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Oz

Dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama (OFDM) ve frekans bolmeli ¢ogullama (FDM) gibi ¢ok tastyicili modiilasyon tekniklerinin,
hizli degisen ¢ok yollu iletisim kanallarinda, semboller arasi girisimlere (ISI) ve giiriiltiilere karsi tek tasiyicili iletisim sistemlerine
gore cok daha dayanikli oldugu son yillarda yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur. Bu nedenle yeni nesil data hiz1 yiiksek, genis
bandli kablosuz iletisim sistemleri igin, ¢ok tasiyicili modiilasyon teknikleri aday olarak diisiiniilmekte ve standart olarak
yerlesmektedir. Bu ¢alismada, ¢ok girisli ¢ok ¢ikish dikgen frekans bolmeli ¢gogullamali (MIMO-OFDM) sistemlerde, hata kontrol
kodlar1 olarak bilinen diisiik yogunluklu eslik kontrol (LDPC) kodlar1, uzay-zaman blok kodlar1 (STBC) ve konvoliisyon kodlar1
ele almmustir. Her ti¢ kod i¢in de ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) sistemlerinde, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii
(AWGN) kanal i¢in performans analizleri yapilmis ve sonuglari karsilastirilmigtir. LDPC kodlari, uzay-zaman blok kodlart ve
konvoliisyon kodlarinin ikili faz kaydirmali anahtarlama sistemleri iizerindeki bit hata oran1 (BER) karsilastirmasi matlab
programiyla simiile edilerek verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, uzay-zaman blok kodlarinin, diisiik yogunluklu eslik kontrol
kodlar1 ve konvoliisyon kodlarina gore daha iistiin bir performans sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Diigiik yogunluklu eslik kontrol kodlar, uzay-zaman blok kodlar, konvolisyon kodlar, dikgen frekans bolmeli ¢ogullama, ¢ok
girigli ¢ok ¢ikisli dikgen frekans bolmeli cogullama.”

Abstract

Multicarrier modulation techniques like orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) and frequency division multiplexing
(FDM) have recently been introduced as robust techniques against intersymbol interference (ISI) and noise, compared to single
carrier communication systems over fast fading multipath communication channels. Therefore, multicarrier modulation techniques
have been considered as a candidate for new generation, high data rate broadband wireless communication systems and have been
adopted as the related standards. In this study, low density parity-check (LDPC) codes, space-time block codes (STBC) and
convolutional codes, which are known as error control codes, are discussed in multi-input multiple-output orthogonal frequency
division multiplexed (MIMO-OFDM) systems. Specifically, performance results for additive white Gaussian noise (AWGN)
channel in binary phase shift keyying (BPSK) systems of these three codes have been compared. Bit error rates (BER) on binary
phase shift keyying systems of space-time block codes, low density parity check codes and convolutional codes are simulated using
matlab. Simulation results show that space-time block codes provide better performance than the other two error control codes.
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“Low density parity check codes, space-time block codes, convolutional codes, ortogonal frequency division multiplexing, multi-
input multi-output ortogonal frequency division multiplexing.”
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1. GIRIS

[letisim hizmetlerinin son yillarda kullanim oraninm hizli bir sekilde artis gostermesi, daha hizli ve kaliteli veri iletimi ve daha
verimli band genisligi kullanilmasi gerekliliini beraberinde getirmistir. Gezgin iletisim sistemlerinde ¢ok yollu séniimlemeli
kanallarin etkisi istenilen diizeyde iletisimin saglanmasini zorlagtirmaktadir (S. M. Alamouti, 1998 ). Verici ile alic1 arasinda
kurulan kanal, bu iki birim arasindaki engellerin (yiiksek binalar, daglar, v.s.) ve gezgin birimin ya da birimlerin hareketi sonucu
stirekli degismelere maruz kalmaktadir. Kanalin darbe yanitinin zamanla degismesi alicida elde edilen isaretin asiri
sénumlenmesine neden olabilmektedir (E. Eryilmaz, 2004). C.E. Shannon’a dek haberlesme teoricileri, giirtiltiilii bir kanal
Uzerinden enformasyon iletimi isleminde yapilan hata olasiligim kiigiiltmek igin yegane yolun isaret/giiriiltii oraninin
biiytitiilmesi ve/veya iletim hizinin diisiiriilmesi gerektigini diisiinmekteydiler. Claude Shannon’un 1948’de yayinlanan iletisimin
matematiksel teorisi adh tezinde giiriiltiilii kodlama teorisine bir baslangi¢ yapilmistir (C. E. Shannon, 1948). Shannon’un bu
tezinde, her iletisim kanalinin kanal kapasitesi adi verilen bir sayiyla iliskili oldugu saptanmistir. Gonderilen bilgi kanal
tarafindan bozulsa bile, bilginin kanal kapasitesinden daha diisiik oranda gdonderilmesi kosulu altinda giivenli bir iletisimin
saglanabilecegi kanitlanmistir. Giivenli bir iletigim saglamak igin literatiirde degisik hata sezme ve/veya hata diizeltme seklinde
hata kontrol kodlar1 kullanilmistir. Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlama, uzay zaman blok kodlama ve konvoliisyon kodlama
tiirleri bunlardan birkagidir. Cok girisli ¢ok ¢ikighi (MIMO) sistemlerde verici ve alicida birden fazla anten kullanilmaktadir. Bu
tir sistemlerde maliyeti azaltmak ve kapasiteyi arttirmak i¢in verici-alici arasindaki kanallardan en iyi basarimi saglayanlar
secilir (A. F. Molisch, 2003).

