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OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde iletilen isaretin daha hizli ve daha kaliteli veri iletimi, band
genigligi gereksinimlerini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada kablosuz haberlesme sistemini
etkileyen cok yollu isaret soniimlemeleri azaltmak ve haberlesme sisteminin iletim verimliligini
arttirmak i¢in kullanilan yapilar incelenmistir.

Haberlesme sisteminin performansini arttirmak i¢in, alici ve verici anten sayilarinda yapilan
degisiklerle elde edilen Coklu-giris ¢oklu-cikis sistemler incelenmis ve bu yapilarin temel alici
verici yapilarindan bahsedilmistir. Coklu-giris ¢oklu-¢ikis sistemiyle birlikte kullanilmaya
baglayan ve iletim verimligini arttiran dikgen frekans bolmeli cogullama teknigi de anlatilmistir.

Calismada ¢ok yollu sonlimleme etkisini azaltmak i¢in verici ve alict anten sayilarinda
gerceklestirilen iletim ¢esitleme yoOntemleri incelenmis ve verici anten sayilarina gore
gergeklestirilen uzay zaman kodlama yapisindan bahsedilmistir.

Alic1 ve verici anten sayisinda yapilan ¢ogullama tekniklerine gore, ¢alismada Alamouti ve
maksimum oran birlestirme yonteminin iletim ¢esitleme yapisi analiz edilmis ve farki soniimle
ortamlarinda, farkli alict  verici sayillarina gore bir cesitleme simiilasyonu
gerceklestirilmistir.Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, Alamouti ve maksimum oran
birlestirme yonteminin saglamis oldugu iletim c¢esitleme kazanglari ve farkli sayidaki anten
cogullama yapilar1 i¢in bit hata oranlari analiz edilip karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Cok yollu soniimleme, ¢oklu-giris ¢oklu ¢ikis, uzay zaman kodlama,
iletim ¢esitlemesi, Alamouti, maksimum oran birlestirme
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ABSTRACT

Wireless communication systems need high data rates and higher bandwidth resources per
channel to improve the transmission efficiency and diversity.In this thesis, multipath fading
environment and scattering environment which effect the efficiency of wireless
communications systems have been described and the types of the ways to reduce this adverse
effects have been investigated.

Multiple input multiple output systems which have been established by multiplying the number
of transmitter and receiver antennas have been described to improve the performance of
wireless communication systems. Also the infrastructure of multiple input multiple output
transceiver system has been analyzed with Orthogonal frequency division multiplexing access
has been explained.

Space time coding methodology which is used by changing the number of transmitter and
receiver antennas and which provides diversity gain has been analyzed for reducing the effect of
multipath fading environment.

Multiplexing with transmitter and receiver antennas, Alamouti and maximum ratio combining
transmission diversity methodology have been described and analyzed with the simulation
results under different fading environment conditions and with different number configurations
of transmitter and receiver antennas. According to simulation results, the conclusion and
comparison have been analyzed for bit error rate between Alamouti and maximum ratio
combining methodology.

Keywords: Multipath fading, multiple input multiple output, space time coding, transmission
diversity, Alamouti, maximum ratio combining

Xii



1. GIRIS

Giliniimiizde kablosuz haberlesme sisteminin kullanim orani oldukg¢a artis gostermistir.
Kablosuz haberlesme sisteminin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in yliksek hizda
veri iletim hizina ve daha yiiksek band genisligi gereksinimleri ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok yollu soniimleme etkisi nedeniyle verimli bir sekilde
iletimin gergeklesmesini engellemektedir. Verici ve alic1 arasindaki bu haberlesme kanali,bu
iki birim arasindaki engellerin ve hareketli birimin hareketi sonucu siirekli degisiklige
ugramaktadir.Haberlesme kanalinin darbe yanitinin zamanla degismesi isaretin kanalda

sOonimlenmesine neden olmaktadir.

Cok yollu isara soniimleme etkilerini azaltmanin en Onemli yollarindan biri de iletim
cesitlemesi teknigidir. Bu gesitleme sayesinde verici ve alici arasindaki isaret soniimlemesi
tek kanaldan saglanan iletime gore belirgin bir sekilde diisecektir. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde zaman, frekans, polarizasyon, varis acisi, ve uzay cesitlemeleri
gerceklenebilmektedir.Uzay ¢esitlemesi yani anten ¢esitlemesi verici ve alici tarafinda birden
fazla anten kullanilmasiyla ya da sadece verici veya alici tarafinda birden fazla anten
kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir.Kablosuz haberlesme sistemlerinde hareketli birimde
mi anten g¢esitlemesinin, yoksa verici bolimiinde mi anten ¢esitlemesinin gerceklestirilmesi

sistem maliyeti agisindan simiilasyon sonugclari ile yorumlanacaktir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde iletim kapasitesini arttirmak i¢in, kullanilan verici anten
sayisina gore daha iyi iletim performanslar1 saglamak amaciyla kodlamalar yapilamaktadir.
Bu kodlama yontemi uzay zaman blok kodlama olarak adlandirilmaktadir. Ek bir band
genisligi kaynagi gerektirmeden verici anten sayisina gore iletilen bit dizileri uzay zaman

kodlamasina gore kodlanir ve iletimde kullanilacak anten sayis1 kadar uzunluklara boliiniir.

Cok girisli ¢cok cikish sistemlerde hem verici hem de alic1 tarafinda ¢ok anten cesitlemesine
gidilmektedir. Bu tiir sistemlerde maliyeti ve verimliligi arttirmak i¢in verici ve alic1 arasinda

en iyi bagarimi saglayan kanallar se¢ildikten sonra iletim yapilir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda ikinci boliimde kablosuz haberlesme sistemlerini
etkileyen ¢ok yollu isaret soniimlemeleri incelenmistir. Daha sonra {igiincii ve dordiincii
boliimde genel olarak coklu giris ¢coklu ¢ikis haberlesme sistemleri ve bu sistemlerle birlikte
kullanilan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama tekniginden bahsedilmistir. Beginci bdliimde ise

bu sistemlerde kullanilan iletim ¢esitleme yontemleri incelenmis ve analiz edilmistir.Altinci



boliimde farki tlirdeki uzay zaman kodlar1 incelenmis ve optimum anten se¢me isleminden

bahsedilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde ise iletim ¢esitleme yontemlerinden Alamouti ve maksimum
oran birlestirme yontemi simiilasyon sonuglari ile degerlendirilmistir. Alamouti g¢esitleme
yapisinin farkli sontimleme ortamlari i¢in farkli sayilardaki alic1 anten kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Alamouti ve maksimum oran birlestirme

yontemlerinin saglamis oldugu bit hata oranlar1 grafik ve ¢izelgeler halinde verilmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise simiilasyon sonucu elde edilen veriler degerlendirilip yorumlar
yapilmustir. Elde edilen bit hata oranlarina gore verici yapisinda mi1 ya da alic1 yapisinda m1

anten ¢esitlemesinin yapilmasi, sistem maliyeti de goz Oniine alinarak tartigmaya sunulmustur.



2. KABLOSUZ HABERLESME KANALLARINI ETKILEYEN iSARET
SONUMLEMELERIi

Gliniimiiz teknolojisinde kablosuz haberlesme sistemlerini en ¢ok etkileyen bozucu
etkenlerini; toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisit AWGN, ISI etkisi, yol kaybi, golgeleme ve ¢cok
yollu soniimleme olarak yazabiliriz. Bu bozucu etkilerden olan ¢ok yollu sonliimleme etkisi;
vericiden gonderilen isaretin alictya birgok yoldan ulasmasi ile alicida elde edilen isaretin
genliginde ve fazinda ani degisimlerin olmasina neden olur. Alicida farkli zamanlarda alinan
birden ¢ok isaretin girisimi sonucu meydana gelen sonlimleme giiniimiizde kablosuz ve
hiicresel haberlesme sistemlerinde sik¢a karsilasilan ve etkisinin azaltilmasi gereken 6nemli

bir bozucu etkendir.

Verici

Cok Yollu igaret Soniumlemeleri

Sekil 2.1 Kablosuz haberlesme sisteminde isaret soniimlemeleri



2.1 Kanal Parametreleri

2.1.1 Cok Yollu Yayihm

Soniimlemeli bir haberlesme kanalina gonderilen impuls isaretinin alicida ilk ve son

goriiniimii arasindaki farka ¢ok yollu yayilim (maksimum zaman gecikmesi) denilmektedir.

Tm ile gosterilmektedir.

2.1.2 Uyum Band Genisligi

Uyum band genisligi, kanalin belirli bir isaretin spektral bilesenlerini yaklasik olarak esit
kazan¢ ve dogrusal fazda gecirdigi frekans araligidir ve f; ile gosterilmektedir. Uyum band

genisligi ile cok yollu yayilim arsindaki iligki

Je= 2.1

1
T
seklinde tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle , f. yardimiyla isaretin kanalda farkli sekillerdeki
sonlimlemeye ugramalar1 i¢in frekanslarinin ne kadar ayrik olacagi hakkinda fikir

edinilmektedir.

2.1.3 Uyum Zamam

Uyum zamani1 T, kanalin impuls yanitinin sabit kaldig1 ya da yiiksek iliskiye sahip oldugu
zaman araligimi ifade etmektedir. Bu durumda eger simge siiresi T, den daha kii¢lik olursa

simgenin iletim boyunca zamanda degismedigi varsayilir.

2.1.4 Doppler Yayilimi

Kanalin zamanla degisim Ozelliginden dolayr meydana gelen spektral genisleme Doppler
yaytlimi Bq ile ifade edilmektedir.Doppler yayilimi,iletilen isaretin Doppler Spektrumunun
sifirdan farkli oldugu frekans araligini belirlemektedir.Spektral geniglemenin miktar1 hareketli
birimin goreceli hizina,isaretin gelis agisina baglidir.Uyum zamani ile Doppler yayili arasinda

baglant1 asagidaki gibi goriilmektedir.

S(v) = (2.2)



v ;hareketli birimin goreceli hizini, S (v) ;alic1 antendeki isaretin spektrumunu ifade etmektdir.

T, ~— (2.3)

2.2 Kablosuz Haberlesme Sistemlerinde Soniimlemeli Kanallarin Sitmiflandirilmasi
Kablosuz haberlesme sistemlerinde olusan soniimlemeler iki baglik altinda incelenebilir.

e Genis Olgekli Sonitimlemeler

e Kiigciil 6lgekli Soniimlemeler

2.2.1 Genis Olcekli Soniimleme

Genis Olcekli soniimleme genis alanlardaki hareket sonucunda ortalama isaret giiciiniin
azalmasi veya isaret lizerinde yol kaybr etkisini ifade eder. Bu soniimleme tiiriinde verici ve
alic1 arasinda yeryiizii sekilleri ve bina yapilari da dnemli bir etken olusturmaktadir. Bu tiir

etkilerle meydana gelen sontimlemeler de gélgeleme (shadowing) olarak adlandirilmaktadir.

2.2.2 Kiiciik Olcekli Séniimleme

Kiiclik 6l¢cekli sonliimleme alict ve verici arasindaki mesafenin kiiciik degisimleri sonucu
isaretin genlik ve fazinda meydana gelen dinamik degisimler sonucu olugmaktadir. Kiiciik
Olcekli sonlimleme isaretin zaman yayillmi (time-spreading) ve isaret kanalinin zamanla
degisimi sonucu olusmaktadir. Isaret parametreleri (band genisligi, simge periyodu vs.) ve
kanal parametreleri arasindaki iliskiye gore kanaldan iletilen her farkli isaret farklh
soniimlemelere ugrayacaktir.Cok yollu yayilim,zaman yayilimi ve frekans segici
sontimlemeye yol acarken, Doppler yayilimi, frekans yayilimi1 ve zaman segici soniimlemeye

(time selective fading) yol agmaktadir.Bu iki propagasyon ¢esidi birbirinden bagimsizdir.

2.2.2.1 Cok Yollu Yayilimin Soniimlemeye Etkisi

Cok yollu yayilim iletilen isaretin diiz (flat) veya frekans segici (frequency selective)

sonlimlemeye ugramasina neden olur.



2.2.2.1.1 Diiz Soniimleme

Eger hareketli haberlesme kanali iletilen isaretin band genisliginden genis, band genisligi
boyunca sabit kazang ve dogrusal faz yanitina sahipse alicidaki isaret diiz séniimlemeye ugrar.
Diiz soniimleme sonucu kanalin ¢ok yollu yapisi iletilen igaretin spektral 6zelliginin alicida
aynen korunacagi anlamina gelmektedir.Fakat alicidaki isaretin gilicli zamanla degismektedir

bu da ¢ok yolluluk etkisinden dolay1 kanalin kazancindaki degisimlerden dolay1 agiklanabilir.

Diiz sontimlemeli kanallar genlik degistiren kanallar olarak da bilinmektedir. Kanala
gonderilen isaretin band genisligi kanalin band genisliginden ¢ok daha dar oldugundan dar
bandli kanallar olarak da bilinmektedirler.Diiz soniimlemeli kanallar derin soniimlemelere
yol agarlar ve bunun i¢in soniimleme olmayan kanallara oranla daha diistik bit hata olasilig1
elde etmek i¢in gonderilecek isaretin giicii 20 veya 30 dB fazla olmalidir.Bir isaretin diiz

sonlimlemeye ugramasi i¢in asagidaki sartlarin gergeklesmesi gerekir;
BS << BC
Iy >> o (2.4)

Seklinde olmalidir. Bu ifadede 7 :isaretin simge periyodu, B : isaretin band genisligi, o:

kanalin gecikme yayilimi, B, :kanalin uyum band genisligidir.

