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Ozetge

Bu bildiride, iki, ii¢c ve dort verici antenli ¢ok-girisli ¢ok-
ctkish  (MIMO) sistemler icin MIMO kanal sigasm
yakalayan tam ve kismi ¢esitlemeli, alici karmagiklig1 diigii-
riilmiis iic yeni uzay-zaman blok kodu énerilmistir. Onerilen
kodlarmn, verici gesitlemesi saglamayan uzamsal ¢ogullama
sistemleri ile ayni iletim hizina sahipken, ayni zamanda ikinci
dereceden verici ¢egsitlemesi de sagladigi gosterilmistir.
Bilgisayar benzetimleri sonucu, iki verici anten igin dnerilen
kodun literatiirdeki en iyi kod olan Golden kod ile aym
basarmmi daha diisiik bir karmasiklikla sagladigi, ii¢ ve dort
verici anten icin onerilen kodlarin da iliskin uzamsal
cogulla-mali  sistemlerden daha iyi basarim sagladig
gosterilmistir.

Abstract

In this paper, three new multiple-input multiple-output
(MIMO) channel capacity achieving, full and partial
diversity, space-time block codes with reduced decoder
complexities are proposed for MIMO systems having two,
three and four transmit antennas. It is shown that the
proposed codes have the same transmission rates as those of
spatial multiplexing schemes while, moreover, offer second
order transmit diversity. Computer simulations illustrate that
the proposed code for two transmit antennas achieves the
same performance as that of the best known code in the
literature, the Golden code, with a lower decoding
complexity while the proposed codes for three and four
transmit antennas achieve better error performances than the
corresponding spatial multiplexing schemes.

1. Giris

Alic1 ve/veya vericide ¢ok sayida anten kullanimiyla telsiz
kanallarin sigasinda kayda deger bir artis saglanabilecegi
gosterilmistir [1]. Uzay-zaman blok kodlari, ¢ok sayida
antenin bu gizil giiciinii kullanabilmek i¢in oldukga etkin bir
yol sunmaktadir. Alamouti, iki verici antenli sistemler i¢in
dik olmasindan dolay1 oldukga basit bir sekilde en biiyiik
olabilirlikli (ML) ¢6ziilen ilging bir tasarim sunmustur [2].
Dik tasarimlar daha sonra ii¢ ve dort verici antenli sistemler
icin genellestirilmistir [3]. Dik tasarimlarin en kayda deger
ozelligi icerdigi simgelerin teker teker c¢oziilebilmesine
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olanak saglamasindan dolay1 dogrusal bir alici karmagikligi-
na sahip olmalaridir. Fakat diklik kosulu olduk¢a katidir.
Dahasi, bir dik tasarimin iletim hizinin ikiden daha fazla
verici anten i¢in kanal kullammmi basina 3/4 karmasik
simgeyle (3/4 hizla) ustten sinirlandigi kanitlanmistir [4]. Bu
ist sinirin dogal bir sonucu olarak, dik tasarimlarin MIMO
kanal sigasinda ¢ok ciddi kayiplara yol agtig1 gosterilmistir
[5]. Dolayisiyla, aragtirmacilar dik fakat diisiik hizli kodlar
yerine, diklik kosulunu esneterek yiiksek hizli kodlar
aramaya baslamustir. Ilk olarak [6]’da yukarida s6z edilen tist
sinir1 agan, fakat dik tasarimlardan daha yiiksek alici
karmagiklikli tam hizli (1 hizli) yan-dik bir tasarim
Onerilmistir. [7]’de Onerilen bilesenleri serpistirilmis dik
tasarimlar (CIOD) ise, yar1 dik tasarimlarin iletim hizlarina,
dik tasarimlarin alici karmasikligiyla ulasmistir. Fakat gecen
yillar icerisinde tam hizli kodlarin da gelecek nesil telsiz
iletisgim sistemleri i¢in yeterli olamayacagi ortaya ¢ikmuistir.
Ornegin, IEEE-802.16e gezgin genis bant telsiz iletisim
standardina, tam verici ¢esitlemesi saglayan 1 hizli Alamouti
kodu ve verici cesitlemesi saglamayan 2 hizli uzamsal
cogullama (SM) tekniginin yani sira hem tam cesitleme
saglayan hem de iletim hiz1 2 olan Golden kod [8] katilmistir
[9]. Cebirsel say1 kurami kullanilarak elde edilen Golden
kodun en biiyiik dezavantaji ise ML alici karmasikliginin
kullanilan isaret uzaymnimn boyutunun dérdiincii kuvvetiyle
orantili olmasidir. [10]’da Golden koda nazaran daha diisiik
karmagiklikli fakat daha diisiik kodlama kazangli (dolayisiyla
daha kotii hata basarimina sahip) 2 hizli bir kod 6nerilmistir.
[8] ve [10]’daki kodlar, uzamsal ¢ogullama sistemi gibi iki
verici anten icin MIMO kanal sigasini yakalamaktadir. Diger
taraftan Gi¢ ve dort verici antenli sistemler i¢in kanal sigasini
yakalayan diisiik karmagsiklikli kodlar literatiirde bulunma-
maktadir.

