [5]. Kanal katsayilarindaki bu degisim ¢ok kiiciik ise ihmal
edilebilir ancak bazi durumlarda kanal katsayilarindaki degisimi ihmal etmek sistemin
sagliksiz caligmasina neden olabilir. MIMO sistemlerde alic1 ve verici antenleri arasindaki
mesafeye gore de kanal katsayilari birbiri ile ilintili olabilmektedir [93]. ki ya da daha
fazla sayidaki farkli frekanstaki sinyallerin gectigi kanallar; bu sinyallerin frekanslari
arasindaki farka gore birbiri ile ilintili olmaktadir [5].

Bu kisimdaki amag¢ Rayleigh zarfina sahip N adet ilintisiz karmasik Gaussian islevini
kullanarak belli bir ilinti matrisine sahip N adet karmasik Gaussian islevi elde etmektir.

Istenilen ilinti matrisine sahip N adet karmasik Gaussian islevi iceren vektor asagidaki gibi

gosteriliyor olsun.
2
b4

z=|" (231)
Zy

Z vektoriine iligkin ilinti matrisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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My My o Hiy
ELZ )_ ﬂzl ll'l:22 IU?N

ﬂNl ILINZ ILINN

Bir L matrisi asagidaki tanimlanmis olsun.

Bu durumda da asagidaki esitlik saglanmis olur:

"= AN A) =V A A"V =vAvT =k

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

Eldeki bu bilgiler yardimiyla N adet ilintisiz kanal katsayis1 kullanilarak belli bir ilinti

matrisi K’ya sahip olan N adet kanal katsayisi elde edilebilir [94]. N adet ilintisiz oﬁ

varyansh karmasik Gaussian rastlantisal degiskeni barindiran bir W vektorii elde edilmis

ise istenilen ilintiye sahip N adet karmasik Gaussian islevini i¢cinde barindiran bir Z

vektorll asagidaki gibi elde edilir:
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2.2. 1 Hizh Uzay-Zaman ve Uzay-Frekans Cesitleme

(237)

(238)

Bu kisimda Alamouti kodlamast ve yayma matrislerini bir arada kullanarak iletim

hizin1 diisiirmeyen uzay-zaman ve uzay-frekans kodlama yontemi onerilmektedir.

Onerilen yontem su sekilde gerceklestirilmektedir. Oncelikle sembol vektorleri G ile

gosterilen bir yayma matrisi ile ¢arpilmaktadir. Daha sonra carpim sonucu elde edilen

vektor Alamouti yontemi ile kodlanmaktadir. Yayma matrisi olarak rotasyonlu Hadamard

ve Vandermonde matrisleri kullanilmistir.

Vandermonde matrisi yayma matrisi olarak [95], [96] ve [97]’de kullanilmistir.

Vandermonde matrisi yayma matrisi olarak kullanildiginda rotasyon islemi uygulanmasina

gerek yoktur. Asagida Vandermonde matrisi gosterilmektedir:

1 g ... ()"
(p—1)
v | 9:2 ©,)

(239)

Vandermonde matrisindeki @ degerleri icin iki optimum deger [96]’da bulunmustur ve

asagidaki gibidir:



98

4k-3
— 7

J
=2'(s>21)=>86 = * ,k=12,...,
p=2(s21)=6,=e p (240)

6k—1
T

jok1
p=32'(s20)=>6,=¢ * k=12,....,p

Optimum olmayan bir ¢6ziim de p’nin ikinin kuvveti olmadig1 durumlar i¢in asagidaki gibi

bulunmustur [97]:

_6k—5

p=32(s21Lr21)=>6, =¢ ¥ k=12,....p (241)

Eger p; ikinin kuvveti ise optimum bir ¢oziim [95]’te bulunmustur ve asagida

gosterilmektedir:
iy
0, =¢ ', obeb(m,,J)=1, 1<m, <J (242)

Yapilan caliymada yayma matrisi olarak 2x2 ve 4x4 boyutlarinda matrisler

kullanilmistir. Bundan dolayr Vandermonde matrisi kullanildiginda denklem (240)’daki

. 4k-3

0, = ej *? yardimi ile yayma matrisi elde edilmektedir.

Onerilen yontemin c¢aliymasmi agiklamak icin asagidaki vektorlerin iletim

sembollerini icerdiklerini varsayalim:

_ N _ _ L _
S k,
s=| ;| K=| : (243)
Sﬁ_ kﬁ_
L _ L 2

fletim sembolleri 6nce yayma matrisi G ile asagidaki gibi ¢arpilmaktadir:
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(244)

Yayma islemi denklem (244)’deki gibi gergeklestirildikten sonra S, ve K, ’ye iliskin

elemanlar Alamouti kodlamasina tabi tutulup iletilmektedir. Onerilen yonteme iliskin alis

vektorii asagidaki gibi yazilabilir:

R =A SW—(V) +N;v=12 /2 245
_v_=v KSP(V) _,V— ’ ""p ( )

Yukaridaki denklemdeki S, (v), K, (v); swrastile S, ve K vektorlerine iligkin v inci

eleman: ifade etmektedir. N beyaz Gaussian giiriiltiisiine iliskin terimleri iceren

vektordiir. A, Alamouti kodlamas1 sonucu elde edilen sanal kanal kod matrisidir ve

asagida gosterilmektedir:

| >

o a.
{ noo } v=12,... (246)

Q,, — 0,

Onerilen yontem bir uzay-zaman kodlama yontemi olarak uygulanirsa alis vektorii

asagidaki gibi olur:

] [ s,m

A0 o] k,m
R.. = (=.) 4 E S (2) +N (247)
_sT : . Ksp(z) ST

(=) Ap/Z :

- ps K, (p/2)]

Yukaridaki denklemdeki 0 "lar 2x2°lik sadece 0 degeri iceren matrisleri ifade etmektedir.
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Onerilen yontemle gonderilen sembollerin sezimleme islemi asagidaki gibi

yapilabilir:
-~ - 2 - e 2
S, D 0
0 K., 1)
5, (2) . 0
ming| Ry, — Hyy ‘pO , min ¢\ Re; — H g I?SP(Z) (248)
0 K, (p2)
L . F L. _ F

Yukaridaki denklemde || ||2F islemi Frobenius normunun karesini ifade etmektedir.

Frobenius normu ||é||F = Jtrace(i A) bi¢iminde tanimlanmaktadir. Denklem (248)’deki

ifadeleri en kiiciik yapan § » Ve K , vektorleri iletim vektorleri olarak sezimlenirler.

Onerilen yontemde ulasilan cesitleme mertebesi p iken p/2 tane sembol bir birine
bagli olarak sezimlenilmektedir. Onerilen yontemde iletim hizinda herhangi bir diisiis
olmamaktadir.

Onerilen yontemin uzay-frekans kodlama yontemi olarak ta kullanilmasi
miimkiindiir. Zaman domeni frekans domeni olarak degistirilerek Alamouti kodlama

matrisi agagidaki gibi yazilabilir:

S

V(k

N’

_ a,, (k) a,, (k) (249)
o, (k+1) —a,,  (k+1)

Yukarida gosterilen matristeki (k) katsayilari, kK incr alt tastyiciya iliskin, j’inci iletim

anteni ile alici anten arasindaki kanal katsayilarini belirtmektedir. Alamouti kodlamasi,
birbirine yakin olan alt tasiyicilara iligkin kanal katsayilarinin birbiri ile ayn1 oldugu kabul

edilerek (&, (k) = &;(k +1)); frekans domeninde gergeklestirilmistir. Ardisil alt tagiyicilara

iliskin kanallar arasindaki ilinti matrisi agagidaki gibi yazilabilir:
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1 1 1 s 0 ... 0
R _ e PR e P . e /P 0 512 0... 0 W (250)
yakin — : : : 0 0 yakin
e—j (p—-1)2m0fz, e—f(p—l)ZﬂAffl . e—f(p—l)ZﬂAfflfl 0 0 . 512_ 1
W

yakin

Onerilen yontemde verici tarafta iki tane anten kullamldigi varsayilmaktadir.
Dolayis1 ile ikiden daha biiyiik bir verici cesitlemesi mertebesine ulasabilmek icin
frekanstan faydalanmak gerekir. Birbirinden belli uzaklikta bulunan alt tasiyicilara iliskin
kanallar diisiik ilintili olabilirler. Asagida swrasi ile 0, ¢, 2g,...,(p-1)g numaral alt

tasiyicilara iliskin kanal ilinti matrisi gosterilmektedir:

1 1 s 1 g 0 ... 0
e_fq 27fT, e‘fQZﬂAffl e_fq 27T, 0 52 0 0
B e | v H
Riak = : : .. : o o : Wosai @51
e—jq(p—l)ZﬂAffo e—jq(p—l)ZﬂAffl . e_jq([’_l)zwfl—l 0 0 . 5/2_1
Wl

uzak

Yukaridaki ifadenin determinantini en biiylik yapan g degeri optimum ayirma faktorii
olarak isimlendirilir [69]. Optimum ayirma faktorii sayesinde birbiri ile ilintisi en diisiik
kanallardan gecen p adet alt tasiyici tespit edilmis olunur. Bu durumda iki verici anten ve

p/2 alt tastyict kullanarak p’inci mertebeden verici cesitlemesi kazancina ulasilabilinir.

_ S, D
Ak 0 0 K,
(=) Al(k + Q) .. : S&‘p(z)
Ry=| + — Ksp @ |tV (252)
0 AU Al(k+(§—1)q) :
< . 2 K, (p]2)
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Yukarida onerilen uzay-frekans kodlama yontemine iliskin alis vektorii gosterilmektedir.
Onerilen yontemin uzay-frekans uygulamasina iliskin sezimleme, denklem (248)’deki gibi

yapilir; bu amacgla H g, 'nin yerine H, yazilmahdir.

2.3. Rotasyonlu Cesitleme

Bu yontemle ikinci mertebe cesitleme kazanci elde edilmektedir; ancak bu yontem
Alamouti kodlamasi1 ve yayma cesitlemesi ile birlikte kullanilip daha yiiksek cesitleme
mertebelerine ulasilmasi saglanabilir. Yapilan ¢alismada bu yontem 4-QAM modiilasyonu
icin uygulanmistir.

Rotasyonlu ¢esitleme yontemi yildiz kiimesi noktalarinin gercel ve sanal kistmlarinin
sadece bir kez kullanilmas1 mantigina dayanmaktadir. Bu sayede iletilen semboliin sadece

gercel ya da sadece sanal kismi ile sezimleme gerceklestirilebilir.

Alm e
< :
W\% So
s e’ Be
J .
s O 3e]¢
: '»—-S}/j\s
i
S,€

Sekil 28. 4-QAM noktalarinin dondiiriilmesi.

Sekil (28)’den de goriilecegi gibi 4-QAM yildiz kiimesi noktalar1 ¢ acist kadar
dondiiriilmektedir. Dondiiriilmeden once gergel kisimlar1 ayni olan s,, s,; s, s, nin
dondiiriildiikten sonra gercel kisimlart ayni olmamaktadir. Aymi sekilde dondiiriilmeden
once sanal kisimlart ayn1 olan s, s,; s,, s, tin dondiiriildiikten sonra sanal kisimlar1 ayni

olmamaktadir.
Dondiirme isleminden sonra cesitleme kazancindan faydalanabilmek icin iletilecek

olan sembollerin gercel ve sanal kisimlari farkli kanallardan iletilmelidir. Iletilecek olan
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sembollerin s, ve s, oldugunu varsayalim. Iletim sembolleri dondiiriildiikten sonra elde
edilen donmiis sembollerin gercel ve sanal kisimlar asagidaki gibi harmanlanir:
s0e’” =55 = Sor + JSo; Sro = Sor T JSin

o R_ R, iR [ R R (253)
s’ =s" =5+ Jjs;, Sr1 = Sor T 81

Yukarida goriildiigii gibi elde edilen s,,ve s;,’1, farkl1 iki kanaldan ileterek cesitleme

kazancindan faydalanabiliriz. Alis sinyalleri agsagidaki gibi yazilabilir:

1y = &Sty + n, (254)

h=as,tn

Yukaridaki denklemleri asagidaki gibi vektor formatinda yazabiliriz:
0 ||«
h 0 sl n

Alis isaretleri kullanilarak iletilen semboller birbirinden bagimsiz olarak MLD ile

sezimlenebilirler:

) se O ?
min|R — H,| k=0,123 (256)
0 sy =,
. 0 2
S
min 5{] W }HZ k=0,1,2,3 (257)
0 Jjsy]— F

Rotasyonlu cesitleme yontemi ikinci mertebe verici ¢esitlemesini iletim hizinda

diisiise neden olmadan ve sezimleme karmasikligini arttirmadan saglamaktadir.
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2.3.1. Rotasyon, Alamouti Kodu ve Yayma Matrisinin Bir Arada Kullanilmasi

Bu kisimda rotasyonlu cesitleme yontemi ile Alamouti kodlamasi bir arada
kullanilarak dordiincii mertebede verici c¢esitlemesi elde edilmesi hedeflenmektedir.
lletilecek olan dondiiriilmiis dort adet semboliin asagidaki gibi harmanlandigini

varsayalim.

_ R . R
S0 = Sor T JSik
_ R, R
Sry = Sor T JS1 (258)

_ R . R
Sro = Sop t JS3g

_ R, :R
Sp3 =85 TS5,

Rotasyonlu cesitleme ve Alamouti kodlamasi bir arada kullamildiginda alis vektorii

asagidaki gibi yazilabilir:

N Sro St 0 0 || o
r, —5. s 0 0 | n,
| K 0 0 Sri Spa | & m,
n 0 0 =55 s | 1,
\ o
c, A N

Alamouti kodlamasi ile rotasyonlu ¢esitlemenin bir arada kullanilmasi ile elde edilen
dordiincii mertebe c¢esitleme icin semboller birbirinden bagimsiz olarak MLD ile

sezimlenebilirler. Metrikler asagida gosterildigi gibidir.

2

s 0 0 0

0 s, 0 0
s A H4 k = 0’1’2’3 (260)
=10 o s, o

0 0 0 s,

F
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2

min, R, H,)| k=0123 (261)

F

5, 0 0 0
S A H4 k = 0’1’2’3 (262)
S0 0 00 s,

0 0 -s, O

F

0 jsge O O

. Jse O 0 0 B
min_ (R, — . |H,|| £=0123 (263)
B 0 0 0 Jjs, [—

0 0 js, O

F

Rotasyonlu c¢esitleme, Alamouti kodlamas1 ve Hadamard yayma matrisi bir arada
kullanildiginda sekizinci mertebede bir gesitlemeye ulasmak miimkiin olabilir. Ancak bu

durumda iki sembol bir birine ile bagl olarak sezimlenilmelidir.