2.2.2.1.2 Frekans Secici Soniimleme

Haberlesme kanali iletilen isaretin band genisli§inden daha dar bir band genisligi boyunca
sabit kazan¢ ve dogrusal faz yanitina sahipse bu kanal frekans secici soniimlemeli kanal
olarak adlandirilir. Bu durumda kanalin darbe yanit1 iletilen isaretin simge periyodundan daha
bliyiik cok yollu yayilima sahiptir.Bu sekilde alicidaki isaret gonderilen isaretin zayiflamis ve
zamanda gecikmis bir ¢ok bileseninden olusacaktir ki bu durumda alicida isaret bozulmaya
ugramis olur.Frekans segici soniimleme iletilen simgelerin kanla i¢inde zaman yayilimina
ugramalarindan kaynaklanmaktadir.Bu ylizden bu kanallar simgeler aras1 girisime (ISI) neden

olmaktadir.

Frekans segici soniimlemede iletilen isaretin band genisligi kanalin band genisliginden
biiyiiktiir. Frekans secici soniimleme ¢ok yollu gecikmelerin iletilen simgenin periyodunu

gecmesi sonucunda meydana gelir. Bu soniimleme durumu igin;
By > B,

T, <o (2.5)



ifadeleri gegerlidir.

2.2.2.2 Doppler Yayilimi Sonucu Meydana Gelen Soniimlemeler

2.2.2.2.1 Hizh Soniimleme

lletilen temel band isaretinin degisim hizinin kanalin degisim hizina gére ne kadar hizli
oldugu kanalin hizli soniimlemeli veya yavas soniimlemeli kanal oldugunu belirler. Hizli
soniimlemeli kanalda kanalin darbe yanit1 bir simge periyodu boyunca ¢ok hizli bir sekilde
degisir. Bu durum kanalin uyum zamaninin iletilen isaretin simge periyodundan daha kiigiik
oldugu anlamina gelmektedir. Bu kanal tiirlinde Doppler yayilimindan dolay1 frekans yayilimi
meydana gelir ve isaret bozulmalarina neden olmaktadir.Hizli soniimleme durumu asagidaki

durumlarda gecerli olmaktadir.
Iy > T¢
B < By (2.6)

Bir kanalin hizli ya da yavas soniimlemeli olmasi bu kanalin diiz ya da frekans segici
soniimlemeli kanal oldugunu belirtmemektedir. Hizli1 soniimleme sadece hareket sonucunda
meydana gelen degisim orani ile ilgilidir. Diiz soniimlemeli kanalda ise kanalin darbe
yanitinin sadece bir delta islevi ( gecikmesiz) oldugu diisiiniilebilir. Bu sebepten diiz, hizli
soniimlemeli kanal delta islevi genliginin degisimi iletilen temelband isaretin degisim
oranindan daha hizli oldugu kanaldir.Frekans se¢ici,hizli soniimlemeli kanal ise her bir ¢ok
yollu elemanin zaman gecikmesinin,genliginin ve fazinin degisimi iletilen isaretin degisim

oranindan hizlidir.

2.2.2.2.2 Yavas Soniimleme

Bu soniimleme tiiriinde kanalin darbe yaniti iletilen temelband isaretinin degisimine gore daha
yavas degismektedir. Bu durumda kanalin birkag simge periyodu boyunca sabit oldugu
diistintilebilir. Frekans bolgesinde kanalin Doppler yayilimi temelband isaretin band

genisliginden ¢ok daha kiigiiktiir. Yavas soniimleme asagidaki durumlarda ger¢eklesmektedir.
Iy << I¢

By >> By (2.7)



Kablosuz haberlesme sistemlerinin hizlar1 ve temelband isaretin 6zelligi iletilen isaretin hizli

ya da yavas sonlimlemeye ugrayip ugramadigin belirler.

Kiictik 6lcekli soniimleme durumlart asagidaki sekildeki gibi 6zetlenebilir.

Kiiciik 6lgekli Sontimleme(Cok yollu yayilima gore)

Sabit Soniimleme Frekans Secici Sontimleme

-Isaret band genisligi<Kanal Band genisligi  -Isaret band genisligi>Kanal band genisligi

-Gecikme yayilimi<Simge Periyodu -Gecikme yayilimi>Simge periyodu

Kiictik 6lcekli Soniimleme(Doppler yayilimina gore)

Hizl1 Soniimleme Yavas Sontiimleme

-Yiiksek Doppler yayilimi -Diistik Doppler yayilimi

-Uyum zamani<Simge periyodu -Uyum zamani>Simge periyodu
-Kanalin degisimi temelband -Kanalin degisimi temelband isaretin
isaretinin degisiminden daha hizli degisiminden daha yavas

2.3 Rayleigh ve Rician Dagilimlarimin incelenmesi

2.3.1 Rayleigh Dagilimi

Hareketli haberlesme kanallarinda Rayleigh dagilimi diiz soniimlemeye ugramis isaretin
alicidaki zarfinin istatiksel olarak zamanla degisimini gosterir. Giiriiltli isaretinin  dik
bilesenleri  Gauss dagilimi seklinde ifade edilip zarfi Rayleigh dagilimim
vermektedir.Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

4 ex — r’ 0<r < w
(ry={o® 7 20 - (2.8)

P Rayleigh



Bu ifadede 7, alinan isaretin zarfin1 genilgini ve 0'2 de dik bilesenlerin ortalama giiclinii

gostermektedir.
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Sekil 2.2 Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

Rayleigh dagiliminin ortalama degeri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

v = E[r]= Trp(r)dr = O-\/% =1.2533c (2.9)

0

Rayleigh dagiliminin varyans degeri ise;

o0

o :E[rz]—Ez[r]:Irzp(r)d —072” (2.10)

- 0'2(2 —%) = 0.42920"

seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 2.3 Hareketli birim hiz1 10km/h ve 900MHz frekansta Rayleigh soniimlemesinin zarfi
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Sekil 2.4 Hareketli birim hiz1 50km/h ve 900MHz frekansta rayleigh soniimlemesinin zarfi

2.3.2 Ricean Dagilimi

Kiiciik olgekli sonlimlemeli kanalin genlik zarfinin baskin zayiflamamis bir isaret bileseni
varsa ( Line of Side —LoS) bu isaret Ricean dagilimi olarak ifade edilir. Zarf se¢ici ¢ikisinda
baskin isaret DC bilesenin olusmasina neden olur. Ricean dagiliminda baskin isaret bileseni

sontimlenirse Rayleigh dagilimi elde edilmis olur.

—(r’'+4%)

pr(r):%e 20° IO[V—/;J A>0ve r>0 @2.11)
(2 (o2
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A, baskin isaretin maksimum degeri (genligi); /y(.), 0. derece 1. ¢esit Bessel islevidir. Ricean
dagilimi genellikle K parametresi ile ifade edilir. K parametresi genellikle asagidaki sekilde

hesaplanir;

2
2067

A—>0,K - —0dB ;

durumunda Ricean dagilimi Rayleigh dagilimina doniisiir. K >> 1 durumunda ise Ricean

dagilim1 Gauss dagilimina yakinsar.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde isaret bozulmalarini ve SNR kaybimi azaltmak ig¢in

uygulanan iyilestirme teknikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Bozulmalar: azaltmak icin,

Frekans Segici Bozulma

e Uyumlu dengeleyiciler (e.g, Viterbi Dengeleyicisi)
e  Yayilmis Spektrum - DS ya da FH

e Dik FDM (OFDM)

e Pilot isaret

Hizli1 S6ntimleme Bozulmasi
e Giglii modiilasyon

¢ Kodlama

SNR kaybini azaltmak igin;
Sabit ve Yavas Sonlimleme
o lliskisiz isaret elde etmek icin kullanilan bazi ¢esitleme tiirleri

e Hata diizeltme kodlar1
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Cesitleme Cesitleri
e Zaman
e Frekans

e Uzay (Spatial)

e Polarizasyon

24 Kablosuz Haberlesme Sistemlerinde Kanal Soniimlemesini Azaltma Teknikleri

Kablosuz haberlesme kanallarinda meydana gelen isaret soniimlemeleri alicida iki sekilde
meydana gelmektedir.Bunlar, alici isaretin iletilen isaretin bozulmus halinde olmasi ve iletilen
isaretin giicliniin alicidda farkli sekilde alinmasiyla gergeklesmektedir.Bu biidliime kadar
incelenen soniimleme tiirlerinde frekans segici ve hizli soniimleme ¢esitlerinde alicida isaret
bozulmalar1 olusmaktadir.Sabit soniimleme ve yavas soniimlemeli kanallarda ise alicida isaret
giiriiltli oraninda (SNR) bir kayip meydana gelmektedir.Bu soniimleme etkilerini azaltmak
icin bir ¢ok teknik kullanilmaktadir.Yukarida anlatilan uzay cesitlemesi (verici yada alici

anyen ¢esitlemesi) kodlama yapisi ilerki boliimlerde incelenecektir.
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3. COKLU GIiRiS COKLU CIKIS iLETIiM TEKNiGi

3.1 Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) Haberlesme Sistemleri

Bir MIMO sistemi, ¢ok yollu sa¢ilim ortamlarindaki antenlerin uzamsal olarak ayristirilmasi
ile elde edilen uzamsal ¢esitlilik avantajina sahiptir. MIMO sistemleri, ¢esitlilik kazanci veya
kapasite kazanci saglamak ya da isaret soniimlemesinin {istesinden gelmek gibi bir¢ok farkli

uygulama icin gerceklestirilebilmektedir.

Coklu-Girisli Coklu-Cikisli sistemler hem alict ve hem de verici tarafinda anten dizilerine
sahiptirler. Boylece toplam iletim giiclinii ve veri oranini arttirmadan yiiksek veri iletimi
gergeklestirilir. Ek olarak hem vericide hem de alicida kullanilan birden fazla anten sayesinde
cesitlik kazanci saglanir boylece kapasite, SNR ve BER oranlarinda 6nemli bir kazang elde

edilmis olur.

Kablosuz haberlesme kanallarinda iletim esnasinda iletilen isaret ¢cok yollu yayilimdan dolay:
soniimlemelere ve zayiflamalar maruz kalir ve boylece alicida bu isaretlerin alinmasi ve
kestirimi zorlasir. Cesitleme teknikleri sayesinde c¢ok yollu yayilimin avantajlarindan

faydalanilarak alicidaki hassasiyet arttirilmis olur.

Bir MIMO haberlesme sistemi verici ve alici tarafindaki ¢oklu anten kullanimiyla karakterize
edilmektedir. Buna ragmen alic1 ve vericideki kullanilan anten sayilarina ve g¢esitlemelerine
gore MIMO sistemi SISO(Tek-Girigli Tek-Cikisl),MISO(Cok-Girisli Tek-Cikisli) ve SIMO
(Tek-Girisli Cok-Cikisli) sistemlere dontistir.

/‘f - yti-Hst+n(y

\"( ?>§z;‘?

, i $IMO ?’ :
] Y .. Tek-Girig/Coklu-Cikis %
SISO = ?
Tek Girig/Tek-Cikig 55 s(t] MIMO vy
? Coklu-Giris/Coklu-Cilag
Akl antenler
\ TXs MISO *Uzamsal gogullama

Coklu-Giris/Tekli-Cikis N TXs and M RXs

Sekil 3.1 SISO,SIMO,MISO ve MIMO sistem yapilari
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MIMO sisteminin SISO sistemine gore dizi kazanci, ¢esitleme kazanci ve ¢cogullama kazanci
gibi avantajlar1 vardir. Dizilim kazanci ve ¢esitleme kazanci sadece MIMO sistemlerine 6zgii
olmamakla beraber SIMO ve MISO sistemlerinde de karsimiza g¢ikmaktadir.Cogullama
kazanci ise sadece MIMO sistemlerine 6zgii bir iletim kazancidir.Kablosuz haberlesme
sistemlerinde temel olarak ¢ g¢esit c¢esitleme teknikleri kullanilmaktadir.Bunlar
zamansal,frekans ve uzaysal cesitleme teknikleridir.Iletim gesitlemesi,alicidaki cesitlemeye
nazaran gerceklestirmesi oldukga zordur ve bu yiizden 6zel modiilasyon ve kodlama teknikleri

gerektirmektedir.

3.2 Coklu Giris Coklu Cikis iletim Sisteminin Kanal Modeli

N sayida verici anten ve M sayidaki alic1 antenden olusan bir MIMO haberlesme kanalinda

iletilen isaretin alicidaki karsilig1 agagidaki gibi modellenebilir.

y=Hs+n (3.1)

burada s iletilen isaret vektorli, H kanal matrisi yani NxM lik matrisli kanalin cevabidir ,y

alicida alinan isaret vektorii ve n kanalin giiriiltii vektoriidiir.

Ay J L }_1{1-'
|"nll'-' J SEFICI L \.-"'Ift.l
s(t) Ortam yit)
H tane verici M tane
anten alict anten

Sekil 3.2 N tane verici anten ve M tane alic1 antenden olusan MIMO sistemi
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Verici ve alici anten dizilerindeki isaret vektorleri agagidaki ifade edilir.

burada ()T transpoze islemini gostermektedir.

Buna gore ;

s j (¢):j-Antenden gonderilen isaret

yi (¢):i. Antenden alinan isaret

hij (z', z‘) ;j-verici anten ile i.alict anten arasindaki kanalin impuls cevabi

H (z',t) :NxM lik kanalin cevabidir.

hu (T,t) h1~2 (r,t) hm (r,t)
H(z‘,t)= hz'] (.T,t) h2~1 (.r,t) hz'N (r,t)
b (mr) b (wr) ek (7))
N
yl‘(l)z Zlhi’j(r,t)*sj(t)+ni(t) i 1,2,.M
j=

seklinde ifade edilmektedir.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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3.3 MIMO Kanal Kapasitesi

Kanal kapasitesi, bir kanal kullanim1 siiresince kanaldan gonderilebilecek olan maksimum
bilgi miktar1 olarak ifade edilmektedir.Shannon ikinci teorimi giiriiltiilii kanallarin etkisinin

azaltilabilecegini gostermektedir.

Shannon Kapasite Teoremi;

P S
C=2Blo 1+——|=RBlo 1+— 3.6
gz( NOBJ gz( Nj (3.6)

burada C kanal kapasitesini (bit /saniye) ,B iletim bit oran1 (Hz),P alinan isaretin giiciinii (W)

ve N giriltii yogunlugunu ifade etmektedir(W/Hz).