Bu ¢alismada, iki, ii¢ ve dort verici antenli sistemler i¢in
MIMO kanal sigasini yakalayan ve ayni zamanda da ikinci
dereceden verici cesitlemesi saglayan, diisik karmasiklikli
uzay-zaman blok kodlart Onerilmistir. Dik olmayan bu
tasarimlarin karmagsikligini diistirmek i¢in optimum bir kod
¢ozme yontemi olan kosullu ML kod ¢dzme kullanilmuistir
[10]. Iki verici anten i¢in 6nerilen 2 hizli kodun, literatiirdeki
en iyi kod olan Golden kod ile ayni basarimi daha diisiik bir
karmagiklikla sagladig1 gosterilmistir. Ug ve dort verici anten
icin Onerilen kodlarin alici karmagikliklart distirilmis,
MIMO kanal sigasini yakaladiklar1 ve sagladiklart verici
cesitlemesi nedeniyle iliskin uzamsal ¢ogullama sistemlerin-
den daha iyi basarima sahip olduklar: gosterilmistir.



2. Kanal Modeli ve Tasarim Olgiitleri

ny verici, ng de alic1 anten sayisin1 gostermek tizere n, x n, bir

telsiz MIMO kanali ele alalim. Alman 7 xn, isaret matrisi
Y c (CTan

Y=XH+N (1)

seklinde verilmek iizere, X € C™ T zamanda iletilen kod
sozciik matrisi, H ve N de sirastyla n, x n, kanal matrisi ve

T xn, giriltd matrisidir. H ve N’nin elemanlar1 sirasiyla
N-(0,1) ve N.(0,N,) olasilik dagilim islevli istatistiksel

bagimsiz ve aynt dagilimli karmasik Gauss raslanti degis-
kenleridir. H’nin bir kod sozciigliniin iletimi sirasinda sabit
kaldig1, her bir kod sozciigii i¢in birbirinden bagimsiz degerler
aldig1 ve alic1 tarafindan bilindigi varsayilmstir.

Bir uzay-zaman blok kodunun hizi, X’in icerisindeki farkli
simgelerin toplam sayist k& olmak tizere, R=4k/T kanal
kullanim1 bagma simge olarak tanimlanmistir. Bir kodun
MIMO kanal s1gasini yakalayabilmesi i¢in R = n, olmalidir.

ML kod ¢6zme karmasikligi, X kod sozctugiiniin
¢oziilebilmesi igin gerekli olan metrik hesaplarinin toplam
say1st olarak tanimlanmustir. X’in ML ¢6ztimii su sekildedir:

X = argmin[Y - XH[". @)

Burada HH Frobenius normunu gostermektedir. M elemanli bir
isaret uzay1r icin (2)’deki minimizasyon M* metrigin
hesaplanmasint gerektirir. Dik tasarimlar [2,3,7], (2)’nin her
biri M karmasiklikli £ adet metrige ayristirilmasini saglar. Dik
olmayan bir kodun alict karmasikligi M* *dan disiikse, bu
kodun karmagiklig1 diistiriilmustiir.