Dikgen frekans bolmeli cogullama (OFDM) yiiksek frekansli askeri uygulamalarda kullanilan ¢ok tasiyicili modiilasyon
teknigiyle 60’larin son zamanlarinda ortaya ¢ikarilmistir (R.W. Chang, 1966). 1971 yilinda Weinstein ve Ebert, semboller arasi
girisim (ISI) ve tastyicilar arasi girisimden (ICI) korunmak i¢in koruma aralig1 eklemesini ve etkin bir sekilde OFDM fonksiyonu
saglamak icin ters hizli fourier doniisiimii / hizli fourier donistimii (IFFT/FFT) kullanimint 6nermistir. Boylelikle OFDM’nin
yeni yapisini olusturmustur (S.B. Weinstein et al, 1971). 1980’lerde OFDM, yiiksek hizli modemler, sayisal iletigim sistemleri ve
yiiksek yogunluklu kaydedicilerde kullanilmistir. Hirosaki, ayrik fourier doniisiimiinii (DFT) kullanarak ¢ogullanmis QAM i¢in
OFDM tekniklerini arastirmis ve ayni zamanda ¢ogullanmis QAM kullanarak 12.9 kbps’lik ses veri modemini tasarlamistir. Bu
sistemde tastyictyr dengede tutmak ve saat frekans kontrolil i¢in bir pilot ton kullanilmis ve istenen tasiyici-giiriiltii oranini
azaltmak icin kafes kodlama kullanilmistir. Bu yillarda degisik hizli modemler, telefon aglart i¢in tasarlanmistir. 1990’larda
OFDM, yiiksek bit hizl1 asimetrik sayisal kullanici hattt (HDSL), ¢ok yiiksek bit hizli asimetrik kullanici hattt (VHDSL), dijital
ses yayinciligt (DAB), dijital gdriintii yaymnciligt (DVB) gibi genisband veri haberlesme uygulamalar1 i¢in uygulanmaya
baslanmistir. Bu teknik her gegen giin daha fazla ilgi ¢ekmis ve daha fazla kullanim alanina sahip olmustur ve giinimiizde de
sayisal ses yaymcihigi ve sayisal video goriintii yaymcihiginda standart haline gelmistir (Digital Broadcasting Systems, 1996).
Gegtigimiz birkag y1l dncesinde kablosuz yerel aglarda genis bir kullamim alanina sahip olmustur. OFDM teknigi, Kuzey
Amerika’da IEEE 802-11 ve Avrupa da Hiperlan/2 olarak kablosuz yerel ag standartlarina uyarlanmistir (Onizawa, T., et al,
1999).

Bu galismada diisikk yogunluklu eslik kontrol (LDPC) kodlari, uzay-zaman blok kodlart (STBC) ve konvoliisyon kodlari
kullanilarak kodlanmis ¢ok girisli ¢ok ¢ikighi dikgen frekans bolmeli gogullamali (MIMO-OFDM) sistemlerin ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK), dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) ve dik genlik modulasyonu (QAM) tirleri ile toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiilii kanalda (AWGN) performanslar1 incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

2. MIMO-OFDM Sistem Modeli

Kablosuz haberlesme sistemlerinde soniimleme etkilerine karst koyma yontemlerinden biri ¢ok antenli, bir bagka deyisle ¢ok
girisli ¢ok ¢ikigh sistemler kullanmaktir. Bu yontem anten ¢esitlemesi olarak bilinir (Sampath, H., et al., 2002). MIMO sistemler
tek girisli ve tek c¢ikish (SISO) sistemlere gore soniimlemeye karst daha fazla dayanikli olmalarindan dolayi son yillarda yiiksek
hizlarda veri iletimine izin veren OFDM sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sayede bir MIMO-OFDM sisteminde séniimlemenin
meydana getirebilecegi veri kayiplart en aza indirilmekte ve bu sayede daha az kayiph ve kazanci ylksek veri iletimleri
gerceklestirilmektedir (Gordon, L.S, et al, 2004). Ancak soniimlemeli etkiye sahip kablosuz iletisim kanalinin etkilerini yok
etmek i¢in kullanilan MIMO-OFDM sistemlerinde alici sinyalini yeniden elde edebilmek i¢in kanallarin durum bilgilerine (CSI)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger alici tarafta kanal durum bilgisi tam olarak kestirilemezse gonderilen verilerin dogru bir bigimde
alinmas1 miimkiin olmayacaktir (Barhumi, 1., 2003 & Li, J., 2004). Sekil 1'de bir MIMO-OFDM sisteminin blok diyagrami
gorilmektedir.

Bir MIMO-OFDM sisteminde gelen ikili veriler, modilasyon igsleminden alic1 ve verici anten sayisina bagli olarak ayrilmaktadir.
Her bir antene bagli yapida tek girisli tek ¢ikisli OFDM yapisi yer almaktadir. Her bir koldaki seri veri akigi [FFT’si alinabilmesi
icin seri-paralel doniistiiriiciden geger. OFDM sisteminde dikgenligi saglayan ters hizli fourier doniisimi islemi (N veri
sembollerinin bloklar1 iizerinde) vericide gerceklestirilmekte ve bunu IFFT blogunun paralelden seriye doniistiiriilmiis ¢ikisinin

ilk “v” Orneginin kopyasi iceren “v” uzunluklu ¢evrimsel 6n ek ekleme islemi izlemektedir. “j.” alic1 antende verici

(3L}
1.
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antenden gonderilen sembollere ait ¢evrimsel 6n ek kaldirilir ve FFT’si alindiktan sonra igaret Denklem 1°deki gibi olur (Minn,
H., et al. 2005).

Anten-1 i § Anten-1
> > 2 P K R >
o -’ iy -> = ’ [ A o £ 'P [
ERUENHEN B S R S
ikili > > 5 b L S > ikili
veri veri
girisi cikist
Modiilator Demodiilator
q Anten-2 ; 5 Anten-2
g > 2 P L >
s PEN e [T s e s b
] i ] i H
> > S5 b 5 >
Sekil 1. MIMO-OFDM blok diyagramu.
Ny
Yj[n,k]:ZXi[n,k]Hilj[n,k]+Nj[n,k] 1)
i=1

Bu ifadede; Hij [n’ k] “4.” verici ile “j.” alic1 anten arasindaki frekans cevabu, Xij [n’ k] iletilen OFDM sembolii ve N; [n' k] ise
2
©n varyans ve sifir ortalamali toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiidiir (Minn, H., et al. 2005).