Alicida alinan gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilir.

P=EpRy; (3.7)

burada £}, ortalama bit enerjisini ve Ry, bit iletim oranini ifade etmektedir.

g:10g2 1+&R—b (3.9)
B Ny B

ifadesi bandgenisligi yani spektrum verimliligini gostermektedir.

Pratikte zamanla degisene ve rastgele soniimlemeli kablosuz haberlesme kanallarinda,

kapasite agagidaki gibi ifade edilebilir.

C =logy (1 + SNR.|H|2) bit/saniye/Hz (3.9



18

burada H kanalin kompleks Gauss genliginin 1x1 birim giiciinii gdstermektedir. Kapasite

isaret bayilma ve soniimleme etkilerinden dolay1 oldukea kiictiktiir.
Tek-Girisli Tek-Cikish (SISO) sistemlerde kanal vektorii H ;1x N

burada N alicidaki anten sayis1 gostermektedir. SISO sistemlerde kapasite ise asagidaki gibi

ifade edilir.

C=logy (1 + SNR.HH*) bit/saniye/Hz (3.10)

N verici ve M alic1 antenden olusan Coklu-Girisli Coklu-Cikish ( MIMO) sistemleri i¢in
kapasite asagidaki gibi tiiretilmektedir.

C=logy [det {IM +S%.HH*H bit/saniye/Hz (3.11)

N > M oldugu durumlarda kanal kapasitesinin alt sinir1 HH® pozitif 6zdegerleri ile

asagidaki gibi ifade edilebilir.

SNR
- j.xkj (3.12)

N
C> Z logs [1+[

k=N-M+1
burada x; HH **nin pozitif 6zdegerlerini gostermektedir.

Alict ve verici anten sayilarinin esit oldugu durumlarda ise kapasite asagidaki gibi ifade

edililebilir.
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C= g“logz(n(

k=1

S]]\;Rj.xk) (3.14)

Tek-Girisli Tek-Cikisli(SISO),Cok-Girisli Tek-Cikishi(MISO),Tek-Girisli Cok-Cikisli(SIMO)
ve Cok-Girisli Cok-Cikisli(MIMO) sistemlerinin kapasiteleri asagidaki kapasite ifadeleriyle

karsilastirilabilir.
Corso = 1082 (1+ SNR.HH*) (3.15)
N
Cruso = 1022 {1+SM 3 HH}';J (3.16)
N
k=1
M *
Csimo =logo | 1+ SNR Y HH}, (3.17)
k=1
N
SNR
Crumo = 2, logo [1{—).;%) (3.18)
k=1 N

Yukaridaki esitliklerden de anlasilacagi gibi MIMO kapasitesi verici ve alici anten sayisiyla
(N,M) dogru orantili olarak artmaktadir ve SISO sistemlerine gore biiylik bir kapasite avantaji
saglamaktadir. MIMO sisteminin kapasitesi H kanal vektoriine ve bu vektoriiniin

Ozdegerlerine dayanmaktadir.
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SIMO sisteminin kapasitesi alici anten sayisiyla artarken buna karsin MISO sisteminin
kapasitesi verici anten sayisiyla artmaktadir bunu sebebi MISO sisteminin alicida

uzamsal(spatial) kazanca sahip olmamasindadir.



21

4. DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA (OFDM)

4.1 OFDM Sisteminin incelenmesi

Haberlesme i¢in her sembol zaman diliminde tek bir tagiyicinin iletilmesi yerine birden fazla
tastyicinin iletilmesi miimkiindiir. Iletim i¢in birden fazla tasiyicinin kullanilmasi ¢ok tastyici

modiilasyon olarak adlandirilmaktadir.

Bu durumda haberlesme sisteminin bant genisligi, tasiyici bandi kadar alt banda ayrilmakta ve
aym anda birden fazla tasiyicinin iletimi gergeklestirilmektedir. iletim icin kullanilan
tastyicilarin frekans spektrumunda bir ¢akigma meydana gelmedigi siirece standart frekans
boliistimlii cogullama (FDM) ile birden fazla tasiyicinin iletilmesi miimkiin olmaktadir.Fakat
bu durumda iletim i¢in gerekli bant genisligi dogrudan tasiyici sayisi ile her tasiyict igin
ayrilan frekans bandmin carpimina esit oldugundan iletim kapasitesinde bir artis elde

edilmemektedir.(Ertiirk S,2005)

Dikgensel tasiyicilar kullanarak tasiyici spektrumlarinin ¢akigmasina izin vermek suretiyle
belirli bir frekans bandindan daha fazla tasiyici iletilebilecegi icin frekans spektrumunun daha
verimli bir bigimde kullanilmasi ve iletim kapasitesinin artirilmast miimkiin olmaktadir.
[letim igin birden fazla dikgensel tasiyict kullanilmasi yéntemi Dikgen Frekans Boliisiimlii
Cogullama (OFDM) olarak adlandirilir. OFDM esnasinda hem bir modiilasyon hem de bir
cogullama yapilir.

Yiiksek iletim hizlarina ulasabilmesi ve simgeler arasi karisma gibi bozucu etkilere karsi
dayaniklilig1 sebebiyle sayisal abone(DSL),sayisal televizyon ve radyo yayimi ile kablosuz

haberlesme sistemleri gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir

Sekil 4.1’de  OFDM yonteminde tasiyicilarin frekans spektrumlarinin ¢akismasina izin
verilmesi sayesinde elde edilen bant genisligi kazanci gosterilmektedir. Tastyicilarin frekans
uzayinda ¢akigsmasina ragmen birbirine etki etmeden alicida dogru olarak ¢dziimlenebilmesi

tastyicilarin dikgen olmasi ile saglanmaktadir.
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JANNAANANNA

ok tagnyicih sistem

frekans

| fami Genslifi Bazano
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- frekans

OFDM ile cok
tasnyicil sistem

Sekil 4.1 FDM ve OFDM ile cok tastyicili iletim

OFDM iletiminde tasiyici frekanslari, Ts sembol periyodunu gosterdigi takdirde;

Ts
I cos(Z;z'fjt+¢j)cos(2ﬂfkt+¢k)dt=0 (4.1)
0

seklinde her tirli ¢ Ve ¢ faz1 igin dikgensel tastyicilar kullanilacak sekilde

belirlenmektedir. Bu nedenle tasiyici frekanslari arasi, n bir tamsay1 olmak iizere ;

fk~fj=o (4.2)
S
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seklinde olusmaktadir.

Tasiyicilar arasi frekans farkinin uygun olarak ayarlanmasi sayesinde dikgen tasiyicilar

olusturulabilmektedir.
$ & " * & A & A
| | I
Ak
EEEEEEEEEERI T I FIEk.ﬂ"ﬂ.
o ! | '
| 818, 8,8, S S § : S
E : 4 i T . OFDM Sembolu
®H+1 Sriilzsm;,sﬁﬁg e e et szn. 7
a i A . F i r1 i & . 'y i F &
Zaman Bant Genigliiji

Sekil 4.2 OFDM dikgen tasiyicilarinin yapisi

Cok tasiyicilt sistemlerde kullanilan birden fazla tagiyicinin her birinin yerel osilatorler ile
uretilmesi hem verimsiz hem de pahali olmaktadir. Hizli ve ekonomik islemcilerin
gelistirilmis olmasi1 sayesinde, ¢ok-tasiyicili sistemler Fourier donilisiimi kullanilarak cok
daha verimli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle OFDM sisteminde tasiyicilarin
olusturulmas1 i¢in hizli Fourier doniisimii(FFT) yaklasimi kullanilmaktadir. FFT,ayrik-
zamanli bir isaretin ayrik Fourier doniistimiiniin hizli bir sekilde hesaplanmasina olanak
saglamaktadir.FFT,ayrik-zaman uzayindan ayrik frekans uzayma gegis saglarken,ters hizl
Fourier doniisimii (IFFT) ise ayrik frekans uzayindan ayrik-zaman uzayma gegis

saglamaktadir.

Bir siirekli zaman isareti 7; Ornekleme frekansinda orneklenerek ayrik zamanli bir isarete

cevrildikten sonra N-noktali FFT alindiginda hesaplanan frekans bilesenleri temel

5
frekansinin tam say1 katlar1 seklinde olusmaktadir. Orneklenmis bir isaretin barindirabilecegi

en yiiksek frekans bileseni Nyquist kriterine gore ;

1
Jm _Z_T(-,- 4.3)

frekansinda olmaktadir.
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Bu frekans bileseni FFT bilesenlerinin tam orta noktasina karsilik gelmektedir.Gergek

isaretler icin bu noktadan biiyiik frekans bilesenleri diisiik frekanslarin eslenik simetrigine esit

olmaktadir.
o0
o IFET ai Ips
b2 AR dz2 do. d1,dz, ..., dN-1
dﬁ:&yllzmlll e d3 Faralel/Ser| o
Diighirich Laman ilomanlnde Hetien
. sembioller
f a
b-1 :
Frekans domeninde ¥ dN-1
kadlanms varl Taman demenimde veri
dor 0" bsjum isrok
dﬂ', di.: rrrey dN' 1 - |BP di : é TETI‘ b1’ l;‘h;umlunmu:i
T M SerlParalal d2 Do b2 .
Donusgtunou
Faman domeninde alinan
samiobler 1 f i
b dN-T bN-1°
L Ll Frekans

Sekil 4.3 FFT ve IFFT iliskisi

OFDM i¢in K adet dikgen tasiyict;

i) (t)=cosrfit+¢) ,k=0,1,..,K -1 (4.4)

seklinde tanimlanabilmektedir. Kullamilan ilk frekans1 f, olarak segildiginde diger tasiyici

frekanslari
Se=fit e (4.5)
S

olarak bulunabilmektedir.
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. T,
Ik tastyicin frekans1 £, =0 (dc) alinirsa ve drnekleme frekans: 75 = WS olarak belirlendiginde

OFDM tasiyici frekanslariin;

n=f +E=F k=0,,.,K-1 (4.6)
0 T N .

N o

seklinde FFT ile hesaplanan frekans degerlerine esit oldugu gorilmektedir. Bu nedenle
tastyici genlik ve fazlariin dogrudan ayrik-frekans uzayinda tanimlanarak ters-FFT(IFFT) ile

tastyicinin zaman uzayi ifadesinin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sekil 4.4°de OFDM verici ve alic1 blok diyagramlar1 gosterilmektedir. Tagiyicilarin genlik ve
fazinin belirlenmesi icin MPSK veya QAM yildiz kiimesi diyagramlarindan faydalanilarak
iletebilecek sembollerin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.Bu durumda iletim i¢in OFDM
kullanilmakta fakat tasiyicilar MPSK veya QAM ile modiile edilmektedir.Bir isaret frekans

uzayinda karmasik bir say1 seklinde ifade edildiginden  genliginde ve € fazinda bir tasiyici

icin modiilasyonda kullanilacak sembol rel 0 seklinde gosterilebilmektedir.Bu durumda
OFDM sisteminin k’inct alt-tagtyicisint modiile etmek iizere MPSK ve QAM yildiz kiimesi

diyagramlarindan segilen sembol X, k=0,...., K-1 ile gosterilecek olursa OFDM isareti
x(t) nin gergek bir isaret olabilmesi i¢cin N-noktali FFT degerlerinin eslenik simetrik olmasi

gerektiginden X _, = X; olmaktadur.

Bu nedenle toplam K adet { x; } bilgi semboliinden N=2K adet eslenik simetrik sembol { x }

olusturulmaktadir.
Xp=X;, k=1,....K-1 4.8)
X}V_kzX,f, k=1,..K-1 ; X(;zRe(Xo )3 X}< =Im(X,) (4.9)

Olusturulan { x; } sembollerinin N-noktal1 ters-FFT islemine uygulanmas1 sonucunda gercek

degerli;

LN —0.1... N-I 4.10
Xn :WkEOXke ,}’l— ydyeaey VT ( . )
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ayrik zamanli isareti olusturulmaktadir. Sayisal/Analog Cevirici(DAC) kullanilarak stirekli
zaman OFDM isareti ;

ki
1 N-1 o, jZEFt
x(r)=WkZOXke S, 0<t<T, (4.11)

e

[_.._. % »| DAC
Girig 1

sembolleri S A 2 O
—») ) FFT!

iletilen
igaret

* DAC
Jm
e
alinan 2 ADC > H
isaret T,
\ ey o Cikig
V! / T, - sembolleri
| FET s Lo—*
P/S
o »| ADC »

Sekil 4.4 OFDM verici ve alici blok diyagrami

seklinde elde edilebilmektedir. DAC’1n 6rnekleme frekans: 7j; = %olarak ayarlandiginda N
adet ornek degeri tam olarak bir sembol zaman dilimi 7; siiresince tastyicilart olusturmaktadir.

Dikkat edilecek olursa X(') ve Xgsembolleri f =0 frekansmna yani isaretin dc degerine

karsilik geldiginden OFDM tastyicisinin bir dc degeri olmamasi i¢in X, =0 alinmaktadir. Bu

durumda simetri 6zelliklerinden yararlanilarak OFDM isareti;
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x(t)fiKZ_l\X\ R 0<1<T, (4.12)
_\/ﬁkzl k| cos nTSk,__S .

seklinde gosterilebilmektedir.

