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Ozet

Bu  makalede, pilot sembol eklenmis faz-kaydirmali
anahtarlama (M-PSK) kipleme ydntemi,lineer minimum-
ortalama hata kare (LMMSE) kanal kestirimi yéntemi
kullanarak azami oran birlestivici (MRC) ve esit kazang
birlestirici (EGC) yontemleri farkli anten cesitliliginde ve
kipleme seviyelerinde Ricean soniimlemeli kanal altinda Bit
Hata Orani (BER) performans analizleri gerceklestirilmistir.
Anten ¢esitliliginin alicida arttirilmas: aymi  sinyal-giiriiltii
oraminda (SNR) daha diisiik BER elde edilmesini saglamistir.
Simiilasyon sonuglarinda analiz  edildigi iizere M-PSK
kiplemeli MRC yontemi, EGC ydéntemine gore daha iyi
performanns gostermektedir.

Abstract

In this paper, Bit Error Rate (BER) performance analyses of
the pilot symbol-aided modulation (PSAM) for M-PSK (M-ary
Phase Shift Keying) system with Linear Minimum Mean
Square Error (LMMSE) channel estimation technique that
exploits the maximal-ratio combining (MRC) and equal-gain
combining (EGC) schemes are performed for different
antenna diversity combining schemes and modulation levels,
over Ricean fading channel. Increasing the antenna diversity
at the receiver provides lower BER at the same Signal-to-
Noise Ratio (SNR). As it is analyzed in the simulation results
the M-PSK modulated MRC technique has a better
performance than the EGC technique.

1. Giris

Cok yollu bir ¢evrede, kablosuz iletisim sisteminin
kapasitesini gelistirmek i¢in c¢esitlilik teknikleri kullanilir.
Coklu-Girdi Coklu-Ciktt (MIMO) ismi verilen bir teknik,
iyilestirme kabiliyetleri nedeniyle modern yiiksek hizli
kablosuz sistemde ¢ok popiilerdir. Bu teknikte, verici ve
alicida, sistemin kapasitesini artirmak i¢in ¢ok sayida anten
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kullanilir. MIMO'nun diger bir versiyonu ise Tekli Girdi
Coklu Cikt1 (SIMO) ismine sahiptir ve verici tarafinda tek
anten, alici tarafta ise ¢ok sayida anten bulunur. Bir alic
sistem, cok sayida bagimsiz kaynaktan sinyal aldigindan,
cesitlilik teknikleri bunun giiciinii yitirmeye karsi miicadele
etmesini saglar [1]. Bu caligmada ¢esitliligi artirmak igin,
Maksimum Oran Birlestirme (MRC) ve Esit Kazang
Birlestirme (EGC) isimli iki teknik kullanilmigtir. MRC,
giiriiltli sinirlt iletisim sistemlerinin performansini iyilestirmek
icin kullanilan birlestirme yontemidir. Bu teknikte, tiim
cesitlilik dallarindan alinan sinyaller Olgiilerek, birlestirici
ciktisindaki Sinyal Giiriilti Oran1 (SNR) maksimize edilir.
EGC ise MRC ile benzesmektedir ve agirlik devrelerini st
iiste bindirme ozelligine sahiptir [2]. Performans gelistirme
MRC'ye kiyasla EGC'de daha disiiktir, zira giiriilti
sinyallerini giiriiltiisiiz yiiksek kaliteli sinyallerle birlestirme
sanst vardir. EGC prosediirii tek tek sinyal dallarini bir arada
birlestirmek ama ayn1 zamanda bazi giiriiltii bilesenlerini de
biitiinciil olmayan sekilde birlestirebilmektir [3]. Bu
caligmada, kablosuz iletisimler i¢in maksimum oran ve esit
kazang ¢esitlilik birlestirimi analizi yapilacak ve alici olarak
¢ok sayida anten kullanilacaktir. Simiilasyon sonuglari, MRC
ve EGC yontemleri igin farkli kipleme seviyelerinde BER ve
SNR karsilagtirmasini igermektedir.

