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Ozet

Uzaysal modiilasyon (SM), geleneksel isaret kiimelerine ek ola-
rak anten indisleriyle de bilgi iletmek temeline dayanan, yakin
zamanda onerilmis umut verici bir ¢ok-girisli cok-cikisli (MIMO)
iletim teknigidir. Bu bilgilendirici makalenin temel amact, tel-
siz iletisim alaminda ¢alisan arastirmacilara bu  giincel ve
yeni konuyu tanitmak, SM konusunda yakin zamanda yapilan
calismalari gozden gecirmek ve SM sistemlerinin hata basarumini
iyilestirmek icin literatiirde onerdigimiz iki yeni ve ozgiin MIMO
iletisim sistemini okurlarin dikkatine sunmaktir [12-16]. Uzay-
zaman blok kodlamali uzaysal modiilasyon (STBC-SM) ola-
rak adlandirilan ilk sistemde SM, uzay-zaman blok kodlama
(STBC) ile birlestirilmistir. Dolayistyla bu sistemde, bilgi sim-
geleri sadece uzay ve zaman bolgelerine degil ayni zaman
anten bolgesine de dagiilmistir. STBC-SM icin genel bir ta-
sarum yontemi verilmis ve en biiyiik olabilirlikli (ML) kod
coziicii incelenmistir. Bilgisayar benzetimleri yardumiyla STBC-
SM yapilariin klasik SM ve V-BLAST yapilarina gore oldukga iyi
hata basarimi sagladig gosterilmistir. Incelenen ikinci sistemde
ise, ek kodlama kazanglart elde etmek icin, SM ile kafes kodlama
birlestirilerek kafes kodlamali uzaysal modiilasyon (TC-SM) ola-
rak adlandirilan bir MIMO iletisim sistemi sunulmustur. Bir ka-
fes kodlayict ile SM egsleyicinin birlikte tasarlandigi bu sistemin
ciftsel hata olasiligr (PEP), iliskisiz Rayleigh soniimlemeli kanal-
lar i¢in hesaplanarak kod tasarim olgiitleri verilmistir. Ardindan
bu olgiitler 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM sistemlerinin elde edil-
mesinde kullanilmigtir. Bilgisayar benzetimleri sonucu incele-
nen TC-SM yapilarimin klasik uzay-zaman kafes kodlara gore
daha diigtik kod ¢ozme karmagikligi ile daha iyi hata basarimlar
sagladig gosterilmigtir.

Abstract

Spatial modulation (SM), which has recently been proposed and
is based on the use of the antenna indices to transmit information
in addition to the conventional signal constellations, is a promi-
sing multiple-input multiple-output (MIMO) transmission techni-
que. The main objective of this tutorial paper is to introduce the
researcher working in wireless communication the recent deve-
lopments and results in the area of the SM as well as the two new
and novel MIMO transmission schemes, which have been propo-
sed in the literature quite recently, to improve the error perfor-

mance of the SM system [12-16]. In the first scheme called space-
time block coded spatial modulation (STBC-SM), SM is combined
with space-time block coding (STBC). Therefore, in this scheme,
information symbols are expanded not only to the space and time
domains but also to the antenna domain. A general design tech-
nique is given and maximum likelihood (ML) decoder is investi-
gated for STBC-SM. It is shown by computer simulations that the
STBC-SM systems achieve significantly better error performance
than classical SM and V-BLAST systems. In the second reviewed
scheme, to obtain additional coding gains, a new MIMO commu-
nication scheme called trellis coded spatial modulation (TC-SM)
is presented by combining SM with trellis coding. For uncorrela-
ted Rayleigh fading channels, code design criteria are given by
deriving pairwise error probability (PEP) of this system, in which
a trellis encoder and SM mapper are jointly designed. These cri-
teria are then used to obtain 4, 8 and 16-state TC-SM schemes.
It is shown via computer simulations that the investigated TC-
SM schemes achieve better error performance than the classical
space-time trellis codes, at reduced decoder complexity.

1. Giris

Gelecek nesil telsiz iletisim sistemleri, tek verici ve tek alici an-
tenli sistemlere gore kanal sigasinda ve hata basariminda 6nemli
iyilesmeler saglayan cok-girisli cok-¢cikish (MIMO) iletim tek-
niklerine dayanmaktadir [1]. Dolayisiyla gecen on yil igerisinde
MIMO iletim teknikleri iizerine olduk¢a yogun aragtirmalar
yapilmis ve iki genel iletim teknigi, uzaysal cogullama ve uzay-
zaman blok kodlama (STBC?) onerilmistir. Vertical-Bell Lab la-
yered space-time (V-BLAST) [2] gibi uzaysal ¢ogullama sistem-
lerinde gelen bilgi bitleri tiim verici antenlere dagitilarak oldukga
yiiksek band verimliliklerine ulagsmak miimkiindiir. Ancak boyle
bir sistemin alicist tiim antenler ayni anda iletimde oldugu igin
kanallar aras1 girisimden dolay1 oldukca karmasiktir. Diger yan-
dan STBC’ler diisiik alici karmagikligi ve yiiksek cesitleme
kazanclar1 saglamaktadirlar [3],[4]. Ancak simge tabanli ¢oziile-
bilen STBC’ler igin iletim hiz1 3/4 simge/kanal kullanmu ile
sinirlidir. Literatiirde daha yiiksek iletim hizina sahip bir¢ok
STBC o6nerilmistir [5],[6]. Ancak bu kodlarin alict karmagikliklar
kullanilan isaret kiimesinin eleman sayisina gore iistel olarak ar-

8STBC kisaltmas1 metin icerisindeki konumuna gore uzay-zaman blok
kodlama/kod igin kullanilmaktadir.
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tarak gerceklenmelerini pahalilastirmakta ve zorlagtirmaktadir.

Uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM), MIMO
sistemler icin literatiirde varolan yontemlere secenek olarak
onerilmis umut verici, yeni bir yaklagimdir [7]. SM’in temel il-
kesi, bilgi bitlerinin iki boyutlu geleneksel M’li faz kaydirmali
anahtarlama (PSK) ya da dik genlik modiilasyonu (QAM)
isaret kiimelerinin elemanlariyla birlikte anten indislerine de
eslenmesine dayanmaktadir. Dolayisiyla bilgi sadece tastyicinin
genlik/faz degerleriyle degil ayn1 zamanda anten indisleriyle de
tasinmaktadir. Alici tarafta ise optimum kod ¢oziicli, bu sis-
tem icin hem isaret kiimesini hem de kullanilabilir antenleri
g0z Oniinde bulundurarak ortak bir karar vermektedir [8]. SM’in
V-BLAST sistemine gore daha basit bir yapiyla daha iyi hata
bagarimi sagladig1 gosterilmigtir [8]. Son zamanlarda sadece an-
ten indislerini kullanarak bilgi ileten ve SM’in 6zel bir sekli olan
uzay kaydirmali anahtarlama (space shift keying, SSK) olarak
adlandirilan yeni bir sistem de onerilmistir [9]. SM ve SSK sis-
temlerinde coklu verici antenler sadece bilgi iletmek amaciyla
kullanmig, ancak MIMO sistemlerin verici cesitleme potansi-
yeli diistiniilmemigtir. Bu makalede, bu iki sistemin yukarida
sOzli gecen dezavantajin giderilmesi amaciyla 6nerildigimiz yeni
bir sistem incelenecektir. En yeni ¢alismalarda ise kafes kodla-
mal1 modiilasyonun (TCM) [10] temel ilkesi SM’e uygulanarak
bir kafes kodlamali sistem 6nerilmistir [11]. Bu sistemde, bir grup
bilgi biti once iki diziye ayrilmakta, ikinci dizi dogrudan SM
esleyiciye verilirken, ilk dizi bir kafes kodlayicidan ve ardindan
bir rasgele serpistiriciden gecirilerek SM esleyiciye verilmektedir.
SM esleyici ise kodlanmis bitlere gore etkin anteni se¢ip bu anten
iizerinden kodlanmamus bitler tarafindan belirlenen modiilasyonlu
simgeyi iletmektedir. Sadece iligkin anten indisini belirleyen bit-
lerin kodlandig1 bu optimum olmayan sistemin iligkisiz kanallarda
klasik SM’e gore higbir iyilesme saglamadigi, ancak iligkili ka-
nallarda hata bagariminda iyilesmeler sagladig gosterilmigtir. Bu
makalede, bu sisteme secenek olarak hem iligkisiz hem de iligkili
kanallarda kafes kodlama ile ek kodlama kazanclar elde etmek
i¢in dnerilmis yeni bir yontem de incelenecektir.

