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ONSOZ

21. yiizyila girerken i¢inde bulundugumuz teknolojide her alanda oldugu gibi bilisim ve
elektronikte de smnirlar1 zorlamak ve gelisime agik olmak gereklidir. Bu amagla tiim diinyada
iletisim sektoriindeki hizli gelisime ayak uydurmamiz gerekmektedir. Tiirkiye’deki elektronik
sektoriinlin son déonemde diinya standartlarina ulagma gayreti ve bu yolda bilisim sektdriimiize
yapilan yatirnmlar her ne kadar artmis olsa da, iletisimdeki bilgi ve aragtirmaya yonelik yapilan
caligmalar yetersiz kalmaktadir. Bu ¢aligma ve arastirmalarin giincel ve degisime agik olmasi, daha
genis c¢apta sinirli olmasi ve bilgi ve arastirma merkezlerimizin genel anlamda canlandirilmasi

gerekmektedir.

Bu calismada telsiz haberlesme sektoriindeki yeniliklere daha yakin olmak ve iletisimin
performansini artiracak nitelikteki bazi tekniklerden bahsedilecektir, ayrica telsiz haberlesmedeki
kanallarin kayiplarin1 azaltmak, telsiz haberlesme verimini artirmak ve iletisimde kullanilan
teknikleri biraz daha gelistirmek amaclanmistir. Genel olarak telsiz haberlesmede kullanilan
kodlardan farkli olarak “Uzay Zamanh Blok Kodlar (Space Time Block Codes)” iizerine yapilan
bu arastirmada uzay zamanlh blok kodlarin kodlanmasi algoritmasi ve dekodlanmasi goriilecektir.
Bu calisma dogrultusunda elde ettigimiz bulgular ve sonuglar, haberlesmenin daha verimli ve
giivenli oldugunu gostererek, telsiz haberlesmedeki kanal etkisini en aza indirme olanagim

saglamistir.

Yaptigim bu ¢aligma siiresince bana daima bir yol gosterici olan ve iyi bir ¢alisma imkant
saglayan ve hicbir yardimini esirgemeyen hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. ismail KAYA’ ya, calismam
boyunca sevgisini yanimda hissettigim ve imkanlar dahilinde her zaman destegini esirgemeyen ve
manevi olarak her zaman yanimda olan aileme, yanlarinda gecirdigim ve gegirecegim giizel
giinlerin adina manevi olarak desteklerini esirgemeyen dostlarim Cagri, Yiiksel ve is
arkadaglarima, ¢aligmamda ¢ok biiyiikk emegi gecen okul arkadaslarim ve dostlarim Engin ve
Tuncay’a, Trabzon’da yalniz birakmayan ve sicak bir aile ortam1 saglayan dostlarim Onur ve Ugur’

a sonsuz tesekkiir ederim.

Mahmut KANDEMIR
Trabzon 2006
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OZET

Uzay, zaman ve frekans ¢esitlemesini de i¢eren ¢esitleme tekniklerinin amaci iletim
ortaminda bagimsiz kanallar ortaya ¢ikarak ayni bilgiye iliskin ¢esitli isaretlerin aliciya
ulagmasini saglamaktir. Boylece kullanilan bagimsiz kanallardan biri iizerinden iletilen
bilgi derin soniimleme etkisi sonucunda aliciya ¢ok zayif olarak ulagsa bile diger kanaldan

aliciya ulasabilecek daha az zayiflamis kopya alicinin hata bagarimini artiracaktir.

Bu calismada birden ¢ok anten kullanilarak Rayleigh bayilmali kanallarinda iletim
icin yeni teknikler saglayan Uzay Zamanli Blok kodlarin performans: incelenmistir. Data
uzay zamanli blok kod kullanilarak kodlanir, ve kodlanmis data birden ¢ok verici anten
kullanilarak es zamanli iletilen birden ¢ok sembollerden ayristirilir. Bu sembollere alict
antenlerinde her zaman periyodunda giiriiltiili 6rnekler toplanir ve uzay zamanli blok
kodlar1 (iletim matrisleri) kullanilarak en biiyiikk oranli toplama algoritmasiyla alict
antenlerindeki isaretler (semboller) elde edilir. Gelen bu isaretler en biiylik olasilik
detektoriinde iletilen isaretlerin kanallarin etkisini yok edilerek, olasi biitiin kopya
isaretleriyle karsilastirilir. Bu karsilastirma karesel oklid mesafesi esasina gore yapilir.
Dolayisiyla karsilagtirma sonucu yani karesel oklid mesafesi en kiiciik olan ve alinan
isaretler iletilen isaretlere en yakin olan isaretler olur ve iletim daha az hata ile

tamamlanmis olur

Burada degisik kodlar i¢in dekodlama algoritmalarini, kodlanmasini ve bunlarin
performanslarinin  simiilasyon sonuglari goriilecektir. Birden fazla anten kullanilarak
gosterilen sistemler ve uzay zamanli blok kodlar herhangi bir ekstra islem gerekmeden ve

daha ekonomik dikkate deger performanslar saglar.

Anahtar Kelimeler: Uzay Zamanl Blok Kodlar, En Biiyiik Olasilikli Dekodlama,
En Biiytik Olasilik Dedektorii, Uzay Cesitleme(Diversity),
En Biiyiik Oranli Toplama(MRC)



SUMMARY

Space Time Blok Codes

It is examinationed the performance of space-time block codes which provide a
new paradigm for transmission over Rayleigh fading channels using multiple transmit
antennas in this study. Data is encoded using a space—time block code, and the encoded

data is split into n streams which are simultaneously transmitted using n transmit antennas.

The received signal at each receive antenna is a linear superposition of the n
transmitted signals perturbed by noise. Maximum likelihood decoding is achieved in a
simple way through decoupling of the signals transmitted from different antennas rather
than joint detection. This uses the orthogonal structure of the space—time block code and
gives a maximum likelihood decoding algorithm which is based only on linear processing

at the receiver.

We review the encoding and decoding algorithms for various codes and provide
simulation results demonstrating their performance. System that is shown that using
multiple transmit antennas and space—time block coding provides remarkable performance

at the expense of almost no extra processing.

Key Words: Space Time Blok Codes, Space Time Blok Coding,
Maximum Likelihood Decoding, Maximum likelihood dedector(MLD),
Sapce Time Diversity
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1.GENEL BIiLGILER

1. 1. Giris

Glinlimiizde telsiz haberlesmede veya gezgin iletisim sistemlerindeki en biiyiik
sorun kanallardaki soniimlemedir. Soniimlemenin gezgin iletisim sistemleri iizerindeki
etkisini azaltmanin en 1yi yolu Cesitleme (diversity) tekniklerinden yararlanmaktir. Uzay,
zaman ve frekans g¢esitlemesini de igeren ¢esitleme tekniklerinin amaci iletim ortaminda
bagimsiz kanallar ortaya ¢ikarak aynmi bilgiye iliskin ¢esitli isaretlerin aliciya ulagmasini
saglamaktir. Boylece kullanilan bagimsiz kanallardan biri iizerinden iletilen bilgi derin
soniimleme etkisi sonucunda aliciya ¢ok zayif olarak ulagsa bile diger kanaldan alictya

ulasabilecek daha az zayiflamig kopya alicinin hata bagarimini artiracaktir. [10]

Verici anten c¢esitlemesi son yillarda giderek artan bir oneme sahip olmus ve
dikkatleri iizerine c¢ekmistir. Cok verici/Cok alici antenli yapilarla kanal kapasitesinin
arttiginin gosterilmesi ile baslayan bu siire¢ Tarokh ve Alamouti ¢aligmalarinda birden ¢ok
verici/alici anten kullanilmasi ile Uzay Zamanli kodlama teknigini ortaya atmalari ile

literatiirde 6nemli bir kismin ¢oklu anten ¢esitlemesine ayrildigi bir donem olmustur.

1. 2. Cesitleme (Diversity)

Kanal kodlama teknikleri anten c¢esitleme teknikleri ile birlikte kullanilarak
haberlesme sisteminin performansi arttirilabilir. Bu teknikler daha ¢ok kullanilan verici ve
alici anten sayisi, iletimdeki isaretlerin dizini yani iletilen sembollerin iletim siras1 ve
kullanilan evrelerin bi¢imi ile tanimlanabilir. Bu kodlama teknigi genel olarak anten
cesitleme teknigi olarak adlandirilir. Cesitleme tekniklerinde 6zellikle verici anten sayisi
ve iletilen sembollerin sirasi ¢ok onemlidir. Burada cesitleme bi¢imine gore kullanilan
verici anten sayisina gore ayni zaman periyodunda es zamanli olarak semboller iletilerek
iletim gerceklesir. Her cesitleme biciminde kullanilan algoritmalarda iletim matrisi
kullanilmaktadir. Bu iletim matrisinin boyutlar1 kullanilan verici anten sayisi ve zaman

periyodunun sayisiyla belirlenir. Cesitleme, secmeli ¢esitleme ve geri beslemeli ¢esitleme

olarak iki sekilde incelenebilir. [1,2,11,13]
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1. 2. 1. Secmeli Cesitleme

I'l
MRy, = Y5 R =
" n=qT smwwsmfmax{:?ﬁ_%)

e
SNR,, = ySNE,, = Tj’;? T

Sekil 1. Segmeli Cesitleme [2]

Drernoilinlaton

—

Sinval
Fazdanduoina

Sekil 1°deki dallarin girisleri S, ve S, Rayleigh isaretleridir. S, ve S, isaretleri 7,
ve r, genligi, 6, ve 0, fazi ile alinirlar. S, ve S, isaretlerinin senkronizasyonu yapilmis

oldugu ve de ayni iletim bilgisini igerdikleri yalmizca farkli giic ve fazlarla alindiklari

varsayllmaktadir. Dallarda n,,n, giriltilerinin bulundugu ve bu giiriiltiilerin beyaz
Gaussian  giiriiltiilleri olduklar1 birbirlerinden ve §,,S,’den bagimsiz olduklar

varsayllmaktadir. Giiriiltii gilicli giirtiltii isaretinin karesinin ortalamas1 alinmasiyla

bulunabilir. [2]

o0

P, = E[nlz] = E[nzz] = J.nlz,Zle,Z (nl,z )dnl,Z =N
- (1)

-nl,2/2N

1
Sroia(n,)=——=¢e
N2 Ut 2N

Olasilik dagilim fonksiyonunun birinci momenti ortalama isaret seviyesini verir ve su

sekilde belirtilmistir.

0

E[n]=E[n,] = Inl,Zle,z (”1,2 )dnl,z =0 2)

—00
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Burada f,,(n,,) dallarin  herhangi birindeki giiriiltiiniin  olasilik  yogunluk

fonksiyonudur. Dallardaki isaretlerin genlikleri olan », ve r, giiriiltiiden ¢ok daha yavas

bir sekilde degisiyor olarak kabul edilmektedir. Zamanin ¢ok kiiciik bir diliminde giiriiltii

rastlantisal olarak degisiyor iken bu iki alis isareti sabit olarak kabul edilebilir.