2. Sistem Modeli

Kablosuz sistemin yiiksek hizli veri oranlarmin talebini
karsilamak i¢in ¢oklu anten (MA) sistemleri ayrilmaz bir
par¢a haline gelmislerdir. SIMO haberlesme yonteminde
kanalin ¢esitliligini saglamak i¢in ¢oklu anten yapisi alicida
MRC ve EGC birlestirici yoOntemleri ile birlikte
konuglandirilmistir [4]. Kablosuz iletisimde ¢esitlilik ¢ok
yollu zayiflamayla miicadele etmek i¢in kullanilan en giigli
performans araglarindan biridir. SNR'ye karsi hata olasilig
egiminin dikligini arttirir ve boylece belirli bir hedef hata
olasilif1 i¢in gereken SNR biiyiik oranda azalir ve aktarilan
sinyal giicinii artirmadan veya bant-genisligi etkililigini



azaltarak yapar [5]. Bir verici anteni i¢cin N coklu alici anten
vardir. Her alici anten tarafindan iletisim siiresi i¢inde kanal
rastgele degiskenlik gosterir. N alic1 anten igin her aktarilan

sembol rastgele degisen kompleks hl. sayistyla carpilir. Ele

alinmakta olan kanal olarak
belirlenmistir.

Her alict antenin deneyimledigi kanal diger alici
antenlerin deneyimledikleri kanaldan bagimsizdir. Her alici
antende giirliltii n Gauss olasilik yogunlugu fonksiyonuna
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seklindedir.

2.1. Maksimum Oran Birlestirici (MRC)

MRC birlestirme tekniginde devreleri toplamak agirlik 6lgme
ve ortak fazlama gereklidir. Sinyaller uzak g¢esitlilik
dallarindan toplama ya da birlestirme yapilmadan &nce ortak
fazlanir ve tartilir [2]. Her cesitlilik noktasina uygulanan
agurlik SNR degerine karsilik gelecek bigimde ayarlanmalidir.
Bu ¢ok yararl birlestiren bir siiregtir. Kanal soniimlenmesine
kars1 koymak i¢in bu yontem diger yontemlere gore en iyi
performans artis1 saglayan birlestirici islemlerin en iyisidir.
MRC en stk AWGN ve ¢ok yollu soniimlenmeli kanallarda
birlestirici yontemi olarak kullanilir. Ayrica kestirim ve
oransal-kare olarak da bilinir [5]. MRC teknigi en ideal
birlestirici cesitleme teknigidir.Z  alic1 anten, alian
sinyal

v, =hx+n, 3)

Burada, ;= £ sembolii i. alict antende, hl. i. alic1 antendeki

kanal, x iletilen sembol ve A, i. alici anten iizerindeki

giiriltidiir.

2.2. Esit Kazang Birlestirici (EGC)

Bu EGC birlestirici yapist MRC’ye benzer. Azimsanmayacak
kadar parazit ve giiriiltii ile sinyalleri bir araya getirebilme
ozelligine sahiptir bu yilizden performans gelistirme MRC’de
EGC’ye kiyasla daha diisiiktiir. EGC’nin normal yonteminde
her bir sinyal dallar1 uyumlu bir sekilde birlestirilir fakat bazi
giirtiltii komponentleri uyumlu bir sekilde birlestirilemeyebilir
[2].MRC birlestirici en ideal cesitlilige ulastirir ama alici
sistem devresi her dalinda kazanci ayarlamak igin ¢ok
maliyetli bir tasarim gerektirir. Neredeyse basarmasi ¢ok zor
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olan karmagik soniimleme uygun bir izleme gerektirmektedir
ancak basit faz kilitlenmesi toplami devresi kullanilir bu
yilizden esit kazang birlestirici uygulamak c¢ok kolaydir. Bu
yiizden gesitliligin saglanabilmesi i¢in EGC uyumlu kipleme
yontemlerini  kullanilabilir. Cesitlilik dallar1 burada esit
agurliklar ile birlestirilir fakat ¢esitlilik kanallari eslenik faz ve
zarf kazanct ihmal edilmektedir. EGC genel diizenlemesi zarf
kestirimi olmaksizin asagidaki gibi olmaktadir[7]. i. alici
anten, denklestirme alicida bilinen faz tarafindan alinan

sembol ), bdliinmesi ile gergeklestirilir. Toplam ¢dziilmiis

sembol verici antenleri Denklem 4‘de gosterilmektedir.
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]
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eklemeli giiriiltiidiir. PSK modiilasyonu i¢in, kanal, dogrusal
faz ile denklestirme yeterlidir. Bu modiilasyon semast
durumda, genligi telafi etmek i¢in dengeleme zamani ancak es
zamanda gereklidir.