Bu bilgilendirici (tutorial) makalede oldukca giincel ve ilging
bir konu olan SM alaninda yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin
ve bizim literatiire yaptigimiz 6zgiin katkilarin bu alana ilgi
duyan ve duyacak arasgtirmacilara sunulmasi hedeflenmektedir.
Bu amacla geleneksel SM sistemine gore hata bagariminda
onemli iyilesmeler saglayan iki yeni MIMO iletim sistemi gézden
gecirilmistir. Tlk olarak, SM ile STBC birlestirilerek tasarlanan
ve STBC-SM adiyla [12] ve [13]’te yakin zamanda Onerdigimiz
yeni bir teknik sunulmaktadir. Bu sistemde bilgi, ilisgkin MIMO
sistemin antenlerinin degisik kombinasyonlar: iizerinden iletilen
bir STBC matrisi ile tasinmaktadir. Alamouti kodunun [3] kul-
lanildig1 bu sistemde bilgi sadece Alamouti kodu igerisindeki
iki karmagik simge ile degil aym1 zamanda Alamouti kodu-
nun iletiminde kullanilan iki verici antenin indisleri tarafindan
da taginmaktadir. Herhangi sayida verici anten i¢cin STBC-SM
sisteminin tasarimi ve optimizasyonuna ait teknikler verilmis,
cesitleme ve kodlama kazanglarinin analizi yapilmustir. Bu sistem
icin hem iletilen simgelere hem de kullanilan antenlerin indisle-
rine karar veren en biiyiik olabilirlikli (ML) alict olugturulmustur.
Bilgisayar benzetimleri sonucu STBC-SM yapisinin SM’e gore
oldukga iyi hata bagarimi sagladigi gosterilmigtir. Sunulan ikinci
yapi ise, STBC-SM yapisini bir asama daha ilerleterek, ¢esitleme
kazancinin yam sira ek kodlama kazanglar1 da elde etmek igin
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SM ile kafes kodlamay1 dogrudan birlestiren ve kafes kodlamal
uzaysal modiilasyon (TC-SM) olarak adlandirilan yeni bir sistem-
dir [14-16]. Bu MIMO iletim sisteminde TCM tekniginden esin-
lenerek kafes kodlayici ve SM egleyici birlikte tasarlanmigtir. Bu
yapinin MIMO sistemin verici antenleri arasinda anahtarlamasi
bir cesit sanal serpistirme etkisi olusturmakta ve bunun sonucunda
serpistirici kullanilmaksizin zaman cesitlemesi elde edilebilmek-
tedir. TC-SM yapisinin 6ncelikle kosullu ciftsel hata olasilig
(CPEP) cikartilmis, ardindan cesitli durumlar i¢in kosulsuz ¢iftsel
hata olasilig1 (UPEP) degerleri iligkisiz Rayleigh soniimlemeli ka-
nallar i¢in hesaplanmistir. Bunun sonucunda TC-SM yapist igin
tasarim Olgiitleri verilmis ve bu oOlgiitlere gore 2 ve 3 bit/s/Hz
band verimlilikleri i¢in 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM sistemleri
sunulmugtur. Bilgisayar benzetimleri ile incelenen sistemlerin
uzay-zaman kafes kodlardan (STTC) [17] ve [11]’de Onerilen
yapidan daha iyi hata bagarimi sagladigi gosterilmigtir. TC-SM
yapisinin STTC’lerden daha diisiik kod ¢6zme karmagikligina sa-
hip oldugu da gosterilmistir.

Gosterim: Kalin biiyiik harfler matrisler igin, kalin kiigiik
harfler ise vektorler icin kullanilmustir. (.)*, (.)7 ve (.) sirasiyla
karmagik eslenigi, evrigi and Hermisyen eslenigi, ||-||, det ()
ve rank (-) sirastyla bir matrisin Frobenious normunu, determi-
nantin1 ve rankini, A (p, ¢), A matrisinin p. satir ve ¢. siitunun-
daki elemanini, Oy, x , tiim elemanlart sifir olan m x n boyutlu bir
matrisi,  {x}, karmagik = degigkeninin gercel kismni, n (),
kiimesindeki elemanlarin sayisini, £, M elemanli karmagik isaret
uzaymm ve Pr(-) ise bir olaym olasiligini gostermektedir. Bir
X raslanti degiskenin olasilik yogunluk islevi (p.d.f.) f (z) ile
gosterilmistir. N (m X, 03(), mx ortalama ve 0% varyansl Ga-
uss dagilimini, CN (0, ai) ise dairesel simetrik karmasik Gauss
dagilimini ve @ (+) standart Gauss dagilimimin kuyruk olasiligint
gostermektedir. (}), [« ] ve [#] sirastyla binom katsayisini, 2’den
kiiciik ya da esit en bilyiik tamsay1y1 ve ’den biiyiik ya da esit en
kiigiik tamsay1y1 gostermektedur. |z ], ise z’den kiiciik ya da esit
ve ikinin kuvveti olan en bilyiik tamsay1y1 gostermektedir.

2. Uzaysal Modiilasyon (SM)

SM, ayni1 anda tiim antenlerin iletimde oldugu V-BLAST gibi sis-
temlere secenek olarak nerilmis umut verici yeni bir MIMO ile-
tim teknigidir. SM tekniginin geleneksel MIMO iletim sistemle-
rine gore iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

1. SM’de  kanallar aras1 girisim tamamen ortadan
kaldirilmistir. Dolayisiyla bu sistemin alicisi, V-BLAST
sisteminin alicisina gore karmagik girisim yok edici
algoritmalara gereksinim duymayacagi i¢in daha basittir.

2. Bu sistemde belli bir anda sadece tek bir antenin iletimde
olmasi dolayisiyla vericide gerekli radyo frekans (RF) kat-
larinin sayis1 kuramsal olarak tektir ancak pratikte bazi
problemlerle karsilagilabilir [9].

3. SM sistemi i¢in alic1 anten sayisinda herhangi bir alt sinir
yoktur.

4. SM sisteminde anten indisleriyle ek bilgi bitleri iletildigi
icin, artan verici anten sayisiyla birlikte SM sisteminin
band verimliligi logaritmik olarak artmaktadir.

nr verici ve ng alici antenden olugsan bir MIMO sistemi ele
alacak olursak, u ile gosterilen ikili bilgi dizisi su sekilde SM
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teknigi ile iletilmektedir. SM verici her iletim aralifinda n =
log, (Mnr) bitin, ilk log, (nr) bitini iliskin anten indislerine,
geriye kalan log, (M) biti de iliskin M-PSK ya da M-QAM
isaret kiimelerin elemanlarina egleyerek sadece tek bir elemani
stfirdan farkli olan 1 x nr’lik s = [O 0:.--s0-- O]
vektoriinii s € £ olmak iizere iletmektedir. Alinan 1 X npr isaret
vektorii y = sH + n olmak iizere burada H ve n, sirasiyla
elemanlar1 CA (0,1) ve CN (0, No) dagilimina sahip bagimsiz
ve es dagiliml (i.i.d.) raslanti degigkenleri olan, nT X ng bo-
yutlu kanal matrisi ve 1 X ngr boyutlu toplamsal beyaz Gauss
giirtiltii vektoriidiir. SM’in ilk olarak onerildigi [7]’de, iletilen
simge ile kullanilan anten indisine ayr1 ayr1 karar veren oldukg¢a
basit ancak optimum olmayan bir alic1 Onerilmistir. [8]’de ise
hem iligkin igaret kiimesinin elemanlarini1 hem de kullanilabilir
antenleri goz Oniine alan optimum SM alicis1 sunulmustur. ML
sezim teknigine gore calisan bu alici, olasi tiim antenleri ve £
isaret kiimesinin elemanlarini (tiim olas1 s vektorlerini) taraya-
rak f(y |s,H) = (mNo) " exp (- |ly — sH||” /No) olarak
verilen y’nin kosullu p.d.f’inin maksimum degerini veren bir §
vektoriini bularak, kullanilan antene ve iliskin simgeye karar ver-
mektedir. SM i¢in ML sezicinin optimum olmayan seziciye gore
yaklagik 4 dB’lik bir isaret-giiriiltii oran1 (SNR) kazanci sagladigi
gosterilmistir [8]. Bu calismada yukarida kisaca anlatilan SM sis-
teminin hata bagarimini iyilestirebilmek amaciyla yakin zamanda
onerilmis iki farklt yontem incelenmistir.

