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Ozet: Coklu anten sistemi (MIMO) icin en kiigiik-karesel-ortalama-hata karar-geribeslemeli-denklestirici
(MMSE DFE) ve basarimi segici sontimlemeli kanallarda incelenmektedir. Denklestirici katsayilari Kalman
(RLS) ve LMS kestirim yontemleri kullanilarak hesaplanmaktadwr. Bu bildiride MIMO i¢in MMSE DFE yapist
(MIMO DFFE), bu denklestirici katsayilarinin hesabt igin kullanilan LMS ve RLS uyarlanir algoritmalar: ve
yapilan benzetim ¢alismalaryla elde edilen basarim egrileri sunulmaktadir. Yontem, sadece alici tarafta islem
yapan MIMO sistemlerdendir. Bu haliyle gezgin radyodan iis radyoya iletim icin daha uygundur. Sonugta, RLS
algoritmast kullanan MMSE DFE 'nin segici soniimlemeli kanallarda MIMO sistemleri igin kullanilabilir oldugu
belirlenmistir.

1.Giris

Kablosuz iletisim sistemlerinde son yillarda énemli gelismeler olmasina ragmen, veri hizinmn arttirilmas: ve
sistemlerin giic ve verimleri konusundaki sikayetler azalmamustir. Ozellikle frekans bantlarimin verimli
kullanimu, diisiik enerji tiiketimi ve verici giiciiniin azaltilmasi konusunda 6nemli aragtirmalar yapilmaktadir.
2000 yillarin hemen basinda bu dogrultuda yapilan g¢alismalar iki 6nemli alanda yogunlagmistir; MIMO
sistemler ve Turbo kodlayicilar/kod¢oziiciiler. Bunlardan MIMO bant verimliligini arttirmada ¢ok etkin olurken,
Turbo sistemler alicida daha diisiik igaret/giiriiltii oraninda veriyi algilayabilmekte, verici giiciiniin 6nemli 6l¢iide
azaltilmasima imkan saglamaktadir. Bununla birlikte, s6zii edilen calismalardan MIMO sistemlere yonelenlerin
cogu simgeler arasi girisimin (ISI) olmadig1 dar bantli diiz soniimlemeli kanallarda yapilmistir [1]-[3]. Oysa,
modern kablosuz iletisim sistemlerinde daha yiiksek veri hizlarina ulasabilmek amaciyla MIMO sistemlerin
kullanilabilmesi i¢in, bu sistemlerin genis bantli segici soniimlemeli kanalda incelenmesi gerekmektedir.

2.Kanal Modeli

M tane verici antenine sahip bir verici ve N tane alic1 antenine sahip bir alict Sekil 1°de gosterilmektedir. MIMO
kanali matris sekilli sonlu diirtii yanit1 (FIR) filtre olarak modellenebilir. Alicida j’inci antendeki isaret V,Ej )
G=1,...,N) igin;
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esittir. Burada { x,(('_)m } 7’inci verici anten tarafindan goénderilen dizi, h,(,f /) kanalin m’inci dali (tap), L FIR

filtredeki dal satis1 ve { I’],Ej ) } j’inci aliciddaki AWGN bilesenidir [4]. Geri besleme kismi olmayan MIMO
denkelestirici ¢ikis1 asagidaki gibi verilebilir;
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Burada { )2,(([) 4 x,((i) }’nin kestirimi , K; ve K, MIMO LTE dal numaralari. C,(,f’j ) denklestirici katsayilaridir.
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e,((i) hata denklemidir. Adaptif denklestiricide e,((i) hata degerini sifira yaklastirmak icin C,(,f’j ! katsayilari her 8z

yinelemede bir kestirim teknigiyle hesaplanir. MIMO DFE icin LMS ve RLS kestirim yontemleri [1]-[2] de
verilmektedir.
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Sekil 1. MIMO kanal modeli[2]

3. Shannon Kanal Kapasite Teoreminin MIMO I¢in irdelenmesi
MIMO sisteminin kanal kapasitesi ifadesi Gouldsmith’in yayininda asagidaki gibi verilmistir [4].
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Burada H, MxN boyutlu kanal matrisi, M alic1 anten sayisi, N verici anten sayisi, Iyy MxM boyutlu birim matris,