2.3. Kanal Tahmini

Kanal tahmininde en kiigilik kare, bu formiilde :

v Ik

I G B (5)
X7 [ ]

H/\LS[k]:

pilot sinyallerinde y ” [k] ¢ikarilarak elde edilir. Pilot

diizenlemesi kanal frekans yanitin1 tahmin etmek igin frekans
alan1 degerlemesinde kullanilmak {izere gosterilmistir. Tarak
tiriinde her alt tasiyici pilot tonlar1 i¢in periyodik olarak
konumlandirilir. Biitiin veri alt tagiyicilan icin ara degerlenen
H [«] LMMSE, kanal tahmininde belirlenir. Zaman alanina
girmek icin LMMSE kanal tahmini H’nin IDFT’si alinir.
Katsayilar sifir dolgulama ile ihmal edilen giiriiltiiler igerir ve

sonra gy [k1,,,

gonderilir. Son olarak g [k] frekans alani LMMSE kanal
DFT

elde etmek ic¢in frekans alanina geri

esitleme blogunda kullanilir. Bundan sonra frekans alan
esitleme (FDE) blogunda, iletilen veri LMMSE esitleyici
tarafindan asagidaki gibi esitlenir:

X,=IDFT{v,C,}=y,®c, (6)
Burada Ck esitleyici diizeltme sartin1 temsil eder ve asagidaki
gibi hesaplanir:

A

¢ - H oprr ()

|HDFT|2+(Eb/NO)_1

Burada (H )A birlesik operatorii temsil eder. LMMSE

esitleyici giiriiltii zenginlestirme ve kanal diizeltme art
arasinda optimum bir degis tokus yapar ve bir taraftan da SNR
degerini kullanir[7].



2.4. Matlab Simulasyonlari

Simiilasyonu sonuglart Rician soniimleme kanal altinda
(EGC) ve (MRC) yontemleri Tek Giris Cok Cikis (SIMO)
analiz etmek icin sunulamaktadir. Bunun yaninda farkl
16,64,128 modiilasyon seviyeleri kullanarak 8 anten igin
MRC ve EGC bit hata orani performans analizi sekil 1’de
gosterilmistir.  Goriildiigi ~ lizere  farkli  modiilasyon
seviyelerinde MRC yo6ntemi EGC birlestirici yontemine gore
daha iyi performans gostermektedir.

Bit Error Rate:
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Sekil 1: Ricean kanal altinda MRC ve EGC Birlestiricilerin
16,64,128 M-PSK kiplemelerdeki BER analizleri

Bit Error Rate
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Sekil 2: Farkli anten sayilarinda MRC ve EGC birlestirci
yontemlerinin 16-PSK kipleme Kullanilarak Ricean
soniimlemeli kanal altindaki BER analizi
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Bunun yaninda sekil 2°de goriildiigli lizere farkli anten
degerlerinde ~ aym1  birlestirici  yontemlerinin  BER
performanslar1 karsilagtirilmistir. Tiim alic1 anten sayilarinda
MRC yonteminin EGC yontemine gore daha iyi performans
gostermektedir. Goriildiigli iizere anten sayisinin artirilmasi
SNR kazancinin artmasina neden olmaktadir.

3. Sonuglar

Bu calismada, SIMO iletisim sistemi i¢gin MRC ve EGC
birlestiricileri i¢cin LMMSE kanal tahmini ile 16,64,128-PSK
farkli modiilasyon teknikleri ile BER-SNR grafikleri
gozlemlenmistir. Alic1 tarafinda anten sayis1 arttikca cesitlilik
SNR1 kazanci artar ve BER azalir. Farkli anten sayilarinda ve
farkli modulasyon seviyelerinde MRC birlestirici yonteminin
EGC birlestiricisine gore daha iyi giic verimliligi sagladig:
gbzlemlenmistir. Buna karsi MRC birlestiricisi ile saglanan
kazancin diisiik olmasi ve MRC birlestiricisinin karmasik ve
maliyetli olusu EGC ydnteminin uygulanma agisindan daha
uygun oldugunu gostermektedir.
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