Bir ¢, aninda ve bir alict konumunda alic1 isareti (¢,) ve r,(¢,) genlikleri ile iki dalda

alir. Alis isaretinin giicii giiriiltii giicii ile birlikte belli bir anda alinan bilginin kalitesini
belirler. Modiilasyon ve demodiilasyon teknigi de haberlesme sisteminin performansini
etkilemektedir ve performans genellikle alis isaretinin igaret gliriilti oranindan
yararlanarak belirlenir. Giiriiltii ve semboller arasi1 girisim yoksa ideal bir alic1 isaretden
her zaman dogru bir sekilde bilgiyi elde eder. Bir diiz bayilmali (fading) kanalda alis
bilgisinin kalitesi demodiilatordeki SNR’nin 6nceden Ongoriilmesi ile belirlenir.
Haberlesme sistemlerinde herhangi bir an i¢in alis isareti giicli sik¢a zarfin karesi ile ya da
1Q’luk direncten isaretin gectigini diisiinerek hesaplanir. Her bir daldaki isaret gliriiltii

orani bir 7, ani1 i¢in, ani isaret giicliniin giiriiltli glicline oranidir;

isaretgiicii(t,) ”1,2(%)2 P (t,)’
giiriiltiigiicii(ty)  E[n;,] N

SNRPl,z (to) = (3)

Yukaridaki sonu¢ #, am civarinda bir periyot iistiinde ani isaret-giiriiltii giicii
oranidir. Yukarida alis isareti zarfi sabit kabul edilmistir. Oysa dinamik bir ¢evrede alig
igareti zarfi sabit olarak kalmaz rastlantisal olarak salinim yapar. SNR,, , de bundan dolay1
r; ve r, degiskenlerine ve kanalin karakteristiklerinin bir fonksiyonu olan tiim olaylara
bagli olan rastlantisal bir degiskendir. Giiriiltii giicli, N, sabit olarak kabul edildiginden
SNR,, , dogrudan zarflarin karesinin dagilimima baglidir. N degeri zaman ve konuma bagh
olarak degismediginden SNR, ,’ye iliskin olasilik dagilimi fonksiyonunun seklini
degistirmez; sadece varyans: ve fonksiyonun genisligini degistirir. Pratikte 7, ve r,

dagilimlar1 ¢ok kapsamli 6l¢iimler sonucu elde edilir.

Cesitleme performansini test etmede isaret zarflar1 », ve r, Olglimlerle belirlenir.

Haberlesme baglantisinin basarisi zarf istatistiklerinin dagilimina baglidir. Bundan dolay1
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ozellikle teoriyi Olgiilen data ile karsilastirirken voltaj isaret giiriiltii oranim (SNR,; ;)
belirlemek kullanighi olacaktir. Giris isaret giiriiltii oran1 yadda SNR, , isaret-girilti

gerilimleri orani ya da giic SNR’ sinin karekokiidiir.
NRy,, =/SNRp,, = e (4)
, *TUN

SNR,, ,’yi kullanmanin avantaji bu degiskenin dagiliminin alis isaretleri zarfi ile orantili

olmasidir.

Secmeli ¢esitleme sisteminde alic1 dallardaki isaret giiriiltii oranini kontrol eder ve
en biiyilk SNR’ye sahip olan dali zamanin herhangi bir aninda demodiilatore baglar. Voltaj
ve gii¢ isaret giiriiltii oran1 se¢meli ¢esitleme sonucu dallarin en gii¢lii olaninin degerini

alir. Iki dalli segmeli gesitleme sistemi igin asagidaki ifadeler yazilabilir;

2 2

r, 1
SNR,; = max(SNR,,,SNR,,) = max (N W) :ﬁmax(r1 D)

SNR,; =/SNR,; =max( max(7;,7,)
\ T

()

SNR,, ve SNR,, Se¢meli ¢esitleme kullanildiginda, cikista elde edilecek olan isaret

giiriiltii oranidir.

Rayleigh bayilmali kanaldaki ideal bir g¢esitleme sisteminin kazancini belirlemek

icin cesitleme kullanilmamis bir sistemdeki isaret giiriiltii orani ile karsilastirma yapmak

gerekir. Burada N giiriiltii giicii olmak iizere, giiriiltli varyansini belirten % faktorii (voltaj

SNR’ de L) hem tek dalli bir sistemde hem c¢ok dalli bir sistemde g¢arpimsal bir

N

faktordiir. Kazang N degerinden bagimsiz olarak diisiiniilebilir. Se¢meli ¢esitlemedeki

kazang 1ki daldaki giiriiltii birbirine esit olarak kabul edildiginden sadece » ve r,

dagilimlarina baghdir.
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Pratik bir sistemde kazang Ol¢limii yapilacaginda r, ve r, isaret zarflar1 gesitleme

toplayicisinin girisleri olarak kullanilir ve ¢ikis iki isaret seviyesinin en biiyiigiinii secerek
bulunur. Bu islemde giirtiltii hesaba katilmamustir. Giiriiltii glicii N=1 olarak kabul edilirse

asagidaki sekilde ifadeler yazmak miimkiin olur.

SNRVl,z |ye = Up; ©)
SNRys |y = A/SNR, |y, = max(r,r,)

Kazang parametresi tek bir dala gore cesitleme sisteminin sagladigi iyilesmeyi
belirlemede kullanilir. Islemleri kolaylastirmak adina N=1 olarak alinmustir. Bu kabul
Olctimlerde sik¢a kullanilir. Ortalama giirtiltii giiciiniin 1 olarak kabul edilmesi ile higbir

bilgi kaybina ugramis olmayiz. Bu durumda (N=1) giris isareti 7, yada r, sadece isaretin

genliginin dagilimini degil dallardaki SNR, 'nin dagilimini da belirtir.

1. 2. 2. Geri Beslemeli Cesitleme

Se¢meli ¢esitlemenin degisik bir uygulamasi da geri beslemeli yada taramali
cesitlemesidir. Bu c¢esitleme bi¢iminde dallardan en iyi SNR’ ye sahip olan dali segmek
yerine dallar belli bir sira ile taranir ve daha 6nce belirlenmis olan bir esigin tistiinde SNR’
ye sahip olan dal bulundugunda bu tarama islemine son verilir ve o dal kullanilir. Se¢ilmis
olan dal esigin altina diisiinceye kadar o dal kullanilmaya devam edilir. Egigin altina
diisiildiigiinde 1se tarama islemi yeniden baglar. Bu c¢esitleme bigiminin kullanilmasi
sonucu elde edilecek olan bayilmali istatistigi diger metotlarla elde edilecek olan bayilmali
istatistiklerinden kotii olabilir ancak bu ¢esitleme bi¢imini kullanmak oldukga basittir ve

sadece bir alic1 gerektirir.
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Eontrol
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Sekil 2. Geri Beslemeli (Taramali) Cesitleme [2]

1. 3. Cesitleme Kazanci

Cesitleme kazanci ,G,,, bir ¢esitleme sistemi ile elde edilen kazanci gdsteren bir
niceliktir. Cesitleme kazanci zarf iligkisinin, dallarin isaret giiriiltii oraninin, giivenilirligin
yada CDF yiizdesinin ve toplama tekniginin bir fonksiyonudur. Kazang genelde en giiclii
daldaki isaret giiriiltii oraninda meydana gelen iyilesme olarak nitelendirilir. Tek dalli bir
sistemde isaret seviyesinin zamanin belli bir dilimindeki biiyiikliik degeri yada giivenilirlik

degeri toplamsal dagilim fonksiyonundan (CDF) elde edilebilir.

Yiizde 90’lik bir giivenilirlige sahip bir isaret zamanin yilizde doksanlik bir
diliminde esik degerinin iistlinde bir seviyeye sahiptir. Cesitleme isleminden sonra ayni
giivenilirlik i¢in en giiclii SNR’ ye sahip daldaki isaret seviyesinde meydana gelen artis
cesitleme kazancidir. Cesitleme kazanci giivenilirlik yada CDF ile birlikte anilmadikg¢a ¢ok

fazla bir sey ifade etmez. [1,2,3]

1. 4. Cesitleme Teknikleri

Genel olarak 3 ¢esit ¢cesitleme tanimlanabilir;

e Frekans Cesitlemesi
e Anten Cesitlemesi

e Uzay Zaman Cesitlemesi
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1. 4. 1. Frekans Cesitlemesi

Frekans gesitleme kullanildiginda bilgi birden fazla tasiyici frekansi ile gonderilir.
Bu teknikteki temel frekanslarin aynm1 bayilmay1 vermeyecek sekilde kanalin evre uyumlu

(coherence) band genisliginden daha biiyiik sekilde ayrilmis olmalaridir.

Frekans cesitleme genelde birgok kanali bir frekans paylasimli cogullama (FDM)
ile birlikte kullanan mikro dalga (line-of-sight) baglantilarinda kullanilir. Torosferik
yaymimin sonucu olan kirilmadan dolay1 bazen derin bayilmayla karsilasilabilinmektedir.
Pratikte N adet tasiyicida 1 koruma boslugu ayrilmasi zorunludur. Bu teknik band
genisliginin paylasiliyor olmasindan baska; frekans ¢esitleme icin kullanilan kanal sayisi

kadar alic1 gerektiriyor olmasi sakincasina da sahiptir.

1. 4. 2. Anten Cesitlemesi

Baz istasyonu i¢in uzay cesitleme kullanmak zordur. Alanlara iliskin dar agilar genis
anten araliklart gerektirmektedir. Baz istasyonlarinda uzay cesitleme kullanilmasinin
maliyetinin  kutuplama c¢esitlemeye gore yiliksek olusu, kutuplama c¢esitlemenin
kullanilmasiin diistiniilmesine neden olmustur. Kutuplama c¢esitleme sadece iki dal

kullanmaya olanak verirken antenlerin ayn1 yerde konumlanmalarina olanak saglar.

Giiniimiizde cep telefonu kullanicilarinin bir¢ogu telefonu kullanmalar1 esnasinda
ellerindeki egiklikten dolay1 dikey kutuplama kullanmamaktadirlar. Mobil ve baz istasyonu
arasindaki Olciilen yatay ve dikey kutuplama yollarinin iligkisiz oldugu kabul edilebilir.

Kutuplama ¢esitleme bu iligkisizlikten faydalanilarak kullanilan bir yontemdir.
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Uhh

Sekil 3. Anten Cesitlemesi i¢in letim Yollar:

Anten cesitleme biciminde yatay ve dikey polarize olmus antenlerin arasindaki
mesafe i¢in herhangi bir kisitlama yoktur.

Yatay ve dikey olarak polarize olmus antenler hem iletim hem de alis kisminda
ayn1 konumda bulunabilirler.

