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OZET

TEZIN BASLIGI: VERICI ANTEN SECIMLI COK GIRISLI COK CIKISLI
OFBC SISTEMLERI

YAZAR ADI : Cihat CINAR

Bu tezin konusu; genis bandli, cok yollu frekans segici soniimlemeli kanallar
tizerinden Verici Anten Sec¢imi kullanarak Uzay Zaman ya da Uzay Frekans Zaman
ve Kafes kodlu, Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama modiilasyonlu veri iletigimi
yapmaktir. Tezin asil inceledigi boliim ise bilinen Uzay Zaman Kodlu ve Uzay
Frekans Zaman Kodlu Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama modiilasyonlu sistemler
izerinde Verici Anten Se¢imi yontemini uygulamak ve hata olasilig1 performansi
yoniinden karsilagtirmaktir. Verici Anten Secimi yontemi ile alict tarafindaki diisiik
¢Oziim karmagiklig siirdiiriilerek yiiksek cesitlilik derecesi elde edilmistir. Egrilerde
de gosterildigi gibi kanal yapisi ister basit (esit giic dagilimli, 2 yollu kanal profili)
ister karmagik (listel giic dagilimli, 8 yollu kanal profili) olsun hata performansi
bakimindan yiiksek bir kazan¢ elde edilmistir. Bu kazan¢ kullanilan verici anten
sayisina bagl olarak artmaktadir ve hem alic1 tarafindaki ¢6ziim islemlerinin hem de

verici tarafindaki kodlama islemlerinin karmagikligi korunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: UZBK; UZKK; Kafes Kodlama; OFBC; VAS; Cok Yollu

Frekans Secici Soniimlemeli Kanal

v



SUMMARY

TITLE OF THESIS: MULTI INPUT MULTI OUTPUT OFDM SYSTEMS
WITH TRANSMIT ANTENNA SELECTION

AUTHOR’S NAME: Cihat CINAR

This thesis's aim is to study Space Time Coded and Space Frequency Time
Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing systems with Transmit Antenna
Selection method over frequency selective multipath fading channels. Main purpose
of thesis is to apply Transmit Antenna Selection method to known Space Time
Trellis Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing and Space Frequency
Time Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing systems and compare in
terms of the performance of error probability. With Transmit Antenna Selection
method maintaining low complexity on the receiver side, high degree of diversty is
obtained. As shown by simulation results whether simple (2 multipath, equal power
profile) or hard channel characteristics (8 multipaths, exponential power profile)
high gain is obtained on the performance of error probability. This gain increases as
the number of transmit antennas increases. At the same time, complexity of present
decoding processes at receiver side and present coding processes at transmitter side

do not change.

Key Words: STBC, STTC, Trellis Coding, OFDM, TAS, Frequency Selective
Multipath Fading Channel
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1. GIRIS

Yeni nesil kablosuz sistemler, mevcut hiicresel mobil radyo standartlarina gore
daha yiiksek ses kalitesine ve daha yiiksek bit hizli (2 Mbit/sn gibi) veri servislerine
olan ihtiyagtan dogmusturlar. Aym1 zamanda uzak birimler kiiciik hafif cep iletisim
cihazlar1 haline gelmistir. Ayrica bu cihazlar genis dar hiicrelerde kirsal, kentsel ve
yart kirsal bolgelerde; yap1 i¢i ve yap1 dist gibi cesitli ortamlarda giivenilir sekilde
calismaktadirlar. Diger bir deyisle gelecek nesil sistemlerin daha iyi kalitede ve daha
cok kapsama alaninda; daha ¢ok gii¢lii ve band genisligi bakimindan verimli, iistelik

farkli kanal profillerinde de kullanilabilecek kapasitede olmalar1 beklenmektedir.

Giivenilir kablosuz iletisimi zorlastiran temel olgu zaman degisimli ¢ok-yollu
kanal soniimlemesidir. Tipik bir modiilasyon ve kodlama kullanarak Eklenen Beyaz
Gauss Giiriiltiili [EBGG - Additive White Gaussian Noise (AWGN)] kanalda efektif
bit hata oramn1 10™ ‘den 10™'e diisiirmek icin 1-2 dB fazla Isaret Giiriiltii Oram
[IGO - Signal to Noise Ratio (SNR)] gerekirken, coklu soniimlemeli kanalda hata
oranidaki ayn1 azalmay1 saglamak icin IGO’da 10 dB’ye kadar bir artig yapilmalidir
[1]. IGO’daki bu iyilesme gelecek nesil sistemlerin ihtiyacina zit olarak daha yiiksek

iletim giicii ve ek band genisligi iizerinden saglanmamalidir.

Teorik olarak soniimlemeli kanalla basa ¢ikmak icin verimli olan bir yontem
verici giicii kontroliidiir [2]. Eger aliciya ait kanal kosullar1 verici tarafinda bilinirse,
verici; kanalin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in gonderdigi isareti degistirebilir.
Burada iki temel problem vardir. Her sembol siiresinde degisen ¢ikis giiciinde iletim
yapabilen vericiye ihtiya¢ duyulmasi 6nemli bir sorundur. Vericide belli bir seviyede
soniimleme etkisini azaltmak i¢in ayni seviyede ¢ikis giicii arttirillmalidir. Bu da
yayim giic smirlamalar1 ve yiikselteclerin maliyeti yliziinden pratik olmayabilir.
Diger bir problem de uzak birimden baz istasyonuna ve baz istasyonundan uzak
birime iletimlerin farkli frekanslar iizerinden yapildigi sistemlerde vericiye geri

besleme ile kanal bilgisi yollanmasidir.



Baz istasyonu binlerce uzak birime hizmet vermektedir. Bu yiizden baz
istasyonlarina ekipman eklemek uzak birimlere eklemekten daha ekonomik ve
pratiktir. Dolayisiyla verici cesitlemesi (transmit diversity) ¢ok cazip hale
gelmektedir. Verici c¢esitliligi; hata performansini, veri hizin1 ya da kablosuz
haberlesme sistemlerinin kapasitesini diizeltebilir. Soniimlemeye kars1 azalan
hassasiyet; efektif veri hizim arttirmak icin yiiksek seviyede modiilasyon yapilarinin
kullanilmasina ya da ¢oklu hiicreli yapilarda sistem kapasitesini arttirmak icin daha
kiigiik tekrar kullanma faktorleri (reuse factor) secgilmesine imkan saglar. Verici
cesitliligi kablosuz haberlesme sisteminin kapsama alaninin genislemesini de saglar.
Ayrica sistem kapasitesinin ¢oklu yol soniimlemesi yiiziinden sinirli oldugu
sistemlerde verimliligi arttirir, mevcut olan sistemleri komple yeniden tasarimlamaya
gerek kalmadan kaliteli ve verimli miisteri taleplerine basit ve ucuz ¢6ziim yollar

sunar [1].

Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama [OFBC — Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM)] kablosuz kanallar iizerinden veri iletimi igin giderek
yayginlagan bir modiilasyon tiirtidiir. Dijital Ses Yaymi [DSY - Digital Audio
Broadcasting (DAB)], Dijital Video Yaymi [DVY - Digital Video Broadcasting
(DVB)], yerel ag standardi IEEE 802.11a ve metropolitan alan ag1 (MAN) standardi
IEEE 802.16a gibi sistemlerde kabul gordii. Ayrica 4. nesil mobil kablosuz sistemler
icin ¢ok yiiksek potansiyelli bir adaydir [3].

OFBC, frekans secici soniimlemeli kanali, diiz soniimlemeli alt kanallarin paralel
toplam1 haline doniistiirmektedir. Alt tasiyicilar aras1 frekans araligi, zaman
boyutunda karsilik gelen dalga formlarmin ortogonalligini saglayacak sekilde
minimum secilir. Fakat farkli tasiyicilara karsilik gelen isaret spektrumlar frekans

boyutunda ortiisiirler. Dolayisiyla mevcut band genisligi ¢ok verimli kullanilir.

OFBC frekans secici kanallarla basa ¢ikmak i¢in verimli ve diisiik karmagikliga
sahiptir. Kabaca sdylenirse OFBC vericisi frekans bandimi dar alt bandlara boler ve
her bir alt kanal {izerinden farkli bir sembol dizisi yollar. Alt kanallarin band

genisligi yeterince dar oldugunda her bir alt kanal boyunca frekans cevabi yaklagik



olarak diizdiir. Boylece karmagik zaman boyutlu esitleme-tahmin (equalization)
islemlerine gerek kalmaz.

OFBC ve Uzay Zaman Kafes Kodlamanin [UZKK - Space Time Trellis Coding
(STTC)] birlikte kullanilmasiyla modiilasyon ve kodlama islemleri birlestirlir.
Uzay Zaman [UZ — Space Time (ST)] kodlar1 simdiye kadar dar bandli kablosuz
kanallar i¢in 6neriliyordu. Bu kodlar, yiiksek spektral verimlilige sahiptirler ve ¢ok
diisiik IGO degerlerinde ¢alisabilirler. Diger taraftan OFBC genis bandli kanallar icin

uygun modiilasyon tiiriidiir.

UZ kodlar1 herhangi bir serpistirici (interleaver) yapisina ihtiya¢ duymadigindan
bu yapilar gecikmeye kars1 hassas olan sistemler i¢in caziptir. Genis bandli kablosuz
haberlesme sistemlerinde, UZ kodlu sembol siiresi, soniimlemeli ¢ok yollu
(multipath) kanalin gecikme yayillimindan kiigiiktiir. Bu da ciddi bi¢imde semboller
arasinda girisime [SAG — Inter Symbol Interference (ISI)] sebep olmaktadir. UZ
kodlarim1 genis bandl sistemlerde kullanmak icin SAG etkileri yok edilmelidir.
OFBC yapis1 yiiksek hizli veri iletimi basardigi gibi, SAG etkilerini azaltmakta da
gayet basarilidir. Bu yiizden UZ Kodlu OFBC sistemleri tiim dikkatleri iizerine
cekmektedir. [4] ve [5] makalelerinde bu yapilar incelenmis ve performanslar

gosterilmistir.

Verici cesitliligi kompleks yapilar1 alicidan vericiye tasidigi icin revacta olan
diger bir konudur. [6]’da UZBK Kodlu OFBC iizerinden Verici Anten Secimi [VAS
— Transmit Antenna Selection (TAS)] uygulanmis ve performansi gosterilmistir.
Diger tiim verici cesitlemeleri arasinda UZKK yapilar daha 6zel bir ilgi alani icine
girer; ciinkii UZKK yapilan sadece tam ¢esitlilik saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
kodlama kazanci da saglarlar. Cesitlilik derecesini arttirmak ic¢in 2 antenden fazla
verici anten kullanilmali ve uygun UZKK uygulanmalidir. Fakat bu goriindiigii kadar
kolay bir konu degildir ve UZKK yapilar1 en fazla 4 ve 6 verici anten i¢in
tasarlanmugtir. Ustelik anten sayis1 arttikca tam gesitlilik elde etmek icin koda ait
hafiza derecesi cok biiyiimekte ve kodun durum sayisi, karmagsikligr artmaktadir.
Ormnegin 4 Faz Kaydirmali Anahtarlama [FKA — Phase Shift Keying (PSK)]

UZKK’da 4 verici anten icin kafes kodu 64 durumlu; 6 verici anten i¢in kafes kodu



1024 durumludur. Bu da mobil cihazda kodlama islemini ¢ok karmagik hale getirir.

[7]’de ise UZKK yapisina VAS uygulanmstir.

[8]’de Uzay Zaman Kodlama, Anten Se¢imi ve yeni bir uyarlamali (adaptive)
OFBC modiilasyon yapisi birlestirilmistir. Uzay Zaman Kodlama olarak G2 ve G3
gibi blok kodlar kullanilmistir. Uzay Frekans Blok Kodlu OFBC [UFBK OFBC-
Space Frequency Block Coded OFDM (SFBC OFDM)] olarak adlandirilmaktadir.
Bu yapida herhangi bir kafes kodlama yapilmamistir. Yeni OFBC yapisi ile
modiilasyon ve demodiilasyon yapildiginda klasik OFBC’li mevcut sistemlere gore
hata performansi1 bakimindan iyilestirme saglandigindan bahsedilmektedir. [9]’da
G2, G3 ve G4 blok kodlamali UFBK OFBC yapilart anlatilmakta; kusursuz ve
kusursuz olmayan kanal tahminleri ve degisik modiilasyon tiirleri icin bit hata
olasiligr egrileri gosterilmektedir. [10]°’da Turbo kodlanmis veri G3 ve G4 gibi blok
kodlarin kullamldigt UFBK OFBC yapilan iizerinden hem alict1 hem verici anten
secimi yoOntemleriyle iletilmektedir. Bu yapilarin ayr1 ayrnn ya da beraber
kullanilmasiyla olusan sistemlere ait bit hata oranlar1 gosterilmektedir. [11]’de Uzay
Zaman Frekans Kodlu OFBC yapisina, yeni bir uyarlamali anten se¢imi metodu 4
verici 1 alict anten iizerinden uygulanmaktadir. Sistemde 1/3 oranli Konvoliisyonel
kod ve A4 gibi farkl bir blok kod kullanilmakta ve OFBC tonlarinin tek ve ¢ift say1
degerlerine gore farkli iletim ve hesaplamalar yapilmaktadir. Degisik modiilasyon
tiirleri, belirtilen anten yonlendirmeleri ve degistirilen kanal parametreleri igin
ortalama bit hata olasilig1 egrileri gosterilmektedir. [12]’de Uzay Frekans Kafes
Kodlamali OFBC yapis1 iizerinde dar bandli girisimi (Narrow Band Interference)
hafifletmek i¢in cesitli analizler yapilmis ve 2 verici 3 alic1 antenli yap1 iizerinden
degisik isaret-girisim oranlan icin c¢erceve (frame) hata olasiligi egrileri
gosterilmistir. [13]’de Uzay Zaman Kodlu OFBC yapilarinda 2 verici 2 alic1 anten ve
degisik OFBC ton sayist ve zaman periyotlar icin ikiserli (pairwise) hata olasiligina
dair hesaplamalar ve egriler gosterilmistir. [14]’de, G2 blok kodlu OFBC yapisina,
baglanti (link) temelli verici sektor secimli anten se¢imi yontemi uygulanmistir. Veri,
blok kodlanmadan o6nce konvoliisyonel kod ile kodlanmistir. Degisik sec¢im

yontemleri ve sektor sayilari igin egriler gosterilmistir.



Bu caligsmada [4] ve [5]’de belirtilen sistemlere [6]’da anlatildig1 gibi optimum
yontemi kullanarak VAS uygulanmis ve hata performansi yoniinden karsilastirmalar
yapilmistir. 2. Boliimde Uzay Zaman Blok Kodlama [UZBK - Space Time Block
Coding (STBC)] [2] anlatilmis ve makalede yer alan simiilasyon egrileri elde
edilmistir. 3. Boliimde konvoliisyonel kodlama ve UZKK yapist anlatilarak [15] de
gosterilen bir yapinin simiilasyon sonucu c¢izilmistir. 4. Boliimde bu tezde kullanilan
OFBC teknigi hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. 5. Bolimde VAS metodunun
farkli yapilar iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sirasiyla [16], [17] ve [6]’da anlatilan
yapilar incelenerek simiilasyonu yapilmis ve makalelerde yer alan hata olasilig
egrileri elde edilmistir. 6. Bolimde Uzay Frekans Zaman [UFZ — Space Frequency
Time (SFT)] Kodlu OFBC yapisi [4] anlatilmistir. Makalede gosterilen yapinin ve
bu yapiya VAS uygulanarak elde edilen yeni yapimin iki farkli kanal profilinde
(makalede kullanilan esit gii¢ dagilimli, 2 yollu soniimlemeli kanalda ve farkli olarak
tistel giic dagilimli, 8 yollu soniimlemeli kanalda) simiilasyonu yapilarak hata
olasilig1 egrileri gosterilmistir. Ayrica Alamouti — G2 blok kodu yerine farkli olarak
G3 ve G4 blok kodlamali UFZ Kodlu OFBC yapist olusturulmus ve VAS
uygulanmigtir. 7. Bolimde UZ Kodlu OFBC yapist [5] aciklanmip makalede
gosterilen hata olasilig1 egrileri elde edilmistir. Ayrica makalede anlatilan UZ Kodlu
OFBC yapisina yeni olarak VAS uygulanmis ve iki farkli kanal profili igin
simiilasyonlar yapilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar agiklanmis ve

Oneriler sunulmustur.