3. Uzay-Zaman Blok Kodlamah Uzaysal
Modiilasyon (STBC-SM)

STBC-SM yapisinda hem STBC matrisi igerisindeki modiilas-
yonlu simgeler hem de bu simgelerin iletiminde kullanilan an-
tenlerin indisleri bilgi tasimaktadir. Basit sezimi ve yiiksek hizi
dolayistyla cekirdek STBC olarak Alamouti kodu segilmistir. Ala-
mouti kodu ile M-PSK ya da M-QAM gibi bir isaret kiimesinden
secilen 1 ve x2 karmagik bilgi simgeleri, iki iletim arali§inda iki
verici antenden su gekilde iletilmektedir:

X =(x1 x2) = ( o mrf) . 6]
—ZT2 T

Burada siitunlar ve satirlar sirasiyla verici antenlere ve zaman
araliklarina denk diismektedir. STBC-SM’de (1)’de verilen matris
anten bolgesine genisletilmistir. STBC-SM kavramim asagidaki
basit 6rnekle sunabiliriz.
Ornek (Dort verici anten ve BPSK ile STBC-SM): Alamouti ko-
dunu agagida verilen dort kod sozciigiinden birini kullanarak ile-
ten dort verici antenli bir MIMO sistemi g6z 6niine alalim:

1 22 00 00 z1 a2
— X7 X0l =
X = {Xa, Xaz} {(—xS z1 0 0) ' (0 0 —z3 x“{)}

- o 01‘1 5620 szO I 70
X2 = {Xo1, Xoo} = {(0 —x5 T} 0> ’ <xf 00 —xS)}e ’

2
Burada x;,7 = 1,2 STBC-SM kodlart olup her biri bir-
birleriyle Ortiismeyen siitunlara sahip ikiser STBC-SM kod
sozeligi X;j,7 = 1,2 icermektedir. STBC-SM kod ailesi

X = U?:1 X ile gosterilmigtir. Bir STBC-SM kodunun kod
sozciikleri her zaman 6rtiismeyen siitunlara sahip olup X X =
O2x2,7,k = 1,2,...,a,7 # k esitligi gecerlidir. (2)’deki 6

Tablo 1: 2 bit/s/Hz iletim i¢in BPSK ve Alamouti kodu kullanan
STBC-SM yapisinin esleme kurali

Giris Tletim Giris Tletim
Bitleri| Matrisleri Bitleri Matrisleri

ooool[ (1 100 00| (O 1 LOY) e
1100 0-110
1-100 0110\ ;o

1 1001 j

000 (1 1 00) 00 (01 1 0)6

ootol[( "L 1L OOV Tiorof(0 7L 1 0 e
~1-100 0-1-10

~1-100 0—1-10\
0011 1011 J

xi (1—100)>@ (01—10)e

otooff (00 11 1100| (L0017 e
0011 100 —1
001 -1 1001 o

0101 (001 1) 1101 (1 001)6
00-1 1 100 -1\

1 11 J

0 0(007171) 0(40071)6

ot ||(00 -1 -1 Tl R L
00 1 —1 ~100 1

ise verilen bir igaret kiimesi i¢cin maksimum cesitleme ve kod-
lama kazanclar1 elde etmek icin optimize edilmesi gereken bir
donme agisidir. 6 goz Oniine alinmadiginda degisik kodlara ait
kod sozciik ¢iftleri, ortlisen siitunlart dolayisiyla ¢esitleme dere-
cesini bire diigiirecektir. (u1,uz, us,us) ile gosterilen dort adet
bilgi bitinin iki ardisik zaman araliginda STBC-SM ile iletildigini
g0z Oniine alalim. 2 bit/s/Hz iletim hiz1 i¢in esleme kural1 (2)’deki
kod sozciikleri ve BPSK modiilasyonu i¢in Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1°de ilk iki veri biti (u1,us2) anten ¢ifti konumu £’yi be-
lirlerken, son iki veri biti (u3, u4) de BPSK simge ¢iftini belirle-
mektedir.

3.1. STBC-SM Sistem Tasarm ve Optimizasyonu

Bu alt boliimde, Alamouti kodu kullanan STBC-SM yapisi nt ve-
rici antenli MIMO sistemler igin genellestirilecektir. Durugumsu
Rayleigh soniimlemeli kanallar igin 6nemli bir tasarim para-
metresi olan iki STBC-SM kod sozciigii (iletilen X;; ve hatalt
¢oziilen Xz‘j) arasindaki kodlama kazanci uzakligi (CGD) [18] su
sekilde tanimlanmustir:

6min(Xij,Xij) = mlp det(Xij—Xij)(Xl‘j — X”)H (3)
X5, X4
X ve x; gibi iki kod arasindaki CGD ise
Omin (Xis X5) = Hkllln Omin (Xik, Xji1) 4)

seklinde tanimlanmistir. STBC-SM yapisinin minimum CGD’si
de
Smin (X) = min dmin (Xi, X;) ©)

1,3,17#]
seklindedir. Ayn1 kodun igerisindeki birbirleriyle ortiismeyen kod
sozciikleri arasindaki CGD, (5)’in sag tarafindan her zaman
biiyiik ya da esit olacagi igin (5)°de verilen dmin (X)’in maksi-
mizasyonu minimum determinant ol¢iitiine 6zdestir [18].
Klasik SM’in zitina STBC-SM sisteminde verici antenlerin
sayisinin 2’nin tam kat1 olmast gerekli degildir. Bunun nedeni
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nr verici antenin degisik kombinasyonlarinin kullanilmasidir.
Asagida, STBC-SM sistemini tasarlamak icin bir algoritma
verilmigtir:

1. Verilen bir verici anten sayisi nr icin, p pozitif bir tam-
say1 olmak iizere ¢ = L(”2T )J 5» 1le Alamouti kodunun ile-
timi i¢in olurlu anten kombinasyonlarinin (STBC-SM kod

sozciiklerinin) toplam sayist hesaplanir.

2. Herbirkod x;,¢ = 1,2,...,n—1igerisindeki kod sdzciik
sayist a = |nr/2] ve toplam kod sayisi n = [c/a]
ile hesaplanir. Dikkat edilecegi tizere son kod X, a kod
sozciigii icermeyebilir. Bu kodun eleman sayis1 a’ = ¢ —
a(n — 1)’dir.

3. Birbirleriyle ortiismeyen a kod so6zctigii igeren X1 kodunun
olusturulmasiyla igleme baglanir:

02x2 X 02><(nT74))7

x1 = {(X O2x(np-2)) ,
(
(0234 X Oy (np—6)) »

(02><2(a—1) X 02><(nT—2a))}' 6)

Buradaki X, (1)’de tanimlanmustir.

4. Benzer sekilde diger kodlar x;, 2 < i < n, asagidaki iki
onemli nokta goz Oniine alinarak olusturulur:

e Her kod nr verici antenin kombinasyonlarindan
secilen birbirleriyle ortiismeyen kod sozciikleri
icermelidir.

e Bir kodda kullanan bir anten kombinasyonu diger
kodlar i¢in asla kullanilmamalidir.

5. Verilen isaret kiimesi ve anten sayist gbz Oniine alinarak,
her bir kod x;, 2 < 4 < n igin (5)’de verilen dmin (X)’i
maksimize eden dénme agilar1 6; belirlenir.