Cesitlemeyi verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in sistemin yapisinin isaretlerin
miimkiin oldugu kadar iliskisiz olabilmelerini saglayacak sekilde tasarlanmis olmast

gerekir.

b ¢

Analan

Sekil 4. Baz Istasyonu Kutuplama Cesitleme Teorik Sekli

Sekilde-4’te gosterilen iki antenden olusan baz istasyonu kutuplama gesitleme bigimini

incelersek. V, ve V, ile gosterilen antenler kullanilmaktadir bu antenler Y ekseni ile + o
kadar olan agilara sahiptirler. Mobil istasyon da ana 1sinla arasinda £ kadar a¢1 olacak bir

konumdadir.
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1. 4. 3. Uzay Zaman Cesitlemesi

En yaygin olarak kullanilan ¢esitleme tekniklerinden biridir. Genel olarak hiicresel
radyo sistemlerinde bir baz istasyonu anteni ve yere yakin bir mobil anten bulundugunu
varsayarsak; verici ile alici arasinda her zaman dogrudan bir yol bulunmayabilir ve
cevredeki olas1 sagilimlar da bir Rayleigh bayilmali'e neden olabilir. Jakes modelinde
uzaysal olarak aralarinda yarim dalga boyu yada daha fazla mesafe bulunan antenlerin

birbiriyle iliskisiz zarflara sahip olacagini ileri siirmiistiir.[1,7,9]

Anten ¢esitlemesi baz istasyonunda da uygulanabilir. Bir ¢ok baz istasyonu alict
anteni kullanarak bu islem gergeklestirilebilir. Sagilimlarin énemli bir kisminin mobilin
yakin bulundugu yiizeyden kaynaklandig1 goz oniine alinirsa baz istasyonundaki antenlerin
iligkisiz igaretler alabilmeyi gergeklestirebilmeleri icin birbirlerinden bir kag 10 kat yarim

dalga boyu uzaklikta olmalar1 gerekmektedir.

1. 4. 3. 1. Uzay Zamanh Sistemlerde Toplama Bicimi

Genel olarak iletim sistemleri tek verici ve bilgileri tanimlayacak tek alici anten
kullanilarak tasarlanilmistir. Rayleigh kanal kayiplarinda iletilen sembollerin fazi ve
genliklerinde degisme meydana gelmektedir. Bu problemleri azaltmak igin, iletilen
sembolleri aynen almak iizere birden ¢ok verici anten kullanarak iletim yapilir. Eger bu
iletim yollarindan biri ¢ok fazla kayba sahipse iletim diger yollar1 kullanarak gerceklesir.
Boylece iletim daha verimli ve hizli gergeklesir. Merkezde farkli yollardan alinan
sembolleri toplamak zorundayiz ve bu islemler karmasik toplama durumlarin

icermektedir.[1]

Uzay zamanl sistemlerde toplama bi¢imi yaygin olarak kullanilan iki tiir sekli vardir;

e En Biiyiik Oranli Toplama Sekli (MRC)

e Esit Kazanch Toplama Bi¢imi (EGC)
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1. 4. 3. 1. 1. En Biiyiik Oranh Toplama Sekli (MRC)

En biiyiik oranda toplama yonteminde sistemdeki tiim dallar daha avantajli bir

sekilde kullanilmaya calisilir.

1
E Fazlandirma W
M 1k
e — D eteltor G_i"
Toplam a
m
Anten /
|

Urarlam aly K ontr ol

Sekil 5. En Biiyiik Oranli Toplama (MRC) Genel Sekli .[1,7,9]

En biiyilik oranda toplama yonteminde biitlin ¢esitleme dallarindaki isaretler, isaret giiriilti
oranlarma gore toplamir. Isaretlerin fazlar1 ayr ayri diizeltildikten baska bir deyisle aym
yapildiktan sonra toplanirlar. Bundan dolay1 her bir anten ig¢in bir alici ve fazlandirma
devresi gerekmektedir. Bu toplama isleminin sonucunda elde edilen toplama iligkin SNR
her bir daldaki SNR'nin toplamina esittir. Bu nedenle de dallarin hepsi birden kabul
edilebilir seviyenin altinda bir SNR ye sahip olsa bile ¢ikista kabul edilebilir seviyede SNR
olusabilir. Bu teknik bayilmali {istiinde bilinen tim dogrusal toplayicilardan daha iyi biri

istatistiksel azalma saglar.[9]

T
< = =
= O~ iy R

L [n L SMR g =TT gy =
7

z '/
=
N =
: r, 7 Eazane :" "E.'.‘ )
SHE = N-Rm=:.'ﬁ' - = ; Dremoditlatan
I, 3 4

Sekil 6. iki Dalli MRC [9]
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Sekil 6°da iki dalli bir MRC’nin sekli gosterilmektedir. ki dalda kendi ani isaret
gliriiltii oran1 ile agirliklandirilir. Dallar daha sonra ortak bir faza tabi tutulup toplanirlar.
Toplam sonucu elde edilen isaret alis isareti gibi kullanilip demodiilatore baglanir.
MRC’nin sagladig: iyilesme kanallar tamamen iliskili iken de gergeklesebilir. MRC’nin
kotii tarafi karmasik bir yapiya sahip olmasi ve de ani isaret seviyesi ve ortalama giiriiltii

giiciiniin dogru kestirimlerine ihtiya¢ duymasidir.

Sekli gosterilen iki dalli MRC’nin girisleri », ve r, zarflarina sahip Rayleigh
dagilimli isaretlerdir ve bunlara n, ,n, beyaz giriiltiisii eklenmistir MRC sonrasindaki
SNR’yi bulmak i¢in ani isaret ve giiriiltii giiclerine bakilir. Bir 7, aninda MRC c¢ikisindaki
igaretin genligi V , (¢,) , ¢, anindaki 7, , r, zarflari ile bunlarin ani voltaj-giiriilti giici

oranlarinin ¢arpimu ile bulunur.

1 (1) r(ty), 1)) +r5 (L)

Ve () =1 ) + 1, (1))(25) = 12— =0 7

sar (o) =1 (5)( N )+ 15 (5 X N ) N (7
MRC sonrasindaki ani gii¢ P ,, (¢,) *da su sekilde bulunabilir.

1)+ (t,) ’
PS,M(tO) = VS,M (to)2 :( = — j 3
N
MRC sonrasindaki giiriiltii V), ,, (¢,) *da yine benzer sekilde bulunabilir.
r(t,) r(t,)\ mr(t,)+n,r(t,)
v tYy=n| 200y, | 250 o 2% 9
N,M( 0) 1( N J 2( N j N ( )

MRC ¢ikigindaki giiriiltli giicli asagidaki gibi bulunabilir.

_ 2 _ ”frl(to)z 2nmn, 1 (8, (E)) ”227”2@0)2
Py (ty) = E[Vnu (to)]—E[ V2 }E{ e }E{—Nz } (10)
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Yukaridaki denklemin ortasindaki terim, giiriiltii kaynaklar1 birbirinden bagimsiz olarak
kabul edildiginden sifir degerini alacaktir. Bu terimi sifir olarak kabul edip ifadeyi

basitlestirirsek;

P ()= E[nfn(?f} E{nirzgo)ﬂ
’ N N

(11)
r(t )2 2], Kt )2 2
)" g )"
MRC ¢ikisindaki isaret giiriiltii oram1 SNR,,, bir 7, an1 i¢in hesaplanirsa.
. .. . P t V t 2
SR, 1) = el g Aarlle) s o)
gurilni giicii Py, (¢,) ElVN,M () J (12)
r(t): +n(t) 1
SNy (1) = B L )7 41 0,)7)

MRC cikisindaki voltaj isaret-giiriiltii oran1 teorik veri ile dlgiilen veri arasinda dogrudan

bir karsilagtirma yapmaya olanak saglar. SNR,,, degeri SNR,,, degerinin karekokil olarak

tanimlanmistir.

SNR,,, (to) =4 SNR ., (to) = \/’”1 (tO)z ;;TFZ(tO)Z = \/lﬁ\/rl(to)z +7 (l(o)2 (13)

MRC sonrasindaki SNR ile tek dalli bir sistemdeki SNR karsilastirarak c¢esitlemenin
sagladigi iyilesmeyi bulabiliriz. MRC sonrasindaki SNR ve tek dalli bir sistemdeki SNR’
yi birbirine oranlarsak; tiim dallardaki giiriiltiiyii birbirine esit olarak kabul ettigimizden,
cesitleme’nin sagladigi kazancin giiriiltiiden bagimsiz oldugunu goriiriiz.

Iki dalli bir MRC sonrasindaki isaret giiriiltii oranm1 N=1 kabul ederek tekrar yazilirsa
asagidaki ifadeler elde edilir.

2 2
SNRpy |yo=n +r1;

(14)
SNRy\, |y = \/”12 + ”22
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Bu durum i¢in pratik ve ¢ok sik kullanilan klasik en biiyiik oranh toplam (MRC) sekli
kullanilir. [1]

AN
) 4 )\ 4
m—(H Pe—
v =hx+n, Y, =hx+n,

Y ) N
Kanal hl §§ 2 Kanal
Kestirimi @ Kestirimi

A 4

Maksimum Olasilik
Sentezleyici(MLD)

Sekil 7. Iki Alict Antenli Temel MRC Gésterimi [1,2]

Sekil 7°de iki alicili klasik MRC teknigi gosterilmektedir. Herhangi bir anda X
sembolii iletilir.  Sekilde de goriildigii gibi iletilen X sembolii s, ve h, olarak

adlandirilan iki farkli kanala dogru yayilir. Ozel olarak tiim kanallar tek bir yayilim yoluna

sahip olarak varsayilmistir. [1,2]

Ve asagidaki gibi verilen genlik ve fazdan olusan karmasik bilesen olarak

modellenebilir;

hy = |h e’ (15)
h, = ‘hz‘ej‘gz
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Burada |hl |ve|h2| kanal kayiplarinin genlikleri, 6,ve8, ise kanal kaybinin faz degerleridir.

Giiriiltii ise sekilde goriildiigii gibi her alicida eklenir. Ve sonugta alicidaki isaret;

34 Zhl)C+l’l1 (16)

v, =h,x+n,

Buradaki n,ven, karmasik girilti Ornekleridir. Matrissel olarak asagidaki gibi

gosterilebilir;

Vi h, n,

=X i + (17)
Vs 2 n,

Miikemmel kanallara sahip oldugumuzu Farz edelim, kanal kestiriminde kanallarin

etkisini yok etmek i¢in alinan isaretler sirastyla 4, ve 4, kanallarinin karmagik eslenigi (}71

ve Zz) ile carpilirsa kanal etkileri yok edebiliriz. Kanal kestiriminde carpilan isaret sekilde

goriildiigii gibi MLD’ ye gonderilir.
Kanal kestiriminde carpilan isaret;
X=hy+hy,

X=hhx+hn +hhx+hn,

(18)
X = thf + \hzf)x +h'n, +hin,

Olarak elde edilir ve MLD’ ye gonderilir.
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1. 4. 3. 1. 2. Esit Kazan¢ch Toplama Bicimi (EGC)

Esit kazangli toplama (EGC) en biiyiik oranda toplamanin 6zel bir durumu olarak
diisiiniilebilir. Bu toplama bi¢iminde dallarin kazancglar1 dnceden belirlenmis bir degere
ayarlanir ve degismez. Ayni kazangla carpilan isaretlerin fazlari esitlenir ve isaretler

toplanir. Toplama sonucunda elde edilen isaret demodiilatore gonderilir.

r
SNE, = .NRP1=3]§T

Tyt
SHE =-JSNR =
z
SNR.,, = \BIR,, = —2 azne |22 Deradiil
—_ = . = e ol lstonr
3 o ?ﬁT a7 ;=e z n '
- f

Sekil 8. iki Dalli Esit Kazangli Toplama [2]
Esit kazangli toplama sonunda bir #, ani i¢in elde edilecek olan isaret zarfi su sekilde olur.
Ve () = 1(8)G +1,(8)G = Gr,(8,) +1,(¢,)) (19)
Ani isaret glicii Py, (¢,) da buradan su sekilde elde edilir.