2. UZAY ZAMAN BLOK KODLAMA

Birinci kisimda basit olan ve tam ¢esitlilik saglayan Alamouti — G2 blok kod
yapis1 [1], ikinci kisimda daha kompleks, kodlama oranlar1 % olan G3 ve G4 blok
kodlar1 [18] anlatilmaktadir.

2.1 Alamouti — G2 UZBK Yapisi

Girigim, bozulma, soniimleme, giiriiltii ve ¢oklu kanal gibi bir ¢ok bozucu
faktorden dolayr kablosuz haberlesme sistemlerinde daha giivenilir, daha etkin
yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem performansimi arttiran ve aym1 zamanda da
giin gectikce kiiciilen ve daha hizhi veri aktarimi isteyen mobil cihazlarin
gereksinimlerini  karsilayabilecek yapilar 6nem kazanmaktadir. Coklu anten
kullanimi ¢esitliligi arttirarak performansi iyilestirdigi icin iyi bir ¢oziim olarak
goriilmektedir. Baz istasyonundan mobil cihaza olan veri iletiminde mobil cihazlarin

hacim problemlerinden dolay1 verici anten cesitlemesi bu sorunu ¢ozebilir.

Verici anten cesitlemesinde en basit ve pratik yol Alamouti — G2 UZBK

yapisidir. Sekil 2.1°de sistemin blok semasi verilmektedir [1].

Iki verici antenden bir alic1 antene diiz soniimlemeli Rayleigh kanal iizerinden
iletim yapilmaktadir. Tablo 2.1’de goriildiigii gibi birinci iletim periyodunda 0. verici
antenden sy, 1. verici antenden ise s; sembolii iletilmektedir. Ikinci iletim
periyodunda 0. verici antenden —s;, 1. verici antenden ise s, sembolii

letilmektedir.

Tablo 2.1 G2 UZBK yapisinda sembol iletim modeli.

Verici Anten 0 Verici Anten 1

t zaman So Si

t+ T zamam -S S0




So Si

* *
-S1 So

Verici Anten Tx 0 Verici Anten Tx 1

ny

nm VK

: s :

Kanal Tahmin »  Birlestirici /
Edici Devre b, »| UZBK Derleyici
h = ~
h 1
‘v v sod v S

Maksimum Es Benzerlikli Karar Verici Devre

l I

S
Sekil 2.1 G2 — Alamouti UZBK yapisinin blok semast.

So

Alic1 taraft kanal tahmin devresi ile her iki verici antene ait kanali kusursuz
tahmin etmekte; yani alicinin kusursuz kanal durum bilgisine sahip oldugu
varsayillmaktadir. hy ve h; verici anten O ve anten 1’e ait Rayleigh soniimleme
ozelligi gosteren kanal kazanclar1i olup iki periyot boyunca degismedikleri

varsayillmaktadir [1].

hy = aoejgo
h = a,e’”
hy(t)=hy(t+T) =h, = at,e’®

h(t)=h(t+T)=h =ae’” 2.1



Alicida birinci iletim periyodu ve ikinci iletim periyodu siiresince alinan isaretler

asagida yazilmistir:

1, =r(t) = hys, +hs, +n,

n=rt+T)=—h,s, +hs,+n,. (2.2)

Alnan isaretler ve kanal katsayilar1 UZBK derleyiciye girer. Burada sembollere

ait so ve s1 yumusak karar (soft decision) isaretleri elde edilir.

- % *
so = hyry + by

s1=hr,—hr, (2.3)
Yukaridaki formiiller agildiginda asagidaki ifadeler elde edilir:
so = (a2 +a)sy + hing +
si= (@ +ad)s, —hyn +hn, . 2.4)

Es benzerlikli karar kuralt icin dz(x,y) Euclid uzakliklarinin kareleri aliir. Euclid

uzaklik formiilii asagida verilmistir:

d*(x,y)=(x=-yx -y). (2.5)

Yumusak karar isaretleri Maksimum Es Benzerlikli Karar Verici Devreye [MEK —
Maximum Likelihood Decision (MLD)] girerler ve burada [FKA sembolleri

tizerinden nihai karar icin asagidaki karsilastirma yapilir [1]:

Vi#zk  d’(so,s)<d’(se,s,) = Karar s,. (2.6)

1



Sekil 2.2°de G2 - UZBK yapisina ve klasik Maksimum Oranli Alic1 Birlestirici
[MOB — Maximum Ratio Combining (MRC)]’ye ait egriler gosterilmektedir. [1]’de
gosterilen egriler elde edilmistir. Sekil 2.2°deki egriler [1] dekiler ile uyumludur.

====§||E---- —=czc==E==-=-=3--=--:-l==-=-=:1
S-o-iToooobooooins L 2 1Tx 2 Rx |-
e I ---- | 2TxZ2Rx |
1|:I1=: : pzzzzgzzzz | 2Tl Ry |
fEE___ ToEFSEIILSIIIIpoIZRII|a—A 1Tk 4 Ru
o s I ) i leeoo| ——  1Tu1Rx |-

Hata Oram

Bit

IGO [dB]

Sekil 2.2 Alamouti UZBK ve klasik MOB egrilerinin karsilastirilmasi.

MOB ile alic1 tarafinda ¢oklu anten kullamilir. Egrilerde G2 (2,1) yapist ile
MOB (1,2) yapisi karsilastirildiginda ( iki yapida da coklu anten kullanimindan
kaynaklanan ¢esitleme miktar1 2 x 1 = 1 x 2 = 2 degerindedir ) G2 yapisinin toplam
iletim giici MOB (1,2) yapist ile ayni se¢ildigi halde MOB (1,2) ile benzer egri

karakteristigi gosterdigi anlasilir [1].

Egrilerden de goriildiigii gibi coklu anten kullanma 1 antenli sistemlere gore ¢cok
iyi performans sergilemektedir. Ancak giderek kiiciilen mobil cihazlar icin
kullanilabilecek anten sayist sinirlidir ve ¢oziim islemleri cihaza fazla bir yiik
getirmemelidir. Bu yiizden verici tarafinda yani baz istasyonunda verici ¢esitlemesi

yapilmalidir. Verici ¢esitlemesinde islem karmasikligi ve sayisi bakimindan en basit
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ve tam kodlama oram saglayan G2 kodudur. Bu kod ile veri hizinda ya da spektral

verimlilikte herhangi bir azalma olmamaktadir [1].
2.2 G3 ve G4 UZBK YAPILARI

G3 ve G4 UZBK yapilar isaret diyagrami genisligi, yliksek veri hizi, daha fazla
cesitlilik derecesi gibi avantajlar saglar ve kafes kodlamanin kodlama-¢6ziim
karmasikligina  karsin daha basit yapilar sunarlar. Verici anten sayisi
sabitlendiginde, UZKK kodlama-¢6ziim karmasikligi iletim hizi ve c¢esitlilik
seviyelerine bagl olarak logaritmik bir artis gdsterdiginden ¢ogu sistemlerde UZBK

yapilan tercih edilebilir.

G3 ve G4 UZBK yapilar1 Alamouti tarafindan kesfedilen iletim yapisim
herhangi sayidaki verici antenine geneller ve verici - alic1 antenler tarafindan
saglanan ¢esitliligi tiimiiyle kullanir. Bu kodlar alicida lineer islemlere dayanan MEK

¢Oziim algoritmasini kullanirlar.

Kompleks isaret diyagramlart kullanildiginda, bu kodlarla herhangi bir verici
anten sayisi i¢in iletim modeli yapilandirilabilir. Alicida sadece lineer islem
gerektiren ¢Oziim algoritmasi kullanilir. Kompleks isaret diyagrami ve 3-4 verici
anten gibi belli durumlarda bu cesitlilik yapilart miimkiin en biiyiik iletim hizinin 34

degerine ( H3 ve H4 Blok Kodlari ile ) imkan tanirlar.

Baz istasyonunda »n tane ve uzak istasyonda m tane anten bulundugu
diisiiniilmektedir. Her bir zaman periyodu ¢ de, ¢/ , i=1,2,..., n isaretleri n verici
antenlerinden es zamanl iletilirler. Kanal diiz soniimlemeli kabul edilmekte ve i
verici anteninden j alic1 antenine yol kazang katsayisi o;; olarak tammlanmaktadir.
Yol kazang katsayilart gercel boyut i¢in varyansi 0.5 olan bagimsiz kompleks gauss
degiskenleri olarak alinirlar. Kablosuz kanalin quasi-static oldugu varsayilir yani yol
kazang katsayilar1 [ uzunluklu cerceve boyunca sabit ve bir ¢erceveden digerine

degismektedirler.  zaman periyodunda j. alic1 anteninde alinan isaret:

n
r/ =Y cl+n} (2.7)
i=1

10
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ile verilir. Burada giiriiltii 6rnekleri ntj; n/( 2IGO ) varyansli, sifir ortalamali kompleks
gauss degiskenlerdir. Her bir antenden iletilen sembollerin ortalama enerjisi 1 olacak
sekilde isaretler normalize edilmistir. Boylece her bir alici antende alinan ortalama

gii¢ n ve isaret giiriiltii oran1 IGO’dur.

Miikemmel kanal durum bilgisinin oldugu varsayilarak, alici; karar metrik

degeri olarak

2
n

! m
J _ J
220 @ ;¢
j i=1

t=1 j=1

(2.8)

tiim sembol dizileri lizerinden yani

1.2 n_ 1.2 n 1.2 n
Clcl ...C1C2C2"'C2 ...... C1C1 ...Cl

hesaplar ve bu toplam1 minimize eden sembol dizisi lehine karar verilir.

Sekil 2.3’te bazi kompleks isaret diyagramlarn gosterilmektedir. Yapilan

simiilasyonlarda bu modiilasyon tipleri kullanilmistir.

UZBK p x n boyutlu iletim matrisi G ile tamimlanir. G ‘nin elemanlar1 x;,x5,..,x;
degiskenleri ve bunlarin esleniklerinin lineer birlesimidir. Ornegin G2 iki verici

antenli iletim sistemini gosterir ve

2% 3)
G2= . (2.9)

ile tanimlanir.

11
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A
J bk
>k—l * 17
J be
_a_
A
j ok | |
* * ﬁ»]ﬁ
% *
% *
e
-b-
A
* * 3A % *
* * A % *
3A A A 3A g
* * -A % *
* * 3A % *

Sekil 2.3 a)- 4 FKA Isaret Diyagrami (Es=1) b)- 8 FKA Isaret Diyagrami
(Es=1) c¢)- 16 DOGM Isaret Diyagrami ( ort. Es=10A%)

12
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Baz istasyonunda 2" elemanli A isaret uzayl iletim yapildigr varsayilir.
Birinci zaman aralifinda kb bit sifreleyiciye girer ve s,s>,...,5x uzay isaretleri segilir.
x;i=s; , i=1,2,...,k alinarak elemanlar1 s;,s,,...,5; ve bunlarin eslenikleri olan bir G
matrisi elde edilir. G, n verici anteninden her bir kb bit icin iletilen belli isaret uzay
sembollerini (veya lineer kombinasyonlarini) gosterir. G matrisinin i. siitunu, i.
antenden iletilen sembolleri ve ¢. satir1 da ¢. zaman periyodunda iletilen sembolleri
gosterir. k sembol iletmek i¢in p zaman periyodu kullanilmaktadir, dolayisiyla kod
hiz1 R=k/p olarak tamimlanir. Ornegin G, icin hiz 1 ‘dir. G3 ve G4 kodlarmin hiz1 %2
‘dir.  Asagidaki denklemlerde G3 ve G4 blok kodlarimin iletim matrisleri
gosterilmektedir [18].

G3= . . (2.10)

Ayrica % kod hizli 3 verici anten kullanan H3 ve 4 verici anten kullanan H4 Blok

kodlar1 da mevcuttur.

lletim matrislerinden de goriildiigii gibi G3 ve G4 blok kodlar1 87 siiresi

boyunca kodlama yaparlar. Bu siire zarfinda 4 sembol iletilmektedir.

13
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G3 blok kodu i¢in vericide ii¢ anten kullanilir. Denklem 2.10’da gosterildigi gibi
4 sembol bu ii¢ anten iizerinden iletilir. Alict gonderilen s; s, s3 ve s; veri
sembolleri icin asagida verilen denklemleri tiim miimkiin semboller {izerinden

minimum yaparak karar verir [18].