STBC-SM kod sozciikleri bu algoritma ile tasarlandiginda,
farkli sekillerde anten kombinasyonlar1 segilebilir ancak bu
basarim acisindan farklilik olusturmayacaktir. ¢ adet anten kom-
binasyonu (STBC-SM kod sozciigii) oldugu i¢in, STBC-SM sis-
teminin band verimligi

1
n= §log2c + log, M [bit/s/Hz] 7

seklinde hesaplanir. STBC-SM vericisinin blok semasi Sekil
I’de verilmigtir. Her iki ardigtk zaman aralifinda 2n bit

u = (ulv U2, ...y ulong ulog2c+1, e 7ulog2c+210g2]\4) STBC-
SM vericisine gelmekte, ilk log,c bit iligkin anten ¢ift konumu
0 = yp2los20c71 4 ogp0lem20=2 L 4 u10g2020’i belirler-

ken, son 2log, M bit ise (x1,z2) simge ciftini belirlemekte-
dir. Alamouti kodunun band verimliligi olan log, M bit/s/Hz ile
karsilastirildiginda STBC-SM ile anten modiilasyonu sayesinde
%logzc bit/s/Hz’lik bir artig yakalanmistir. STBC-SM sisteminin
optimizasyonu i¢in iki farkli durum goz 6niine alinmigtir.

Durum 1 - ny < 4: Bu durumda sadece iki kod x1 ile x2
ve tek bir donme agist 6 olup, dmin (X1, x2) dogrudan birbirle-
riyle ortiisen herhangi iki kod sozciigii diisiiniilerek hesaplanabi-
lir. Ornegin Xk € x1 iletilen ve Xlk = Xg; € x2 hatali ¢oziilen
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Anten Cifti 4
Secimi
2

STBC-SM
Esleyici

ulogz c—>

ulogz c+l

Z'tlogz ct2e—»

Simge Gifti (x1,%,)
Segimi
I
Z"logz c+2log, M e—»

Sekil 1: STBC-SM ML vericisinin blok semast

,,,,, BPSK‘, £0)
——QPSK, £,(0)
121 —— 16-QAM, £,(g)
—=— 64-QAM, f5,(9)

00 - 1/‘12 1‘/6 1}4 1}3 5/‘12 1/2
01z (rad)
Sekil 2: (9)’da verilen dumin (x)’in BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-

QAM igin de§i§imi (fz (9), f4 (9), f16 (0) and f64 (9))

kod sozciigii olmak iizere,

Xk = (x1 X2 02 (np—2))

Xar = (0251 %1 X2 Ogx(np—3)) €’ (®)
secildiginde, X ve X1, arasindaki minimum CGD, (3) ile

5min(X1k,X1k)
:xmi)rg {(K—QS‘E {:Es{xzefjo}> (li+2§R {xﬁc;ejg})
1k 1k

1 P|E]? = |22 [Ea) + 2R {xli"lx;iﬁejze}} ©)

seklinde hesaplanir. Burada « = Y., (|x1\2 + \£1|2)
seklindedir. Sekil 2’de bilgisayar aramalari ile dmin(Xix, Xlk)
degerleri 6 € [0,7/2]'nin bir islevi olarak BPSK, QPSK, 16-
QAM ve 64-QAM isaret kiimeleri icin hesaplanmigtir. Sekil
2’deki bu egriler sirasiyla M = 2,4,16 ve 64 igin far (6) ile
gosterilmistir. Bu iglevleri maksimize eden 6 degerleri Sekil 2°den
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Tablo 2: STBC-SM sisteminin temel parametreleri

Omin
S A T M:(Z) M =16
3 2 [1]2]| 12 | 1145 | 9.05
4422 12 | 1145 | 905
518 [ 2] 4] 469 | 487 | 487
6 | 8 |3]3] 800 | 857 8.31
7 16|36 214 | 218 2.18
8 |16 | 4| 4| 469 | 487 | 487

su sekilde belirlenmistir:

max f2 (0) = 12, eger 0 = 1.57 rad
max fy (0) = 11.45, eger 6 = 0.61 rad

max dmin (X) =
6 max f16 (f) = 9.05, eger 6 =0.75 rad
max fes (0) = 8.23, eger 6 = 0.54 rad.

Durum 2 - n7 > 4: Bu durumda, n > 2 olup optimize edilecek
donme agilar artan sirada 7 = 0 < 6 < 03 < --- < 0, <
pr /2 seklindedir. Burada BPSK i¢in p = 2, QPSK iginse p = 1
dir. BPSK ve QPSK i¢gin 6,k = 1,--- ,n agilarinin esit araliklt
secilmesinin STBC-SM i¢in minimum CGD’yi maksimize ettigi
deneyler sonucu goriilmiistiir:

10
(k=Dr  QPSK igin. (10)

2n

{“H)”, BPSK igin
O =14 "

Buna gore BPSK ve QPSK isaret kiimeleri i¢in maksimum
Omin (x) degerleri swrasiyla fo (w/n) ve fa(m/2n) olarak
hesaplanmigti. BPSK ve QPSK isaret kiimeleri igin opti-
mum agilarin belirlenmesindeki bu kolaylikta f2 (0) ve fa(0)
iglevlerinin dogrusala yakin davraniglari etkili olmustur. Diger
taraftan 16-QAM ve 64-QAM isaret kiimeleri icin fi6 (6) ve
fea (0)’min dogrusal olmayan ve degisik degerlerde sifirlanan
dogasi nedeniyle optimum agilarin 7/2n’nin tam katlar1 olma-
lar1 garanti degildir. Ancak bilgisayar aramalari sonucu 16-QAM
icin n < 6 olmast durumunda 0, = (k — 1)n/2n,1 < k <mn
seklinde secilen agilarin optimum oldugu goriilmiistiir. Diger du-
rumlarda ise optimum agilar bilgisayar aramasi ile bulunmalidir.

Tablo 2’de STBC-SM yapisinin 3 < nr < 8 i¢in temel pa-
rametreleri verilmigstir. Bu tablodan goriildiigii iizere artan anten
sayisiyla birlikte STBC-SM sisteminin kod sozciik sayisi (band
verimliligi) artmaktadir. Ancak bu da daha ¢ok aginin optimizas-
yonuna ve minimum CGD’de diisiise neden olmaktadir.

Asagida bu bolimde sunulan STBC-SM tasarim algorit-
masina n = 8 i¢in bir drnek verilmistir.
Ornek: Tablo 2°den ny = 8 igin ¢ = 16,a = n = 4 olup opti-
mize agilar BPSK i¢in 0, = /4,03 = 7/2,604 = 37/4, QPSK
ve 16-QAM iginse 02 = /8,05 = w/4,04 = 37 /8 seklindedir.
max dmin (x) BPSK, QPSK ve 16-QAM isaret kiimeleri i¢in su
sekilde hesaplanmustir:

mBaX 6m'm (X) =

f2 (m/4) = 4.69, BPSK
fay16 (m/8) = 4.87, QPSK ve 16-QAM.

Tasarim algoritmasina gore, STBC-SM kod sozciikleri su sekilde

olusturulabilir:

x1={(x1x2000000) ,(00x,x,0000),
(0000x;x200), (000000x;x2)}
x2={(0x1%200000) ,(000x;x2000),
(00000x;x20), (x2000000x1) } &
x3={(x10x200000) ,(0x;0x20000),
(0000x10x20), (00000x; 0x2)} e’
x4={(x1000x,000),(0x;000x200),
(00x;1000x20), (000x:000x2)} &%,

Burada 0, 2 x 1 tim sifir vektoriidir. Yukanda (5) = 28
anten kombinasyonundan 16’s1 secilmistir. Burada dikkat edil-
mesi gereken nokta yukarida verilen kod sozciiklerinin STBC-
SM yapisinin sekiz verici anten icin sadece tek bir gerceklemesi
olmasidir. Ancak algoritmaya dayali diger secimler dmin (X)

degerini degistirmeyecektir.