Burada ;
xp=|xy| 7% k=1, ....K-1 (4.13)

iletilen bilgi sembollerini gdstermektedir. Demodiilatordeki algilayic1 aldigi isareti MPSK
veya QAM yildiz kiimesindeki sembollerle karsilagtirarak en yakin sembolii

coziimlemektedir.(Ertiirk S,2005)

4.2  MIMO-OFDM Alc Verici Diyagram
MIMO-OFDM haberlesme sisteminde iletim sistemi OFDM modiilasyon teknigi ile MIMO

anten ¢esitleme tekniginin birlestirilmesi sonucu elde edilmektedir. Uzay zaman blok kodlama
teknigi diiz soniimlemeli kanallarda soniimleme etkisini azaltmak icin tasarlanmistir fakat
OFDM ile modiile edilmis uzay-zaman blok kodlama yapilarinda hem c¢esitleme kazanci hem

de zamanla degisen ve frekans secici soniimleme kanallarinda kazang elde edilmektedir.
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Rx1

veri girigi
Tx1
OFDM E
Modiilatarii
v Kablosuz
kanal MIMO Habherlesme
kodlayici kodlayica Kanah
TxN
OFDM ‘Y
Modiilatarii
OFDM
Demodiilatdrii
veri Kanal MIMO
cikaigi kod goziicii 7 kod goziici

RxM

OFDM
Demuodiilatarii

Sekil 4.5 MIMO-OFDM verici alict yapisi

Sekil 4.5°de MIMO-OFDM sisteminin alic1 verici blok diyagrami verilmistir.Kodlamig bit

dizisi

edilmektedir.

MIMO kodlayicida kodlandiktan sonra her bir anten dizisi de OFDM ile modiile
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5. KABLOSUZ HABERLESME SiSTEMLERINDE iLETIM CESITLEMESI

5.1  lletim Cesitlemesi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde cesitleme, alicida iletilen isaretin istatiksel bagimsiz
sekilde birden fazla kopyalarinin elde edilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Cok yollu
haberlesme kanallar1 iizerinden alicida elde edilen isaretler derin isaret sonlimlemelerine
neden olabilmekte ve bu yiizden alici tarafinda hata miktar1 olduk¢a artabilmektedir.
Soniimlemeli ¢ok yollu kanallarda hata olasilifini azaltmak icin g¢esitleme yoOntemleri
kullanilmaktadir. Ayn1 bilgiyi tasiyan isaretin birden ¢ok kopyasini birbirinden bagimsiz
soniimlemeli haberlesme kanallar1 lizerinden gonderirsek isaretlerin hepsinin ayni anda
soniimlemeye ugrama olasiliklar1 azalacaktir.Bu yiizden cesitleme teknigi haberlesme
kanallarinda veri iletim kaybini ve soniimleme etkisini azaltma agisindan mantikli bir
yaklagim olarak ortaya c¢ikmaktadir.Cesitleme,kablosuz haberlesme kanallarinda derin
soniimlemeleri azaltmanin yaninda iletim giicii gereksinimini azaltmakta 6nemli bir rol
oynamaktadir.Ozellikle gezgin birimden baz istasyonuna iletim esnasinda (uplink) gezgin
birimin pil sigasinin smirlt oldugu disiiniiliirse ¢esitlemenin 6nemi daha iyi ortaya
cikmaktadir. Takip eden bdliimde kablosuz haberlesme kanallarinda siklikla kullanilan

cesitleme teknikleri ayrintili bir bigimde incelenecektir.

5.1.1 Frekans Cesitlemesi

Ayni isaretin birbirinden bagimsiz birden ¢ok sdniimlemeli ¢esidini elde edebilmek igin ayn1
isareti birbirinden farkli frekanslarda ve frekanslar arast minimum band genisliginin uyum
band genisliginden, B.,daha biiyiikk oldugu tasiyicilar ile iletilmesi olayma Frekans
Cesitlemesi denilmektedir. Frekans c¢esitlemesinin dezavantajlart ek band genisligi
gereksiniminin yaninda daha fazla iletim giicii gerektirmesi ve frekans gesitlemesi igin

kullanilan kanal sayis1 kadar alic1 gereksinimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5.1.2 Zaman Cesitlemesi

Kablosuz haberlesme kanallarinda kullanilan zaman ¢esitlemesinde yine birbirinden bagimsiz
bir sekilde sonlimlemeye ugramis isaretler elde edebilmek igin ayni isaret bilgisi birbirinden
farkli zaman dilimlerinde gonderilmektedir. Birbirini takip eden zaman dilimleri arasindaki

zaman ayrimi kanalin uyum zamanini, 7., daha biiyiik olmalidir. Uyum zamani, 7. ,Doppler

kaymasina yani tasiyict frekansa ve gezgin birimin sahip oldugu hiza bagh olarak

degisir.Zaman c¢esitlemesi,ileri yonde hata diizetme (FEC,forward error correction) kodlarinda
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ve serpistirme (interleaving) isleminde kullanilirBu teknigin  dezavantajlarindan
bazilari,gezgin haberlesme biriminin ¢ok yavas hareket etmesi sonucunda istenmeyecek kadar

isaret gecikmelerinin olmasi ve yiiksek iletim giicii gerektirmesidir.

5.1.3 Uzay Cesitlemesi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde uzay cesitlemesi, hiicresel radyo sebekelerinde kullanilan
en yaygin cesitleme teknigi olmasiin yani sira ek frekans spektrumu gerektirmeyen de bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢esitleme tekniginde verici ve alicinin her ikisinde
ya da sadece alicida veya vericide birden ¢ok anten kullanilarak birbirinden bagimsiz
soniimlemeli kanallar {izerinden iletim saglanmaktadir. Iliskisiz soniimleme elde edebilmek
i¢cin verici ya da alict antenlerin yeteri kadar birbirinden uzak olmalar1 gerekmektedir. Baz
istasyonlar1 i¢in antenler arasi uzaklik yaklasik olarak 10 dalga boyu ve daha fazlasi olarak

belirlenir.

Yukarida bahsedilen cesitlemelerin yami sira polarizasyon, varis acis1 gesitlemeleri gibi

¢esitleme teknikleri vardir.

5.2 Kablosuz Haberlesme Kanalarinda Isaret Birlestirme Yontemleri

Kablosuz haberlesme kanallarinda, isaretin birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallardan
alictya iletildigi durumlarda alicidaki isaretten gonderilen isaretin kestirilmesinin birkag

yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 agagidaki gibi siralanir.

5.2.1 Secmeli Birlestirme

Bu birlestirme tekniginde alicida alian her isaretin giicline bakilir ve isaret giicii fazla olan
isaret kullanilmak tizere se¢ilmektedir. Bu yontemin daha basit uygulamasi demodiilasyon ve
karar verme i¢in kullanilacak isaretin giicli 6nceden belirlenmis bir esik degerinden biiyiikse
secilmesi seklinde gergeklesmektedir. Eger isaretin giicii esik degerinden kiigiikse isaret
giiclin en fazla oldugu kanala anahtarlama gerceklestirilir.Bu sekilde gerceklestirilen isaret
birlestirme yontemine ve karar verme yoOntemine Se¢meli Birlestirme (Selection

Combining),denilmektedir.

5.2.2 [Esit Kazanch Birlestirme

Kablosuz haberlesme sistemlerinde Dbirbirinden bagimsiz  soniimlemeli kanallarin
birlestirilmesi i¢in daha karmasik yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bir gesiti de farkl

kanallardan gelen isaretlerin demodiilasyonundan sonra farkli faz kaymalarin1 kestiren ve
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diizelten alicinin gerektigi es zamanli demodiilasyon ve karar verme yontemidir. Her kanala
iliskin demodiilator ¢ikisindaki fazlart diizeltilmis isaretler toplanir ve seziciye gonderilir.Bu
tiir isaret birlestirme yontemine Egsit Kazangli Birlestirme (Equal Gain Combining)

denilmektedir.

5.2.3 Maksimum Oran Birlestirme

Kablosuz haberlesme kanallarinda kullanilan bu yontemde farkli kanallardan gelen isaretlerin
seviyesi kestirilir ve demodiilatér c¢ikisinda fazlari diizeltilmis isaretler sahip olduklar
giiclerle orantili olarak genlikleri degistirilir ve bu isaretler seziciye gonderilir. Bu birlestirme
yontemine Maksimum Oran Birlestirme(Maximum Ratio Combining) denilmektedir. Analiz

ve simiilasyon kisminda bu birlestirme yontemi daha detayl bir sekilde incelenecektir.

5.2.4 Karesel Birlestirici

Kablosuz haberlesme kanallarinda birbirinden bagimsiz kanallardan dik isaretler gonderilmesi
durumunda alicida es zamanli olmayan demodiilasyon uygulanabilir .Bu durumda her
demodiilator ¢ikisindaki isaretin karesi alinip tiim bilesenler toplanir ve seziciye gonderilir.Bu

birlestirme yontemine Karesel Birlestirme denilmektedir.

Yukarida belirtilen tiim birlestirme yontemleri alicida olusacak bit hata olasiligini (BER)
onemli dlglide azaltmaktadir. Cok yollu soniimlemeli kanallarda isaret kalitesini arttirmak ya
da hata olasiligin1 azaltmak c¢ok kolay bir islem degildir. Toplamsal Beyaz Gauss
giiriiltiisiinde (AWGN,additive white gaussian noise) tipik modiilasyon ve kodlama teknikleri
kullanilarak bit hata olasihigini 107 den 10”‘e indirmek icin 1 ya da 2 dB daha fazla SNR
yetmektedir. Fakat, ¢ok yollu sonlimlemeli kanalda ayni bagarimi saglayabilmek i¢in SNR’da
10 dB ve iizeri iyilestirme gerekmektedir. Gelecek nesil gezgin iletisim sistemleri i¢in bu
SNR iyilestirmesinin fazla iletim giicli veya ek band genisligi kullanilarak yapilmasi uygun
goriilmemistir. Bu durumda soniimlemenin hem gezgin birimde hem de baz istasyonunda
etkisini azaltabilmenin daha etkin yollarna gidilmistir. Teorik olarak kullanilabilecek en etkili
teknikler, belirtilmis oldugu gibi bir cok cesitleme tekniklerinden birisidir. Bu ¢esitleme
tekniklerinden en etkili ve pratik olani anten ¢esitlemesidir ki; su anda yaygin olarak
kullanilan gesitleme teknigidir. Bu g¢esitleme teknigindeki yaklagim, vericide veya alicida ¢ok
sayida anten kullanarak alicida elde edilen isarette soniimleme etkisini azaltmaktir. Gezgin
birimlerde ¢ok sayida anten kullanmak gezgin birimin boyut, fiyat ve giic gereksiniminin
artmasini gerektirmektedir. Bundan dolayi, bu ¢esitleme tekniginde genellikle baz istasyonuna

konulan antenlerle alic1 kalitesini iyilestirme yoluna gidilmistir. Bir baz istasyonunun
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yiizlerce gezgin birime hizmet ettigini diisliniirsek baz istasyonuna yeni donanimlarin

eklenmesi gezgin birime gore daha ekonomiktir.

Son yillarda iletim ¢esitlemesi i¢in farkli yaklasimlar 6nerilmistir. Bu yaklasimlardan gecikme
cesitlemesi (delay diversity) Wittneben tarafindan ve buna benzer bir yapida Seshadri ve
Winters tarafindan dnerilmistir. Onerilen yaklasimda bir baz istasyonundan aym simgenin
kopyalar1 farkl1 zamanlarda farkli iletim antenlerinden gonderilerek sanal ¢ok yollu bozulma
yaratilmasi saglanmistir. Maksimum olabilirlikli dizi kestirici (MLSE, maximum likelihood
sequence estimator) ya da minimum karesel ortalama hata dengeleyicisiyle ¢cok yollu bozulma
¢Oziimlenir ve g¢esitleme kazanci saglanir. Baska bir yaklasim da uzay-zaman kafes
kodlamasidir (STT, space-time trellis coding). Bu yaklasimda simgeler antenlere gore
kodlanir ve ayni anda antenlerden iletildikten sonra maksimum olabilirlikli kod ¢oziicii ile
alicidaki isaret ¢oziiliir. Bu yaklasim ileri yonde hata diizetme (FEC) kodlamasini igerdigi
icin ¢ok etkin bir yaklasimdir. Ancak, bu yaklagimda maliyet, gerekli band verimliligi ve
cesitleme diizeyinin istel bir fonksiyonu oldugu i¢in bazi uygulamalarda etkin bir yontem

olmaktan ¢ikmaktadir.(Wittneben, 1993)

5.3  Alamouti ve Maksimum Oran Birlestirme iletim Cesitleme Yapisi

Bu boéliimde incelecek olan yontemde,Alamouti yapisi,alicida isaretin kalitesini arttirmay1
saglayan iki farkli vericili basit ir isaret isleme teknigine dayanan bir iletim cesitleme
yontemidir.Bu yontemde elde edilen ¢esitleme diizeyi maksimun oran birlestirmenin ki alict
antenle uygulanmasiyla elde edilen cesitleme diizeyine esittir.Bu yap1 2 verici anten ve M
tane alic1 anten kullanilarak gergeklestirilebilir ve c¢esitleme diizeyi 2M ’ye ¢ikarttilabilir.Bu
yontem sayesinde,alicidan vericiye higbir geri besleme icermeden ve basit hesaplamalarla
gerceklestirilebilmektedir.Ek olarak bu yontemle birlikte fazladan bir bandgenisligine
gereksinim duyulmamaktadir.(Alamouti, 1998)

Alamouti yapisi,hata basarimini, veri iletim hizin1 veya kablosuz haberlesme sisteminin
kapasitesini arttirmaktadir.Soniimlemeye karsi azalan duyarlilik,veri hizini arttirmak i¢in ¢ok
diizeyli modiilasyon yontemlerinin kullanilmast ya da sistem kapasitesini arttirmak i¢in ¢k
hiicreli yapilarda kullanilan frekans yenileme faktoriiniin(frequency re-use) kiigiilmesine
olanaka saglamaktadir.Bunun yaninda, Alamouti yapist kablosuz haberlesme sistemlerinin
kapsama alanlarinin artmasina da olanak saglamaktadir.Kisaca, bu yontem c¢ok yollu
haberlegsme kanallarinda soniimlemeden dolay1 sinirli sistem kapasitesine sahip veri iletim
uygulamalarinda ¢ok verimliligi arttirmaktadir.Gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemleri

icin,gezgin haberlesme biriminin sahip oldugu soniimleme etkisini baz istasyonunda birden
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fazla anten kullanarak etkin bir sekilde azaltmayi saglayan Alamouti yapist oldukga
kullanilabilir bir gesitlem ydntemidir.Oncelikle,Alamouti yapisina olan denkligi ile bilinen

klasik maksimum oran birlestirme teknigi incelenecektir.