57 sembolil igin

2

m
[ (’"1]0’1,/' +r2’0{2,j +r3’0{3,j +(r) a +(r)) a,; +(r]) aayj)}—sl
j=1

+[—1+2ii\ahﬂ|sl|2 2.12)

j=1 i=l

52 sembolil igin

2

m
{ (e, —ria), +rioy, +(r) a,, — () e, + () alj)}—%
j=1

+(—1+2ii‘0{i,j‘2J|s2|2 (2.13)

j=1 i=1

s§3 sembolil igin

2

m
{ (r1'1a3,j _r3']a1,_; _r4]a2,j +(rd) a;; —=(r) a; =) az,;)}_%
Jj=1

+(—1+ Zii‘ai,j‘z)sf (2.14)
=1 i=l

§4 sembolil igin

2

m
{ (— r;a&j + r;a'l]. - rjalyj +(r]) a,; + (r) a,; - (r) al’j)}— s,
j=1

+(—1+2§Z4:\a,.,ﬂ|s4|2 (2.15)

j=1 i=1

14
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G4 blok kodu i¢in vericide 4 anten kullanilir. Denklem 2.11°de gosterildigi gibi
4 sembol bu dort anten iizerinden iletilir. Alici gonderilen s;, s, s3 ve s4 sembolleri
icin asagida verilen denklemleri tiim miimkiin semboller iizerinden minimum

yaparak karar verir [18].

s sembolii icin

2

m
{ (”1"0‘1,1- + rz"az,j + r3jaf3’j + r4"0{4,j +(r{) a;+ (r) a,; + () a ; + (r) a,; )}— S,
j=1

+(—1+2ii|a,.,j|2}|sl|2 (2.16)

j=1 i=1

sy sembolil i¢in

2

m
{ (rl"az,j - rzfaq,j - r3"0{4,j + r4"0{3’j +(r{) a,; - (r) a ;- () a,;+ (r") a )}— S,
j=1

+(—1+ 2ii\ai,j\2j|s2|2 (2.17)

j=1 i=l

s3 sembolil i¢in

2

m
{ (e, +ria —rie), —ric, + (i) oy, + ) ay, —0) &, - () a, )}—SS
j=1

+(—1+2ﬁi\ai,j\2]|s3|2 (2.18)

j=1 i=1

s4 sembolil i¢in

15
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2

m
|:Z(r1ja4,j _rzja;,j +’"3j(’1(2,j _r4]a1¢,j _(”5])”-“4,]' _(réj)waS,j +(r/) a,; -() al,j)i|_s4
=1

m_ 4
+(—1+2 a;

j=1 i=1

zjsf (2.19)

Sekil 2.4 ve 2.5’te 2 bit/sn/Hz iletimi hiz1 (transmission rate) icin bit ve sembol
hata oranlar1 [BHO - Bit Error Rate (BER), SHO - Symbol Error Rate (SER)] elde
edilmistir. Iletim hiz1 bir iletim periyodunda gonderilen bit sayisidir, kapasite ile
karnistirilmamalidir. Kodlamasiz yani tek verici anten i¢in 4 FKA ; G2 UZBK matrisli
yani 2 verici antenli yapida da 4 FKA kullamilmistir. 3 ve 4 verici antenli yapilarda
ise 16 DOGM modiilasyonu ve G3 ve G4 matrisleri kullamlmustir. Goriildiigii gibi
10* bit hata oram icin G4 yapis1 G2 ‘ye gore yaklasik 2 dB iistiinlitk saglamaktadir.
Kanal, diiz Rayleigh soniimlemeli kanaldir. Her bir cerceve boyunca sabittir ve bir

kod sozciigiinden digerine degisir [18] .

uncoded |-]
2 anten
3 anten
4 anten

Hata Orani

Sembol

IGO [dB]

Sekil 2.4 2 bit/sn/Hz iletim hiz1 i¢in UZBK SHO egrileri.
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Sekil 2.5 2 bit/sn/Hz iletim hiz1 i¢cin UZBK BHO egrileri.
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1

uncoded

[—F 3 anten

o—2 4 anten

Q—-&] 2 anten

-d

e

]
-

- -

el eleH

30

20

IGO [dB]

1

0

1

Sekil 2.6 1 bit/sn/Hz iletim hiz1 icin UZBK SHO egrileri.
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Sekil 2.6 ve 2.7°de 1 bit/sn/Hz iletimi hiz1 icin bit ve sembol hata oranlar
cizilmistir. Kodlamasiz yani tek verici anten i¢in IFKA ; G2 UZBK matrisli yani 2
verici antenli yapida da IFKA kullamlmistir. 3 ve 4 verici antenli yapilarda ise 4
FKA modiilasyonu ve G3 ve G4 matrisleri kullanilmistir. Goriildiigii gibi 107 bit
hata orani icin G4 yapist G2 ‘ye gore yaklasik 7.5 dB iistiinliik saglamaktadir.

1|:|-1 ZI-Z-Z-Z-ZZ-zZ:Z-Z-:o:t . = - . el -oocoooccooo--1
R L 24— uncoded |-
"""" = ; : Fd4—=] 2 anten
e UL T ' ' [—F= 3 anten
10 F===s '55::::" cTwmgzics =:: 4 anten
1':"3 :_""' ZZZZZ '::_': """""""""""""""""
g
S  frrriiIizziiaiimn
O N N N S A
R [ L N - SO, N
T
R e G G R E—
107 bzzzozzzzzzzzzozzzzzzzzzzoz::
-“:'-E 1 : : 1
5 10 15 20 25 a0
IGO [dB]

Sekil 2.7 1 bit/sn/Hz iletim hiz1 i¢in UZBK BHO egrileri.

Sekil 2.8 ve 2.9’da 1 bit/sn/Hz iletimi hiz1 icin bit ve sembol hata oranlar
cizilmistir. Ama bu sefer 2 alic1 anten kullamilmistir. Goriildiigii gibi 10” bit hata
orani icin G4 yapis1 G2 ‘ye gore yaklasik 3.5 dB iistiinliik saglamaktadir. Alic1 anten
sayist arttig1 halde bu iistiinliik tek alic1 anten kullanildig§i duruma gére azalmistir.
Bunun sebebi G2 blok kodu ve 2 alic1 antenli yap1 ( 2 verici, 2 alic1 anten) ile elde

edilebilir cesitlilik derecesinin cogunun zaten elde edilmis olmasidir.

18
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Sekil 2.8 1 bit/sn/Hz iletim hiz1 ve 2 alic1 anten i¢in UZBK SHO egrileri.

dB]

[

uncoded

G—=] 2 anten

Y
]
RSP

e e e e oL ool

[——+F= 3 anten
=— 4 anten

[

hessssssssfeesemms s s s s s s s am s nn nhn nnnn

]
R L L
]

]

1

el ®ley ng

10°

14 16

2

1

10

IGO
1 bit/sn/Hz iletim hiz1 ve 2 alic1 anten icin UZBK BHO egrileri

dB]

[

Sekil 2.9
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Elde edilen egriler [18] de verilen egrilerle uyumludur. G2 ve G3 gibi iist blok
kodlar kullanildik¢a hata olasiligi iyilesir. Ancak bu sefer de iletim hizini ayni
tutmak icin 16 DOGM gibi daha yiiksek diizeyli modiilasyon tiirlerini kullanmak

gerekmektedir.

20
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3. UZAY ZAMAN KAFES KODLAMA

Birinci kistmda kafes kodlama ile genel bilgiler verilecektir. Ikinci kisimda

UZKK yapist [15] anlatilacaktir.

3.1 Kafes Kodlama

Konvoliisyonel kodlar, sayisal haberlesme sistemlerinde diisiik IGO degerleri
icin giivenilir iletisim saglarlar. Kullanilan sistemin ve kanalin gereksinimlerine gore

cok cesitli konvoliisyonel kodlar segilebilir.

Sekil 3.1°de 4 durumlu, ¥2 oranhi kodlayicinin diyagrami gosterilmektedir [15].
x(n) giris bilgisi ve Go(n) ve G(n) 0. ve 1. cikislara ait kodlanmis ¢ikis bilgileridir.
Sekil 3.1°de D birim gecikme elemani, + ise mod 2 islemidir. Kodlayic1 hiz1 giris bit

sayisinin ¢ikis bit sayina bolilnmesiyle elde edilir.

D o
A

i

x{n)

Y
w

D x{n-2)

x(n-l}—_
L

B oo

Sekil 3.1 4 durumlu, Y2 kodlama hizli-oranli konvoliisyonel kodun blok

diyagrami.

Bu sistem 1 giris 2 c¢ikisa sahip oldugu icin Y2 oranhdir. Konvoliisyon

kodlayicinin durum sayist kodun gecikme elemanlarinin sayisi ile belirlenir. Bu

kodda 2 tane gecikme eleman: kullanildig1 icin 2> =4 durum vardir. Kodun blok

diyagrami asagidaki formiillerle ifade edilebilir:
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G,(n)=x(n)®x(n—1)® x(n-2)
G, (n)=x(n)®x(n-2). (3.1

Sekil 3.2’de kodun durum diyagrami gosterilmektedir [15]. Durumlar (daire
icleri) x(n-1),x(n-2) degerleri ile gecisler ise (oklar) Gy(n), G;(n) / x(n) degerleri ile
tanimlanirlar. Bu durumlar sistem hafizasini temsil ederler. Gegisler, verilen giris
icin ¢ikiglart ve ilgili yolu gosteririler. Durumlar aras1i gecgisler miimkiin giris
bilgilerine baghdir. Dolayisiyla m giris bilgisi i¢in 2" tane durum gegisleri
mevcuttur. Verilen bir zamandaki durum gecis sayisi, gegis sayisi ve durum sayisinin

carpimi olup 2" “dir (k hafiza eleman sayisidir).

00/0

x(n-1),x(n-2) Gy(n),G;(n)/x(n)

10/1

Sekil 3.2 4 durumlu, Y2 oranli konvoliisyonel koda ait durum diyagrama.

Durum diyagrami sistemin tam bir tanimin1 yapar. Fakat sadece anlik gecisleri
gosterir. Zamanda meydana gelen durum degisikliklerini ifade etmez. Zamanda
durum gecislerini gostermek i¢in kafes yapilar1 kullanilir. Kullanilan konvoliisyonel
koda iligskin kafes diyagrami Sekil 3.3’te verilmektedir [15]. Kafes diyagramindaki

her bir nokta o zamandaki durum bilgisini gosterir.
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X(EQJ{}E} G.G1 x(i),x(l/HJ
00 00
01 01
10 10
11 11

Sekil 3.3 4 durumlu, ¥2 oranli konvoliisyonel kodun kafes diyagrama.

Noktalarla baglantili olan dallar gecisleri temsil etmektedirler. Giris bilgisi durum
gecisleri iizerine yazilmamistir clinkii giris bilgisi x(n) zaten varig durumlarinda

x(n),x(n-1) yazmaktadir. Durum gegisleri sistem denklemlerinden bagimsizdirlar.

Sekil 3.4’te kafes kodlama ve Viterbi algoritmasi ile ¢oziimii gosterilmektedir .
Seri dizi olusturan veri girisleri, her bir bit periyodunda kafes kodun dallar iizerinde
ilerler ve cikis bilgileri elde edilir. Alicida giiriiltii eklenerek gelen kodlanmis dizi
Viterbi algoritmasi ile kafes diyagrami {izerinden en az toplamli dal yolu secilerek

¢Oziim islemi yapilir.

Viterbi ¢oziim algoritmasinda en az toplamh yolu segerken asagida n. zaman ve

i. dal icin verilen yerel uzakliklar kullanilir:

Z(Sj (n)-G; (n))> j e {verilen giris icin kodlanmus ¢1kis bitleri}. (3.2)
v.j

Sj(n), i. dal i¢in kodlanmis cikis bitlerini gostermektedir. Bu formiil ile n. zamanda
tiim dallar icin yerel uzakliklar hesaplanir. Her seferinde en az toplamli degeri veren

dal secilerek, son adimda en az toplamli yola ulasilir.
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Sekil 3.4 a)-Giris bitleri i¢in kafes kodlama b)-Viterbi ¢6ziim algoritmasi igin

dal metrikleri ve hesab1 c)-Secilen yola ait ¢oziim ¢ikis bilgilerinin elde edilmesi

3.2 UZKK Yapisi

Kafes kodlamanin hata performansi iizerindeki biiyiik basaris1 onu ¢oklu antenli
yapilarda da cazip bir konu haline getirmistir. UZKK yapilar, hem uzay hem de
zamanda ¢esitlilik saglar, tistelik kafes kodlamadan dolay1 kod kazanci da elde edilir.

Ayrica normal kafes kodlamali sistemlere gore band genisligi bakimindan avantaj
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saglar. Kod kazanci ve tam cesitlilik elde etmesi, UZKK yapilarinin hata olasiligi

performasinin diger UZBK yapilara gore yiliksek olmasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.5’te bir UZKK yapisinin blok semas1 goriilmektedir. Goriildigi gibi 2
veri biti kafes kodlayiciya girer ve 4 c¢ikis biti olarak kodlanir. Cikis bitleri Dortlii
Faz Kaydirmali Anahtarlama [DFKA — Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)] ile
modiile edilip birinci ¢ikis sembolii 1. verici antenden, 2. ¢ikis sembolii 2. verici

antenden iletilir.

Verici Anten 1

> DFKA
. 2 / 4 oranh » Modiilator Verici Anten 2
2 veri biti 4 durumlu
—
> DFKA
Kafes Kodlayict S| Modiilatsr
Alic1 Anten
Kanal Tahmin Viterbi Coziim Cikis

Dedektorii ve Alict
Devreleri

Algoritmast  |—»

Y

Sekil 3.5 UZKK verici ve alici devrelerinin blok semalari.

Alici antene 1< j <m raninda gelen isaret agagida yazilmistir:
=Yl tn) (3.3)
i=1

n/, t aninda j. alict antene ait giiriiltiidiir ve sifir ortalamali N,/2 varyansh

r o

kompleks Gauss degiskenidir. ¢, ; ise i. verici antenden j. alic1 antene ait yol kazang

sabitidir. Quasi-static diiz Rayleigh dagilimli soniimlemeli kanal modeli
kullanilmaktadir. Kanal sabitleri bir ¢erceve boyunca sabit alimip bir ¢erceveden

digerine degistikleri kabul edilir.
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qlq’---q" gegisleri igin r aninda dal metrikleri asagida yazilmistir [15]:

2

n

j i
n _Zai,th

i=1

(3.4)

2

J=1

Viterbi algoritmasi bu dal metriklerine gore en az toplamhi yolu segerek ¢oziim

yapar.

Sekil 3.6’da 4 durumlu, %2 hizli, DFKA kafes kodlamali UZKK yapis1 i¢in bit
hata oran1 gosterilmektedir. Bir ¢erceve 130 DFKA semboliinden olugmaktadir. Sekil

3.6 1ile [15]’de gosterilen hata oran1 egrisi elde edilmistir.

10 T T T T
I UZKK (2,1)

N

10

Bit Hata Orami

10

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
IGO [dB]

Sekil 3.6 Bir alic1 anten i¢in 4 durumlu, %2 hizli DFKA kafes kodlu UZKK
performansi.
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4. ORTOGONAL FREKANS BOLMELI
COKLAMA

OFBC, Cok Tasiyicili Modiilasyonun [CTM - Multi Carrier Modulation
(MCM)] tek bir veri akisinin ¢ok sayida diisiik hizli alt tasiyicilar tizerinden iletildigi
ozel bir bicimidir. OFBC kullanmanin asil sebepleri frekans segiciligine karsi
dayanikliligr arttirmasi ve girisime karst gosterdigi dayanmikliliktir. Tek tastyicili bir
sistemde tek bir soniimleme bozucu etkisi ya da bir karigsan isaret tiim linkin
bozulmasina sebep olabilir; oysa c¢ok tasiyicili bir sistemde sadece kiiciik bir
miktardaki alt tasiyici etkilenecektir. Bu durumda hata diizeltme kodlar1 bu az
sayidaki hatali alt tasiyicilart diizeltmek icin kullanilabilir. Birinci kissmda OFBC
yapisina giris yapilacaktir. Ikinci kisimda ise Cevrimsel Onek [CO — Cyclic Prefix
(CP)] igeren OFBC yapis1 anlatilacaktir [3].

4.1 OFBC Yapisi

CTM, veriyi her biri daha diisiik hizl1 ¢esitli sembol dizilerine bolerek iletir ve
bu alt diziler ¢esitli alt tasiyicilarn modiile eder. Sekil 4.1°de tek ve cok tasiyicilt
modiilasyon tiirlerinin band genisligi agisindan karsilastirilmasi verilmistir. Brry tek
tastyicili, Berm ise ¢ok tastyicili modiilasyonun band genisligini gostermektedir.
CTM icin fi | Nsc, As , Fi(f) sirasiyla k. alt tastyicinin frekansinmi, alt tasiyicilarin
sayisini, alt tasiyicilar arasindaki frekans farkimi ve k. alt tasiyicinin frekans

spektrumunu ifade etmektedir.

A . Bemwm . F(
< Brrm > A -
Ag
P AVAYES
0 fi f, 0 fx fNse

Sekil 4.1 Tek ve ¢ok tagiyicili modiilasyonun karsilastiriimasi.

