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OZET

Genis bant kablosuz erisiminde yiiksek hiz talepleri, yiiksek spektral etkinlik ve
veri hizn saglayacak sistemlerin gelistirilmesi icin caliymalann baslamasm

saglamistir.

Gelecek nesil kablosuz haberlesme icin ¢oklu tasiyrcilt kod bélmeli ¢oklu erigim
ve uzay zaman kodlama dik frekans bélmeli coklu erisim potansiyel birer aday
olmustar, Daha yiiksek kullanici sayismda veri hizim artimmum saglamak icin
ise bu yéntemler ¢oklu giris coklu ¢ikig yontemi ile birlestirilmigtir. Boylelikle
de ¢ok giris cok cikis coklu tasiyrcils kod bolmeli ¢oklu erisim ve gok giris cok

cikes uzay zaman kodlama dik frekans bélmeli coklu erisim metodlar: eikmstar.

Bu ¢alismada sifira zorlayan ve en diisiik ortalama karesel hata tipi esleyicilerle
biitiinlestirilmis ve kodlama metodu olarak “Alamouti Kodlama” segilmis ¢ok
giris cok c¢riuy coklu tasiyicih kod bélmeli ¢oklu erisim ve ¢ok giris cok cikiy
uzay zaman kodlama dik frekans bolmeli coklu erisim sistemlerin; bit hata
orant (BER) ve sinyal-giiriiltii oranlar1 baz abmarak, MATLAB simiilasyon
program: ile hazirlanmis analizlere bagh olarak performans degerlendirilmesi

yapilmistir. Bu kiyaslama ¢ok giris cok qilas coklu tagiyicilr kod béimeli ¢oklu



erisim bir sistemin az yiiklenilmig bir sistemde ¢ok yiiklenilmis bir sisteme gore
cok giris ¢ok ¢ilas uzay zaman kodlama dik frekans bdlmeli ¢oklu erisim
sistemden daha avantajh oldufunu gostermistir. Ayrica minimum ortalama
karesel hata alicr kullanslmis bir sistemin kendi tabanmda sifira Zorlayan ahex

kullanilmis bir sistemden daha basarih oldugunu ispatlamistir.
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ABSTRACT

The rapid demand for broadband wireless access with fast multimedia services
initiated a vast research on the development of new wireless systems that will
provide high spectral e_ciencies and data rates. Pofential candidates for future
generation wireless systems are multi-carrier code division multiple access
(MC-CDMA) and Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA).
To achieve higher user capacities and increase the system data rate, various
multiple-input multiple-output (MIMO) technologies such as spatial
multiplexing and spatial diversity techniques have been proposed recently and
combined with MC-CDMA and OFDMA.

In this work we also compare the error rate performance and SNR values
between MIMO OFDMA and MIMO-MC-CDMA when they are combined with
“Alamouti Coding” and ZF and MMSE receivers. And we saw MIMO MC-
CDMA demonstrates a better performance over MIMO OFDMA under low
sysien; loads whereas in hig]i syétem loads, MIMO OFDMA outperforms
MIMO MC-CDMA. Furthermore we saw MMSE receiver performance is beter

than ZF on the same base.
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1. GIRIS

Kablosuz ve gezgin haberlesme sistemleri, 1990’k yillardan itibaren elektronik
endiistrisinin en hizli biiyiiyen dali haline gelmistir. Kablosuz ve gezgin haberlesme,
aym zamanlara rastlamasina ragmen bilgisayar endiistrisinden bile daha genis bir

tiiketici tirlin endiistrisine sahip olmustur.

Giintimiizdeki kullanicilar; ses bazh telefon servislerine ek olarak, veri ve video
haberlesmesi gibi diger servisleri de talep etmektedirler. Artan talepler, band
genigliginin daha verimli kullanimi saglayacak metodlarin gelistirilmesini ve
gezgin haberlesme servisleri icin daha fazla band genisligmin ayrimasmi zorunlu
kilmaktadrr. 1990°h yillardan bu yana yiiriitilen aragtwmalar; daha yliksek iletim
hizlarmnn saglanmasi, band genisliginin deha verimli kullanlmas: ve servis saglama
cesitliliginin arttirilmasy gibi yaklasimlarla artan kullanic: taleplerini karsilamaya
calismugtir. Saglanan diger yenilikler ise gezgin birimlerin maliyet ve bitytikligtintin

azaltilmass, servis kalitesinin iyilestirilmesi olmustur [1-2].

Hiicresel gezgin haberlesme sistemleri, sistemin analog veya sayisal olup
olmadiginm yam swa ses veya ¢oklu ortam verisiyle ilgilenilip ilgilenilmedigine
bagli olarak genel

anlamda  birinci, ikinci, ficiincii ve dordiincli kusak sistemler olarak

simflandrmistr.

1990°)1 yillarda tesis edilen birinci kusak sistemler, tamam ses verisi olan bir veri
trafigini destekleyecek analog teknolojilere dayanmaktadir. Birinei kugak hilcresel
sistemnler genelde analog frekans modilasyonu tekniklerini kullanir. Ileri gezgin
telefon sistemi, birinci nesil sistemlerin en tanmmus olanidir. Birinci nesil sistemlerin
timit hiicrelerin i¢inde her kanala tek frekans band: atanarak frekans bolmeli ¢oklu

erisim (FBCE) prensibine dayanmaktadar.

Abone sayismdaki hizli artis ve birinci kugak sistemlerdeki yetersizlikler ikinci kugak

hiicresel sistemlerin gelisimine sebep olmustur. Sikigtirma ve kodlama teknikleri ile



sayisal teknolojinin birlestirilmesinde ikinci kusak sistemlerden yararlanilir. Ikinci
kusak sistemlerin timiinde sayisal modiilasyon kullamlir. 1990’1 yillarda hizmete
sunulan ikinci kugak sistemlerin en bilinen standardi gezgin haberlesme i¢in kiiresel

sistern (GSM) dir.

Ugtincti kugak hiicresel sistemler sabit aglarla aym kalitede video ve yiiksek kalitede
goriintii iletimi, yiiksek hizli internet erigimi gibi hizmetleri genis bandla
desteklemek icin tasarlanmustir. Uclincli kusak sistemler ses, veri ve coklu ortam
trafiginin desteklenmesini saglayacak sayisal teknolojiye dayanmaktadir. Uciincii
kosak sistemler olarak adlandwrilan uluslararasi gezgin telekomiinikasyon (IMT)-
2000, genis bir ¢oklu ortam servisi ile birlikte araglar igin en az 144 Kbps, bina
disindan bina igine dogru 384 Kbps ve bina icinden piko hiicreye dogru ise 2 Mbps
olmak lizere diisiik hizli veri iletiminden yiiksek hizli veri iletimine kadar tiim

talepleri desteklemeyi hedeflemektedir [3].

Sekil 1.1. Haberlesme sistemlerinde birinci, ikinei,liglincii ve dordiincii nesil

yontemler



Birinci kusak gezgin sistemler, teknoloji arenasmdaki gérevini yerine getirmig
durumdadir. ikinci kusak sistemler ise yaklagik olarak 17 yildan beri halen
kullanilmakta olup yerini hizla Ggiinct hatta dordiinct kusak sistemlere

birakmaltadir [4].

Degisen ve gelisen teknolojinin birer Griinii olan son nesil haberlesme sistemleri,
KBCE ve DFBCE tabanls haberlesme yontemlerini kullanmaktadirlar. Bu tez CGCC-
CT-KBCE ve CGCC-AZBK-DFBCE sistemlerin hata oranlari bazinda performans
analizini incelemek ve ayni kosullar altinda hangi yéntemin daha avantajli oldugunu

gostermek amaciyla yapilan ¢alismalan igermektedir.

Soz konusu degerlendirmeyi yapabilmek amaciyla her iki sistemde de sifira zorlayan
esleyici (zero forcing equalizer) ve en diisik ortalama karesel hata esleyeci (MMSE
equalizer) igeren 2 ayn alici blogundan ve degisken kullanici sayilarinda olugan
toplamda 8 ayr durum yaratilmugtir. Herbiri i¢in MATLAB simiilasyon programinda

yaratilan kodlar yardinuyla grafikler elde edilmistir.

Caligmalar sirasinda IEEE tarafindan yaymlanmis pek c¢ok standart ve makale
incelenerek kapsamli bir literatlir taramasi yapimustiv, Daha &nceki ¢aligmalar
incelenmis ve onlarmn basarih ve basarnisiz olduklan yonler degerlendirilerek

dngdritler olusturnlmustur,

Bu kapsamda Alamouti Kodlama kullamlarak Rayleigh Soéniimleyicili Kanal’a
birakilan QPSK modiileli 16 bit uzunlugundaki mesajlarm agagida ifade edilen farkli

diizlemlerdeki performans degerleri fark: kullanici sayilan ile denenmistir.



Kablosuz
Haberlesme
Sistemleri

CGCC DFBME

Sifira Zotlayan
Esleyici

Sekil 1.2. Sistem Diagra::i

Tezin devam eden kisimlarinda 2. Bsliimde teorik bilgileri igeren Genel Tammlar, 3.
Bolimde CGCC-CT-KBCE sistem yapis1 ve teorisi, 4. Bolimde CGCC-DFBCE
sistem yapisi ve teorisi, 5. Bolimde CGCC-CT-KBCE ve CGCC-AZBK-DFBCE
sistemler i¢in performans degerlendirmelerini igeren simulasyon ¢iktilary ve sonug

yer alacaktir.



2. GENEL TANIMLAR

2.1.Kablosuz Haberlesmede Kanal Yapilar

Giintimiizde iletisim sistemlerini en gok etkileyen bozucu etkenleri toplamsal beyaz
Gauss girtiltiisi (AWGN), simgelerarast girisim (ISI), vyol kaybi (path loss),
golgeleme (shadowing) ve ¢ok yollu séntimleme (multipath fading) olarak
stralayabiliriz. Bu bozucu etkenlerden ¢ok yollu soniimleme, bir igaretin vericiden
alictya bir ¢ok yoldan ulagmas: nedeni ile alicida elde edilen isaretin genliginde ve
fazinda ani defisimlerin olmasina neden olur[5]. Alictya farkls zamanlarda uvlasan
birden gok isaretin girisimi sonucu meydana gelen séntimleme gliniimiizde hiicresel
ve kisisel iletisim sistemlerinde sikea karsimiza g¢ikan ve etkisinin  azaltilmasi

gereken 6nemli bir bozucu etkendir.

2.1.1. Cok yollu yayiim, Tm (Multipath Spread)

Soniimlemeli bir kanala gonderilen darbe (impuls) isaretinin alicida ilk ve son
gériintimii arasindaki farka ok yollu yayilim (maksimum zaman gecikmesi)

denilmektedir ve Tm ile gosterilmektedir[5, 6].

2.1.2. Uyum band genisligi, fc (Coherence Bandwidth)

Uyum band genisligi, kanalin belirli bir igaretin spekiral bilesenlerini yaklasik olarak
esit kazang ve dogrusal fazda gegirdigi frekans arahigrdir ve fe ile gosterilmektedir{2,

3]. Uyum band genisligi ile ¢ok yollu yayilmm arasindaki iliski,
fc =1/ Tm (2.1}

seklinde yazilabilir. Bagka bir ifadeyle, fc yardimiyla igaretlerin kanalda farkli
derecede soniimlemeye ugramalan icin frekanslarmin ne kadar ayrik olacag

hakkinda fikir edinilmektedir{5].



