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OZET

Tek tastyicili iletigim sistemlerine iligkin kanal kodlama
yontemlerinin cok-girisli cok-cikigli (MIMO) dik frekans
bolmeli ¢ogullamali (OFDM) kanallara uygulanmasi
giincel bir aragtirma alanidir. Bu alanda, uzay-zaman,
TCM, MTCM ve turbo kodlan MIMO OFDM’e
uyarlayan c¢aligmalar yapilmistir. Bu bildiride, onceki
caligmalardan farkli olarak, iistiin-dik uzay-zaman
kafes kodlar (SOSTTC) MIMO OFDM kanallara
uyarlanmaktadir. Kanal kodlayici olarak SOSTT kod
kullanan ve tam hizli bir MIMO OFDM sistem
onerilmektedir. Literatiirde var olan, durugumsu kanallar
icin tasarlanmig SOSTT kodlar OFDM modiilasyonlu
cok yollu telsiz iletim kanallarinda cesitleme kazanci
saglamadigindan, ¢ok yollu cesitleme kazanci saglayan
uzay-zaman-frekansta bir SOSTT kod tasarim yontemi
onerilmektedir. Tasarlanan 16 durumlu o6rnek QPSK
SOSTT kodun iistiinligii bilgisayar benzetimleriyle
gosterilmektedir.

1. GIRIS

Telsiz iletisim kanallarinda verici ile alici anten
arasinda birden fazla (L tane) telsiz iletim yolunun
bulunmasindan dolay: farkli yollardan, dogrudan veya
yansty1p gelen isaret bilesenleri alic1 antende birlegir ve
simgelerarasi girisime (ISI) neden olur. Boyle bir kanalin
temelbant diirtii yanitt
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olarak yazilabilir. ’de hyw(t,1) zamanla degisen kanal
agirlik katsayisidir ve bir OFDM sistemde 7, = 1/N A f
olmak iizere IV, alt tasiyici sayist ve A f alt tasiyicilarin
bant genigliidir. Alicida ISI’yr ortadan kaldirmak
icin, karmagiklig1 anten sayist ve gecikme sagilmasiyla
artan, 6zel denklestiricilerin kullanilmasi gerekir. Buna
karsihlk OFDM ¢erceve yapisinda cevrimsel oOntaki
(CP) kullanildiginda, frekans segici kanal, alt tastyici
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desteklenmistir.

programinca

sayist (IN.) kadar frekans secici olmayan alt kanallara
doniigiir ve ISI olugsmaz [1]. Ters hizli Fourier doniisiimii
(IFFT) ve FFT kullanilarak OFDM kanal modeli
basitlegtirilebilir. Bir OFDM kod sozctigii siiresince
kanal katsayilarinin sabit kaldig1 ve bir kod sozciigtinden
digerine bagimsiz olarak degistigi varsayilirsa ¢ok yollu
soniimlemeli kanal c¢ikisinda MIMO OFDM alicisi
tarafindan n. zaman aralifinda v. anten yardimiyla p. alt

tastyicidan alinan isaret
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biciminde ifade edilebilir. Burada,
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w. verici (p = 1,...,Ny) ile v. alic1 (v = 1,...,N;)
anten arasindaki p. alt kanalm (p = 0,....,N. — 1)
kazancidir. z#(p), n. zaman arahifinda p. verici anten
icin p. alt tasiyiciyr modiile eden temelbant isarettir ve
w? (p), sifir ortalamali Ny varyansli karmagik Gauss
giriiltii ornegidir. () ile modellenen telsiz iletisim
kanalinin iletim yolu gecikme sacilmasi veya yol sayisi
arttiginda ani s1ganin ortalamasi degismez, fakat siganin
varyansi azalarak ani kanal sigasinin ortalama etrafinda
yigilmasi saglanir. Bu nedenle kanalin bagarimi kayda
deger bicimde iyilesir ve uygun kodlama yontemleriyle
sistemin hata bagarimina yansitilabilir.