Bu durumda CTM isaret i¢in frekans spektrumu Denklem 4.1’deki gibi yazilir [3]:
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N Ney

Sem (Fs)=D F (i) @.1)

H(f:t) frekans secici soniimlemeli kanalinin transfer fonksiyonu ise Tek Tasiyicili
Modiilasyon [ TTM - Single Carrier Modulation (SCM)] ve CTM sistemlerinin
frekans spektrumlar1 agagidaki gibi yazilir [3]:

Ry (F30) = H(f30)S 7y (f30) 4.2)
Repy (f50) = H(f30)S oy (f30)

Nsc 4.3
=Y H,(fs)F,(f:1) @

Srrm(f:t) tekli, Scrm(f;t) coklu modiilasyon tiirlerinin frekans spektrumudur. Hi(f;t)
By’ya karsilik gelen kanal transfer fonksiyonudur (B, k. alt tasiyici tarafindan isgal
edilen band genisligidir). Alt tasiyici sayis1 yeterince ¢ok olursa Hi(f;t)’nin genlik ve
faz cevabinin B; boyunca sabit oldugu varsayilabilir ve Rem(f;t) —asagidaki

denklemle ifade edilebilir [3]:

Nsc

RCTM(f;t)EZHk(Z)Fk(fo) “4.4)

Denklem 4.4, CTM iletimin ozellikle frekans segici soniimlemeli kablosuz
kanallarda verimli ve dayanikli oldugunu gosterir. Ayrica kanal denklestirmesine
gerek duymaz ya da her alt tasiyici i¢in en fazla bir adimli kanal denklestirmeye
gerek duyar. Halbuki TTM sistemleri kompleks yapili uyumlu denklestirmeye

(adaptive equalization) gerek duymaktadir [3].

[Ik CTM kullanan sistemler, 1956 yillarinda KINEPLEX ve KATHRYN gibi
askeri HF radyo linkleriydi [3]. Analog filtrelerle alt tasiyici isaretleri ¢6zmek ve alt
tasiyicilarin yerel osilatorlerinin frekanslarinin tam kontrolii zor oldugu i¢in bu ilk
sistemlerde oOrtiismeyen band sinirli ortogonal isaretler kullanilmistir. Siire sinirh
ortogonal isaretlerin kullanilmasi; yani OFBC ile aym yap1t 1960 yillarina

rastlamaktadir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi OFBC teknigi ile frekans secici kanallar alt

tasiyicilara ayrilarak Ngc tane diiz sontimlemeli alt kanal elde edilmistir.
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Eger ortiismeyen band smirli ortogonal isaretler (Sekil 4.3 a), uygun ve denk
gelen alt tasiyici osilator ve filtreleriyle kullanilirsa ¢cok genis band genisligine
ihtiyac duyulur. Eger alt tasiyicilar icin dikdortgensel diirtii dalga sekilleri
kullanilirsa bu dalga formlarinin frekans spektrumlar1 gerekli band genisligini
sagladiklar1 halde cok genis yayilir ve birbirleriyle oOrtiisiirler. Bu yiizden OFBC
caligmalar1  analog filtrelerle karsilikli alt tasiyici girisimi olmadan alt tasiyici

kanallarimi yeniden elde etmenin zorlugu nedeniyle duraksadi.

IH) | &

-

| H(f) |

Sekil 4.2 OFBC ile frekans secici bir kanalin diiz soniimlemeli kanallara

ayrilmast.
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r
—_

AN,

{2

(a)

Sekil 4.3 Frekans spektrumlarinin karsilagtirilmasi: a-ortiismeyen band
sinirh ortogonal isaretler b-Ortiisen zaman sinirlt ortogonal isaretler c- ortiisen band

sinirl ortogonal isaretler

4.2 Cevrimsel Onekli OFBC

fletim ortamini yani frekans secici soniimlemeli kanali zaman boyutunda bir
sembol siiresine kiyasla ihmal edilemeyen gecikme siireleriyle gosterelim. Kanalda
iki farkli yol olsun ve birisi digerine gore Ty,.x kadar geciksin. Yani kanal boyunca ilk
yol isareti aynen iletirken ikinci yol Tm. kadar gecikmeli iletir. Sekil 4.4 (i-1). ve i.
sembol siirelerinde gonderilen ii¢ isaret gosterilmektedir. Sekilde sirasiyla koruma
araliksiz, sadece koruma aralikli ve hem koruma aralikli hem de cevrimsel onekli

iletimler gosterilmektedir.
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1. sembol

(i-1). sembol sembol periyodu

¥

_____ SINC S

1. AFD zamanlame;
( gbzlem periyodu)

(a)
T,
G
( gozlem periyodu)
(b)
sembol periyodu
“ T S
"G 6
( gbzlem periyodu)
(c)

31

Sekil 4.4 (i-1). ve i. zamanda gonderilen isaretler. a- koruma aralig1 eklentisi

yok b- koruma araligi eklentili c- ¢cevrimsel 6nek ile koruma araligi eklentili.

Sekil 4.5°te, Sekil 4.4’de gonderilen isaretlere karsilik biri gecikmeli iki yolu olan

kanaldan gelen ve alici tarafindan alinan isaretler gosterilmektedir.
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1. sembol

(i-1). sembol sembol periyodu

Istenen Isaret

o - o
' - : — e
! R

Geciken Isaret

L J

e
L

1. AFD zamanlama
( gdzlem periyodu)
(a)

sembol periyodu

F 3

1stenen 1§aret

Geciken fsarét.. .~ 1~ o

Ag

L J

k
r

¥

i. AFD zamanlama
( gozlem periyodu)

(b)

sembol periyodu

Istenen Isaret

" Geciken [saret
Ag

¥
-

L 4

t
i. AFD zamanlama
(gdzlem periyodu)

(¢)
Sekil 4.5 Kanaldan alinan isaretler a- koruma araligi yok b- koruma aralig

eklemeli c- koruma araligi ve cevrimsel onekli.

Sekil 4.5 (a)’da gosterildigi gibi koruma araligi eklenmediginde gecikmeli
yoldan gelen isaret yiiziinden semboller arasinda girisim olmakta ve bir Onceki
sembol mevcut sembole eklenmektedir. Sekil 4.5 (b)’de goriilecegi koruma araligi
kullanildiginda (Ag > Tmax 0lmak iizere) kalin ¢izgi ile gosterildigi gibi sifir genlikli

isaret gelir. Bu sekilde SAG yok edilir, ama bu zaman da dalga seklindeki ani
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degisim sinyal spektrumunun yayilmasina yol agar ve dolayisiyla alt tasiyicilar arasi
girisime sebep olur. Sekil 4.5 (c)’de goriilecegi gibi hem koruma araligi hem de

cevrimsel Onek eklendiginde SAG ve alt tasiyicilar aras1 girisimin ikisi de yok edilir.

CO OFBC’de sembol, belli bir periyotta koruma araligi boyunca genisletilir.
OFBC sembol siiresi T ‘dir ancak alt tasiyic1 1/ f; ‘nin tam say1 katidir. Gonderilen

sinyal asagidaki gibi yazilir:

)= 3 D e e fa i) @5)
i=—oo k=1
I (FAg <t=t)
1= {0 (t<—Ag,t>1,) (*+0)
-1 1
fk=(k ), A =— 4.7

t

s s

Burada T, Ag ve t, sirastyla OFBC sembol periyodu, koruma aralign uzunlugu ve

gozlem siiresi veya verimli sembol uzunlugudur. T, asagidaki denklemle ifade edilir.

T,=A, +t, (4.8)

Giintimiizde OFBC tekniginin cesitli uygulamalar, gergek ticari radyo sistemleri

ve haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi seri veri paralel hale doniistiiriildiikten sonra OFBC
vericisinde Ters Ayrik Fourier Doniisiimii [TAFD - Inverse Discrete Fourier
Transform ( IDFT )] islemi uygulanir. Sekilde TAFD islemi kisaca iistel olarak
gosterilmisti. CO eklendikten sonra radyo frekansinda modiile edilerek isaret
yollanir.

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi OFBC alicida, alinan isaretin, cevrimsel Onek
silindikten (CO S) sonra, Ayrik Fourier Doniisiimii [AFD — Discrete Fourier
Transform (DFT)] alinir. Sekilde AFD islemi kisaca iistel olarak gosterilmigtir. Alt
tasiyict kanallarin cikiglart integratdrden ve karar verici devreden (esik devresi)
gecirilir. Elde edilen paralel bilgiler seri hale doniistiiriilerek seri bilgi dizisi yeniden

uretilir.
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® ej2 nfc t
Koruma s(t)
. Aralig1
Eklenmesi

: 2 (N-DAft (¢6)

&

Sekil 4.6 OFBC verici semast

Seriden Paralele Doniistiiriicii

0
. Karar
Integrator Verici —
2 ATt
- e
e -2nfet
Koruma . Karar
r(t) Aralig Integrator [ verici —>
| Yok Edilmesi
(COS)
eI2 T (N-DAft
. Karar
Integrator Verici —>

Sekil 4.7 OFBC alic1 semast

Alicinin verici ile senkronize ¢alistifi ya da sembol-pencere zaman (windows
timing) siirelerini kusursuz bildigi kabul edilerek; [i7,(i+/)T;] araligindaki alicidaki

n. alt tasiyict integrator ¢ikis1 asagidaki gibi verilir [3]:

(+DT;

r=— [re 7. 4.9)

ni
s,

n, integrator elemanlan ¢ikisindaki n. alt tastyiciya ait alici giiriiltii bileseni ise ry;
asagidaki gibi yazilir:
rm' = h'cni + nm’ N (4 10)

Burada £ kanal diirtii yanitina ait katsayisi, ¢,; ise génderilen bilgi sembolleridir.
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5. VERICI ANTEN SECIMI

Birinci kisimda diiz Rayleigh soniimlemeli kanal iizerinden UZBK - VAS /
MOB yapisi [16], ikinci kisimda yine diiz Rayleigh quasi-static soniimlemeli kanal
tizerinden VAS UZKK yapisi [7] ve tiglincii kisimda L = 8 yollu, iistel gii¢c dagilimh
Rayleigh quasi-static sontimlemeli kanal iizerinden VAS CGTC UZBK OFBC yapis1
[6] anlatilmaktadir.

5.1 UZBK VAS /MOB

Cok Girisli Cok Cikish [CGCC — Multi Input Multi Output (MIMO)] sistemleri,
sistem kapasitesinde onemli artig saglar ve performansi iyilestirir. Fakat ¢oklu antenli
sistemler, karmagiklik ve maliyet yoniinden donanimsal sorun olusturabilen radyo
frekans (RF) zincirlerine ihtiya¢ duyarlar. Ayrica mobil cihazlar kiigiildiikkge bu
cihazlara yerlestirilebilen anten sayisi da sinirlanir. Dolayisiyla daha ¢ok cesitlilik
elde etmek icin ¢ok sayida anten ile UZ kodlar1 uygulanmalidir. Bu da mobil
cihazlarda c¢oOziim algoritmalarim1 ¢ok karmagik hale getirir. Bu yiizden RF
zincirlerinin sayisimi azaltacak fakat coklu anten yapisindan kaynaklanan cesitlilik
kazanimi da koruyacak farkli yontemler bulunmalidir. Aym1 zamanda mobil
cihazlarin kii¢iik yapilarindan dolay1 bu cihazlarda anten sayisimin diisiik tutulmasi

tercih edilmelidir.

Maksimum Oranlt Birlestirme optimum bir lineer birlestirme teknigidir. VAS /
MOB ile maksimum oranli birlestirici ¢ikisinda {GO’yu maksimum yapan tek bir
verici anten iizerinden iletim yapilir. Bu sistem ile ayn1 anda tiim verici antenlerden
iletim yapiliyormus gibi ¢esitlilik derecesi elde edilmektedir. Bu sayede belirlenen
bir cesitlilik derecesi icin VAS / MOB yontemi antenlerin ¢ogunun verici tarafina
yerlestirilmesine imkan saglar. Diiz Rayleigh soniimlemeli kanal {izerinden VAS /

MOB yapisinin semasi Sekil 5.1°de gosterilmistir [16].
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RIS

Kodlanmamig ‘ *

Veri ¥ ¥ MOB C1k1$

Anten . .
I

Secimi
Geri Besleme Bilgisi

Sekil 5.1 VAS /MOB yonteminin blok semasi.

Anten sec¢iminde pilot isaretler yollanmaktadir. Sekil 5.2 iletilen ¢erceve yapisi

gosterilmektedir.
Pilot Semboller Pilot Semboller
Pil-|P, Veri Pij- | P, Veri

Sekil 5.2 VAS / MOB sisteminde kullanilan ¢erceve yapisi.

Vericide sembol siiresi boyunca tek bir anten veya RF zinciri iletim
yapmaktadir. Dolayisiyla pilot semboller P;, / <i <nr her bir verici antenden farkli
zaman araliklarinda P; 1. antene ait sembolden baslayacak ve Py nr. verici antene ait
sembolle bitecek sekilde iletilirler. Her bir pilot sembol blogu P; aym sayida pilot
sembol icermektedir. Bir ¢ercevede pilot sembollerinden olusan blok i¢indeki toplam
pilot sembol sayisi deneme (training) uzunlugu olarak adlandirilmaktadir. Alicida
kanal tahmini pilot semboller iizerinden yapilmaktadir. Anlatilan sistemde kanal
soniimlemesinin yavas degistigi, bir cerceve boyunca sabit kaldigir (quasi-static
oldugu) kabul edilmistir. Ayrica kanal durum bilgisinin mevcut oldugu ve geri

besleme bilgilerinde hata ve gecikme olmadig1 varsayilmaktadir [16].

nr x ng vericili ve alic1 sistem i¢in H kanal matrisinin elemanlar h; I <i <ny, I
<Jj < ng olmak iizere sifir ortalamali ve birim basina 0.5 varyans degerli kompleks
bagimsiz Gauss degiskenleridir.

Anten sec¢imi i¢in (nr,1; ng,1) ifadesi kullanilacaktir. Yani nr verici antenden biri

ve ng alic1 antenden biri se¢ilip bunlar {izerinden iletisim yapilmaktadir.
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(n1,1; ng) IFKA VAS / MOB sistemi icin BHO hesab1 yapilacaktir. MOB
cikigindaki IGO asagidaki gibi yazilir [16]:

¥y = |h|’ (5.1)
i=1

y=E, /N, dir. E, verici antenden iletilen ortalama bit enerjisidir ve Ny eklenen

beyaz kompleks Gauss giiriiltiisiiniin varyansidir. VAS / MOB sisteminde se¢im
algoritmasi nr verici anten arasindan H matrisinde maksimum Frobenius mutlak
degeri veren anteni sececektir [16].

C, = Z |hki
i=1

2

. k=12,...n, (5.2)

Cy’lar kendi aralarinda siralanir ve en biiyiikk degeri veren antenden iletim yapilir.

IFKA igin bit hata oran1 asagidaki gibi yazilur:

P, =[ 02 pt)d,, 7, =7C, (5.3)

Cy'lar chi? degiskenlerdir ve serbestlik derecesi 2ng’dir. Olasilik yogunluk
fonksiyonu (pdf) asagidaki gibidir [16]:
1

P = _D,x"“‘le”‘, x20 (5.4)
D!

Biriken olasilik dagilim fonksiyonu (cdf) ise asagidaki denklemle verilir [16]:

np—1 _i
P(x)=1-e" Y2 (5.5)

i 1!

C i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

Pay (X) =1, [P(0]" 7 py (%), (5.6)

7, yeniden diizenlenirse olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir [16]:

1
r,)=—no, vl . (5.7)
v v

Yukaridaki denklemi Denklem 5.3’de yerine koyarsak hata olasilig1 i¢in asagidaki
formiil elde edilir [16]:
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N n, —1
n, np—1 (=D k k(ng-1) y Ea
P, = Jyng +t-DY| 11— |——
2 (nR—l)!kZ_:; RUk+D" ZO: A N Py

mEel +t—1+7 g
X ) 2‘1(nR , JJLH /L] (5.8)
0 Jj y+k+1

a(ngk), x* “nin sabitleridir = 0,1,..., k(ng-1). Acik formulii asagida verilmistir:

]
wd| 2>k +1)
yLe=erl

0 i!