S S
" =g{ To} . :g{ n}
- Sra | T Sr3

@=Q{S”} @=Q{ﬂ (264)

Sr7
R . R R, :R
Sra = Syt JSspsSrs =S4+ JSs;

— R : R _ R . R
St6 = Ser + JS7R>ST7 = Se1 + JS71

Asagida rotasyonlu cesitleme, Alamouti kodlamasi ve Hadamard matrisinin bir arada

kullanilmasi sonucu alicida elde edilecek olan alis vektorii gosterilmektedir:
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(g, ¢, 0 0 0 0 0 0 [e]
—g,(1) g, 0 0 0 0 0 0 | e

0 0 ¢, ¢2 0 0 0 0 | o

o 0 0 -2 ¢@2 0 0 0 0 ||«
A 0 0 0 0 q0 g@O 0 0 |«
0 0 0 0 -g) q@® 0 0 | a;

0 0 0 0 0 0 ¢ ¢Q|a

0 0 0 0 0 0 -4, 42| e,]

B T

(265)

Sezimlemede 0, 2; 1, 3; 4, 6; 5, 7 numarali semboller birbirine bagli olarak

sezimlenirler ve metrikler agsagidaki gibidir:

2
min|R, ~C,y, H,
F
(S + S 0 0
0 Sipt S 0
0 0 S~ Sir
c | 0 0 0
HO0,2 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
[ (S + i) 0 0
0 — J(Sie + i) 0
0 0 J(S = 5.2)
0 0 0
Cyis = 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0

S~ Sir

oS O O

0
0
0
—J (S = 8;)
0

0
0
0

Sir

S O O 4+ ©O o O O

o o o O

G +s,)
0
0
0

2]
=

S O 4+ ©O O o O O©

o o O O O

—J(sy +5,)
0
0

oS o O O O

0

J(Su =)
0

S O O O o o O

o o © o o O

0

= J (s =51 |

;k,1=0,1,2,3

sk,i=0,123

(2606)

(267)

(268)
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0 S T Sip 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Sk = Sin 0 0 0 0 (269)
0 0 —sg+s, O 0 0 0 0 .
Chas = ik,i=0,1,23
- 0 0 0 0 0 Sy T8y 0 0
0 0 0 0 -s,-s, O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Sy =Sy
L 0 0 0 0 0 0 =Sy + S, 0 |
0 (S +5) 0 0 0 0 0 0 ]
(S +8) 0 0 0 0 0 0 0 (270)
0 0 0 (S = S3) 0 0 0 0
0 0 (S0 — 5, 0 0 0 0 0
Cos 0 0 : "o ” 0 0 sy +5,) 0 o [Ri=0L23
0 0 0 0 J(sy +5y) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 JICET
|0 0 0 0 0 0 3y —5y) 0

2.4. Zamanla Degisen Kanallar Icin ilinti Matrisinin Elde Edilisi

Uzay-zaman blok kodlamada kanal tim kod matrisi iletilinceye dek degismiyor
olarak kabul edilmektedir. Sembol siiresi uzun olan kablosuz sistemlerde, kanali birkag
sembol periyodu kadar degismiyor kabul etmek sistemin bagarimini olumsuz etkileyebilir.
Ozellikle OFDM sistemlerinde sembol siiresi uzun olabilmektedir.

Bu kisimda Rayleigh soniimlemeli kanal i¢cin sembol siiresine gore kanalin degisimi
gdz Oniine almarak birbiri ile ilintili kanal katsayilarinin nasil elde edildigi
gosterilmektedir.

Zamanla degisen kanal katsayilarini iceren H, vektoriiniin asagidaki gibi oldugunu

varsayalim.
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H, = (271)

Yukarida gosterilen H, vektoriiniin a*"s = /** seklindeki elemanlari i’inci iletim

anteni ile alict anten arasimdaki kanal katsayisinin k’inc1 sembol periyodundaki degerini
ifade etmektedir. Zamanla degisen kanal katsayilarina iliskin ilinti matrisi asagidaki gibi

elde edilebilir:

R, =E|HH"| 272)

zaman

Denklem (25)’te kanalm zamanla degisimine gore ilintisinin elde edilisi

gosterilmektedir.  Yapilan caligmada; 7, sembol siiresini  gOstermek lizere
Ela (@™ |= Ela™ @) |= 1,4,kT,) ve Ela (@) |=Elet* (@)'|=0;i# j olarak
alinmistir. Kanal ilinti matrisi elde edildikten sonra denklem (237)’de gosterildigi gibi

ilintili kanal katsayilar1 elde edilebilir.

2.5. OFDM Alt Tasiyicilarina iliskin Kanallarin Uretilmesi

Frekans sec¢ici soniimlemeli bir kanalin bir¢ok diiz soniimlemeli kanala
doniistiiriildiigiic OFDM i¢in alt tasiyicilara iliskin kanallar arasindaki ilintinin goz Oniine
aliarak kanal katsayilarinin iiretilmesi daha gercekci bir benzetim i¢in gereklidir.

Uzay-frekans kodlamada alt tagiyicilarin siras1 degistirilerek frekans ¢esitlemesinden

faydalanilmas1 saglanmaktadir. Yapilan caligmada gezgin sayisal karasal televizyon yayini
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(DVB-H) (98, 2010) parametreleri ve IEEE 802.20 gezgin genis bant erisim (MBWA) (99,
2010) parametreleri i¢in benzetim sonuglart elde edilmistir. DVB-H icin sehir icin sik
kullanilan COST-207 6 yollu TU6 kanal profili goz Oniine almmistir [20]. Asagida bu

modele iligskin parametreler gdsterilmektedir.

Tablo 5. Tipik alt1 yollu sehir gii¢c gecikme profili

Gecikme profili (us) | 0.0 |02 |05 |16 [23 |50
Normalize gii¢ profili | 0.189 | 0.379 | 0.239 | 0.095 | 0.061 | 0.037

MBWA icin ise ITU’nun hizli hareket edebilen araglar i¢cin Onerdigi kanal modeli
parametreleri kullanilmistir. Bu kanal modellerinden biri sik¢a karsilasilabilen kiigiik
gecikme profiline sahip olan ve VEHA olarak isimlendirilen modeldir. Yine sikca
karsilasilabilen ve biiyiik gecikme profiline sahip olan diger kanal modeli ise VEHB olarak

isimlendirilmektedir. Asagida bu gecikme profillerine iliskin parametreler gosterilmektedir
(100, 2010).

Tablo 6. Yiiksek hizli ara¢lar icin /7U kanal modelleri.

VEHA VEHB
Gecikme Profili Gig Profili Gecikme Profili Gig Profili
(ns) (dB) (ns) (dB)
0 0 0 -2.5
310 -1 300 0
710 -9 8900 -12.8
1090 -10 12900 -10
1730 -15 17100 -25.2
2510 -20 20000 -16

Kanal bant genisligi ve alt tasiyic1 sayisina bagh olarak Tablo (5) ve (6)’daki gecikme
profilleri i¢in optimum ayirma faktorleri denklem (194)’ti en biiylik yapan g degerleri
olarak bulunur. Bulunan g degeri denklem (250) ve (251)’de yerine yazilarak kanal frekans

ilinti matrisleri elde edilebilir.
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Verici antenler ile alic1 anten arasindaki kanal ic¢in istenilen ilintiye sahip kanal

katsayilarini iceren bir H , vektorii asagidaki gibi gosteriliyor olsun.

2,(0)
o (1)

o, (p-1)
,(q)
a,(qg+1)

a(g+p-1
a,(2q)
a,(2g+1)

=
Il

2,(0)
a,(1)

a,(p-1)
a,(q)
a,(g+1)
a,(q+p-1) @79
a,(2q)
a,(2q+1)

Istenilen ilintiye sahip kanal katsayilar1 elde etmek icin asagidaki gibi bir ilinti matrisi elde

edilebilir:

R s = E|H, H" | (274)

[frekans

[linti matrisinin elemanlar1 elde edilirken daha 6nce denklem (250) ve (251) yardimi ile
elde edilmis olan matrislerin elemanlarindan faydalanilmaktadir. Elde edilen bu ilinti

matrisi ile denklem (237)’de gosterildigi gibi ilintili kanal katsayilari elde edilebilir.



3. BULGULAR

3.1. Onerilen Yontemlerin Uzay-Zaman Cesitleme Olarak Basarimlar

Onerilen yontemlerin uzay-zaman cesitleme olarak basarimi ile diger uzay-zaman

cesitleme yontemlerinin basarimi cesitli parametreler i¢in kiyaslanmaktadir. Elde edilen

grafikler benzetim programi ile elde edilmistir. Grafikleri elde etmek i¢in asagida belirtilen

parametreler kullanilmistir.

IL.
III.

IV.

VL

VIL

VIIL

XL

Spektral etkinlik tiim yontemler i¢in 2b/s/Hz’ dir.
Farkl1 verici antenlerine iliskin kanal katsayilarinin ilintisi sifirdir.

En biiyiik Doppler frekansi ile drnekleme periyodu ¢arpimi f, 7, = 0.02 dir.

Kanal diiz soniimlemeli bir kanaldir. Kanal katsayillarinin genligi Rayleigh
dagilimina sahiptir. Kanal katsayilarinin gercel ve sanal kisimlariin varyanslar
birbirine esit ve 0.5’tir.

Giiriiltii beyaz Gaussian giiriiltiisiidiir.

Iletilecek olan bitler rastlantisal olarak olusturulmustur. Iletilen bitlerin 1 ve 0 olma
olasiliklar1 birbirine esittir.

Herhangi bir SNR degerindeki bit hata olasiligi degeri BER ile gosteriliyor ise o

BER degerini elde etmek i¢in en az 10(; adet bit iletilmistir.

Alict tarafta bir adet alic1 anten oldugu varsayillmistir.

Verici ¢esitlemesi mertebesi dort ise sozde dikgen uzay-zaman kodlama (QOSTBC)
icin rotasyon acilar1 0 ve 774 tiir.

Verici c¢esitlemesi mertebesi sekiz ise sozde dikgen uzay-zaman kodlama ig¢in
rotasyon acgilar1 0, 778, /4 ve 3 /8 "dir.

Verici cesitlemesi mertebesi dort ise Onerilen yontemlerden; Alamouti kodlama ile
yayma matrisi bir arada kullanilan yontemde, Vandermonde yayma matrisi icin
6, =e¢’"*,0,=e”'* ve Hadamard yayma matrisi i¢in rotasyon agilari 0, 74

olarak alinmistir.
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XII.  Verici ¢esitlemesi mertebesi sekiz ise onerilen yontemlerden; Alamouti kodlama ile

yayma matrisi bir arada kullanilan yontemde, Vandermonde yayma matrisi icin
6,=e"""*,0,=e"”""*,08,=¢""""", 0, =e’"'® olarak almmustir.
XIII.  Verici gesitlemesi mertebesi dort ise sadece Hadamard yayma matrisi kullanilarak

yapilan ¢esitlemede rotasyon agilari; 0, 778, /4 ve 3/8 “dir.

3.1.1. Kanalin S6zde Duragan Olmasi1 Durumundaki Basarim

Kanal katsayilarmin tiim kod matrisi iletilinceye kadar degismedigi durum icin yani
kanalin sozde-duragan kanal oldugu durum icin Onerilen yontemlerin basarimlarinin
birbirleriyle ve diger yontemlerle karsilastirilmasi Sekil (29), (30), (31), (32), (33), (34) ve
(35)’te gosterilmektedir.

Alamouti kodlama ile yayma matrisi bir arada kullanilip elde edilen ve denklem
(247)’de gosterilen yontemin basarimi; Sekil (29), (30)’da diger yontemler ile
karsilastirilmaktadir.

Sekil (29)’dan da goriilecegi gibi Onerilen yontem dordiincii mertebe verici
cesitlemesi icin QOSTBC’ye gore bir kazang saglayamamaktadir. Hem QOSTBC hem de
onerilen yontem; OSTBC’ye gore yaklasik 3dB kazanc saglayabilmektedir. Alamouti
kodlama ile yayma matrisi bir arada kullanarak elde edip Onerilen yOntemlerin,
QOSTBC’den en onemli farki verici cesitlemesi mertebesi ne olursa olsun kanalin iki
sembol periyodu kadar degismiyor olarak kabul edilmesinin yeterli olmasidir. QOSTBC’de
ise kanal; en az verici cesitlemesi mertebesi kadar sembol periyodu, sabit olarak kabul
edilmelidir. Bundan dolay1 6nerilen yontemin kanalin sdzde duragan olmadigi durumlarda

QOSTBC’den daha iyi bir basarim saglamasi beklenebilir.
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—— 1/2 Hizl1 OSTBC ile iletilen 16-QAM
—%— (Onerilenl) Hadamard ve Alamouti Birlikte
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BER

SNR (dB)

Sekil 29. QOSTBC, OSTBC ve onerilen yontemin bagariminin doérdiincii mertebe
verici ¢esitlemesi i¢in karsilagtiriimasi.
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Sekil 30. QOSTBC, OSTBC ve onerilen yontemin bagsariminin sekizinci mertebe
verici ¢esitlemesi i¢in karsilagtiriimasi.
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Sekil (30)’da Hadamard ve Vandermonde yayma matrislerinden biri ve Alamouti
kodlama kullanarak elde edilen cesitleme yontemleri; OSTBC, QOSTBC ile sekizinci
mertebe verici cesitlemesi icin kiyaslanmaktadir. Sonu¢ olarak Vandermonde yayma
matrisi ile Alamouti kodlama bir arada kullanilarak elde edilen verici cesitlemesinin diger
yontemlere gore az da olsa daha iyi bir basarim gosterdigi goriilmektedir. Bu sebeple diger
kosullar icin yapilan benzetimlerde yayma matrisi olarak Vandermonde kullanilmstir.
Daha once de bahsedildigi gibi kanalin s6zde duragan olmadigi durumlarda Onerilen
yontemle elde edilecek olan kazancin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Sekizinci
mertebe verici cesitlemesinde, bir hizli QOSTBC’nin uzay-zaman kodlama olarak
kullanilabilmesi i¢in kanal katsayilarinin sekiz sembol periyodu kadar sabit kabul edilmesi
gerekmektedir. Ote yandan onerdigimiz yontemler icin kanalin degismiyor olarak kabul
edildigi siire iki sembol periyodudur.