2.1.3. Uyum zamani, Tc (Coherence Time)

Uyum zamani, kanalin olugturdugu darbe yamitinin sabit kaldigs zaman periyodunu
tanimlamaktadir. Bu kosulda eger gonderilen mesaj sembolii siiresi uyum siiresinden
kiigiik olursa semboliin iletilmesi boyunca zaman diizleminde aym kaldigi kabul

edilir.{6]
2.1.4. Doppler yayihmi, Bd (Doppler Spread)

Doppler yayilim, kanalm zamana bagl olarak deZiskenlik gdstermesinden dolay:
dalga bandmda olusan geniglemeyi tammlamaktadir. Bu yayilim, iletilen semboliin
Doppler dalga bandinda sifirdan farkhi oldugu frekans aralifmi vermektedir. Dalga

bandimnm degisim miktary;

e hareketli birimin gireceli hizina
e igaretin gelis agisina

baghdir. {6]
Uyum zamant ile Doppler yayilimi arasinda
Te=1/Bd (2.2)

seklinde bir iligki vardur.

2.2. Séniimlemeli Kanallarm Simiflandirimasi

Hareketli iletisim kanallarinda olusan sSniimlemeler iki ana baglk altinda

simflandmilir:
-Genis dlgekli sénlimleme (Jarge~ scale fading)

Kiigiik ¢ekli soniimleme (small- scale fad.ing)t6}.



2.2.1. Genis dlgekli soniimleme (Large-Scale Fading)

Bu sdniimleme adindan da anlagilacag: gibi; genig alanlarda hareket sonucu, isaret
giicii ortalamasinin zayiflamasindan veya yol kaybina uframasindan kaynaklanan
soniimlemeyi ifade etmektedir. Alic1 ve verici yapilar arasinda yer alan yiikseltisi
fazla yer yiizii yapilari, binalar ve difer yapilar yarattiklari yansima kayiplar:
sebebiyle dnemli birer genis &lgekli soniimleme etkeni haline gelmektedirler. Bu tiir

etkenlerle olusan séntimleme gdlgeleme (shadowing) olarak isimlendirilmektedir[5].
2.2.2. Kiiciik dlgekli séniimleme (Small-Scale Fading)

Kiigiik 6lgekli soniimleme, semboliin zaman dagilimi ve kanalin zamana bagh
degisiminden dolay:, sembolde meydana gelen degigikliklerin alict ve verici

arasindaki mesafenin degisimlerine bagh olmasi durumunu ifade etmektedir [5].

Sembol parametreleri (band genigligi, simge periyodu, v.s) ve kanal parametreleri
arasindaki iliskiye gore kanaldan iletilen her farkli sembol farkli sniimlemeye
ugrayacakti[6]. Cok yollu yayilim, zaman yayilumi ve frekans segic stniimlemeye
yol agarken; Doppler yayilim, frekans yayilim: ve zaman segici sdniimlemeye (time

selective fading) yol agmaktadsr.

Cok vollu yayiltmuin séniimlemeye etkisi:

Cok yollu yayilim iletilen igaretin diiz (flat) ya da frekans segici (frequency selective)

séniimlemeye ugramasina neden olur[6].
Diiz Sénitmleme (Flat Fading ):

Eger gezgin radyo kanali iletilen isaretin band genisliginden genis, band genigligi
boyunca sabit kazang ve dogrusal faz yanitma sahipse alicidaki igaret Diiz
sénﬁmleme’yé u;c“;rar. Diiz soniimlemede kanalin ¢ok yoliu yapis: iletilen isaretin
spektral karakteristiginin alicida aynen korunacagi anlamina gelir. Fakat, alicidaki
isaretin giicli zamanla deZismektedir; ¢iinkli gok sayida yolun etkisiyle kanalin

kazancmnda degismeler olmaktadu[6].



Diiz soniimlemeli kanallar “genlik degistiren kanallar” olarak bilinir ve kanala
gondérilen isaretin band genislifi kanalin band genislifinden ¢ok daha dar
oldugundan “dar bandli kanallar” olarak da bilinmektedirler. Diiz sdniimlemeli
kanallar derin sdniimlemelere neden olurlar, bunun igin sOniimleme olmayan
kanallara oranla daha diisiik bit hata olasilig1 elde etmek i¢in gdnderilecek isaretin
glici 20 yada 30 dB fazla olmalidir[6]. Ozetlenecek olursa bir igaretin diiz
séniimlemeye ugramasi igin, Bs << B, ve T; >> o olmahdir. Buarada T, isaretin
simge periyodu; By, isaretin band genisligi; o, kanalin gecikme yayilimi; B, kanalin

uyum band genisligidir.
Frekans Secici Soniimleme (Frequency Selective Fading):

Eger, kanal iletilen isaretin band genigliginden daha dar bir band genisligi boyunca
sabit kazan¢ ve dogrusal faz yamtma sahipse bu kanal fre.kans.segici sdniimlemeli
kanaldir. Bu durumda kanalm darbe yanit1 iletilen isaretin simge periyodundan daha
biiyik ¢ok yollu yayilima sahiptir. Bu sckilde ahcidaki igaret gonderilen isaretin
zayiflamis ve zamanda gecikmig bir ok bileseninden olusacakti ki bu durumda
alicida isaret bozulmaya ugramig olur. Frekans segici séniimleme iletilen simgelerin
kanal icinde zaman yayihmma ugramalarmdan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu

kanallar simgeler aras: girisime (ISI) neden olurlar6].

Frekans secici soniimlemede iletilen isaretin band genislifi kanaln band
genigliginden biiyiiktiir. Yine, frekans segici soniimleme gok yollu gecikmelerin
iletilen simgenin periyodunu gegmesi sonucu meydana gelir. Ozetlersek, frekans

secici séniimleme durumu i¢in Bs > Beve Ts < ¢ olmaldr.

Doppler vayilimi sonucu séniimlemeler:

Hizlr Soniimleme (Fast Fading):

Tletilen temelband isaretin degisim hizinmn kanaln degisim hizina gdre ne kadar huzh
oldugu kanalin “Hizli sdniimlemeli” ya da “Yavas sntimjemeli” kanal oldugunu
belirler. Hizli séniimlemeli kanalda kanalm darbe yanit1 bir simge periyodu boyunca

cok heh degisir. Bu durum kanaln uyum zamammnin iletilen igaretin simge



periyodundan daha kiigiik oldugu anlamina gelmektedir. Bu kanal tiirtinde doppler
yayilmindan dolayi frekans yayihimi meydana gelir ve isaret bozulmalarma neden

olur[3]. Hizl séniimleme su durumlarda meydana gelir, Ty > Tc ve B; < Ba.

Bir kanalin hizh ya da yavas soniimlemeli kanal olmasi bu kanalin diiz ya da frekans
secici soniimlemeli kanal oldugunu belirtmez. Hizli sonlimleme sadece kanalin
hareket sonucu degigme orani ile ilgilidir. Diiz sdniimlemeli kanalda ise kanaln
darbe yanitiun sadece bir delta islevi (gecikmesiz) oldugunu diistinebiliriz. Bundan
dolay), diiz, izl sontimlemeli kanal delta islevi genlifinin degisimi iletilen
temelband isaretin degisim oranmdan daha hizlr oldugu kanaldw. Frekans segici,
bzl sowiimlemeli kanalda ise  her bir ¢ok yollu elemanin zaman gecikmesinin,

genliginin ve fazinin degisimi iletilen igaretin degisim oranindan hizhdu[6].
Yavas Soniimleme (Slow Fading):

Yavag soniimlemeli kanalda kanaln darbe yaniti iletilen temel band isaretin
degisimine gdre daha yavag degigmektedir. Bu durumda kanalin birkag simge
periyodu boyunca sabit oldugu diisiiniilebilir. Frekans bdlgesinde, kanaln Doppler
yayihimi temelband isaretin band genisliginden ¢ok kiigiiktir[6]. Yavag soniimleme

su kosullarda meydana gelir, Ts << T ve Bs >> By

Gezgin birimlerin hizlar: ve temelband isaretin karakteristigi iletilen igaretin hizh ya
da vavas soniimlemeye ugrayip ugramayacagmi belirler[3]. Sekil 2.1°de kiigiik

lcekli stniimleme durumlar: gsterilmistir.

Sekil 2.1. Kiigiik dleekli soniimleme durumlary



10

Sekil 3.1.Devam

2.3. Rayleigh ve Rician Dagithmlar
2.3.1. Rayleigh dagihm

Gezgin radyo kanallarinda Rayleigh dagihmi diiz sOniimlemeye ugramis isaretin
ahcdaki  zarfinmn  istatistiksel olarak zamanla deBigimini tammlamakta
kullanilmaktadir. Giirtiltii isaretinin dik bilesenleri Gauss dagilimli olup zarfl
Rayleigh dagilimmn vermektedir[3]. Rayleigh dagilum asagidaki olasilik yogunluk
islevine (pdf) sahiptir,

2
Wrzexp[~r2] 0£r £
P Rayleigh (P) = o 20.

G r < 0, (2.3)
burada 62, dik bilesenlerin ortalama giictidiir. Rayleigh dagiliminin ortalama degeri,

¥

mean

= Elr]= jrp(r)dr =0 12[— =1.2533¢
Q

(2.4)

olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin varyans: ise

R e
g (2.5)
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" 02(2—%) = 0429202

seklinde bulunur.

2.3.2. Ricean dagihm

Kiigik bleekli séniimlemeli kanalin genlik zarfi, baskmn zayiflamamis bir isaret
bileseni varsa (Line-of-side gibi) Ricean dagihmhdu{5]. Zarf sezici ¢ikisinda baskn
igaret dogru akim bileseninin olugmasma neden olur. Ricean dagihiminda baskmn
isaret bileseni sSniimlenirse Rayleigh dagilii elde edilir[6]. Ricean dagilimt

soyledir,

—(r1+_41)
roort rA
p,.(]’)ﬂ—_ze - IO(T}
o o , A>0ve r=0 (2.6)
A, baskm isaretin maksimum degeri (genligi); Io(.), 0. derece 1. gesit Bessel islevidir.
Ricean dagihmi genellikle K parametresi ile ifade edilir. K parametresi su sekilde

hesaplanur,

2
K(dB) =10log 4 ~dB
20 2.n

A->0,K = ~0dB g ymunda Ricean dagilmm: Rayleigh dagilimma donigiir. K >>

1 durumunda ise Ricean dagilimi Gauss dagilimina yakmsar[6].
2.4, Coklu Girig Coklu Cikis (CGCC) Sistemleri

Son yillarda, kapasite artwimm: hedefleyen haberlesme teknolojilerinin geligmis
olmasi haberlesmeye olan talebi artwmugtir. Gergek yiiksek hizh ¢ok kullanicils
kablosuz sistemler, sistemin spektral verimini artwmaktadmr. Kablosuz Cok Girigli

Cok Ciagh (CGQC) haberlesme -sistemleri, ileri uzay-zaman isaret isleme
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tekniklerinde ¢oklu verici ve alici antenlerin ¢aligmasi ile Shannon smirmna yakin
kapasiteyl basarmak igin kullanimaktadir [7-15, 16]. Shannon tarafindan kuramsal
olarak olas1 oldugu gosterilen kapasiteye ulasmak amaciyla farkh yollar bulunmaya
caligthmistir. Onemli bir ¢aligma dah soniimlemeye neden olan gok yollu yayilimmn
etkisini anten dizileri ile azaltmak ve telsiz iletisim sistemlerinin bagarumim
artirmaktir. Telsiz sistemlerine anten dizileri yontemlerinin ilk uygulamalarinda
diziler alict tarafinda kullamlmaktayd:. Bu kullanim senaryosuna tek girighi ¢ok

¢ikish (TGCC) sistem denilmektedir.