MIMO OFDM i¢in kodlama ve cesitleme kazancin
artirma amacgh yontemler ve iligkin temel kavramlar
2. bolimde anlatilmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda
3. bolimde MIMO OFDM’e uygun SOSTT kodlarin
ozellikleri, tasarim zorluklari ele alinmakta ve bir tasarim
yontemi Onerilmektedir. Bu yontemle, 16-durumlu
bir 6rnek QPSK SOSTT kodu bilgisayar yardimiyla
tasarlanmakta ve kodlayic1 yapist verilmektedir. Onerilen
kodlayiciya uygun kod c¢oziicii yapist 4. boliimde
tanitilmaktadir. 5. boliimde, 3. ve 4. bolimde 6nerilen
kodlayict ve kod ¢oziicii yapilarmin (2) ile modellenen



kanalda hata bagarimlar bilgisayar benzetimi yardimiyla
elde edilmekte ve literatiirdeki bir referans sistemin
bagarimi ile karsilastirilmaktadir. Son olarak 6. boliimde,
sonuclar sunulmaktadir.

2. TASARIM OLCUTLERI

Kod sozciik ciftleri arasindaki ikili hata olasiliginin
(PEP) tist siniri, Rician ve Rayleigh sontimlemeli
kanallarda, kodlarin basarim ¢oziimlemesi ve tasarimi
amaciyla kullanilabilir [2]. Tarokh ve dig. [3]] tarafindan
uzay-zaman kodlarina uygulanan bu yontemle,
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PEP ifadesi kullanilarak, tasarimda g6z oniine alinmasi
gereken cesitleme derecesi (Gy) ve kodlama kazanct
(G.) tanimlanmigtir. Cesitleme derecesi, isaret-giiriiltii
oranina (FE;/Ng) bagh olarak, cergeve hata olasilifi
(FER) egrisinin egimi ile ilgili oldugundan kodlama
kazancina oranla 6ncelikli olarak eniyilestirilmelidir. L
yollu MIMO kanallarda, kodlama oraninin R = 1 olmast
durumunda, erisilebilecek gesitleme kazanct Ggmax =
N, N, L ile snirlidir [4] ve degeri

Gq= N, xmin{L,, N, L}

olarak belirlidir [5)]. Burada L,, kafes kodun kullamlabilir
uzay-frekans cesitlemesidir. Buna ek olarak, FER
egrisinin dikey eksene gore Otelenme miktart
olan kodlama kazanci G, eniyilestirilecek ikincil
parametredir. Hata bagarimi, farkli gecikme profilli
kanallarda farklilik gosterir. Bu nedenle, kodlar belirli
bir gecikme profiline gore eniyilestirmek farkli kanal
durumlarinda kararli kodlar tasarlamak i¢in uygun bir
yontem degildir ve tiim olasi kanal profillerine uyumlu
tasarimlar icin iki temel Olgiit belirlenmigstir [6]]: 1)
kodun kullanilabilir zaman ¢esitlemesi biiyiik olmalidir,
2) kodlayici ¢ikiginda rasgele serpistirici kullanilmalidir.

Uzay-zaman blok kodlan [7]], uzayda tam cesitleme ve
basit kod ¢cozme 6zelliklerine kargin ¢ok yollu gesitleme
ve kodlama kazanci saglamamaktadirlar. Ek kodlama
ve cesitleme kazanci elde etmek icin kafes kodlarin
dis kodlayict olarak kullanilmasi gerekir. Ancak bu
durumda veri hiz1 diigmektedir. Bu sorunu agmak icin
SOSTTC’lar tanimlanmugtir [8]. Bu yapida tam veri
hizina ulagsmak i¢in Alamouti matrisinin sagladig1 dik
iletim matrislerinin diginda kalan dik isaret matrisleri de
tistiin-dik isaret matrisleri kiimesine katilir. Ustiin-dik bir
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bicimindedir. Burada ilk satirdaki iki simge birinci
zaman araliginda 1. ve 2. verici antenlerden iletilen
simgeleri, ikinci satirdaki simgeler de ikinci zaman
araliginda 1. ve 2. antenlerden iletilen simgeleri

