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Ozetce

Uzay-zaman kodlama iizerine yapilan bir ¢ok ¢alisma, alicinin kanali tam olarak
bilmesi iizerine kurulmustur. Ancak, belirli durumlarda, kanali dogru bir sekilde
kestirmek zor olmaktadir. Bu nedenle kanalin kestirimini gerektirmeyen tekniklere
ihtiya¢ duyulmustur. Bdylece bu calismada, gezgin iletisim kanallarinda uzay-
zaman kodlama sistemleri icin, aliciya kanal kestirim yontemiyle ya da kestirimsiz
olarak kod ¢ozliimii yapabilme olanagi saglayan ayrimsal kodlarin olusturulma,
¢oziimlenme teknikleri ayrintili olarak incelenmektedir.

1 Giris

Gezgin iletisim kanallarinda toplanir Gauss giiriiltiilii kanallardan farkli olarak séniimlenme baslica
onemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eger gonderilen sinyal giiglii zayiflamalara maruz
kalirsa, alicinin gonderilen sinyali dogru olarak algilayabilmesi imkansiz olmaktadir. Bu etkiler,
ayrimsal faz kipleme, serpistirme, pilot veya egitici sinyallerin yollanmasi1 yontemleri veya bu
yontemlerin bilesimi ile giderilmeye ¢alisilmaktadir. Bu yontemlere ek olarak, hata orani basarimini
arttirabilmek i¢in, alictya yollanan sinyalin birden fazla kopyasimi yollamak diisliniilmiistiir. Bu
teknik cesitleme (diversity) olarak adlandirilir ve soniimli kanallar iizerinden yapilan gezgin
iletisimde sistemin giivenilirligini saglayabilmek i¢in kullanilan en 6nemli tekniktir.

Cesitleme yontemlerinden biri, verici ve/veya alicida birden ¢ok antenin kullanildigr uzam
cesitlemesidir. Bu antenler, birbirlerinden yeterince uzaga yerlestirildikleri takdirde, farkli
antenlerden yollanan/alinan sinyallerin bagimsiz soniimlenmelere maruz kalacagi kabul edilebilir.
Foschini ve Telatar, boyle bir ortamdaki bir kanalin kapasitesinin, verici ve alic1 antenlerin
sayilarinin kiigiik olan1 ile dogrusal olarak artmakta oldugunu gostermislerdir [1,2]. Bu caligsmalari
takiben, coklu verici antenli sistemlerine kodlama tekniklerinin uygulanmasiyla uzay-zaman
kodlama teknigi (space-time coding) ortaya ¢ikmustir.

Uzay-zaman kodlama c¢aligmalarinda, ilk olarak alicinin kanali bilmesi ya da kestirmesi
gerektigi diisliniilmistiir. Kanalin kestirilmesi, hizli olarak degisen gezgin ortamlarda (soniimlenme
oraninin artmast durumunda) veya c¢oklu verici antenler kullanildigi durumlarda zor olmaktadir.
Kanal kapasitesini arttirmak veya daha diisiik bir hata olasiligina ulagsmak ig¢in, verici anten
sayisinin artmasi gerektigi ileri siirlilmiistiir [3]. Fakat bu yontemde aliciy1 egitmek icin gereken
stire uzamakta ve soniimlenme katsayilar1 degismeden verinin yollanabilecegi zaman araligi
kisalmaktadir.

Tek verici antenli sistemler i¢in, kanal bilgisine veya egitici simgelerin yollanmasina gereksinim
duymayan ayrimsal algilama tasarimlar1 (IEEE IS-54) bulunmasina ragmen, bu yontem ¢oklu verici
antenli sistemlere uygulanmamisti. Bu giidiiler dogrultusunda, birden ¢ok verici antenin kullanimi1
durumu i¢in ayrimsal algilama tasarimlarinda genellestirmeye gidilmistir. Bu probleme bir ¢6ziim


mailto:ozoruc@likya.iyte.edu.tr
mailto:altink@likya.iyte.edu.tr

[4]’te verilmigtir. Ancak bu c¢alismada, baslangicta aliciya, alici tarafindan bilinen sinyallerin
yollanmas1 gerekliligi sistemin tam anlamiyla ayrimsal olmadigini gdstermektedir. Bu calismay1
takiben, [5]te ise yukarida bahsettigimiz durum ortadan kaldirilmis, sistem tamamen
ayrimsallagtirilmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismada bazi sinirlamalarin bulundugu gézlenmistir.
Ornek olarak, bu galismanin, karmasik sinyallerin simge yerlesimleri veya ikiden fazla verici anteni
icin uygun olmadig1 diistiniilmiistiir. Bu nedenle Hochwald ve Marzetta birimcil uzay-zaman blok
kodlarinin kullanimin1 6énermislerdir [6]. Bu calismayla es zamanli olarak, Hughes grup kodlarin
esas alindig1 ¢coklu verici antenler i¢in ayrimsal uzay-zaman kipleme yontemini (differential space-
time modulation) 6nermistir [7]. Son iki ¢alismada ayrintili olarak en iyi alicilar, hata sinirlar1 ve
kodlar icin tasarim olciitleri incelenmistir.