Alici gesitlemeli kanallarda basit uyarlamali dizilim algoritmalarmin kullamms ile
ka-nalin sinyal giiriiltit orant va da karigmaya karst dayamkhiligs gonderme giictinde
her-hangi bir degisime gitmeden artirilmaktadir. Ayrica bu tip algoritmalarin
kullamimu; ortak kanal kullammi ve gok yolluluktan kaynaklanan karismalarin
giderilmesini de saglayabilmektedir. Boylece alicidaki bit hata olasiligy biiyiik oranda

azaltilmaktadir.

Alicida kullanilan maksimum oran birlestiricisi, bir ¢esitleme birlestiricisidir. Her bir
alic1 antenden gelen sinyaller sinyal giiriiltii oranini en bliylik yapacak sekilde topla-
nirlar. Toplanmadan Once sinyallerin aym faza getiriimeleri gerekmektedir. Aym
yon-temler ¢ok girisli tek gikagh (CGTC) yani génderme tarafinda anten dizileri olan,

alma tarafinda ise tek bir anten bulunan (verici cesitlemeli) sistemlere de uygulanir.

Son zamanlara kadar bu uygulama pek yaygin degildir, ¢iinkii gonderen tarafin kanal
durum bilgisine sahip olmasini gerektirmektedir ki bu da pek kolay olmayabilir [16].
Bu yontemde alicidan gelen kanal bilgileri dogrultusunda, vericide yer alan
antenlerden gonderilecek sinyaller alicida maksimum sinyal glirtiltii oram: elde

edilecek sekilde uygun katsayilar ile garpildiktan sonra gonderilirler.

1990°larin basinda birgok arastirma; TGTC, TGCC ve CGTC sistemlere gore CGCC
sistemlerin kullanmmimn kanal kapasitesinde oldukca fazia kazammlar sagladigm
obstermistir [7-15], [16]. Bunun temel nedeni, paralel veri génderiminin kullanthyor

olmasidir. TGCC ve CGTC sistemler, kanalm etkin kazancim artirmalarina ve
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kanistumanin  etkilerini ortadan kaldirmalarma ragmen sadece bir veri dizisi
géndermektedirler. Diger taraftan CGCC sistemler, vertyi paralel olarak géndermek
icin de kullamlabilmekte ve kanal kapasitesinde dizideki anten sayisi ile dogru
orantih bir artiy saglamaktadirlar. Bu durum, oldukca ¢ok sayida ¢ok yol bileseni
olan zengin sagimmli kanallar igin gegerlidir. Tek bir iletim yolu olan kanallarda
sadece tek bir very dizisi gonderilebilmekte dizi isleminin geleneksel kurallar:
uygulanmakta, fakat ¢ok yollu kanallarda her bir yol ayr1 bir veri dizisi géndermek

icin kullanilabilmektedir.

CGCC kanallarda alici antenlere ulagan sinyaller arasindaki ilinti, kanalin zengin
sacilmaya sahip olmast durumunda azalmaktadir. Bunun nedeni sinyalin birgok
nesneden sagilmasmdan dolayr ¢ok ve dolaymsiyla farkli yollar izleyerek alict
antenlere ulagmast ve bu g¢ok yol bilesenlerinin birbirlerinden bagimsiz
sacilmalaridir. Sistem bagaruminda meydana gelen ilinti kaynakh diglis, zengin
sagilmali kanallarda azalmaktadir. Geleneksel anten dizileri algoritmalar: ¢ok yollu
karigmayr azaltmak i¢in kullanilmaktayken, CGCC sistemler ¢ok yollar, bu
bilesenleri evre-uyumlu olarak toplayarak ahcida  sinyal/ giiriiltt  oramm

artirabildiginden, avantaj olarak kullanirlar.

Sekil 2.2.°de, CGCC Kablosuz sistem diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 2.2. CGCC mimarisi
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Gecmiste; cesitlemeli alici, ¢ok yollu séniimlemenin zararh etkilerini azaltmak icin
kullanilmistir. Alicida anten elemanlart yeterince ayri yerlestirilir ve her antende
alinan isaret bagimsiz soniimlemeli kanallar boyunca yayihr. Her yol, aym ve
zamanla degisen genlige, faza ve vans agisina sahiptir. Alinan igaretler daha sonra

optimal agirliklar kullamlarak birlegtirilir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, hem gezgin hem de baz istasyonu igin uzamsal
cesitlemeli secenekler tizerinde durmustur. 2.4 GHz ve 5 GHz tagiyic frekanslan
kullanan 3. nesil hiicresel sistemler ile gezgin birimler, ¢oklu antenler

tastyabilecektir.

Degisik CGCC tasarimlan 4. nesil kablosuz haberlesme sistemleri igin dikkate alinir.

Sekil 2.3. CGCC sistemlerin bir uygulamas:

CGCC, ¢ok-yollu yayihim gibi olgularin kullaninmyla, band geniglifinin verimini
artiran bir teknolojidir. Radyo dalgalarn, yayihimlar sirasinda engellere ¢arpip yansir
ve sonimlenirler. Ornegin; radar ekraminda havadaki ucagm birden fazla
oSriintiistiniin olmasy, veya hava yaymiyla TV izierken kargilasilabilen goriintii
kaymastnin etkisi gibi; bu durumda izlenilen kanalin goriintlisiiniin bir kopyas, biraz

kaymis gibi ekranda goriintr.

Cok giris cok ¢ikis sistemler, bu etkiyi aym frekans bandinda ve de birim zamanda
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iletilebilecek -veri miktarmi artwrmak igin kullanir. Birden fazla anten kullammuyla,
veri pargalar halinde gdnderilir ve kars: tarafia da yine fazla sayida anten tarafindan
algilamir. Her bir anten tarafindan alnan veri, bir sayisal isaret isleyici kullantlarak

birlestirilir.

Vericiye gelen veri, verici kati igerisinde pargalara ayrilip, radyo dalgalar1 halinde
disartya aktarilir. Antenlerden yayilan dalga, bem dogrudan dogruya hem de
ortamdaki engellerden yanstyarak aliciya ulagir. Alici, antenlerinde algiladig veriyi,

sayisal isaret isleme yardimiyla birlestirerek esas veriyi tekrar olugturur.

Ozetle, kablosuz haberlesme sistemlerinde yiiksek erigim kalitesi ve yiksek data
hizlarma gonderici ve alicida ¢oklu anten yapisi kullanilarak ulagilabilmektedir.
Cokiu anien kullanimi ile ek gonderim gliciine ve ek band genigligine ihtiyag

duyulmadan haberlesme linkinin kapasitesi artirilabilmektedir.[17]

2.5. Cok Tastyrcih Kod Bolmeli Coklu Erisim (CT-KBCE)

Kod balmeli ¢oklu erisim (KBCE), ilk olarak 2. Diinya Savagi swasida ABD
tarafindan askeri amaclar icin kullanilmaya baglanmistir. 1990’11 yillarin ortasinda
ABD mengeli Qualcomm sirketi KBCE teknolojisini ikinei kugak bir haberlegme
sebekesi olan kbgeOne olarak da bilinen IS-95 standardiyla ticari olarak kullanima

sunmustur [17,32].

CDMA2000 ABD’den TIA, Japonya’da ARIB ve TTC, Cin’de CCSA ve Kore'de
TTA adh diizenleme kurumlarmin katihmyla olusturulan 3GPP Ortaklik Projesi 2
tarafindan ITU’ ya teklif edilmigti. KBCE2000, yeni frekans tahsisi
gerektirmeksizin 2G sebeke isletmecilerinin 3G’ye gecisi i¢in en uygun secenek

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

KBCE, askeri ve sivil uygulamalarda kullanilan bir ¢oklu erigim yontemidir. . Tlk

olarak Kuzey Amerika ve Asya Pasifik bblgelerinde kullanilmaya baglanmig ve su
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anda tiim diinyada kullanilan bir teknolojidir Bu metot sayesinde tiim kullanicilar
ayni frekans bandini kullapabilirler. Her kullanicrya ait bilgi yine o kullanic1 igin
sdzde rastgele olarak tiretilmis bir kod dizisiyle ¢arpilarak tiim band boyunca yayilir.
KBCE sisteminde kullanicilar, band geniglifinin tamamini zamanin timiinde
kullanabilmektedir. Bu &zelligi ile KBCE, frekans bandinin bir kismina erigim
saglayan DFBC ile zamanm sadece bir kismmda iletime izin veren ZBCE

sisteminden oldukca farklidir.

KBCE sisteminde tiim kullanicilar band genisliginin tamamunu biitiin sire boyunca
kullanabilirken, kullanicilar  arasmda aywt edicilik saglamak icin  kodlar
kullanilmaktadr. Her kullaniciya giiriiltli benzeri bir kod atanir. Bu kod, difer
kullanicilarm kodlarma dikgendir ya da ¢oklu erigim girisimini (MAI) minimum
yapan capraz ilinti ozelliklerine sabiptir. Glrili benceri kod, bilgi isaretine
uygulanr ve bdylece bilgi isareti diger kullanicilar tarafindan giiriilti benzeri bir
isaret olarak goriiliir. Sadece ilgili alict bu kodun aymsma sahiptir ve bu kodu bilgi
isaretini secmek icin kullanir. Bu durum, gok sayida kullanicnmn agiri ¢oklu erigim
girisimine sebebiyet vermeden aym spektrumu paylasmalarini saglar. Ayrica, sadece
ilgili kullanic1 isareti ¢dzebildigi icin mesaj gizliligi de saglanmis olur. Glriiltii
benzeri kod, yayma kodu olarak da adlandirilir ¢linkii, iletim gergeklegmeden dnce
orijinal isaret ¢ok yiiksek bir band genisligine yayilir. [letim esnasinda isaretin
frekans bilesenlerini daha genig bir frekans bandma yayan yontemler genel olarak
yayili spektrum yontemleri olarak adlandiriimaktadir. KBCE igin genelde yayili

spektrum yéntemleri kullamlmaktadir [18].
KBCE 'nin avantajlar: asagidaki gibi siralanabilir:

- Bozucu veya bogucu etkilere kars1 dayanikly olmast (Bunun sebebi, alicida yayma
~~kodu ile carpim sonucunda dar bandh bozucu veya bofucu igaretier yaylmaktadir),

- Cok volluluga dayanikl olmasi.

- Cok yolluluktan faydalanarak cok yollu isaretlerin birlestirilmesi sayesinde alinan
isaret giiciiniin artwilabiliyor olmas:

- Tiim kullanicilar aym frekansi paylastigindan sistem kapasitesinin, daha fazla
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kod sozciigiiniin kullanilmas: sayesinde kolayca artirilabilmesi,
- Gezgin sistemlerde bir baz istasyonundan bagka bir istasyona gegerken frekans

degismedifinden yumusak gegis saglanabilmesi.
KBCE’in dezavaniajlart su sekilde izetlenebilir:

- Cogunlukla es zamanlamaya gereksinim duyulmas,

- Dogrudan Dizili KBCE (DD-KBCE) sisteminde dustik bit hata oranlart saglamak
igin yayma kodlari arasindaki gapraz ilintinin idealde sifir olmast veya bagka bir
ifadeyle kodlarm karsilikli olarak dikgen olmasi istenir. Ne yazik ki, kullanics
sayisina bagh olarak ¢ok fazla sayida yayma koduna ihtiyag duyuldugunda, dikgen
kodlarm tasarum oldukga glictiir [18,33],

- Baz istasyonuna yakin bir gezgin cihaz ile uzak bir cihaz aym gigte iletim
yapiiginda baz istasyonu, yakin cihazin igaretini mesafeden dolay: ¢ok daha giiclii
olarak almak-tadir. Bu durumda uzak cihazin igaretinin bastinima olasiligl
meveuttur. Bu nedenle yakin cihazin daha duigitk giigle iletim yapmasim sa§layacak
katt giic kontroline veya ¢oklu kullamici algilayici yapilarina gereksinim
duyulmaktadir [19].