gostermektedir. Bir OFDM  sistemde SOSTTC
kullanilmast durumunda (3) ile tanimli her bir
isaret matrisi iki farkli anten ve aym alt tasiyici
tarafindan iletilmektedir. Kanal durugumsu soniimlemeli
varsayilldigindan bir igaret matrisi siiresinde alt
tagtyicinin - soniimleme katsayist sabit kalmaktadir.
Ancak, ¢cok yollu kanal i¢in her alt tagryicinin soniimleme
katsayist farklidir. Dolayisiyla iletilen iki farkli isaret
matrisini ayirmak i¢in ulasilabilir en biiyiik cesitleme 2
olmaktadir. Kafes kodun, isaret matrislerinden olugan,
yol dizisi ciftlerinin farkli soniimleme katsayilarindan
etkilenen en az kag farkli elemam oldugu (L,) ¢esitleme
derecesini ve bu farkli elemanlarin her kafes adimindaki
karesel uzakliklarinin toplamlarinin adimlar boyunca
carpimlarinin en kiicti§ii de (toplam-carpim uzaklig)
kodlama kazancini belirler.

3. KODLAYICI TASARIMI

MIMO OFDM sistem igin 6nerilen SOSTT kodlayicili
vericinin blok yapist Sekil [[fde verilmistir. Veri

bitleri SOSTT kodlayicidan  gecirilmekte, cikis
seriden paralele doniistiiriildiikten sonra kanal
serpistiricisine uygulanmaktadir. Her OFDM kod

sozciigii iki OFDM cerceve siiresi boyunca iletilmekte,
boylece uzay-zaman-frekansta birlesik bir kod sozciigii
olugmaktadir. Kanal serpistirici, cok yollu soniimlemeli
kanalda, kafes iizerinde komsu simgelerin ilintisiz
soniimleme katsayilarindan etkilenmesini saglamaktadir.
Boylelikle hata olusabilecek kisa yol ciftlerinde
cesitleme artirilmaktadir.
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Sekil 1: Iki verici antenli SOSTTC OFDM sistemin
verici blok yapist.

Literatiirdeki SOSTT kodlar, durugumsu soniimlemeli
kanallar i¢in paralel gegisler iceren yapida
tasarlandiklarindan cok yollu cesitlemeden
yararlanamamaktadirlar. QPSK  SOSTT kodlarda
paralel gecisleri 6nlemek i¢in en az 16 durumlu kafesler
kullanilmalidir [9)]. SOSTTC kafesi iizerinde ortak
durumda baglaylp ortak durumda biten herhangi
bir yol ¢ifi X = {Xog,..., Xk, ..., X1} ve
X = {Xo,..., X, ..., X g1 } isaret matrisi dizilerinden
olugsun. Burada,
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olup K yol uzunlugudur. Isaret matrisi elemanlar
iizerinde

(6)

- 2
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biyiikliigiinii tanimlayalim. Burada n = 1,2 isaret
matrisine iligkin 1. ve 2. zaman araliklarini, p = 1,2

verici anteni belirtir. 1,4 islevi, A’nin dogru olmasi
durumunda 1, yanlig olmasi durumunda 0 ise

(X X) =)0 Lm0 Q)
ko p

olmak tizere, SOSTT kodun kullanilabilir uzay-frekans
cesitlemesi

L, = minl, (X, X) 8)
X,X

)

