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Ozet: Bu calismada, Uzay Zaman kodlamanin yeni bir ¢esidi olan Tekrarlamali Uzay Zaman Kodlar: (TUZK)
tamitilmigtir.  Anten ¢esitliligi ve blok Uzay Zaman kodlarimi kullanmak, Rician ozellikle Rayleigh séniimlemeli
ortamlarda hata basarvmni iyilestirmek ve ¢ok yollu séniimleme ile basa ¢tkmak igin etkili bir yontemdir. Bu
yeni anten ¢esitliligini degerlendirmek i¢in Turbo Kafes Kodlamalai Modiilasyon (TTCM) teknigi kullanilmigtir
ve Alamouti’nin Uzay Zaman kodlaryla, Tekrarlamali Uzay Zaman kodlar: karsilastirimustir.

1.Giris:

Son zamanlarda anten gesitliliginden yararlanmak icin degisik iletim cesitliligi teknikleri tanitilmistir. [1]-[2]
[3]’de Uzay Zaman Kafes Kodlama yontemi(Space Time Trellis Coding); kodlama, modiilasyon, iletim
cesitliligi ve se¢imli alict gesitliliginin ortak tasarimi olarak tanmitilmistir. Blok Uzay Zaman kodlari Bauch
tarafindan Turbo-TCM ile birlestirilmistir [4].

Hata basarimim iyilestirmek i¢in, yeni bir hata diizeltme kodu olarak Turbo kodlar tanitilmistir [5]. Turbo
kodlarin 6nemi, Claude Shannon tarafindan kestirilen teorik limite yakin gii¢ verimli, giivenilir haberlesmeyi
miimkiin kilmasidir. Turbo kodlar, derin uzay ve uydu haberlesmesi gibi diisiik gii¢ uygulamalari i¢in oldugu
gibi l¢glincli nesil hiicresel ve kisisel haberlesme servisleri gibi parazit kisitlamali uygulamalar i¢in de
onerilmistir.

Turbo kodlarm ana prensibi, Turbo kodlarin TCM’e, her ikisininde 6nemli 6zelliklerini ve yapilarini koruyarak
uygulanmasidir[6]-[7]. Ozellikle, TCM kodlar1, bir veya ¢ok boyutlu kodlar icin daha fazla isaret esleyicisini
takip eden sistematik geribeslemeli katlamali kodlayici olarak goriilebilir.

Bu calismanin ana hatlar1 soyledir. 2. kisimda Uzay Zaman kodlar1 detayli olarak aciklanmig ve birlestirici
yapisi i¢in matematiksel model verilmistir. 3. kisimda onerilen Uzay Zaman modeli tanitilmis ve matematiksel
modeli ¢ikartilmistir. 4. kissmda TTCM kodlayict ve kod ¢oziicii yapilari verilip, TUZK ile birlestirilmesi
anlatilmig, simiilasyon sonuglari 5. kisimda verilerek Alamouti’nin Uzay Zaman kodlariyla kiyaslanmistir. Son
olarak 6. kisimda yorumlar getirilmistir.

2. Uzay Zaman Blok Kodlar:

Gezgin iletisimde, ¢cokyollu séniimleme siddetli genlik ve faz distorsiyonuna neden olur. Dolayisiyla, daha fazla
bant genisligi kullanmadan yada daha fazla gii¢ kullanmadan bu soniimleme etkisiyle alict ve verici tarafinda
basa c¢ikmak haberlesme sisteminin basarisi i¢in ¢ok Onemlidir. Verici, kanal soniimleme karakteristigi
bilgisinden yoksun oldugu i¢in, alicidan vericiye bu bilgi gonderilmelidir ki bu da verici ve alict yapisinin
karmagikligina neden olur. Zaman ve frekans gesitliligi gibi baz1 etkili teknikler vardir. Yayili izge yaklasimu,
eger kanalin evreuyumlu bant genisligi yayili bant genisliginden biiytikse etkili bir yontem degildir. Dolayisiyla
soniimlemeli ortamlarda, ¢okyollu soniimlemenin etkisini azaltmak icin anten cesitliliginin pratik, etkili ve ¢ok
kullanilan bir yontem oldugu sonucuna varilabilir [2]-[3]. Uzay zaman kodlama Rician soniimlemeli ortamlarda
cok verici anteni kullanmanin faydalarini saglayan bant ve gii¢c verimli bir haberlesme metodudur.