(5.9)

Bu formiiller ng alict anten i¢in yapilmistir. Simiilasyonlar genelde 1 alici anten icin
yapildigindan ng = [/ yani (nr,1;1) sistemi icin hata formiilii asagidaki gibi yazilir

[16]:

n, —1
; (—1)"(

k J |7
P - - 1
2 "T; 2k +1) ( 7/+k+1J (5-10)

Bu formiil (1;n71) sisteminin hata formiiliiyle aynidir. Yani nr verici anten iginden

birini se¢ip 1 alic1 antene iletim yapmakla 1 verici antenden iletim yapip ny tane alict
antenden birini secmenin hata olasilig1 formiilii aynidir. Bu sitsemlerin simetrisinden
kaynaklanmaktadir. Eger y yeteri kadar biiyilkse yaklasim yontemi ile asagidaki

formiil elde edilebilir:
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(1)
~ T 2 A1
=5 s

Formiilden de goriilecegi gibi hata olasiligl degeri y ‘nin nt kuvveti ile ters orantili
olarak azalmaktadir. Bu hesaplamayla VAS / MOB yapisinda, ny asimptotik cesitlilik

derecesinin basarildig1 anlamina gelir [16].

Hem verici hem alic1 tarafli se¢im (nr, 1;ng,1) sistemi diisiiniildiigiinde Denklem

5.8 bu yontemle genisletilirse asagidaki formiil elde edilir [16]:

i Mg =1
nypnp—1 (_1) (

_ k J 4
Bt 20— [l_\/y+k+lJ .12

Benzer sekilde y’nin yeterince bilyiik olmasi i¢in yaklagim islemi yapilirsa
asagidaki formiil yazilabilir [16]:

4 7

Goriildiigii gibi (nr,1;ng,1) sisteminde sanki tiim antenler iizerinden iletim ve

alim yapiliyormus gibi ¢esitlilik derecesi elde edilmektedir.

Sekil 5.3’te VAS / MOB sistemine ait egriler gosterilmektedir. Egrilerde VAS /
MOB yapilaryla aym cesitlilik derecesine sahip UZBK ( G2 — Alamouti Kodu)
yapilan karsilastirlmistir. Goriildiigii gibi VAS / MOB (2,1;1) yapis1 Alamouti (2,1)
yapisindan 0.6 dB daha iyi performans gosterirken VAS / MOB (4,1;1) yapist
Alamouti (2,2) yapisiyla hemen hemen aynmi performans gostermistir. Sekil 5.3’ teki

egriler [16] ile uyusmaktadir.
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Alamouti (2,1)
Alamouti (2,2)
vas / mob (2,1;1)
vas / mob (4,1;1)

Hata Olasilig

Bit

]
-
4

o

IGO [dB]
Sekil 5.3 IFKA VAS / MOB sistemi ile aym cesitlilik derecesindeki UZBK

sisteminin karsilastirilmasi.

Egrilerden de anlagilacagi gibi VAS yontemi ile aym ¢esitlilik derecesine sahip
UZBK yapilarin  performanslart elde edilmistir. Sistemin ek olarak
gereksinimlerinden biri geri besleme bilgisinin vericiye ulastirilmasidir. Kanal
durumu degistiginde verici tarafi sadece hangi antenin secilecegini ve aktif hale
getirilecegini bilmek zorundadir. Alicida yukarda bahsedilen yontemle hesaplanan
geri besleme bilgisi, n7 x 1°lik agirhigi 1 olan bir vektorden ibarettir. ikilik diizende
bit 1’in indeksi hangi verici antenin iletim icin se¢ildigini gostermektedir. Quasi-
static soniimlemeli kanalda calisan yiiksek hizli bir CGCC sistemi i¢in bu geri

besleme bilgisi iletimi, diisiik ve tolere edilebilirdir.
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5.2 VAS UZKK Yapisi

Verici ¢esitliligi kompleks yapilart alicidan vericiye tasidigi igin biiyiik ilgi
gormektedir. Diger tiim verici ¢esitlemeli yapilar arasinda UZKK yapilan daha 6zel
bir ilgi alani icine girer. Ciinkii bu yapilar sadece tam cesitleme saglamakla kalmaz
aynm1 zamanda kodlama kazanci da saglar. Cesitlilik derecesini arttirmak ic¢in iki
antenden fazla verici anten kullanilmali ve uygun kafes kodu ile kodlanmalidir. Fakat
bu goriildiigii kadar kolay bir konu degildir. UZKK yapilan en fazla 4 ve 6 verici
anteni icin tasarlanmistir. Ustelik anten sayis1 arttikca tam cesitlilik elde etmek igin
koda ait hafiza derecesi ¢ok biiyiimekte ve kodun durum sayisi, karmasiklig
artmaktadir. Ornegin 4 FKA UZKK’de 4 verici anten icin kafes kodu 64 durumlu, 6
verici anten i¢in kafes kodu 1024 durumludur. Bu ise giiniimiiz mobil hayatinda
kodlama ve ¢6zme islemini ¢ok karmasik ve kiilfetli bir hale getirir. Simdiye kadar
yapilan calismalarda da goriildiigii gibi Verici Anten Secimi yontemi, alict ve
vericideki mevcut olan yapiy1 korurken yiiksek cesitlilik derecesi basarmasindan

dolayi iyi bir yaklagimdir.

VAS UZKK yapisinda alicidaki IGO oranin1 maksimum yapan iki verici anten
digerleri arasindan segilir ( n1,2; 1) ve secilen iki anten {izerinden iletim yapilir.
Kanal, quasi-static Rayleigh soniimlemeli o6zellik gostermektedir. Kanal durum

bilgisinin alic1 tarafindan bilindigi tahmin edilmektedir [7].

4 FKA, 4 durumlu ve %2 oranl kafes kodu kullanilmis olup kafes yapisi 6.
Boliim Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bir cergeve 130 sembolden olusmaktadir. Kanalin
cerceve boyunca sabit kaldigi ve bir cerceveden digerine degistigi kabul
edilmektedir. Simiilasyon sonuglart Sekil 5.4’de gosterilmektedir ve [7]’de
verilenlerle uyusmaktadir. Goriildiigii gibi verici anten sayis1 arttikca elde edilen

cesitlilik derecesi artmaktadir.
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Sekil 5.4 3 ve 6 anten i¢cin VAS UZKK egrileri ve 2 alic1 antenli yapi ile
karsilastirilmasi.

‘UZKK (2,2) egrisinde gosterildigi gibi 2 alic1 anten kullanildiginda da gayet iyi
performans elde edilmektedir. Ama bu sefer de mobil cihazda 2 alici anten
kullanmanin getirdigi zorunluluklar1 diisiinmek gerekir. Giderek kiiciilen mobil
cihazlar diisiiniildiigiinde anten yogunlugunu baz istasyonlarina tagimak daha

mantiklidir.

VAS secimi icin alicidan vericiye ulastirilan geri besleme bilgisi nr x 1’lik
agirligr 2 olan bir vektorden ibarettir. Vektordeki, ikilik diizende 2 tane bit 1 ‘in
indeksleri iletim icin secilen antenleri belirtmektedir. Diiz, quasi-static soniimlemeli
kanallarda caligsan yiiksek veri hizli sistemlerde geri besleme iletim hizi veri hizina

gore cok diisiiktiir ve tolere edilebilir.

5.3 VAS CGTC UZBK OFBC

Kablosuz haberlesme sistemlerinde verici ve alicida ¢oklu anten kullanmanin

amaci tim kapasiteyi ve hata performansimi iyilestirmektir. Bu yiizden MIMO
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sistemleri biiyiik bir olasilikla gelecek kablosuz haberlesme sistemlerinde genis ¢apl
bir yer bulacaktir.

CGCC yapilarmin en dnemli sorunu yiikseltecler, down-doniistiiriiciiler ve A/D
doniistiiriiciilerden olusan Radyo Frekansi Zincirleri sayilarinin ¢ok olusudur. Bu
coklu RF zincirler, karmasikligi ve sistemin donanim yoniinden maliyetini arttirirlar.
Ozellikle gii¢ ve boyut smmrlamalarindan dolay1 cep telefonlar1 gibi kiigiik mobil
cihazlarda bir ya da en fazla iki tane anten bulunmaktadir. Baz istasyonundan mobil
cihaza olan Downlink icin baz istasyonunda ¢oklu (ny) verici anteni kullanilabilir
ama alic1 kisiminda sadece birkag¢ anten bulunulabilir. Dolayistyla Downlink iletisimi
icin patikte ¢oklu verici antenleri ve bir (ya da 2) alict antenli yapilar cok 6nemli

olmaktadir [6].

Coklu antenli UZBK yapilarinda eger maksimum es benzerlikli ¢6ziim metodu
kullanihiyorsa cesitlilik yoniinden avantaj saglanir. Fakat verici anten sayist arttik¢a
¢6ziim karmagiklig1 da artmaktadir. Bu sorunu hafifletmek ve ayn1 zamanda da ¢oklu
anten sisteminin avantajlarindan faydalanmak i¢in anten se¢imi yOntemi
uygulanabilir. Anten sec¢iminin amact performans diisiisiinii olabildigince kiiciik

tutarak karmasiklig1 azaltmaktir.

Frekans secici kanallar iizerinden yiiksek hizli veri iletisimi gittikce Onem
kazanmaktadir. CGTC UZBK yapilarina OFBC uygulanarak frekans secici kanal M
tane paralel ve bagimsiz diiz soniimleme kanalina doniistiiriiliir ve bu sayede frekans
secici kanallarda bu yapilar kullanilabilinir. Ayrica OFBC ile kanal gecikmelerinden
kaynaklanan semboller arasi girisim sorunu da giderilebilmektedir. Bu sistem
gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin gereksinimlerini karsilamak igin

gerekli potansiyele sahiptir.
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UZ Blok
Bilgi veC Anahtarlama {7 Txy
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Anten Secimi Geri
A Besleme Bilgisi
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Kanal

Kapasite UZBK

Kiyaslama Derleyici / Karar Cikis
0 / Anten > L
CO S ve AFD }—' Socimn MEK Karar

Algoritmasi Verici

Sekil 5.5  nr =3 verici anten sayis1 i¢cin VAS CGTC UZBK OFBC yapisi (3,2;1)

Sistemin blok semasi Sekil 5.5 ‘te verilmistir [6]. Simiilasyon i¢in M tane alt
tasiyici, ny = 3 tane verici anten ve 1 alici anten kullamlmistir. Kanal, quasi-static

soniimlemeli kanaldir ve 2 OFBC cergeve siiresi boyunca sabit kalip her 2 OFBC

cerceve siiresinde bir kanal sabitleri degismektedir. {h(i) (l)}lL:O degerleri i. verici

antenden alici antene kanal elemanlaridir. Kanalin frekans yaniti asagidaki gibi

yazilir [6]:
L
Hr(nl) = Zh(i) ([)exp(—jlzvﬂmj, me [0O,M —1] (5.14)
=0

OFBC sembollerinin basina eklenen cevrimsel ©nek kanalin maksimum
gecikme yayilimindan kiiciik ya da esittir ve alicicda OFBC demodiilatorde yok
edilmektedir. L +1 = 8 coklu yol kullanilmis olup bunlar iistel giic dagilimina

sahiptirler. Kompleks Gauss degiskenleri olan {h(i) (l)}lL:O kanal elemanlar i¢in

[19]°de verilen ve asagida 6zetlenmis varyans formiilleri kullanilmistir:
O_lz - _ o1 s )e—mmm

Y of =1 (5.15)
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Imgx kanal diirti yanmit1 ornekleme sayisidir ve secilen kanal profili ile sistem
degiskenlerine baghdir.

k. sembol siiresinde m. alt tagiyici i¢in OFBC demodiilatorii ¢ikisinda asagidaki isaret

vardir:

Yy =S HOS () +w, (k) (5.16)
i=1

5\ (k) , k. zamanda m. alttagtyicida i. antenden iletilen semboldiir ve w, (k) AWGN

alict giiriiltiisiidiir. UZBK kodu olarak en basit ve tam cesitlilik saglayan G2-
Alamouti kodu kullanilmistir. 2k siiresinde i. antenin m. alt tasiyicisinda s,,(2k)

sembolii ve j. antenin m. alttagiyicisinda ise s,,(2k+1) sembolii iletilir. 2k+1

siiresinde ise i. antenin m. alttasiyicisinda s:; (2k +1) ve j. antenin m. alttasiyicisinda

ise s, (2k)sembolii iletilir. Her bir alttagtyict igin IGO asagida yazilmistir [6]:

oD :%(\H}f\z +\H,;f>\2j (5.17)
v her bir alt tasiyici icin ortalama IGO degeridir. Kapasite asagidaki gibi ifade edilir:

CI =log,(1+ ¥ (5.18)

Tiim M alt tasiyicisi icin toplam ifade asagida verilmistir [6]:

M-1 M
RO — ZC,(ni’j) = Zlog2(1+ yi (5.19)

m=0 m=0

Optimum anten se¢imi kurali yukardaki bit hizim1 maksimum yapan iki anteni
secmek seklindedir [6].

(i()[)I7j()[)l) = arg max R(l’J) (520)

i jell Ny Li%]

M = 64 alttasiyicilt OFBC; L + 1 = 8 yollu, iistel giic dagilimli soniimlemeli
kanal tizerinden DFKA modiilasyonu ile iletilmektedir. Sekil 5.6°da CGTC UZBK
OFBC yapist i¢in c¢esitli egriler gosterilmektedir. [6]’da verilen egriler elde
edilmistir. 3 ve 6 verici anten icin VAS uygulanmis ve goriildiigii gibi UZBK

OFBC’ye gore sistemin ana yapist korunarak artan anten sayisina bagli olarak daha
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iyl performans elde edilmistir. Ayrica CGCC yapilarinin normal yapilara gore

istlinliigiinii gostermek icin sadece OFBC’den olusan kodsuz yapinin da egrisi

gosterilmistir.

| 4—< UZBK-G2 OFBg

WAL UZBK OFd

-] #——+ Kodsuz OFBG

Al mmmmm e ————
'

T leo—e VAS UIBK OFB

IGO [dB]
Kodsuz OFBC ve VAS UZBK OFBC yapilariin

ueIQ

’

Sekil 5.6 UZBK OFBC

karsilastirilmasi.
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6. VERICI ANTEN SECIMLI UZAY FREKANS
ZAMAN KODLU OFBC SISTEMI

Bu boliimde, birinci kisimda Genis Bandli kablosuz kanallar icin UZ kafes ve
UZ blok kodlarinin beraber kullanildig1 yiiksek hizda veri iletisimi saglayan Uzay
Frekans Zaman Kodlu OFBC sistemi [4] anlatiimaktadir. Ikinci kisimda ise birinci
kisimda anlatilan sisteme Bolim 5.3’te gosterilen optimum Verici Anten Se¢imi
uygulanmis ve iki farkli kanal profilinde simiilasyonlarla farkli verici anten sayisi, iki
alict anten sayisi, G2 yerine G3 ve G4 blok kod yapilari i¢in cesitli kiyaslamalar

gosterilmistir.
6.1 UFZ Kodlu OFBC

Frekans seg¢ici soniimleme ve SAG gibi sorunlardan dalayr OFBC, kodlama
kazanci ve iyi hata olasiligl performansi yiiziinden kafes kodlama ve son olarak da
basit bir yontemle ¢esitleme yapan blok kodlar akademik olarak ¢ok fazla ilgi konusu
olmuslardir. Bu ii¢c yapiy1 birlestirmek tiim avantajlarin da ayni sistemde elde
edilmesi anlamina gelmektedir. UFZ kodlu sistemler bu ii¢ yapiy1 birlestirip her

yapinin sagladig fayday:r kullanmaktadir.