Cok tagiyicili kod bélmeli goklu erisim (CT-KBCE) ise daha da ustiinlegmis bir
versivondur. Bu sistem KBCE + DFBC bigiminde diigtintilebilir ve :

e Giiriiltilye kars1 dayaniklibik.

e Spektrumu verimli kullanmasi.

e Daha yiiksek kullanic1 sayilarim kaldirabilmesi.
¢ Hand over etkisinin az olmasu.

e Yeni teknolojilere uygunluk.

¢ Yiksek sbektrum verimliligi.

e Soniimli kanallarda direnclidir.

e ISI ve ICI ya kars: dayanikli.
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e Genis band teknolojisine uygunluk acisindan KBCE’den daha

avantajlidir.

Sekil 2.4 bir Cok tagiyicili kod bélmeli ¢oklu erigim sisteminin blok diyagramudir.

it TETE ». [.....
§ Fourisr N
} cevrimi ]

kuilame 1

dénglisel ek |

kuflamo My

f =0rltl benzeri kod

. segilmiy kullanmays tznmmls
| giiriiltichenzeri kid

Sekil 2.4. Cok tastyicil: Kod bolmeli ¢oklu erisim sistemi
Burada n,. kullameiya ait CT-KBCE sinyali soyle ifade edilir:

dnu: [dnu,}_ dnu,z s dnup] *FB CPXI
(2.8)

Sekil 2.2°de de gosterildigi gibi esitlik 2.1°de sembolize edilen sinyalin seriden

paralele doniigiimil almip dagilim kodlamas: islemi uygulanir bunun sonucunda da
N N
Xy = En:jﬂ‘l SnufiEZn:j:l Cnu,g(i) dnu,p(i) (29)

esitligi elde edilir.
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Esitlik 2.2°de kullanilan sy, ve ¢y ise sirastyla esitlik 2.10 ve 2.11°te verildigi gibidir.
Sny™ [Snpt Snuy o Sngp] = lny & = € CC (2.10)
Cny= [Cngt Cnys - Cnyel € che | (2.11)
2.6. Dikey Frekans Bélmeli Coklu Erisim (DFBCE)

DFBCE (Orthogonal Division Multiple Access ) DFBC (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing — Dikey Frekans Bolmeli Coklayici) sayisal modulasyon
tekniginin cok kullanicih uyarlamasidw. DFBCE; FDMA, TDMA ve KBCE’yi
DFBC’in (Orthogonal Frequency Division Modulation — Dikey Frekans Bolmeli

Modulasyon) avantajlariyla beraber kullanir.

DFBCE’de alt semboller toplanarak DFBCE sembolii elde edilir. Yiiksek hizh data
sembolleri N adet alt kanala boliniir. Tagiyicilar birbirine dik oldugundan
spektrumlar birbirlerine daha yaklagabilmektedir hatta spektrumlan cakigmasina
ragmen kanallar birbirini engellememektedir Sekil 2.5. DFBCE bir sistemin blok

yapisini gostermektedir.

Virici
Girisi -
. ; RIS
P Afoditasyon . Densiisel
T '—* Gruiek
%ﬁﬁ&?@z\?
' | DBogise! s .. P ' .
M Alves Criotgr

Sekil 2.5. Dikey Frekans Bélmeli Coklu Erisim sistemi
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DFBCE sistemin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Cok yol etkisine kars: bagarili, = Srtiigmeye izin vererek band genislifnin
verimliligini artiryr.

o Soniimlemeye karst dayanikli, IFFT (veya IDCT) ve FFT(veya DCT)
islemlerini kullandigimdan gerceklestirilmesi kolaydir.

e ISI ve ICT’ya kars1 dayaniklidir,

2.7. Alamouti Uzay-Zaman Blok Kodlama

Uzay-zaman blok kodlamada kod, iletim matrisiyle tanimlanir. Kod matrisi » x p
boyutludur, bu:w=la n, giriste bir sembolil iletmek i¢in kullanijan zaman dilimi sayisi
ve p, verici anten sayisidir [Tarokh, 1999]. Uzay-zaman blok kodlarinm en basit sekli
Alamouti tarafindan tasarlanmugtyr. Alamouti yapisinda iki verici, iki alic1 anten
(2x2) bulunur. Asagida Alamouti uzay-zaman blok kodlama verilmigtir [Alamouti
1990];

fitne

: x1 -Re"
spaCT S5 T

|

L

o
fantentiaj i W -

é

Sekil 2.6 Alamouti sinyal ve kanal biitiinltigt
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* sembolii eslenigi ifade eder. X matrisinde gorildiigii gibi siitunlann sayst p=2
oldugundan iki adet verici anten vardir, bir kod i¢inde iletilen sembol sayisi iki olup
bunlar x; ve xp’dir. Satirlarin sayis1 da iki oldugundan (n=2) her bir kod iki zaman
diliminde iletilir. Verilen her hangi bir f aninda x; ve x; sembolleri sirastyla birinci ve
ikinci antenlerden es zamanh olarak iletilirken, bir sonraki zaman diliminde de x] ve

x5 sembolleri sirasiyla birinci ve ikinci antenlerden es zamanh olarak iletilirler.

Burada iletilen sinyallerin matris ¢arpimi ile elde edilen esitlikleri:

e _ _ " 2
Vi h11 h'12 [——xz] [nl}

B <) 2.12
yzl Lhar Ropll X1 n? (2.12)
_— _ _ 1
yl — hll hlz x1 [nl}

“y%. " lhgr byl [xz] + n% (2.13)

Bu esitliklerden yola ¢ikarak kanal modellemesi yapilacak olmas: halinde H ile

sembolize edilen kanal formu elde edilir.

Vil [ha ha

1
Y2 hoq haa

« | = " . 2.14
y2 | = |hi ~h,| @
y2" h, —hy n3 h, —h3

Ozetle, Alamouti yapisi, hata bagarimini, veri iletim hizint ya da telsiz iletisim
sisteminin kapasitesini arttirmaktadir. Sontimlemeye karsi azalan duyarlilik, veri
hizam arttirmak i¢in ¢ok diizeyli modiilasyon tekniklerinin kullanilmasi ya da sistem
kapasitesini arttirmak igin cok hiicreli yapilarda yenileme faktoriiniin  kiiclilmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica, Alamouti yapis: telsiz iletigim sistemlerinin kapsama
alanlarimin artmasimi saglamak icin kullamlabilir. Kisaca, bu yapr cok yollu
sonlimlemeden dolayr sl sistem kapasitesine sahip uygulamalarda ¢ok
verimlidir[4]. Gelecek nesil iletigim sistemleri icin, sahip oldugu gezgin birimdeki
sOniimleme etkisini baz istasyonunda birden fazla anten kullanarak etkin bir sekilde

azaltmay: saglayan Alamouti yapis: cok giizel bir adaydir.
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2.8. Sifira Zorlayan Esleyiciler

Sifira zorlayan esleyici, haberlesme sistemlerinde kullanilan bir algoritmadir ve
kanalin frekans cevabini cevirme mantigiyla ¢alisar. {1k defa Robert Lucky tarafindan
gelistirilmigtir. Sifira zorlayan esleyici, sinyali kanaldan &nce onarmak icin, alinan
sinyale kanalin tersini uygular. Adindan da anlasacag: ilizere asil amaci IST'1
sifirlamaktir (gliriiltiisliz ortamlarda). Kanal cevabr F(f) olan bir kanal, C (f) gibt bir

esleyici ile biitiinlestiginde frekans cevabr 1 olacaktir.

2x2’lik bir CGCC sistemde 1. Alic1 anten tarafindan alinan sinyal olan y1:
X1
v =Ry + hypxo + ny = [ hap] [xz] + 1y (2.15)

2. alict anten tarafindan alinan sinyal y»:

X
Yy = h2,1x1 -+ h2,2x2 + Moy == [hZ,l h’Z,Z] [x;] + Ny (216)

Bu esitliklerde:

hil: 1. Gonderici anten ile 1. Alict anten arasinda olusan kanal

h12: 1. Génderici anten ile 2. Ahc: anten arasinda olusan kanal

h21: 2. Gonderici anten ile 1. Alic1 anten arasinda olusan kanal

h22: 2. Gonderici anten ile 2. Alict anten arasinda olusan kanal anlamina
gelmektedir.

Génderilen sinyaller olan x; ve X3 bu 4 kanali kullanarak alici tarafina ulasmaktadir.

Alinan sinyal olan y ise: y = Hx + n burada x’1 ¢dzmek i¢in kanal cevabi 1 olan bir
W matrisine ihtiyag duyulmaktadir. Baska bir deyisle WH=1 yapisi olusturulmalidir.

Bu esitligin gerceklesmesini saglayacak W-esitleme matrisi:

W=(HH) *H" (2.17)
olmaktadir.
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2.9. En Diigiik Ortalama Karesel Hata Egleyiciler

En diigiik ortalama karese] hata esleyici, ortalama karesel hatayr minimize etmek
amactyla uygulanmaktadir. en diisiik ortalama karesel hata esleyiciler ISI bilesenini
tamamen sifirlamay degil ¢ikis sinyali izerinde gliriiltii bilesenine ait glict minimize
etmeyi amaclamaktadir. Eger X’i rastgele bir defisken ve y’yi de bilinen bir degisken
olarak tammlarsak x”y tahmini y’nin bir fonksiyonu haline gelir.

Buradan yola ¢ikarak Ortalama Karesel Hata=E(-(X*-X)} olur.

En diigiik ortalama karese] hatanin amaci ise ortalama karesel hatanm degerini

minimize edebilmektir.

hii: i. Gonderici anten ile 1. Alic1 anten arasinda olusan kanal
h12: 1. Génderici anten ife 2. Alict anten arasinda olugan kanal
h21: 2. Gonderici anten ile 1. Alici anten arasinda olusan kanal
h22: 2. Gonderici anten ile 2. Alici anten arasmda olusan kanal anlammna

gelmektedir.

Gonderilen sinyaller olan x; ve x, bu 4 kanah kullanarak alict tarafina ulagmaktadur.
Almnan sinyal olan y igin y = Hx + n;

W esitleme matrisi burada :

W[ (HPH+N,D]-1¥H" (2.18)

biciminde olusturulur.

2.17 ve 2.18 bagliklar1 bir arada diisiiniildiiglinde en diisiik ortalama karesel hatann;
ISI'y1 sifirlamay: degil de ortam kosullarina sinyali adapte etmeyi amaglamasi
_ssbebiyle ~ glirGitill ortamlarda sifira zorlayana® gorc daha avantaily oidugu
goriilmektedir. Sekil 2.7 Rayleigh kanal yapismda 2x2°lik bir CGCC sistemde sifira
zorlayan ve en diisiik ortalama karesel hata kiyaslamasint icermektedir ve bir dnceki

ciimlede yapilan agiklamay1 desteklemektedir.



24

MIMO System ZF and MMSE equalizer (Rayleigh channel)

1 1
—e— (nTx=2,nRx=2, ZF) '
i (NTX=2, NRX=2, MMSE)

Bit Error Rate

10 i . - 4I .-
¢] 5 10 15 20 25
Awerage Eb/No,dB
Sekil 2.7. CGCC sistemde sifira zorlayan ve en diisiik ortalama karesel hata esleyici

karsilagtirmasi

2.10. Uzay-Zaman Kodlamasi (Space-Time Coding)

Cok sayida verici ve ¢oklu alict antenin kullamimasiyla telsiz iletigim sistemlerinin
kapasiteleri oldukca artmaktadr. Telsiz kanallar {izerinden iletim hizin (data rate)
arttrmanin en etkin yaklasmlarmdan bir tanesi gok sayida verici antenine uygun

olan kodlama teknigidir. Bu kodlama teknigine uzay-zaman kodlamas: denir.