5.3.1 Klasik Maksimum Oran Birlestirici (MRC) Yapisi
Asagidaki sekil 5.1°de 2 kollu MRC yapisinin diyagrami goriilmektedir. Burada verici anten

ile 0.alic1 anten arasindaki kanal /, ve 1. alic1 anten arasindaki kanal #, ile ifade edilirse;

— e
h, =a,e
y giriiti &
% irisi Fiirkilbi & By
fgirigin :
ficigim @
T W o
kanal feanaf
kestirici z@_} O | kestirici
LI frz

—

¥

i

En Biiyiik Olabilirlilzhi
Senecl

Sekil 5.1 iki kollu MRC yapis1
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h, = a,el0 (5.1)

h=ael (5.2)

Vericiden iletilen isaret de S,ile ifade edilirse, alicida alinan temelband isaretleri asagidaki

gibi ifade edilebilir.
Ty = hys, +n, (5.3)
n=hs +n (5.4)

Burada n, ve n karmasik giiriiltii isaretleridir.

n,ve n, isaretlerini Gauss dagilimli oldugunu diistiniirsek, alicidaki isaretler i¢in maksimum

olabilirlikli karar kural1 s, isaretinin ancak asagida belirtilen kosulda secilmesiyle olabilir,
d*(ry, hys,)+d’ (7;, hys,) (5.5)
<d*(ry,hs,)+d> (1, hs,), Vizk (5.6)
Burada d°(x,y),x ve y arasindaki karesel oklit uzakligidir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

d*(x, )= (x—=y)x —y") (5.7)

Iki kollu MRC yénteminde alicida alinan isaretlerin birlestirme islemi asagidaki gibi ifade

edilir;

N * *

So =hy 1y + 1 (5.8)
5 * *

Sy = hy (hys, +n,)+h (hs,+ny) (5.9
~ ) % %

S, =(a; +a)s,+hyn, +h n, (5.10)

(5.7) ve (5.9) esitlikleri kullanarak (5.6) esitsizligini agarsak s, ’nin se¢ilme durumu ancak

asagidaki durumda gergeklesir,

(@l +a?) s_‘ 5,5 5, (5.11)

1
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2, 2 I .
S(a0+a1)|sk| —8,8, —8,8,, Vizk (5.12)

ya da ayni ifadeye denk olan asagidaki ifade de kullanilabilir.
(a; +ai =Ds,| —d*(5,.s,) (5.13)

<(ag +af =Dls,| —d*Gy.s,), Vizk (5.14)

PSK isaretleri i¢in tiim isaretler esit enerjili oldugundan dolayi;karar kurali agagidaki sekilde
basitlestirilebilir.

d*(5,,s)<d*$,,s,), Vizk (5.15)

Sekil 5.1° de de gortildiigii gibi bu yapida maksimum olabilirlik segici s, ’1n maksimum olurlu

tahminini tiretmektedir.
5.3.2 Alamouti Cesitleme Yapisi

5.3.2.1 Bir Ahei ile iki Kollu iletim Cesitlemesi

Sekil 5.2°de Alamouti yapisinin 6nerdigi iki kollu iletim ¢esitleme yapis1 goriilmektedir.Bu
yapida 2 tane verici anten ve 1 tane alict anten kullanilmaktadir.Bu Alamouti yapisinda

asagidaki 3 islev gergeklestirilir.(Alamouti, 1998)
e Kodlama,verici tarafindaki bilgi isaretinin iletim siras1
e Alici birlestirme yapisi

e ML sezme igin karar kurali.
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Sekil 5.2 Alamouti yapist; Tx: 2, Rx: 1

Bir simge periyodunda vericilerden ayni anda ayn1 anda iki isaret gonderilmektedir.

Ty ’dan gonderile isaret s,,7y ’den gonderilen isaret s olarak ifade edilmis olsun.Bu

durumda ikinci simge periyodunda;

0

goriilmektedir.

*
b b
Ty "dan —s; ve Ty 'den

*
So

gonderilmektedir.Bu dizi asagidaki cizelge 5.1°de
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Cizelge 5.1 Alamouti Kodunun yapisi

verici anten
TxO Txl
simge zamani

t ani K s
0 1

t+T am * *
-5 Ky

1 0

Yukaridaki tablodan da goriildiigii {izere bu iletim cesitlemesinde kodlama uzay ve zamanda
(spatial and time) yapilmistir. Bunun yaninda kodlama uzay ve frekans olarak da yapilabilirdi.

Bu durumda iki tane simge periyodu yerine iki tane ayri tastyict frekansi kullanilmaktadir.

¢t aninda haberlesme kanalindaki soniimlemeli kanallar1 karmasik ¢arpimsal bozulma olarak
modelleyebiliriz. Kanallardaki soniimlemenin ardarda iki simge periyodu boyunca sabit

oldugunu varsayarsak;

hy() = hy (¢ +T) = hy = a,e /& (5.16)

h(t)=h(t+T)=h =ael® (5.17)

seklinde ifade edilebilir. Burada T' simge siiresi, 4, alic1 anten ile 7). arasindaki, 4, alic1 anten

ile T, arasindaki kanalin cevabidir. Buradan yola ¢ikarak alicidaki isaretler asagidaki gibi

ifade edilebilir;

vy =r(t) = hys, +hs, +n, (5.18)

r=r(t+T)=—hys, +hs, +n, (5.19)
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burada 7y, aninda alicida alman isaret ve 7, ¢+7 aninda alicida alinan isareti

gostermektedir.

Sekil 5.2°deki gosterilen birlestirici asagidaki sekilde isaretleri birlestirir ve en biiyiik

olabilirlikli seziciye gonderir.
5 * *
Sy =h, 1, +hr, (5.20)

L% *
8 =My 1y = hyri (5.21)

(5.16), (5.17) ve (5.18), (5.19) denklemlerini kullanarak yukaridaki esitligi asagidaki gibi

yazabiliriz.

~ ) h* *

S, =(a; +a)sy+hyn,+hn, (5.22)
- b P * *

s, =(a; +a)s,—hn, +h n, (5.23)

(5.23) de elde edilen isaretler en biiyiik olabilirlik seziciye gonderilir ve s, ve s, ’in herbiri
icin (5.14) ve (5.15)’deki esitliklerde kullanilan karar verme kurallari uygulanir.(PSK isaretler
i¢in).

Bu yapida elde edilen birlestirilmis isaretler iki kollu MRC yapisindakine esittir.Bu yapidaki

tek fark giiriiltii bilesenindeki faz kaymasidir fakat bu alict tarafinda SNR degerini negatif

olarak etkilemez.Bu ylizden Alamouti yapis1 ve iki kollu MRC’nin ¢esitleme diizeyleri esittir.

5.3.2.2 M Al ile iki Kollu fletim Cesitleme Yapisinin Analizi

Kablosuz haberlesme kanallarinda yiiksek cesitleme diizeylerinin ve hareketli birimlerde
birden fazla antenin kullanildig1 uygulamalar olabilmektedir.Bu durumda 2 verici ve M tane
alic1 anten kullanilarak 2M’lik ¢esitleme diizeyi saglanmaktadir.Bu yapinin gosterimi icin
asagidaki sekilde iki alict ve iki vericilik sistem incelenmistir.M tane alicinin kullanildigi
yapilarda genellestirme yapilarak kolay bir sekilde elde edilebilir.Asagidaki sekilde 2 verici

ve 2 alict antenin kullanildigi Alamouti yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Alamouti yapist; Tx: 2, Rx: 2

Kodlama ve iletim dizisinin yapist Onceki bolimde incelenen yapiyla tamamen

aymdir.Asagidaki ¢izelge 5.2 ve ¢izelge 5.3°de, alic1 ve verici arasindaki kanallar,alicidaki

isaretler tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 5.2 Alamouti yapisinda verici ve alict arasindaki kanallar

verici anten
Rxo RxI
alict anten
T. X, hO h2
T. X, h1 h3

Cizelge 5.3 Alamouti yapisinda alicida alinan isaretler

alict anten
Rxo RxI
simge zamani
t ani r r
0 2
t+71 an r r
1 3

Alicidaki isaretler agagidaki gibi ifade edilir;

7y = hys, + s, +n, (5.24)

* *
r=—hys, +hs, +n (5.25)
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ry, = h,s,+hs, +n, (5.26)

* *
r,=—hys, +hs, +n, (5.27)

Birlestirici ¢ikisinda asagidaki isaretler olusturulur ve en biiylik olabilirlikli seziciye

gondertilir.

B * * % *

So=hyry+hy, +hyr,+hr (5.28)
B * * % *

S,=hry—hp, +hr,—hr (5.29)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak;

- P P P P * * * *

So=(a, +a +a; +a;)s,+hyn, +hn, +h,n, +hn,

- P P P P * * k *

5, =(a, +a; +a; +a;)s,—hn, +h n,—hn, +h,n, (5.30)

seklinde yazilabilir.Bu isaretler en biiytik olabilirlik seziciye gonderilir. s, ve s,isaretleri i¢in

sirastyla asagidaki karar verme yapilar1 kullanilir.(PSK isaretleri géz oniine alinarak)

s isareti igin;
0

(@ +a) +a; +a; =D)|s;| +d*(5,,s,) (5.31)
<(ap +a +a; +a; =D|s,| +d*(5,.s,) (5.32)
veya

d*(3,,5,)<d*(5,,s,), Vizk (5.33)

durumu saglanirsa s, segilir.

s isareti i¢inse;
(a5 +ai +a; +a; =1)|s| +d*(5,.s,) (5.34)

<(a;+a’+a:+ai-Dls,| +d°@,,s 5.35
0 1 2 3 k 1°%k
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veya
d*(5,s,)<d*(5,s,), Vizk (5.36)
durumu saglanirsa s, isareti segilir.

(5.30) esitliginde elde edilmis olan birlestirilmis isaretler 4 kollu MRC ile aynidir.Bu yiizden
elde edilen c¢sitleme diizeyleri bu iki durumda da esittirM tane alicinin kullanilmasi

durumunda (5.24-27) esitligi asagidaki sekilde genellestirilebilir.

M

5 * *

So= 2 hr+h,n, | i=0,2,4,..2k (5.37)
i=0
M * * .

§5=Nhr—hr ., i=0,2,4,...2k (5.38)
i=0

Alicidan gelen isaretlerin birlestirilmis sekilleri herbir alicinin birlestirilmis isaretlerinin
toplamina esittir.Burada 6nemli olan sonug;2 verici ve M tane alici anten kullanilan bir
kablosuz haberlesme sisteminde herbir alic1 anten i¢in birlestirici kullanilabilir ve elde edilen

isaretlerin toplamini alarak 2M kollu MRC ile ayni ¢esitleme diizeyi elde edilebilmektedir.
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6. UZAY-ZAMAN KODLAMASI

6.1  Uzay Zaman Kodlama Yapisinin Incelenmesi

Cok sayida verici ve c¢ok sayida alict anten kullanarak kablosuz haberlesme sistemlerinin
iletim kapasiteleri olumlu bir sekilde gelistirilmektedir. Kablosuz haberlesme kanallarinda
iletim hizini arttirmanin en 6nemli yollarindan bir tanesi ¢ok sayida verici antene uygun olan
bir kodlama teknigidir. Bu kodlama teknigi wuzay-zaman kodlamasi  olarak
adlandirilmaktadir.Uzay-zaman kodlamas1 ¢ok sayida verici anten ile kullanilan bir kodlama
teknigidir.Bu kodlarin uzay-zaman yapilar1 basit bir alic1 yapisi igeren kablosuz haberlesme

sistemlerinin kapasite problemlerini ¢6zmede ve arttirmada kullanilmaktadir.

N tane verici ve M tane alic1 anten iceren uzay-zaman kodlamasi uygulanmak istenirse, ¢
aninda bir bilgi simgesi s(f)uzay zaman kodlayici tarafindan N tane kod
simgesine; ¢, (¢),c,(t),....,c, (t) seklinde kodlanir.

Her kod simgesi farkli antenlerde ayni anda iletir. Kodlama kazancinin ve cesitleme

kazancinin alicida maksimum olacagi bicimde , kodlayicr iletilecek olan N tane kod simgesine

karar verir.(Tarokh, 1998)

Alic1 tarafinda farkli alict antenlere ulasan isaretler birbirinden bagimsiz soniimlemelere
ugrarlar. Alicida elde dilen isaret N tane iletilen isaretin soniimlemeli haliyle giiriiltiiniin
bilesimi seklindedir. Kablosuz haberlesme kanalinin diiz soniimlemeli ve kodlanmis
isaretlerin ortalama enerjilerinin 1 joule oldugu kabul edilmis olsun;

E her bir giris simgesi i¢in tiim antenlerden iletilmis olan toplam enerji olarak ifade edilmis

olsun.Bu durumda her bir sime i¢in iletim antenlerinin enerjileri,

Eg
y (6.1)

seklinde ifade edilir.

J=L2,.,M igin j.alici antende aliman isaret olarak r;(¢)tanimlanirsa, ideal zamanlama ve

frekans bilgileriyle alicidaki isaret icin asagidaki ifade yazilabilir.
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N
W):J%Z hij(D).c,(t)+n,(t) , j=1,2,..M (6.2)
i=1

N

0

burada n (¢) ¢ift yonlii gii¢ spektral yogunlugu olan sifir ortalamali Beyaz Gauss giiriiltii

stirecini modellemektedir. /;;(#) 1. Verici antenden j. alici antene karmagik ve bagimsiz

sonimlemeli kanalin kazancini modellemektedir. Verici ve alici arasindaki her bir kanalin

birbirinden bagimsiz oldugu diistiniilmiistiir.