Maksimum erisilebilir cesitlilik derecesi, lineer olarak sadece alici ve verici anten
sayistyla artmamaktadir. Ayn1 zamanda kanal yol sayisina ve kullanilan kafes kodun
verimli uzunluguna bagli olmaktadir. UZBK ve UZKK birlestirilerek, diisiik
kompleksli kafes kodlar kanal tarafindan saglanan maksimum erisilebilir cesitliligi

verimli bir sekilde elde etmek icin kullanilabilir.

K tonlu-alt kanalli OFBC, nr tane verici ve ng tane alict antenli yapida
kullanilmaktadir. k. tonda (k= 0, 1, 2, ..., K-1 ) i. verici antenden (i = 1, 2, ..., n;)
iletilen sembol c;/k] ile gosterilir. Gecikme yayilimindan kaynaklanan semboller
aras girisimden kurtulmak icin her bir OFBC blogunun sonuna CO eklenir. OFBC

demodiilasyonundan sonra s. alict antende alinan isaret asagida yazilmistir [4].

r[k]= nZTHI.S[k]ci[k]+ns[k] 6.1)
i=1
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Hijk], i. ve s. antenler arasindaki, k. ton i¢in normalize edilmis kanal frekans

cevabini gostermektedir. ng/k/ ise s. alic1 anten ve k. ton i¢in ( farkli k ve s degerleri
icin iligkisiz ) sifir ortalamali ve &,> =N, /2 varyansl eklenen kompleks Gauss

giirliltiisiinii gostermektedir. Sembol enerjileri normalize edilmistir.

i. verici ve s. alic1 anten arasinda mobil kablosuz kanalin temel band kompleks diirtii

yanit1 asagida yazilmistir.
hy(t,T)=Y 7,6z -7,) (6.2)
P

Tp, p. yola ait gecikme ve yp(t) ise kompleks Gauss degiskenleridir. Yavas kanal
soniimlemesi icin zaman indeksi t kaldirilabilir. Uygun c¢evrimsel dnek ve tolere

edilebilir s1zint1 ile OFBC’nin kanal frekans cevabi

—j2r

L-1
Hlk1=) hIF”  ve Fye=e X (6.3)
=0

seklinde yazilabilir [4]. L coklu yol sayisidir, D; (I =0, 1, ..., L) L. yola ait gecikme

yayilimin gosteren ve ¢, = ile (Af tonlar-alt kanallar aras1 uzaklik) normalize

edilmis bir tamsayidir. Her kanal sOniimlemesi bagimsizdir. Yapilan
simiilasyonlarda; L = 2 yollu, esit giic dagilimli, 5 ve 40 psn gecikme yayilimli ¢ok-
yollu kanal (Denklem 6.4) ve L +1 = 8 yollu, iistel giic dagilimli kanal (Denklem
6.5) olmak iizere iki farkli ¢cok yollu kanal yapis1 kullanilmistir.

— jm2kD;

H_[k]=h [0]+h [l]le X (6.4)

L 127k
H, k1= h 0 exp(— j —j
1=0 I(
O_lz =(1- e—loumx )6—101/1m 6.5)

Zla,z =1

H, kanal matrisi; S, 1saret Giirulti Oram1 olmak tizere soniimlemeli kanal {izerinden

R;, sabit veri hizi ile iletim yapan bir sistemin kapasite formulii asagidaki gibidir:

48



49

I(S,H)=logdet(I+SxHH") (6.6)

I birim matrisdir. Hatasiz bir iletim icin R, elde edilebilen kanal kapasitesine esit ya

da kiiclik olmalidir. 7 (S, H) nin R;, ‘den kii¢iik olmas1 bir outage olayidir,

F(S,R,)=P{I(S,H)<R,} 6.7)

hem R, veri hizina hem de IGO S’e baglidir. Sabit bir veri hiz1 icin IGO arttik¢a
outage olasiligr azalir. Simiilasyonlarda kullanilan iki kanal cesiti icin outage

kapasite egrileri Sekil 6.1 ‘de verilmistir.

® =0

L=8 Outage %10 | . |
St----{+----+ =2 Outage %10 |--7------=------- R S
----4 =2 Outage %1 i i i i -

Kapasite [bit/sn/Hz]

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
IGO [dB]
Sekil 6.1 L =2 ve L =8 yollu kanallarin outage kapasite egrileri.

UFZ Kodlu OFBC sisteminin blok semasi Sekil 6.2°de verilmistir [4].
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T

Sekil 6.2
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UZ Blok

Karar Kurali
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\V4
\V4

TAFD ve CO
TAFD ve CO

UZBK
Derleyici / — Ters Serpistirici —]
Yumusak

UZKK Coziicii

Karar Cikis
—>

nt =2 ng = 1 anten sayis1 i¢in UFZ Kodlu OFBC sistemi.

Gelen bilgi dizisi ilk 6nce UZ kafes kodlanir. Kafes kod Sekil 6.3’te gosterilen %2

oranli, 4 durumlu, 4 FKA kodudur [4]. Kodlanmis c¢ikis dizisi C = c¢;
cilOJci[1]...ci(K-1],

¢ =

i =1, 2 ..., nr kod sozciigii olarak gosterilir. ny tane kod

sozcligii eger istenilirse serpistirici islemine tabi tutulabilir. Fakat gecikmeye karsi

hassasiyeti olan sistemlerde serpistirici kullanilmamalidir. Kod sozciikleri Uzay

Zaman Blok Kodlayiciya girerler. Blok kod olarak 2. Boliimde anlatilan Alamouti

yapist kullanilmistir.

Dal giris bitleri : 00-01-10-11
A Dal ¢ikis sembolleri: 00-01-02-03
Sembol 1
Dal giris bitleri : 00-01-10-11
Sembol 2 embol 0 Dal ¢ikis sembolleri: 10-11-12-13
kj Dal giris bitleri : 00-01-10-11
Dal ¢ikis sembolleri: 20-21-22-23
Sembol 3
Dal giris bitleri : 00-01-10-11
Dal ¢ikis sembolleri: 30-31-32-33

Sekil 6.3 4 FKA sembol diyagrami ve ¥2 oranl

yapist.

, 4 durumlu Kafes kodunun kafes
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Verilen bir sembol aralifinda birinci verici antenden c¢; OFBC blogu ve ikinci

antenden ise c; OFBC blogu iletilir. Bir sonraki sembol periyodu boyunca — c, blogu

birinci antenden ve ¢, blogu ikinci antenden iletilir.

Sontimlemenin birbirini izleyen iki OFBC sembol siiresi boyunca sabit kaldig1 yani
kanalin quasi-static Rayleigh soniimlemeli oldugu kabul edilir. Ayrica alicinin
kusursuz kanal bilgisine sahip oldugu ve OFBC modiilasyonun sorunsuz, uyumlu bir

sekilde yapildig1 varsayilir [4].

Alicida gelen OFBC sembolleri demodiile edildikten sonra elde edilen kod
sozclikleri 3. Bolimde anlatildigr gibi UZ Blok kod derleyiciden gecirilirler.
Derleyici cikislar1 bu sefer karar verici devreye gotiiriilmez, cikislar oldugu gibi
aynen yumusak karar kuralim1 kullanan kafes kod coziicii devreye verilirler. ¢;[k] ve

c2[k] sembolleri i¢in s. alicidaki yumusak karar tahmini asagidaki gibi verilir [4]:

— 2 2
{i} \/F{IH“[HI +|H, k] 0 :lx{cl [k]}—ns[k] (6.8)

z; \H K] +|Ho [k | | e, lk]

nglk]=(n;[kina (k] )T olmak {izere gauss giiriiltii bilesenlerdir.

Tahmin edilen sembol degerleri 3. Boliimde anlatilan Viterbi algoritmasiyla en az
toplamli metrik ile yolu hesaplanir. Minimize islemi kafes koda ait tiim miimkiin
Q={qilk] }ix kod sozciikleri lizerinden yapilir. Veri sembollerine ait sert karar (Hard
Decision) en az toplamli yol belirlendikten sonra verilir. FKA modiilasyonuna gére

C kod kelimesi i¢cin MEK karar kurali asagidaki gibidir [4]:

K-1 ng 2
Crp =argmin Y. 3 [a1k1= (4, 16 + [, 161 g, 4] (6.9)
k=0 s=1 i=1

6.2. Verici Anten Se¢cimli UFZ Kodlu OFBC

Anten cesitliligi sistemin performans: bakimindan biiyiik iyilesmeler saglar.
Mobil iletisim araclarinin giderek kiiciilmelerine karsin gelisen teknolojileri ve ¢oklu
ortam etkinlikleri yliziinden giderek artan giivenilir, yiiksek hizda veri iletimi istegi
arastirmalart sabit ve hacim yoniinden sikintis1 olmayan baz istasyonlar: iizerinde
yogunlastirmistir. Baz istasyonlarinda mobil cihazdan daha verimli isaret alabilmek
icin ¢ok antenli alict sistemi, mobil cihazlara daha iyi isaret iletmek icin ¢ok antenli

verici sistemi yani Cok Girisli Cok Cikisli sistemleri kullanilabilinir.

51



52

Mobil cihazlara daha giivenilir bir sekilde veri gonderilmek istendiginde cesitlilik,
verici tarafinda anten sayisim arttirilarak saglanabilir. Anlatilan UFZ Kodlu OFBC
sisteminde spektral verimliligi koruyarak verici anten sayisini arttirmak i¢in basit ve
pratik olan Alamouti-G2 kodu yerine 2. Boliimde anlatilan kodlama oram diisiik ve
karmasik olan G3, G4, H3 ve H4 gibi iist blok kodlar kullanilmalidir. Bu kodlara
uygun hale gelebilmesi i¢in kullanilan kafes kodun durum sayisi, hafiza derecesi
arttirilmalr ve kod orani diisiiriilmelidir. M - diizeyli modiilasyon tipleri icin M sayist
arttirilarak daha kompleks isaret diyagrami kullanilmahidir. Her antenden ayni anda
iletim yapildigindan dolayr daha yiiksek iletim giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu
yiizden sistem giic devresi bunu saglayacak sekilde degistirilmelidir. Anlasilacag:
tizere spektral verimliligi koruyarak UFZ Kodlu OFBC sisteminde verici anten
sayisim1 arttirmak hemen hemen her agidan ¢ok miktarda islem fazlaligina ve

karmagikliga sebep olmaktadir. Mevcut sistem komple degismelidir.

Mevcut yapilart koruyarak sisteme yukarida anlatildigi kadar c¢ok kiilfet vermeden
verici c¢esitliligini arttirmak miimkiindiir. VAS ile mevcut blok kod ve mevcut kafes
kodu korunmaktadir. Ayni anda iletim yapilan anten sayis1 degismedigi icin sistemin
iletim giici aym1 kalmistir. Yani sistemin mevcut yapisini daha karmasik hale
getirecek sistemde bir degisiklik gerektirmemektedir. Sadece quasi-static yavas
degisen kanal bilgisinin vericiye geri besleme olarak gonderilmesi, anten se¢imi igin
anahtarlama devresi ve secim yontemi gereklidir. OFBC gibi hizli veri iletimine

imkan saglayan sistemlerde ¢ok ufak geri besleme bilgisi ihmal edilebilir.

UFZ Kodlu OFBC sisteme VAS uygulanmast Sekil 6.4’de gosterilmistir. Boliim
5.3’te anlatilan yontem direk olarak UFZ Kodlu OFBC yapisina uygulanmistir.
Goriildiigii gibi meveut UFZ Kodlu OFBC yapisi aynen korunmus, blok kod veya
kafes kodunda herhangi bir degisiklik yapilmamis ve ayni anda iletim yapilan anten

sayist degismedigi icin cikis iletim giicii de ayn1 kalmistir.

Anten se¢imi i¢in karar yontemi olarak; UZBK OFBC kapasitesini maksimum yapan
kanal ciftinin (nr tane antenden 2 tanesinin) secilmesini saglayan Verici Anten
Optimum Secim kurali [6] uygulanmistir. Sec¢im kurali i¢in yapilmasi gereken

islemlerin ¢oklugu, kafes kodun yapisim1 degistirmekten dogacak islem
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karmagikligindan c¢ok daha azdir ve bu islemler daha basit olduklar icin akilli

entegrelerle haberlesme sistemi i¢in ¢ok kisa siirede tamamlanabilirler [20].

Tx 1
Uzay Zaman UZ Blok ;
Bilgi| Kafes Kodlayici Kodlayici TAED ve CO R l?lnteln g"/“
- nahtarlama . szf ;
—> . ] - . > Cl cz / Anten ‘\\\"
. + N ' + . - Sec¢imi \\ Tx 3
—C: TAFD ve CO S y
2 _ .
y'Y \Tx s
Anten Se¢imi Geri \ }
4 Besleme Bilgisi
Rx
\/ anay UZKK Cbziicii
Kl;lsjlsaln?a UZBK
5 / Derleyici / Karar Cikis
CO S ve AFD A i y _— L >
S:gt]er?l Yumusak
Algoritmast Karar Kurali

Sekil 6.4  VAS UFZ Kodlu OFBC sisteminin blok yapist.

Simiilasyonlarda quasi-static, bagimsiz Rayleigh soniimlemeli ¢ok-yollu kanallar
kullanilmistir.  Esit giic dagilimli, 5 ve 40 ps gecikmeli L = 2 yollu ve {istel gii¢
dagilimli L + 1 = 8 yollu kanallar séniimlemeli kablosuz haberlesme ortamlar1 olarak
almmustir. 2 verici anten ve (aksi belirtilmedik¢e) 1 alic1 anten iizerinden OFBC
uygulanmistir. Kullamilabilir band genisligi 800 kHz’dir ve 128 tane alt kanala
boliinmiistiir. Bu da 6.25 kHz ‘lik bir ton mesafesine karsilik gelir ve OFBC sembol
siiresi 160 psn’dir. Her bir OFBC cercevenin basina SAG’dan kurtulmak i¢in 40 psn

siireli bir ¢cevrimsel onek eklenir. Kanal gecikmeleri 40 pusn’den kiiciik ya da esittir.

UFZ Kodlu OFBC yapisinda 256 bitten olusan veri bloklar1 dis kod olan UZ Kafes
kodu ile kodlanirlar ve ¢ikista 128 adet 4 FKA semboliinden olusan iki adet OFBC
bloklar elde edilir. Bu OFBC bloklar1 i¢ kod olan UZ blok kod ile kodlanir ve 800
kHz’lik kanal iizerinden

Veri fletim Hizi= 256bit =0.64Mbit / sn (6.10)

2x (160usn + 40usn)

olacak sekilde iletim yapilir. Ayni zamanda sistemin spektral verimliligi

0.64Mbit / sn/800kHz = 0.8bit / sn/ Hz dir. Burada gonderilen tiim bitler veri olarak
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kabul edilmistir. Sunu da sdylemek gerekir ki 6nemli derecede cesitlilik kazanci elde
etmek i¢in veri hizinda %2 oraninda diisiis meydana gelmistir. UZ kafes kodlamada 2
sembolil iletmek icin 7 siiresi yeterliyken UZ blok kod (G2) yapisinda 27
gereklidir. Bu yiizden blok kodlu yapilarda UZKK yapilara gére ( aym sembol
siireleri i¢in ) veri iletim hizinda diisiis yasanabilmektedir. Eger UFZ Kodlu OFBC
yapisinda 7 sabit tutularak veri iletim hizinda artis elde edilmek istenirse daha fazla
durumlu kafes kodlar ve daha yiiksek M - diizeyli modiilasyon kullanilabilir. Ama
[4)°de goriildiigii gibi UFZ Kodlu OFBC yapisi ile blok kodun kullanilmadig,
sadece UZKK’nin uygulandigi UF Kodlu OFBC yapilari ayn1 spektral verimlilikte
karsilastirlmis ve UFZ Kodlu OFBC yapisinin yine daha iyi hata performansi

sagladigi gosterilmistir.