Denklem (255)’te gosterilen rotasyonlu cesitleme yontemine iligkin basarim Sekil
(31)’de Alamouti kodlama ile karsilastirilmaktadir. Denklem (259)’da gosterilen; rotasyon
ve Alamouti kodlamanin bir arada kullanildig1 ¢esitleme yontemine iligkin basarim, Sekil
(32), (33)te OSTBC ve QOSTBC ile dordiincii mertebe verici cesitlemesi igin
karsilastinilmaktadir. Denklem (265)’te gosterilen; rotasyon, Alamouti kodlama ve yayma
matrisinin bir arada kullamildig1 cesitleme yontemine iligkin basarim; Sekil (34)’te ayni
sezimleme karmasikligl icin QOSTBC ile karsilastirilmaktadir. Sekil (35)’te ise denklem
(259), (265)’te gosterilen yontemler; Hadamard yayma matrisi ile yapilan verici
cesitlemesi ile karsilastirilmaktadir.

Sekil (31)’den Alamouti kodlamanin Onerilen rotasyonlu cesitleme yontemine gore
1dB’nin biraz iizerinde bir kazanca sahip oldugu goriilebilir. Sekil (31)’de gosterilen
Onerilen yontem icin kanalin s6zde duragan olmasi ya da olmamasi basarimi
etkilememektedir. Bu a¢idan bakildiginda kanalin iki sembol periyodu kadar
degismediginin varsayildigi Alamouti kodlamaya gore, Onerilen yontemin zamanla degisen
kanallar icin daha iyi bir basarim saglayabilecegi diisiiniilebilir. Ote yandan dordiincii
mertebe verici ¢esitlemesi elde edebilmek icin rotasyonlu cesitleme ile Alamouti kodlama
birlikte kullanilabilir ve bunun sonucunda ne sezimleme karmasiklig1 artar ne de iletim

hizinda bir diisme olur.
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Sekil 31. Alamouti kodlama ve rotasyonlu ¢esitlemenin (Onerilen yontem) basarimlari.

—8— 1/2 Hizli OSTBC ile iletilen 16-QAM
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Sekil 32. Onerilen yontem ve OSTBC’nin basarimlarinin karsilastiriimasi.
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Alamouti kodlama sadece iki verici anten i¢in kullanilabilmektedir. Alamouti
kodlamanin herhangi bir sayidaki verici anten i¢in genellestirilmis bi¢imine daha once de
bahsedildigi gibi dikgen uzay-zaman kodlama (OSTBC) denilmektedir. OSTBC ikiden
fazla sayidaki verici anten i¢in iletim hizinda diismeye neden olmaktadir. Sekil (32)’de
rotasyon ve Alamouti kodlamanin bir arada kullanilmasi ile elde edilen cesitleme
yonteminin basarimi; %2 hizli OSTBC ile dordiincii mertebe verici c¢esitlemesi igin
karsilastinlmaktadir. Sekil (32)’den de goriilecegi gibi onerilen yontem %2 hizli OSTBC’ye
gore yaklasik 3dB’lik bir kazang saglayabilir. Ote yandan onerilen yontemin zamanla
degisen kanallar icin OSTBC’den 3dB’nin ¢ok daha iistiinde bir kazan¢ saglamasi
beklenmektedir. Hiz1 ¥2 olan OSTBC dort verici anten i¢in kanali sekiz sembol periyodu
kadar degismiyor olarak kabul etmeyi gerektirmektedir. Oysa Onerdigimiz yontemde bu
siire her mertebe cesitleme icin iki sembol periyodudur. Sezimleme karmasikligi
bakimindan ele alinirsa Sekil (32)’deki grafiklerde basarimlart gosterilen OSTBC ve
onerilen yontem her semboliin bagimsiz olarak sezimlenilmesini saglar. Ote yandan
Onerilen yontem 4-QAM yildiz kiimesi kullanirken, %2 hizli OSTBC 16-QAM
kullandigindan 6nerilen yontemin sezimleme karmasiklig1 daha diisiiktiir.

Sekil (33)’te Onerilen yontem ile rotasyonlu ve rotasyonsuz QOSTBC dordiincii
mertebe verici cesitlemesi icin karsilastirlmaktadir. Onerilen yontem tam mertebeli verici
cesitlemesi sagladigindan otiirli yiiksek SNR degerlerinde iistel olarak azalan bir bit hata
oranina sahiptir. QOSTBC tam mertebeli verici ¢esitlemesi saglayamadigindan yiiksek SNR
degerlerinde Onerilen yontemden daha kot bir basarim saglamaktadir. Rotasyonlu
QOSTBC tam mertebeli verici cesitlemesi saglayabildiginden yiiksek SNR degerlerinde
onerilen yontemle ayn: basarimi gostermektedir. Ote yandan sezimleme karmagiklig
bakimindan incelenirse Onerilen yontem icin her sembol bagimsiz olarak sezimlenilirken
rotasyonlu QOSTBC i¢in iki sembol bilesik olarak sezimlenilir. Ayrica Onerilen yontem
zamanla degisen kanallarda QOSTBC’den daha iyi bir basarim gdsterme potansiyeline

sahiptir.
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Sekil 33. Onerilen yontem ve QOSTBC nin karsilastiriimast.

Sekil (34)’te Hadamard yayma matrisi, Alamouti kodlama ve rotasyon bir arada
kullanilarak elde edilmis olan sekizinci mertebe verici gesitlemesi saglayan yontemin
basarimi ile ayni sezimleme karmasikligina sahip rotasyonlu QOSTBC basarimi
karsilagtinlmaktadir. Sekil (34)’teki Onerilen yontem ve rotasyonlu QOSTBC; iki adet
semboliin bilesik sezimlenilmesini gerektirmektedir. Sezimleme karmagikligimin ayni
olabilmesi icin Onerilen yOontemin sekizinci mertebe verici cesitlemesini, rotasyonlu
QOSTBC’nin ise dordiincii mertebe verici cesitlemesini gerceklestirmesi gerekmektedir.
Onerilen yontemin cesitleme mertebesi daha yiiksek oldugundan dolayr yiiksek SNR
degerlerinde rotasyonlu QOSTBC’ye gore giderek daha fazla diisen bir bit hata oranina
sahip olur. Sekil (34)'ten de goriilecegi gibi Onerilen yOntem ayni sezimleme
karmagikliginda QOSTBC’ye gore 3dB ve iistii bir kazang saglayabilir. Ustelik bu kazancin

zamanla degisen kanallarda daha da artma potansiyeli vardir.
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1 —9— Rotasyonlu QOSTBC (4Tx, 1Rx)
Yildiz Kiimesi Rotasyonu, Alamouti
—6— Kodlama ve Hadamard Yayma
Matrisi Birlikte (Onerilen Yontem; 8Tx, 1Rx)

BER

SNR (dB)

Sekil 34. Ayni sezimleme karmasikligi i¢in Onerilen yontem ve QOSTBC
basarimlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil (35)’te Onerilen yontemler ile Hadamard yayma matrisi ile yapilan dordiincii
mertebe verici cesitlemesi basarimlar karsilastirilmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi
Onerilen yontemlerden dordiincii mertebe verici cesitlemesi saglayan ve denklem (247)’de
gosterilen yontem Hadamard yayma matrisli cesitlemeden yaklasik 2dB daha iyi bir
basarim gostermektedir. Ayn1 mertebe verici cesitlemesinde Onerilen yontemin Hadamard
yayma matrisli ¢esitlemeye gore Onemli bir kazanci da Onerilen yOntemin dordiincii
mertebe verici ¢esitlemesinde sembollerin bilesik sezimlenilmesini gerektirmemesidir.
Hadamard yayma matrisli cesitlemede ise dordiincii mertebe verici cesitlemesi kazanci
elde edebilmek icin dort adet semboliin bilesik sezimlenilmesi gerekir. Sezimleme

karmagikligi bakimindan ele alinirsa Onerilen yontem i¢in dordiincii mertebe verici
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cesitlemesinde 4-QAM i¢cin sembol basmma 4 metrik hesaplanirken Hadamard yayma
matrisli ¢esitlemede bu sayr 256°dir. Onerilen yontem ile sekizinci mertebe verici
cesitlemesi elde edildiginde sembol basina 16 metrik hesaplanmaktadir. Onerilen yontem
daha diisiik sezimleme karmasikliginda Hadamard yayma matrisli ¢esitlemeden yaklasik
4dB ve lizerinde daha fazla kazanc saglayabilmektedir. Kanalin sézde duragan olmadigi
durumlarda ise Hadamard yayma matrisli ¢esitlemenin saglayacagi kazancta bir degisim
olmazken; Onerilen yontemin kazancinda bir miktar diigme olmasi beklenebilir ciinkii

onerilen yontemde kanal iki sembol periyodu kadar degismiyor olarak kabul edilmektedir.

BER
[N RERIT

10'5 L —6— Hadamard Yayma Matrisli Cesitleme (4Tx and 1Rx L
F= Yildiz Kiimesi Rotasyonu, Alamouti 3
L 2| —&— Kodlama ve Hadamard Yayma t
o Matrisi Birlikte (Onerilen Yontem; 8Tx, IRx) [~~~ "~~~/ "~~~ "7 T T T T T TN~
10 g= Yildiz Kiimesi Rotasyonu ve Alamouti E=
F= Kodlama Birlikte (Onerilen Yontem; 4Tx 1Rx)
S s e e R s IR
10 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)
Sekil 35. Onerilen yontemler ile Hadamard yayma matrisi verici ¢esitlemesinin
karsilagtirilmasi.

3.1.2. Onerilen Yontemlerin Zamanla Degisen Kanallardaki Basarimlari

Daha oOnceki kisimda kanal katsayilarmin tiim kod matrisi iletilinceye dek
degismedigi varsayilmisti. Bu kisimda kanal katsayilarinin bir sembol periyodundan diger
sembol periyoduna kadar olan siirede degismesi durumundaki basarimlar benzetim ile elde

edilmistir. Benzetimlerde en biiyiilk Doppler frekanst 30Hz olarak alimmustir. Verici
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cesitlemesi mertebesi p ise her bir verici anten ile alic1 anten arasindaki kanal i¢in p adet
bir biri ile ilintili kanal katsayis1 olusturulmustur. Benzetimlerde sembol siireleri DVB-H ve
MBWA iletim modlarina iliskin sembol siireleri olarak alinmistir. Tablo (7)’de

benzetimlerde kullanilan sembol siireleri gosterilmektedir.

Tablo 7. Benzetimlerde kullanilan sembol siireleri.

DVB-H MBWA
fletim Modu | Sembol Siiresi | iletim Modu | Sembol Siiresi
2K 280us 512 133.46us
4K 560us 1K 133.46us
8K 1120us 2K 133.46us

Sekil (36), (37), (38), (42)’de Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti kodlama
kullanarak elde edip 6nerdigimiz yontemin basarimi QOSTBC ile dordiincii mertebe verici
cesitlemesi i¢in kiyaslanmaktadir.

Sekil (36)’dan da goriilecegi gibi Onerilen yontem QOSTBC’ye gore dordiincii
mertebe verici ¢esitlemesinde 3dB ve ilizerinde kazanclar saglayabilmektedir. Oysa sozde
duragan kanallar i¢in basarimlarin gosterildigi, Sekil (29)’da 6nerilen yontem ile QOSTBC
ayn1 basarimi gostermekteydi.

Sekil (37)’de Onerilen yontemin basarimi ile QOSTBC’nin basarimi DVB-H 4K
iletim modu icin karsilastirllmaktadir. Sembol siiresi DVB-H 4K iletim modunda 2K iletim
moduna gore daha uzun oldugundan Onerilen yontemin sagladigi kazanc farki daha da
artmustir. Sekil (37)’den de goriilecegi gibi Onerilen yontem QOSTBC’ye gore 5dB ve

tizerinde kazang saglayabilmektedir.
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DVB-H 2K iletim Modu Zaman ve 4 Anten Kullanilarak Yapilan Cesitleme Bagarimi (1 Hizlr)

Kodlama Birlikte (Onerilen Yontem)

o Vandermonde Matrisi ve Alamouti
Rotasyonlu QOSTBC

SNR (dB)
Sekil 36. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 2K

iletim modu i¢in karsilastiritlmasi.

DVB-H 4K Iletim Modu Zaman ve 4 Anten Kullamlarak Yapilan Cesitleme Bagarimu (1 Hizl1)

o Vandermonde Matrisi ve Alamouti

Kodlama Birlikte (Onerilen Yontem) |

—H&— Rotasyonlu QOSTBC
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Sekil 37. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 4K

iletim modu i¢in karsilastiritlmasi.
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DVB-H 8K fletim Modu i¢in Zaman 4 Verici Anten Kullamilarak Yapilan Cesitleme Bagarimi (1 Hizli)
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Sekil 38. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 8K iletim
modu icin karsilastirilmasi.

DVB-H 8K iletim modunda sembol siiresi diger DVB-H iletim modlarinda gore
olduk¢a uzundur ve bunun sonucu olarak Onerilen yontemin QOSTBC’ye gore sagladigi
kazang farki Sekil (38)’den de goriilecegi gibi 8dB’yi asabilmektedir. Hatta QOSTBC 8K
iletim modunda ¢esitleme kazanci saglayamamaktadir ¢linkii BER degeri SNR arttik¢a iistel

olarak azalmamaktadir.
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Onerilen Yontemin DVB-H Parametrelerine Gore 2 Sembol Periyodu 4 Verici Anten i¢in Bagartm (1 Hizlr)
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Sekil 39. Onerilen yontemin basariminin DVB-H iletim modlarina gore degisimi.

Sekil (39)’da Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti kodlama kullanilarak
dordiincii mertebe verici ¢esitlemesi elde edilerek Onerilen yontemin basariminin DVB-H
iletim modlarina gore degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 6nerilen
yontemin basarimi sembol siiresi arttitkca bir miktar diismektedir. DVB-H 2K iletim
moduna gore 8K iletim modunda Onerilen yontem 3dB ve lizerinde daha az kazang
saglamaktadir. Onerilen yontemin kazancinda diisiise sebep olan uzun sembol siireli iletim
modlaridir. Onerilen yontemde; kanal, verici ¢esitlemesinden bagimsiz olarak iki sembol
stiresi kadar degismiyor kabul edilmektedir; dolayisi ile Onerilen yontemin kazancini
arttirmak i¢in verici cesitlemesi mertebesi arttirilabilir. Verici cesitlemesi mertebesi
arttikca sezimleme karmasikligi da artmaktadir. Bunun da oniine gecebilmek i¢in Onerilen
diger yontem olan yildiz kiimesi rotasyonu, Alamouti kodlama ve yayma matrisinin birkagi

ya da hepsinin bir arada kullanildig: cesitlemeden faydalanilabilir.
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8 Anten ve 2 Sembol Periyodu Kullanildiginda DVB-H iletim Modlarin Gore; Yildiz Kiimesi Rotasyonu,
Alamouti Kodlama ve Hadamard Yayma Matrisi Kullamlan Yontemin (Onerilen Yontem) Basarimu

Sekil 40. Onerilen yontemin basariminin DVB-H iletim modlarina gore degisimi.