3. KANAL KODLAMA TURLERI

3.1. Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar:

Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlar1, eslik-kontrol matrisi H’nin diisiik yogunluklu olarak 1’lere sahip oldugu bir tiir blok
kodudur. “Disiik yogunluk™ ile kastedilen kodun 6zelligini belirleyen eslik-kontrol matrisinin blok kodunun matrisine gére daha
az sayida “1”, daha fazla sayida “0” igermesidir. “H” eslik kontrol matrisinin yapis1 Denklem 2’de gosterildigi gibidir (C. Yildiz,
2006).

H =« ......... 1. )

Diistik yogunluklu eslik kontrol kodlar: diizenli LDPC kodlar1 ve diizensiz LDPC kodlar1 olarak ikiye ayrilir.

3.1.1. Diizenli Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar
Diizenli LDPC kodu, H eslik-kontrol matrisinin, her bir siitununun ayni We sayida 1 icermesi ve her bir satirinin da ayn
w, =w(n/m) sayida 1 icermesiyle olusturulur. Burada “m”, “n-k” tane eslik-kontrol bitini gdsterir ve Wo <<M «dir. Kod oran

R=k/n oldugundan, bu parametreler ile kod oran1 arasinda R=1-w./w, seklinde bir iliski mevcuttur (C. Yildiz, 2006).
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3.1.2. Diizensiz Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlar1
H diisiik yogunluklu oldugu halde her bir satir ve siitunundaki I’lerin sayist sabit degilse, o zaman bu koda diizensiz diisiik
yogunluklu eslik kontrol kodu denir. Richardson (T. J. Richardson, 2001) ve Luby (M. G. Luby, 2001) diizensiz diisiik

yogunluklu eslik kontrol kodlarinin derece dagilim polinomlarini A(x) ve P (x) olarak tanimlamislardir ve bu tiir kodlarm bu
polinomlarla kanallarin 6zelliklerine gore nasil uygunlastirilacagini gostermislerdir. Diizensiz diisiik yoginluklu eslik kontrol

W ve W parametreleri satir ve siitiin sayilarinin fonksiyonudur ve gosterimleri farklidir. Bunun yerine literatiirde

kullanilan degisken diigiim ve kontrol diigiimii derece dagilim polinomlar1 A(x) ve P (x) tarafindan elde edilir ve gosterilirler
(T. J. Richardson, 2001). Bu polinomlar Denklem 3 ve Denklem 4’te gosterildigi gibidir.

kodlar1 igin

d\/
A(X) = 4,x ®)
d=1

dir. Burada; ld , tim koselerin d-dereceli degigsken diigiimlere baglandig1 pargayi belirtir. d" , maksimum degisken diigiim
derecesidir. Ayni1 sekilde;

dC
p(x)=2 px @)
d=1

dir. Burada; P , tim kdselerin d-dereceli kontrol diigiimlerine baglandig1 parcay1 gosterir. d° ise maksimum kontrol digim
derecesidir.

3.1.3. LDPC Kod G6zumi

3.1.3.1. Yinelemeli Kod C6éziimu

Bir yinelemeli kod ¢6zme yolu olan bit-gevirme algoritmasi, her bir alman bitin anlik kuvvetli karari (0 veya 1)
degerlendirmesine dayanmaktadir. Yinelemeli kod ¢6zmenin yapilabilmesi igin gerekli olan kodun, Tanner grafigindeki
diigiimler arasindaki mesajlarin gecisidir. Bit-cevirme algoritmas1 icin mesajlar basittir. Eger alinan bit “1” ya da “0” ise,
tanimlanan digiime bagl olan bit diigiimii kontrol diigimlerinin her birine alinan mesaji1 génderir ve her kontrol diigiimii eslik
kontrol esitliginin saglanmasi ya da saglanmamasi durumuna bakmaksizin bit diigiimiiniin her birine mesaj1 génderir (C. Di, D.
Proietti, 2002).

3.1.3.2. Toplam-Carpim Kod Coéziimii
Toplam-¢arpim kod ¢6ziim algoritmast ilk olarak Gallager tarafindan 1962°de sahte-rasgele yapili LDPC kodlarini igeren tezinde

7
tanitilmigtir (S. Y. Chung,2001). Toplam-¢arpim algoritmasiyla ¢oziilmiis «10%» plok uzunluklu yiiksek kullanimli diizensiz
LDPC kodlar1 Shannon’un limit degerine iki girisli toplamsal beyaz Gauss giiriiltiili kanalda, desibelin yiizde birine
yaklasabildigi bilinmektedir (S. Y. Chung,2001).

Toplam-garpim algoritmasi bit-gevirim algoritmasina benzer diistiniilebilir. Fakat her karari1 temsil eden mesajlar ile olabilir
degerler logaritmik olasilik oranlariyla sunulur. Bit-¢evirimli kod ¢6ziimii, kanaldan alinan degerin anlik kuvvetli karar
sonucunda ikili olarak sonuglandirildigi, yani kanaldan alinan deger pozitifse “0” negatifse “1” oldugu bir algoritmadir. Kuvvetli
karar kullanmanin kod ¢dzerken tek kusuru sinyalin giivenirliligine bagli olan bilginin yani yumusak bilginin atilmasidir. Alinan
degerin biylikligi kararin giivenirliliginin 6lglistidiir. Toplam—c¢arpim kod ¢6ziiciileri gibi yumusak karar kod ¢oziiciiler, iletilen
sinyal i¢in olasi ifadeleri elde etmek i¢in kanal 6zelliklerinin bilgileriyle birlikte alinan yumusak bilgiyi kullanir (Sarah J., 2002).

Ikili sinyal i¢in “1” olma olasihig “p”, “0” olma olasihg “1-p” ise logaritmik olasilik oram (LLR) Denklem 5’deki gibi
gosterilebilir (Sarah J., 2002).