Simiilasyonlar Monte Carlo yontemiyle Mablab 7.0 yazilimi kullamlarak yapilmistir.
2 alic1 antenli yapilarda C kod kelimesi MEK kurali s = 2 i¢in Denklem 6.9’daki
gibi alinmistir. G3 blok kodlu yapilar i¢in karar kurali asagidaki gibi alinmistir [4].

K-1 np

4
Cix :arnginZZZ

k=0 s=1 i=l

Tk~ (H TR+, T +H K k] 6.1

G4 blok kodlu yapilar i¢in karar kurali ise asagidaki gibi alinmistir [4]:

K-1 nz 4

Cyx =argmin ZZZ\E;‘ k)= (H LK)+ |H o, e +[H k] +]H [k]|2>q,-[k]\2

k=0 s=1 i=l
(6.12)
G3 ve G4 kodlu yapilarda kullanilan % hizli, 4 FKA, 4 durumlu kafes kodun kafes
yapis1 Sekil 6.5’te verilmektedir. Normal UFZ Kodlu OFBC yapilarininkiyle benzer
miktarda kodlama — ¢oziim islem karmasikliginda kiyaslamak icin kafes durum
sayist yine 4 alinmis ve aym diizeyde modiilasyon yani 4 FKA kullanilmistir. Fakat

bu sefer de spektral verimlilikte farklilik meydana gelmektedir.
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0020 -0110-0200-03 30

1023-1113-1203-1333

2022-2112-2202-2332

3021-3111-3201-3331

Sekil 6.5 G3 ve G4 blok kodlu UFZ Kodlu OFBC yapilarinda kullanilan 4
FKA, 4 durumlu, % oranl kafes kodun kafes yapisi.

Sekil 6.6 "da UFZ Kodlu OFBC yapisinin, L = 2 yollu, esit giic dagilimli ve 5
psn gecikme yayilimli kanal i¢in elde edilen egrileri gosterilmektedir. ‘UFZ Kodlu
OFBC’ gostergeli egri ile orijinal UFZ Kodlu OFBC yapis1 (2 verici, 1 alic1 anten),
‘VAS UFZ Kodlu OFBC (3,2;1)" gostergeli egri ile orijinal UFZ Kodlu OFBC
yapisina 3 verici anten ile VAS uygulanarak elde edilen yeni yap1, ‘VAS UFZ Kodlu
OFBC (4,2;1) gostergeli egri ile orijinal UFZ Kodlu OFBC yapisina 4 verici anten
ile VAS uygulanarak elde edilen yeni yap1 ve ‘UFZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx)’
gostergeli egri ile 2 alict antenli orijinal UFZ Kodlu OFBC yapis1 belirtilmektedir.
[4]’de gosterilen egriler elde edilmistir. 10 cerceve hata olasiligi icin karsilastirma
yapildiginda VAS UFZ Kodlu OFBC (3,2;1) yapist ile orijinal UFZ Kodlu OFBC
yapisina gore yaklasik 3.5 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC (4,2;1) yapis1 ile yaklasik 5.5
dB ve UFZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx) yapist ile yaklagsik 8 dB kazang elde edilmistir.

Sekil 6.7 ’de UFZ Kodlu OFBC yapisinin L = 2 yollu, esit giic dagilimli ve 40 psn
gecikme yayilimli kanal icin elde edilen egrileri gosterilmektedir. 10 cerceve hata
olasiligr icin karsilastirma yapildiginda VAS UFZ Kodlu OFBC (3,2;1) yapist ile
orijinal UFZ Kodlu OFBC yapisina gore yaklasik 3 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC
(4,2;1) yapisi ile yaklasik 4 dB ve UFZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx) yapist ile yaklasik
5.5 dB kazan¢ elde edilmistir. Yani ikinci yolun gecikmesi artinca kazanglar

diismiistiir.
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Cerceve Hata Olasilig

______

................................

T 1 I T

UFZ Kodlu OFBCH
WAS UFZ Kodlu OFEG (3,2;1)
WAS UFZ Kodlu OFEC (4.2:1)
UFZ Kodlu OFBC (2Tx, 2Rx)

______

________

________________________________________

IGO [dB]

20

Sekil 6.6 L =2 yollu, esit giic dagilimli, 5 pusn gecikme yayilimli kanal icin
UFZ Kodlu OFBC egrilerinin karsilagtirilmasi

107 e — — — — _
UFZ Kodlu OFBC :

_________________ R B - WAS LUFS Kodlu ursy (5.2
A L Ve WAS UFZ Kodlu OFBG (4 2,17 |

'
r
'
L
]
'
'

UFZ Kodlu OFBG (2Tx, 2Rx)

Cerceve Hata Olasilig

14 15
IGO [dB]

18

Sekil 6.7 L =2 yollu, esit gii¢c dagilimli, 40 psn gecikme yayilimli kanal i¢in
UFZ Kodlu OFBC egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.8 de UFZ Kodlu OFBC yapisinin L = 8 yollu ve iistel giic dagilimh
kanal icin elde edilen egrileri gosterilmektedir. 102 cerceve hata olasiligi igin
karsilastirma yapildiginda VAS UFZ Kodlu OFBC (3,2;1) yapist ile orijinal UFZ
Kodlu OFBC yapisina gore yaklasik 3.6 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC (4,2;1) yapisi
ile yaklasik 5.5 dB ve UFZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx) yapist ile yaklasik 10 dB
kazang elde edilmistir. (UFZ Kodlu OFBC yapisinda 107 cerceve hata olasilig, 21.5
dB degerinde elde edilmektedir.)

UFZ Kadlu OFECH,
WAS UFZ Kodlu OFEG (3,2;1)
WAS UFZ Kodlu OFEC (42,13
UFZ Kodlu OFEG (2Tx, 2Rx)

Cerceve Hata Olasihigi

______________________________

______________________________

___________________________________

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

10 i i i i i i
10 11 12 13 14 15 16 17 18

IGO [dB]

Sekil 6.8 L = 8 yollu ve iistel giic dagilimli kanal i¢in UFZ Kodlu OFBC

egrilerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.9°da UFZ Kodlu OFBC’in, L = 2 yollu, esit giic dagilimli ve 5 psn
gecikme yayilimli kanalda G2 blok kodlu yerine G3 ve G4 blok kodlu yapilari icin
elde edilen egrileri gosterilmektedir. ‘“VAS UFZ Kodlu OFBC-G3 (5,3;1)’ gostergeli
egri ile G3 blok kodlu UFZ Kodlu OFBC yapisina 5 anten ile VAS uygulanarak elde
edilen yap1 ve ‘VAS UFZ Kodlu OFBC-G4 (6,4;1) * gostergeli egri ile G4 blok
kodlu UFZ Kodlu OFBC yapisina 6 anten ile VAS uygulanarak elde edilen yap1
belirtilmektedir. 10~ cerceve hata olasilig1 i¢in karsilastirma yapildiginda UFZ kodlu
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OFBC-G3 yapasi ile orijinal UFZ Kodlu OFBC yapisina gore yaklasik 9.5 dB, UFZ
Kodlu OFBC-G4 yapist ile yaklasik 11.5 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC-G3 (5,3;1)
yapisi ile yaklagik 13.2 dB ve VAS UFZ Kodlu OFBC-G4 (6,4;1) yapisi ile 14.2 dB
kazang elde edilmistir. VAS UFZ Kodlu OFBC-G3 (5,3;1) yapist ile UFZ kodlu
OFBC-G3 yapisina gore 3.6 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC-G4 (6,3;1) yapisi ile UFZ
kodlu OFBC-G4 yapisina gore 2.4 dB kazang saglamistir.

L

UFZ Kodlu OFBG-G3
UFZ Kodlu OFBC-G4

Cerceve Hata Olasiligi

Sekil 6.9 L =2 yollu, esit giic dagilimhi ve 5 psn gecikme yayilimli kanal
icin G3 ve G4 blok kodlamali UFZ Kodlu OFBC egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.10°da UFZ Kodlu OFBC yapisinin, L = 2 yollu, esit giic dagilimli ve 40
psn gecikme yayilimli kanalda G2 blok kodlu yerine G3 ve G4 blok kodlu yapilari
icin elde edilen egrileri gosterilmektedir. 107 cerceve hata olasiligl icin karsilastirma
yapildiginda UFZ Kodlu OFBC-G3 yapist ile orijinal UFZ Kodlu OFBC yapisina
gore yaklasik 7.7 dB, UFZ Kodlu OFBC-G4 yapisi ile yaklasik 8.8 dB, VAS UFZ
Kodlu OFBC-G3 (5,3;1) yapsi ile yaklasik 10.5 dB ve VAS UFZ Kodlu OFBC-G4
(6,4;1) yapist ile 10.8 dB kazang elde edilmistir. VAS UFZ Kodlu OFBC-G3 (5,3;1)
yapisi ile UFZ kodlu OFBC-G3 yapisina gore 3 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC-G4
(6,3;1) yapist ile UFZ kodlu OFBC-G4 yapisina gore 2 dB kazang saglamustir.
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T T 1 I L

LFZ Kodlu OFBG 53
LUFZ Kodlu OFBG G54

______________________________________________________________________

Cerceve Hata Olasilig

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

_______

_______________________________________________________________________

IGO [dB]
Sekil 6.10 L = 2 yollu, esit giic dagilimli ve 40 psn gecikme yayilimli kanal
icin G3 ve G4 blok kodlamali UFZ Kodlu OFBC egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.11’de UFZ Kodlu OFBC’in, L = 8 yollu ve iistel gii¢ dagilimli kanalda
G2 blok kodlu yerine G3 ve G4 blok kodlu yapilan icin elde edilen egrileri
gosterilmektedir. 107 cerceve hata olasiligl i¢in karsilastirma yapildiginda UFZ
Kodlu OFBC-G3 yapist ile orijinal UFZ Kodlu OFBC yapisina gore yaklasik 11.5
dB, UFZ Kodlu OFBC-G4 yapisi ile yaklasik 13.5 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC-G3
(5,3;1) yapust ile yaklasik 14.5 dB ve VAS UFZ Kodlu OFBC-G4 (6,4;1) yapist ile
15.5 dB kazang elde edilmistir. VAS UFZ Kodlu OFBC-G3 (5,3;1) yapis1 ile UFZ
kodlu OFBC-G3 yapisina gore yaklasik 3.2 dB, VAS UFZ Kodlu OFBC-G4 (6,3;1)
yapist ile UFZ kodlu OFBC-G4 yapisina gore 2.4 dB kazang saglamistir.

G3 ve G4’lu yapilarda anten sayisi sirastyla 3 ve 4’tiir. Tiim antenlerden ayni1
anda iletim yapilmalidir. Dolayisiyla iletim giicii artmakta ve G3 icin normal UFZ
Kodlu OFBC yapilarina gore cikis giiciinde %50, G4 icin %100 artis olmaktadir.
Ayrica kod oranlan % gibi diisiik degerlidir. Yani G2 blok kodlu yapida bir kod
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sozcuigii 2T siirede iletilirken G3 ve G4 blok kodlu yapilarda 8T, de iletilmektedir.

Spektral verimlilikte ters orantili olarak diiserek 0.2 bit/sn/Hz olmaktadir.

T T T

LFZ Kodlu OFBG G3
LFZ Kodlu OFBC G4

________
________

___________________________________________________________________

Cerceve Hata Olasihigi

IGO [dB]
Sekil 6.11 L = 8 yollu ve iistel giic dagilimli kanal i¢in G3 ve G4 blok
kodlamali UFZ Kodlu OFBC egrilerinin karsilastirilmasi.

Hata performansindaki bu ¢ok iyi iyilesmeye karsin spektral verimlilikteki bu azalma
bir se¢imdir. Daha yiiksek durumlu kafes kodu ve 32 DGM - 32 FKA gibi daha
kompleks sembol diyagramlari kullanilarak spektral verimlilikteki azalma
giderilebilir. Ama bu sefer de ¢ok fazla islem karmasasi ve spektral verimlilikteki

azalma arasinda bir secim yapmak gerekir.

Hangi blok kod, hangi kanal profili olursa olsun UFZ Kodlu OFBC iizerinde
VAS uygulamak orijinal haline gore hata performansinda mutlaka bir artig
saglamaktadir. VAS i¢in kullanilan anten sayisi arttikca kullanilabilir cesitlilik
arttigindan saglanan iyilesme de artmaktadir. Diger yontemler diisiiniildiigiinde VAS,

avantajlar yliziinden daha 6ne ¢ikmaktadir.
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7. VERICI ANTEN SECIMLI UZAY ZAMAN
KODLU OFBC SISTEMI

Birinci kisimda kafes kodlamanin yapildigi Uzay Zaman Kodlu OFBC [5],
ikinci kisimda ise UZ Kodlu OFBC sistemine Verici Anten Se¢imi yOntemi

uygulanarak simiilasyonlarla kiyaslamalar yapilmistir.

7.1 UZ Kodlu OFBC

UZBK kodlar miimkiin maksimum c¢esitliligi basit kodlama-¢6ziim algoritmasi ile
basarirlar. Bu basitlikten dolay1 caziptirler. Fakat hi¢cbir kodlama kazanci saglamazlar
ve listelik tam oranli olmayan UZBK kodlar band genisliginin artmasina sebep
olurlar. UZKK yapilar1 ise onemli bir kodlama kazanci, spektral verimlilik ve

soniimlemeli kanallarda ¢esitlilik iyilesmesi saglar.

OFBC frekans secici kanallar tizerinde cok basarilidir ve SAG sorunuyla basa
cikabilmektedir. Bu yiizden genis bandli kablosuz haberlesme sistemlerinde UZKK
ile OFBC yapilarin1 birlestirmek biiyiik avantajlar saglar. UZKK kodlar dar bandl
kablosuz kanallar i¢cin uygundur. Diger taraftan OFBC genis bandli kablosuz kanallar
i¢in bir modiilasyon tiiriidiir. Ikisi birlestirildiginde ise 1 MHz band genisligine sahip
kanal icin 1.5 — 3 Mbit/sn veri hiz1 saglanabilinir. UZ Kodlu OFBC, cok yollu,
frekans secici kanallar iizerinde, SAG olmadan yiiksek kodlama kazanci ve yiiksek
veri hiz1 elde edebilir. Bu sistem herhangi bir sepistirici islemine gerek duymaz,

dolayistyla gecikmeye kars1 duyarli uygulamalarda caziptir.

UZ Kodlu OFBC, n verici ve m alict antenden olusan bir CGCC kablosuz
haberlesme sistemidir. Sistemin blok semas1 Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Kanalin F
= 1 MHz band genisligine sahip oldugu diisiiniiliir ve kanal £ tane alt kanala bdliiniir.
Her bir ¢ zaman araliginda bitlerden olusan bir blok UZ kodlayiciya girer.