Sekil 1’de Blok Uzay Zaman kodlayicisina bir 6rnek goriilmektedir. Blok Uzay Zaman(BUZ) kodlayicist giris
sembollerini p x ny boyutlu G matrisine esler. nr verici anten sayisidir. G matrisi, C kompleks sembol x; ,
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kompleks konjugeleri x;” ve bunlarin lineer kombinasyonlarmdan olusur. [1]’de tammlandig1 gibi G matrisi
genellestirilmis kompleks ortogonaldir yani G matrisinin siitunlart ortogonaldir.
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Sekil 1. Blok Uzay Zaman Kodlayici Yapist
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Sekil 2. Uzay Zaman kodlamali TTCM sistemin alici yapisi

Sekil 2’de goriildiigii gibi iki verici bir alic1 antenden olusan basit bir iletim ¢esitliligi semasini goz oniine alalim.
Isaretlerin antenlerden ayni anda génderildigi varsayilir. {lk kodlama adimi ¢ aninda birinci antenden s, isareti,
ikinci antenden s; isaretini gonderir. Bir sonraki kodlama adimi (#+7) aninda birinci antenden —s ;" isaretini,
ikinci antenden s, isaretini gonderir. * isaretin kompleks konjugesini temsil eder. Kanalin Rician soniimlemeli
oldugu ve bu iki ardisil isaret siiresince soniimlemenin sabit oldugu varsayillmistir.  Ayrica kanal
parametrelerinin milkemmel kestirildigi varsayilmistir. Verici anten 0 ile alic1 arasindaki kanal %, , verici anten 1
ile alic1 arasindaki kanal /; olarak tanimlayalim. %, ve /; ¢ok yollu kanali (1) ifadesi ile modellenir.

ho(t):ho(t+T):poejgo (1.a)
h(t)=h(t+T)=p,e’" (1.b)

T isaret siiresi, p genlik zayiflama katsayisi ve e’? birim vektordiir. 6 faz giriltisidir ve (2) ifadesinde
gosterildigi gibi Tikhonov dagilimina sahiptir [8].

acos(0)

e
P(e)—m b|<x 2

1, , sifirinc1 derece, birinci tiirden modifiye Bessel fonksiyonu, a tasiyici izleme dongiisiindeki gergek sinyal-
giiriiltii oranidir.
Alnan sinyaller goyle ifade edilir.



ro =r(t) =heso +hys, +ng (3.a)
ro=r(t+T)=—hys, +hs, +n, (3.b)

ro ve ry, t ve t+T anlarinda alinan isaretler, n,, n; Gauss giiriiltiisiidiir. Sekil 2’deki birlestirici asagidaki basit
matematiksel islemleri yapar.

So = hory + Iy} (4.2)
5, =hry—hyr (4.b)

Biiyiikliikler yerlerine yazilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa (5.a) ve (5.b)’deki denklemler elde edilir.

S = (,05 +p! %0 +hong + hyn, (5.a)
5 = (,03 +p! )91 —hyn; +hin, (5.b)

(5) denkleminin ¢iktilar1 Turbo Kafes Kod Coziiciisiiniin girisi olur.