Sekil (40)’ta; yildiz kiimesi rotasyonu, Alamouti kodlama ve yayma matrisinin bir
arada kullanilmasi ile elde edilerek Onerilen yOntemin basarirmmin DVB-H iletim
modlarina gore degisimi gosterilmektedir. Sekil (40)’taki verici ¢esitlemesi mertebesi sekiz
olmasimma ragmen iki adet semboliin bilesik sezimlenilmesini gerektirmektedir ve bu
bakimdan Sekil (39)’da basarimlant goOsterilen diger yontemle ayni1 sezimleme
karmasikligina sahiptir. DVB-H 8K iletim modunda diisen basarimi telafi edebilmek i¢in
onerilen bu yontem de kullanilabilir.

Sekil (41)’de; ayn1 sezimleme karmasikligr icin, Onerilen iki yontemin basarimlari
gosterilmektedir. Onerilen yontemlerden daha yiiksek mertebeli verici cesitlemesini ayni
sezimleme karmasikligi ile saglayan yontemin (yontem?2) diger yontemden 3dB ve lizerinde

bir kazang saglayabilecegi goriilmektedir.
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DVB-H 8K fletim Modu icin Zaman ve Verici Antenler Kullanilarak Yapilan Cesitlemede
Onerilen Yontemlerin Bagarimlarimin Karsilastirilmasi: (1 Hizli)
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Sekil 41. Onerilen yontemlerin DVB-H 8K iletim modundaki bagarimi

IEEE 802.20 Parametreleri i¢cin Zaman ve Verici Anten ile Cesitleme (1 Hizl)
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Sekil 42. MBWA (IEEE 802.20) Sembol Siiresi icin Onerilen Yontemler ve
QOSTBC’nin basarimlari.
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Sekil (42)’deki sonuclart elde ederken benzetimde sembol siiresi MBWA sembol
stiresi olarak alinmistir. MBWA sembol siiresi MBWA iletim modlarindan bagimsizdir ve
DVB-H iletim modlarinin her birindeki sembol siiresinden kisadir. Bundan dolay1 6nerilen
yontemlerden birincisi bu parametreler icin QOSTBC’ye gore ¢ok belirgin bir kazang
saglayamamistir. Ote yandan benzetimlerde en biiyiik Doppler frekansi 30Hz olarak
alinmistir. Daha biiylik Doppler frekanslar icin Onerilen yontemin saglayacagi kazang
farki da artacaktir. Onerilen yontem daha yiiksek hizlarda hareket edilmesi durumunda
QOSTBC’den daha iyi bir basarim gosterecektir. Verici c¢esitlemesi mertebesi arttikca
onerilen yontemin QOSTBC’ye gore sagladig1 kazang farki daha da artacaktir. Ote yandan
yayma matrisi ve Alamouti kodlamanm yani sira yildiz kiimesi rotasyonu da kullanilan
diger Onerilen yontem; sekizinci mertebe verici ¢esitlemesini, QOSTBC’deki dordiincii
mertebe verici gesitlemesi ile ayni sezimleme karmasiklig ile elde etmektedir. Dolayisi ile
ayn1 sezimleme karmasikliginda daha yiiksek verici c¢esitlemesi kazanci elde ederek
QOSTBC’nin sagladigi kazancgtan daha belirgin bir sekilde yiiksek olan bir kazang
saglanabilir. Sekil (42)’den Onerilen ikinci yontemin QOSTBC’ye gore 3dB ve lizerinde bir
kazang saglayabilecegi goriilmektedir.

Sekil (Sekil 43), (44), (45), ve (46)’da Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti
kodlama bir arada kullanilarak elde edilip Onerilen yontemin basarimi ile rotasyonlu
QOSTBC’nin basarimi verici ¢gesitlemesi mertebesi sekiz i¢in kiyaslanmaktadir.

Sekil (Sekil 43)’ten de goriildiigii gibi 6nerilen yontem DVB-H 2K iletim modu i¢in
QOSTBC’ye gore 5dB ve iizerinde bir kazang saglayabilmektedir. Verici cesitlemesi
mertebesi dort oldugunda ise kazang farki 3dB civarinda olmaktaydi (Sekil 36). Goriildiigi
gibi Onerilen yontem yiliksek mertebeli verici ¢esitlemelerinde uzay-zaman kodlamasi
olarak QOSTBC’den daha yiiksek kazang saglayabilmektedir.

Sekil (44)’ten Onerilen yontemin; DVB-H 4K iletim modu i¢cin QOSTBC’ye oranla
7.5dB ve lizerinde kazang saglayabilecegi goriilmektedir. Bu kazancin; daha diisiik
Doppler frekanslarinda azalmasi1 ve daha yiiksek Doppler frekanslarinda, artmasi

beklenebilir.
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o DVB-H 2K iletim Modu i¢in Zaman ve 8 Verici Anten Kullanilarak Yapilan Cesitleme Basarimi (1 Hizli)
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Sekil 43. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 2K iletim
modu icin karsilastirilmasi.
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Vandermonde Matrisi ve Alamouti
Kodlama Birlikte (Onerilen Yontem)
—&— Rotasyonlu QOSTBC

BER

SNR (dB)

Sekil 44. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 4K iletim
modu icin karsilastirilmasi.
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Sekil (45)’te onerilen yontemin DVB-H 8K iletim modunda QOSTBC’den 11dB ve
daha fazla kazang saglayabilecegi goriilmektedir. Ote yandan QOSTBC DVB-H 8K iletim

modu icin uzay-zaman cesitlemesi kazanci da saglayamamaktadir; ciinkii yiiksek SNR

degerlerinde BER degeri iistel olarak azalmamaktadir.

DVB-H 8K {letim Modu i¢in Zaman ve 8 Verici Anten Kullanilarak Yapilan Cesitleme Bagarimi (1 Hizli)
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Sekil 45. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 8K iletim

modu icin karsilastirilmasi.

Sekil (46)’da onerilen yontem ile QOSTBC basarimlart sekizinci mertebe verici

cesitlemesi icin MBWA sembol siiresine gore karsilagtirnlmaktadir. Sekilden de goriilecegi

gibi Onerilen yontem QOSTBC’den 5dB ve iizerinde fazla kazang saglayabilmektedir.

MBWA sembol siiresi DVB-H iletim modlarindaki sembol siirelerinden kisa oldugundan;

oOnerilen yontemin, MBWA’da sagladig1 kazang farki, DVB-H’ta saglanan kazang farkindan

diistiktiir.
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IEEE 802.20 i¢in Zaman ve 8 Verici Anten Kullamlarak Yapilan Cesitleme Basarimi (1 Hizli)

Vandermonde Matr.i.si ve Alamouti
Kodlama Birlikte (Onerilen Yontem)
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Sekil 46. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin MBWA sembol
sliresi icin karsilagtirilmasi.

3.2. Onerilen Yontemlerin Uzay-Frekans Cesitleme Olarak Basarimlar

Bu kisimda Onerilen yontemlerin basarimlart OFDM sistemleri icin uzay-frekans
cesitleme olarak kullanilmalart durumuna gore incelenmektedir. Onerilen yontemlerin
uzay-frekans cesitleme olarak kullanmilmalart durumundaki basarimlar; asagidaki

parametrelere gore benzetim programi ile incelenmistir.

I.  Boliim 3.1°de belirtilen parametreler bu kisimda da kullanilmigtir.

II. Kullanilan sisteme gore ilinti matrisleri elde edilmistir. Ilintisiz kanal
katsayilar1 ve ilinti matrisleri ile denklem (237)’de gosterildigi gibi ilintili
kanal katsayilar elde edilmistir.

II.  DVB-H igin Tablo (5)te gosterilen giic gecikme profili ve MBWA
(IEEE802.20) icin Tablo (6)’da gosterilen giic gecikme profilleri ilinti

matrislerini elde ederken kullanilmistir.
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IV.  Frekans cesitlemesinden de faydalanabilmek amaci ile aralarinda belli bir
frekans farki bulunan tasiyicilar kullanmilmistir. Tasiyicilar arasindaki
optimum frekans farki denklem (251)’in determinantini en biiyiik yapan g
degeri olarak bulunmustur. Benzetimlerde optimum ayirma faktorii g yerine
g’ya en yakin degerdeki ikinin kuvveti daha gergekci sonuglar elde etmek

amaci ile kullanilmstir.

Uzay-zaman kodlamada kod matrisinin her siitunu bir verici antenden iletilirken; kod
matrisinin her satirt da bir oncekinden sonraki sembol periyodunda iletilir. Daha 6nceki
kisimdaki benzetim sonuglarindan da goriilecegi gibi sembol siiresi uzadik¢a uzay-zaman
kodlarinin sagladigi ¢esitleme kazancinda diisme olmaktadir. Kazang diisiisiinii engellemek
amaci ile uzay-zaman kod matrisinin her satir1 ayn1 anda fakat komsu alt tasiyicilar ile
iletilebilir. Bu durumda p’inci mertebede verici c¢esitlemesi elde edebilmek i¢cin 1 hizli
uzay-zaman kod matrisi ile bir sembol periyodunda p adet komsu tasiyicidan p adet sembol
iletilmis olur. Yani iletim hizinda bir diisiis olmaz. Tablo (8)’de DVB-H ve MBWA nin alt

tasiyicilar arasindaki frekans farklart gosterilmektedir.

Tablo 8. DVB-H ve MBWA komsu alt tasiyicilart arasindaki frekans

farka.
DVB-H MBWA (IEEE 802.20)
Iletim Modu | Alttasiyici Ayirmasi | Iletim Modu | Sembol Siiresi
2K 4.464kHz 512 9.6kHz
4K 2.232kHz 1K 9.6kHz
8K 1.116kHz 2K 9.6kHz

Sekil (47), (48), (49), (50), (51), (52), (53), (54), (55) ve (56); uzay-zaman kod
matrislerinin satirlarinin komsu tastyicilardan, siitunlarinin farkli iletim antenlerinden

iletilmeleri ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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o DVB-H2K Tletim Modu Komsu Tasiyicilar ve 4 Verici Anten Kullanilarak Yapilan Cesitleme Bagarimi (1 Hizli)

Vandermonde Matr_i_si ve Alamouti
Kodlama Birlikte (Onerilen Yontem)
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Sekil 47. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 2K iletim
modu icin karsilastirilmasi.

Sekil (47)’den Onerilen yontemin basariminin; zaman yerine komsu tasiyicilar
kullanilmasi durumunda fazla degismedigi ancak QOSTBC’nin basariminin bu uygulama
sekli icin biraz arttig1 goriilmektedir. Sonu¢ olarak Sekil (36)’da iki yontem arasindaki
kazang farki; yaklasik 3dB oOnerilen yontem lehine iken Sekil (47)’de bu 2dB onerilen

yontem lehinedir.
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DVB-H 4K iletim Modu Komsu Tagtyicilar ve 4 Verici Anten Kullanilarak Yapilan Cesitleme Basarimu (1 Hizli)
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Sekil 48. Onerilen yontem ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 4K iletim
modu icin karsilastirilmasi.

Sekil (48)’den de goriildiigii gibi DVB-H 4K iletim modunda Onerilen yontemin
QOSTBC’ye gore sagladig kazang farki 2K iletim moduna gore diigmiistiir. Bunun sebebi
ise komsu tastyicilar arasindaki frekans farkinin 4K iletim modunda daha diisiik olmasidir.
Ote yandan daha yiiksek mertebeli verici cesitlemesinde Onerilen yontemin saglayacagi
kazan¢ farkinm artmasi beklenebilir c¢iinkii Onerilen yontem icin sadece iki komsu alt
tasiyici, cesitleme mertebesinden bagimsiz olarak kullanilmaktadir. Verici c¢esitlemesi

mertebesi arttikca QOSTBC i¢in kullanilan komsu alt tagiyici sayisi da artmaktadir.
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DVB-H 8K fletim Modu Komsu Tastyicilar ve Verici Anten Kullanilarak Yapilan Cesitleme Basarimi (1 Hizli)
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Sekil 49. Onerilen yontemler ve Rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin DVB-H 8K iletim

modu icin karsilastirilmasi.

Sekil (49)’dan da goriildiigii gibi DVB-H 8K iletim modunda Onerilen yontemlerden

yontem1’in QOSTBC’ye gore sagladig bir kazang farki yoktur. Ote yandan yildiz kiimesi

rotasyonu, Alamouti kodlama ve Hadamard yayma matrisi birlikte kullanilirsa (yontem?2),

ayni sezimleme karmasikliginda 8 verici anten kullanilabilir. Sekilden de goriildiigii gibi

bu durumda QOSTBC’ye gore 3dB ve lizerinde bir kazang saglanabilir.

Sekil (50)’de Onerilen yontemler MBWA parametreleri ve ITU VEHA (bkz. Tablo

(6)) kanal modeli i¢in rotasyonlu QOSTBC ile karsilastinlmistir. Sekilden de goriildiigii

gibi Onerilen yontemlerden rotasyonlu QOSTBC ile ayni sezimleme karmasiklig1 ve verici

cesitlemesi mertebesine sahip olan yontem (yonteml) rotasyonlu QOSTBC’den az da olsa

daha iyi bir basarim gostermektedir. Ote yandan rotasyonlu QOSTBC ile ayn1 sezimleme

karmagikligin1 sekizinci mertebe verici cesitlemesi icin elde edebilen, Onerilen diger

yontem (yontem?2), QOSTBC’ye gore 3dB ve lizerinde kazang saglayabilmektedir.
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MBWA (IEEE802.20) ITU VEHA Kanal Modeli i¢in Komsu Tastyicilar
ve Verici Antenler Kullamlarak Yapilan Cesitleme Basarimi (1 Hizli)
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Sekil 50. Onerilen yontem ve rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin; MBWA ITU VEHA
kanal modeli i¢in karsilastirilmasi.
. MBWA ve ITU VEHB Kanal Modeli i¢in Komsu Tasiyicilar, Verici Antenler ile Yapilan Cesitleme Basarimi (1 Hizli)
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Sekil 51. Onerilen yontem ve rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin; MBWA ITU VEHB
kanal modeli i¢in karsilastirilmasi.



BER

135

Sekil (51)’den ITU VEHB kanal modeli i¢in basarimi incelenen tiim yontemlerin
basarimlarinin kayda deger bir bicimde diistiigii goriilmektedir. Gecikme yaymasinin
oldukca fazla oldugu ITU VEHB kanal modeli icin uzay-frekans cesitlemesini bagka bir
sekilde elde etmek ya da uzay-frekans kodlama kullanmak daha iyi sonu¢ alinmasini
saglayacaktir. Ote yandan onerilen yontemlerin QOSTBC’ye gore sagladiklar kazang farki
bu kanal modeli icin oldukca artmaktadir. Onerilen yonteml yaklasik 8dB ve iizerinde;
Onerilen yontem?2 ise 9dB ve lizerinde bir kazang saglayabilmektedirler.