Uzay-zaman kodlamasi gok sayida verici anten ile kullanilmak lzere tasarlanmis
kodlama teknigidir. Bu kodlarin uzay-zaman yapilari basit bir alic1 yapisi igeren

telsiz sistemlerin kapasitelerini arttirmakta kullanilabilmektedir[20].

N verici ve M tane alici anteni iceren uzay-zaman (ST) kodlamasi uygulanmak
istensin, / aninda bilgi simgesi s(/) uzay-zaman kodlayics tarafindan N tane kod

simgesine, ¢1(D), ca(D),......en(l) kodlanir. Her kod simgesi farkli antenlerden ayni
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anda iletilirler. Kodlama kazancinm ve c¢esitleme kazancimin ahicida maksimum

olacag bicimde, kodlaysen iletilecek olan N tane kod simgesini se¢er[20].

Farkli alicilara ulasan isaretler bagimsiz sonlimlemelere ugrarlar. Alicida elde edilen
isaret N tane iletilen isaretin soniimlemeli haliyle giiriiltiniin bilegimi seklindedir.
Kanalin diiz séntimlemeli (flat fading) ve kodlanmus isaretlerin ortalama enerjilerinin
1 [Joule] oldugu varsayim altinda, Eg'yi her giris simgesi i¢in tiim antenlerden
iletilmis olan toplam enerji olarak tanimlansm. Bu durumda her simge i¢in iletim
antenlerinin enerjileri E; / N “dir. ry(J), j = 1,....M gin, J. alic1 antende elde edilen
isaret olarak tamimlarsak, ideal zamanlama ve frekans bilgileriyle r()'yi soyle

yazabiliriz,

E N
r; () =1’—J‘\T§‘Zhg(l)f;(l)+nj(l), i=12,..,M (2.19)
Je=l

burada (/) ¢ift yonli giic spektral yogunlugu No / 2 olan sifir ortalamali beyaz
Gauss giiriiltii siirecidir. hy(J), i. verici antenden j. alic1 antene karmagtk séniimlemeli
kanal kazancini modellemektedir. Verici ve alict arasindaki herbir kanalin

birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktad{20].

N tane antenden / anmnda gonderilen N x 1 boyutln kod vektdrinii ¢ = [c1(]),
co(D,....on(D]" olarak, j. alicryla N tane iletim anteni arasindaki kanallart hj(f) = |
i), ho(D...., hyg(D]" olarak ve alinan isaret vektdriniide r()=[r(),e2(D), ., m(D]”
olarak ifade edilmis olsun. N tane verici anteni ile M tane alict anten arasindaki
kanali M x N boyutlu H(}) matrisini H{) = [hu(D), ho(D),..., hu(D]' sekilnde ifade
edebiliriz. Bu durumda (2.19) denklemi sdyle yazilabilir,

r(0)= %H(l).c, +1(l). (2.20)

her bir alicida’elde-edilen SNR sByle yaziiabilir,

L (2.21)

SNR = —=
NO
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Son zamanlarda farkls bilim adamlarinca ¢esitleme ve kodlama kazancin arttwrmak
igin kanal kodlamasi, moditlasyon ve iletim gesitlemesini igeren uzay-zaman kafes
kodlamas: (ST trellis coding) &nerilmigtir. Uzay-zaman kafes kodlamast fazla
karmasik yapilarla daha verimli olmaktadi. Alamouti, 2 tane verici anteni kullanarak
kod ¢6zme karmagikligii azaltacak miikemmel bir yap1 Snermistir. Bu yapida
bagarim daha diisitk olmasmna ragmen uzay-zaman kafes kodlamaya gore ¢ok daha
basit bir yapidadir. Alamouti’nin 8nerdigi yap1 2 verici antene iliskin oldugundan
yeni ¢aligmar, Alamouti’nin yapismu farkli sayida verici anten i¢in genellestirme
yollaru éralnignr. Bu cahismalar sonucu Uzay-Zaman Blok Kodlama kavrami ortaya
¢ikmmistir{7]. Uzay-zaman blok kodlarmi, Alamouti’nin dnerdigi 2 verici anten yerine
¢ok sayida verici anten i¢in olugturabilmek amaciyla Genellestivilmis Dik Tasarim

Teorisinden yararlanmlmigtir[21].

iletilecek olan x igareti ile cesitli kanallardan iletilmek fizere bu isaretin vericide
olugturulmus bir ¢ok kopyasun arasmdaki iligkiyi tanimlayan bir uzay-zaman blok
kod nx p boyutlu iletim matrisi ile tanimlanir. Matris elemanlar, kI girig simgeleri
Xi, X, .., X ve bu simgelerin esleniklerini veya dogrusal birlesimleriyle olusturulur.
k’l1 giris simgeleri xi, i = 1,...k, iletim gesitlemeli kanal fizerinden gnderilmek tizere
bilgi tagtyan ikili bitleri ifade etmek igin kullanulmaktadir. 2" tane farkh isarete sahip
bir isaret kiimesinde b tane ikili bit x; simgesini ifade etmek i¢in kullanilir. Bundan
dolays, k x b ikili bit blogu ayni anda uzay-zaman blok kodlayiciya génderilir. k tane
giris simgesini iletmek igin kullanilan zaman dilimi sayisi ‘n’ ve verici anten sayisi

‘p’ ile ifade edilirse uzay-zaman blok kodun iletim matris yapist sOyledir,

/ €11 Bz Ba1 . .. - Em \

Biz 822 832 .. . B

(2.22)

Burada g; degerleri x;, X, ., xx simgeleri ve bunlarin egleniklerini veya dogrusal

birlesimlerini ifade etmektedir. gij degerleri, i = 1, .., p iletim antenlerinden her
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zaman dilimi j = 1, .. , n igerisinde ayni anda iletilmektedir. Ornegin, 2. zaman

diliminde

G = 2), g, &2 . g isaretleri aym anda Tx:l, Tx:2,... Txip antenlerinden
génderilirler. Matris yapisindan goriildiigii gibi kodlama hem uzayda hem de

zamanda yapilmaktadir.

Uzay-zaman blok kodu tammlayan n x p iletim matrisi karmagik dik tasarim tizerine
olusturulmustur. n tane zaman diliminden k tane simge iletildiginden uzay-zaman

blok kodun kodlama oram s6yledir:

R=k/n (2.23)

Alic1 tarafta istenilen sayida anten kullaniabilir. ‘q” tane alici anten kullanilmast
durununda olusacak ¢esitleme diizeyi p.q olacaktir. Incelenen bu durumda gesitleme
kanallarmin  diiz  soniimlemeye ufradifi varsaylmaktadwr. Frekans segici
séniimlemeli kanallarda yitksek iletim hizlarmda ayni kosullarmn saglanabilmesi igin
yitksek hizhi bit dizileri ¢ok sayida dusiik hizh bit dizilerine ayrilr ve diiz
soniimlemeli kanallar tizerinden gonderilirler. Ayni kosullar: dik frekans bdlmeli
cogullama (DFBC) ile de gergeklestirebiliriz.

Uzay-zaman blok kodlama Rayleigh/Ricean ortamlarda gok sayida verici anteni ile
iletim igin basit ve etkili bir tekniktir. Bu kodlamayla belutilen verici ve alici
antenleriyle saglanabilecek tam gesitleme saglanmaktadir. Yukarida belirtilen genel
yap1 ¢ergevesinde kullamlan modiilasyon tekni§ine gdre uzay-zaman blok kedlars,

genellestirilmis gercel ya da karmagik dik tasarim olarak ifade edilmektedirler[21].
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2.11. Dagilim (Cesitleme) Teknikleri (Diversity Techniques)

Cesitleme, alicida iletilen isaretin istatistiksel bagimsiz birden fazla kopyalarinm elde
edilmesi i¢in kullamlan bir yontemdir[33]. Cok yollu kanallar iizerinden ahcida elde
edilen isaretler derin séniimlemelere neden olabilmekte ve bundan dolay alicida hata
miktar1 aswr1 derecede artabilmektedir. Soniimlemeli ¢ok yollu kanallarda hata
olasihigmu azaltmak igin gesitleme ySntemi kullamilmaktadr. Aym bilgiyi tagiyan
isaretin birden gok kopyasini birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallar iizerinden
gbnderirsek isaretlerin hepsinin ayni anda sSniimlemeye ugrama olasiliklar1 dnemli
bir miktarda azalacaktr. Bundan dolayr gesitleme teknigi mantikli  bir
yaklasimdi[33]. Cesitleme, telsiz iletigim kanallarmda derin sOniimlemeleri
azalimanmn yamnda iletim gtlict gereksinimini azaltmakta tnemli bir rol

oynamaktadir.

2.11.1 Frekans cesitlemesi

Ayni isaretin birbirinden bagimsiz birden ¢ok soniimlemeli cesidini elde edebilmek
icin aym igareti birbirinden farkli frekanslarda ve frekanslar aras minimum band
genisliginin uyum band genisliginden, Be , fazla oldugu tasiyicilar ile iletilmesine
Frekans Cesitlemesi denit{33]. Bu teknigin dezavantajlar: ek band genisligi
gereksiniminin yanmda daha fazla iletim giicti gerektirmesi ve frekans ¢esitlemesi

icin kullanilan kanal says1 kadar alic1 gerektirmesidir[7,33}.

2.11.2 Zaman cesitlemesi

Zaman cesitlemesinde yine birbirinden bagimsiz sénlimlemeye ugrams isarctler elde

edehiimek igin aynr isarct bilgisi birbirinden farklr zaman dilimlerinde gonderilir. .. ..o

Birbirini takip eden zaman dilimleri arasindaki zaman ayrimi  kanaln uyum
zamanini (Tc), gegmelidir[1]. Uyum zamam, Tc, doppler kaymasina yani tagtyict
frekansa ve gezgin birimin hizina bagldw. Zaman cesitlemesi, ileri yonde hata

diizeltme (FEC, forward error correction) kodlarinda ve serpistirme (interleaving)
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isleminde kullamli[7,33]. Bu teknigin  dezavantajlarindan bazilar, gezgin‘ birimin
ok vavag ilerlemesi durumunda istenmeyecek kadar gecikmelerin olmasi ve yiiksek

iletim giicli gerektirmesidif[’)’,%].

2.11.3 Uzay ¢egitlemesi (Anten cesitlemesi)

Uzay cesitlemesi, hiicresel radyo scbekelerinde kullamlan en yaygm teknik
olmasmm yanmnda ek frekans spektrumu gerektirmeyen bir tekniktir. Bu gesitleme
tekniginde verici ve alicmin her ikisinde ya da sadece birinde birden gok anten
kullanarak birbirinden bafimsiz  soniimlemeli kanallar lizerinden iletigim
saglanmaktadir. [liskisiz soniimleme elde edebilmek igin verici ya da alic1 antenlerin
yeteri kadar birbirinden uzak olmalar: gerekmektedir. Baz istasyonlar1 igin antenlar

arast uzakhk genellikle 10 dalga boyu ya da daha fazlasidu[7,33].
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3. COK GIRIS COK CIKIS COKLU TASIYICILI KOD BOLMELI COKLU
ERISIM (CGCC-CT-KBCE) SISTEM YAPISI ve UYGULAMASI

KBCE’in sayisiz avantajlari vardir. Genel tanimlar baghg: altinda da bahsedildigi
{izere yeni baz istasyonlariun eklenmesinde kolayhk, yumusak kapasite, iyi hizmet

kalitesi ve yumusak gegis bazi avantajlarmdandir.