X # X olmak iizere, X ve X ’mn tiim olasi degerleri igin
kod so6zciik fark matrisi (X — f() ’mn ranki 7, verici gesitlemesi
derecesi olarak tanimlanmustir. »=n, ise X tam verici
cesitlemesi saglar. Ciftsel hata olasiliginin asimptotik olarak
bagli oldugu bir bagka parametre ise

& =min|(X - X)(X - 5()”\+ 3)

seklinde tanimlanan kodlama kazancidir. (3)’de ‘A+, A’nin

pozitif 6z degerlerinin carpimini gostermektedir. Rank ve
determinant 6lgiitleri, sirastyla ¢esitleme ve kodlama kazang-
larinin maksimize edilmesini saglar [11].

3. Onerilen Uzay-Zaman Blok Kodlan

Modiilasyonlu, karmagik x, ve x; simgelerini

(2I :|:x0R +jxll 0 ) :|
0 le +./‘x01

kod matrisine goére iki zaman araliginda ileten, [7]’de
onerilmis CIOD’u ele alalim. Burada x;z and x;; ,i =0,1 x;’nin
sirastyla gercek ve sanal kisimlarini gostermektedir. (4)’deki
kodun maksimum c¢esitleme ve kodlama kazanglar1 saglamasi
icin QPSK ve M-QAM isaret kiimeleri sirasiyla 13.29° ve
31.72° dondiiriilmelidir [7]. (4)’deki tasarimin dik olmasi i¢in
birakilan bos yuvalar hem disiik bir kod hizina, hem de

“)
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yiiksek bir tepe-ortalama giic oranina (PAPR) neden
olmaktadir. (4)’deki model temel alinarak asagida verilen 2
hizli kod 6nerilmigtir:

a(x(]R +jxll) C(XZR +jx3l)

X, = .
’ d(xm +sz,) b(le +jx01)

&)
(5)’deki a, b, ¢ ve d parametreleri tasarim oOlgiitlerine gore
belirlenen birim genlikli karmagsik tasarim parametrelerdir.
QPSK ve 16-QAM isaret uzaylariicina=b=d=1,c =]

degerleriyle sirasiyla 0.8 ve 3.2°lik J degerleri elde edilmistir.

X, kodunun ML kod ¢6ziimii su sekildedir: » alici anten i¢in
alinan isaretler,

o Ty o rnR,l hl‘] h241
= X2
No hy 0 Ny h, hy,

olmak tizere, i, ; € H j. verici anten ile i. alic1 anten arasin-

”“}+N (6)

ng,2

daki kanal katsayisi, 1, €Y de i. alici antende j. zamanda

alinan isarettir. (2)’deki yaklasim, (6)’nin ML ¢6ziimii igin
M* metrik hesabim gerektirir. Fakat x, ve x; simgelerinin
tim olas1 degerleri i¢in ara isaretler hesaplanarak bu
karmasiklik su sekilde dustirtilmiistiir:

Zin T Zaa _y
Zy, ZnR,Z

Burada z, ; € Z, 1, ; ’den hesaplanan ara isarettir. x, ve x3 sim-

C(XZR + Xy, )

0
{d(xmﬁijy) 0 }H ™

gelerinin  tim olast degerleri igerisinden sadece dogru
birlesim, (7)’yi asagidaki modele indirger:

7 - |:a(x<)R + jxll)

B 0 b(x,R +jx0,) ®)

JH+N.