3.2. STBC-SM Sistemi icin Optimum Kod Coziicii

Bu alt boliimde STBC-SM sistemi i¢in ML kod ¢6zme yontemi
verilecektir. Durugumsu ve diiz Rayleigh soniimlemeli bir MIMO
kanal i¢in 2 X n g alinan igaret matrisi Y,

Y=XH+N (11)

seklinde olup burada X, € x, iki zamanda iletilen 2 X n STBC-
SM iletim matrisi, H ve N ise sirasiyla elemanlart CA (0, 1)
ve CN (0, No) dagilimli i.i.d. rastlanti degigkenleri olan ny x
nr kanal matrisi ve 2 X ng giriiltii matrisidir. H’nin bir kod
sOzciigiiniin iletimi sirasinda sabit kaldig1, her kod sozciigii icin
bagimsiz degerler aldig1 ve alicida bilindigi varsayilmistir. nr ve-
rici anten i¢in ¢ adet kod sozciigiine sahip STBC-SM sisteminde
cM? farkl iletim matrisi kullanilabilir. Dolayisiyla, bir ML kod
coziicii tim ¢M? olurlu matrisler iizerinden bir arama yaparak
asagidaki metrigi minimize eden matrise karar vermelidir:

X, :arg)?lienx Y — X, H| (12)
X

(12)’deki minimizasyon Alamouti kodunun dikligi sayesinde
basitlestirilebilir. Alici, (11)’1 diizenleyerek su sekilde bir esdeger
kanal modeli elde edebilir:

X

y=HX[ }+n. (13)

1
T2
Burada H,, Alamouti kodlamal1 SM yapisina ait 2n g x 2 esdeger
kanal matrisidir [19] ve STBC-SM kod sozciiklerine gore c farklt
gergeklemesi vardir. (13)’de y ve n ise sirasiyla 2nr x 1 esdeger
alinan isaret ve giiriiltii vektorleridir. Alamouti kodunun dikligi
sayesinde H, 'nin iki siitunu tiim durumlarda birbirine diktir ve
bu da simge tabanli basit bir kod ¢ozmeye olanak vermektedir.
H¢,0 < £ < ¢ — 1, c adet anten kombinasyonu i¢in esdeger ka-
nal matrislerini gostermek iizere, £. kombinasyon i¢in alict, 1 ve
xo simgelerine ait ML kestirimlerini hy ; ve hy o nin dikliginden
yararlanarak gu sekilde elde eder:

d1,0 = arg min [y — hes a1 |?
x

o : ) (14)
&0 = argmin ||y — heo 2"
ro€f

19
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m,
m
m,
m ..
Ll Minimum
m Metrik
1 etrt
*> Hl .. Esleme N
i Secimi S N U
Yo—r p Coziicii
2.1 oA A
. f,xli, 2,7
m .,
m
1
g }tfl ¢
m2cfl

Sekil 3: STBC-SM ML alicisinin blok semasi

Burada He = [hy1hes],0 <l <c—1veh;,j=1,2de
2ngr x 1 siitun vektoriidiir. z1 ve z2 icin iligkin ML metrikleri
strastyla,

3
I

— min ly — e, o
r1 €€

15)

g
i

=min |y —heo @
T2€E

seklindedir. m1,¢ ve ma., £. kombinasyon i¢cin ML alic1 ta-
rafindan hesaplandigindan, toplamlar1 olan m, = mi, +
ma,0 < £ < ¢ — 1, . kombinasyon icin toplam ML metrigini
vermektedir. Ardindan optimum alici, i = arg mzzin my ile mini-

mum anten kombinasyon metriginden yararlanarak (%1, %2) =
(£, %5 4) seklinde kararlar vermektedir. Bu yontem saye-
sinde (12)’de verilen cM? iistel karmagikliga sahip minimizas-
yon, alicinin optimum dogas1 bozulmadan 2¢M’lik dogrusal bir
kod ¢dzme karmagikligina indirgenmistir. Kod ¢6zmenin son
asamasinda ise vericide kullanilan egleme tablosu kullanilarak be-
lirlenen anten kombinasyonu 7 ile veri simgeleri £1 ve Zz’dan
bilgi bitlerine ait bir 4 karar1 verilmektedir. Yukarida anlatilan ML
kod ¢oziicii Sekil 3’de gosterilmigtir.

4. Kafes Kodlamah Uzaysal Modiilasyon
(TC-SM)

Bu boliimde, bir dnceki boliimde incelenen STBC-SM yapis1 bir
asama daha ileriye taginarak, ek kodlama kazanglar1 da elde et-
mek icin TC-SM olarak adlandirilan kafes kodlamali bir SM
yapist incelenecektir. Ele alinan TC-SM sistem modeli Sekil 4’de
verilmistir. i.i.d. ikili bit dizisi u, R = k/m oranl bir kafes kod-
layicidan gecirilerek elde edilen ¢ikig dizisi v, SM esleyiciye ve-
rilmektedir. SM esleyici kafes kod ile birlikte tasarlanmis olup,
M-PSK ya da M-QAM gibi bir isaret uzay1 ile np verici anten
kullanarak bir iletim araliginda m = log, (Mnr) kodlanmus biti
iletmektedir. SM esleyici kodlanmis dizinin ilk log,n bitiyle ve-
rici antenin indisini belirlerken kalan log, M biti ise ilgili isaret
uzayma eslemektedir. Kafes kodlama dolayisiyla tim sistemin
band verimliligi k bit/s/Hz olmaktadir. SM tarafindan olusturulan
isaret © = (i,s) olup burada s € & i € {1,2,--- ,nr} in-
disli anten iizerinden gonderilen veri simgesidir. Bu sistem icin
H’nin bir ¢ercevenin iletimi boyunca sabit kaldigi ve alicida bi-
lindigi varsayilmistir. letilen isaret np boyutlu, Ny varyansh
karmagik toplamsal beyaz Gauss giiriiltii vektoriinden etkilen-
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Kafes :
Uyl Kodlayict |-Y-» SM Esleyici | * /f
R= k / m jnr
- /\/
u | Viterbi Kod SM Kod

Céziici Céziici jn ﬂ
R

Sekil 4: TC-SM Sistem Modeli

0000/ (1,0) 0010/(1,2) 0100/(2,0) 0110/(2,2) 00

1000/(3,0) 1010/ (3,2) 1100/ (4,0) 1110/(4,2) 01

0101/(2,1) 0111/(2,3) 0001/(L1) 0011/(1,3) 10

anten simge

1101/(4,1) 1111/(4,3) 1001/(3,1) 1011/(3,3) 11
Sekil 5: R = 2/4 katlamali kodlayici, dort verici anten ve QPSK
icin TC-SM sisteminin kafes diyagrami

mektedir. Alicida ise optimum SM kod ¢dziicii tarafindan hesap-
lanan metrikleri kullanan bir Viterbi kod ¢6ziicii kullanilmaktadir.
TC-SM sistemini 4 verici anten ve k = 2 bit/s/Hz icin su 6rnekle
sunabiliriz: [9 3 9 §] (soldan tanimli oktal) iirete¢ matrisi ile veri-
len bir R = 2/4 oranli katlamali kod ile seri baglanmig bir SM
esleyiciyi diigiinelim. Her kodlama adiminda ilk iki bit, son iki bit
tarafindan belirlenen QPSK simgesinin hangi anten lizerinden ile-
tilecegini belirlesin. Sozii gecen bu sistemin kafes diyagrami Sekil
5’te verilmis olup burada her dal, iligskin ¢ikis bitleri ve SM sim-
geleri (4, 8),1 € {1,2,3,4} ve s € {0, 1,2, 3} ile isaretlenmistir.
Bu sistem [11]’deki kafes kodlamali sistemden tiim girig bitle-
rinin kodlanmasi, serpistirici kullanilmamasi ve yumusak kararli
Viterbi algoritmasi kullanilmasi dolayisiyla oldukga farklidir. Do-
layistyla TC-SM sisteminin Ungerboeck’in [10] TCM yapisindan
daha ¢ok esinlendigi diigiinilebilir.

