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Ozet: Bu calismada, gercel ve karmagik uzay-zaman blok kodlari ve esevreli-dérdiin (I-Q) isaret birlestirmeyi bir
arada kullanan uzay-zaman-frekans blok kodlamali, dogrusal kod ¢ozme olanagi ve cok-yollu cesitleme kazanci
saglayan, dik frekans bolmeli ¢cogullama (OFDM) sistemi Onerilmektedir. Sistem, iki yollu kanalda, Alamouti
sistemine gore 1076 bit hata olasihiginda 5 dB’lik kazan¢ saglamaktadir.

1 Giris

Cok-girigli cok-¢cikish (MIMO) OFDM sistemlerde uzay cesitlemesine ek olarak c¢ok-yollu c¢esitleme
saglanabilir [1]. Cok-yollu cesitleme saglamak icin frekans bolgesinde kafes ya da isaret kiimesi kodlama
kullanilabilir. Karmagsik isaretin gergel ve sanal bilegenlerinin ayri1 kodlanmasiyla elde edilen I-Q kodlarin,
tek-girigli kanallarda, kodlama ve kod cozme basitligi ve isaret cesitlemesi sagladiklari bilinmektedir [2].
Cok-girigli kanal1 esdeger tek-girigli kanala doniistiirmek i¢in Tarokh ve dig. [3] tarafindan genellestirilmis dik
tasarimlar kullanilabilir. Bu kodlar dogrusal kod ¢6zme denklemleriyle ¢oziilebilir. Ancak, tam kodlama oranini
saglayan en biiyiik boyutlu karmagik uzay-zaman blok kodlar1 (STBC) iki verici antenlidir ve Alamouti tarafindan
onerilmigtir [4]. Tam kodlama oranini saglayan gercel STBC’ler ise 2, 4 ve en fazla 8 boyutlu olabilmektedir. Bu
kodlarin diginda, tam kodlama oranli dik tasarimlarin var olmadig1 Tarokh ve dig. [3] tarafindan gostermistir. Bu
calismamizda, gercel ve karmagik STBC’leri [3] ve I-Q isaret birlestirmeyi bir arada kullanan uzay-zaman-frekans
blok kodlamali1 (STFBC) OFDM sistem 6nerilmektedir. STBC’lere benzer sekilde [4], 6nerilen sistemin kodlama
ve kod ¢cozme denklemleri dogrusaldir.

2 Sistem Modeli

Telsiz kanallarda verici ile alic1 anten arasinda birden fazla (L tane) telsiz iletim yolu bulundugunda, MIMO OFDM

alicida n. zaman araliginda v. anten yardimiyla p. alt kanaldan (p = 0, ..., N. — 1) alinan isaret
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olarak yazilabilir. Burada, H,, (p), pt. verici ile v. alict anten arasindaki p. alt kanalin kazancidir. 3% (p), n. zaman
araliginda p. verici anten igin p. alt tagiyiciyr modiile eden temel bant isarettir ve mY (p), sifir ortalamali Ny
varyansh karmagik Gauss giiriiltii 6rnegidir. Genellestirilmis gercel dik tasarimlar (GROD) ve genellestirilmig
karmagik dik tasarimlar (GCOD) sirastyla O i ve Q, matrisleriyle simgelenmistir. Bu tasarimlar, c; isaretleri 2°
elemanli gergel A kiimesinden olmak iizere (N = 2 i¢in) ve s; isaretleri karmasik isaret kiimesinden olmak iizere

(N, = 2 igin)
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olur. Onerilen kodlayicinin N = 2 ve N, = 2 i¢in sadelestirilmis blok diyagramm Sekil 1.(a)’da verilmistir. Burada
kaynak simge dizisi gercel genlik modiilasyonlu c vektoriidiir. Kaynak simgelerinin kiimesi 2-PAM, 4-PAM,
16-PAM vb. olabilir. Bu M-PAM simgeler vektorii, kaynak bitlerinden Gray eslemesiyle elde edilir. Ornegin,
4-PAM isaret kiimesi olan {—3,—1,1,3} simgelerinin {00,01,11,10} ikili dizilere eslenmesi. ilk olarak c
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Sekil 1: Uzay-zaman-frekans blok kodlamali OFDM sistemin blok diyagramlar1 (N = 2, N; = 2, N, = 1).