Buna karsilik (8)’de verilen Z matrisi x, ve x3’lin tiim olasi
degerleri i¢in Q, ’in alinan isaret matrisi olarak kabul edilir. x,

ve x;’in ML ¢oziimii iginse alic1 6nce ara isaretleri su sekilde
birlestirir: :(zzl h:lziyl)/a ve :( ,nflh:zziyz)/b . Ar-

dindan [7]’de verilen CIOD kod ¢6ztim adimlarini izleyerek
(x5, x3) ¢ifti kosulu altinda x, ve x;’in ML kestirimlerini
A . n 2 n 2
xowL — argrrim{ﬁ‘xw —axOR‘ +a‘x01 —ﬂxm‘ }
0 (9)

"= al‘gmx,in{a‘fcok _,onl?‘z +IB"AC0/ - axol‘z}

seklinde elde eder. (9)da

% =Re{y,}+/Im{p} ,
% =Re{j}+jIm{3,} ve a=)"|h, 2,,8:2::1 h, " dir.

Ardindan (2)’de verilen metrik, (x,, x3) ¢iftinin tim olas1

= S : ML ML [ e .
degerleri iizerinden x, ,x,",x,,x, i¢cin hesaplanir. Diger bir
0 > 272073

deyisle, xo, X, X, and x3’iin tiim olas1 degerleri aranarak M*
karmagsiklikla caligmak yerine, sadece x, ve x;’lin tiim olasi
degerleri M* karmagiklikla aranmis ve bu M’ denemenin
her adiminda (x,, x3;) ¢ifti kosulu altinda x, ve x,’in ML
kestirimleri de 2M karmagiklikla elde edilmistir. Boylece
toplam alic1 karmagikligi 2M x M* = 2M° *e indirilmistir.

(5)’de onerilen X, kodunun iki siitununun seri olarak dort
verici antenden iletilmesi ile asagidaki 4 hizli X, kodu elde
edilmigtir:



Xog + JXy j(xm + jx31) Xyp + JXs j(xéR + jx”) .

X3p + JXy; Xip + JXor Xop T J X Xsp T JXy4y

Burada x;, i =0,...,7 , modiilasyonlu simgelerdir. X, koduna
benzer sekilde X4 kodunun kodlama kazanci QPSK igin 0.8
olarak bulunmustur ki bu da (10)’daki yapinin dogal bir sonu-
cudur. Fakat X, kodunun fark matrisinin rankinin 2 olmasi
dolayisiyla, 2. dereceden verici gesitlemesi elde edilmistir.
(2)’deki yaklasim, X,’iin ML ¢6ziimii igin M* metrik hesabi
gerektirir. Fakat X, koduna uygulanan kosullu ML kod ¢6zme
teknigi X4’e de uygulanabilir. Alict x;, i=2,3,...,7 simge-
lerinin tiim olas1 degerleri i¢in ara isaretleri hesaplar, ardindan
(8)’de verilen Z matrisini tiim birlesimler i¢in Q, ’in alinan
isaret matrisi olarak kabul eder ve x;,i =2,3,...,7 kosulu altin-
da xo ve x;’in ML kestirimlerini elde eder. Boylece toplam
alic1 karmasikhigt M*®°den 2M7 e diisiirtilmiistiir.

Ug verici antende maksimum iletim hizli (3 hizli) bir kod
elde etmek i¢in (5)’de verilen yap1 su sekilde gelistirilmistir:
X _{ Xog + JXy Xop + Xy a(xzue + )X, ):|

3= . : : - (1D

b(XSR + jx“) Xig + JXo; Xyp T JXy;

X, ve X, kodlarinin aksine, (11)’deki kodun simetrik bir
yapiya sahip olmamasi dolayisiyla X; kodu i¢in kodlama
kazanci optimizasyonu olduk¢a uzun bilgisayar aramalar
sonucunda yapilabilmistir. a = ¢, b = ¢ degerleri igin X;
kodunun kodlama kazanci 0.27 olarak bulunmustur. X, kodu
gibi X; kodu da 2. dereceden ¢esitleme kazanci saglamaktadir.
X; kodu i¢in ML ¢6ziim, X4 koduna benzer sekilde yapilir.
Alict x;,i=2,3,...,5 simgelerinin tiim olas1 degerleri i¢in ara
isaretleri hesaplar, ardindan (8)’de verilen Z matrisini tim
birlesimler i¢in Q, ’in alinan isaret matrisi olarak kabul eder

ve x;,i=2,3,...,5 kosulu altinda x, ve x;’in ML kestirimlerini

elde eder. Béylece M° olan toplam alict karmasikligi 2M° e
distirilmustiir.