4.1. TC-SM Sisteminin Hata Analizi

Bu alt boliimde oncelikle TC-SM sistemi icin CPEP ifadesi
elde edilmis, ardindan durugumsu Rayleigh soniimlemeli ka-
nallar i¢in soniimleme degiskenleri lizerinden ortalama alinarak
UPEP degerleri iki uzunluklu hata olaylari igin verilmigtir. Ba-
sitlik agisindan bir alic1 anten kabul edilmigtir ancak tiim sonuglar
daha ¢ok alic1 anten i¢in kolayca genellestirilebilir. 2, = (in, Sn)
ve sp € & in. antenden (1 <4in < np) n. iletim aralifinda
iletilen simge olmak iizere iletilecek SM simge dizisi x =
(z1,22,...,xN) ile gosterilsin. Alinan isaret y, = ansn + Wn,
1 < n < N, olup burada oy, ir,. verici antenden alictya n. iletim
araligindaki soniimleme katsayisi, w,, ise CN (0, No) dagiliml
giirtiltii terimidir. Bir x dizisi iletilip, Viterbi kod ¢oziicii bir
% = (&1, Z2,..., &) dizisine karar verdiginde N uzunluklu bir
ciftsel hata olay1 gerceklesmektedir (z,, # Zp, hern,1 < n <
N). a = (a1,a2,...,an) ve B = (b1, P2,...,0n) sirastyla
iletilen x ve hatali ¢oziilen X SM simge dizilerine ait soniimleme
katsayisi dizilerini gostermek iizere bu hata olay1 icin CPEP su
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sekilde verilir:

Pr(x = %|la,B)=Pr{m(y,%;8) > m(y,x; )| x} .
(16)
Burada m(y,x;a) = 25:1 M (Yn, Sn; On) =
- 25:1 |y — ansn|®, x icin karar metrigidir. (16), basit
diizenlenmelerden sonra
J
(17)

g

seklinde yazilabilit. Burada @, = wy (8585 —ansy)
seklindedir. (17)’de sifir esigiyle karsilagtirilan  toplam
biciminde verilmis karar degiskeni d ile gosterilirse,
W, ~ CN (0, No|B;35 — aghsh|?) oldugu goz oniinde bulundu-
rularak d’nin dagihminin mg = — 30 |ansy — Bndal’
ve 02 = 2No N |ansn — Bndn|’ olmak iizere
N (ma,03) seklinde oldufu basitge gosterilebilir. Buna
gore, Ay = |anSn — Bnén|’ olmak iizere TC-SM i¢in CPEP
ifadesi su sekilde hesaplanabilir:

Pr(x — %| o, 3)
N N

=Pr { Z |yn - Oén$n|2 > Z ‘yn - ﬁn§n|2
n=1 n=1

N
—Pr { >~ lansn = Budal* + 2R {@n} > 0

n=1

Si An

Prix o xlad) = () —o |\ =5

od

(18)
Q(z) < %6712/2 sinirlamasi ile TC-SM sisteminin CPEP iist
siir1 su sekilde hesaplanir:

- 1 NN s 12
Pr(x — %|a,B) < —exp (ffznzl |otn S — Bnénl ) .

2 4
(19)
Burada v = E,/No = 1/ Ny alicidaki SNR’dir. Dikkat edilecegi
iizere her n, 1 < n < N i¢in a, = B, olmasi durumunda

(19)daki toplam |, |?|s, — én|” sekline doniismektedir ki bu
da klasik TCM yapisinin CPEP ifadesidir. Durugumsu soniimle-
meli bir kanali hizli sontimlemeli bir kanala ¢eviren sinirsiz uzun-
luklu bir serpistirici kullanilmasi durumunda TCM icin UPEP,
|on |*’nin p.d.f1 iizerinden ortalama alinarak basitce bulunabi-
lir. Ancak serpistirici kullanilmayan TC-SM yapis1 i¢cin UPEP he-
sabt a ve (3 dizileri arasindaki degisken bagimlilik dolayisiyla
olduk¢a karmagiktir. TC-SM sistemi icin (19)’da verilen CPEP
ifadesi matris biciminde de yazilabilir:

1
Pr(x — %|la,B) < 5 exp (—%hHSh> . (20)
Burada h = [hy hy ~~~hnT]T, ny x 1 kanal vektorii olup
hi,i = 1,2,--- ,nr, 4. verici antenden aliciya olan ve hata

yolu boyunca sabit kaldig1 kabul edilen kanal soniimleme kat-
sayisidir. S = ZTJ:':I S, olmak iizere S,,, nT X nr Hermisyen

bir matris olup kanal katsayilarma o, = hi,, Bn = hj,, in
ve jn € {1,2,--- ,nr} seklinde bagh olan «, ve B, lerin bir
gergeklenmesini gostermektedir. S,,, n = 1,2, - , N matrisinin
elemanlar1 ¢,, = j, i¢in su sekilde verilirken:
d%n, P =q=1inise
Sn(p,q) = o 2D
0, diger

in 7 Jn icinse

Isnl?, p=gq=rinise
3., p=q=jnise
Sn(p,q) = { —sndn, P =in,q=jnise (22)
—Sn8n, D= jn,q=inise
0, diger
seklinde verilmektedir. Burada d;, = |s, — 5,|? seklindedir.

Ormegin nr = 4, a, = h1 ve B, = hs (i, = 1 ve j, = 3) igin
S, su sekildedir:

[sn]? 0—s%3,0

0 0 0 0
Sn = —5n850 |87 0 @3)
0 0 0 0

TC-SM sisteminin UPEP ifadesini elde etmek igin (20) ifa-
desinin, h'nin f(h) = (1/7"7)e ™ P seklinde olan ok bo-
yutlu karmagik Gauss p.d.f.’i iizerinden ortalamasi alimmalidir
[20]. Boylece UPEP ifadesi,

Pr(x — %)< L / 7 "7 exp (—%hHSh) exp (—hHh) dh
h

=2
_ % / 7" exp (—hHE_lh) dh (24)
h
seklinde olup X! = [%S + I] ve I da n X nr birim mat-

ristir. 3 pozitif tammli karmagik Hermisyen kovaryans matrisi
oldugundan, (24)’deki integralin sonucu

1

iy r-a N )
2det (38 +1)

Pr(x — %) < %det(Z)

seklinde hesaplanabilir [20]. Basit cebirsel islemlerle (25),

Pr(x—%) < (2 (%)b H?:1 )\ZS) ' seklinde de yazilabilir.
Burada \$, S’in i. 6zdegeri ve b = rank (S)’dir. (25) denk-
lemi ile TC-SM sisteminin UPEP {ist sinir1 kapali bicimde
oldukca etkin bir sekilde hesaplanabilir. Bununla beraber N uzun-
luklu bir hata yolu i¢in S matrisinin tiim olasi iletilen ve ha-
tall coziilen anten indislerini goz 6niinde bulunduran (nr)?Y
olurlu gerceklenmesi vardir. Ancak S matrisinin 6zel yapist sa-
yesinde bu (nr)?" gerceklemenin hata yolunun serbestlik de-
recesine (DOF) bagl olarak az sayida farkli UPEP tiirlerine
ayristirilabilecegi goriilmiigtiir. N uzunluklu bir hata yolu igin
DOF, a ve B dizilerinin igerisindeki birbirinden farkli kanal
soniimleme katsayilarinin toplam sayist olarak tanmimlanmustir.
Ornegin, N = 2i¢in a1y = f1 # az # P2 ise DOF = 3’tiir.
DOF’un diginda (25)’in sonucunu belirleyen bagka bir etki daha
vardir. ) ve 7 sirasiyla oo, = [ Ve a, # [(y’1 sa8layan tim
n’lerin kiimeleri olmak iizere n (n) + n (77) = N olup (19) su
sekilde de yazilabilir:

Pr(x — %|a,8) < %exp (—% [Zﬁ |l |?|$n — 8n|?
+3° lansn = Busal’] ). (26)

(26)’daki ilk terim TCM terimi iken ikinci terim SM terimidir.
Bazi durumlarda ayn1 DOF degeri farkli n () ve n (7]) degerleri
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Tablo 3: iki uzunluklu hata olaylar1 (N = 2) icin UPEP degerleri

Type PEP
=2 DOF=1 -
=200 (%, )
=2DOF=2| —8&%
o = %P0 (2, ()
=1,DOF = 2 8
n(n) =1, 16+4(2+d3, )y+d3 +?
= 1,DOF = 4
nm) =1, 3 8+2(2+d3 )v+d3 42
_ _ 4
n(n) = 0,DOF = 2 84874 (1—cos0072
n(n) = 0,DOF = 3 oI
n(n) = 0,DOF = 4 FeTE—

tarafindan saglanabilmekte ve bu da (25)’in sonucunu etkilemek-
tedir.