3. Tekrarlamah Uzay Zaman Kodlar:

Tekrarlamali Uzay Zaman Kodlar1 (TUZK), ayni sinyali biitiin antenlerden ardisil olarak géndererek olusturulur.
Bir anda sadece tek bir anten isareti gonderirken diger antenlerden isaret gonderilmez. Aym isaret biitiin
antenlerden gonderildikten sonra diger isaretlerde ayni yontemle teker teker gonderilir. Bu metodda iletilen
isaret giicii, bir anda sadece bir antenden isaret gonderildigi i¢in degismez. Sekil 3’te iki verici,bir alicili sistem
icin TUZK metodu goriilmektedir.

Verici
antenler
1 Il"r:2

M-PSK
M-QAM T T

o o | xiex s, 0
s —P
Kodlanmig| * i

Dizi g

Blok Uzay
Esleme Zaman Kodu
nr=2, p=2, C=2

Sekil 3. 2 veirci, 1 alic1 i¢in Tekrarlamali Uzay Zaman Kodlayici yapisi

Alinan isaretler su sekilde ifade edilebilir.

ry =r(t) =hys, +n, (6.2)
n=r(t+T)=nhs, +n, (6.b)

(6) denkleminden s, isaretini elde etmek i¢in birlestirici asagidaki islemi gerceklestirir.
5y =hory + b, (7
Biiyiikliikler yerlerine yazilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa birlestirici ¢ikisi su sekilde ifade edilir.
5= (03 + o7 g + i + i, ®)

4. TUZK ile TTCM Yapilarinin Birlestirilmesi:

Sekil 4’te Turbo Kafes kodlayicisi ile Tekrarlamali Uzay Zaman kodlayicisinin birlestirilmesinin genel yapisi
goriilmektedir. Bilgi bitleri ayni anda tek-¢ift serpistiriciye girer ve ikinci katlamali kodlayiciya geger. Bu



yiizden TTCM kodlayict yeni bir R bitlik ikili dizi atar. Bu yeni diziler ayn1 yontemle eslenirler ve tek-cift
serpistirmeyi kaldirma islemine girer. Segici, birinci esleyiciden tek sembolleri, tek-¢ift serpistirmeyi kaldirma
cikiglarinin ¢ift sembollerini secer. Secilen semboller, verici anten sayisina gére TUZK olusturmak igin
kullanilir.
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Sekil 4. TUZK-TTCM kodlayici yapisi Sekil 5. TTCM Kod Coziicii yapisi

Demodiile edilmis isaretler kanal parametre kestirimi bittikten sonra birlestiriciye girerler. Birlestirici gikiglar
Sekil 5’te goriilen TTCM kod ¢6ziiciisiiniin girigleridir. Turbo Kafes kod ¢6zme, log-map algoritmasini kullanan
verimli iteratif kestirim metodudur ve [6]-[7] de detayli olarak sunulan Turbo kafes kodlama hakkinda agiklayici
bilgi agsagida verilecektir.

Alict tarafindaki her bir kod ¢oziicii bileseni iki girigli isaret-isaret(symbol-by-symbol, S-b-S) MAP kod
coziiciidiir. Birinci giris, sistematik ve eslik verilerini iceren kanal bilgisi, ikinci giris ise onsel bilgidir. Ilk kod
¢ozme adiminda, kod ¢dziicii-1 i¢in kanal bilgisi ¢ift indeksli tiim semboller i¢in sifirlanir(0) ve bu semboller
kod ¢oziicii-2’de kullanilir. ilk kod ¢cézmeden sonra, dnsel bilgi kod ¢oziicii-1’in ¢ikisindan cikartilir, serpistirilir
ve kod ¢oziicii-2’ye Onsel bilgi olarak gecer. Kod ¢oziicii-1’e benzer olarak tek indeksli semboller i¢in kanal
bilgisi sifirlanir. Kod ¢d6zmeden sonra, dnsel bilgi kod ¢oziicii-2’nin ¢ikigindan ¢ikartilir ve serpistirmeyi
kaldirma islemine girer ve bu da kod ¢dziicii-1’in onsel bilgi girisine girer.