4. Onerilen Kodlarin Bilgi Kuramsal Analizi

Bu bolimde, 3. Boéliim’de onerilen yiiksek hizli kodlarin
ulastigi maksimum karsilikli bilgi miktar1 incelenmis ve bu
kodlarm MIMO kanal sigasmi yakaladigi gosterilmistir.
Oncelikle, alicida bilinen fakat vericide bilinmeyen

H e C™™™" kanal matrisiyle tammlanmis »n, x n, bir MIMO

kanalin p isaret-giiriiltii oranindaki (SNR) ergodik kanal
sigasini verelim [1]:

C(ponyony) = E{logdet[lnr +pHHH]} . (12)

Ny

(12)’deki beklenen deger islemi raslantisal kanal matrisinin
dagilimi iizerinden alinmaktadir. Bir uzay-zaman blok
kodunun sigasimin hesaplanabilmesi i¢in (1)’de verilen model
su sekilde gelistirilmelidir:

y= /ﬁHx+n.
nT

Burada, H, X kodunun esdeger kanal matrisi [5], 'y, x ve n de
sirasiyla alinan isaret, birim varyansli iletilen isaret ve giiriiltii

(13)
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vektorleridir. (13)’deki normalizasyon ¢arpani, p ’nun her

alicidaki SNR olmasim saglamaktadir. Ornegin, (5)’de verilen
X, kodu i¢in (13)’deki esdeger kanal modeli,

h, 0 Jjh, 0 .
0 h, 0 B, Xog t JXi;
. N . ' 4
y= P : : : Xig ]-xw n (14)
2 0 jh 0 || Xor T %
0 h 0 g |CetS]

X

seklinde verilir. X, kodu tarafindan erigilen maksimum
karsilikli bilgi miktart (X, kodunun sigasi) su seckilde
hesaplanir [5, 7]:

Cy (p,2,m) = ;E{log det(l4 + 'I;H”HJ} .19
(14)’deki H matrisi (15)’de yerine konulur ve diizenlenirse,
P ng 2 P ng ook
1+ EZ[:I hivl Ezizlhi,lhig

P R * P K3
Ezz’:lhivlhi,z 1+52i:l

Cy, (p,2,n,) = E§logdet

2

hi,2

(16)

olarak bulunur. Gosterilebilir ki ng alict igin X, =[x0 xl]

kod matrisli uzamsal ¢ogullama (SM) yapisi ile 2xn, bir

MIMO kanalin sigasi da (16)’da verilen ifadeye esittir.
Yukarida yapilana benzer bir analiz X; ve X4 kodlart igin
de yapilabilir. Fakat, bu kodlarin esdeger kanal matrislerinin
boyutlarinin olduk¢a biiylik olmasi dolayisiyla, sigalar
dogrudan Monte Carlo benzetimleri ile elde edilmistir. Sekil
1’de, X,, X3 ve X, kodlarmin sirasiyla 2, 3 ve 4 alici anten
icin siga egrileri verilmistir. Bu sekilden de goriildiigi tizere
6nerilen kodlar kendi verici anten sayilari i¢in (12)’de verilen
MIMO kanal sigasin1 yakalamiglardir. Verici ¢esitlemesi
saglamayan SM tekniklerinin pratikte yeglenmesinin en
6nemli nedenlerinden biri uygulandiklari sistemlerde MIMO
kanal sigasini yakalamalaridir. Diger taraftan, bu calismada
6nerilen kodlar, SM sistemleri gibi tam sigay1 yakalamalarinin
yani sira 2. dereceden verici ¢esitlemesi de saglamaktadirlar.