Kodlayicinin # zaman periyodunda ¢ikis sozciigii asagidaki gibidir:

c'=cC/,...C,,C|,...C,,...C|,,...C, . (7.1)

C!,, M-FKA veya 2"-DOGM sembolleridir. OFBC modiilasyonu C/, C!, ... C/,,

veri dizisini i = I, 2, ...,n modiile etmek icin kullanilir. Modiile edilmis isaret ¢
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zaman periyodunda i. anten {izerinden iletilir. Biitiin isaretler es zamanl olarak ayni
anda iletilir. Kanalin gecikme yayilimindan dolay1 olugsmasi muhtemel SAG ile basa
cikmak igin her bir OFBC ¢ergevenin bagma CO eklenir. OFBC igin alic1 verici
arasinda cergeve senkronizasyonunun, 6rnekleme saat (clock) senkronizasyonu gibi

cok iyi oldugu diisiiniiliir.

Kanal soniimlemesinin quasi-static oldugu yani bir OFBC ¢erceve boyunca sabit
kaldig1 ve bir cerceveden digerine degistigi kabul edilir. Bu anlatilan UZ Kodlu
OFBC sistemi i¢in kabul edilebilir bir tahmindir. » tane iletilen isaretin kanalda
bozulmus halleri alicida giiriiltii eklenerek alinir. Alinan isaret 1 MHz hizinda
orneklenir ve CO her bir ¢erceveden kaldirilir. Sonra isaretler OFBC demodiilatére
iletilirler. j = I, 2, ...,m alic1 anten icin OFBC demodiilatoriintin ¢ikisi k = 1,2, ...,{-

1 i¢in asagida yazilmistir [5]:

t t t t
Rj,k - ZHi,j,kCi,k +Nj,k (7.2)
i=1

Uzay Zaman
Kafes Kodlayici —>| TAFD H co

i e Y

Bilgi

UZKK Céziicii

Karar Cikis
—>

cos |—» AFD [

Sekil 7.1 nr=2 ng =1 anten sayis1 i¢in UZ Kodlu OFBC sistemi.

H/,, i. verici antenden j. alic1 antene k. alt kanala ( frekans1 kF/¢ Hz) ait kanalin

frekans cevabidir. N ;,k , Ny varyansli bagimsiz Gauss rastgele degiskenleridir.
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Kusursuz kanal durum bilgisi icin MEK kurali asagida yazilmistir [5]:

- 2

C' = argéninzz R;,k —Zn:Hi’,j,kQ[,k

1
j=1 k=0 i=1

(7.3)

Minimize islemi uygulanan kafes koda ait Q:{Qi,k} tim miimkiin kod

sozciikleri iizerinden yapilir. Yukaridaki karar metrigi Viterbi algoritmasinda

kullanilir.

Sekil 7.2’de kullanilan 16 durumlu, 4 FKA ve 1/2 kod oranli kafes kodun kafes

yapist gosterilmektedir.

Tiim verici antenlerden iletim aynmi anda yapilmakta ve tiim band genisligi
kullanilmaktadir. UZ Kodlu OFBC sisteminde uzaysal cesitlilik band genisliginde
herhangi bir azalma olmadan UZ kod iizerinden saglanmaktadir. Bu sistem frekans
secici kanallarda da kodlama kazanci ve cesitliligi ¢ok iyi saglar. Bu yilizden degisik
kanal karekteristikleri ve hareketlilik durumlarinda sistem haberlesmesinde saglamlik

sunar.

00,61,02,03
12,13,10,11
20212223
32,33,30,31
20212223
32.33,30,31
00,01,02,03
12,13,10,11
02.03,00,01
10,11,12,13
21232021
30,31,32,33
22.23,20.21
30.31,32,33
02,03,00,01
10,11,12,13

Sekil 7.2 16 durumlu, 4 FKA, Y2 oranl kafes kodun yapisi.
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7.2 VAS UZ Kodlu OFBC

UZ Kodlu OFBC yapisinda uygulanan kafes kodun yapisindan dolay1 2 verici
anten kullanilmaktadir. Sistemin cesitlilik derecesini arttirmak icin 2 antenden fazla
sayida anten kullamilmali ve farkli bir kod uygulanmalidir. Anten sayis1 arttirilmak
istendiginde ise durum sayis1 ve hafiza derecesi daha yiiksek olan ¢ok karmasik kafes
kodlar kullanilmalidir. Karmasiklik arttikga hem alici hem verici sistemlerinde islem
sayis1 artar ve islem siireleri uzar. Aym1 zamanda maliyet artar ve cihaz tasarimi da

etkilenebilir.

Kafes kodun durum sayisini arttirmadan verici anten sayisini arttirmanin diger bir
yolu kod oranmimi anten sayisina bagl olarak diisiirmektir. Ornegin 4 verici anten
kullanmak icin Y2 oranlhi 2 c¢ikish kafes yapisi yerine Y4 oranli 4 ¢ikish kafes yapisi
kullanilabilir. Fakat bu seferde tiim antenlerden aymi anda iletim yapilmaktadir.
Ustelik kod oranini diisiirmek de durum sayis1 degismese bile islem sayisim arttirir

ve gereken siireyi uzatir.

Mevcut yapiyr daha kompleks hale getirmeden cesitlilik sayisim1 yani anten
sayisini arttirmanin en cazip en az kiilfetli yolu VAS yontemidir. Kafes kodun
durum sayisini, kod oranim1 ve M - diizeyli modiilasyon derecesini arttirmaya gerek
kalmadan kisacas1 var olan sisteme dokunmadan uygulanabilirligi basit ve pratik

eklemelerle istenilen cesitlilik saglanir.

Simiilasyonlarda quasi-static bagimsiz Rayleigh soniimlemeli ¢oklu yollu
frekans secici kanallar ve diiz, Rayleigh soniimlemeli kanal kullanilmistir. Esit giic
dagilimli, 5 ve 40 psn gecikmeli L = 2 yollu ve iistel giic dagilimhi L + 1 = 8 yollu
soniimlemeli kablosuz ortamlar i¢in egriler elde edilmistir . 2 verici anten ve (aksi
belirtilmedik¢e) 1 alici anten iizerinden OFBC uygulanmistir. Kullanilabilir band
genigligi 1 MHzdir. £ = 256 alt tasiyicidan olusan OFBC modiilasyonu
kullanilmistir. Dolayisiyla alt tasiyicilar arasi uzaklik 3.9 kHz ve OFBC sembol-
cerceve siiresi 256 psn’dir. Semboller aras1 girisimden kurtulmak icin her OFBC
semboliiniin basina 40 psn siireli CO eklenmektedir.

16 durumlu, 4 FKA kafes kodu kullanilmistir. Buradaki her bir kod 256 tane 4

FKA sembolden yani 512 bitten olusan veri bloklarmi gostermektedir. Viterbi
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algoritmasini tam manasiyla uygulamak ve kafes ¢oziiciiniin her bir ¢erceve sonunda
sifir durumuna gelmesini saglamak icin 512 bitten olusan bloklarin son dort biti
ikilik diizende sifir olarak alinir. Bu kod 2 verici anten ve m alic1 anten
kullanmaktadir. Dolayisiyla m alict anten sayisi icin 2m c¢esitliligi garanti eder.
Simiilasyonlarda aksi belirtilmedikce m = 1 alict anten kullanilmistir. Sistemin

spektral verimliligi agagida hesaplanmistir.

256 usn y 508bit

Spektral Verimlilik =2 X -
256 usn+40usn - 512bit

=1.72bit/sn/Hz  (7.4)

Sekil 7.3 ’de UZ Kodlu OFBC yapisinin, diiz Rayleigh soniimlemeli kanal i¢in
elde edilen egrileri gosterilmektedir ‘UZ Kodlu OFBC’ gostergeli egri ile orijinal UZ
Kodlu OFBC yapisi, ‘VAS UZ Kodlu OFBC (3,2;1)’ gostergeli egri ile orijinal UZ
Kodlu OFBC yapisina 3 verici anten ile VAS uygulanarak elde edilen yeni yap,
‘VAS UZ Kodlu OFBC (4,2;1)’ gostergeli egri ile orijinal UZ Kodlu OFBC yapisina
4 verici anten ile VAS uygulanarak elde edilen yeni yap1 ve ‘UZ Kodlu OFBC’
(2Tx,2Rx)’gostergeli egri ile 2 alict antenli orijinal UZ Kodlu OFBC’ yapisi

belirtilmektedir.

_ 0
=

e

S

o

g 2
S 10 i
o

>

(]

o

[}

o

107k UZ Kodlu OFBC N _
Clb—b  VAS UZ Kodlu UFBG 3.2,1) | SHEE =4
-l =——=  VAS UZ Kodlu OFBG (4 ,2;1) |-72=73-7mmmmosgmmoioaes
J|e—8e U7 Kodlu OFBG 2Tk, 2Rx) |2220C P
10 : ,
° " jcorm] ® 20

Sekil 7.3 Diiz Rayleigh soniimlemeli kanalda UZ Kodlu OFBC yapisina ait egriler.
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10 cerceve hata olasiligi i¢in karsilastirma yapildiginda VAS UZ Kodlu OFBC
(3,2;1) yapist ile orijinal UZ Kodlu OFBC yapisina gore yaklasik 4 dB, VAS UZ
Kodlu OFBC (4,2;1) yapist ile yaklasik 6 dB ve UZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx) yapisi
ile yaklasik 8.1 dB kazang elde edilmistir.

Sekil 7.4 UZ kodlu OFBC yapisinin, L. = 2 yollu, esit gii¢ dagilimli ve 5 psn
gecikme yayilimli kanal i¢in elde edilen egrileri gosterilmektedir. 10 cerceve hata
olasiligr icin karsilastirma yapildiginda VAS UZ Kodlu OFBC (3,2;1) yapisi ile
orijinal UZ Kodlu OFBC yapisina gore yaklasik 4 dB, VAS UZ Kodlu OFBC (4,2;1)
yapist ile yaklasik 6 dB ve UZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx) yapisi ile yaklasik 9.2 dB

kazang elde edilmistir.

10
10
5
I
=
o
< -2
= 10
E - -
]
>
(]
|
o}
u 1|:|-3 -y
- UZ Kodlu OFBC...
[ p—f  VAS UZ Kodlu OFBG (3,2;1) |2
| ——  VAS UZ Kodlu OFBC {4,2;1) |1
|e—o UZ Kodlu OFBG 2Tx, 2Rx)
-4
1D T T T T 1 1 1 1

4 B 8 10 12 14 1B 18 20 22 24
IGO [dB]

Sekil 7.4 L = 2 yollu, esit giic dagilimli ve 5 psn gecikme yayilimli kanalda
UZ Kodlu OFBC yapisina ait egriler.

Sekil 7.5’te UZ Kodlu OFBC yapisinin, L. = 2 yollu, esit giic dagilimli ve 40 psn
gecikme yayilimli kanal icin elde edilen egrileri gosterilmektedir. 10 cerceve hata
olasilig1 icin karsilastirma yapildiginda VAS UZ Kodlu OFBC (3,2;1) yapist ile
orijinal UZ Kodlu OFBC yapisina gore yaklasik 2.2 dB, VAS UZ Kodlu OFBC
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(4,2;1) yapist ile yaklasik 3.4 dB ve UZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx) yapist ile yaklasik
8 dB kazanc¢ elde edilmistir. Yani ikinci yolun gecikmesi artinca kazanclar

diismiistiir.

___________________________________________________________

________________________________________________________________
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5 1 20

IGO [dB]

Sekil 7.5 L =2 yollu, esit gii¢ dagiliml1 ve 40 pusn gecikme yayilimli kanalda
UZ Kodlu OFBC yapisina ait egriler.

Sekil 7.6’ta UZ Kodlu OFBC yapisinin, L = 8 yollu ve iistel gii¢ dagilimli kanal
icin elde edilen egrileri gosterilmektedir. 10 cerceve hata olasiligi i¢in karsilastirma
yapildiginda VAS UZ Kodlu OFBC (3,2;1) yapist ile orijinal UZ Kodlu OFBC
yapisina gore yaklasik 2.3 dB, VAS UZ Kodlu OFBC (4,2;1) yapist ile yaklasik 3.8
dB ve UZ Kodlu OFBC (2Tx,2Rx) yapisi ile yaklasik 10 dB kazang elde edilmistir.
(UZ Kodlu OFBC yapisinda 107 cerceve hata olasihig icin yaklagik 22.5 dB’lik iIGO
gereklidir.)

6. Boliim’de de goriildiigii gibi sisteme VAS uygulamak orijinal haline gore hata

performansinda mutlaka bir artis saglamaktadir. Ustelik VAS igin kullanilan anten

sayist arttikca kullanilabilir cesitlilik arttigindan saglanan iyilesme de artmaktadir.
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Mevcut sistemin yapisint bozmadan diger yontemlere gore daha kolay uygulanabilir

eklentilerle VAS yapisinin kurulmasit UZ Kodlu OFBC yapilar1 i¢in ¢ok caziptir.

(_:::EEEE:-. e e E _::___________________T::::::::::::::::::::EEE

—
D-

Cerceve Hata Olasilig

5% L...| +—+ UZ Kodlu OFEC |

XX —F WAS L Kodlu OrBG (32,1 |212isidsgiziooizizoiiizs I
2 e VAS UZ Kodlu OFBC (4,213 |-
e UZKodlu OFBG (&Tx, 2Ry Do T0TT 5 TI00TTTTT
1|:|'4 1 1
] 1 20

IGO [dB]

Sekil 7.6 L = 8 yollu ve iistel gii¢ dagilimhi kanalda UZ Kodlu OFBC yapisina

ait egriler.
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8. SONUCLAR

Genis bandli, ¢ok-yollu frekans secici soniimlemeli kablosuz kanallar tizerinde
UZ Kodlu OFBC ve UFZ Kodlu OFBC sistemlerine VAS metodu uygulamanin artan
verici sayma paralel olarak hata olasiligi performansi i¢in giderek artan iyilesmeler
sagladigi yapilan simiilasyonlarla gosterilmistir. yani; vericideki kodlama ve
alicidaki ¢ozme islemlerinde herhangi bir karmasiklik artisina sebep olmadan mevcut
kodlart ve modiilasyonlar1 koruyarak elde edilmistir. Sisteme, VAS metodunun
disindaki uygulamalarin getirecegi islem karmasikligi diisiiniildiigiinde, tolere
edilebilir eklemeler yaparak VAS metodu uygulanabilmektedir. Boylece hem UZ
Kodlu OFBC yapisinin saglamis oldugu ¢esitlilik ve kod kazancindan hem de VAS
yonteminin saglamig oldugu cesitlilik kazancindan faydalanilmaktadir. Bu

kazanimlar diistiniildiiglinde VAS metodu cok fazla ilgi ¢cekecektir.
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9. ONERILER

Verici Anten Secimi hata performans1 bakimindan artan verici anten sayisina
bagimli olarak ¢ok yiiksek iyilesmeler saglamaktadir. Bu tezde gerek UZ Kodlu
OFBC gerekse UFZ Kodlu OFBC yapilarina VAS uygulanirken alicida kusursuz
kanal bilgisinin var oldugu varsayilmistir. Tezde anlatilan sistemler i¢in kusursuz
kanal bilgisinin olmadigi durumlarda da VAS yoOnteminin hata performansinda

tyilestirmeler yaptig1 gosterilebilinir.
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