Burda metric s hesaplamasi sadece birinci kod ¢6zme asamasinda kullanilir. TTCM yapisindan dolayi,
sistematik ve eslik bitleri tek bir sembole eslenirler ve alici tarafinda eslik verisi alinan sinyalden ayrilamaz. Bu
yiizden ilk kod ¢6zmenin ilk yarisinda S-b-S MAP kod ¢6ziicii-1 i¢in Onsel bilgi heniiz iiretilmemistir. Metric s,
onsel bilgiyi alinan dizideki ¢ift indeksli sembollerden hesaplar.

S-b-S MAP kod ¢o6ziicii ¢ikislarint hesaplamak i¢in, dncelikle durum gegisleri asagidaki formiile gore hesaplanir.

7.(Se,M' M) = p(Si |d, =i,B, =M,B,, =M")
-q(d, =i|B, =M,B, , = M") 9
‘Pr{B, =M |B,_ =M}

q(d, =i|B, =M,B,_, =M") degeri, kodlayic1 girisi i € {0,1,...,2"-1}  B,,=M’ durumundan B,=M durumuna

gecisiyle iligkilendirilip iligkilendirilmedigine bagli olarak 0 yada /’dir. (9) denkleminin sonundaki bilesen
onsel bilgidir ve soyle ifade edilebilir.

Pr{B, =M |B, , =M'}
Prid, =0},  if q(d, =0|B, =M,B, =M")=1
Prid, =1}, i q(d, =1|B, =M,B,  =M")=1 (10)
Prid, =2" ~1,.if q(d, =2" ~1|B, = M.B, , =M") =1

=Prid, = j}



Burada j:q(d,=j|Bi=M,B;.;=M’)=1"dir. Eger q(d,=j|B;=M,B.;=M’)=1 sartin1 saglayan j bulunmazsa o zaman
Pr{Bk=M|Bk_1=M’}=0 olur.
7.(B, = B,.) ifadesi 7,(B, > B,.)) ifadesinin dogal logaritmasi olsun. & (B,) ifadesi a(B,) ifadesinin dogal

logaritmasi olsun.
a(B,)=Ina(B))

= ln{ ZCXP[a(BH )+ V(B s, )]} (n

Dy_jed

Burda 4, B durumuna bagh B;_; durumlarinin kiimesidir. B(B,) ifadesi, B(B,) ifadesinin dogal logaritmasi

olsun.

,B(Bk) =InpB(8,)
= ln{ ZGXP[B(Bk+1 )+7,(B, > Bk+l)]} (12)

Burda E, B, durumuna bagli By.; durumlarinin kiimesidir. Bu yiizden, istenilen MAP kod ¢6ziicii ¢ikisi sdyledir.

P {d, =i|S}=
s _ - (13)
const~ZZ[}/‘.(Sk,M',M)+a,(71(M')+ﬂk(M)j|
Vi €0, ..., 2"-1}. (13) ifadesindeki sabit (const) yukardaki formiiliin tim 7’ler {izerinden birime normalize

edilmesiyle ortadan kaldirilir.
Son iterasyondan sonra, ikinci kod ¢6ziiciiniin ¢ikislari serpistirme kaldirma igleminden gegirilir ve karar verilir.
Karar verme kuralt miimkiin semboller i¢inde hangisinin olasiliginin en biiyiik oldugudur.

5. Simiilasyon Sonuclari:

Kodlayicr iki giris, ti¢ ¢ikis, li¢ hafizali yani sekiz durumludur. Giris g¢ergeve uzunlugu 1024 bittir. Modiilasyon
tirti 8 PSK( Faz Kaydirmali Anahtarlama) segilmistir. Anten konfigiirasyonu iki verici, bir alict seklindedir.
Kanal Rician séniimlemeli ve mitkemmel kanal parametre kestirimi varsayilmistir. Simiilasyon sonuglart K=0 ,
10 ,o0 dB i¢in Bit Hata Olasiligi(Bit Error Ratio, BER) nin Degisik Isaret-Giiriiltii Oranlari(Signal-Noise Ratio,
SNR)’na gore degisimini gostermektedir. K=0 i¢in Rician olasilik yogunluk fonksiyonu(pdf),Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonuna déonmektedir ve bu durum isareti iletmek i¢in en kotii ortamdir.