35 ‘ ‘ ‘ ‘
<>/
M| =B Cp2.2).C (2,2) s
30 H —0— C(p3.3).C, (p3.3) Falm
L —O— Clp4.4).C, (p44) &
X, Y
25 | /Q/O /O/o/,
/<>/O O/O/O
=20 1 &° o i
ie) & o°
T & o7 o
2 & o° o
m 15 - O/<>/ O/o/ e B
& o~ o
ol o~ oY
v ~© el
10 - 7 o ° o0 R
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Sekil I: Onerilen kodlarin ny = ny = 2,3,4 icin ergodik sigalar



5. Benzetim Sonuclari

Sekil 2°de, QPSK ve 16QAM modiilasyonlar igin, 6nerilen 2
hizli kodun (5), Golden kodun [8] ve Sezginer-Sari kodunun
(SS-kodu [10]) durugumsu Rayleigh séntimlemeli 2x2’1lik bir
MIMO kanalda bit hata olasiligi (BER) egrileri alinan SNR’a
bagli olarak verilmistir. Bu egrilerden goriildiigii tizere yeni
kod Golden kod ile ayn1 basarimi yakalarken, bu iki kod da
SS-kodundan daha iyi basarim vermektedir. Bunun nedeni
Onerilen kodun ve Golden kodun kodlama kazanglarinin
QPSK ve 16-QAM igin sirastyla 0.8 ve 3.2 olmasinin yaninda
bu degerlerin SS-kodu i¢in 0.5 ve 2 olmasidir. Fakat SS-
kodunun kod ¢6zme karmagikligi da 2M° *tiir. Dolayistyla,
yeni kod Golden kodun basarimina SS-koduyla ayni alict
karmasikliginda erigmistir. Sekil 3’de ise ti¢ ve dort verici
anten i¢in onerilen kodlarin iki alict antenli durumdaki basa-
rimlari, QPSK modiilasyonu igin iligkin uzamsal ¢ogullama
sistemleriyle karsilastirilmistir. Burada E), bit basina ortalama
isaret enerjisidir. Bu egrilerden goriildiigii {izere, Onerilen
kodlar sagladiklar1 verici ¢esitlemesi dolayisiyla artan SNR’la
birlikte uzamsal c¢ogullama sistemleriyle aralarindaki farki
acmaktadir. Ancak, basarimdaki bu iyilesme, alic1 yapisinin
karmagsikliginin artmasini beraberinde getirmistir.

6. Sonuclar

Bu calismada iki, ti¢ ve dort verici antenli MIMO sistemler
icin iletim hizlar sirasiyla 2, 3 ve 4 olan ve 2. dereceden
verici cesitlemesi saglayan uzay-zaman blok kodlar1 oneril-
mistir. Bu kodlarm yiiksek karmasikliklart kosullu ML kod
¢ozme teknigiyle diisiiriilmiistiir. Iki anten icin 6nerilen
kodun, literatiirdeki en iyi benzeri kod ile ayn1 bagarimi daha
distik bir karmasiklikla sagladigi, ti¢c ve dort verici anten i¢in
Onerilen kodlarin da uzamsal ¢ogullama teknigine gore hata
basariminda kayda deger iyilesmeler sagladigi gosterilmistir.
Herhangi ¢ift sayida verici anten icin MIMO kanal sigasini
yakalayan ve 2. dereceden verici ¢esitlemesi saglayan bir kod
elde etmek icin, iki anten i¢in onerilen kodun uygun sayida
siitunu yan yana iletilebilir, ancak bu durumda alic1 karmasgik-
lig1 kabul edilebilir sinirlarin ¢ok tistiine ¢ikmis olacaktir.
Onerilen kodlarda alici karmasikligini daha da diisiirmek icin
kod matrislerindeki bazi simgeler sifirlanabilir ki bu da kod
hizinda ve sigasinda diisiise neden olacaktir.
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