Py (ty) =V (t,)” = G (1, (1) +1,(8,)) (20)

EGC c¢ikisindaki giiriiltii eleman1 da tiim t anlart icin G kazanci ile carpilmistir ve faz

birlestirme isleminden sonra giiriiltii su sekilde yazilabilir;

VNE(t):n1G+n2G=G(n1 +n2) Q1)
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Girilti  giici, giirtltiiniin  olasilhik dagilim fonksiyonunun ikinci momenti olarak

hesaplanirsa asagidaki ifadeler elde edilir;

P, = E[VNE (t)z]z E[Gz(n]2 +2n,n, + n§ )]

P ()= BV, 0] = G Eln |+ 26° Elum, 1+ 6° E[n?] -

n, ve n, Birbiri ile iliskili olmadigindan buna iliskin gerekli sadelestirmeler yapildiktan

sonra P,, (¢) ifadesi tekrar yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
P, (1) = EV (1)’ |= G*E[n?]+ G*E[n3]=2G°N (23)

Bir ¢, an1 i¢in ani isaret giiriiltii oran1 yukaridaki ifadelerden faydalanilarak su sekilde

yazilabilir;
. e 2
SNRyp (1) = S0 gt _ Pylly) _ (o)
guiriiltii giicii P, (¢,) E [VNE(tO) J (24)
G (r(t)+nt)) 1
SNR (1) = ( : 20G2N2 ° ) :ﬁ(’"l(to)“‘rz(to))z

Voltaj isaret giiriiltii oran1 da buradan elde edilir.

SNR, (1) = \[SNR 1 (15 =ﬁ(n 1)+ (1)) 25)

G degeri cikistaki isaret giiriiltii oranini etkilemediginden bu deger pratik uygulamalarda
genellikle 1 olarak alinir. Bu gesitleme bi¢ciminde en biiyiik isaret giiriiltii oranina sahip
dallar kullanildiginda, se¢meli ¢esitleme ve MRC’nin tersine toplama sonucu daha kotii

isaret giiriiltii oran1 elde edilebilmektedir. SNR,, ifadesinden; bir ¢, aninda r, genligi i¢in
asagidaki ifadenin gecerli olmasi durumunda, EGC ¢ikisindaki SNR,,.’nin dal 1°deki

SNR,,’den daha kiigiik olacag: sonucu elde edilir.

Rt <(W2-1h) = 04145G,) (V=) (26)
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1. 4. 3. 2. En Biiyiik (Maksimum) Olasilik Dedektorii (MLD)

1. 4. 3. 2. 1. En Biiyiik Olasihik Dedeksiyon Sarti

Toplanan isaretler maksimum likelihood detektoriine gonderilir. PSK isaretler i¢in
belirtilen sart x,, x, isaretlerinin her biri i¢in kullanilir. Elde edilen toplam isaretleri iki

dalli MRC'de elde edilen isaretlerle aymidir. Tek fark giirtiltii ifadeleri tstiindeki faz
donmesidir ve bu etkin SNR {istlinde etkili degildir. Bundan dolay: tek alicili ¢esitleme iki
dalli MRC ile esdegerdir.

1. 4. 3. 2. 2. Maksimum Olasilik Dedektoriin Calismasi

Vi =hyx +hyx, +ny, Vo = hyx; +hyyx, 40y,
Yip =—hyx, + hyx, +ny; Yo =—hy X, + hyyx) + 1,
A\ 4 \4
Kanal —> Toplayici —— Kanal
Kestirimi hyy,hy, hy,hy, Kestirimi
XX
hyyshy, \ 4 hyy s hy,
Maksimum Olasilik

» Sentezleyici(MLD)

Sekil 9. En Biiyiik (Maksimum) Olasilik Dedektorii Kullanim Sekli

Gelen X;ve X, isaretleri maksimum olasilik detektoriinde iletilen X; ve X, isaretlerin

kanallarin etkisini yok sayarak olas1 biitiin kopya isaretleriyle karsilastirilir. Bu

karsilagtirma Karesel Oklid Mesafesi’ne dayanarak yapilir. Ve karsilagtirma sonucu yani

karesel oklid mesafesi en kiiclik olan ve alinan semboller X; ve X, sembollerine en

yakin olan semboller olur ve iletim daha az hata ile tamamlanmis olur.
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1. 4. 3. 3. Karesel Oklid Mesafesi:

Karesel oklid mesafesi genel olarak;
2 * %
d (anxB): (x, _XB)(XA _'XB) 27)

olarak tanimlanir. [1] Burada X, ve Xp isaretleri karesel oklid mesafesi alinacak

herhangi iki igareti temsil eder.

~

Bizim islemimizde gelen olasi isaretler X; ve X; ile MRC’den alman isaret olan X;

isaretleri arasindaki mesafe en kii¢iik olan alinir.

2(~ 2(~
d (x,xl.)Sd (x,xj) (28)
Ve karesel oklid mesafesi en kiiciik olan semboller alinir. Islem sona erer.

1. 4. 3. 4. Uzay Zamanh Blok Kodlar

Burada uzay zamanli blok kodlarin temel prensiplerini gérmeye ¢alisalim. MRC’

de elde edilen ve matrissel olarak diizeltilen asagidaki bagintida; [3,6]

M . h, N n
Y h, n, @

Uzay zamanl blok kodlar degisik cesitleme iletim kanallar1 i¢in vericide yapay olarak

kopyalanan isaretler ve orijinal iletilen X isareti arasindaki iliskiyi tanimlar ve burada nxp
boyutlu iletim matrisi olarak tanimlanir. Bu matrisin igerigi giris sembolleri

B S S A ,X, ve bunlarn karmasik esleniklerinin dogrusal kombinasyonlarindan
olugmustur. Girig sembolleri x; i =1,2,3......&, iletim ¢esitleme kanallarindan iletilebilmesi

icin bilgilerin igerigi ikilik (binary) sistemde gostererek kullanilir. Isaret takimi 2° nokta
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takimina sahiptir, b sembol x, gosterimi igin kullanilan ikilik bit sayisidir. Burada kxb

ikilik bitlerin blogu ayni zamanda uzay zamanli blok kodlayiciya girer ve bu yiizden

bunlara uzay zamanl blok kodlar denmektedir.

Verici anten sayist p ve n ise k girig semboliiniin iletimi i¢in kullanilan zaman

periyodu sayisidir. Burada uzay zamanli blok kodlarin iletim matrisinin genel formu

asagidaki gibidir;
g &1 8 - - - &
n &» 8» - - - En
30
. (30)
gln an g}n s gpn
Burada matristeki g, igerigi giris sembolleri X,,X,,X;,........ ,X, ve bunlarmm karmagik

esleniklerinin dogrusal kombinasyonlarini gostermektedir. Daha 6zel olarak g icerikleri,
burada i=123....... , her j=123....n zaman periyodunda 7=123....... p verici
antenlerinden es zamanli iletilmesini gdsterir. Ornegin j=2 zaman periyodunda,
812,828,848, isaretleri es zamanh olarak T,,T,,T,,....T, verici
antenlerinden iletilir. Yukaridaki iletim matrisinde daha genis olarak gosterilmesi

miimkiindiir.
1. 4. 3. 4. 1. Uzay Zamanh Blok Kodlarin Orani

Uzay zamanli blok kod olarak tanimlanan nxp boyutlu bir iletim matrisinde

genelde dikey olarak tasarlanir. Burada n zaman periyodunda £ adet sembol iletilir ve bu

uzay zamanli blok kodun orani asagidaki gibi verilebilir; [1,2,4]

R=k/n 31)
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1. 4. 3. 4. 2. Karesel Kod Matrisine Dayalh Tiim Dogrusal Uzay Zamanh Blok
Kodlarin Cesitliligi i¢in Maksimum Oranlar

Tablo 1 ile karmagsik dogrusal uzay zamanli blok kodlarin tiim ¢esitliligi ve K/N
oranina sahip oluruz. Verilen oranlar i¢in minimal boyutlu kodlar gecikmeli en uygun

kodlardir. [4]

Tablo 1. Karesel Kod Matrisine Dayali Tiim Dogrusal Uzay Zamanli Blok
Kodlarm Cesitliligi I¢in En Biiyiik Oranlar [4]

Tx Antenler Gecikme(Delay) | Semboller Oran
1 1 1 1
2 2 2 1
ile 4 4 3 Ya
Sile 8 8 4 Y
9ile 16 16 5 5/16
25 41 ile 2% 25 K K/2%!

Birimsel olarak, merkezle orantili simgelerin genliklerinin oldugu karelerinin

toplam1 agagidaki gibi formiilize edilebilir;
A 2
C"C=>|z.| 7y (32)
k

Burada y, NxN’lik 6zdeslik matrisi ve C" ise C matrisinin Hermitian conjiigeyt

(kompleks conjligeyt transpozu)’dir. Burada karesel olmayan matrisler igin T>N

gerekmektedir. z, sembolleri dogrusaldir ve kod matrisi asagidaki gibi yazilabilir;

C= (Zkﬂk_ + ZZ:BI:): Z(xkﬂZk—l + ykﬂZk—l) (33)

K K
k=1 k=1

Burada {,B f }ifo_l karmasik icerikli 2K degerli TxN boyutlu matris setidir.
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Yukaridaki bagintida oram1 1 olan c¢ok katli karmasik blok kod bulundu; bunlar
sadece N=2 icin gecerlidir. Benzer olarak segcmeli K/N oranli ¢ok siki durumlar1 verilen
Clifford Algoritmasi teorisi verilmistir. Herhangi iletilen K sembol sayisi i¢in, blok kod

matrisi i¢in uygun N boyutu vardir. Asagidaki teoremle sonug karsimiza ¢ikar.
1.4.3.4. 3. Teorem

N verici antenini uyun uzay zamanli blok kodlu karesel matrisin maksimum

ulasabilecek oran;

[log2 N]+1

2[log2 N] (34)

olarak verilir. [4]
1. 4. 3. 5. Telsiz Haberlesmedeki Uzay Zamanh Blok Kodlar

Bu calismanin maksadi, uzay—zaman kodlarmin olusturdugu engellerin
performansini degerlendirmek ve kodlamayir ve dekodlamayi saglayan prosediirlerin

ayrintilarini incelemektir.

Bu kodlarin bir kismi i¢in kodlama ve dekodlama algoritmalarin1 diistinmekle
baslanir.