6’dan 8’e kadar olan sekiller K=0, 10 ,00 dB i¢in klasik Uzay Zaman kodlarinin hata basarimimi gosterir. 9’dan
11’e kadar olan sekiller K=0 , 10 ,o0 dB i¢in 6nerilen Tekrarlamali Uzay Zaman kodlarinin basarimini gdsterir.
Biitiin simiilasyon sonuglart dort iterasyon igin yapilmustir.

Bu iki Uzay Zaman metodunu kiyasladigimizda, TUZK 0.6 dB kazang sagladig: sekillerden goriiliir. Fakat bu
metodun bir dezavantaji vardir. Bit orani iletim frekansi, tasiyici frekansinin yarisidir ve bir anda bir anten
iletim anten grubu olarak segilebilir.
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Sekil 6. K= i¢in UZK-TTCM sistemin hata basarimi

Sekil 9. K=o i¢in TUZK-TTCM sistemin hata basarimi
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Sekil 7. K=10 i¢in UZK-TTCM sistem hata basarimi

Sekil 10. K=10 i¢in TUZK-TTCM Sistem hata basarimi
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Sekil 8. K=0 i¢in UZK-TTCM sistem hata basarimi

6.Sonuc:

Sekil 11. K=0 i¢in TUZK-TTCM sistem hata basarimi

Bu c¢alismada klasik Uzay Zaman kodlarina alternatif olarak yeni bir metod olan Tekrarlamalali Uzay Zaman
kodlarint sunduk. Her iki metotda kiyaslama i¢in ayn1 TTCM kodlayic1 ve kod ¢oziicii yapist kullanilarak
simiile edildi. Kanal Rician soniimlemeli varsayildi ve K=0 , 10 ,0 dB igin grafikler ¢izildi. Sonug¢ olarak
Tekrarlamali Uzay Zaman kodlarinin hata basarimi klasik uzay Zaman kodlarina nazaran 0.6 dB daha iyidir
fakat bit orani iletim frekansi tasiyici frekansinin yarisidir.

Kaynaklar:

[1] S.M.Alamouti, “A Simple Transmit Diversity Technique for wireless Communication” IEEE Journal of
Selected Areas in Communications, Say1 16, No.8, Ekim 1998.

[2] V.Tarokh, N.Seshadri, A.Calderbank, “Space-time codes for hihg data rate wireless communication:
Performance criterion and code construction” IEEE Transaction on Information Theory, Say1 44,sayfa 744-765,
Mart 1998.

[3] V.Tarokh, H.Jafarkhani, A.Calderbank, “Space-time codes from ortogonal design” IEEE Transaction on
Information Theory, Haziran 1999.

[4] G.Bauch, “Concetenation of Space-Time Block Codes and “Turbo”-TCM”, Proc. IEEE International
Conference on Communications, sayfa 1202-1206, Vancover,Canada, 1999.

[5] C.Berrou, A.Glavieux, P.Thitimasjshima, “Near Shannon-limit error correcting coding and decoding: Turbo
codes (1), IEEE International Conference on Communications, sayfa 1064-1070, Geneva, Switzerland, May1s
1993.

[6] P.Robertson, T.Worz, “Bandwidth-efficient Turbo Trellis coded modulation using punctured component
codes”, IEEE Journal of Selected Areas in Communications, Say1 16, No.2, 1998.

[7] W.Blackert, S.Wilson, “Turbo Trellis coded modulation”, Conference Information Signals and System,
1996.

[8] O.N.Ucan, O.Osman, S.Paker, “Turbo Coded Signals over Wireless Local Loop Environment”,
International Journal of Electronics and Communications, AEU, say1 56, No.3, sayfa 163-168, 2002.