Sekil (52)’de MBWA parametrelerinin; /7U-VEHA ve ITU-VEHB kanal modeli icin

kullanilmasi durumunda, 6nerilen yontemlerin basarimlarinin degisimi gosterilmektedir.

IEEE 802.20 (MBWA) Parametreleri icin Onerilen Yontemlerin Bagarimi
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Sekil 52. Onerilen yontem ve rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin; MBWA ITU VEHB
kanal Modeli i¢in karsilastirilmasi.

Sekil (52)’den de goriilecegi gibi 6nerilen yontemler; ITU VEHB kanal modeli i¢in ITU
VEHA kanal modeline gore yaklasik 6dB daha az bir kazanca sahiptirler. Bundan dolayi;
Onerilen yontemlerin, kod matrislerinin satirlarinin, komsu alt tasiyicilar yerine farkli
sembol periyotlarinda iletilmeleri, MBWA kanal parametreleri icin daha iyl sonug

verecektir.



BER

136

Onerilen yontemler, DVB-H iletim modlarindan 8K iletim modunda; komsu
tasiyicilar ve verici antenler ile kullanilmalari durumunda, Sekil (49)’dan da goriildiigi
gibi QOSTBC’ye gore en diisiik kazang farkini saglamaktadirlar. Sekil (49)’daki verici
cesitleme mertebesi 4’tiir. Verici g¢esitlemesi mertebesi arttiginda Onerilen yontemin
saglayacagl kazang farkinin artmasi beklenmelidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi 6nerilen
yontemler i¢in ¢esitleme mertebesinden bagimsiz olarak iki komsu tasiyicinin kullanilmasi
yeterli olmaktadir. Ote yandan QOSTBC’de ise ¢esitleme mertebesi arttikca kullanilan
komsu tasiyicilarin sayist da artmaktadir. Bundan dolayr Onerilen yontem, DVB-H 8K
iletim modunda, QOSTBC ile 8’inci mertebe verici cesitlemesi icin Sekil (53)’te

karsilagtirlmistir.

o DVB-H8K Tletim Modu Komsu Ta$1y1c1lar ve 8 Verici Anten Kullamlarak Yapilan Cesitleme Bagarimi (1 Hizli)
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Sekil 53. Onerilen yontem ve rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin; DVB-H 8K iletim
modu ve 8’inci mertebe verici ¢esitlemesi icin karsilagtirilmasi.

Sekil (53)’ten de goriildiigli gibi Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti kodlamanin bir
arada kullanilmas: ile elde edilip onerilen yontem; komsu tasiyicilar ve 8 verici anten ile

gerceklestirilen cesitlemede, DVB-H 8K iletim modunda rotasyonlu QOSTBC’ye gore 1dB
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ve lizerinde kazang saglayabilmektedir. Ote yandan diger DVB-H iletim modlarinda
Onerilen yontemin saglayacagi kazang farki daha da biiyiik olacaktir.

Sekil (54)’te onerilen yontem; MBWA parametreleri ve ITU VEHA kanal modeli i¢in
QOSTBC ile 8’inci mertebe verici cesitlemesinde karsilagtinlmaktadir. Sekilden de
goriilecegi gibi Onerilen yontem QOSTBC’ye gore 3dB ve lizerinde kazang

saglayabilmektedir.

MBWA (IEEE802.20) ITU VEHA Kanal Modeli i¢in
Komsu Tastyicilar ve 8 Verici Anten Kullamlarak Yapilan Cesitleme Basarimi (1 Hizli)
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Sekil 54. Onerilen yontem ve rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin; MBWA ITU VEHA
kanal modeli i¢in karsilagtirilmasi.

Sekil (55)’te Onerilen yontem; MBWA parametreleri ve ITU VEHB kanal modeli i¢in
QOSTBC ile 8’inci mertebe verici cesitlemesinde karsilastirnlmaktadir. Sekilden de
goriilecegi gibi Onerilen yontem QOSTBC’ye gore 10dB ve iizerinde kazang
saglayabilmektedir. Ote yandan onerilen yontemin sagladigi kazangta ITU VEHA kanal

modeline gore oldukca fazla bir diisiis olmustur.
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MBWA (IEEE802.20) ITU VEHB Kanal Modeli i¢in
Komgsu Tasiyicilar ve 8 Verici Anten Kullanilarak Yapilan Cesitleme Basarim (1 Hizli)
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Sekil 55. Onerilen yontem ve rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin; MBWA
ITU VEHB kanal modeli i¢in karsilastiritlmasi.
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Sekil 56. Onerilen yontemin; MBWA ITU VEHA ve VEHB kanal modelleri igin
basariminin karsilastirilmasi.
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Sekil (56)’dan goriildiigii gibi Onerilen yontemin basariminda; /TU VEHB kanal
modeli i¢in yaklasik 6d4B’lik bir diisiis olmaktadir. Daha Once 4’iincii mertebe verici
cesitlemesi i¢in de onerildigi gibi MBWA’da 8’inci mertebe verici ¢esitlemesi elde ederken
kod matrisinin satirlarin1 komsu tasiyicilar yerine farkli sembol periyotlarinda iletmek daha

1yi bir basarim elde edilmesini saglayabilecektir.

3.2.1. Onerilen Yontemler ile Frekans Cesitlemesi Elde Edilmesi

Buraya kadar elde edilen sonuglarin hepsinde verici ¢esitlemesi elde edebilmek icin
cok sayida verici anten kullanilmistir. OFDM’de bircok alt tasiyici farkli frekanslarda
iletim yaptigindan; OFDM ile frekans cesitlemesi kazanci da elde edilebilir. Bir biri ile
ilintisi en diisiik olan alt tasiyicilar denklem (251)’in determinantini en biiyiik yapan ¢
degerinin bulunmasi ile bulunabilir. Kod matrisinin siitunlar1 bir biri ile diisiik ilintili alt
tagiyicilardan ve kod matrisinin satirlann komsu alt tasiyicilardan iletilerek cesitleme
kazanci elde edilebilir. Ancak bu durumda pxp’lik bir kod matrisi i¢in p adet diisiik ilintili
alt tasiyict ve p adet komsu alt tastyict kullanilmasi gerekir. Sonug olarak tek iletim anteni
ve 2p adet tastyicidan p adet sembol iletilir ve bu iletim hizinin Y2 olmasina sebep olur.

Onerilen yontemler ile iletim hizi diisiisi yasamadan frekans cesitlemesinden
faydalanabilmek i¢in en az iki verici anten kullanilmalidir. Benzetimlerde optimum ayirma
faktorii ¢ bulunduktan sonra; 2’nin kuvvetlerinden, bulunan ¢ degerine en yakin olan deger
ayirma faktorii olarak alinmistir.

Sekil (57)’de Onerilen yontemler ile iki verici anten kullanarak frekans
cesitlemesinden faydalanma gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi toplam p adet alt
tasiyici ile p adet iletim sembolii iletilmektedir. Sekil (57)’de ¢esitlemeden faydalanilirken

tiim iletim sembolleri ayn1 anda ancak farkli anten ve tasiyicilar ile iletilmektedir.
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Sekil 57. Onerilen yontemler ile iletim hizini diisiirmeden frekans ¢esitlemesi
elde edilmesi

Ote yandan QOSTBC ve OSTBC’ye iliskin kod matrisleri; iletim hizinda diisiis
olmadan, Sekil (57)’de gosterildigi gibi iki verici anten ve farkl alt tasiyicilarla iletilemez.
Yani Sekil (57)’de gosterilen kullanim bi¢imi sadece Onerilen yontemler i¢in gecerlidir.
Bundan dolayr onerilen yontemler ile QOSTBC S$ekil (57)’deki uygulama bicimi i¢in
karsilastirilamamustir. Onerilen yontemler ile QOSTBC tek verici anten ve farkli alt
tasiyicilar kullanilan Y2 hizli frekans ¢esitlemesi uygulamasi i¢in karsilastirilmistir.

Sadece yayma matrisi kullanilarak ileti hizim1 diisiirmeden frekans cesitlemesi elde
edilmesi miimkiindiir; ancak sezimleme karmasiklig1 verici gesitlemesi mertebesi ile iistel
olarak artar. Sezimleme karmasikliginin ¢ok artmasi, genis bant haberlesmede dengeleyici
kullanimma karst OFDM’in sagladig1 sadelik avantajini zedeleyebilir. Oysa Onerilen
yontemlerden; yayma matrisi ve Alamouti kodlamanimn birlikte kullanildigr yontemde,
sezimleme karmasiklig1 verici cesitlemesi mertebesinin yarisi ile iistel olarak artar. Hatta
Onerilen yontemlerden; yildiz kiimesi rotasyonu, yayma matrisi ve Alamouti kodlamanin
birlikte kullanildigi yontemde, sezimleme karmasikligi ¢esitleme mertebesinin dortte biri
ile iistel olarak artar. Bu sebeple; onerilen yontemler ile elde edilen cesitleme kazanci, ayni
sezimleme karmagiklig1 i¢cin yayma matrisi kullanilarak elde edilen cesitleme yontemi ile

karsilagtirlmistir.
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3.2.1.1. Y iletim Hizi ile Saglanan Frekans Cesitlemesi icin Onerilen Yontemler
ve QOSTBC’nin Basarimlarimin Karsilastirilmasi

Bu kisimda 6nerilen yontemler ile QOSTBC basarimlari; 2 iletim hizi icin tek verici
anten ile frekans cesitlemesi elde edilmesi durumunda karsilastirilacaktir. Iletim hizinmn
yartya diismiis olmas1 cesitleme ile elde edilecek olan kazancin Onemini azaltacaktir.
Cesitleme olmaksizin hata diizeltme kodlayicisimin hizi azaltilarak ta bit hata oraninda
iyilesme saglanabilir. Bundan dolayr bu kisimda cok detayli bir basarim karsilastirilmasi
yapilmayacaktir.

Onerilen yontem ve QOSTBC kod matrislerine iliskin; satirlar komsu alt
tasiyicilardan, siitunlar ilintisi diigiik alt tasiyicilardan iletildiginde, elde edilecek olan

basarimlara iliskin grafikler; Sekil (58),(59), (60), ve (61)’de gosterilmektedir.

DVB-H 2K {letim Modu i¢in Uzak Tagiyicilar ve Komsu Tagiyicilar
Kullamilarak Yapilan Cesitleme Basarimu (1/2 Hizli)

44
1]

Vandermonde Matrisi ve Alamouti
Kodlama Birlikte (Onerilen Yontem)

o+

BER

o
Oy
N
o b--
oo - —
—
o
—
)
—
A~
—
o)
-
o
™)
=}

5
10

Sekil 58. ¥ lletim hizli frekans cesitlemesi icin DVB-H 2K iletim modunda &nerilen
yontem ile rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil (58)’den de goriildiigli gibi Onerilen yontem DVB-H 2K iletim modunda
dordiincii mertebe verici ¢esitlemesi icin QOSTBC’ye gore 1.5dB’nin iizerinde bir kazang
saglayabilir. Onerilen yontemin QOSTBC’den en onemli farki, cesitleme mertebesinden
bagimsiz olarak kod matrisinin satirlarini, iki komsu alt tasiyicidan iletebilmesidir.
QOSTBC ise elde edilen cesitleme mertebesine esit olan sayida komsu alt tasiyicinin
kullanilmasinin  gerektirir. Komsu tasiyicilar arasindaki ilinti; kullanilan komsu
tastyicilarin sayismin ya da komsu tasiyicilar arasindaki frekans farkinin artmas: ile
azalmaktadir. Bu durumdan da QOSTBC onerilen yontemlere gore daha fazla olumsuz
etkilenecektir.

DVB-H 8K iletim modunda komsu tastyicilar arasindaki frekans farki 2K iletim
moduna gore daha diisiiktiir. Bu sebeple onerilen yontemin 8 KX modunda 2K moduna gore,
ayn1 cesitleme mertebesinde, QOSTBC’den daha az kazan¢ saglamasi beklenebilir.
Benzetim programu ile elde edilip Sekil (59)’da gosterilen grafiklerden; dnerilen yontemin,
DVB-H 8K iletim modunda ayni verici cesitleme mertebesi icin QOSTBC’ye gore ¢ok

belirgin bir kazang farki saglayamadigi goriilmektedir.

0
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Sekil 59. ¥ lletim hizli frekans cesitlemesi icin DVB-H 8K iletim modunda &nerilen
yontemler ile rotasyonlu QOSTBC basarimlarinin karsilagtirilmasi.
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Ote yandan ayn1 sezimleme karmasikliginda; rotasyonlu QOSTBC 4’iincii mertebe verici
cesitlemesi elde ederken; yildiz kiimesi rotasyonu, Hadamard yayma matrisi ve Alamouti
kodlama bir arada kullanilarak (onerilen yontem2) 8’inci mertebe verici ¢esitlemesi elde
edilebilir. Sekil (59)’dan; onerilen yontem2’nin ¢esitleme mertebesinin yiiksek olmasina
ragmen, ne onerilen yonteml’e gore ve ne de rotasyonlu QOSTBC’ye gore bir kazang farki
saglayamadig goriilmektedir. Cok sayida verici anten kullanilarak yapilan cesitlemelerde
ise ayn1 sezimleme karmasikliginda, onerilen yontem2 daha yiiksek mertebebeli bir verici
cesitlemesi sagladigindan hep daha iyi bir basarim gostermisti. Tek verici anten kullanilan
frekans cesitlemesinde ise onerilen yontem?2 igin bir biri ile diisiik ilintili sekiz adet alt
tasiyici kullanilmas1 gerekir. Cesitleme mertebesi arttik¢ca kullanilacak olan alt tasiyicilarin
sayist da artmaktadir ve bunun sonucu alt tasiyicilar arasindaki ilinti de artmaktadir. Bu
sebeple onerilen yontem2 daha Onceki benzetimlerdeki gibi iyl bir basarim
gosterememistir.

Sekil (60), (61)’de onerilen yontemler MBWA parametreleri ve ITU VEHA, VEHB
kanal modeli i¢in rotasyonlu QOSTBC ile karsilastirilmaktadir. Sekillerden de goriilecegi
gibi Onerilen yontemler bu uygulama bi¢iminde rotasyonlu QOSTBC’ye gore belirgin bir
kazang farki saglayamamaktadirlar.