Daha verimli ve dogru sonuglart STBC ve ¢ok antenli sistem kullanildigi zaman
alinir ve 6nemli performans kazanci neredeyse hi¢ masraf yapmadan basarilabilir.
Bu boliimde cok antenli iletisim sistemleri icin matematiksel modellemeyi saglayip,
STBC’nin kurdugu algoritmalar1 ve onlarin kodlanmasini ¢6zen kisimlari tanimlanacaktir.
Daha sonra STBC’nin performansi analiz edilecek ve alicidaki MRC sekli gibi benzer
performansin basarilmasi goriilecektir. Ve daha sonra elde edilen sonuglar1 simiilasyonla

gosterilecektir. [2]
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1. 4. 3. 5. 1. iletim Modeli

Uzaktaki m tane antenli ve baz istasyonundaki n tane antenli teslis iletisim sitemini
distinelim. Her t zamaninda, isaretler n verici anteninden es zamanli olarak cf ,1=1,2,...,n
seklinde iletilir. Kanal sabit kayipli kanal oldugunu diisiinelim ve yol kazanci ise i verici
anteninden j alici antenine a,; olarak tanimlayalim. Kazang her ger¢ek boyutta 0,5
degiskenli bagimsiz rastgele degiskenli Karmasik Gaussian Ornekleri seklinde

modellenmistir. Bu yaklasim kodlama ve dekodlama metotlar1 icin degismeksizin

genisletilebilir. [2]

Tesis kanal her ¢erceveden digerine degisimli ve uzunlugu 1 olan sabit ¢ergeveli yol

kazanci olan quasi-statik olarak varsayilmistir.

t zamanda j anteninden alinan 7, isareti asagidaki gibi verilmistir.

rl=Ya, c +n/ (35)
i=1

Burada giiriiltii 6rnegi olan 7/ her karmasik (kompleks) boyutta n/(2 SNR) degisimli
bagimsiz rastgele degiskenli sifir anlamli kompleks Gaussian 6rnekleridir. Her antenden
iletilen sembollerin enerji degeri 1’e normalize edilmistir, her alict antendeki alinan
isaretin ortalama gilicii n dir, ve isaret giiriiltii oran1 SNR’dir. Miikemmel kanal durum

bilgileri alindigini farz edelim,

/ 2
4 m n
J i
DIDIN DI A (36)
t=1 j=1 i=1
1.2 n_1 2 n 1.2 n
Clcl Cl CZCZ- CZ oooooooo Cécé Cg

ve kod kelimeleri minimum toplam olarak sonuclandirilmistir.
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1. 4. 3. 5. 2. Algoritmanin Kodlanmasi

Uzay zamanli blok kodlar, pxn boyutlu G iletim matrisi ile tanimlanmistir. G
matrisi igerigl y,, ¥,,...., ¥, degiskenlerinin kombinasyonlar1 ve bunlarin konjugeytleri ile
olugmustur. Verici anten sayist n, ve genellikle farkli kodlar1 digerlerinden ayirmak igin
kullamiriz. Ornegin, iki antenden yaralanilan kod G, ile gosterilir ve asagidaki gibi

tanimlanir. [2]

G, = Zl* zi 37)
— X, X

Burada temel bantta 2" elemanli isaret takinu iletildigini farz edelim. 1 zaman

periyodunda kodlayicida kb bit yetisir ve s,,s,,....s, takim isaretleri ve bunlarin
konjugeytleri secilir. G matrisi belirsiz y,, x,,...., ¥, isaretlerini icerirken C matrisi her kb
bit i¢in n tane antenden iletilen dzel takim sembollerini igerir. ¢, C’nin i.ci siitunu ve t.ci

satirindaki eleman1 gosterirken, cj 1=1,2,3,....n her t=1,2,3,....,p zaman periyodunda verici

anten 1,2,3,...,n°den es zamanh iletilen isaretleri icerir. C’nin i.ci slitunu i.ci antenden
iletilen sembolleri gosterirken C’nin t.ci satir1 t zaman periyodunda iletilen sembolleri

gosterir.

Temel olarak C matrisi G matrisini kullanarak tanimlanir. P zaman periyodu k
sembollerini iletmek igin kullanilir, R=k/p olan kodun oramini tamimlar. Ornegin G,

matrisinin orani 1’dir(R=1).

Burada, asagidaki yarim oranli uzay zaman blok kodlarin performansini goz

ontinde bulunduralim;
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X x> X3

X2 XN X

—X3 s X (38)
G, = —Xs _;53 Zi

—X X X3

X XA

-2 X A

X X
veE

X X2 Xy Xa

X2 XN T Xi X3

X3 X X — X2 (39)
G, = — X _753 X2 X

-0 X 4 X
X X X s
-2 X X~

~Xi — X X s

Bunlara ek olarak ii¢ veya dort verici anten i¢in % oranli kodlar (bu kodlar1 ayirt etmek i¢in

G’nin yerine H kullanalim) asagidaki sekilde gosterilebilir. [2]

X3
Xl XZ ﬁ
* * X
XX T; (40)
H3: L; x73 (—xl—x;+xl—x2)
V2 2 2
XX (x2+x;+x]—x]*)
V2o 2 2
)C3 )(:3
)Cl x2 ﬁ ﬁ
* * X X
-x, X 732 —T; 41)
ol s bxoxirm-x) bo-xiey-x)
V22 2 2
i _L; (x2+x;+x1—xl*) (x1+xl*+x2—x;)
V22 2 2
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1. 4. 3. 5. 3. Algoritmanin Dekodlanmasi

Herhangi bir uzay zaman blok kodunun maksimum olasilik dekodlanmas1 (MLD)
alicida tek bir dogrusal islemle gosterilebilir ve bunlari bazi rneklerle agiklariz. Isaret
takiminda 2" kadar isaret oldugunu farz edelim, ilk zaman periyodunda 2b kadar bit

kodlayictya ulasir ve iki karmagsik sembol x, ve x, ’yi secer. [2]

Bu semboller sirastyla 1.anten ve 2.antenden es zamanli olarak iletilir. Ikinci zaman
periyodunda — x, ve x; isaretleri sirasiyla 1.anten ve 2.antenden es zamanli olarak iletilir.

Daha sonra MLD miktari;

m

. 2 . % |2

J J
("/i _al,jxl —Olzjsz‘ +‘I"2 +0[1,jx2 —0{2,].)61 ‘ j (42)
=

Kanalin quasi-static dogallig1 i¢in kazang iki itlim i¢inde sabittir. Minimum deger
X, ve x, isaretlerinin sirasiyla alinan degeridir. Yukaridaki bagintiy1 kod kelimelerine bagl

terimleri ¢ikararak(silerek) agsagidaki sekilde genisletebiliriz.[2]

K 3
J Jat J Y B
i 1 al ,xl (1 ) QX+, X, + (’”1 ) A, i Xy = QX

_ A *
Jj=1 (1’2 ) alsz + 1”2 azjxl + (7"2 ) azijz

(43)
2
el B e
j=1 =l '
Usteki bagintiy1 iki kisma ayirirsak, bunlardan biri;
—Z [rl-’al,jxl + (,,1/) a, x o, x + (rzf) azijz]
j=1

(44)

2 m_ 2 2
ol 22 e

j=1 =l

Bu bagintida sadece x, isaretine baglidir.
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Diger baginti ise;

m " 5«
_ Ptk (/) ot _( j) *
550G X, ¥\ ) &, X, — 1 X, =\ ) @ X,

Jj=l1
5 m 2 P
Z‘O‘u‘

2
+
j=1 =1

Bu baginti ise sadece x, isaretine baghdir.

(45)

+ X,

(43) bagmtisinin bu iki bagintidan bagimsiz olarak kisaltilmis bagintisindaki sapma

asagida ki gibidir. [2]

[i(ﬁ oy, + (")*%,j)}slz

j=1

+ (— 1+ ii\ai,_/f]|xl|2 (46)

j=1 =l

Bu bagint1 x, isaretinin sezmesi i¢in,

{i(ﬁ @, + (")*al,j)}szz

J=1

+ (—1+ ii\a j\2]|x2|2 (47)

j=1 i=l

Bu bagint1 ise isaretinin dekodlanmasi igin gereklidir. Bu sekil 10’da tanimlanan basit

dekodlama seklidir ve onu kullanmak i¢in herhangi bir performansa ihtiyag¢ yoktur.

Uzay Zamanh Kodlayici %
:Y\j\ /K Alict  |—»

Bilgi
Kayna@

Sekil 10. Telsiz Haberlesmesindeki Uzay Zamanli Kodlama Sistemi Blok
Diyagram [2]
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Benzer olarak G,,G,,H, ve H,i¢in dekodlama elde edilebilir. Ve bunlar1 Tablo-2’de su

seklide gosterebiliriz.

Tablo 2. Baz1 Farkli Uzay Zamanh Blok Kodlar

Uzay Verici Giris
Zamanh Oran Anten Sembolleri | Kod Arahgi
Blok Kodu Sayis1 Sayis1
G, 1 2 2 2
G, % 3 4 8
G, % 4 4 8
H, Y4 3 3 4
H, %4 4 3 4

1. 4. 3. 6. Uzay Zaman Kodlariin Genellestirilmis Matematik ifadesi

Bir uzay zaman kodu’nun PxM’lik bir iletim matrisi olan G,, ile tanimlandigim

varsayalim. P blok kodun zaman boyutu ve M iletim antenlerinin sayisi olsun. iletim

matrisinin  elemanlari X5 XgseeesXg seklindeki Q mesaj sembolleri ve bunlarin

eslenikleridir. Basit bir 2x2’lik iletim matrisi agsagidaki sekilde ifade edilebilir. [1,2,3]

X X
Gz{ 1 2*} (48)

G,,’in p’inci satir1 p’inci zaman diliminde iletilecek olan sembolleri belirtirken m’inci

siitun m’inci iletim anteninden iletilecek olan sembolleri belirtir. Uzay zaman blok

kodlarina iligkin diger 6rnekler ise asagida gosterilmistir.
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XX, X XX, X; X,
-X, X —X, -X, X, —X, X,
- x3 .x4 xl - .x3 x4 xl - x2
_x4 _.x3 x2 _.x4 _x3 .xz .xl
G3 = * * * G4 = * * * * (49)
X, X, X X, ox, x; X,
* * * * * * *
-X, X, —X, -X, X, =X, X,
* * * * * * *
-X, X, X -X, X, X, —X,
* * * * * * *
L~ X4 = X3 Xy | [~ X =X Xy Xy

Uzay zaman blok kodlarma iliskin yukarida 6rnekleri verilen iletim matrislerinin
stitunlarmin dikgen oldugu goriilmektedir. G,, matrisindeki dikgenlik yada farkli iletim
antenlerinden iletilecek olan iletim sembolleri arasindaki dikgenlik uzay zaman kodlarinin
maksimum likelihood kod ¢6zme islemini alicida sadece basit bir dogrusal islem ile
gerceklestirmeyi saglar. Uzay zaman kodlarmi tasarlama esnasinda dikkat edilmesi
gereken Onemli noktalar ¢esitlemenin mertebesi yada iletim antenleri sayis1t M’nin ne
oldugu, kod hiz1 R ve kod ¢6zme gecikmesi P’dir.Q sembolleri P zaman dilimleri i¢inde
iletildiginden kodun hizi R=Q/P seklinde bulunabilir. G, ‘ye iliskin iz 1’dir G;,G, ‘e
iliskin hiz ise %2 dir.