LLR(p) =log, [1_ij ®)

LLR’nin isareti kuvvetli karardir ve ‘LLR(p)"nin biiyiikliigii bu kararin giivenirliligidir. Olasiliklarin logaritmik gdsteriminin

yarari; uyarlama karmasikligini azaltmak i¢in sonucun olasiliklarin ¢arpimi olmasina ragmen, logaritmik olasilik oranlarinin
toplamidir. Toplam-carpim kod ¢oziimiiniin amaci; kod kelimesindeki her bit i¢in sonsal olasiliklarin (APP) hesaplanmasidir.

APP, P =Ple =1/N] tim eslik kontrol kisitlamalarinin saglandigi “i.” kod kelimesinin bitinin “N” durumunda “1” sarth

. sint T ext
olasiligidir. I¢sel veya onsel olasilik Pi' , kod kisitlama bilgilerinden bagimsiz orjinal olasiliktir ve digsal olasilik PI , “N”
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durumundan ne 6grenildigini temsil eder [17]. Toplam-garpim algoritmasi yinelemeli olarak her bitin yaklagik APP degerini
hesaplar. Eger kod periyodik degilse yaklasimlar kesindir. Bir periyoddaki kontrol sinirlamalarinda elde edilen dissal bilgi,
sonraki yineleme igin Onsel bilgi olarak kullanilir. Eslik kontrol sinirlamasindan elde edilen dissal bit bilgisi, yinelemenin
baslangicindaki bit i¢in 6nsel degerinden bagimsizdir. Sonraki yinelemelerden saglanan digsal bilgi, periyod yoluyla bilginin
dondurulmesine kadar orjinal 6nsel olasiliktan bagimsiz kalir (Sarah J., 2002). “j.” eslik kontrol denkleminden kod kelimesinin

1.” digsal olasiligini hesaplamak igin, “i.” bitin “1”” oldugu kabul edilerek bu olasilik hesaplanir ve eslik kontrol esitligi saglanir.
Bu olasilik diger kod kelime bitlerinin tek numarali bitlerinin 1 oldugu olasiliktir.

11 in
P, == > [T a-2r™) (6)

2 i'eBj i

(T3 L)

Denklem 6; Pj notasyonu ilgilenilen kodlarin “j.” eslik kontrol denklemindeki bitlerin kolon yerlerini gosterir. Denklem 6
logaritmik olasilik notasyonunun i¢ine konulursa;

1+ J] tanh(LLR(R™)/2)

LLR(P*)=1lo e . 7
( "‘) 9 - [] tanh(LLr(R™)/2) "
i'eB; i’
Denklem 7 elde edilir. Her yinelemedeki “i.” bitinin tahmin edilen APP’nin LLR’si basitlestirilirse Denklem 8 elde edilir.
LLR(P) =LLR(P™)+ >_ LLR(P%) ®)

ieA;

Burada ', kodun “i.” bitin eslik kontrol denklemlerinin satir yerlerinin gésterimidir.

3.2. Uzay-Zaman Blok Kodlamasi

Cok sayida verici ve alic1 antenin kullanilmasiyla telsiz iletisim sistemlerinin kapasiteleri oldukca artmaktadir. Telsiz kanallar
tizerinden iletim hizin1 (data rate) arttirmanin en etkin yaklagimlarindan bir tanesi ¢ok sayida verici antenine uygun olan kodlama
teknigidir. Bu kodlama tekniklerinden biri de uzay-zaman kodlamasidir. Uzay-zaman kodlamasi ¢ok sayida verici anten ile
kullanilmak iizere tasarlanmis kodlama teknigidir. Bu kodlarin uzay-zaman yapilari basit bir alic1 yapisi iceren telsiz sistemlerin
kapasitelerini arttirmakta kullanilabilmektedir (Naguib, A., 2000). “N” tane verici ve “M” tane alic1 anteni igeren uzay-zaman

113 I 2

(ST) kodlamas1 uygulanmak istensin. aninda bilgi simgesi S(I)uzay-zaman kodlayici tarafindan “N” tane kod simgesine,

&(1). € (1)-en (1) kodlanir. Her kod simgesi farkli antenlerden ayni anda iletilirler. Kodlama kazancinin ve cesitleme
kazancinin alicida maksimum olacagi bigimde, kodlayici iletilecek olan “N” tane kod simgesini seger (Naguib, A., 2000).

Farkli alicilara ulasan isaretler bagimsiz soniimlemelere ugrarlar. Alicida elde edilen isaret “N” tane iletilen isaretin soniimlemeli
haliyle giiriiltiiniin bilesimi seklindedir. Kanalin diiz soniimlemeli ve kodlanmig isaretlerin ortalama enerjilerinin “1 joule”
oldugu varsayimi altinda, Es her girig simgesi i¢in tiim antenlerden iletilmis olan toplam enerji olarak tanimlansin. Bu durumda

E,/N n(1),j = 1..,M

T3t

her simge ic¢in iletim antenlerinin enerjileri ‘dir. icin, “j.” alic1 antende elde edilen isaret olarak

tanimlarsak, ideal zamanlama ve frekans bilgileriyle (1) ’yi Denklem 9'daki gibi yazabiliriz,

() = %ihij(l)ci(l)+ n,(l), j=12,...M ©)

Burada nj(l) ¢ift yonlii gli¢ spektral yogunlugu NO / 2 olan sifir ortalamal beyaz Gauss giiriiltii siirecidir. hij(l), “i.” verici

antenden “j.” alic1 antene karmagik soniimlemeli kanal kazancini modellemektedir. Verici ve alict arasindaki herbir kanalin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir (Naguib, A., 2000).