Calismanin 2. bolimiinde, uzay-zaman kodlamali sistemlerin klasik modellenmesi, 3. ve 4.
boliimlerde, sirasiyla uzay-zaman kodlarin ayrimsal yollanma teknikleri ve bu kodlarin alinma
teknikleri tizerinde durulduktan sonra, 5. bdliimde, bu yapimin aslinda Tarokh'un g¢alismasindaki
sistemle ayni oldugunu gdsterecegiz. Son olarak 6. ve 7. bdllimlerde, ayrimsal kod olarak Grup
kodlarin kullanimi ve bu kodlarin tasarimi iizerinde duracagiz.

2 Sistem Modeli

M verici antenden (j=1,2,...,M) ve N alic1 antenden (i=1/,2,...,N) olusan bir gezgin iletisim sistemi
diistinelim. Bu sistemde veri, her verici antende bir tane olan M adet paralel kodlayic1 kullanilarak
kodlanir. Kodlanmis simgeler birim-enerjili yerlestirimlere ¢jx (zaman k=1,2,..., 7) eslenir ve iletim
icin vurum dalga sekline kiplenir. Bu sistemde kullandigimiz diiz soniimlemeli kanalin en azindan
stiresince sabit kalacagi diistiniilmektedir. Bu veriler 15181nda ¢ simgelerinden olusan M x 7
boyutundaki matrisi, yerlestirim matrisi ya da kod matrisi C olarak tanimlayabiliriz. Diiz
soniimlemeli kanal katsayilari h;jj'lerin birbirlerinden bagimsiz olarak olusturdugu N x M
boyutundaki matrise de kanal matrisi H dersek, alinan sinyal N x 7 boyutundaki matris

YZ\/%HC—FH (1)

olarak gosterilebilir. Burada p, alict anten basina olan sinyal-giiriiltii oran1 ve 1, N x 7 boyutundaki
giirliltii matrisidir.
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Sekil 1. Diiz soniimlemeli kanal

3 Ayrimsal Uzay-Zaman Kodlama

Bu boliimde grup kodlarin esas alindigi ¢oklu verici antenler i¢in ayrimsal kipleme yontemi [7]
sunulacaktir. Bu yaklasimdaki grup yapisi, simge yerlesim boyutunu arttirmaksizin, sistemin
analizini basitlestirmektedir. Ayrimsal uzay-zaman kiplemenin ana fikri, kodlarin evre kaydirmali
kiplenimde oldugu gibi ayrimsal olarak kodlanmasidir. Degisik ayrimsal kodlama ydntemleri



bulunmaktadir. Bu ¢aligmamizda inceleyecegimiz yontemde, sistemi ilk kullanima hazirlamak i¢in
verici tarafindan X, = D kod matrisi yollanir. M x 7 boyutlu bir matris olan D matrisi DD" =
kosulunu saglayacak sekilde segilir. Bu islemden sonra mesajlar

X, =X, G, (2)
seklinde ayrimsal olarak kodlanir.

Bu esitlikteki 7x 7 boyutlu her Gre G matrisi, G, G, =G,G, =1 esitligini saglayacak sekilde
secilir. Burada Xy, olas1 yollanabilecek kod matrisi C'yi temsil etmektedir.

[7]’de oldugu gibi, DGy’lardan olusan matris kiimesi, DG, grup kod oOzelligi gosterir. Grup
yapist dolayisiyla, X, € DG oldugu siirece, X; da DG kiimesinin bir elemanidir. Bu kodun hizi
R=(1/7)log:|DG| b/s/Hz esitligi ile verilebilir. Burada |[DG|, DG kiimesinin eleman sayisini temsil
etmektedir.

Bu konudaki ¢aligsmalarin bir gogunda yapildigi gibi [6,7], iki tane kabul yapilacaktir. Bunlardan
birincisi DG matrislerinin birimcil kodlar olmasi1 , matematiksel ifadeyle DG.(DG)* = 7l olmali ki
bu daha 6nce verdigimiz DD" = d ve G, G| =G G, =1 ifadeleri ile saglanmaktadir. ikincisi ise

gosterimi kolaylastiracagindan M = 7 olarak kabul edilmesidir.