Uzay zaman kodlamaya iligkin en biiyiik hizlar agagidaki Tablo-3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Uzay Zaman Kodlamaya Iliskin En Biiyiik Hizlar

M En Kiiciik P | En Biiyiik Q | En Biiylik Hiz
1 1 1 1
2 2 2 1
3’ten 4’e kadar 4 3 3/4
5’ten 8’e kadar a 4 1/2
9’dan 16’ya kadar 16 5 5/16
297 +1°den 297" *ye kadar 291 Q 0/2°"
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Iki antenden olusan uzay zaman blok kodu G, Alamouti kodu olarak ta bilinir. Alamouti

kodu hizinin, karmasik isaret dizileri i¢in de sadece bir olmas1 6nemli bir 6zelliktir.
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2.YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR

2. 1. Giris

Bu c¢alismada ¢esitleme tekniklerinden Uzay Zaman Cesitlemesi teknigini ele
alindi. Uygulamalarda Uzay Zaman Kodlar1 Olarak bilinen bu ¢esitleme tekniginde,
kullanilan uzay zamanl blok kodlarin performansini ve kullanim alanlarini inceledik. Uzay
zaman blok kodlar genel olarak iletim matrisi ve bunlarin algoritmasinin isleyisinden
olugmaktadir. Uzay zaman kodlar1 birden ¢ok verici ve/veya alici anten kullaniminin
beraberinde getirdigi kanal kapasite artisindan yararlanarak soniimlemeli kanallarda
yiiksek hata basarimina ulasirlar. Giiniimiizde kullanilan iletisim teknikleri cogunlukla tek
verici anten kullanilarak yapilir. Burada verici anten sayist artirilarak yapilan iletisim
teknigi olan uzay zaman c¢esitleme, uzay zaman blok kodlarin1 kullanan iletisim
tekniklerinden biridir. Oncelikle blok kodlarin tanimi ve yapis1 daha sonra ise bu uzay

zamanli blok kodlarin kullanim seklini ve performanslarin1 gérmeye calisalim.
2. 2. Iki Verici Antenli Temel Uzay Zamanh Blok Kodu

Bu uzay zamanl blok kodu Alamouti tarafindan &nerilmistir. Iki verici anten

kullanilarak (p =2) temel sekil birlestirilmistir. Iletim matrisi asagidaki gibi

tanmimlanabilir;

X X
G, =( P i] (50)
—X, X

[letim matrisi G,’de p =2 verici anten oldugunu gérebiliriz. X =2 olmasi x,vex,
olarak adlandirilan ikiser giris semboliiniin kullanildigin1 gosterir ve kod araligi veya
oranini, n =2 (G, iletim matrisinin veya uzay zamanli blok kodun satir sayisi) zaman

periyodu i¢in (73) bagintisindan bulunabilir. Kodlanma ve iletim islemlerini birlestirerek
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tablodaki gibi gosterilebilir. Herhangi bir T zamaninda es zamanl olarak iki isaret 7, ve

T, verici anteninden iletilmistir.

Tablo 4. G, Uzay Zamanli Blok Kodu I¢in Kodlama Ve Iletim Islemi

Zaman Anten
Periyodu
Tvl Tx2
(T)
1 X, X,
2 —-X, X

Ornek olarak ilk zaman periyodunda yani T=1’de verici anten 7, ’den x, isareti
iletilir ve es zamanli olarak verici anten 7,,’den x, isareti iletilir. Bir sonraki zaman
periyodunda yani T=2’de yine es zamanli olarak verici anten 7, ve verici anten 7, den

sirastyla —x, ve x; isaretleri (x, ve x, isaretlerin karmasik eslenikleri) iletilir ve boylece

datanin tamami gonderilmis olur.

2. 3. Tek Alic1 Kullanarak Uzay Zamanh Blok Kod G,

Burada (50) esitligindeki G, uzay zamanli blok kodunun tek alici kullanarak
kodlanmasi ve dekodlanmasi tanimlanacaktir. Bu 6rnegi rahatlikla istenilen kadar alict
anten kullanilarak genisletebiliriz. Sekil-16’da tek alict antenli ve iki verici antenli G,
olarak adlandirilan uzay zamanli blok kodu kullanilarak yapilan iletisim sisteminin sekli
goriilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi Tx1 ve Tx2 ile isimlendirilmis verici antenler
kullanilmig ve bunlar iki isareti es zamanl olarak iletmektedirler. Kisaca kanal kaybindan
bahsedilmek gerekirse iki ardisitk zaman periyodunda kanallarin etkisi tamamen ayni
olarak kabul edilmis olup her iki verici anten ile alici anten arasindaki kanal farkli

alimmistir. Bu kanallar1 4, ve &, olarak alinirsa su sekilde yazabiliriz;
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h=h(T=1)=n(T=2)
by = hy(T =1) = hy(T = 2)

(1)

Alic1 antende her zaman periyodunda giiriiltii 6rnekleri toplanir ve G, iletim matrisini de

kullanarak alic1 antendeki isaret yani semboller asagidaki gibi yazilabilir;

V= hx +hyx, +n
(52)

Y, = —hx, + h,x; +n,

burada y, alici antende alinan ilk isaret, y,ise alict antendeki alinan ikinci isaretidir.

Alman isaretlerde y, isareti iletilen x,vex, isaretlerin karmasik esleniklerinden olusurken

alian y, isareti de iletilen x,vex, isaretlerinden olugmaktadir.

X
Tx1 Y Y Tx2

»=hx +hyx, +n

Yy =—hx, +hyx; +

Kanal
Kestirimi |~ Toplayici

A 4

Maksimum Olasilik
Sentezleyici(MLD)

Sekil 11. Tek alict antenli ve iki verici antenli G, olarak adlandirilan
uzay zamanli blok kodu kullanilarak yapilan iletisim sistemi
[1,2,3].
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Iletilen sembolleri belirlemek i¢in alinan y, y, isaretlerinden iletilen x,vex,
isaretlerini ¢gekmek zorundayiz. Bu ylizden hem y, isareti hem de y, isareti Sekil 11°de

goriildiigi gibi toplayicidan gegirilir. Toplayicida bu 6rnekte ideal gesitleme kanallari

saglayan kanal kestirici yardimiyla x,vex, isaretleri ayirmak icin temel isaretler islenir.

Ozel olarak x, isaretini gekmek i¢in alman y, ve y, isaretlerini asagidaki gibi toplariz;

371 = hf)’l + hzy>2k

X, =h hx,+hhyx, +hng—hyh x, +hhyx] + hyn,

(53)
~ 2 2 * *
X, =th\ +|i,| )Xl +h'n, + h,n;
Benzer olarak x, isareti i¢in;
X, = h2y1 _h1y2
Xy =h hx,+h hyx, +h n +hhx,—h hx —hn, (54)

X, = th\z +\h2\2}(2 +1'n, —hn,

Daha agik olarak esitlik (53) ve (54)’de goriildiigii gibi iletilen x,vex, isaretlerin toplamlari
ve carpmmindan olusan x,vex, elde edildi. Almnan bu isaretler En Biiyiik Olasilik

Dedektorii yardimiyla iletilen (Bkz: Maksimum Olasilik Detektorii (MLD)) x, ve x,

isaretleri elde edilir. Alinan isaretlerin hata basarimi Sekil 12’te gosterildigi gibidir.
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1,00EH0
2 Verici 1 Alict Antenli STEC Kodu Kullanarak Rayleigh Kanal |----
B E T L e B s LETTRTtS ISR IR | Baganmi
4
106N
1.00E02
[
ui
m
1.00E03
10EM
1.00E05
0 2 5 7 10 13 1 19 2 . .|
EhMa [ dB]

Sekil 12. 2 Verici 1 Alict Anten Kullanarak Uzay Zamanli Blok Kodlama ile Rayleigh
Kanal Hata Bagsarimu [1, 2, 3].
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2. 4. ki Alic1 Kullanarak Uzay Zamanh Blok Kod G,

X X,

Ed *

_xz

Tx1 Y hy, _— Tx2
el
Yo e Y

" @T%

ny
0= hyx +hyx, +nyg =hy X, + hyy X, + 1y,
Y = hnxz +h12x1 +n

= h21x2 + hzle +n

Kanal —> Toplayici — Kanal
Kestirimi hy,hy, hy,hy, Kestirimi
Maksimum Olasilik
Sentezleyici(MLD)

Sekil 13. Iki Verici Iki Alic1 Antenli G, Olarak Adlandirilan Uzay Zamanh Blok
Kodu Kullanilarak Yapilan Iletisim Sistemi [1, 2, 3].

Sekil 13’te tek alict antenli ve iki verici antenli G, olarak adlandirilan uzay
zamanli blok kodu kullanilarak yapilan iletisim sistem goriilmektedir. Burada rahatlikla
alic1 anten sayisina baglh olarak sistemdeki bagtilarin farkliliklarini goriilebilir ve bu
esitlikleri alic1 anten sayisina gore genellestirilebilinir. Kodlama ve iletim serisi tek alicili
sistemde oldugu gibi ikiser semboller olarak gonderilmektedir. Burada 6zel olarak iki alict
anten kullanilarak bagintilar1 elde etmeye calisilacaktir. Sekil 12°da goriilecegi gibi iki
verici iki alict anten kullanilmaktadir. Ve durumlardan sonra alici anten sayisin
genellestirilerek alic1 anten sayisina g denilecektir. Burada olas1 kanal sayis1 4’tiir. Verici
anten TxI ile alic1 anten Rx1 arasindaki kanal #,,, verici anten Tx1 ile alict anten Rx2
arasindaki kanal 4,,, verici anten Tx2 ile alict anten Rx1 arasindaki kanal #,, ve verici

anten Tx2 ile alic1 anten Rx2 arasindaki kanal £,, olarak almmaktadir. (4, ifadesinde

i=verici anten numarasi, j=alic1 anten numarasi) Olas1 giiriiltiilerde 4 ¢esittir. Alic1 anten
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Rx1’de aym1 zaman periyodunda iletilen ilk sembole eklenen giiriiltii »,,, alict anten
Rx1’de aym1 zaman periyodunda iletilen ikinci sembole eklenen giiriiltii #,, alict anten
Rx2’de ayn1 zaman periyodunda iletilen ilk sembole eklenen giiriiltii n,, ve alict anten
Rx2’de ayni zaman periyodunda iletilen ikinci sembole eklenen giiriiltii n,, olarak
alinmaktadir. (n; ifadesinde i= eklenildigi alici anten numarasi, j=ayni zaman periyodunda
iletilen sembollerin sirasi) Son olarak buradaki y, ifadesinde i=alici anten numarasi, j=

ayn1 zaman periyodunda iletilen sembollerin siras1 olarak ifade edilmektedir. [13,14]

Alict Rx1 ve Rx2 antenlerinde her zaman periyodunda giiriiltii 6rnekleri toplanir ve
G, iletim matrisini de kullanarak alict Rx1 ve Rx2 antenlerindeki isaretler yani ikiser
ikiser semboller elde edilir.