vektorii, IV, alt tastyici sayis1 olmak iizere, gogullama ¢oziiciisii tarafindan esit elemanlt Ny = N /N gruba ayrilir.
Her bir gruba ait ¢, vektorii diger bir gogullama ¢oziiciisii tarafindan esit uzunluklu c, 1 ve ¢, 2 vektorlerine ayrilir.
¢ = 1 ve 2 olmak iizere ¢, ; vektoriiniin uzunlugu N, N’dir ve Ny kez genellestirilmis GROD matrisiyle kodlanir.
g=1,..., N, olmak iizere c, ; vektorlerinin kodlanmasiyla A, ve c, o vektorlerinin kodlanmasiyla B, matrisleri
elde edilir. Ny N x N boyutlu olan A, ve B, matrisleri, N; adet GROD matrisinin ardigik birlestirilmesiyle
olusturulur. A, ve B, matrislerinin her bir siitunu ayn1 esdeger kanal kazanciyla iletilir. A, ve B, matrislerinin
N farkli siitunu ayr1 ayr I-Q modiilator girisine uygulanarak N1 N x NN boyutlu karmagik S, matrisinin gercel ve
sanal bilesenleri olusturulur. j = v/—1 olmak iizere S, = A, + jB,, yazilabilir. A, ve B, matrislerin elemanlart
M-PAM isaret kiimesinden oldugundan S,’deki simgeler M2-QAM isaret kiimesine ait olur. S, matrisinin satir
sayist Ny N = Ny Ny'dir. Burada, N; ve N> pozitif tam sayilar, Ny ise genellestirilmis GCOD matrisi tarafindan
taginan simge sayisidir. S, matrisinin No Ny uzunluklu her bir siitununda yer alan N, elemanli N tane farkl alt
grup, GCOD tarafindan N, farkli GCOD matrisiyle kodlanir. S, matrisinin bir siitununun kodlanmasiyla elde
edilen N, tane farkli GCOD matrisi ayni alt tasiyici tarafindan aliciya iletilir. Sekil 1.(a)’da p. alt tasiyiciyi
se¢me vektorleri ¢, ile gosterilmistir (p = 0,..., No — 1). Bu vektdrler yardimiyla N, OFDM alt tagtyicidan
biri segilmektedir. ¢, = (L), ile tammh Ne X 1 boyutlu vektdr olmak iizere, (.), isleci Nc boyutlu birim
matrisin p. siitununu alir. p = Ny(k — 1) + (g — 1) olmak iizere ¢, islemi uygulandiginda ¢,y7 , € CNex VoMo
matrisi elde edilir. Burada, elemanlar1 [ngf, /L]n = Yg.k,n,u Olan No N, x 1 boyutlu y ., siitun vektoril, yg k. n, .
degerlerinin n = 1,..., N2Ny i¢in siitun olarak siralanmasiyla olusturulur. Alt tasiyict se¢iminde kullanilan
bu islem N, x N blok kanal serpistiriciye esdegerdir. Son olarak kodlanmis simgelerin, OFDM modiilatorler
tarafindan, hizli ters-Fourier dontistimii (IFFT) alinarak elde edilen isaret verici antenlerden iletilir. Alicida, bilesen
STBC’ler dogrusal kod ¢6zme denklemleriyle sirayla ¢oziiliir. Sekil 1.(b)’de bir alic1 anten i¢in sistemin kod ¢oziicii
blok diyagrami verilmigtir. Alic1 anten tarafindan alinan igarete ilk olarak OFDM demodiilatorde hizli Fourier
doniisiimil (FFT) uygulanarak alt tasiyicilar tarafindan taginan simgeler elde edilir. N5V, tane OFDM cerceve ve
N, alt tagryict tarafindan taginan No Ny N, simge, No Ny X N boyutlu R matrisiyle simgelenmistir. R matrisin NV
tane alt tagtyiciya denk diisen N tane siitunu grup ¢ogullama ¢oziicii tarafindan ayristirilarak No Ny x N boyutlu
R, matrisleri olusturulur. R, matrisinin her bir N Ny uzunluklu siitununda, V5 tane, Q n, matrislerin alig degerleri
bulunur. R,’den GCOD ¢ozmeyle S, matrisi belirlenir. Elde edilen NoN, x N boyutlu S, matrisinin siitunlari
aralarinda toplanarak No Ny = N1 N uzunlugundaki w, = Zgil (Sg),, vektorii elde edilir. wy vektoriiniin gergel
kismi alinarak elde edilen [V N’lik vektor, N7 tane, O y matrisin alis degerlerini icerir. Bu degerler GROD ¢oziiliir
ve N1 N uzunluklu ¢, ; vektorii elde edilir. Benzer sekilde, w, vektoriiniin sanal kismi olan vektdriin GROD
¢oziilmesiyle NN uzunluklu ¢, » vektdril elde edilir. €41 ve €4 o vektorleri cogullanarak ¢, vektorii elde edilir.
Son olarak tiim gruplara ait ¢ ’ler cogullanarak, gercel genlik modiilasyonlu kaynak simgelerinin kestirimlerini
iceren ¢ vektorii elde edilir.