Kablosuz haberlesme temelli CGCC, kablosuz haberlesme sistemlerin gelecegidir.

CGCC-KBCE, teknolojide yeni kusak hiicresel aglart gelistirmeyi amagclamistir.

Coklu erigim girisimi (MAI), yiiksek hizh KBCE sistemi igin temel dezavantajlardan
biridir. Cok kullanicih sezme- goklu erigim girisimini bastrmada etkili bir teknik
saglamaktadir. Baz: aragtirmalar zayif uzay zaman ¢oklu erigim haberlesme sistemi
Snermesine ragmen, gelecekte diger goklu erisim teknikleri ile, KBCE gibi, uzay
zaman kodlar: boyunca daha esnek tasarmm olarak ¢alisilacagma inamlmaktadir.
Uzay zaman Turbo kodlari ile c¢alisan CGCC-KBCE sistem; ki 6zel girigimi
bastirabilir: Coklu erisim girisimi ve antenler arasmdaki girisim. Cok kullamcil
sezme tasarimlarinin bazilar1 goklu-anten girigimini bastirmada da kullamilabilir {22].
CGCC sistemler temel olarak alier ve verici sistem igin goklu anten elemanlarinin
kullanilmastyla elde edilir. Bu durumda bit hata orani diigmektedir ve hizmet kalitesi

artmaktadir [23].

CGCC sistemlerin kullamimasiyla basarimda meydana gelen artigin nedenleri dizi
kazancl, gesitleme kazanci, uzamsal gogullama kazanct ve karigmanin azalmasidir.
Vericide ¢oklu anten bulunan kanallarda (CGCC, CGTC) dizi kazanci elde
edebilmek igin kanal bilgisinin verici tarafindan bilinmesi gerekmektedir. Gonderen
tarafiaki dizi kazanci gonderen tarafta kanal bilgisi gerektirir, benzer sekilde aliox
tarafinda dizi kazanc: da yine alic1 tarafinda kanal bilgisi gerektirir [23,24]. Bu
:‘kaz“ang_:' miktari alict veya verici anten "sayzslma baghdir. Alic1 tarafinda kanal
bilgisinin bulunmas: daba kolaydir, kanal bilgisinin verici tarafindan bilinmesini

saglamak daha zordur.
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Telsiz kanaldaki sinyal giictiniin rastgele bir sekilde defismesine karsi kullaniacak
farkli gegitleme teknikleri vardir. Bu tekniklerden uzamsal ¢esitleme (ya da anten
cesitlemesi), zaman ya da frekans gesitlemesiné gbre tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, gnderme zamanmda ya da gonderme bandinda ek bir artisa gereksinim
duyulmamasidir. Soniimlemeye karst uygulanan bu ydntemler ile sinyal, c¢oklu
yollardan gonderilmis olur. Sinyalin goklu yollardan gtnderimi ile elde edilen
kazang, cesitleme kazanci olarak adlandirilir. Coklu yol sayesinde sinyalin izledigi
bir yolun kotii olma olasihgr basarimi smrrlandirmaz. CGCC kanah olusturan ve
bagimsiz olarak sdniimlenen ¢oklu yollardan gelen sinyaller alic1 tarafindan uygun
sekilde birlestirilitler. Bu sayede ahnan sinyal glict tizerinde stniimlemenin etkisi
daha az olur, dolayisi ile alinan sinyal daha kararl hale gelir, elde edilen sinyalin
genligindeki degisim TGTC baglantisma gore daha az olur ve alinan sinyalin

ortalama giicii artar.

Bu kazang sayesinde; CGCC sistemlerde anten dizisi elemanlarindan en az birinde
belli bir paket hata oram degerini saglamak i¢in gerekli olan sinyal giicii, tek bir
anten olmasi (TGTC) durumunda ayni paket hata oramm elde etmek icin gereken

sinyal giiciinden daha diisik olmaktadir.

Gonderen tarafta kanal bilgisi olmadan da uzamsal ¢esitleme kazanci elde etmek
miimkiindiir, bunun icin uygun tasarlanmus sinyallerin gonderilmesi gerekmektedir.

Bu konu ile ilgili teknik, uzay-zaman kodlamas: olarak adlandmilir [25]-

Zengin sagilmali kanallarda alicy, farkls katarlarr aywir ve kapasitede dogrusal bir
artis saglar. Uzamsal ¢ogullama kazanci sadece CGCC kanallarda olasidir {18, 26,

27).

Srnek-olarak; iki alicr ve iki verici snteni-bulinan bir CGCC sisteminde ayni hiza
sahip farkli iki bit dizisi modiile edilir ve her bir verici antenden ayni anda

génderilirler.
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Kanal bilgisine sahip ahct, bu iki ayn1 kanal sinyalini uzaysal imzalarin: kullanarak
aynistirabilir ve her iki sinyali demodiile ederek orijinal bit dizisini elde etmek tizere
bu katarlar birlestirir. Sonug olarak uzaysal ¢ogullamada gonderim hizi, alici-verici

¢iftleri sayist ile dogru orantili olacak gekilde artirilr [25].

Telsiz kanallarda ortak kanal kansmasmin nedeni frekanslarin  yeniden
kullaniimasidir. Coklu anten kullamidiginda istenen sinyalin uzamsal imzasi ile ortak
kanal sinyallerin uzamsal imzalari arasmdaki fark, karigmay:i azaltmak igin
kullanilabilir. Karigmayr azaltmak igin istenen sinyalin kanal bilgisine sahip
olunmas: gerekmektedir, fakat karigma yapan kanallarin kesin kanal bilgilerine sahip

olunmasina gerek yoktur.

Karigma azaltma yontemi verici tarafindan uygulanabilir. Burada amag, sinyali
alicrya gonderirken ortak kanal kullanicilarma dogru génderilen karisma enerjisini
en aza indirmektir. Karismanmn azalmasi ile (sinyal) / (karisma) oraninda artig
meydana gelir. Ayrica, karismanin azalmasi ise frekansin yeniden kullaniminin
artmasma olanak saplamir, bdylece hiicresel sistemin kapasitesi de artmilabilir

[25,28].

CGCC teknigi, KBCE sistem i¢in ¢ok biiylik kapasite artigi saglamaktadir. CGCC-
KBCE sisteminde isaretlerin dogru sezilmesi i¢in ilgili alic tarafindan yayil kodun
zamanlamas: bilinmelidir. Buna ragmen, ¢ogu metod yalnizca dalga bi¢imi bilinen
zamanlama sezme varsaymmim ele alir. CGCC-KBCE’de biiyiik kapasite temin
edilebilmesi igin istenilen kullamecr i¢in kod zamanlama bilgisi aheida
gerekmektedir. [16]. Bu noktada genel tanimlar bashg: altinda ele almig oldugumuz
dogrusal ( lineer) sezme bloklari iglevsellesmeye baslamaktadir. Sifira zorlayan ve en
diistik ortalama karesel hata esleyicileri, Alamouti kod yapisi sayesinde gdnderilen
mesaj ile-ilintili modellenmis kanal yapsi tiirlinde yazifarak, kullamici igin gerekii-

kod zamanlama bilgisinin alic1 tarafina kadar taginmasini saglamaktadir.
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Bu kisimda, yukarida etkileri agiklanmig olan CGCC-CT-KBCE sistem icin temel
sinyal modellemesine giris yapilacaktir ve alict mimarisi olusturulacaktir. Bu

modelleme lineer alict modelleriyle biitiinlestirilecektir.
3.1. Gonderilen Sinyal Modeli

Kullanic1 sayismm Nu ile gdsterildigi bir CGCC-CT-KBCE sistemin blok yapisi
Sekil 3.1°de gosterildigi sekildedir.

Bilgiyi igeren mesaj gruplart Nt kadarlik alt kanallarda P sembol sayili kodlarla,

modiileli bir bigimde tagmirlar{30].

Secilmis bir nu kullameist igin kodlanmanus sembol matrisi[30].

Dp, = [di, 43, ... dp:] € CoF (3.1)
Bi@imindédir. Burada “d ,,"”, nt. antenden génderilen bilgi blogunu ifade etmektedir
ve 3.2 esitliginde belirtildigi gibidix{30].

dp,= [dg,2d dp,p] Te CPxI (3.2)

Nz *°°

Her kullanic: birbirinden ayr1 dagihm kodlariyla ayristirilir. Nu kulianicisima mahsus

dagilim dizini esitlik 3.3"te verilmistir.
Cn, ™ [Cny.1 Chyy -+ Cpyel € CixG (3.3)

Bu esitlikte “C” dagiim kodlarm, G ise kodun uzuniugonu ifade etmektedir ve

“pseudorandom” bir-ked tireteci tarafindan rastgele olusturulmaktadir. Dagiim dizind ..~

secilmis nu’ncu kullamicinmn gdnderim matrisindeki dagilimuu gdsterebilmek igin
5

kuliamlr,
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Liser 9

o] difnzlisel frvey

Liagr &,

Sekil 3.1. CGCC-CT-KBCE Sistem

Sug=[Sng1 Sny, - S = D & Cp= € CNexls (3.4)

34 esitliginde Ns=PxG toplam alt tagryict sayisimi temsil etmektedir. Tim
kullanicilarm i’nei bir alt tasiyier tarafindaki KBCE kombine ¢ip dizisi esitlik 3.5°te

gsterilmigtir[30].

iy
I N _ N
% = [xExfoxt] = Bt s, € OV (3.5)

Burada nt’inci anten tarafindan gonderilen kombine ¢ip dizisi ise esitlik 3.6 ‘daki

gibidir[30].

X = 2§§=1 5::;; = 22;1:1 Cngg® dgi.p(i) (.6)
Sekil 3.1°deki sistem mimatisi lizerinden adim adim ilerleyecek olursak bir sonraki
adimda, her gdnderici antenindeki kombine ¢ip dizisi ters fourier gevrimi (IFFT)
yardimiyla zaman diizlemine gegirilir. IFFT*den ge¢ip zaman diizlemine uygulanmig
olan-¢ikis sinyali burade CT-KBEE sistem iglemleri dizisine girer. Onselikle, sinyale -
kanaldaki giiriiltiilerden etkilenme oranmi azaltmak igin donglisel 8n ek uygulan,
sonra sinyal, kanal matrisi esitlik (2.14) de verilen Alamouti Uzay Zaman Kodlama
ile uyumu yapida modellenmis, sdntimleyici bir kanal tiirli olan “Rayleigh Kanal”a

gonderilir ve lizerine Beyaz Gaussian glirtiltiisti eklenir[30].
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Bu iglemler MATLAB programunda simiile edilirken ncelikle; iki alic1 ve iki verici
anten arasinda olugan toplam dért adet kanal rasgele modellenecek sekilde “Rayleigh
Dagilim® formiili ile Srtligtiiriiliir. Daha sonra bu dort kanal Alamouti ile uyumlu
kanal matrisine yerlestilir ve alicrya ulagacak olan sinyal bu matris kanaldan gegmis

olur.

3.2. Akci Sinyal Modeli

Gdnderici tarafinda belirlenmis olan secilmis bir kullamicinin alici tarafinda Nr kadar
antene geldigi distiniiliir. Aliman sinyalden dncelikle dénglisel 6n ek kaldmrilr ve
elde edilen sinyale N; boyutlu Fourier ddntigiimii uygulanir. i'nei bir alt tagiyicida
Fourier déniisiimiinden gegmis bir alinan sinyal modeli esitlik 3.7°de; karaterizesi ise

esitlik 3.8°de verilmistir[30].