:
“N” tane antenden “1” aminda génderilen N x 1 boyutlu kod vektdrii = [Cl(l) G (). (I)]

(1) = [y by by

olarak, “j.” aliciyla “N” tane

iletim anteni arasindaki kanallar;

r(1)=r (). (1).- rM(I)]T

ve alman isaret vektori de

olarak ifade edilmis olsun. “N” tane verici anten ile “M” tane alic1 anten arasindaki kanali M x N
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:
boyutlu, H(I) matrisini de H(1) :[hl(l)' (1), P (I)J seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda Denklem 9 yeniden yazilarak

Denklem 10 elde edilir.
E
n(l) = /WSH(I)clJrn(I) (10)

herbir alicida elde edilen SNR Denklem 11°deki gibi yazilabilir.

E
SNR =— 11
N (11)

0

Alamouti, 2 tane verici anteni kullanarak kod ¢6zme karmagikligini azaltacak miikemmel bir yapt dnermistir. Alamouti’nin
Onerdigi yap1 2 verici antene iligskin oldugundan Tarokh (Tarokh, V., 1997), Alamouti’nin yapisini farkli sayida verici anten igin
genellestirme yollarini aramistir. Bu aragtirma sonucu uzay-zaman blok kodlama kavranmu ortaya ¢ikmustir (Liew, T. H. 2002).
Uzay-zaman blok kodlarini, Alamouti’nin 6nerdigi 2 verici anten yerine ¢ok sayida verici anten igin olusturabilmek amaciyla

genellestirilmis dik tasarim teorisinden yararlamlmistir (V. Tarokh, 1998). iletilecek olan “x” isareti ile cesitli kanallardan
iletilmek {izere bu isaretin vericide olusturulmus bir ¢ok kopyasinin arasindaki iligkiyi tanimlayan bir uzay-zaman blok kod (n x

p) boyutlu iletim matrisi ile tanimlanir. Matris elemanlari, k’l1 giris simgeleri %1Xe X ve bu simgelerin eslenikleriyle veya

dogrusal bilesimleriyle olusturulur. k’l1 giris simgeleri X1 =1..k iletim ¢esitlemeli kanal {izerinden gonderilmek iizere bilgi

tastyan ikili bitleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. 2b tane farkl isarete sahip bir isaret kiimesinde “b” tane ikili bit Xi
simgesini ifade etmek i¢in kullanilir. Bundan dolay1 (k x b) ikili bit blogu, ayni anda uzay-zaman blok kodlayiciya gonderilir.

“k” tane giris simgesini iletmek i¢in kullanilan zaman dilimi sayis1 “n” ve verici anten sayis1 “p” ile ifade edilirse uzay-zaman
blok kodun iletim matris yapisi Denklem 12°deki gibidir (Liew, T. H. 2002).

92 92 9 - - - gpl

9, 9% 9» - - . Op (12)

X1 X, Xk

Burada gij degerleri simgeleri ve bunlarin esleniklerini veya dogrusal bilesimlerini ifade etmektedir. gij degerleri ,

P=1..p iletim antenlerinden her zaman dilimi J = L..n ierisinde ayn1 anda iletilmektedir. Ornegin, 2. zaman diliminde

(5= 2). 8292 9 isaretleri ayn1 anda Tx:1, Tx:2,... Tx:p antenlerinden goénderilirler. Matris yapisindan da goriildiigi gibi
kodlama hem uzayda hem de zamanda yapilmaktadir (Liew, T. H. 2002). Uzay-zaman blok kodu tanimlayan (n x p) iletim
matrisi karmagik dik tasarim {izerine olusturulmustur. n tane zaman diliminden k tane simge iletildiginden uzay-zaman blok
kodun kodlama oran1 Denklem 13’deki gibidir (Liew, T. H. 2002).

R=k/n (13)

Alict tarafta istenilen sayida anten kullanilabilir. “q” tane alici anten kullanilmasi durumunda olusacak ¢esitleme diizeyi (p X Q)
olacaktir. Incelenen bu durumda gesitleme kanallarmin diiz séniimlemeye ugradigi varsayilmaktadir. Frekans secici soniimlemeli
kanallarda yiiksek iletim hizlarinda ayni kosullarin saglanabilmesi igin yiiksek hizli bit dizileri ¢cok sayida diisiik hizli bit
dizilerine ayrilir ve diiz séntimlemeli kanallar {izerinden gonderilirler. Bu kosullar dikgen frekans bolmeli modiilasyon sistemi ile
de gergeklestirilebilmektedir (Liew, T. H. 2002).

Uzay-zaman blok kodlama Rayleigh/Ricean ortamlarda ¢ok sayida verici anteni ile iletim i¢in basit ve etkili bir tekniktir. Bu
kodlar dogrusal isleme dayali basit bir ML (maksimum olabilirlik) kod ¢6zme algoritmasina sahiptir. Bu kodlamayla belirtilen
verici ve alic1 antenleriyle saglanabilecek tam ¢esitleme saglanmaktadir. Yukarida belirtilen genel yap1 ¢ercevesinde kullanilan
modiilasyon teknigine goére uzay-zaman blok kodlar, genellestirilmis gercel ya da karmasik dik tasarim olarak ifade
edilmektedirler (V. Tarokh, 1998).

3.3. Konvoliisyon Kodlar:

3.3.1. Kod Uretimi
Konvoliisyon kodlari, “K” sayida kaydirmali kaydedicinin ¢ikislari “OZEL VEYA” lojik toplayicilar kullamilarak
toplanmastyla iretilirler. K =2 ve v = 2 ¢ikis i¢in bu kodlayici Sekil 2.’de gosterilmektedir (A. J. Viterbi, 1979).
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Burada; M1 ve M2 “1” bitlik hafiza elemanlaridir. Toplayicilarin v1, v2 ¢ikislari; Denklem 14 ve Denklem 15'de verilmistir.
v, =8, ®s, 14)

v, =5, ®@s, Ds, (15)

6"?‘ vV,

komuitator

Cikus

0

Sekil 2. Konvoliisyon kodlayici (A. J. Viterbi, 1979).