P ise herhangi bir alic1 Unitenin isaret girtilti oranidur. ( )" Komplex eslenik transpozeyi gosterir. Bu genel ifade
Ozdemir’in ¢aligmasi ile sadelestirilmistir [5].
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Burada A; MxN boyutlu H matrisinin sifirdan farkli 6zdegerleridir. Cok yollu kanal tiplemesinde isarete ait
beklenti giicii;
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seklinde bulunur. Burada H; kanalin i’nci dalina ait birim vurus tepkesi matrisi ve L kanalin sembol/6rnek hafiza
sayisin1 vermektedir. Bu durumda ¢ok yollu kanallar i¢in kapasite;
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seklinde Goldsimith’in kanal kapasite tanimiyla birlestirilebilir. Buradan goriilebilecegi gibi, teorik olarak ¢ok
yollu haberlesmenin biitiin dallar1 kanal kapasitesine katkida bulunmaktadir. Ancak gercekte bu kapasiteye
yaklagma tamamen haberlesme sisteminin dogasina (OFDM’de oldugu gibi) veya sembol girisimini ayiracak
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kanal denklestiricinin bagarimina baghdir. Goldsmith’in kapasite ifadesi (4)’in analizi ¢esitli kaynaklarda
yapilmistir [4,5]. Ancak (6) nolu denklemin analizi i¢in ¢ok daha detayli bir irdelemeye gerek vardir. Bu nedenle
sayisal benzetim ¢aligmalar1 -belkide- istatiksel olarak cok daha az zamanda ve nisbeten daha dogru kapasite
tahmini verecektir. Elde edilen basarim analizlerinin bir kism1 agagidaki bolimde verilirken genis 6lcekli bir
bagsarim sonuglari ileriki ¢calismalara birakilmastir.

3. Benzetim Sonuclar

M tane verici ve M tane alici anteninden olusan bir MIMO sisteminin verici kisminda veri dizisi M tane alt
diziye ayrilir ve her bir verici anteninden ayni frekans bandinda kanala verilir. Benzetim ii¢ dala sahip secici
soniimlemeli kanalda gerceklestirilmistir (H(z)=0.26+0.93z"'+0.26z )[6]. Dolayisiyla M tane antenden gelen
veri her bir dali MxM boyutlu birer matris olan ii¢ kanal katsay1 matrisiyle ¢arpilir. M adet alic1 anteni tarafindan
alman veri paketleri her alictda MIMO DFE denklestiriciden gegirilir. Tasarlanan denklestirici siizgegleri ileri
yonde dort geri yonde ise iki tapa sahiptir. Dolayisiyla her bir MIMO DFE denklestirici ileri yonde 4M geri
yonde 2M daldan olusmaktadir. Denklestirici katsayilarinin kestirimi i¢in RLS yontemi yaninda karsilagtirma
amactyla LMS yontemi de kullanilmistir. Yine karsilastirma amaciyla benzetim tek girisli tek ¢ikigli (SISO)
sistem igin de tekrarlanmustir.

Sekil 2‘de denklestiricilerin ortalama karesel hata egrileri goriilmektedir. Egriler SISO ve ii¢ verici ii¢ alici
antene sahip MIMO sistemi i¢in 18 dB isaret/giiriiltii oraninda elde edilmistir. Sekil 3’de ise yine SISO ve 3x3
MIMO sistemlerinin  BER  basarimi  verilmektedir. Denklestirici katsayilart 200 6grenme adiminda
kestirilmektedir.
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Sekil 2. Secici soniimlemeli kanalda LMS ve RLS Sekil 3. Segici soniimlemeli kanalda LMS ve RLS
yontemleri kullanan (4,2)’lik MIMO ve SISO DFE yontemleri kullanan (4,2)’lik MIMO ve SISO DFE
denklestiricinin 18 dB isaret/giiriiltii oraninda MSE denklestiricinin 200 Ogrenme adimi i¢in BER
egrileri basarimi
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