Ty = Hixi + Ny (37)
T
= [rdef . ] e OV (3.8)

Esitlik 3.7 ‘de verilen Hi kanal, kullamlacak esitleyici teknigine bagh olarak
degiskenlik gostermektedir.

Ru noktada daha 8nce de belirttigimiz sekilde, bizim baz aldigimiz 2 temel esileyici

tipine uyumlu yapilar yer alacaktir.

Referans dokiimanlar [17] ve [21]°de kullanilan lineer detektdrlerin CGCC-CT

KBCE sistemde girisimin azaltilmasmi sagladigmn gostermektedir.

Sekil 3.2., sifira zorlayan ve en diisik ortalama karesel hata filtrelerle kurulmus bir

alict mimarisini gdstermektedir.



36

5
17

fourier
At Rdiin,
X

E

sembaot sombot
detekidri kestirimi

v

;ouﬁer

At (6

Sekil 3.2. CGCC-CT-KBCE’de lineer filtreleme

i'nci alt tasiyiendaki ilgili diizlemsel dontisiim matrisleri [17]°de esitlik (3.12) ve

esitlik (3.13) te gdsterilen bigimde ifade edilmistir[30].
HFF = Hf = (HIH) Hf (3.12)

B G -
HMMSE = [RI Ry + G)odln] ™ HY (3.13)

Sifira zotlayan durumunda, nu’ncu kullanicuun 'nci alt tagtyicidan gelen filtrelenmis

olarak alman sinyali
Voo, = HFry = Hf Hix + B o= %+ nj (3.14)

Elde edilen y sinyalinin, kod yayilum yapilmast ile elde edilen sinyal [30] esitlik

~3.15%te verilen sinyaldir ve kestirim i¢in bu sinyal kullanihr.

— G
Zngy = Eg-‘-l Cryg Ynuipe (3.15)
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En diisiik ortalama karesel hata filtrelerle kurulma durumunda, nu’neu kullaniemm

ters Fourier déniisiimiinden sonra p’nci alt tagiyicrdan gelerek alinmis olan sinyaline

rp diyecek olursak:

Iy = Wpdp-i— n,

(3.16)

esitliginden yola ¢ikmamiz gerekir, Burada 2.18 esitliginde verilen matris yapisinin

formiililnden faydalanarak Wp’yi elde etmemiz gerekmektedir.

Bagka bir deyisle 3.16 esitligi ile 2.18 esitliginin bitlinlestirilmesiyle egitleme

matrisini yazmak istersek:

T
=yt 2 Np Nr N;Gx1
Iy = {rl NN - R SRR ] e €™
T
S Np 1 Ne NeKx1
d, = [d} . dg" o df ... dif] e €M
T
— [l 2 N N NyGxa
n, = [n1 e NG e Ny ... I ] e C°r

1 Ny

T
— 1 N -
WD = [Wip e Wi v e Wi e Wiy =
p p P

G o i((jﬁ))clrl b en, 1
WD cr - h s W e
i(g;,f))cl-i hs(g::'zh);t)cm hi(g;:f})CNu,z
WD s by b8 Dy,

Buradan yola ¢gikarak elde edilen sinyal;

y;tz [WII,VIMSE] rP

(10Nt)

i(p,1) o

Cn{ENg

(NI’,Nt}
hl(prl) CNu'l

(N F,l\}t)

Yitp.6) NG

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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olur. Esitlik 3.21’i esitlik 3.15’te yerine yazarak en diisitk ortalama karesel hata
esleyici ile kurulmug bir sistemde elde edilen sinyale ulagms oluruz. Bu sinyal ve
3.15 esitligi ile elde edilen sinyali P/S doniistimii ile elde edilecek olan Dn’ sinyali ile

gdnderilen veri kestirilebilir.

Elde edilen sinyal ve gonderilen sinyal arasindaki fark: ve bu deger yardimiyla da
bit/hata oranmi hesaplayabilmek igin kestirimi yapilan ve gbnderilen sinyalin

farkinin kompleks biiyiikliigiinden faydalanilir.
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4. COK GIRIS COK CIKIS DIK FREKANS BOLMELI COKLU ERISIM
(CGCC- DFBCE) SISTEM YAPIS] ve UYGULAMASI

DFBCE sisteminde, her kullanici dik frekans bdlmeli coklanmg bir diziyi bir alt
tastyics iizerinde tagimaktadsr. Her bir alt tagiyict dar band sinyali temsil etmektedir
ve ayni kullanicmmn diger alt tagiyicist da dahil olmak tizere tim alt tasiyicilara
dikgendir. (Dikgen yapmmn yardimiyla kullanicilarin alic1 tarafinda ilintilendirilmesi
daha kolay hale gelmektedir.) Bu nedenle de her kullanic: toplam band genisliginden
daha dar bir band genigligine sahip diger kullanicilarmkinde farkl frekans deferine
sahip bir band fizerinde ve buna bagh olarak da farkli kanal soniimleme etkisi altinda
gonderilen sinyallere sahip olmaktadr. Daha dnceki kisimlarda da sdyledigimiz gibi
CGCC yapilar, sistemin kompleksligini ve maliyetini artrmalarina ragmen ¢ok yollu
yayilima karsi direngli bir yapiya sahip olmalari sebebiyle, kablosuz haberiesme
sistemlerindeki kaliteyi artiriyor olmalarindan dolay: oldukga avantajhidirlar. DFBCE
sisteminin, CGCC sistemi ile entegre bale getirilmesiyle sinyal {izerinde olusan

seniimleme etkisi azaltilabilmekte ve boylece de kazang artmaktadr.

Uzay zaman kodlama ise CGCC sistemler ile uyumlu olan kodlama mimarisidir ve
ok anten yapismna sahip bir sistem mimarisi olusturuldugunda tercih edilmelidir. Bu
kisimda da uzay zaman kodlama tlirdi olarak yine Alamouti kodlama kulianilmusgtir ve
yine kanal modellemesi bu kapsamda ger¢eklestirilmistir.

Kanaldan gonderilen semboliin alcl tarafinda yeniden modellenmesi ve bu
modellenen semboliin sezilebilmesi igin, (lineer) sezme bloklar: islevsellesmeye
baslamaktadi. Sifira zorlayan ve en diigiik ortalama karesel hata esleyicileri,
Alamouti kod yapisi sayesinde gonderilen mesaj ile ilintili modellenmis kanal yapisi
tiirtinde yazilarak, kullanscs icin gerekli kod zamanlama bilgisinin alic1 tarafina kadar

tasmmasmi saglamaktadur.

Bu kistmda DFBCE bir sistemle birlestirilmis CGCC sistem uygulamasmn, farkh
lineer alicilarla beraber, soniimleyici bir kanaldaki performansini ¢ikarmamizi

saglayacak sistem mimarisi olusturulacaktir.
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4.1. Giinderilen Sinyal Modeli

Sekil 4.1 blok yayithmu ile birlestirilmis bir CGCC-DFBCE gdndericinin yapisimnl
gostermektedir. Burada gsterildigi sekilde x; ve xp olarak isimlendirilmig M
uzunlugundaki QPSK modileli iki adet vektdr olugturulmustur. M uzunlugu 2’nin
kuvvetlerinden segilen bir degerdir ve CGCC-CT-KBCE sistem i¢in oldugu gibi
burada da 16”d1r.

(3’1» "(}’2')*:}

Jarox
(X1, X2 Y cenisteTmE

o
X3 Xz (¥, (¥1) )

Sekil 4.1. CGCC DFBCE Gonderici Modeli

x1 ve x2 sembolleri QPSK modiilasyonlart yapildiktan sonra ilk olarak blok
genigletme modiiliine sokularak kullamci sayisi kadar ¢oklanir. Ardindan cK[n]

kompleks exponansiyel dizini ile carpilarak vektdrel yayihim saglamr[31].

cxgay = exp 20 ) 0= 0,1, N= 15K = 0,1, N=1[31] (4.1)

[ ——

4.1 esitliginde K, saptanmis bir kullameiyy N ise tiim kullanic1 sayismu ifade

etmektedir.
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Blok yayilma ek olarak uygulanan cx[n] her kullanicmin birbirine gore dik konuma

gelerek farkh frekanslar yardmmiyla ayriimasmni saglar.

Bahsedilen islemin cikig vektdrleri [MN-1} uzunlukla yi ve y2 vektorleridir ve’
4.2°de gosterilen haliyle ifade edilir[31].

y:{il = xq[m]eg[n]

y,[i] = x,{m]ek(n]

i=nM-+m

m=01.,M=Ln=01..N~-1 (4.2)

4.1 ve 4.2 esitlikleri ile matematiksel gosterimleri yapilan sembol vektdrlerinin

diiziemsel gosterimi ise Sekil 4.2°de verildigi gibidir.

X1 O X3 ]

]
" Biock spread OFDMA

Extending

Xiomgl]] 1]” r]l]
] I

PETE ET Gl ¥ -1}
y;_eryﬂ”‘ Tlll

Sekil 4.2, Blok dagilimli DFBCE uygulamasi

Blok’ dagiiimh DFBCE sistemin en snemii avantaji giicld sOniimlemeye sehip - -

kanallarda frekans bolme yardumiyla performans artirimi saglayabilmesidir. Bu
durum frekans diizleminde sinyal incelemesi yardumiyla gerceklenebilir. 2 gdnderici

antenli CGCC bir sistemde MN noktaly bir FFT uygulandigmda elde edilen Yt[31}:



MN-—1

: wj—z-E-kl

Yk = D yilile
i=0
1—nM+m

Np-1 M-1

k
Z th[m] cclm] eTRER g Tk
n=0 m=0
N1 M=—1 2mKn
z Z x.[m] N Te i Fkn
n=0 m=0
il anKny w2
. 27
= Z xt[m] e(’ N ) z e"i'IT(k”K)n
m=0 n=0

_{ X K =IN+KI=01..,M—1
=10 (kve!luygun deger aralifinda degilse) [31]

Xeey = N Thtx [m]e” MN
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2T
kn e—lﬁkm

L2TL.
= yNoc1$M-1y [nM + m]e”' W

(4.3)

L M—1 (4.4)

Esitligin basitlestirilmis haliyle yazilabilmesi igin Yi[k] vektdriiniin sifir olmayan
degerlerini igeren Y, vektorii yaratilir ve Yy = (Y (KLY IN+ K] ...V, [(M— 1) +

K1) ¢evrimi yapilir. Buradan elde edilen Y,vektorii;

Y, = N x, Wy [31]

W, faz rotasyon matrisi ise:

(4.5)
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Wi
eaKxG ea(K+N)xD e ea(K-t—(M-—l)N)xO
paKx1 etx(K+N)x1 ea(K+(Mm1)N)x1
= : : : (4.6
eai{x(MwI} ea(K+N}x(M—-1) ea(K+(M—-1)N)x(M~—1)
.. .o . 2T g
olur. WM matrisinde tanimli a degeri: a = —j '1\'/1% dir.

Baska bir deyisle esitlik 4.3 ve 4.5°e bakildifinda DFBCE sayesinde , K’inci se¢ilmis
kullanier igin olan M bilgi sembolleri faz rotasyon matrisi ile ¢arpilip alt taglyicilara
yerlestirilirler. Sekil 4.3’te yukarida agiklananlar: dmeklemek adina kullanici sayismi
dért oldugu bir DFBCE sisteminde kullanicilarm birbirlerine gdre sinyal
durumlarimn frekans diizlemindeki dagilimi gosterilmistir. Buradan kullanicilarin
birbirlerine dik olma durumlari ve frekans bandm  kullanim  durumlari

goriilebilmektedir.