Kodlayicinin g¢aligmasi su sekildedir; baslangicta kaydirmali kaydedicinin bos oldugu kabul edilmektedir. Giris veri bitleri
dizisinin birinci biti, M1’e girilir. Bu bit aralif1 siiresince komiitator toplayicilarin (v1,v2) ¢ikislarini drnekler. Bu durumda
mevcut zamanda “1” bitlik giris kodlanmig “2” bitlik ¢ikisi verir. Bu nedenle kodlayicinin kod orani 1/2°dir. Takip eden bit
kodlayiciya girilirken 6nceki bit M1°den M2’ye aktarilir ve komiitator tekrar tiim toplayict ¢ikiglarini 6rnekler. Bu islem mesajin
son bitinin M1’e girilmesine kadar devam eder. Bundan sonra, biitiin mesaj bitlerinin igleme alinmasi ve dolayisiyla komple
kodlama islemi gergeklestirilmesi igin, hafiza eleman: sayisinca “0” bitleri kodlayictya girilir ve bunlar da kodlanir. Sonugta en
son mesaj biti M2 kaydirmali kaydediciyi terk ettirilmis, hafiza elemanlar1 bosaltilmig ve kodlayici sonraki mesajlar i¢in hazir
hale getirilmis olur.

Eger mesaj dizisindeki bitlerinin sayisi L ise, ¢ikista elde edilen kodlanmig dizideki bitlerin sayis1 v(L+K) olur. Uygulamanin bir

geregi olarak K nispeten ¢ok kii¢iik say1 iken, L genellikle oldukg¢a biiylik bir sayidir. Bu yiizden V(L+K) = v

kod bitlerinin say1s1, v kere mesaj biti sayisidir. Bu yiizden kodun kod orani 1/v'dir (A. J. Viterbi, 1979).

'dir. Sonug olarak

Konvoliisyon kodlayicinin islemi siirekli bir islemdir, giris bitlerinin sayis1 ne kadar ¢ok olursa olsun dizi kodlayicida siirekli
sekilde islenir. Her bit, kaydirmali kaydedicinin boliimlerinde mesa;j bitleri araligi kadar bekler. Dolayisiyla her bir giris biti “v”
bitlerinin “K” grubunu etkiler. Kodlanmis ¢ikis, kaydirmali kaydedicinin béliimlerinin “K” sayisina, kullanilan “OZEL VEYA”
toplayicilari sayisina ve kaydirmali kaydedicinin bdliimlerinin toplayicilara baglanti sekline baghdir.

3.3.2. Durum ve Kafes Diyagram
Bir konvoliisyon kodlayici, durum diyagrami tarafindan tanimlanabilir. Sekil 2.’deki konvoliisyon kodlayict gdz Oniine alinir.

Kod oranm1 1/2 olan kodlayicida; Vi= S+ Sy e V2= St St Seoqir Her bir “k” araligindaki vl ve v2 ¢ikislar,, o aralifin

baslangicinda kodlayiciya girilen bite ve kodlayicinin 6nceki durumuna baglidir. Bu yilizden Sekil 2.’deki kodlayicinin hafiza

elemanlarmm MMz = 00, 0130 o 11 101 miimkiin 4 durumu sirastyla a, b, ¢ ve d olarak isimlendirilir (A. J. Viterbi, 1979).

Herhangi bir giris dizisine kodlayicinin cevabi Sekil 3.’deki durum diyagrami ile gosterilir. Burada dort durum ve aralarindaki
gecigler oklar ile gosterilmistir. Kesik ¢izgili oklar kodlayiciya girilen “0” bitinin sagladig1 gecisi, diiz oklar kodlayiciya girilen
“1” bitinin sagladig1 gecisi temsil eder (A. J. Viterbi, 1979).
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vvp =00 .-

»

-

a 11 b
— il o o o
MWLM =00 01

10

()

01

Sekil 3. Konvoliisyon kodlayici igin durum diyagrami.

Her bir ok, durum ve sonraki giris tarafindan belirlenen kodlayici ¢ikisi viv2 seklinde gecis iizerinde isaretlenir. Ornegin

a(M,M, = 00)

kodlayicinin “k” araliginda durumunda oldugunu ve k+1 araliginda M1’e “1” bitinin girildigini kabul edelim. Bu

durumda, bu giris biti kodlayicinin “c” durumuna ge¢mesine neden olacaktir. k+1 aralig1 siiresince kodlayici ¢(M.M, = 10)

durumda olur ve v1v2 = 11 ¢ikigini iiretir. Her bir durumda kodlayiciya “0” ya da “1” bitinin girilecegi olasilig1 dikkate alinarak
benzer sekilde durum diyagraminin ¢izimi tamamlanir. Konvoliisyon kodlayici i¢in diger bir gosterim yolu ise Forney tarafindan
geligtirilen kafes diyagramidir (G. D. Forney, 1973). Sekil 4.’te gosterildigi gibi kodlayici igin kafes diyagramu, giris biti 0
oldugu zaman iist dali, 1 oldugu zaman alt dali izler (A. J. Viterbi, 1979).

k+2
durum M, M, /
(a) 00 L3
(b) 01 PY
© 10
L3
(& 11 ®

01

Sekil 4. Konvoliisyon kodlayici i¢in kafes diyagramu (a. J. Viterbi, 1979).

“k” araliginda kodlayicinin “b” durumunda oldugunu varsayalim. Sonraki giris biti “a” durumuna ya da “c” durumuna giden iki
dalin birisi iizerinden tagmacaktir ve k+1 aralig1 siiresince kodlayici yeni durumda kalacaktir. Ikinci bit kodlayiciyr k+1°den
k+2’ye “a” durumundan 2 ve “c” durumundan 2 olmak iizere 4 miimkiin dalin herhangi biri {izerinden tasiyacaktir. Onceki
durumlarin her birinden ayrilan dal sayist 2’dir. 4 durum olduguna goére k+2'den k+3’e gegmek i¢in miimkiin dallarin sayisi
4x2=8 olur. Bundan sonra elde edilen dallarin sayis1 her zaman 8’dir. O zaman kafes igindeki olasi yollarin toplam sayisi

2xAx8xBX..... gir. Kafes icinde k’dan k+1 ’ye olasi toplam yol sayist 87 = 2T gy (A. J. Viterbi, 1979).
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Kafes yapisinda bir diiglimden baslayan ve bir bagka diigiimde sonlanan iki yol arasindaki minimum uzaklik 6klid uzaklig

3 d(a,.2,)

olarak tanimlanir. Kanal isaretleri & ve & olarak alinirsa 6klid uzakhigi ile gosterilir.