Buraya kadar elde edilen benzetim sonucglarina gore, Y2 iletim hizli frekans
cesitlemesi uygulamasinda; onerilen yontemler ile 8’inci mertebe verici cesitlemesi elde
edilmesinin, 4’lincii mertebe verici cesitlemesine gore kazang farki saglayamadigi hatta
kayba bile neden olabilecegi goriilmektedir. Bundan dolay1 6nerilen yonteml ve rotasyonlu
QOSTBC’nin 8’inci mertebedeki verici cesitlemesine iliskin benzetim sonuclarini elde
etmeye gerek goriilmemistir. Ote yandan sadece frekans cesitlemesi kazanci saglanan bu
uygulama bi¢iminde iletim hiz1 da %2’dir. Oysa Onerilen yontemler ile daha 6nce belirtildigi
gibi iletim hizim1 diisiirmeden iki verici anten ile frekans ¢esitlemesi kazanci elde edilmesi

mimkiindiir.
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IEEE 802.20 Komsu ve Uzak Tastycilar (1/2 Hizli, ITU VEH-A Kanal Modeli)
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Sekil 60. ¥ lletim hizli frekans cesitlemesi icin MBWA parametreleri ve
ITU VEHA kanal modeline gore Onerilen yontemler ile
rotasyonlu QOSTBC bagarimlarinin karsilagtirilmasi.

o IEEE 802.20 Komsu ve Uzak Tastycilar (1/2 Hizli, ITU VEHB)
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Sekil 61. ¥ lletim hizl frekans cesitlemesi icin MBWA parametreleri ve
ITU VEHB kanal modeline gore Onerilen yoOntemler ile
rotasyonlu QOSTBC bagarimlarinin karsilagtirilmasi.
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3.2.1.2. iki Verici Anten, Komsu ve Uzak Tasiyicilar Kullamlarak Elde Edilen 1
Hizh Verici Cesitlemesinde Onerilen Yontemlerin Basarimlar

Iki verici anten, komsu ve uzak tasiyicilar kullanim ile frekans cesitlemesi elde
edilen uygulama bicimine iliskin sonuclar bu kisimda gosterilmektedir. S6zii edilen
uygulama bi¢imi; Onerilen yontemler ile gerceklestirilebilirken OSTBC ve QOSTBC ile
gerceklestirilemez.

Sekil (62)’den de goriilecegi gibi Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti
kodlamanin birlikte kullanilmas: ile elde edilen yontemin (Onerilen yonteml) basarimi

DVB-H iletim modlarina gore pek bir degisiklik gdstermemektedir.

DVB.—H Tletim Modlarina Gére Onerilen Yontemin Basarimi (Yonteml)
(lletim Hiz1=1; 2 Komsu, 2 Uzak Alttasiyic1 ve 2 Verici Anten)
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Sekil 62. Frekans ve verici anten cesitlemesinde Onerilen yontemin basariminin DVB-
H iletim modlarina gore degisimi.

fletim hizin1 diisiirmeyen ve basarimlar1 benzetim ile elde edilen diger uygulama
bicimlerimde; kod matrisinin siitunlar1 farkli iletim antenleri kullanilarak ve kod matrisinin

satirlart zaman ya da frekans kullanilarak iletilmisti. Daha 6nce elde edilen 1 iletim hizli
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uygulama bi¢imlerinde; Onerilen yontemlerin basarimlarinin, DVB-H iletim modlarindan
etkilendigi goriilmiistii. Sekil (62)’de sonucglarnt gosterilen hem frekans hem de iki verici
anten kullanilarak elde edilen uygulama bi¢iminde, 6nerilen yontemin basariminin, DVB-H
iletim modlan ile degismedigi goriilmektedir. Bu sebeple elde edilen basarimlart Sekil
(62)’de gosterilen; Onerilen yontem ile verici cesitlemesi elde etme bicimi, DVB-H icin
oOnerilebilir.

Sekil (63)’te; kod matrisinin satirlarinin zaman, komsu tasiyicilar ve kod matrisinin
siitunlarinin farkli iletim antenleri ile iletildigi uygulama bi¢imlerinde elde edilen en iyi
basarimlar ile Sekil (62)’deki basarim karsilastinlmaktadir. Sekil (63)’ten de goriildigi
gibi en iyi basarimlar bir biri ile ¢akigsmaktadirlar. Bu sonuglara gore iletim moduna gore
basarimda diisiise sebep olmayan; 2 verici anten, 2 komsu tasiyici ve 2 uzak tasiyici ile
uygulanabilen; verici anten cesitlemesi bicimi, dordiincii mertebe verici cesitlemesi elde

etmek icin DVB-H’ta kullanilmaya uygundur.

,Onerilen Yontem1'in Farkli Uygulama Bigimleri ile En iyi Bagarim Elde Edilen DVB-H iletim Modlarindaki Basarimlari
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Sekil 63. Onerilen yontem1 ile DVB-H’ta elde edilen en iyi basarimlarin karsilastiriimas.

Onerilen diger yontemde yildiz kiimesi rotasyonu, Hadamard yayma matrisi ve

Alamouti kodlama birlikte kullanilarak verici ¢esitlemesi kazanci elde edilmisti. Bu sekilde



147

elde edilen yontemi onerilen yontem2 olarak isimlendirirsek, onerilen yontem?2 ile
sekizinci mertebe verici cesitlemesi gerceklestirilirken sadece iki semboliin bilesik
sezimlenmesi gerekmektedir. O halde Sekil (62)’de sonuglan gosterilen uygulama
biciminin benzeri onerilen yontem2 icin gerceklestirildiginde, sezimleme karmagsikligi
artmayacaktir. Onerilen yontem2 ile iki verici anten, 4 uzak alt tasiyic1 ve 2 komsu alt

tasiyici kullanilirsa sekizinci mertebe verici ¢esitlemesi elde edilebilir.

DVB-H lletim Modlarina Gére Onerilen Yontemin Bagarimi (Yontem2)
lletim Hiz1=1; 2 Komsu, 4 Uzak Alttasiyict ve 2 Verici Anten)
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Sekil 64. Onerilen yontem? ile 2 verici anten, 4 uzak alt tasiyic1 ve 2komsu alttasiyci
kullanarak; DVB-H’ta elde edilen sekizinci mertebe verici ¢esitlemesi basarimi.

Sekil (64)’ten de goriilecegi gibi onerilen yontem2’nin; 2 verici anten, 4 uzak alt
tasiyic1 ve 2 komsu alt tasiyici ile gerceklestirilmesi durumundaki basarim, DVB-H iletim
modlarindan fazla etkilenmemektedir.

Sekil (65)’te; Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti kodlamanin birlikte
kullanimu ile elde edilen cesitleme, onerilen yonteml olarak isimlendirilmistir. Onerilen
yonteml ve onerilen yontem2’nin DVB-H’taki basarimlan Sekil (65)’te gosterilmektedir.

Sekil (65)’teki sonuglara gore; iki iletim semboliiniin bilesik sezimlenmesi ile sekizinci
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mertebe verici ¢esitlemesi elde eden onerilen yontem2’nin, DVB-H’ta kullanilmasi1 daha

uygun olacaktir.
0 DVB-H'ta Onerilen Yontemler ile Elde Edilen Anten ve Frekans Cesitlemeleri Bagarimi
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Sekil 65. Onerilen yontem2 ve 6nerilen yontem1’in ayni sezimleme karmasikliginda
DVB-H'ta sagladiklar1 basarimlar.
DVB-H iletim Modlart icin 2 Komsu Tagtyic1 4 Uzak Tastyici ve 2 Verici Anten Kullamlarak
o Onerilen Yontem] ile Elde Edilen Sekizinci Mertebe Verici Cesitlemesi Basarimu (1 Hizli)
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Sekil 66. Onerilen yonteml ile iki verici anten ve frekans kullanilarak elde edilen
sekizinci mertebe verici ¢esitlemesi basarimi.
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Sekil (66)’da Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti kodlamanin birlikte
kullanilmas: ile elde edilen cesitleme yonteminin (6nerilen yonteml); sekizinci mertebe
verici ¢esitlemesini, DVB-H parametrelerine gore elde etmesi durumundaki basarimlari
gosterilmektedir. Onerilen yonteml igin dort adet iletim semboliiniin bilesik sezimlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple onerilen yontem2’ye gore sezimleme karmasikligi daha
yiiksektir. Ote yandan Sekil (65) ve (66) dan goriildiigii gibi; onerilen yonteml’in sagladig
kazang, ayn1 verici gesitlemesi mertebesi i¢in onerilen yontem2’den 1.7dB civarinda daha

fazladir.

DVB-H'ta Onerilen Yonteml ile Elde Edilen Sekizinci Mertebe
o Verici Cesitlemesi Basarimlarimn En lyileri (1 Hizli)

-| —¥— 2Komsu, 4 Uzak Tastyici ve 2Tx (2K Modu) ;
—6— 8Tx ve 8 Sembol Periyodu (2K Modu)
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Sekil 67. Onerilen yontem1 ileDVB-H’ta elde edilen en iyi sekizinci mertebe verici
cesitlemesi basarimlari.

Sekil (67)’de Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti kodlamanin birlikte
kullanilmas: ile elde edilen cesitleme yonteminin (onerilen yonteml) DVB-H’ta sagladigi
en iyi sekizinci mertebe verici ¢esitlemesi basarimlart gosterilmektedir. En iyi basarim 8
verici anten ve komsu tasiyicilar kullanilarak gerceklestirilen uygulama bi¢iminde
saglanmaktadir. Ote yandan 2 komsu, 4 uzak tasiyici ve 2 verici anten kullanilan uygulama

bi¢iminin basarimi da en iyi basarimlar arasinda, kabul edilebilir bir seviyededir. fletim
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modlarima gore basariminin fazla degismemesi sebebi ile sekizinci mertebe verici
cesitlemesi i¢in de anten ve frekans cesitlemesinden birlikte faydalanilan uygulama
bi¢cimini kullanmak daha uygun olacaktir.

Sekil (68)’de onerilen yonteml ve yontem2’nin dordiincli mertebe veri cgesitlemesi
basarimlart karsilastinlmaktadir. Sekil (68)’t elde etmek icin benzetimde MBWA
parametreleri ve ITU VEHA, VEHB kanal modelleri kullanilmstir.

IEEE 802.20 Parametrelerine Gore Onerilen Yontemlerin Basarimlari
0 2 Komgsu Tasiyici, Uzak Tastyicilar ve 2 Anten (1 Hizli)
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Sekil 68. Onerilen yontemlerin ayn1 sezimleme karmasikliginda; 2 komsu tastyici,
uzak tasiyicilar ve 2 verici anten ile MBWA’da sagladigi verici
cesitlemesi basarima.

Sekil (68)’den ayni sezimleme karmasikliginda onerilen yontem2’nin ITU VEHA kanal
modeli i¢cin daha 1yi bir bagarim elde ettigi goriilmektedir. /7U VEHB kanal modeli i¢in ise
elde edilen basarimlar /7U VEHA kanal modeline gore oldukga diisiiktiir.

Sekil (69)’da iki semboliin bilesik sezilmemesi ile gerceklestirilebilen yontemler
(6nerilen yontemler) ile elde edilen verici ¢esitlemelerinin basarimlar /TU VEHA kanal
modeli ve MBWA parametreleri icin gosterilmektedir. Iki sembol periyodu ve sekiz verici

anten ile gerceklestirilen uygulama biciminde, onerilen yontem2 en iyl basarimi
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gostermektedir. Sembol siirelerinin uzun olmamasi sebebi ile MBWA’da Onerilen
yontemlerin uzay-zaman kodlama olarak kullanilmasi daha iyi bir basarim elde edilmesini
saglamaktadir. Ote yandan iki verici anten ve farkli alt tasiyicilar kullanilarak; onerilen
yontemler ile dort, sekiz ve daha yiliksek mertebeli verici ¢esitlemesi elde edilebilmektedir.
Vericide; dort, sekiz ve daha cok sayida anten kullanilmasi donanimi karmasiklastirabilir,
bakim maliyetlerini arttirabilir. Bu sebeple hem anten hem de frekans g¢esitlemesi kazanci
saglayan; iki verici anten ile gerceklestirilebilen, uygulama bi¢iminin kullanilmasi,

kurulum ve bakim maliyetleri agisindan tercih edilebilir.

o IEEE 802.20 Parametreleri ve ITU VEHA Kanal Modeline Gore Onerllen Yontemlerm Bd§drll’n_ldrl (1 leh)
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Sekil 69. MBW A parametreleri ve ITU VEHA kanal modeli i¢in ayn1 sezimeleme
karmasikliginda 6nerilen yontemlerin basarimlari.
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Vandermonde yayma matrisi ve Alamouti kodlama birlikte kullanildiginda sekizinci metebe
verici ¢esitlemesi icin MBWA'da bagarim (2 Verici Anten, 2 Komsu Tasiyici, 4 Uzak Tasiyici, 1 Hizlr)

g
o -

SNR (dB)

Sekil 70. Onerilen yontem1’in; 2 komsu, 4 uzak tasiyici ve 2 verici anten ile MBWA’da
sagladig1 8’inci mertebe verici ¢esitlemesi bagarimi.

Sekil (70)’de onerilen yonteml’in MBWA parametreleri ve ITU VEHA, VEHB kanal
modelleri i¢in 2 verici anten ve frekans kullanarak sagladigi 8’inci mertebe verici
cesitlemesi basarimlart gosterilmektedir. /TU VEHA kanal modeli g6z Oniine alinirsa
onerilen yonteml’in, yontem2’ye gOre 1dB iizerinde kazang sagladigr Sekil (69) ve
(70)’den goriilebilir. Ote yandan 8’inci mertebe verici cesitlemesi icin onerilen yonteml
dort adet semboliin bilesik sezimlenmesini gerektirirken, onerilen yontem2, iki adet
semboliin bilesik sezimlenmesini gerektirir.

Sekil (71)’de onerilen yontemlerin farkli uygulanis bicimlerine gore; ITU VEHA
kanal modeli ve MBWA parametreleri icin sekizinci mertebe verici gesitlemesi basarimlari
gosterilmektedir. Sekil (71)’e gore MBWA’da, en iyi sekizinci mertebe verici ¢esitlemesi
basarimi elde etmek i¢in zaman ve sekiz verici anten kullanilmalidir. Yiiksek verici
cesitlemesi mertebesi; sezimleme karmasikligini fazla arttirmadan ve daha basit bir

donanim ile elde edilmek isteniyorsa, yontem2’nin; 2 komsu, 4 uzak tasiyici ve 2 anten ile
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uygulanan bi¢imi kullanilabilir; ancak bu uygulama bi¢imi en iyi basarima gore 2dB’nin

izerinde bir kayba neden olur.