N antenden ¢ aninda gonderilen Nx1 boyutunda kod vektorii;

T
c(0) =[¢, (1), ¢, (), s, ()] (6.3)
j.aliciile N tane verici anten arasindaki kanallar ise
T
h(6) =] b, (£),hy,(0),.... (1) ] (6.4)
ve alicida alinan isaret vektori de ;
T
(1) =10, 1,(0), ..., (1)] (6.7)

seklinde ifade edilmis olsun.

N tane verici anten ile M tane alicti anten arasindaki kanali MxN boyutlu

H(O =[O (1), (0] 6.8)

matrisi seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda her bir alicida elde edilen isaret denklemini

asagidaki gibi yazabiliriz;

r(t) = %H(t).c(t) 0 (6.9)

her bir alic1 antendeki SNR degeri de asagidaki gibi ifade edilebilir;

E
SNR =5 (6.10)
No
Son yillarda Tarokh tarafindan g¢esitleme kazancini ve kodlama kazancini arttirmak i¢in kanal
kodlamasi,modiilasyon ve iletim ¢esitlemesini i¢eren uzay-zaman kafes kodlamasi(space-time

trellis coding) yapisi da Onerilmistir.Uzay-zaman kafes kodlamasi fazla karmasik yapilarla
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daha verimli olmaktadir.Alamouti,2 verici anten kullanarak kod ¢6zme karmasikligini
azaltacak miikemmel bir yap: ortaya koymustur.Bu yapida basarim daha diisiik olmasina
karsin uzay-zaman kafes kodlamaya gore daha basit bi yapiya sahiptir.Alamouti 2 verici anten
yapist Onerdiginden Tarokh,Alamouti yapisindan farkli olarak ,farkli sayida verici anten
kullanarak bu yapiy1 genellestirme {izerine ¢aligmalar yapmistir.Bu arastirma sonucu Uzay-
Zaman Blok Kodlama ortaya ¢ikmistir.Bu kodlari,Alamouti’nin 6nerdigi 2 verici anten yerine
cok sayida verici anten i¢in olusturabilmek amaciyla Genellestirilmis Dik Tasarim Teorisi

kullanilmistir.

Verici tarafindan iletilecek olan x isareti ile g¢esitli kanallardan iletilmek iizere bu isaretin
vericide olusturulmus bircok kopyasinin arasindaki iliskiyi tanimlayan bir uzay-zaman blok

kod  nmxpiletim matrisiyle tanimlanir.Matris  elemanlar1 k'l giris  simgeleri

X 5X 5 X ...; X ve bu simgelerin eslenikleri veya dogrusal birlesimleriyle olusturuliur. k’li

giris simgeleri x ,i=1,...,k, iletim ¢esitlemli kanal lizerinden gonderilmek lizere bilgi tasiyan

ikili bitleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. 2b tane farkli isarete sahip bir isaret kiimesinde b

tane ikili bit x simgesini ifade etmek i¢in kullanilir.Bu yiizden,kxb ikili bit blogu ayni1 anda

uzay-zaman blok kodlayict yapisina gonderilir.k tane giris simgesini iletmek i¢in kullanilan
zaman dilim sayis1 n ve verici anten sayisi p olmak iizere uzay-zaman matrisinin iletim

matrisi asagidaki gibi ifade edilir.(Tarokh, 1998)

g
11 21 31 pl
g
12 22 32 p2
g & g g
L 1n 2n 3n pn |

Burada g degerleri x ,x ,x ...,x simgeleri ve bunlarin esleniklerini veya dogrusal
birlesimlerini ifade etmektedir. g degerleri,i=l,...,p iletim antenlerinden her zaman dilimi

j=1,..,n i¢in aym anda iletilmektedir.Ornek olarak n. Zaman diliminde ¢ ,g ,g ,..g

pn
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isaretleri ayn1 anda 7, ,Ty ,..., Ty verici antenlerinden génderilmektedir.Matris yapisindan da
gorildiigii tizere kodlama hem uzayda hem de zamanda yapilmaktadir.

Uzay-zaman blok kodlar1 tanimlayip nxp iletim matrisi karmasik dik tasarim {izerine
olusturulmustur.n tane zaman diliminde k tane sime iletildiginden uzay-zaman blok kod
yapisinin kodlama orani agagidaki sekildedir;

R=— 6.11)

Alict tarafinda istenilen sayida anten kullanilabilmektedir.q tane alict anten kullanilmasi
durumunda olusacak ¢esitleme diizeyi p.q olacaktir.Analiz edilen bu durumda cesitleme
kablosuz haberlesme kanallarinin diiz sontimemey ugradig1 diisiiniilmektedir.Frekans secici
sontimlemeli kanallarda yiliksek iletim hizlarinda ayni kosullarin saglanabilmesi icin yiiksek
hizl1 bit dizileri ¢ok sayida diisiik hizli bit dizilerine ayrilir ve diiz soniimlemli kanallar
tizerinden gonderilirler.Yukarida anlatilmis olan ayni kosullar, dik frekans bolmeli ¢ogullama

yaparak (OFDM) da saglanabilmektedir.

Uzay-zaman blok kodlama Rayleigh ve Rician ortamlarinda ¢ok sayida verici anteni ile iletim
icin gayet basit ,etkili ve kullanilabilir bir yontemdir.Bu kodlar dogrusal isleme dayali basit
bir en biiyiik olabilirlik kod ¢6zme algoritmasina sahiptir.Bu kodlamayla belirtilen verici ve
alict antenlerle yapilabilecek tam c¢esitleme saglanmaktadir.Yukarida incelenen genel yapi
disiintildiiginde  kullanilan ~ modiilasyon  teknigine  gdre  uzay-zaman  blok

kodlari,genellestirilmis gercel ya da karmasik dik tasarim olarak ifade edilmektedir.

6.2 Genellestirilmis Gercel Dik Uzay Zaman Blok Kodlar

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan genellestirilmis dik tasarim ile uzay-zaman
blok kodlarin her verici anten sayisi i¢in hem gercel hem de karmasik simge dizileri ile
kullanilabilecegi Tarokh tarafindan gosterilmistir.Bu kodlar ASK,PSK gibi gercel
simgelerden olusan bir dizi i¢in iletim anten sayisindan bagimsiz olarak maksimun iletim
hizina ulagmaktadir.Dik tasarima bagl olarak alicida dogrusal isleme dayal1 ¢ok basit bir kod
¢oziicii kullanilabilmektedir.Bunun yaninda bir dezavantaj olarak goriilen tek sey de gercek

dik tasarimin sinirli sayida boyut i¢in kullanilabilmektedir.

Genellestirilmis gercel dik tasarim iki sekilde olabilir; nxn karesel dik matris olarak ya da
karesel olmayan dik matris olarak kullanilabilmektedir.Karesel matris yaklasiminda sadece

n=2,4 ve 8§ degerleri i¢in dik tasarim kullanilabilmektedir.Eger dogrusal islemli dik tasarimi
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genellestirirsek,daha diigiik ileti hizlarinda her sayida verici anten igin basit iletim yapilar

elde edilmektedir.

R=1 i¢in ve n <8 verici anten i¢in,genellestirilmis dik tasarim matrisi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

Karesel dik tasarim i¢cin n=2,4 ve §;

X x
1 2
G = (6.12)
> |=x X
2 1
x X X x
1 2 3 4
-x X —XxX X
G =| ° ' ) ’ 6.13
= (6.13)
o l=x x X =X
3 4 1 2
-X —X X x
L 4 3 2 1
X X X X X X X X
1 2 3 4 5 6 7 8
-X X X -x X X -Xx X
2 1 4 3 6 5 8 7
-X —-Xx X X X X —x —x
3 4 1 2 7 8 5 6
-x X X X X -x X —X
4 3 2 1 8 7 6 5
G = (6.14)
S ol=x -x X -x X X X X
5 6 7 8 1 2 3 4
-x X X X —-X X —X X
6 5 8 7 2 1 4 3
-x X X —-x -x X X —x
7 8 5 6 3 4 1 2
-x —-Xx X X -x -x X X
L 8 7 6 5 4 3 2 |

matrisleri kullanilmaktadir.



Karesel olmayan dik tasarim i¢in n =3,5,6 ve 7 verici anten olmak {izere

X X
2 3
X —X
1
X X
4 1
—X X
3 2
X X
2 3
X X
1 4
—X X
4 1
X —X
3
—X —X
6
X —X
5
X X
8 5
—X X
7 6
X X
2 3
X X
1 4
—X X
4 1
X —X
3 2
—X —X
6 7
X —X
5 8
X X
8 5
—X X

X X
4 5
—X X
3 6
X X
2 7
X X
1 8
—X —X
8
X —X
7
—X —X
6
X —X
5
X X
4 5
—X X
3 6
X X
2 7
X X
1 8
—X X
8 1
X —X
7 2
—X —X
6 3
X —X
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(6.15)

(6.16)

(6.17)



X X X X X X X

1 2 3 4 5 6 7

-Xx X X =X X X -x

2 1 4 3 6 5 8

-x X X X X X =X

3 4 1 2 7 8 5

—X X —X X X —X X

G _ 4 3 2 1 8 7 6 (6 18)

Tol=x —x —-Xx -x X x X
5 6 7 8 1 2 3

—X X —X X —X X —X

6 5 8 7 2 1 4

-X X X X -x X x

7 8 5 6 3 4 1

—X —X X X —X —X X

L 8 7 6 5 4 3 2 |

matris ifadeleri elde edilmektedir.

6.3 Genellestirilmis Karmasik Dik Uzay Zaman Blok Kodlar

Karmagik karesel dik tasarimin sadece n=2 i¢in uygulanabildigini Tarokh ve diger
arastirmacilar tarafindan gosterilmistir. Boylece, R=1 i¢in,Alamouti’nin Onermis oldugu
cesitleme yapisinin bu kodlamaigin tek bir secenek oldugudur.Karmasik isaret dizileri i¢in
ikiden fazla verici anten i¢in kodlama yapilar1 incelenmistir.Genellestirilmis dogrusal islemli

dik tasarimda amag yiiksek hizda tam cesitlemeyi saglayan diisiik kod ¢6zme karmasiklina
1 .
sahip yapilar elde edilmesidir.Bu durumda elde edilen R = By oranli genellestirilmis karmasik

dik yapilar asagidaki matrislerle ifade edimektedir.

T\ =3 i¢in
X X X
1 2 3
-X X X
2 1 4
-X X X
3 4 1
-X X X
4 3 2
3
_ * * %
Ge =| & X x (6.19)
1 2 3
* * *
-X X X
2 1 4
* * *
-X X X
3 4 1
* * *
-X X X
L 4 3 2 |
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T, =4 i¢in;
X x x X
1 2 3 4
—X X —x X
2 1 4 3
-x X X =X
3 4 1 2
-X —-Xx X X
4 3 2 1
4
_ % % * %
Ge =| x X X X (6.20)
1 2 3 4
% % % %
-x X X X
2 1 4 3
% % % %
-x X X  —X
3 4 1 2
% % % %
-X —Xx X X
L 4 3 2 LI

Analiz edilen bu iletim ¢esitlemelerinde tam g¢esitleme saglanmaktadir fakat band verimliligi

yartya diismektedir.
Ty =3,4 verici anten sayilar1 igin R = % oranli baz1 6zel genellestirilmis dogrusal islemli dik

uzay-zamanli blok kodlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir;

T\ =3 verici anten i¢in;

X

X X =

| > NG

* * x;
-X X ‘

2 1 \/5

H =| « * * * (6.21)
3 X x (—x —x +x —x)

N2 N2 2
* * * *
X X (x +x +x —x )

V2o 2 2 |
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Ty =4 verici anten i¢in;

w
w

=
N><
R
=

* * X3
. B D
H = * * * * (6.22)
4 X X (—x —x +x —x ) (—x —x +x —x )

V22 2 2
% % % %
(x +x +x —x ) (x +x +x —x )

2 2

=
=

5y
5

Cizelge 6.1°de farkli uzay-zaman blok kodlarina iliskin parametreler ve uzay zaman matrisleri

verilmigtir.
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Cizelge 6.1 Farkli uzay zaman blok kodlarina iligkin parametreler

Uzay-Zaman lletim Hizi, | fletim  Anten | Giris  Simge | Kod Genisligi,

Kod Matrisi R=n/k Sayisy, p Sayisy, & n
G, 1 2 2 2
G3 I 3 4 4
Gy 1 4 4 4
Gs 1 5 8 8
G, I 2 2 2
G, 12 3 4 8
G, 12 4 4 8
H; 3/4 3 3 4
Hy 3/4 4 3 4

6.4  Uzay Zaman Blok Kodlama Yapisiyla Optimum Anten Se¢cimi
Son yillarda Cok-Girigli Cok-Cikigli (MIMO) sistemler saglamig olduklart iistiin kazang ve

basarimlardan dolayr ¢ok fazla ilgi gormeye baslamaistir.Daha onceki bolimlerde de
antatildig gibi MIMO sistemler alic1 ve vericide bir¢ok antenin kullanilmasiyla olusturulan
kablosuz haberlesme sistemleridir MIMO sistemlerinin kapasite sagladiklar1 olumlu
etkilerinin yaninda ¢ok anten kullaniminin getirmis oldugu sistem karisikligi ve maliyet
yiiksekligine sahiptir.Sistem i¢inde kullanilan isaret yiikselticileri,kullanilabilecek verici ya
da alict anten sayisim1 smirlayan O6nemli nedenlerden olarak goriilmektedir.Az sayida
yiikseltici ve ¢ok sayida verici anten kullanarak ve bu antenler icinde en 1iyi kanal
parametrelerine sahip antenlerin secilmesi yontemine gidilerek sistem maliyetini diisiirme
yoluna gidilmektedir.Segcilen verici antenler ile yiikselticiler arasinda anahtarlama (baglasma )

yapilirsa daha diisiik maliyetlerle daha yiiksek kapasite artimlar1 elde edilmis olur.
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Kablosuz haberlesme sistemlerinde optimum anten se¢imi,olas1 anten bilesimlerinin timii géz
Online alinaraken iyi SNR’icesitlemeyi ve kapasite artimini saglayan anten sisteminin
secilmesiyle gergeklestirilmektedir.Anten segme islemi verici anten de yapilabilecegi gibi

ayn1 zamanda alict anten kisminda da yapilmaktadir.