3.3.3. Konvoliisyon Kodlarda Kod C6zme ve Viterbi Algoritmasi

Konvoliisyon kodlayicisinin kodlama islemi, hafiza elemanlari bos olan kodlayici ile baglar. Sonra kodlayici i¢inden bilgi
bitlerinin akisi saglanarak kodlama yapilir ve kodlama islemi bittikten sonra kodlayicinin bosaltilarak bir sonraki iglem i¢in hazir
hale getirilmesi saglanir. Bunun i¢in kodlanacak diziye dizinin en son biti kodlayiciy1 terk edinceye kadar bos bit olarak anilan
“0” bitleri eklenir. Kod ¢dzme isleminde ise, baslangi¢ noktasindan son noktaya kadar kafes diyagramindaki olast yollarin
tamami hesaba katilir. Her miimkiin giris bitleri dizisi kendi yolunu tretir. Her bir yol i¢in, kod ¢oziicii bir ¢ikig bitleri dizisine
karar verir. Karar verilen ¢ikis bitleri dizisi alinmasi olas1 bit dizileriyle karsilagtirilir. Karar verilen ¢ikis bitleri dizisi olasi
yollardan birisi ile 6zdes ise bu yolun dikkate deger yol oldugu varsayilir. Eger birbirilerine tam benzerlik yoksa o zaman alinan
diziyle karsilastirildiginda en az bit uyumsuzlugu iireten bir yol, girig dizisi olarak kabul edilir. Yollarin sayis1 dizi uzunlugu ile
ustel olarak artar (A. J. Viterbi, 1979).

Viterbi algoritmasini agiklamak ve géstermek i¢in Sekil 2.‘deki konvoliisyon kodlayicisi kullanilir. Baslangigta kodlayicinin bos
oldugu kabul edilirse, kodlayict Sekil 4‘teki “a” durumundadir (M1M2 = 00). 5 bitlik bir enformasyon dizisi kodlayicida
kodlandiktan sonra iletilsin ve iletim sonunda ¢ikis bitleri (vI1R,v2R) Denklem 16'daki gibi alinmig olsun (A. J. Viterbi, 1979).

Viq, V,g = 10 00 10 00 00 (16)

Baslangi¢ durumu “a” oldugundan eger ilk enformasyon biti “0” olursa alinan ilk bit ¢ifti “00”, “1” olursa alinan ilk bit ¢ifti “11”
olur. Bu durumda alinmis olan ilk bit ¢ifti “10” oldugundan her iki durumla da uyumsuzdur ve hata olusmustur (A. J. Viterbi,
1979).

Uyumsuzuk
Cikas Sayi
» 4
\
\ /
dwum MM 1 L m
k=1 k=2 k=3 k=4
a 00 ‘l.\ li‘. VVVVVVV : ,. @ G
\ =\ =2 1N
\ \ \
\\ a \'\\ ) \ 11D
® 01 © “'\ e 0]
\ oy
(¢ ( [ ] 2t ® )
@
1
@ 1 ® [ ONO)

Birikmeli
Uyumsuzuklar

Sekil 5. Kafes boyunca miimkiin yollarmin gosterilmesi (A. J. Viterbi, 1979).

Kodlayicinin kafes diyagraminda gosterildigi gibi, miimkiin yollardan kodlayiciya dogru kod ¢6zme algoritmasini izleyelim. k
=1 araliginda giris bitinin “0” olmas1 durumunda, “00” ¢ikist iiretilir ve kodlayici tekrar “a” durumuna doner (kesikli ¢izgi). Giris
bitinin “1” olmasi durumunda, “11” ¢ikigt tretilir ve kodlayiciyr “c” durumuna gider. Bu yolla kafes diyagrami Sekil 5°te
gosterildigi gibi ¢izilir. Alinan dizinin bitleri kafes diyagramindaki yollar1 birlestirilen bitler ile karsilastirilir. Her bir periyoddaki
uyumsuzluklarin sayist Sekil 5.’te parantez iginde gosterilmistir. Gergek ¢ikis ile “10” arasindaki uyumsuzluk bitlerinin sayisi
aynidir. Sonraki aralikta, giris “0” olunca ¢ikis tekrardan “00” olmalidir ve alinan bitlerle karsilastirildiginda uyumsuzluk yoktur.
Sonug olarak, her bir duruma ulasildiginda karsilagilan bit uyumsuzluklarinin toplami ¢ember iginde Sekil 5.’te gdsterilmistir.
Viterbi algoritmasi bu sekilde ¢izilen kafes diyagramindaki toplam uyumsuzluk sayisi en az olan yolu segecektir ve kod ¢6zme
islemi gergeklesecektir (A. J. Viterbi, 1979).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tablo 1. OFDM sistem parametreleri.

Parametre Degeri
Ornekleme Frekanst ( fs) 20 MHz
Alt Tastyict Sayisi 174
FFT Boyutu 256
Alt Tastyic1 Frekans Boslugu 20MHz/256 = 0.078125 MHz
IFFT/FFT siresi ( Tiger) 12.8 us
Koruma Arasi Siiresi Tirrr /8 =1.6 S
Kullanilan Modiilasyon Tipi BPSK, QPSK, 8PSK,16PSK,QAM
Kanal Tipi AWGN

Bu bdlimde Tablo 1'de parametreleri verilen ¢ok girisli ¢ok ¢ikish dikgen frekans bolmeli gogullamali sistemler igin hata kontrol
kodlar1 olarak bilinen diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 ve konvoliisyon kodlar1 ele alinmistir.
Her ii¢ kod i¢cin de BPSK sistemler ile toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanal i¢in performans analizleri yapilmis ve sonuglari
kargilagtirilmistir. Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlari, uzay-zaman blok kodlart ve konvoliisyon kodlarinin ikili faz
kaydirmali anahtarlamali sistemler {izerindeki bit hata oran1 karsilastirmas: matlab programiyla simiile edilerek verilmistir.