Onerilen Yontemlerin MBWA'da Sagladiklar1 8'inci Mertebe
Verici Cesitlemesi Bagarimlar1 (ITU VEHA Kanal Modeli)
S - === ===
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Sekil 71. Onerilen yontemlerin; ITU VEHA kanal modeli icin MBWA’da sagladiklar:
8’inci mertebe verici cesitlemesi basarimlari.
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4x4'lik Rotasyonlu Hadamard Matrisi ile DVB-H Iletim Modlarinda Gergeklestirilen
Verici Cesitlemesi ile Onerilen Yontemlerle Gergeklestirilen Verici Cesitlemesi Bagarimlari
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Sekil 72. DVB-H iletim modlarinda dnerilen yontemlerin ve Hadamard yayma matrisi
cesitlemesinin basarimlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil (72)’de onerilen yontemlerin basarimlari ile Hadamard yayma matrisi ile elde
edilen cesitlemenin basarimlart karsilastirllmaktadir. Sekil (72)’de Onerilen yontemlere
iliskin sezimleme karmasikliklann Hadamard yayma matrisli ¢esitlemedeki karmasikliktan
az ya da ona esittir. Sekilden de goriildiigli gibi Onerilen yontemlerin Hadamard yayma
matrisi c¢esitlemesine gore daha diisiik sezimleme karmasikligi ile sagladigi; dordiincii
mertebe, sekizinci mertebe cesitleme kazanglari ve esit sezimleme karmasikligi ile
sagladigy; sekizinci mertebe cesitleme kazanci Hadamard yayma matrisinin sagladigi

kazangtan daha yiiksektir.



4. TARTISMA

Bu calismada kablosuz haberlesme servislerinin kalitesini ve giivenilirligini arttirmak
amact ile kullanilan mikro cesitleme yoOntemleri incelenmistir. Cesitleme alic1 tarafta,
verici tarafta veya her ikisinde birden gerceklestirilebilmektedir. Alic1 tarafta cesitleme
gergeklestirildiginde; aliciin fiziksel boyutlarinda ve gii¢ tiiketiminde artis olmaktadir.
Gezgin haberlesmede cesitlemenin saglayacagi kazang karsiliginda; giic tiikketiminde ve
fiziksel boyutlarda meydana gelen artisa katlanmak miimkiin olmayabilir. Gezgin
haberlesme servislerinden faydalanan ¢ogu kullanici daha hafif ve daha uzun siire sarj
etmeden kullanabilecegi cihazlari tercih edecektir. Ustelik alici tarafta gergeklestirilen
cesitleme, verici tarafta gergeklestirilen ¢esitlemeye gore iiretim maliyetini de daha cok
arttiracaktir. Bu sebeplerle bu calismada verici ¢esitlemesi yontemleri daha agirlikli olarak
irdelenmis ve verici ¢esitleme yontemi olarak kullanilabilecek yeni yontemler Onerilmistir.

Verici tarafta; zaman, frekans, polarizasyon ya da ¢oklu iletim antenleri kullanilarak
cesitleme gerceklestirilebilir. Zaman ya da frekans kullanilarak gerceklestirilen verici
cesitlemesi yontemleri iletim hizinda diisiise ya da sezimleme karmasikliginda biiyiik bir
artisa sebep olmaktadirlar. Polarizasyon cesitlemesinde ise en fazla ikinci mertebe verici
cesitlemesi kazanci elde edilebilmektedir. Uzay-zaman blok kodlama adi verilen yontem
ile verici tarafta ¢cok sayida iletim anteni kullanilarak sezimleme karmasikligini arttirmadan
verici ¢esitlemesi gerceklestirilebilmektedir. Karmasik degerli iletim sembolleri i¢in uzay-
zaman blok kodlama yontemi en fazla ikinci mertebe verici ¢esitlemesini iletim hizinda
diismeye sebep olmadan gerceklestirebilmektedir. S6zde dikgen uzay-zaman blok kodlama
ad1 verilen diger bir yontem ile dort ve sekiz verici anten kullanarak iletim hizi diismeden
cesitleme gergeklestirilebilmektedir. S6zde dikgen uzay-zaman blok kodlama yontemi
sezimleme karmasikligini bir miktar arttirmaktadir.

Bu calismada verici ¢esitlemesi olarak onerilen yontemler ile iletim hizinda diisiise
neden olmadan; dort, sekiz ve daha fazla sayida verici anten kullanilabilir. Onerilen
yontemlerden birincisinde sdzde dikgen uzay-zaman blok kodlamada da oldugu gibi; dort
verici anten i¢in iki, sekiz verici anten i¢cin dort adet iletim semboliiniin bilesik olarak
sezimlenmesi gerekir. Onerilen ikinci yontemde ise bilesik sezimlenmesi gereken sembol
sayis1 birinci yontemin yaris1 kadardir; ancak ikinci yontemin basarimi birinci yontemden

biraz daha diisiiktiir. Onerilen yontemler sezimleme karmasikligi bakimindan ele
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alindiklarinda sozde dikgen uzay-zaman blok kodlamayla ayni1 ve daha diisiik sezimleme
karmasikligina sahiptirler. Ote yandan 6nerilen yontemler sozde dikgen uzay-zaman blok
kodlamaya gore sistematik olarak tasarlanabilme avantajina sahiptirler. Ancak Onerilen
yontemlerin uzay-zaman blok kodlama ve sozde dikgen uzay-zaman blok kodlamaya gore
sagladiklart en 6nemli avantaj, verici cesitlemesi mertebesinden bagimsiz olarak kod
matrisinin sadece iki satir1 iletilmesi sirasinda kanali degismiyor olarak kabul etmeyi
gerektirmeleridir. Oysa uzay-zaman ve sozde dikgen uzay-zaman blok kodlama tiim kod
matrisinin iletilmesi sirasinda kanali degismiyor kabul etmeyi gerektirir. Bundan dolay1
Onerilen yontemler sembol siiresinin uzun olabildigi DVB-H gibi sistemlerde uzay-zaman
ve sOzde dikgen-uzay zaman blok kodlamaya gore oldukca iyi basarimlar
gosterebilmektedirler. Ustelik ©nerilen ikinci yontem daha iyi basarimi daha diisiik
sezimleme karmasiklig1 ile saglayabilmektedir.

Sembol siiresinin, kanali birka¢ sembol periyodu kadar sabit kabul etmeye olanak
vermeyecek kadar biiyiik olabildigi OFDM sistemlerinde; zaman domeni yerine frekans
domeni kullanilarak ta uzay-zaman ya da sozde dikgen uzay-zaman blok kodlama
gerceklestirilebilmektedir. OFDM kullanilan sistemlerde birbirine yakin olan alt tagiyicilar
kod matrisinin satirlarin1 ayni anda iletmek icin kullanilabilmektedir. Bu uygulama bigimi
icin Onerilen yontemlerin uzay-zaman ya da sdzde dikgen uzay-zaman blok kodlamaya
kars1 sagladiklar1 avantaj kaybolmus gibi diisiiniilebilir. Onerilen yontemlerin uygulanmasi
icin 1iki komsu alt tasiyict kullanilmasi gerekmektedir ve bu durum cesitleme
mertebesinden bagimsizdir. Oysa uzay-zaman ya da sozde dikgen uzay-zaman blok
kodlama yontemlerinde cesitleme mertebesine esit ya da daha fazla sayida komsu alt
tastyict kullanilmas: gerekmektedir. Dolayis: ile yiiksek mertebeli cesitlemelerde alt
tasiyicilar arasindaki frekans farki yeterince yiliksek bir ilinti saglamaya olanak
veremeyebilir. Yani kullanilan tim komsu alt tasiyicilara iliskin kanallar bir birine
yeterince benzemeyebilirler. Yapilan benzetimlerden DVB-H iletim modlann ve IEEE
802.20 i¢in Onerilen yontemlerin bu uygulama bi¢imi i¢in de daha iyi bir basarim
gosterdigi goriilmiistiir.

OFDM’de farkl frekanstaki bircok alt tasiyic1 kullanildigindan, OFDM sistemlerinde
frekans cesitlemesi elde etmek te miimkiin olmalidir. Cok sayida verici anten kullanilan
uzay-zaman ya da sozde dikgen uzay-zaman blok kodlama yontemleriyle elde edilen
cesitleme kazanci anten cesitlemesi kazancidir. Onerilen yontemlere ya da uzay-zaman

kodlama yontemlerine iliskin kod matrislerinin satirlar1 komsu alt tagiyicilar kullanilarak
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iletilebilmektedir; ancak ¢esitleme kazanci yine ¢ok sayida iletim anteni kullanilmas: sureti
ile elde edilmektedir. Kod matrisinin satirlarim1 komsu alt tasiyicilar ile iletirken;
siitunlarin1 da cesitleme kazanci saglayabilecek sekilde bir birinden yeteri kadar uzak alt
tasiyicilar ile ileterek frekans cesitlemesi kazanci elde edilebilir. Ancak bu uygulama
biciminde kullanilan alt tasiyici sayist iletilen sembol sayisinin en az iki kati kadar
olmaktadir. Bundan dolayr iletim hizi bu uygulama bi¢imi icin yariya diismektedir.
Onerilen yontemin bu uygulama bicimi icin de s6zde dikgen uzay-zaman blok kodlamadan
daha iyi bir bagarim saglayabilecegi yapilan benzetimlerle gosterilmistir. fletim hizimin
yartya diigsmils olmasi nedeni ile bir verici anten ve farkli alt tasiyicilar kullanilarak
gergeklestirilen bu verici cesitlemesi yontemi ile saglanan kazanc¢ belki hata kodlama
seviyesini arttirarak ta saglanabilir. Bu sebeple frekans cesitlemesi elde edebilmek icin iki
verici anten, komsu alt tasiyicilar ve birbirinden uzak alt tasiyicilar kullanilan bir uygulama
bicimi Onerilen yontemler i¢in ileri siiriilmiistiir. Bu uygulama bi¢iminde iletim hizinda
diisme olmamaktadir. Ote yandan uzay-zaman ya da sozde dikgen uzay-zaman blok
kodlama yontemleri icin frekans cesitlemesinden de faydalanan bu uygulama bi¢imini
gerceklestirmek miimkiin degildir. Iki verici anten ve farkli alt tasiyicilar kullanarak;
onerilen yontemler ile hem frekans hem de anten cesitlemesi kazanci elde edilmistir.
Onerilen yontemlerin bu uygulama bigimi igin gosterdikleri basarim; yayma matrisi ile
saglanan frekans cesitlemesinin sagladigr basarim ile karsilastirlmistir ve Onerilen
yontemlerin daha diisiik bir sezimleme karmasiklig1 ile daha iyi bir basarim gosterdigi
goriilmiistiir.

Uzay-zaman blok kodlama, sdzde dikgen uzay-zaman blok kodlama ya da Onerilen
yontemlerin halen kullanilmakta olan kablosuz haberlesme sistemlerinde kisa siire icinde
kullanima girmelerini beklememek gerekir. Kullanimda olan ve yakin gelecekte kullanima
girmesi planlanan bircok sisteme iligskin standartlar uzay-zaman kodlama yontemlerinden
cok Once belirlenmistir. Alict ve verici yapisint degistirmeden mevcut standartlar ile
uygulanabilecek yontemler daha kolay ve hizli bir sekilde uygulamaya girebilmektedir;
ancak saglayacaklar1 kazanclar da smirlidir. Onerilen yontemler ve uzay-zaman kodlama
yontemleri ise alict ve verici cihazlarda donanim ve yazilim degisiklikleri yapmayi
gerektirmektedirler. Bu sebeple 6nerilen yontemler ve uzay-zaman kodlama yontemlerinin
herhangi bir sistemde kendilerine uygulama alani bulabilmeleri i¢in bu sistemlere iligkin
standartlarin bu yontemleri de kapsamasi gerekmektedir. Uzay-zaman kodlama ile verici

cesitlemesi elde edilmesi diisiincesi 15 yildan daha az bir maziye sahiptir. Yapilan bu
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calismada da uzay-zaman blok kodlamadan esinlenerek bu yontemin bazi kotii yonleri
diizeltilmeye calisilmistir. Bu acidan bakildiginda uzay-zaman kodlama ve onun giincel
sistemlerdeki uygulamasi ile ilgili caligmalarin daha tam olarak sonuclanmadigi
diiiiniilebilir. Onerilen yontemlerin DVB-H ve IEEE 802.20 gibi giincel sistemlerdeki
uygulanis bicimleri ve elde edilen basarimlar bu calismada gosterilmistir. Onerilen
yontemlerin literatiirde nasil bir kabul gorecegi ve ileride herhangi bir kablosuz haberlesme

sistemine iliskin bir standart ta yer alip almayacagini zaman gosterecektir.



5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada Alamouti kodlama, yayma matrisi ve yildiz kiimesi rotasyonu
yontemlerinin bir arada kullanilmas1 ile elde edilip Onerilen verici c¢esitlemesi
yontemlerinin basarimlari, uzay-zaman blok kodlama, sozde dikgen uzay-zaman blok
kodlama ve yayma matrisi cesitlemesi basarimlari ile karsilastiilmistir. Onerilen
yontemlerin uzay-zaman ve uzay-frekans kodlama olarak kullanilmalari durumunda elde
edilecek olan kazanclar; s6zde duragan, zamanla degisen ve frekansla degisen kanallar i¢in
diger yontemlerle karsilastirilmistir.

Kanalin sozde duragan oldugu durum i¢in yapilan benzetimlerde su sonuclar elde

edilmistir:

D Alamouti kodlama ve yayma matrisi olarak 2x2’lik Hadamard ya da
Vandermonde matrisi kullanilarak dordiincii mertebe verici cesitlemesi elde
edilip Onerilen yontem, rotasyonlu QOSTBC ile ayn1 bagarimi gostermektedir.

1) Onerilen yontemde, 4x4’liik yayma matrisi kullanilarak elde edilen sekizinci

mertebe verici c¢esitlemesi ise yayma matrisinin Vandermonde olmasi
durumunda rotasyonlu QOSTBC’den 0.5dB civarinda fazla kazang
saglayabilmektedir. Hem Onerilen yontem hem de rotasyonlu QOSTBC,
OSTBC’den 3dB ve lizerinde fazla kazanci ayn1 sezimleme karmagikliginda
saglayabilmektedir.

II)  Yidiz kiimesi rotasyonu ile saglanan ikinci mertebe verici gesitlemesi,
Alamouti kodlamadan yaklasik 1dB daha az kazang saglayabilmektedir.

IV)  Yildiz kiimesi rotasyonu ve Alamouti kodlama bir arada kullanarak elde
edilip Onerilen dordiincii mertebe verici ¢esitlemesi ise OSTBC’den 3dB fazla
kazanci daha diisiik sezimleme karmagiklig: ile saglayabilmektedir.