Alic1 Rx1 anteninde;

Vi = hyxy + hx, + 0y

B . . (55)
YVip = —hyx, + hyx, 0y,
ve alic1 Rx2 anteninde ise;
Vo = My X, + hyyx, + 1y,

B . . (56)
Vo = —hy X, + hyyx, + 1y,
elde edilir.
Bu esitlikleri asagidaki gibi genellestirebiliriz;
Vi = hyx + hyx, +ny

(57)

* *
Via = —hyx, + hyx, +ng,

Burada i=1.2.3...q alict anten numarasini1 gostermektedir. Buradaki alic1 anten sayis1 2°dir

(1=1,2) Sekil-17°deki toplayicidda x, ve x, isaretlerini alman y,.,v,,7,vey,,

isaretlerinden ¢cekmek i¢in y,,,y,,, ¥, vey,, isaretleri toplanir. $oyle ki;

X = hllyll +h,y, + h21y21 + 1y, )5,

~ ¥ # * * (58)
Xy =hy, Y —hy vy, +hy Yy =y o
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Buradaki ifadeyi de tekrar genellestirirsek;

q
X = Z (hilyil + hizyiz)
i=1
Xy = Z (hiZyil - hilin)
i=1
Burada i=1,2,3....,q alic1 anten sayisin1 gostermektedir.
Islemlerin sonunda (59) esitliklerini y,,,y,,, 7, vey,, isaretlerin degerlerini yerine yazip

diizenlersek;

X, = thl‘z + ‘hlz‘z +‘h21‘2 +V’22‘2 )Xl + hl*lnll + hlznl*z + h;”zl + hzznzz
X, = thl‘z +‘h12‘2 + ‘hzl‘z + ‘hzz‘z }'l + h’l*znll - hllnl*z + h;”zl _hzln;

(e

9

seklinde yazilabilir.

(60)

2 * *
}'1 +hyn, + hiZniZ]

II
M=

12
=1

~
Il

|| )x +hon, — hn”,z] 61)

MQ

I
—

Elde edilen bu semboller maksimum olasilik detektdriine (Bkz Maksimum Olasilik

Detektorti (MLD)) gonderilerek verici antenler 7', ve T, den iletilen x,vex, isaretleri elde

edilir. Sekil-14’de 2 verici 2 alict anten kullanarak uzay zamanl blok kodlama ile Rayleigh

kanal hata basarimini gosterilmektedir.

2. 5. Dort Verici Tek Ahcr Kullanarak Uzay Zamanh Blok Kod G,

(39)’deki G, iletim matrisini kullanip, 4 verici 1 alic1 anten kullanarak uzay zamanl blok

kodlama ile Rayleigh kanal hata basarim1 Sekil 15°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 14. ki Verici iki Alict Anten Kullanarak Uzay Zamanl Blok Kodlama ile
Rayleigh Kanal Hata Basarima.
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Sekil 15. Dért Verici Tek Alict Anten Ve ki Verici Tki Alict Anten Kullanarak
Uzay Zamanlh Blok Kodlama Ile Rayleigh Kanal Hata Basarimi
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2. 6. iki Verici Tek Alici Kullanarak Uzay Zamanh Blok Rayleigh Kanal
Kodlama Basarim Karsilastirilmasi

VWEH e e

e )
1222112 Verici 1 Alict Antenli STBC Kodu Kullanarak Rayleigh Kanal
...... gz b led Baganm
] e WY T —a—Rayleigh Kanal Baanmi

Sekil 16. Iki Verici Bir Alict Anten Kullanarak Uzay Zamanli Blok Kodlama Ile
Rayleigh Kanal Hata Basarimi Karsilagtirilmasi

Sekil 16°da  gosterilen grafikte 107 BER’de normal Rayleigh kanal
haberlesmesinde 19 dB hata goriilmektedir. Bunun yaninda iki verici bir alic1 antenli uzay
zamanl blok kodlama teknigi kullanarak yapilan Rayleigh kanal haberlesmesinde yaklagik
9 dB hata goriilmektedir. 10~ BER’deki 10 dB’lik bu fark haberlesmede biiyiik bir
farktir. Burada ortalama 10 dB’lik kazang elde edilmistir.
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2.7. iki Verici Iki Alic1 Kullanarak Uzay Zamanh Blok Rayleigh Kanal
Kodlama Basarim Karsilastirilmasi

Baganmi

“'"""“---..._ —B—Rayleigh Kanal Baganm
1.“E‘“1 = ‘ - = T y g N

Sekil 17. Iki Verici Iki Alic1 Anten Kullanarak Uzay Zamanli Blok Kodlama Ile
Rayleigh Kanal Hata Basarimi Karsilagtirilmasi

Sekil 17°de gbosterilen grafikte 107 BER’de normal Rayleigh kanal
haberlesmesinde 19 dB hata goriilmektedir. Burada da iki verici iki alict antenli uzay
zamanl blok kodlama teknigi kullanarak yapilan Rayleigh kanal haberlesmesinde yaklagik
6,2 dB hata goriilmektedir. Burada yaklasik 13 dB’lik kazang elde edilmistir.
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2. 8. Dort Verici Tek Alic1 Kullanarak Uzay Zamanh Blok Rayleigh Kanal
Kodlama Basarim Karsilastirilmasi

1,00E+0

] <& Rayleigh Kanal Baganmi

BER

1.00E-M

10E45

Sekil 18. Dért Verici Bir Alict Anten Kullanarak Uzay Zamanli Blok Kodlama ile
Rayleigh Kanal Hata Basarimi Karsilastirilmasi

Sekil-18’de ise gosterilen grafik dort verici bir alict anten kullanarak yapilan uzay
zamanli blok kodlama teknigi ile goriillecegi 107 BER’de normal Rayleigh kanal
haberlesmesinde 19 dB hata goriilmektedir. Burada da iki verici iki alicit antenli uzay
zamanli blok kodlama teknigi kullanarak yapilan Rayleigh kanal haberlesmesinde yaklasik
12 dB hata goriilmektedir. Burada ise yaklasik 7 dB’lik kazang elde edilmistir.
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2.9. Kutuplama Gii¢ Dengesizligini Kullanarak Uzay Paylasilmis Cogullama
(SDM) i¢in En Biiyiik Olasihk Dedeksiyon (MLD) Cogaltimi ve Pre-Faz
Distorsiyon Sekli

Burada telsiz haberlesmede yiiksek data oranini gelistirilmek istenmektedir.
Bunlardan umut verici bir cevap ise iletim oranim yiikseltmek i¢in uzay paylasiimis
cogullamanin (SDM) kullanimidir. SDM sistemleri benzer frekanslar1 kullanarak farkli
datalar1 iletirken, benzer olarak alinan isaretleri ayirmak i¢in komsu kanal girisimini
azaltmak icin gereklidir. Onceki calismalar en biiyiik olasilikl1 karar verici (MLD) nin en
iyi BER bagarimina sahip oldugu gosterilmistir. Alinan isaret r(t), optimum alict
algoritmanin kullanilmas1 durumunda bir MLD’de muhtemel verici isaretleri x(t)
olasiliklarin tiimii degerlendirilmektedir. Alinan isaret dogru algilamay1 en iyi yapacak

sekilde belirlenmistir;[5]

r (t) = arg min

r(t)- > H. Z(z)‘ (62)

m=v,h

Buradaki H kestirilmis kanal parametreleridir. Istenen isaret en diisiik Eucedean

(oklid) mesafesinden r (t ) secilmistir. Eger farkli antenlerden gelen isaretler benzer ise

MLD zayif basarim gosterir. Bunun nedeni vericideki gonderilen isaretler farkli

kombinasyonlarda olsa dahi hemen hemen ayni1 tepkeler {iretilmistir. [5]

Sekil-19, iki farkli vericiden gonderilen aym faz ve genlikli isarete karsilik

birlestirilmis isaretin yerlestirme planini gdstermektedir.

Almman isaretler farkli faz ve genlige sahip oldugunda, birlestirilmis yerlesim
4x4=16 noktali olmaktadir. Ancak aliman aym faz ve genlige sahip oldugundan

birlestirilmis yerlestirme sadece 9 noktaya sahiptir. [5]
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Sekil 19. MLD i¢in kopya isaret takimi [5].

Son donemde yaymali kodlayici ve serpistirme ile komsu kanal girisimini ayrigtiran

ve tek alictya yonelik SDM alicilar  yukaridaki problemleri azaltmak igin

tasarlanmislardir.[5]

Tabi ki, bu islemler biiylik karmasikli tasarimlar gerektirir. Eger ayn1 genlik ve faz
cevabiin olusumu engellenebilirse bu MLD alicinin farkli isaretleri ayristirmasindaki

bagsarimini artiracaktir.

Her bir ¢esitleme yolunda bezerlik gostermeyen farkli kanal karakteristikleri elde
edilebilen kutuplama son doneme kadar ele alinmamis 6nemli bir ¢esitleme yoOntemidir.
Ancak gilic dengesizligi SDM i¢in kullanmilan bir MLD i¢in basarim artisi
saglayabilmektedir. Ciinkii farkli kaynaklardan gelen farkli gii¢lerdeki isaret yerlesim
nokta sayisin1 16’ ya yiikseltebilmektedir. SDM i¢in kullanilan bir MLD’nin bagarim artist
icin glic dengesizligine odaklanmak ve Onceden faz dengesizligi olusturmak, alinan

isaretlerdeki benzesmeyi azaltacak 6nemli bir yontem olarak ele alinabilir.
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2.9. 1. Tanmimlanan Sistem

Sekil-20, karsilanan isaretlerin gii¢ ve faz olay olasiligin1 azaltmak icin kutuplama
gii¢c dengesizligine ve pre-faz distorsiyon seklini kullanarak MLD yi ¢ogaltmak i¢cin SDM

sistemlerinin Onerilmesi gosterilecektir. [5]

Dikey
Anten

Pilot P
[saret M S R
s ULl /-

X p F Dikey

Q Anten

M
: L *Ib
Data S/P > P Data
D

~ W

P
M S E Alic1 Sistem
U /
> > Lo
X p F
A Diisey
Pilot z Anten
Isaret

Verici Sistem

Sekil 20. MLD’yi Cogaltmak I¢in Onerilen SDM Sistemi [5].

Dikey ve yatay olarak polarize edilmis antenlerde ¢apraz kutuplama farki (XPD)
degeri cevreye bagl olarak 5 ile 15 dB arasinda degisir ve onun benzerlik ve karsilik
katsayis1 0,7°den daha azdir. XPD farkli polarizeli antenlerden alinan giiglerin oraninin
dlgiimiidiir.  Idealde en biiyiik cesitlilik kazancina ulasmak icin alicilar alinan giigleri
esitlemelidir. Alinan giicteki genis dengesizlik ¢esitliligin toplanim sekillerinde 6nemsiz

olabilecek zay1f kanallarin katkisi i¢in kotii ¢esitlilik sistemini sunmaktadir.

SDM ig¢in kutuplama gii¢ dengesizligini diisiiniirsek MLD’ de farkli alman giicler
yiizinden farkli kopyasi tiretilebilir. Farkli gli¢ler birbirini tamamlamamakla iletilen iki
isaretlin karma isaret takimi1 icin MLD’ de farkli kopyasi iiretilebilir. Bu yiizden MLD’nin

sezme yetenegi artirilabilir.
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Asagidaki gibi alicida MLD tarafindan sezmek istenir;

r"(¢)=argmin

m=v,h

r(t)- > H'wy, (t){ (63)

Burada gosterilen ZH ", yatay ve dikey olarak polarize edilmis antenlerin kanala

m=v,h
karsi cevap matrisidir. Ustelik MLD benzer kopyalar {iretemiyor ayrica iletim fazi kanal
durumlarina uydurmak i¢in vericide kontrol edilmistir. Bu pre-faz distorsiyon sekli

asagidaki gibi caligir.[5]

Oncelikle, alicida kestirilen geri besleme bilgilerini kullanmakla verici kanal
durumlarim bilebilir ve vericiye iletir. Daha sonra, kanal cevabini kestirmeyi kullanarak

kopya isaretler olusturur. En son olarak alicidaki optimum faz farki kopya isaretler

kullanarak segilir. Pre-faz distorsiyon seklinde iletilen semboller gibi y (t)tammlandlgl

zaman y (t) asagidaki gibi verilir;

2n(t)= 1, (t)e™ (64)

Burada 6, pre-faz distorsiyon seklinde secilen fazdir. Alici tarafta isaretler MLD

tarafindan sezmesi istenir.