6.4.1 Optimum Anten Seciminde Alamouti Yapisi

Bu basarim analizinde iletim i¢in uzay-zaman blo kodlamasi kullanilmaktadir.Daha 6nceki
bedllimde de anlatildigi gibi uzay-zaman blok kodlamasi yapilir ve alicidaki iki tane

birbirinden bagimsiz dizi alinir.Alicidaki her bir dizide isaret giiriiltii oran1 agagidaki gibi

ifade edilmektedir;
N, 2 2
V=7 2 (b +|RD), =12 (6.23)
i=0
Eg

burada y, =N— olup Eher verici antenin sahip oldugu enerjidir.Her bir dizideki isaret-

giiriiltii oraninin beklendik degeri asagidaki gibi ifade edilmektedir;

N" 2 2
E[y]=7EY. (h| +[h.] Y=2Npy, (6.24)
i=0

o-;l:E[hj}—Ez[hyJ:E{h;}zl (6.25)

6.4.2 Optimum Anten Se¢cme islemi

Kablosuz haberlesme kanallarinda kanal kapasitesini arttirmak i¢in verici tarafinda Nt

anten kullanilabilir.Asagidaki sekilde de gosterilen modelin kullanilmasyla kanal matrisinin
boyutu Nr x Nt seklinde olacaktir.Kablosuz haberlesme sisteminde her haberlesme araliginda
Nr antn iginden sadece iki tanesi yardimiyla iletim yapilacaktir.Boylece verici kisminda 2
tane RF zinciri bunlar,isaret yiikseltici,analog-sayisal doniistiiriicii,olusur ve C(Nt ,2) tane
anten ciftinden herhangi birine anahtarlanir.Bu islem sayesinde optimum anten cgiftleri
tizerinden haberlesmeyi gerceklestirmektir.Alict kismi,kanali belli bir egitim dizisi sonunda
kestirir.Alic1 optimum anten ¢iftini belirlediken sonra bu bilgiyi geri besleme yoluyla verici
kismina gonderir.Bu yapida uzay-zaman blok kodlar belirlenen optimum anten ¢ifti tizerinden

gonderilmektedir.
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Optimum anten ¢iti olarak m. ve n. Verici antenlerin secildigini kabul edersek,alic1 tarafindaki

her bir dizide elde edilen isaret giiriiltii oran1 asagidaki gibi ifade edilir;
NV‘

7 =7 2 (il + 1) (6.26)
i=0

Optimum anten se¢me islemi, yukaridaki esitligin maksium degerini verecek olan H
matrisinin siitunlarini belirlemektir.Optimum anten ¢ift olarak iki anten kullanildig1 i¢in en
biiyiilk normlara sahip iki siitun secilmelidir.Bu sayede normlarin toplaminin en yiiksek
degerde olmasi saglanir.Optimal anten segme isleminde en biiyiik birinci ve ikinci normlara

sahip antenler kullanilarak iletim yapilmaktadir.

Ny tane verici Nk tane alici
anten anten

I
._
._

OPTIMUM

IKILI

L HESAPLAMA

> 20> C O W

geribesleme

Sekil 6.1 Optimum anten segme yapist
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7. ALAMOUTI VE MRC ILETIiM CESITLEME YONTEMLERININ BASARIM
ANALIZI VE KARSILASTIRILMASI

7.1 Basarim Analizinde Kullanilan Alamouti ve MRC Cesitleme Yapilari
Asagidaki sekil 7.1 ve sekil 7.2°de basarim analizi i¢in kullanilan Alamouti ve MRC iletim

cesitleme yapilar gosterilmektedir.

giiriltii
h
¢/
~
t, </
T Y /
,!51 By = 7
veri girigi H T \ ,f /f cikig.
8= ':-"-uh) uzay a}‘ < Alicr (rnrle
zaman /. .
i S
kodlama ;{l_:ﬂu* o Y;:“ - N guriilti
~ ‘_h“\
ha
giiriilti

Sekil 7.1 Alamouti iletim g¢esitlemesinin genel gosterimi

gihi4nghy * £ hay*
cikig

| '
(D@l
D

¥
{

A

PR

g1-|ha|*+n1hy*

!

hy*

Sekil 7.2 iki kollu MRC yapis1
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7.1.1 Alamouti Cesitleme Yonteminin Rayleigh Dagilimh Kanalda Basarim Analizi
Bu boéliimde gergeklestirilen simiilasyon sonucunda ilk once Alamouti yapisinin farklh

sayidaki alict anten dizisine gore goOstermis oldugu performans incelenmistir. Burada
Alamouti ¢esitleme yapisinin Rayleigh soniimlemeli kanalda MPSK isaretleri i¢in bit hata
orani basarim analizleri gosterilmektedir. Her verici ve alici arasindaki soniimlemenin
tamamen iligkisiz Rayleigh dagilimli zarfa sahip oldugu ve her alic1 antenin miitkemmel kanal
bilgisine sahip oldugu varsayilmistir. Daha sonra ayni simiilasyon sadece diiz soniimlemeli

kanal (kanal kazancinin sabit oldugu varsayilarak) yapisi i¢in analiz edilmistir.
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EEES DV v
] o Ty=2Ry=2
Ty=2 Rx=3

-------------------------------------------------------------

-

SNR, [dE]

Sekil 7.3 BPSK isareti i¢in Rayleigh sonlimlemeli kanalda Alamouti yapisinin bagarim
sonucu

Cizelge 7.1 BPSK isareti icin Rayleigh soniimlemeli kanalda Alamouti basarim degerleri

BER
letim 10"4BER 10 BER 102 BER 10”5 BER
cesitlemesi

T,=2,R.=1 | 17dB 14dB 3dB 5dB
T,=2,R =2 |10dB 7dB 3dB 0,5dB
T,=2,R. =3 |65dB 4dB 1dB ]
T,=1,R. =4 |4dB 2.5dB _ ]
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BER

- |
o 2 4 B B 10 12 14 1B 18 20
SNR, [dB]

Sekil 7.4 4PSK isareti icin Rayleigh sonlimlemeli kanalda Alamouti yapisinin bagarim sonucu

Cizelge 7.2 4PSK isareti icin Rayleigh soniimlemeli kanalda Alamouti basarim degerleri

BER
lletim 10" BER 10~ BER 102 BER 10" BER
cesitlemesi

T,=2,R. =1 |20dB 17dB 12dB 7dB
T,=2,R =2 |12.5dB 10dB 6dB 4dB
T,=2,R =3 |9dB 7dB 3,5dB 1,5dB
T,=1,R,=4 |7dB 5,5dB 2dB -
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—= Tu=2 Rx=1
—7 Tw=2 Rx=2
Tw=2 Rx=3
Tu=2 Rx=4

BER

SNR, [dE]

Sekil 7.5 8PSK isareti i¢in Rayleigh sonlimlemeli kanalda Alamouti yapisinin bagarim sonucu

Cizelge 7.3 8PSK isareti icin Rayleigh soniimlemeli kanalda Alamouti basarim degerleri

BER
Ietim 10*BER 10> BER 102 BER 10" BER
cesitlemesi

T, =2 ,R,=1 |>>20dB >>20dB 16dB 11dB
T,=2,R,=2 |17dB 15dB 11dB 7dB
T,=2,R,=3 |15dB 12dB 8,5dB 5dB

T, =1,R,=4 |12,5dB 10,5dB 7dB 3dB
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SNR, [dE]

Sekil 7.6 16PSK isareti i¢in Rayleigh soniimlemeli kanalda Alamouti yapisinin bagarim

sonucu

Cizelge 7.4 16PSK isareti i¢in Rayleigh soniimlemeli kanalda Alamouti bagarim degerleri

BER

letim 10*BER 107 BER 10 2BER 10" BER

cesitlemesi

T,=2,R,=1 |>>20dB >>20dB 20dB 16dB

T,=2,R =2 |>>20dB 20dB 16dB 12dB

Ty =2,R, =3 >>20dB 17,5dB 13,5dB 9dB
17,5dB 15,5dB 12dB 7dB
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7.1.2 Alamouti Cesitleme Yonteminin Diiz Soniimlemeli (Kanal Kazanci1 Sabit)
Kanalda Basarim Analizi

10"

o == Tw=2 Rx=1

| = Tu=2 Rxz=2 |]
: Tu=2 Rx=3
Tu=2 Rx=4 |

BER

SNR, [dB]

Sekil 7.7 BPSK isareti i¢in diiz soniimlemeli kanalda Alamouti yapisinin basarim sonucu

Cizelge 7.5 BPSK isareti i¢in diiz soniimlemeli kanalda Alamouti basarim degerleri

BER
letim 10*BER 10 BER 10 2BER 10" BER
cesitlemesi

T, =2 ,R, =1 | ~8dB 7dB 4,5dB 2,5dB
T,=2,R, =2 |5dB 3,5dB 1,5dB ~0dB
T,=2,R,=3 |3,5dB ~2dB - i
T,=1,R, =4 |2,5dB 1dB - i
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o Te=2 Rl |
o = T2 Re=2 |

SNR, [dE]

Sekil 7.8 4PSK isareti i¢in diiz soniimlemeli kanalda Alamouti yapisinin bagarim sonucu

Cizelge 7.6 4PSK isareti i¢in diiz soniimlemeli kanalda Alamouti basarim degerleri

BER
lletim 10“BER 10 BER 102 BER 10" BER
cesitlemesi

T.=2 ,R,=1 |11,5dB 10dB 7.5dB 4,5dB
T,=2,R. =2 |8dB 7dB 4.5dB 2dB
T,=2,R. =3 |65dB 5dB 2.5dB ~0dB
Ty=1,R, =4 |5,5dB 3,5dB 1dB -
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SNR, [dE]

Sekil 7.9 8PSK isareti icin diiz soniimlemeli kanalda Alamouti yapisinin bagarim sonucu

Cizelge 7.7 8PSK isareti i¢in diiz soniimlemeli kanalda Alamouti basarim degerleri

BER
lletim 10“BER 10 BER 102 BER 10" BER
cesitlemesi

T.=2,R,=1 |17dB 15dB 12dB 8.5dB
T.=2,R, =2 |- 11,5dB 9dB 7dB
T,=2,R. =3 |11,5dB 9,5dB 7dB 5dB
Ty=1,R,=4 |10,5dB 9dB 6dB 4
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SNR, [dB]

Sekil 7.10 16PSK isareti i¢in diiz soniimlemeli kanalda Alamouti yapisinin basarim sonucu

Cizelge 7.8 16PSK isareti i¢in diiz soniimlemeli kanalda Alamouti basarim degerleri

BER
letim 10*BER 10 BER 10 2BER 10" BER
cesitlemesi

Ty, =2 ,R,=1 |>>20dB >>20dB 17dB 13dB
T,=2,R =2 |>>20dB 17,5dB 14,5dB 11dB

T, =2,R,=3 |17dB 13,5dB 12,5dB 10dB
T,=1,R,=4 |16dB 14,5dB 11dB 8dB
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7.1.3 Alamouti ve MRC Iiletim Cesitleme Yoéntemlerinin Basarim Analizlerinin
Karsilastirilmasi

------ s et k) Sl o,
3 =7 Tu=2,Rx=1 Alamouti
Tx=1,Rx=2 MRC

-------------------------------------------------------------------------

—
o,
1
1
1
1
1
T =
1
1

------------------------------------------------------

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
SNR, [dE]

Sekil 7.11 4PSK isareti icin Alamouti (Tx:2,Rx:1) ve MRC (Tx:1,Rx:2) yapilarinin bagsarim
sonuglariin karsilastirilmasi

Cizelge 7.9 4PSK isareti i¢cin Alamouti (Tx:2,Rx:1) ve MRC (Tx:1,Rx:2) yapilarinin bagarim

degerleri

BER
Ietim 10 BER 107 BER 102 BER 10" BER
cesitlemesi
Alamouti
T.=2,R,=1 |11dB 10dB 7.5dB 5dB
MRC
Ty=1,R, =2 ~8dB 7dB 4,5dB 2dB
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—— Tx=2 Rx=1 Alamouti
Tx=1Rx=2 MRC

-------------------------------------------------------------------------

B g 10
SNR, [dE]

Sekil 7.12 8PSK isareti icin Alamouti (Tx:2,Rx:1) ve MRC (Tx:1,Rx:2) yapilarinin bagsarim
sonuglariin karsilastirilmasi

Cizelge 7.10 8PSK isareti i¢in Alamouti (Tx:2,Rx:1) ve MRC (Tx:1,Rx:2) yapilarinin

basarim degerleri

BER
iletim

cesitlemesi

10*BER

10> BER

102 BER

10" BER

Alamouti

Ty =2 ,R, =1

16,5dB

14,5dB

12dB

9dB

>>20

11,5dB

9dB

6dB
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------------ Je———==Td=====--F------F------1
—7 Tx=2 Rx=1 Alamouti [
Te=1 Rx=2 MREC 1

SNR, [dE]

Sekil 7.13 16PSK isareti i¢cin Alamouti (Tx:2,Rx:1) ve MRC (Tx:1,Rx:2) yapilarinin bagarim
sonu¢larinin karsilastirilmasi

Cizelge 7.11 16PSK isareti i¢cin Alamouti (Tx:2,Rx:1) ve MRC (Tx:1,Rx:2) yapilarinin
basarim degerleri

BER
Ietim 10 BER 10 BER 102 BER 10" BER
cesitlemesi
Alamouti
Ty=2,R.=1 | >>20dB >>20dB 17,5dB 15dB
MRC
Ty=1,R, =2 >>20dB 17,5dB 14,5dB 12dB
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-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

"
"
i1u
"
"
"
"
"
"
u_ o
"
"
"
"
"
"
"
Th

3= Tx=2 Rx=2 Alamouti |
T=1 Ry=4 MRC

e

--------------------------------------------------

Sekil 7.14 4PSK isareti icin Alamouti (Tx:2,Rx:2) ve MRC (Tx:1,Rx:4) yapilarinin basarim
sonuglariin karsilastirilmasi

10
SNR, [dB]

18 20

Cizelge 7.12 4PSK isareti i¢in Alamouti (Tx:2,Rx:2) ve MRC (Tx=1,Rx:4) yapilarinin
basarim degerleri

BER

lletim 10*BER 1073 BER 102 BER 10" BER
cesitlemesi

Alamouti

T,=2,R.=2 |85dB 7dB 4dB 2.5dB
MRC

T,=1,R. =4 |55dB 4dB 1dB <<0dB
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— Tx=2 Rx=2 Alamouti
Tx=1 Rx=4 MRC

SNR, [dE]

Sekil 7.15 8PSK isareti icin Alamouti (Tx:2,Rx:2) ve MRC (Tx:1,Rx:4) yapilarinin basarim
sonuglariin karsilastirilmasi

Cizelge 7.13 8PSK isareti i¢cin Alamouti (Tx:2,Rx:2) ve MRC (Tx:1,Rx:4) yapilarinin basarim

degerleri

BER
letim 10*BER 10 BER 10 2BER 10""* BER
cesitlemesi
Alamouti
Te=2,R.=2 |- 11,5dB 9dB 7dB
MRC
T, =1,R,=4 |10,5dB 8,5dB 6dB 4dB




70

7.2 Coklu Giris Coklu Cikis Sisteminin Kapasite Analizi
Bu boliimde teorik olarak hesaplanan MIMO kapasite degerleri ile pratikte elde edilen

kapasite degerleri karsilagtirllmistir. Sekil 7.16’da teorik olarak hesaplanan kapasite degerleri

gosterilmektedir.