4 Ayrimsal Ahc

Aliciya ulagan alim dizisi Y=[Yy: ... : Y] olarak gosterildiginde bu dizinin her bir elemani

Y, = 1/ﬁHXk +n, 3)

olarak tanimlanabilir. G;’nin tahmini i¢in DPSK’da oldugu gibi, o an i¢in, aliciya gelen son iki blok
[Yi;: Yi] ve vericiden yollanan son iki blok [Xj.; : X ;Gx] kullanilir. Bu matrislere sirasiyla Yg ve
Cg dersek, en biiytik olabilirlik alicisi, karesel alici formunun uygulanmasiyla

G = arg max Tr{YGCGCZYé}zarg max ReTr{GkY;Yk_I} @)

DG, eDG DG, DG

seklinde elde edilir [7]. Buradan anlasildigi gibi, alicinin k anindaki iletinin kodunu ¢6zmek igin,
geemis bilgisine (Xy.1) ihtiyaci yoktur.

Eger alici, bir dnceki kod X;.; ve kanal matrisi H'yi biliyorsa, k anindaki iletiyi en kiigiik
Euclidean uzaklig1 kuralina gore

G =arg max ReTr{HXk_leYZ} (5)

DG, eDG
seklinde ¢ozer.

5 Tarokh ve Hughes Tarafindan Onerilen Sistemlerin Karsilastirmasi

Daha oOnce belirttigimiz gibi, birden ¢ok verici antenin kullanildig: ilk ayrimsal algilama tasarimi
calismas1 Tarokh tarafindan yapilmistir [5]. Ancak Hughes, bu calismada bazi sinirlamalarin
oldugunu belirterek grup kodlarin kullanildig1 bir ¢alisma yapmistir [7]. Aslinda bu calismada
belirtilen sistem (genel hatlartyla 6nceki boliimlerde bahsettigimiz) Tarokh’un g¢alismasindaki
sistemin, matris seklinde gosterimidir:
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[5]'te ayrimsallig1 saglamak i¢in (A B) vektor ¢ifti kullanilmisg, bu ¢ifti alicida algilamak i¢in ise
Lyl Fopalor Topular —Tapaaor ) vektor cifti ile (A B) giftleri arasindaki en kiigiik uzakliga

bakilmistir. Bu alici ise [7]” de kullanilan aliciyla aynidir.

6 DG Matris Kiimesinin Secimi

Oncelikle G matris kiimesinin secimi ile ilgili kriterlerin {izerinde duralim. Fakat once gruplarla
ilgili birka¢ tanim yapmak yerinde olacaktir.

Grup: Carpma islemine gore grup olan matris setinin, ii¢ beliti (axiom) yerine getirmesi gerekir.
Bunlar birlesme 0Ozelligi, etkisiz elemana sahip olma ve her elemanin tersinin o grup i¢in
bulunmasidir.

Abelian grup: Degisme 6zelligi olan gruptur.

Cevrimsel grup: I¢inde, gruptaki biitiin elemanlart iireten bir matrisin bulundugu gruptur:

G=(x)={1 x x> . X"'}veX*=1I. (7)
Dihedral (veya ikili ¢evrimsel) grup: Degisme 6zelligi olmayan bir gruptur:

G=(x,Y)={ x X* ¥ X¥ X% -} ®)
X=I1,Y=1veYX=X""Y.

Dikgen grup: Grubun her elemani i¢in A“A = I esitligini saglayan gruptur.
Birimcil grup.: Grubun her elemani icin |det(A)| = 1 esitligini saglayan gruptur.

Daha onceki boliimlerde belirttigimiz gibi, gosterimi basitlestirmek i¢in M = 7 = 2 olarak
alinmistir. Bu nedenle burada 2x2 dikgen birimcil matrisleri inceleyecegiz. G kiimesindeki herhangi
bir matrise A diyelim. Eger A birimcil matris ise, det(4) = exp(j6) , dikgen ise A"A =1 esitliklerini
saglamasi gerekir. Bu kosullar altinda, A matrisinin almasi gereken form ortaya ¢ikmis olur:

a c Td —¢] “ a —-b'e’
A= A" =4"=e e 4= . )
b d -b a b a'e

Ayrica |a|’ + |b” = I saglanmalidir. Eger A matrisi b = 0 ise kosegen, a = 0 ise off-diagonaldir.
Son caligmalarda, G matris kiimesinin se¢iminde, ¢evrimsel kodlar iizerinde durulmustur [6,7].
(M. k) kosegen bir ¢cevrimsel grubun tiretici matrisi

u,, 0
X =
{ 0 u@} (10)
olarak gosterilebilir. Burada M =2 sembol sayisini (p = sembollerdeki bit sayisi), uy = exp(2mj/M)
bir evre kaydirma kiplenimi (PSK) semboliinii gostermekte ve k, 0< k <M araliginda tek bir say1



oldugu durumda, X matrisi dikgen birimcil matris kosullarin1 saglamaktadir (a = um, b = 0,
0 = 2n(k+1)/M).