Istenilen isaret asagidaki gibi verilir;

r(t)- > H . ;(*m(t){ (65)

m=v,h

r*(t) = argmin
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2. 10. Uygulanma Esnasinda Karsilasilacak Sorunlar

Anlatilan gesitleme bi¢imi uygulanirken agsagidaki mevzulara dikkat etmek gerekir;

=  Gii¢ Gereksinimleri

= Kanal Kestirim Hatalarina Kars1 Duyarlilik
=  Gecikme Etkileri

= Anten Yerlesim Bigimleri

= Gii¢ Dengesizligi (Soft Failure)

=  Girisim Etkisi

2. 10. 1. Gii¢ Gereksinimleri

Bu ¢esitleme bi¢imi ic¢in iki farkli semboliin ayni anda iki anten tarafindan
gonderilmesi gerekmektedir. Sistemin iletim giicii kisith ise aymi iletim giicii ile
gondermek amaciyla her bir iletim antenindeki sembollerin giicii yariya diistiriilmelidir. Bu
da hata performansinda 3dB'lik azalmaya neden olur. Her bir verici diizeneginde gelen bu
3dB'lik gii¢ azalmas1 dezavantajindan baska daha ucuz daha kii¢liik ve daha az dogrusal
yiikseltegler kullanilmasi avantaji da saglanir. Yiikseltec isleme giiciinde meydana gelen 3
dB’lik azalma olduk¢a 6nemlidir ve bazen bazi nedenlerden &tiirii istenen bir durumdur.
Genelde iki yar1 gli¢ yiikselteci kullanmak bir tam gii¢ yiikselteci kullanmaktan daha ucuza
mal olur ve intermodiilasyon etkilerinden dolay1 da istenen bir durum olabilir. Ustelik
kisitlama sadece RF gii¢ islenmesinden kaynaklaniyorsa toplam radyasyon giicii iki katina

cikarilabilir ve performansta bir azalma olmaz. [1,15,16]

2. 10. 2. Kanal Kestirim Hatalarina Kars1 Duyarhhk

Kanal bilgisi bir pilot semboliin yerlestirilmesi ve buna alic1 tarafta bakilmasi
suretiyle yapiliyor olabilir. Bilinen semboller periyodik olarak vericiden aliciya gonderilir.

Alict her iletilen data sembolii ile bu 6rnekleri kullanarak kanal kestirimi yapiyor olabilir.
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Kestirim hatalarinin baslica sebebi dar bantli sistemler i¢in kanalin zamandaki degisimidir.
Kanal kestirim hatas1 pilot yerlestirme frekansinin kanalin Nyquist 6rnekleme hizina (en
biiylik Doppler frekansinin iki kati) esit yada biiyiik olmasi ile en aza indirilebilir. Alict
cesitleme M adet antenle yapiliyor ise M adet kanalin M adet bagimsiz sembolii elde
edilmistir. M adet verici ve tek bir alict kullaniliyor ise M adet kanal icin yapilacak olan
kestirim tekbir alis isareti ile yapilmalidir . Bundan dolay1 kanal kestirim iglemi farklidir.
Bir verici anten ile alic1 anten arasindaki kanali kestirmek icin pilot sembolleri sadece o
verici antenden gonderilmelidir. Tiim kanallar kestirmek icin pilotlar antenler arasinda
degismelidir ya da birbirine dik (orthogonal) pilot sembolleri antenlerden gonderilmelidir.
Diger bir deyisle M kat kadar pilota ihtiya¢ vardir. Bu iki dalli verici ve tek dalli alicili
cesitlemenin iki dalli alict tek dalli verici ¢esitleme icin gerekenin iki kati kadar pilot

gerektirmesi anlamina gelir. [1]

2. 10. 3. Gecikme Etkileri

N adet dala sahip iletim ¢esitleme ile isaretin iletilen kopyalarinin N adet ayri
uzayla tiim antenlerden iletilmesi durumunda kod ¢6zme gecikmesi N sembol periyodudur.
Iki dall1 iletim gesitleme icin gecikme iki sembol periyodudur. Birgok tastyicili sistem i¢in
kopyalar ayni anda farkli tasiyici frekanslari ile gonderilmisse kod ¢ozme gecikmesi

sadece bir sembol periyodudur. [1]

2. 10. 4. Anten Yerlesim Bicimleri

Cesitleme icin gereken Oncelikli sart isaretleri farkli antenlerden gondererek
yeterince iligkisiz olmalarin1 saglamaktir (0.7'den kiigiik korelasyon) ve isaretler yaklasik
olarak esit ortalama giice sahip olmalidir (3dB'den daha az farkli olmalidirlar).Telsiz
ortami karsilikli oldugundan verici ve alict antenlerinin yerlesim yapilar1 benzer olmalidir.
Bir ¢ok 6l¢iim ve deney sonuglari sunu gostermektedir ki eger baz istasyonunda iki alict
anten kullanilarak ¢esitleme yapilmakta ise yeterli iliskisizligi saglamalari i¢in aralarin 10
dalga boyu kadar mesafe olmalidir. Benzer sekilde Ol¢limler ayni ¢esitleme iyilesmesini
uzak {iinitelerde de saglayabilmek icin bu iinitelerdeki antenlerin arasindaki mesafenin

yaklasik 3 dalga boyu olmasi gerektigini gdstermektedir. [1]
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2. 10. 5. Gii¢ Dengesizligi

Alis ¢esitleme toplama bigimlerinin avantajlarindan biri de eger alis zincirinden biri
kotii iken digeri kullanilabilir durumda olabilir. Bu durumda ¢esitleme kazancinda bir
diisme olur. Diger bir deyisle isaret dedekte edilmeye devam edilecektir ancak kalitede
diisme olacaktir. Bu duruma genelde softfailure denilmektedir. MRC yerine
kullanilabilecek olan yukarida anlatilan g¢esitleme bigimi ayni softfailure’ye sahiptir . Bu

durumu agiklamak i¢in 4, = 0 alalim.

Als isaretleri bu durumda daha 6nce de belirtildigi gibi asagidaki bigimde olur.

r, = hx, +n

r, = —hx, +n, (66)

Toplayic1 agagidaki iki toplam isaretlerini asagidaki gibi elde eder.

X, = hl*rl - hl* (hlxl +n, ): alle + hl*nl
(67)

X, =—hr, =—h (— hx, + n2)= o' x, —hn,
Bu toplam isaretler g¢esitleme olmadan elde edilecek isaretlerle aynidir. Bu nedenle

cesitleme kazancinda kayip olmustur ancak isaret hala dedekte edilebilir. [1]

2. 10. 6. Girisim Etkisi

Yukarida anlatilan verici g¢esitleme bi¢iminde iki antenden ayni anda isaret
gondermek gerekmektedir. Her bir antenden giiciin yaris1 gonderiliyor olsa da olas1 girigsim
sayis1 ikiye katlanmistir. Iki kat fazla girisim yapacak eleman mevcuttur ve her birinin
giicli yartya diigmistiir. Girisim yapilan caligmalarla Gaussian dagilimina sahip oldugu
kabul edilmistir. Bu sebeple bu kabule gore iki antenli verici ¢esitlemede ayni girisim gii¢
dagilimina sahip olacaktir. Ancak girisim; girisim Onleme sistemlerinin etkin olarak
kullandig1 ozelliklere sahip ise bu iki antenli verici ¢esitleme bi¢imi sistem dizaynini

etkileyebilir. [1]
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3. SONUCLAR

Bu calisma dogrultusunda elde ettigimiz bulgular ve sonuglar, haberlesmenin daha
verimli ve giivenli oldugunu gostererek, telsiz haberlesmedeki kanal etkisini en aza
indirme olanagini saglamistir. Bunun yaninda alici antenlerde elde edilen isaretler
gonderilen isaretlerin kanal katsayilarinin karesinin toplammin katlar1 seklinde

iletildiginden dolay1 yapilan iletisimin giiclii bir iletisim teknigi oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, 10~ BER’de normal Rayleigh kanal haberlesmesine gére, iki verici
bir alic1 antenli uzay zamanl blok kodlama teknigi kullanarak yapilan Rayleigh kanal
haberlesmesinde yaklagik 10 dB’lik kazang, iki verici iki alici antenli uzay zamanli blok
kodlama teknigi kullanarak yapilan Rayleigh kanal haberlesmesinde yaklasik 13 dB’lik
kazang ve dort verici bir alict antenli uzay zamanl blok kodlama teknigi kullanarak
yapilan Rayleigh kanal haberlesmesinde yaklasik 7 dB’lik kazang elde edilmektedir. Bu
calismada gosterilen STBC kodlama tekniklerinden en ideal olan iki verici iki alict anten

kullanarak yapilan kodlama teknigi oldugu goriilmektedir.
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1WEN 153 -2 Verici 2 Al Antenli STBC Kodu Kullanarak Rayleigh Kana
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2 Verici 1 Alict Antenli STBC Kodu Kullanarak Rayleigh Kanal |-+
Baganmi
el T T T T ]
5 [ 10 13 16 19 n - n
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Sekil 23. iki Verici Bir Alict Anten, iki Verici Iki Alict Anten Ve Dért Verici Bir
Alic1 Antenli STBC ve Rayleigh Kanal Hata Basarimi Karsilagtirilmasi
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4. ONERILER

Bu calismada, uygulamalarda Uzay Zaman Kodlamasi Olarak bilinen bu ¢esitleme
tekniginde kullanilan Uzay Zamanli Blok Kodlarin (STBC) uygulanmasini, c¢alisma
prensiplerini, performansint ve kullanim alanlar incelendi. Ayrica telsiz haberlesmedeki
kanallarin kayiplarin1 azaltmak, telsiz haberlesme verimini artirmak ve iletisimde

kullanilan teknikleri biraz daha gelistirmek amaclandi.

Bu c¢alismanin sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda kanal kodlama
teknikleri anten cesitleme teknikleri ile birlikte kullanilarak haberlesme sisteminin
performans arttirilabilir. Bu teknikler daha ¢ok kullanilan verici ve alict anten sayisina
bagli oldugundan dolay1 haberlesme yapilirken kanala ve kullanilacak algoritma siteme en
verimli sekilde uydurulmalidir. Ayrica iletimdeki isaretlerin dizini yani iletilen sembollerin
iletim siras1 ve kullanilan evrelerin bigimi ile tanrmlanmalidir. Ozellikle verici anten say1st
ve iletilen sembollerin sirast ¢ok dnemlidir. Tasarim yapilirken kullanilacak olan algoritma
ve haberlesme bi¢imine gore semboller uygun zaman ve siraya gore iletilmelidir. Bu iletim
sekli iletim matrisini olusturacagi i¢in bu iletim matrisinin boyutlar1 kullanilan verici anten

sayist ve zaman periyodunun sayistyla belirlenmelidir.
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