Sekil 7.17°de ise pratik ol¢iimlerle elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Bu sonuclar Nortel
Networks sirketinin arastirma gelistirme merkezlerinde MIMO c¢alismalar: sirasinda Slgiilen
sonuglardir. Iki sekilden de goriildiigii gibi MIMO kapasitesi alict ve verici anten
sayilarindaki artigla dogru orantili olarak artmaktadir ve teoride elde edilen sonuglarla pratikte
elde edilen sonuglarin ortiistiigli ve her durumda da verici ve alict sayilartyla dogru orantili

olarak kapasitenin artig1 gézlemlenmektedir.

85

a0

45

40

35

30

25

kapasite hitfsn/Hz

20

154

SNR[4E]

Sekil 7.16 Teoride hesaplanan MIMO kapasite degerleri

Farkh MIMO konfigurasyonlannda kanal kapasitesinin
karsilastinlmas:

Bit/sec/Hz

e SR (dB)

2
hE ] (X a] 4=

Sekil 7.17 Pratikte hesaplanan MIMO kapasite degerleri
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8.  SONUC VE TARTISMA

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan ¢esitleme kazanci, modiilasyon, ileri hata
kodlamas1 gibi daha bir ¢ok parametreye bagli olarak degismektedir.Yukarida yapilan
simiilasyon analizinde ilk 6nce Alamouti iletim ¢esitleme yapisinin farkli soniimleme
ortamlarindaki ve MPSK modiilasyonu kullanilarak bit hata oran1 degerlendirilmis ve analiz

edilmistir.

Analizlerden de goriildiigli gibi Alamouti iletim ¢esitleme yapisinin performansi modiilasyon
tiiriine bagl olmaksizin, alict tarafinda kullanilan anten sayisi ile artmaktadir. Alict sayisin
artigimiz  durumlarda daha diisiik SNR degerlerinde daha iyi BER sonuglar1 elde
edilmektedir.

Analizin diger boliimiinde ise daha oOnceki boliimlerde de anlatilan Alamouti ve MRC
yapilarinin bit hata oram sonuglar1 karsilastirilmistir. Ik énce verici anten sayis1 2 ve alict
anten sayist 1 alinan Alamouti yapisiyla, verici anten sayisi 1 ve alic1 anten sayist 2 olan
MRC yapilarinin performanslart MPSK modiilasyonu kullanilarak karsilastirilmistir.Daha
sonra verici anten sayisinin 2 ve alict anten sayisinin 2 alindigi Alamouti cesitleme
yapistyla,verici anten sayis1 1 ve alici anten sayist 4 olarak alinan MRC sistemin bit hata orani
performanslari MPSK isaretleri i¢in karsilagtirllmistir.Buradaki hedeflenen sonug, daha
onceki boliimlerde anlatilan 2 verici anten ile M alict antene sahip olan bir Alamouti
cesitleme yapisinin, 1 verici anten ve 2M alict antene sahip olan MRC yapisinin iletim
cesitleme yapisinin esit oldugu ve iki yapinin da ayni g¢esitleme kazancina sahip oldugundan

bu iki yapinin giiniimiiz kablosuz haberlesme sistemleri i¢in karsilastirilmasidir.

Gergeklestirilen simiilasyonda , 2 verici antene sahip Alamouti yapisinda verici antenlerden
gonderilen toplam iletim giicii, MRC yapisinda kullanilan tek verici antenin iletim giiciine esit
oldugu varsayilmistir.Elde edilen grafikler ve cizelgelerden de goriilebilecegi gibi 2 verici
antene sahip Alamouti iletim g¢esitleme yapisinin basarim sonuglari, MRC yapilarinin basarim
analizlerine gore yaklasik olarak 3dB daha kétiidiir.Bunun nedeni de yukarida da bahsedildigi
gibi Alamouti sisteminde her bir verici antenin sahip oldugu iletim giicii, MRC yapisindaki

verici antenin sahip oldugu iletim giiciiniin yarisina esit olmasindandir.

Bu sonuglarda elde edilecek en 6nemli ¢ikarimlar Alamouti iletim g¢esitleme yonteminde alici
sayist artikca iletim performansi ve bit hata performansi artmaktadir. Bunun yaninda
Alamouti ve MRC yapilar1 kullanilan modiilasyon tiiriine bakmaksizin ayni ¢esitleme

basarimini saglamasidir.
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Alamouti iletim cesitleme yapisinin getirmis oldugu en biiyiik arti, kablosuz haberlesme
sistemlerinde hareketli birimde 2 tane alic1 anten uygulamak yerine ,hareketli birimlerin bagl
oldugu baz istasyonlarma aym iletim c¢esitlemesini saglayan 2 verici antenin
uygulanmasidir.Ayrica hareketli birimlerdeki pil sigalar1 da diistiniildiigiinde,alic1 tarafinda 2
alic1 anten kullanmak daha fazla enerji tiikketimi gerektirecektir. Bunun yaninda bir verici birim
altindaki yani baz istasyonu altindaki tiim hareketli alicilarda birden fazla anten kullanmak
yerine Alamouti yonteminin 6nermis oldugu 2 vericili yapiy1r kullanmak maliyet ve gii¢

titkketimi agisindan daha ¢ok verimlilik saglamaktadir.
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Ek 1 Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Rayleigh sonlimlemesi, alic1 ve verici arasinda dogrudan bir goriis acis1 olmadigi durumlarda
alici antenin ¢evreden yansiyan ve sagilan isaretleri almasiyla meydana gelmektedir.Bu
yiizden alicida alinan isaretin giicii raslantisal olarak degismektedir.Alicida alan isaret

asagidaki gibi ifade edilirse;

N
s(t)= z a; cos(w.t+6;) (Ek.1.1)
i=1

ifade edilebilir.Burada g, ; i.yolun sahip oldugu genlik, w, ;iletilen isaretin frekansi, 6, ;i.yolun

sahip oldugu faz, N de haberlesme kanalindaki yollarin sayis1 olarak tanimlanir.(Sklar B,

1997)

Wy = 2 cos Vi (Ek.1.2)

1

wy; ;Doppler yayilimi ,y;;a; genliginin ve 6, fazinin alic1 antene ulastigi agi, v;hareketli

alicinin hiz1 ve ¢; 151k hiz1 olmak {izere,alinan isaret asagidaki gibi yazilabilir,

N
s(t) = z a; cos(wut +wyt +6,) (Ek.1.3)
i=1

s(t)=1(t)cosw,.t —Q(t)sin w,t (Ek.1.4)

N N
()= a;cos(wyt+6,) , Q)= a;sin(wyt+86,) (Ek.1.5)
i=1 i=1

Yukaridaki esitliklerden faydalanilarak Rayleigh soniimlemesinin zarfi asagidaki gibi

yazililabir,

R=\L ()P +[00)P (EK.1.6)
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N biiyiik degerler aldigi durumlarda yukaridaki 7(z) ve Q(¢)isareti Gauss dagilimli olacaktir

ve olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir,

2
p(r)=——expi———L | >0 (Ek.1.7)
o’ o

Simiilasyonu gerceklestirilen Rayleigh soniimlemeli kanalin raslantisal kanal kazanglari

yukaridaki olasilik yogunluk fonksiyonuna gore 0 ile 1 arasinda rastgele degerler almaktadir.
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Ek 2 Simiilasyonda Kullanilan M-PSK Modiilasyonu

MPSK modiilasyonunda iletim i¢in M adet tastyict kullanilmaktadir. iletim igin kullanilacak
tasiyic1 fazlart 27 radyanhik faz uzaymin M esit parcaya boliinmesi sonucunda elde
edilmektedir.

Bu yiizden f. frekansinda MPSK iletimi yapmak i¢in kullanilacak tasiyicilar asagidaki gibi

ifade edilebilir;

. 2r

z(t):Acos(ZﬂfCt+kﬁ) , k=0,1,...M (Ek.2.1)
MPSK iletiminde M adet tastyict (M = 2k) kullanildiginda ikili bitler & ’l1 gruplar halinde

gruplanmaktadir.Bu durumda her bir grup, bir adet tasiyici ile iletildiginden MPSK sembol

orani;

Rb _ Rb
k  log,M

R. =

S

sembol/sn (Ek.2.2)

olmaktadir. Cok seviyeli PSK modiilasyonunda iletim i¢in gerekli band genisliginde azalma
saglanmakta ve bu sayede smirli haberlesme kaynaklari daha etkin kullanilmaktadir. MPSK
modiilasyonunda tastyict sayisi artikca ayn1 zamanda iki komsu tastyici arasindaki faz farki
azalmakta,dolayisiyla sistemin giirtiltiiden etkilenme olasilig1 artmakta ve sabit gii¢ kullanimi1
durumunda hata olasilig1 artmaktadir.(Ertiirk S, 2005)

MPSK modiilasyonu ile ¢ok seviyeli iletim yapildigindan, her tasiyici bir bitten fazla bilgi
tasimaktadir.Bu nedenle alicida bir tasiyict yanlis olarak ¢oziimlendiginde bir bitten daha
fazla hata yapilma olasiligi bulunmaktadir.Bu durumun istesinden gelebilmek i¢in Gray

kodlama kullanilabilmektedir.
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Eger n bitlik bir dizi, a, a, ,a, ,..a,a, seklinde ifade edilirse; bu dizinin Gray kodu

¢, C, ,C, 5...c,C, gosterildiginde,

¢ ,=a_,Pa, , i=n-1,.0 (Ek.2.3)

seklinde ifade edilmektedir.
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Ek 3 Simiilasyonda Kullanilan Alamouti ve MRC yapilarinin matris gosterimleri

Verici anten sayis1 7, =2 ve alic1 anten sayis1 R, =1 i¢in; r alic1 antende alinan vektor olarak

ifade edilirse,

= Shin (Ek.3.1)

V2
r=[n.n] (Ek.3.2)

h=[h,h,]" kompleks kanal vektdrii, 7 =[ny,n]" alicidaki giiriiltii vektorii olmak iizere S

verici antenlerdeki uzay zaman kodlanmis diziyi ifade eder,

So S
S=| & & (Ek.3.3)
=5 S
r—ish+ish +n (Ek.3.4)
0 \/E 0 \/5 172 0 e
-1 = 1 =
n=—=5h+—=s,h,+n (Ek.3.5)

V2 2

7
y= [’”09’”1 } alinan igaret vektorii olarak ifade edilirse, matris gdsterimi agagidaki gibi ifade

edilir,

7 h
s L

Verici anten 7),=2 ve alic1 anten R =2 oldugu durumda, 7, (1) birinci alic1 antenden #, aninda

alinan isaret, 7; (1) birinci alict antenden ¢, aninda alinan isaret ve 7,(2),7(2) ikinci alic1

antenlerdeki alinan isaretler olmak iizere;
i =[n0.n@] (Ek3.7)

n=[r0.r@]" (Ek.3.8)

* T
y =[ro, . } (Ek.3.9)
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RAGH by hy, [ n,(1) ]
A 1 (2) 1 hy, s n,(2)
«|=| * |==| e x {0} * (Ek.3.10)
n | N2 by k|l n (1)
* * *
L% (2)_ _hzz _hlz_ RLT (2)_
seklinde ifade edilir.

Maksimum oran birlestirme (MRC) yonteminde ise her bir alic1 antende alinan isaret

asagidaki gibi ifade edilirse,

yi=hs+n,, i=12..,N, (Ek.3.11)

h; - 1. alic1 anten ile verici anten arasindaki kanal cevabi, #; : 1. alic1 anten ile verici anten

arasindaki giirtiltii olmak {izere,

NR NR NR
y= Zﬂiyi :SZ By, +Zﬂini (Ek.3.12)
i1 i1 -l
N, [ In,
ElsY Bh| |2 Bk
SNR(h hy oy )= — 2L _li=] (Ek.3.13)
' NR ? NR 2
B s
i=1 =1

seklinde ifade edilmektedir. SNR degerini maksimum yapan f; = h;* esitligi sayesinde

asagidaki esitlik elde edilir.

NR
SNR(ys sy )= SNRY_ [ (Ek.3.14)
i=1
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