Dikgen birimcil matris gruplart icin off-diagonal c¢evrimsel gruplari olusturuldugunda bu
matrisin de dikgen birimcil matris kosullarina uydugu goriilebilir (a =0, b =1, 8 = t(M+1)/M):

X_OMM/Z 11
=l o | (11)

Dihedral ya da ikili ¢evrimsel gruplar da bu amagcla kullanilabilirler. Bu iireteclere bir 6rnek

G=(x,y)=(|""" 00 -t (12)
0 uy,||1 O

seklinde verilebilir. Bu matris seti de dikgen birimcil matrisleri igerir (det(G) = I).
Daha onceki ¢alismalarda [5-7], secilmis olan grup kodlar asagidaki tabloda verilmistir ve bu
kodlarin basarimlart da Sekil 2 ve 3'te gosterilmektedir.

Tarokh Hochwald Hughes

O Rt 7 ON R=1 O (R=05
BPSK | \[{ o | ®R=D 0]"(_) o _1/)r®R=03)
(] i 0][o -1 -

QPSK | s (*) <{ 0 e(«f”’S’D’(R:z) <[0 _]Hl 0}>,(R—1.5)

(*) Grup kodlara uygun bir tasarim degildir.

Buraya kadar G matrislerinin 6zelliklerini verdik. D matrisi ile G matrislerinin ¢arpimi, yollanacak
kodlar1 olusturdugundan, D matrisinin se¢imi, kodlarin yerlestirimlerine ve kullanilan uzay-zaman
kodlama gekline bagli olarak yapilir. Ornegin, Alamouti'nin uzay-zaman kodlama yapisi

kullanildig1 takdirde ve 2°-PSK yerlestirimini  exp(j27k)/ V2 (k=0,,---,(2" =1)) olarak

gosterdigimizde, D matrisi
11 -1
D= it (13)

seklinde secilebilir. Tarokh ve Hughes tabloda verilen G matrisleri i¢in bu D matrisini
kullanmiglardir. Hochwald ise D = I kullanmistir.

7 Gy Matrisinin Se¢cimi

Onceki boliimde, G kiimesinin se¢imini yaptik. Bu béliimde ise, vericiye gelen sembollere gore, G
matris kiimesinin hangi elemaninin (Gy) secilecegi lizerinde duracagiz. Alamouti'nin yapisi
kullanildig: takdirde, Tarokh'un tasariminda [5] oldugu gibi dikgen atama algoritmasi kullanilabilir.
Yalniz bu algoritma ile karmasik yerlestirimde bazi olasi sembol ¢iftleri i¢in, yollanan kod yerlesim
biiyiikliigii genislemektedir. Bu sembol c¢iftlerinin segilme olasiligin1 ortadan kaldirmak i¢in kod
hizinda bir kayip goze alabilir [7]. Bu tasarimlarda dikkat edilmesi gereken husus, segilen G
matrislerinin determinantinin daima bir olmasidir. Determinant1 karmasik bir terim olan matrisler
icin atama algoritmalar1 olduk¢a karmasik bir hal almaktadir.



Bir diger yaklagim ise atama ile direkt olarak Gy matrisinin degil, Gy ile Gy.; arasindaki oranin elde
edilmesidir. Boylece bu oran ve Gy, kullanilarak Gy matrisi olusturulabilir. Bu atama algoritmalar1
ile yeni bir alic1 sekli tasarlanabilmektedir [8].

8 Sonug

Alicida ya da vericide kanal kestirimine ihtiya¢c duymayan ayrimsal uzay-zaman kodlama
yontemleri genel olarak gozden gegirilip, bu ¢alismalarin, ayni sistemin kod matris kiimelerinin
farkli se¢imlerine karsilik gelen Ornekler oldugu gosterilmistir. Ayrica, kod matrislerinin se¢im
kriterleri belirlenerek, bu kriterleri saglayan grup kodlarina 6rnekler verilmistir.

£ 5 8 0 12 14 15 8 = 2 2 £ 5 8 0 12 4 58 = 2 2
EbiNo (dB) EbiNo (dB)
Sekil 2. R=1 i¢in, BPSK ydntemlerinin Sekil 3. BPSK ve QPSK i¢in dnerilen
basarimlarinin kargilastirilmasi matrislerin benzetimleri
a) Tarokh ,b) Hochwald BPSK a) Hughes R=0.5, b) Tarokh R=1
QPSK c¢) Hughes R=1.5, d) Tarokh R=2
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