ve toplam-carpim uzaklig1

min
XJX
{In(X,X) = Ly}

dp(Ly) = H H su(k)
k L
{Sﬂ(kl) >0}

€))
olarak tanimlanir. Kafes kod tasariminda, L,,’y1 artirmak
ve bu degere sahip kod sozciik ciftlerini (Vg )
azaltmak ve bu ciftler icin toplam-carpim uzakligini
enbiiyilkk yapmak amaclanmigtir. Bunun icin izlenen
adimlar sunlardir: 1) ortak durumundan baglayip ortak
durumunda sonlanan K uzunluklu tim yollar1 olustur,
2) olast tim yol ciftleri (X, X) icin l;’y1 hesapla,
3) @’e gore L, ve bu degere sahip kod sozciik
ciftleri sayisini (Vg ) belirle. (9)’a gore toplam-¢arpim
uzakligim (dp(L,)) hesapla. Sekil de iki satir ya
da iki siitiin tizerinde rasgele yer degistirme yapilarak
elde edilen yeni kodun 6zelliklerinin daha iyi veya ayni
olmasi durumunda bu kod segilir ve yer degistirmelere bu
kod tizerinden devam edilerek kafes kodun parametreleri
iyilestirilir. Yukaridaki adimlar izlenerek bilgisayarla
yapilan arama sonucunda tim K = 2 adimlik yol ¢iftleri
kargilagtirilarak Sekil 2] deki kafes kod elde edilmistir.
Bu kod i¢in L,, = 3 ve N, = 192 olup, toplam-¢arpim
uzaklhigi dp(L,) = 32’dir. Bu kafeste, QPSK simgeleri
(z1 ve x2) 0, 1, 2 ve 3 sayilariyla gosterilmistir ve
bu degerler sirasiyla 1, j, —1 ve —j simgelerine karsi
diismektedir. Benzer sekilde ¢ degeri de Sekil 2fde 0 ve
1 degerleriyle gosterilmis olup bu degerler sirastyla 0 ve
7 dénme agilarina karg1 diissmektedir. Sekil 2] de verilen
x1, T2 ve O degerlerine gore her dal icin iletilen isaret
matrisi (3)’ten belirlenir.

x1x26

330 000 200 320 010 310 220
210230 030 110 100 130 020 120

201301 111031 021 221 001 321
101 121 131 311 211231331 011

230000 210 100 310 030 300 130
020 110 010 320 330 120 200 220
031131 121311331 111221 301
321211201011 231021101 001
220030200 110 120210 130 330
310320 300 020 230 100 000 010
331121301011 001 131201 211
221311 101231031 111321 021
010 110 330 320 230 200210 310
130000 120 100 020 030 220 300
321311 231211031 101331 121
111221021 301 131 001 011 201

310320 020 000 100 120 030 230
010200 330 220 110 300210 130

111011 101 231 211 331021 201
121031 311 131 001 221 301 321
130210 100 220 010 020 120 110
030 330 230 200 300 320 310 000

211231311 121221001011 021
301131321 031 331201 111 101

000220 030 020 300 230 100 120
200010 210 330 320 310 130 110
101021 131 301 201 311 111 031
331321001 121221011231 211

120 100 220 330 130 300 320 010
230020 110 000 200 210 030 310

021201011 131 111 321231 101
001301221211 311331121 031

Sekil 2: R = 2b/s/Hz olan, 2 verici antenli MIMO
OFDM i¢in eniyilestirilmig 16-durumlu SOSTT kodun
kafes yapisi.

4. KOD COzUCU

Onerilen sistemin alic1 blok yapisi Sekil te verilmistir.
Alicidaki OFDM  demodiilatér IFFT alarak alt
tastyicilarin  tagidiklart - simgeleri  belirlemekte ve
CP’yi aynistirmaktadir. Bir kod sozciigii iki OFDM
cerceve siiresinde iletildiginden iki farkli zaman
aralifinda alinan simgeler ters-serpistirildikten sonra
paralelden seriye doniistiiriilmekte ve SOSTTC metrik
hesabinda kullanmilmaktadir. Alicida, kanalin tam olarak
bilindigi varsayilmistir. Son adimda Viterbi kod ¢oziicii
yardimiyla veri degerleri kestirilmektedir.

i::lcc‘n OFDM L PiS ( 0) cozillen
Demodillatsr Y,(p)[ SOSTTC |, 0 X Pt T verd bitteri
! PIS Metrik
n=2 Hesabi
st —p

Sekil 3: Tek alic1 antenli SOSTTC OFDM sistemin alict
blok yapisi.