Sekil 4.3. Frekans diizleminde blok dagiim DFBCE sinyal modeli

Yukaridaki islemler sonucunda elde edilen yl ve y2 sinyalleri Sekil 4.1°den de
goriilebilecegi tizere kodlama bloguna girer. Burada daha dnce 2. ve 3. bdliimlerde

de bahsedildigi ve kullanildig1 tizere Alamouti kodlama iglemi uygulanr.



Anten X1 |TX2
zaman alanil yi y2
zaman alani2 ~(y2'y* H{yl)*
frekans alaml Y1 Y2
frekans alam2 SY2F | YI1*

Cizelge 4.1. STC-CGCC zaman ve frekans diizleminde

Burada frekans diizlemindeki sinyalin konjugatenin almabilmesi i¢in sembollerin ilk
hallerini korurken, giris sembollerinin zaman diizlemindeki terslerini alip y1' ve y2!'
sembollerini elde ediyoruz. Zaman alanmda birinci antenden y1 ve ikinci antenden
y2 gonderilir. Bir sonraki zaman alaminda ise birinci antend-n -(v20* ve ikinei
antenden (y1)* gonderilir. Boylelikle de frekans diizleminde alamouti kod

gerceklenmis olur. (Cizelge 4.1)

Bu islemler tamamlandiktan sonra sinyale, sinyali kanaldan etkilerden korumak igin
donglisel 6n ek eklenir. Sonrasinda da sinyal kanala gonderilir ve iizerine beyaz

Gaussian giirliltist eklenir.

4.2. Alrca Sinyal Modeli

Alicx tarafinda anten saysinin artis: sistem performansim olumlu yonde etkiler. Sekil

4.4 Blok dagihm CGCC DFBCE alict mimarisini gostermektedir.
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Sekil 4.4 Blok dagilim CGCC DFBCE alict

Alicr tarafinda 2 adet antenin olugn bize 4.adet kanal yapisi saglamugtir.

Cizelge 4.2. Gonderici ve Alict arasindaki kanallar

RX(ahcy) anten 1 RX(alic1) anten 2

e

s

TX(gbnderici) anten 1 " H,[K] B H,[K]

Cizelge 4.3. Alic1 antenler tarafindan alnan sinyaller

RX(alicr) anten | RX{alic1) anten 2

Zaman dilimi2 R,[k] R[]

Burada alman sinyaller [31]:

R;[K] = Y;[KIH;[K] + Yo[k]H; [kl + Vi[k]
R,[k] = —Y3[kIH,[k] + Yi[K]Hz[k] + V2 [k]
R3[K] = Yy [KIHs[k] + Yo [kJH,[k] + V3[k]
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Ry [k] = —-Y; [k} Hj [k] + Yp [k] H, [k] + V,[Kk]
k=0,%,mu. M=1 4.7
(V: kanalda eklenen giiritltidiir.)

Daha a¢ik bir ifadeylef31}:
R'l = Y1H1 e Ysz + Vi

RZ - "'“Y;Hl -+ Y-sz + Vz
R3 - Y1H3 + YzH,;, + V3

R, = —~Y;Hs + YiH, + V, (4.8)
Ry = (Ry[0LR{(1], oo, Ry [M=1])

R, = (Ryl0], Ry, oo, Ro[M—11)

Ry = (Rs[0],Rs[1], oo oo, Re[M = 1])

R, = (R[OLR,[L] oo, Rg[M—1])

Y, = (Ya[0],Y3[1], e e e e, Ya[M = 11)

Y, = (Y,[0],Yo[1) oo i, Y2 [M — 1])

H, = diagonal(H,[0], Hy[1], e oo veo oo, Hy [M = 11)

H, = diagonal(H,[0], Ha[1], o e oo oo, Ho[M = 1])

H, = diagonal(H3[0],Hs[1], . ccc e o, Ha[M — 1])

H, = diagonal(H[0], Hy[1], v, Ho[M—1])
V= (V01 V[1], e e e, Vi IM = 1])

V= (V[01, Vo[, s oo, Vo [M = 1])

Vo= (Va0 V5[1], oo v, VsIM = 1])

V, = (V0L Va1, oo, Va[M—11)  [79] (4.9)

Daha once CGCC-CT-KBCE sistemde yapmis oldugumuz derivasyonun bir

benzerini de burada uygulayacak olursak:

R= ( Rle RE, ey RZQ—D R;Q)
Y = (Y, Y2)
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;(H1 Hy - Hzq-1 Hig )
H, —H; -+ Hzq "H;Q—l

Vo= (V, V3, e, Vago1, Vag) (4.10)
esitligini elde ederiz. Burada Q anten sayisidir.

Sifira zorlayan ve en diisiik ortalama karesel hata esleyicilerinden gegirilecek olan R
sinyali, R=YH+V’dir. Burada Y'yi elde edebilmek icin yapilacak iglem siasi
sonucunda elde edilen veri ¥ = RC olarak tammlanirsa C’nin tanimlanmasi igin;
kullanilan esleyicinin en diigiik ortalama karesel hata olmasi durumunda, Y

ile ¥ arasindaki ortalama karesel hata degeri saptanacaktw[31] .

Bu deger de [31} :
2 =E{(¥- V(Y- "} (4.11)
g2 = E {(RC— Y)*(RC~ )} (4.12)

4.11 ve 4.12 formiillerinde kullanilan (.) sembolii matrisin transpozunu ve

kompleks konjugateni tariflemektedir.

Carpma islemi swrasinda ortogonalite zelliginden dolay: sifirlanan degerler

¢ikarildiginda 4.13 esitligi elde edilir.
E{({RC— Y)R"}=0 (4.13)
Buradan yola ¢ikarak :

C=E{Y(YH+ V) E{YH+WVYH+V)* H™*
= E{YYHJHT(HE{YY"H" + E{VVTH™*
= (HH® + ﬁ)“i (4.14)
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(Yret = SNR degeri)

Eger kullanilan egleyici sifira zorlayan ise noise bileseni “0” kabul edilir yani

Yrep — 0 olacak gekilde diistintiliir :
C= H*(HHYH? (4.15)

Ancak gergek hayatta giiriiltii asla sifir olamayacag icin C bilegeni pratikte
giiriiltiiniin bir referans degerine bagh olarak yazilit, Yrer = Yin(var olan giriilei) kabul

edilir ve en dilsitk ortalama karesel hata esleyici ile bu hali kullanihr.

C’nin saptanmasi ile elde edilen ¢ikis sinyali vektorl Y=RC=(Y1,Y2) sinyalidir.
Blok diagramdan da g(':i-ri‘lléwcegi gibi bu adimdan sonra sistemin basinda yapilan blok
dagihmm kaldmilr. Kaldirma iglemi 3 adinda gerceklestirilir. Ik olarak FFT

uygulamr, ardindan N kadarlik goklama kaldirlir.

R:

A
a ™

REK]  RAK + N K+ (M~ 1A]

4 & § ® D &

.
o

Sekil 4.5. Tanimlannus kullanict igin wygulanmig N kadarlik ¢oklamanm kaldmrilmas:

Son olarak da gonderilen sinyale uygulanan dagilim matrisinin tersi alinan olan W-

1, Y sinyaline uygulanir. Bu sayede de X’ sinyali elde edilmis olur.
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Wit
oBKXO  GBIKHNXO . oB(KH(M-1)N)X0 T
1 eBle eB(K-{-N)xi eﬁ(K+(M—-1)N)Xl
=X : : ; (4.16)
BRX(M=1)  oBR+NX(M-1) ... oB(+M-DN)X(M-1)
% = ¥ Wy (4.17)

4.17 esitliginden yola ¢ikilarak yalmizea Y parametresine bagh x degeri elde edilmek

istenirse 4.18 esitligi elde edilirf31].

o 1 -1 <7 E_
£i[m] = n TS Ye [1] & wn (R Eom

i

. . 210 ;2T

= MY, [ o R
. on . . 27

= Ll g e w

m=0,1,.,M—1 (4.18)

Eger ortamda giiriilti veya ¢ok yollu yayihmda kaynakli soniimleme yoksa

Yt=Rt=Tt olur ve gonderilen sembolle alinan semboliin aym oldugu diigiiniiftr.

. 27
Y[l = N SMotx,[m] el im ONHOm

1=0,1,..,M—1 (4.19)

4.18 ve 4.19 esitlikleri bir biitiin olarak diisiiniildiiglinde:

o~ j—%ﬂwkm '—}}-EKm
§[m] = ¥ g [m]e” MN T =% [m] (4.20)
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5. SONUC

Bslum 3 ve Bolim 4’te anlatilan 2 ayr: sistemin performans degerlendirmesini
yapmak iizere MATLAB programinda ortak parametreler aym olacak sekilde bir

sistem yazilimi hazilannustic.

Program igeriginde Giris kismmnda gosterilen hiyerarsiye uygun olarak farkh
durumlar simitle edilmigtir. Yapilan galisma ile 2x2°lik CGCC-CT-KBCE sistemin
ve - CGCC-AZBK-DFBCE sistemlerin sifira zorlayan ve en diigitk ortalama karesel
hata esleyiciler kullanilarak hazirlanmis yapilarmin degisen kullanicr sayilarma gore

tepkileri incelenmigtir.

Kullanici sayisi en cok 16 olarak segilmistiz. 1 kullanici,8 kullanic ve 16 kullamcr
icin hazirlanms kodlar kosturulmus, se¢ilmis herhangi bir kullanict i¢in bit hata

orani-SNR grafikleri olugturulmustur.

Her kosulda Alamouti kodlama ve Rayleigh Séniimlemeli kanal kullanilmigtir, mesaj
uzunlugu 16 bit, dagilum matrisi vzunlugu 16 bit ve dongtsel 6n ek uzunlugu 8 bit
olarak secilmistir. Her bir senaryo i¢in yazalim ortalama 18 kez kogturulmustur ve
tutarliligt  kontrol edilmigtir. Bazi  kogmalar sirasmda  secilmis  kullamcs
degistirilmistir. Segilmis kullanicryr degistirmenin sistem performans tizerinde
etkinligi olmadiginin gdriilmesi fizerine, tiim sistemler igin ortak ofarak 3. kullanici

icin elde edilen veriler kullaniimgtir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.1’te verilmistir. Buradan da

gorillebilecegi gibi:

Her sistemin kendi icinde, en ditgitk ortalama karesel hata esleyici kullanilan yapilar

sifira zotlayan kullamlan yapilardan daha bagarih sonuglar saglamistir.

Artan kullanict sayist gdz niine alindiginda CGCC DFBCE sistemler CGCC CT
KBCE sistemlerden daha diigiik hata oranmna sahiptir ve CGCC DFBCE sistemler
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¢ok kullanicil: ortamlarda kullanicr sayisindan bagimsiz sonuglar vermektedir. Bu da
kullanict sayismin az oldugu ya da bagka bir deyisle sisteme binen yiikiin az oldugu
kosullarda CGCC CT KBCE sistemin, aksi durumda ise CGCC-DFBCE sisternin

daha avantajli oldugunu g&stermistir.

B0 MC COMAZF (16 kilanc)
<o O GFDMA ZF (16 k)
=4 HMOHC COMANBISE (1 bdnc) :
s 40 GFDMA MMSE (Bve 16 Wlancs
Ao 410 MC COMARMSE (8 kefarier

Sekil 5.1. 8 ve 16 kullameili sifira zorlayan ve en diistik ortalama karesel hata
esleyicilerle kombine edilmis CGCC-CT-KBCE ve CGCC-AZBK-DFBCE

sistemlerin BER analizi karsilastirmasi
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