Tablo 3’te yukarida sozii gecen farkl: tiirler i¢cin TC-SM sis-
teminin UPEP degerleri N = 2 icin hesaplanmistir. Basitlik
acisindan sabit zarfli M-PSK isaret kiimesi kullanilmistir an-
cak tlim sonuglar degisken zarfli kiimelere de genellestirilebilir.
Burada § = +A6, + Aby, A8, = 6, — 6,,n = 1,2
ve s1 = €98 = &% 5 = %25, = % olup
01,01,02,0; € {% r=0,---,M — 1} seklindedir. Bu he-
saplamalara ait ¢ikarimlar ve N = 3 durumu igin UPEP hesap-
lar1 burada verilmemistir. Tablo 3’ten goriildiigii iizere DOF > 2
icin UPEP ~~ 2 ile orantilidur, diger bir deyisle 2. dereceden verici
cesitlemesi elde edilmistir. Asagida tanitsiz olarak verilen teorem
bu olguyu genellestirmektedir.

Teorem: N uzunluklu bir hata olay1 igin, N. dereceden ¢esitleme
derecesi (y > 1 igin a/y" seklinde bir UPEP iist sir1) elde
etmenin gerek kosulu DOF > N’dir.

DOF > N i¢in S matrisinin rankinin N’e esit oldugunun
gosterilmesiyle tanitlanabilen bu teorem TC-SM tasarim olgiitle-
rinin temelini olugturmaktadir.

Migkili kanallar icin TC-SM sisteminin hata analizinde uzay-
sal iligki (SC) modeli [21] g6z Oniline alimmigtir. Bu modelde
Ri = [rilupxn, Ve Re = [rijl,, y,, sirasyla alc
ve vericideki SC matrisleri olmak iizere iligkili kanal matrisi
Heorr = Rt1 / 2HR$/ 2 ile belirlenmektedir. Basitlik acisindan
rij = r;i = 7= jle verilen iistel iligki matris modeli ka-
bul edilmistir [22]. Burada |r| < 1 olup r de ardisik iki antenin
katsayilari arasindaki iligki miktaridir. TC-SM’nin UPEP ifadesi
icin, (24) ve (25)’teki ¢ikarimlara benzer sekilde, (20)’nin h’nin
f(h) = (777 /det(K)) e~hK7'h seklinde olan karmagik
Gauss dagilimi iizerinden ortalamasi alinmalidir. Burada K =
E {hhH } tam rankli kanal iligki matrisidir. Cebirsel islemlerin
ardindan UPEP ifadesi

1

P S S— 27
TR S RS + 1) @7

seklinde hesaplanmigtir. S matrisinin tekil olmayan K matrisiyle
carpilmasiyla rankinin ayni kalacagi goéz oniinde bulundurularak
(25) ve (27)’den uzaysal iligkili kanallarda TC-SM sisteminin
¢esitleme derecesinin degismeyecegi sonucuna varmaktayiz. An-
cak SC, K'S matrisinin 6zdegerleri araciligiyla TC-SM sisteminin
asimptotik kodlama kazancini1 olumsuz yonde etkileyecektir.

22

Tablo 4: 2 ve 3 bit/s/Hz hizlar1 i¢in TC-SM iirete¢ matrisleri

Durum | k= 2bit/s/rHz | k = 3 bit/s/Hz
[0301]
4 11020 )
[021010]
8 {gigﬂ 012001
1100200
042020]
16 [i’igg} 020402
1305011

4.2. TC-SM Tasarm Olgiitleri ve Tasarim Ornekleri

Onceki boliimdeki UPEP analizi ve sonuglar géz 6niinde bulun-
durularak TC-SM sistemi i¢in asagidaki olciitler elde edilmisgtir:

1. Cesitleme kazanci olciitii: Minimum hata olay1 uzunlugu
N olan bir kod ile N. dereceden cesitleme elde etmek
icin, tiim N uzunluklu ve daha uzun hata olaylar1 i¢in DOF
N’den biiyiik ya da esit olmalidur.

2. Kodlama kazanci olgiitii: Maksimum ¢esitleme kazanci ga-
ranti edildikten sonra TC-SM sisteminin UPEP spektrumu
(25)’ten hesaplanan UPEP degerleri goz oniinde bulundu-
rularak optimize edilmelidir.

Tablo 4’te 2 ve 3 bit/s/Hz band verimlilikleri i¢in yukaridaki
olctitlere gore tasarlanan degisik durum sayili TC-SM sistemleri-
nin iirete¢ matrisleri oktal bi¢cimde verilmistir. 2 bit/s/Hz iletim
hiz1 icin R = 2/4 oranl katlamah kodlar ile dort verici an-
ten ve QPSK modiilasyonu kullanilirken, 3 bit/s/Hz iletim hizi
icin R = 3/6 oranh katlamali kodlar ile sekiz verici anten
ve 8-PSK modiilasyonu kullanilmistir. 2 bit/s/Hz igin 4 ve 8-
durumlu kodlarin UPEP spektrumlart optimize edilmistir. Diger
taraftan, 16-durumlu kod N > 3 icin DOF > 3 olacak sekilde
tasarlanmis olup bu da 3. dereceden ¢esitleme saglamaktadir.
Benzer sekilde 3 bit/s/Hz icin de ilgili kodlarin UPEP spektrum-
lar1 optimize edilmigtir. Tiim tasarimlarda SM simgeleri kafesin
dallarina yikimli bir koddan sakinilacak sekilde yerlestirilmisgtir.

S. Benzetim Sonuclar

Bu boliimde STBC-SM ve TC-SM sistemlerinin degisik para-
metreler icin benzetim sonuglari verilmis ve referans sistem-
lerle kargilagtirmalar yapilmigtir. Tiim sistemlerin bit hata orani
(BER) bagarimlari alicidaki ortalama isaret-giiriiltii oran1 (SNR)
degerlerine gore Monte Carlo benzetimleri ile elde edilmistir.
Iliskili kanallar icin yapilan benzetimlerde Boliim 4.1°de verilen
SC modeli kullanilmustir.

5.1. STBC-SM icin Benzetim Sonuclari

Bu alt bolimde STBC-SM sisteminin BER bagarimi SM, V-
BLAST, dort verici anten igin 3/4-oranli dik STBC (OSTBC)
[18] ve Alamouti koduyla kargilagtirilmistir. SM, Bolim 2’de
verilen optimum alictyl, V-BLAST ise sirali ardisik girisim gi-
dermeli (SIC) minimum ortalama karesel hata (MMSE) kod
coziiciiyii [23] kullanmaktadir. Tiim kargilagtirmalar 10~ °’lik
BER degeri icin yapilmugtir. Tiim benzetimlerde 4 alici anten
kullanilmugtir.
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Sekil 6: 3 bit/s/Hz icin BER bagarimlar1

Sekil 6’da 3 bit/s/Hz band verimliligi i¢in np = 4 ve
QPSK kullanan STBC-SM sisteminin, n = 4 ve BPSK kul-
lanan SM’in, n = 3 ve BPSK kullanan V-BLAST yapisinin,
16-QAM kullanan OSTBC’nin ve 8-QAM kullanan Alamouti
kodunun BER egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere
STBC-SM, sirastyla SM, V-BLAST, OSTBC ve Alamouti koduna
gore 3.8, 5.1, 2.8 ve 3.4 dB’lik SNR kazanglar1 saglamaktadir.
Sekil 7°de ise 6 bit/s/Hz iletim igin n7 = 8 ve 16-QAM kulla-
nan STBC-SM sisteminin, ny = 8 ve 8-QAM kullanan SM’in,
nr = 3 ve QPSK kullanan V-BLAST yapisinin, 256-QAM
kullanan OSTBC’nin ve 64-QAM kullanan Alamouti kodunun
BER egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere STBC-SM,
sirastyla SM, V-BLAST, OSTBC ve Alamouti koduna gore 3.4,
3.7, 8.6 ve 5.4 dB’lik SNR kazanglar1 saglamaktadir. Sekil 6 ve
7’den, sagladig1 verici ¢esitlemesi dolayisiyla STBC-SM sistemi
ile SM ve V-BLAST sistemleri arasindaki bagarim farkinin ar-
tan SNR ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Ayrica STBC-SM sis-
teminin anten modiilasyonu sayesinde klasik Alamouti kodunun
bagarimini 3-5 dB iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 8’de ise 3 bit/s/Hz iletim icin STBC-SM, SM ve V-
BLAST sistemlerinin iligkili kanallarda (» = 0,0.5 ve 0.9
icin) bagarimlart incelenmigtir. Bu sekilden goriildiigii iizere tim
sistemlerin bagarimlart iligkili kanallarda koétiilesmektedir. An-
cak Alamouti kodu ve STBC-SM i¢in SNR’daki kayip yakin
degerlerdeyken, aynt durum SM ic¢in sdz konusu degildir. Do-
layisiyla, STBC-SM yapisinin klasik SM yapisina gore uzaysal
iligkiye daha dayanikli oldugu sonucuna varilmaktadir.