V) Yildiz kiimesi rotasyonu ve Alamouti kodlamanin birlikte kullanimi ile elde
edilip onerilen yontem dordiincii mertebe verici ¢esitlemesi i¢in rotasyonlu
QOSTBC ile ayn1 basarimi gostermektedir.

VI)  Yildiz kiimesi rotasyonu, Alamouti kodlama ve Hadamard yayma matrisinin
birlikte kullanimu ile elde edilip Onerilen sekizinci mertebe verici gesitlemesi,

dordiincii mertebe verici cesitlemesi saglayan rotasyonlu QOSTBC ile ayni
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VIII)
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sezimleme karmasikligina sahiptir ve aymi sezimleme karmagikliginda
yaklasik 2.5dB daha iyi bir basarim gostermektedir.

Rotasyonlu Hadamard yayma matrisi ile dordiincii mertebe verici ¢esitlemesi
elde edilebilmesi i¢in dort adet iletim semboliiniin bilesik sezimlenmesi
gerekir. Dordiincii mertebe rotasyonlu Hadamard yayma matrisi ¢esitlemesi
sezimleme karmasikligi bakimindan Onerilen yontemlerden daha yiiksek
karmagikliga sahiptir. Yildiz kiimesi rotasyonu ve Alamouti kodlamanin
birlikte kullanim ile elde edilen dordiincii mertebe verici cesitlemesinde; 4-
QAM i¢in sembol basina dort metrik hesaplanirken, Hadamard yayma matrisi
cesitlemesinde bu say1 256 dir. Ustelik 6nerilen yontemin sagladig1 kazang ta
yaklasik 2dB daha fazladir.

Yildiz kiimesi rotasyonu, Alamouti kodlama ve Hadamard yayma matrisi bir
arada kullanilip onerilen sekizinci mertebe verici ¢esitlemesinde ise 4-QAM
icin sembol basma 16 metrik hesaplamak gerekmektedir ve sembol basina
256 metrik hesaplanan Hadamard yayma matrisi ¢esitlemesinden 4dB’nin

tizerinde fazla kazang saglayabilmektedir.

Kanal katsayilarinin bir sembol periyodundan digerine degistigi kabulii ile yapilan

benzetimlerde su sonuglar elde edilmistir.

D)

1))

1)

DVB-H iletim modlarina iliskin sembol siireleri referans olarak alinirsa
yayma matrisi ve Alamouti kodlamanm birlikte kullanimi ile elde edilip
onerilen dordiincii mertebe verici ¢esitlemesi, rotasyonlu QOSTBC’ye gore en
az 3dB olmak iizere 8dB’yi asan kazanclar saglayabilmektedir.

Yine DVB-H sembol siireleri referans olarak alinir ve Onerilen yontemlerle
elde edilen sekizinci mertebe verici ¢esitleme kazanglarina bakilirsa dnerilen
yontemler rotasyonlu QOSTBC’ye gore en az 5dB olmak lizere 11dB’nin
izerinde kazanglar saglayabilmektedir.

Ote yandan yildiz kiimesi rotasyonu, Alamouti kodlama ve Hadamard yayma
matrisinin birlikte kullanilmas: ile elde edilip Onerilen sekizinci mertebe
verici ¢esitleme yonteminin sezimleme karmasiklig1 rotasyonlu QOSTBC’den

daha diisiiktiir.
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IEEE 802.20 sembol siiresi gdz Oniine alinip yapilan benzetimlerden ise
rotasyonlu QOSTBC ve oOnerilen yontemle elde edilen dordiincii mertebe
verici ¢esitlemelerinin basarimlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ancak
Onerilen yontemin az da olsa daha 1yi bir basarim gosterdigi goriilmiistiir.
Onerilen yontem2 olarak isimlendirilen ve yildiz kiimesi rotasyonu, Alamouti
kodlama, Hadamard yayma matrisinin birlikte kullanilmasi ile elde edilen
sekizinci mertebe verici c¢esitlemesi, ayni sezimleme karmagikliginda
rotasyonlu QOSTBC’den IEEE 802.20 sembol siiresi i¢in 3dB ve lizerinde
kazang elde edilebilmektedir.

IEEE 802.20 sembol siiresi gbz Oniine alindiginda rotasyonlu QOSTBC ile
elde edilen sekizinci mertebe verici gesitlemesi kazanci aymi sezimleme
karmagikligi ve aynmi mertebe verici cesitlemesinde Onerilen yontemden

yaklasik 3dB daha azdir.

Bir OFDM sistemi i¢in uzay-zaman kod matrisinin satirlarin1 komsu alt tasiyicilar ve

siitunlarin1 farkli antenlerden iletilerek gergeklestirilen verici c¢esitlemesinde su sonuglar

elde edilmistir.

D)

1))

1)

Ayn1 sezimleme karmasikliginda Onerilen yontemle elde edilen dordiincii
mertebe verici ¢esitlemesi; DVB-H 2K iletim modunda rotasyonlu
QOSTBC’ye gore 2dB civarinda fazla kazang saglayabilmektedir. Ancak 4K
ve 8K iletim modlarinda Onerilen yontemin sagladig: kazang farki diismekte
hatta O olmaktadir.

Ote yandan yildiz kiimesi rotasyonu, Alamouti kodlama ve Hadamard yayma
matrisinin birlikte kullanilmasi ile elde edilen (onerilen yontem?2) sekizinci
mertebe verici ¢esitlemesi ayni1 sezimleme karmasikliginda DVB-H iletim
modlart i¢in rotasyonlu QOSTBC’ye gore 3dB’nin iizerinde kazang
saglayabilmektedir.

Onerilen yontemle elde edilen sekizinci mertebe verici gesitlemesi ayni
sezimleme karmagikligi ve verici mertebesinde; DVB-H parametreleri igin
rotasyonlu  QOSTBC’den en az 1.77dB civarinda fazla kazang
saglayabilmektedir.
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Onerilen yontemler [EEE 802.20 parametreleri ig¢in ayn1 sezimleme
karmasikliginda dordiincii mertebe verici ¢esitlemesi saglayan rotasyonlu
QOSTBC’den ITU-VEHA kanal modeline gore 3.5dB ve ITU-VEHB kanal
modeline gore 11dB’nin iizerinde fazla kazang saglayabilmektedir.

Onerilen yontemler IEEE 802.20 parametreleri icin sekizinci mertebe verici
cesitlemesi icin rotasyonlu QOSTBC’den ITU-VEHA kanal modeline gore
3dB ve ITU-VEHB kanal modeline gore 10dB’nin iizerinde fazla kazang
saglayabilmektedir.

Bir OFDM sisteminde uzay-zaman kod matrisinin satirlarini komsu ve siitunlarii

uzak alt tasiyicilardan ileterek elde edilen frekans cesitlemesi iletim hizim1 yariya

diisiirdiigii icin tercih edilmeyebilir. Ancak bu ¢alismada bu uygulama bi¢imine iliskin de

benzetimler yapilmis ve su sonuglar elde edilmistir.

D)

1))

1)

DVB-H parametreleri icin yapilan benzetimlerde, onerilen yontemlerin ayni
mertebe verici cesitlemesi i¢in rotasyonlu QOSTBC’ye gore en fazla 1.7dB
civarinda fazla kazang saglayabilecekleri goriilmiistiir.

IEEE 802.20 parametreleri i¢in yapilan benzetimlerde ayni mertebe verici
cesitlemesi icin Onerilen yontemlerle [TU-VEHA kanal modeline gore
rotasyonlu QOSTBC’den 1dB fazla kazang saglanabilecegi goriilmiistiir.

Ayni sezimleme karmasikligi ve ITU-VEHB kanal modeli i¢in Onerilen
yontemlerle /EEE 802.20 parametrelerine gore rotasyonlu QOSTBC’den 6dB

ve lizerinde fazla kazang¢ saglanabilecegi de goriilmiistiir.

OFDM sisteminde uzay-zaman kod matrisinin satirlarin1 komsu ve siitunlarini uzak

alt tasiyicilardan ileterek frekans cesitlemesi elde edilebilse de bu sekilde iletim hiz1 yariya

diismektedir. Ote yandan iki verici anten kullanilarak onerilen yontemlerle; 4, 8 ve daha

yiiksek mertebede verici ¢esitlemesini, frekanstan da yararlanarak iletim hizini diistirmeden

saglamak miimkiindiir. Rotasyonlu QOSTBC ve uzay-zaman blok kodlama i¢in ise boyle

bir uygulama gerceklestirilememektedir. Hem anten hem de frekans cesitlemesinden

faydalanilan bu uygulama bi¢iminde elde edilen bit hata oran1 bagarimi, frekans ¢esitlemesi

elde eden tasiyici yaymali ¢esitleme (yayma matrisi ¢esitlemesi) ile karsilastirlmistir.
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D DVB-H iletim modlar i¢in Onerilen yontemler ile daha diisiik sezimleme
karmagikliginda en az 5dB kazang, tasiyict yaymali cesitlemeye gore elde

edilebilmektedir.

Ote yandan anten ve frekans cesitlemesini birlikte kullanan bu uygulama bigimi ile
saglanan basarimlar Onerilen yoOntemlerin diger wuygulanis bicimleri ile

karsilagtirlmistir.

I Elde edilen sonuclara gore DVB-H iletim modlarina gore basariminin fazla
degismemesi sebebi ile Onerilen yOntemlerin anten ve frekans
cesitlemesinden birlikte faydalanilan uygulama bicimini kullanmanin daha
uygun olacagi anlasilmstir.

1) IEEE 802.20 i¢in ise Onerilen yontemler ile anten ve frekans cesitlemesinin
bir arada elde edildigi uygulama bi¢iminin yerine sadece anten cesitlemesi
kazanci elde eden uzay-zaman uygulama biciminin kullanilmasmin daha

fazla kazang saglayacagi benzetim sonuglarindan goriilmiistiir.



6. ONERILER

Yapilan bu ¢alismada alic1 ve vericinin bir birini gormedigi durumlarda kablosuz
gezgin haberlesme sistemlerinde meydana gelen soniimlemenin etkilerini azaltmak amaci
ile kullanilmasi1 Onerilen uzay-zaman blok kodlama ve sézde dikgen uzay-zaman blok
kodlama verici cesitlemesi yontemleri irdelenmis ve bu yoOntemlerin bazi eksiklerini
giderici yontemler dnerilmistir. Onerilen yontemler ile literatiirde mevcut olan yontemlerin
sagladiklar1 bit hata oranlar1 bilgisayar benzetimi ile elde edilmistir.

Bit hata oraninimn diisiik olmas1 beklenilen yiiksek isaret giiriiltii oranlarinda daha
dogru sonug aliabilmesi i¢in benzetimde ¢ok sayida bitin iletilip alinmas1 gerekmektedir.
Benzetim ile bazi BER degerlerinin elde edilmesi dort giinii bulabilmistir. Oysa
benzetimlerde kullanilan matlab programimin paralel islem yapabilme 6zelligi ile bu siire
kisaltilabilir. Ancak matlab’in paralel islem yapabilme 6zelligini etkin olarak
kullanabilmek i¢in benzetim programlarinin function bi¢iminde yazilmast ve bu
function’larin bir dongii ile bircok kez cagirilmasi daha uygun olacaktir. Benzetimlerin
kosturuldugu bilgisayar eger cok cekirdekli ise matlab’in paralel islem yapabilme 6zelligi
local’de kullanilarak bu cekirdeklerin hepsi ayn1 anda kullanilabilir. Ote yandan matlab
programmin paralel Ozelligi internet ya da ag ilizerinden diger bilgisayarlarin islem
giiclerinden faydalanarak ta kullanilabilmektedir. Bu sayede benzetim siireleri cok daha
kisaltilabilir. Benzetim programlarindan elde edilen sonuglardan, matlab programinin belli
bir ac¢inin sinus ve cosinus degerlerini her defasinda ayn1 almadig1 gézlemlenmistir. Bunun
nedeni ise matlabin virgiilden sonra 20 basamaktan daha fazla basamak almasidir. Bu
sorun nedeni ile benzetimlerde elde edilen BER degerlerinde ufak hatalar olabilmektedir.
Bu nedenle benzetimlerde birbirinin ayni olan iki agiya iliskin sinus ya da cosinus
degerinin farkinin sifir olmasimna dayanarak hata tespit edilmemelidir. Bunun yerine bir
birinin ayn1 olan iki aciya iliskin siniis ya da kosiniis degerinin farkinin 0.001 gibi kiiciik
bir degere sahip olacagi diistiniilmelidir.

Uzay-zaman blok kodlama ya da sozde dikgen uzay-zaman blok kodlama
yontemlerinin ileri siirlilmesinden bu yana 15 yila yakin siire ge¢cmesine ragmen bu
yontemler heniiz yaygin kullanimdaki bir¢ok sistemde tam olarak yer bulamamislardir.
Ornegin uzay-zaman blok kodlamanin ilk 6nerilen bicimi olan Alamouti kodlama sayisal

karasal televizyon yayin standardinin ikinci versiyonunda kendine yer bulabilmistir.
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Mevcut sistemlere iligkin standartlarin ilk bi¢imi ile daha sonraki bi¢cimlerinin bir biri ile
uyumlu olabilmesini saglamak genelde tercih edilen bir yaklagimdir. Birgok sisteme iliskin
standartlarina ilk bicimi verilirken uzay-zaman blok kodlamaya yer verilmediginden daha
sonraki versiyonlarda da uzay-zaman blok kodlama yer alamayabilmektedir. Bu caligmada
Onerilen yontemlerin, literatiirde kabul gormeleri halinde bile herhangi bir yaygin
kullanimdaki sistemde kullanilabilmeleri uzun bir siire¢ alabilecektir. Bu sebeplerle bu
calismada yapildig1 gibi verici cesitlemesi lizerine calisma yapilacaksa ve yapilacak
calismanin pratikte kisa siirede yaygin bir kullanima geg¢mesi isteniyorsa bu c¢aligmadan
farklh bir bakis agis1 ile yontemler gelistirilmeye ¢alisiimalidir. Gelistirilecek yontemlerin
mevcut  standartlarin  fiziksel katmanlarinda bir degisiklige sebep olmadan
gerceklestirilebilmeleri  saglanmalidir.  Gelistirilecek olan yontem verici kisimda
donanimsal bir degisiklige sebep olsa bile verici ile iletilen bilginin standart bir alici ile
almabilir olmasi1 ve alicida yapilacak islemlerin yazilimsal islemler olmasi saglanmalidir.
Omegin cok tanimli kodlama [101], [102], [103], [104], [105], [106], [107], [108] gibi
yazilimsal olarak gerceklestirilebilecek yontemler ile pratik cesitleme uygulamalar

gelistirilebilir.
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