Viterbi kod ¢oziicli, metrik hesabinda, Alamouti’nin
[71 dogrusal  igleme  bagintilarini kullanir.
Ters-serpistirilmis alt tagtyici soniimleme katsayilari
H,,(p) = H, (7 '(p)) olmak iizere, v. alict anten
icin,

5 ,(0,p) = e Hi, (p)yy* (p) + Hs,(p)y5 (p) (10)

5,(0,p) == Ha, (p)yy* (p) — € H ,(p)ys () (11)



simge kestirimlerini kullanarak, QPSK isaret kiimesi
icin, Viterbi kod ¢6zme metrigi

N,
my(z1,22,0) = —ZR {xlcﬁ’{’y(&p) + xg!%;’y(H,p)}

v=1
12)
ifadesi ile hesaplanir. Burada R(.), gergel kismi
gostermektedir.

5. BASARIM COZUMLEMESI

Bilgisayar benzetimlerinde, kod sozciik hata olasilig
(FER), OFDM’de alt tastyict sayist N, = 48 alinarak
elde edilmistir. Benzetimlerde Sekil [2fde onerilen 16
durumlu SOSTTC kullanilmig, N; = 2 ve N, =
1 alinmustir. Kanal séniimleme katsayilart (h,,, (1) ler)
istatistiksel bagimsiz, sifir ortalamal1 ve birim varyansh
karmagik Gauss dagilimhidir. Yol sayis1 L = 1,2,3,4
secilmis ve kanalin alict tarafindan tam olarak bilindigi
varsayilmistir. Sekil [Afteki benzetim sonuglarindan da
goriildiigii gibi, onerilen kodlayici sayesinde ¢ok yollu
cesitleme kazancindan yararlanildigindan iletim yolu
sayisinin artmasiyla OFDM sistemin FER bagarimi
artmaktadir. Kargilastirma amaciyla L = 4 durumunda
ayni kanal modeli kullanarak [10]’da 6nerilen QPSK
uzay-zaman-frekans blok (STFB) kodun Ng = 2 icin
benzetimi yapilmstir. Sekil ften, 6nerilen SOSTTC
OFDM sistemi [[10]’da verilen STFBC OFDM sisteme
gore 2dB’ye varan bir kodlama kazanci sagladigi
goriilmektedir. Ustelik [10]’da QPSK isaret kiimesi,
on kodlama nedeniyle, genisletildiginden bu ¢alismada
Onerilen yontem tepe-ortalama giic oram1 (PAPR)
acisindan da daha iistiindiir.

6. SONUC

SOSTT kodlarin genisbantli kanallarda gesitleme ve
kodlama kazanci elde etmek icin kullanilabilecek
etkin bir yontem oldugu gosterilmistir. Ancak SOSTT
kodlar, literatiirde durugumsu soniimlemeli kanallar i¢in
tasarlandigindan, cok yollu sontimlemenin sagladigi
potansiyel ¢esitleme kazancini ortaya cikaracak bigcimde,
bu calismada onerildigi gibi, yeniden tasarlanmalidir.
Bu amagla, 16-durumlu tam hizli bir 6rnek QPSK
SOSTT kodu 6nerilmis, tistiinliikleri ortaya konmugtur.
Kodlama oraninin diisiiriilmesiyle veya QPSK yerine
16-QAM isaret kiimesi kullanilarak yani igaret kiime
cesitlemesi saglanarak Onerilen sistemin bagarimi daha
da arttirilabilir veya Ornek tasarimdaki 16-durumlu
kafesin yerine 32-durumlu kafes kullanilarak kodlama
kazanci arttirilabilir.
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Sekil 4: Onerilen 16-durumlu QPSK SOSTT kodun 1,2,3
ve 4 iletim yollu kanalda cerceve hata olasilig1.
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