5.2. TC-SM icin Benzetim Sonuclar:

Bu alt boliimde TC-SM sisteminin hata bagarimi referans sis-
temlerle kargilagtirilmigtir. Tiim benzetimlerde, MIMO kanal
katsayilarinin 20 ardigtk iletim boyunca sabit kaldig1 kabul
edilmisti. Bu deger k bit/s/Hz icin 20k bitlik bir cerceve
uzunluguna denk diismektedir. ki farkli kodlanmig V-BLAST
sistemi goz oniine alinmustir. kodlanmis V-BLAST-I olarak ad-
landirilan ilk sistem diisey kodlanmig V-BLAST tir [24]. Bu sis-
tem ve [11]’de Onerilen sistem sert kararli Viterbi kod ¢dzme
algoritmast kullanmaktadir. kodlanmig V-BLAST-II sisteminde
ise TC-SM yapisindaki SM esleyici yerine dogrudan bir V-
BLAST kodlayici yerlestirilmistir. [11]’deki sistem ve kodlanmig

K== ‘ — ‘
) j\§§%\ —

A

BER
2

—¥— Alamouti,n,=2,64-QAM U
—v— OSTBC,1,=4,256-QAM
10° || —0— V-BLAST,n =3,0PSK Bk
—0— SM,n =8,8-QAM /

—0— STBC-SM,n,=8,16-QAM : |
T T T T T 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
SNR(dB)

Sekil 7: 6 bit/s/Hz i¢cin BER basarimlar1
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Sekil 8: 3 bit/s/Hz i¢in » = 0,0.5 and 0.9 durumlarinda BER
bagarimlari

V-BLAST-I’de kullanilan R = 1/2 oranl kodlayicilarin iireteg
dizileri sirastyla [5,2] ve [5,7] secilmistir. Bolim 4.2’de belir-
tildigi iizere TC-SM sistemi, 2 bit/s/Hz i¢in dort verici anten ve
QPSK, 3 bit/s/Hz i¢in ise sekiz verici anten ve 8-PSK modiilas-
yonunu kullanmaktadir.

Sekil 9°da 2 bit/s/Hz iletim i¢in bir ve iki alic1 anten icin
benzetim sonuglar1 verilmigstir. Bu gekilden goriildiigii lizere
4,8 ve 16-durumlu TC-SM sistemleri, iki verici antenli 4,8
ve 16-durumlu optimum STTC’lere [17] gore hata bagariminda
onemli derecede iyilesme saglamistir. 16-durumlu TC-SM sis-
temi 3. dereceden cesitleme sagladigi icin fark daha fazla ola-
rak gozlemlenmistir. Sekil 10’da ise benzetim sonuglar1 3 bit/s/Hz
icin verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere 8 ve 16-durumlu
TC-SM sistemler, referans iki verici antenli 8 ve 16-durumlu
STTC’lere gore oldukga iyi BER bagarimi gostermistir.

Sekil 11°de 3 bit/s/Hz i¢in TC-SM, nt = 4 ve BPSK kulla-
nan SM, nr = 3 ve QPSK kullanan kodlanmig V-BLAST-1 ve
-II sistemleri ile n = 4 ve QPSK kullanan [11]’deki sistemin
benzetim sonuglari dort alici anten igin verilmistir. Bu sekilden
goriildiigii tizere TC-SM sistemi hem iligkisiz (» = 0) hem de
iligkili (r = 0.7) kanallarda sagladi81 yiiksek c¢esitleme ve kod-
lama kazanglar1 sayesinde en iyi hata bagarimini vermektedir.
(27)’nin bir sonucu olarak iligkili kanallar, TC-SM sisteminin sa-
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Sekil 9: 4, 8 ve 16-durumlu TC-SM ve STTC sistemleri i¢cin BER
basarimlari (2 bit/s/Hz)

dece asimptotik kodlama kazancini etkilemektedir. [11]’de belir-
tildigi gibi sozii gecen bu ¢alismada Onerilen yap1 sadece iligkili
kanallarda SM ve kodlanmig V-BLAST-I yapilarina istiinliik
saglamaktadir. Son olarak TC-SM sistemin Sekil 11°de verilen
BER basarimi ile STBC-SM sisteminin Sekil 8’de verilen BER
bagarimi ayni band verimliliginde karsilastirldiginda kafes kod-
lama sayesinde yaklasik 3dB daha iyi hata bagarimi elde edildigi
gozlemlenmigtir.

incelenen yapilarda, belli bir zamanda iki antenin aym anda
iletimde oldugu aymi kafes yapisina sahip referans STTC’lerin
zittina sadece tek bir anten iletimde oldugu i¢in, STTC kod
¢oziiciinlin tek bir metrik hesab1 icin gerekli karmagik ¢arpma
ve toplamalarin sayisi sirasiyla iic ve iki iken, bu degerler TC-
SM kod ¢oziicii i¢in sirasiyla iki ve bir olmaktadir. Bunun so-
nucunda 2 bit/s/Hz i¢in STTC kod ¢oziiciiye gore TC-SM kod
¢oziiciiniin gergel carpma ve toplama sayilarinda sirasiyla %25
ve %33’liik diisiisler sagladig1 hesaplanmistir. 3 bit/s/Hz icinse
bu degerler %30 ve %37.5’a artmaktadir ki TC-SM sisteminin bu
iistiinltigi kodlanmis V-BLAST-II sistemi g6z Oniine alindiginda
da aynen korunmaktadir. Diger taraftan daha ¢ok sayida verici
anten kullanilmasina ragmen TC-SM yapisinin vericisinde sa-
dece tek bir radyo frekans (RF) kat1 kullanmak yeterlidir ve an-
tenler arasi eszamanlamaya gerek yoktur. Son olarak ele alinan
TC-SM yapisinin klasik STTC’lere gore kod ¢ozme karmagikligi
acisindan hem daha basit hem de daha yiiksek bagarimli olmasinin
artan verici sayisiyla saglandigi belirtilmelidir.

6. Sonuclar

Bu calismada, klasik SM sisteminin bagarimini 6nemli oran-
larda iyilestiren iki yeni MIMO iletim sistemi olan STBC-SM ve
TC-SM teknikleri kapsamli bir bicimde incelenmistir. Ele alinan
ilk sistemde STBC ile SM birlestirildiginden SM yapisiyla ve-
rici ¢esitlemesi elde etmek olanakli duruma gelmistir. Ele alinan
ikinci sistemde ise kafes kodlama ile SM birlestirildiginden, ka-
fes kodlama ile hem zaman cesitlemesi hem de yiiksek kod-
lama kazanglarinin elde edilmesi hedeflenmigtir. Bu iki sistem
icin kapsaml tasarim ve optimizasyon islemleri sunulmustur. Bil-
gisayar benzetimleri sonucu, Onerilen sistemlerin literatiirde var
olan esdeger yapilara gore oldukca iyi hata bagarimi sagladiklar
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Sekil 10: 8 ve 16-durumlu TC-SM ve STTC sistemleri icin BER
bagarimlari (3 bit/s/Hz)
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Sekil 11: 3 bit/s/Hz i¢in » = 0 and 0.7 durumlarinda BER
bagarimlari

goriilmektedir. Bu nedenle incelenen sistemlerin gelecek nesil
LTE ve WiMAX sistemleri i¢in kullaniligh olabilecegi diisiiniile-
bilir.
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