3 Sistemin Basarim

Sistemin cesitleme kazancini belirlemek i¢in, GROD’un iletim kazanglarimi (hg) £ = 1,..., N icin kanal
kazanglariyla ifade edelim. Egdeger kanal (1) ile tanimlandiginda hy, = ij‘:l |H,,(k)|? olur. Bu ifade kullanlirsa,
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(a) L yollu kanalda STFBC OFDM kod so6zciik hata olasiliginin (b) STFBC (16-QAM) ve STBC (QPSK) OFDM kodlarin L = 2
isaret-giiriiltii orantyla degisimi. yollu kanaldaki bit hata basarimlart.

Sekil 2: OFDM sistemlerin Rayleigh soniimlemeli kanallardaki basarimi (2 bit/s/Hz).

yazilabilir. Sistemin sagladig1 ¢esitleme kazanci (2)’deki toplamda c;’nin ¢arpani olan toplamda yer alan iliskisiz
alt kanal kazancinin modiilii sayisma esit olup, Schwartz esitsizliginden (a,b > 0 igin (a + b)? > a? + b?)
cesitleme kazanci G4 = NN, olarak bulunur. Sekil 2.(a)’)da N = N, = 2 olan kodunun kod sozciik hata
olasilig1r (CER) basariminin yol sayis1 (L) ile de8isimi gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi yol sayisinin
L = 1’den 2’ye artmasiyla eZri egiminin artmasi ¢ok-yollu ¢esitleme kazanci saglandiginin gostergesidir. Ancak,
L’nin 2’den biiyiik degerleri i¢in hata diizeltme basarimi bir miktar azalmistir. Bilgisayar benzetiminde kanalin
iletim kazanglar1i No Ny = 2 OFDM cergeve siiresince sabit varsayilmigtir. Sekil 2.(b)’de L = 2 yollu kanalda
STFBC ve Alamouti tarafindan 6nerilen STBC [4] OFDM sistemlerin bit hata olasilig1 basarimlar1 gosterilmisgtir.
Sekil 2.(b)’de verilen egrilerin egimlerinden goriildiigii gibi STFBC’nin sagladigi ¢esitleme (G4 = 4) STBC’nin
sagladig1 cesitlemeden (Gy = 2) yiiksektir ve STFBC 1076 bit hata olasilig1 (BER) degerinde 5 dB’lik yiiksek
bir kazang¢ saglar. Kod ¢6zme karmasiklig1 i¢in bir olgiit olarak, bir kaynak simgesinin ¢oziilmesi icin gerekli
gercel islem (toplama, ¢arpma, vb.) sayisini alirsak; referans Alamouti STBC sisteminin kod ¢6zme karmagikligi
18.5 islem/simge ve onerilen STFBC sistemin kod ¢ozme karmagiklig1 29 islem/simge olur. Dolayisiyla, 6nerilen
sistemin kod ¢6zme karmagiklig1 sadece %57 artmusgtir.

4 Sonuclar

Onerilen sistemde sadece dogrusal kod ¢ozmeyi destekleyen dik tasarimlar kullanildigindan, basit kod ¢ozmeyle
¢ok-yollu ¢esitleme kazanci saglanmistir. Esdeger bant verimliligi icin, referans sistemdeki QPSK isaret kiimesine
kargilik onerilen sistemde I-Q kodlamadan dolay1 16-QAM isaret kiimesi olusmaktadir. Bu durum OFDM sistemde
tepe giiciin ortalama giice oranini (PAPR) artirir. Cok-yollu kanalda ve tek alici anten durumunda; STFB kodun
cesitleme kazancinin, bilegsen gercel STBC matris boyutu (V) ile bilesen karmasik STBC’nin anten sayist (V)
carpimina esit oldugu gosterilmistir. Bilgisayar benzetimiyle, esit bant verimliliginde (2 bit/s/Hz) 10~ bit hata
olasiliginda, onerilen STFBC’nin STBC’ye kiyasla 5 dB’lik kazang sagladig1 gozlenmisgtir.
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