I —+—BPEK-STBC
@ OPSK-STBC
—+ -8 PSK-5TBC
— - —16.PSK-STEC

1 1 1 | i
o 2 4 6 8 10 12 14 & 18 20
SNR (dE)

Sekil 6. 2x2 MIMO-OFDM BPSK, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK kanal kodlama

Sekil 6.’da 2x2 MIMO-OFDM sisteminde BPSK, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK iletim sistemleri uzay-zaman blok kodlar
kullanilarak AWGN kanal {izerine uygulanmig ve BER-SNR karsilagtirma sonuglari incelenmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde, STBC hata kontrol kodunun farkli iletim sistemlerinde ayn1t BER degerinde, farklt SNR oranlarinda sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu ¢alisma sartlarina goére BPSK iletimli STBC hata kontrol kodu, QPSK, 8.PSK ve 16.PSK iletimli STBC hata
kontrol kodlarina gore daha iyi bir kazang saglamaktadir.
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—#— 1/2 Kod Oranli BRSK-KONYOLUSYON

Sekil 7. 2x2 MIMO-OFDM 1/2 kod oranlt BPSK ve 1/2 kod oranli QPSK

Sekil 7.’de 1/2 kod oranlt BPSK konvoliisyon ve 1/2 kod oranlt QPSK konvoliisyon kodlar AWGN kanal iizerine uygulanmis ve
BER-SNR karsilastirma sonuglart incelenmigtir. SNR oraninin diigiikk oldugu durumlarda BPSK ve QPSK iletiminde, BER
oraninda fazla degisiklik olmadig1 ancak SNR orani arttiginda isaretler arasindaki 6klit uzakligimin QPSK iletiminde BPSK
iletimine gore daha az olmasi sebebi ile BER oraninda kayda deger bir degisim oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik ayni iletim
ortaminda QPSK iletiminde iletim hiz1 BPSK iletimine gore daha iyidir.

. — =+ 1/2 Kod Oranll QPSK-KONVOLUSYON
10 F o344 Kod Oranl QPSK-KONYOLUSYON

SNR (dB)

Sekil 8. 2x2 MIMO-OFDM 1/2 kod oranlt QPSK ve 3/4 kod oranli QPSK

Sekil 8’te 1/2 kod oranli QPSK konvoliisyon ve 3/4 kod oranlt QPSK konvoliisyon kodlar AWGN kanal {izerine uygulanmis ve
BER-SNR karsilastirma sonuglar1 incelenmistir. Inceleme neticesinde 1/2 kod oranli QPSK iletiminin 3/4 kod oranli QPSK
iletimine gore ayn1 BER degerinde farkli isaret/giiriiltii oranlarinda ¢aligtiklar1 goriilmiistiir. Sonug olarak séylenebilir ki; 1/2 kod
oranlit QPSK iletimi, 3/4 kod oranlit QPSK iletimine gore glrultuden daha az etkilenmektedir.
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; U |34 Kod Oranlh QPSK-KONVOLUSYON
L S —&— 344 Kod Oranli QAM-KONVOLUSYON

Sekil 9. 2x2 MIMO-OFDM 3/4 kod oranlt QPSK ve 3/4 kod oranli QAM

Sekil 9°te 3/4 kod oranli QPSK konvoliisyon ve 3/4 kod oranli QAM konvoliisyon kodlar AWGN kanal {izerine uygulanmis ve
BER-SNR karsilastirma sonuglari incelenmistir. 3/4 kod oranli QPSK iletiminin 3/4 kod oranli QAM iletimine gore aynt BER
degerinde farkli SNR oranlarinda sonug verdigi goriilmektedir. Sonug olarak séylenebilir ki 3/4 kod oranli QPSK iletimi, 3/4 kod
oranlt QAM ietimine gore giirultiiden daha az etkilenmektedir.

................... T ] —e— BPSK-KONVOLUSYON
<o BPSKLDPC
Ll — - BPSK-STEC

i I i i 1 1
0 2 4 B 3 10 12 14 16 158
SHR [dB)

Sekil 10. 2x2 MIMO-OFDM konvollsyon, STBC ve LDPC kanal kodlama

Sekil 10.’de 1/2 kod oranlit BPSK iletimli konvoliisyon, 1/2 kod oranli BPSK iletimli LDPC ve BPSK iletimli STBC kodlar
AWGN kanal iizerine uygulanmis ve BER-SNR karsilastirma sonuglari incelenmistir. Inceleme neticesinde AWGN kanalda,
BPSK iletimli STBC hata kontrol kodunun, 1/2 kod oranlit BPSK iletimli konvoliisyon ve 1/2 kod oranli BPSK iletimli LDPC
hata kontrol kodlarma gére BER-SNR karsilastirmasinda daha iyi bir basarim sagladigi gériilmiistiir.

5. SONUC

Cok girisli cok ¢ikish dikgen frekans bolmeli ¢ogullamali sistemlere, hata kontrol kodlarindan birkag1 olan diigiik yogunluklu
eslik kontrol kodlari, uzay-zaman blok kodlar1 ve konvoliisyon kodlar1 uygulanarak kanal kodlamasi yapilmis ve ayri ayri
performans analizleri incelenmistir. Analiz sonucunda toplamsal beyaz Gauss giriiltiili kanal ve ikili faz kaydirmali
anahtarlamali sistemlerde, bit hata orani-sinyal giiriiltii orami karsilastirmasinda, uzay-zaman blok kodlarin diger hata kontrol
kodlar1 olan diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlar1 ve konvoliisyon kodlarina gore daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir.
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