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Ozetce —Uzay-zaman blok kodlamah (STBC) uzaysal modii-
lasyon (SM) yapisi, hem STBC sembolleri hemde bu sembollerin
gonderildigi verici antenlerin indisini kullanarak bilgi iletimini
gerceklestirmektedir. Literatiirde, STBC-SM yapisi icin yapilan
calismalarda tam kanal durum bilgisinin (P-CSI) alhicida bilindigi
varsayllmigtir. Pratikte, STBC sembollerinin ve verici anten
indislerinin uyumlu sezimi icin alicida kanal kestirimi biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bu calismada, hizh degisen Rician soniim-
lemeli kanallarda STBC-SM sistemleri icin esnek serit (Spline)
ara degerleme kullanilarak pilot sembol tabanh kanal kestirimi
onerilmistir. Pilot sembollerinin bulundugu noktalardaki kanal
katsayilar1 en kiiciik kareler (LS) yontemi ile elde edilerek daha
sonra data noktalarindaki kanal katsayilar1 ara degerleme yon-
temleriyle bulunmustur. Bilgisayar benzetim sonuclari ile esnek
serit ara degerleme tabanh kanal kestiriminin, parcal dogrusal
(Piecewise Linear) ara degerleme ve en yakin komsu (Nearest
Neighbor) ara degerleme tabanh kanal kestirim yontemlerinden
daha iyi oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—Uzaysal Modiilasyon, Uzay Zaman Blok
Kodlama, Pilot Sembol Yardimli Kanal Kestirimi, Cok-Girigli Cok-
Cikish Sistemler, Zamanla Degisen Rician Soniimlemeli Kanallar.

Abstract—In the STBC-SM systems, the information is carried
both by STBC symbols and indices of the transmit antennas
from which these symbols are transmitted. Channel estimation
is a critical process at the receiver during the coherent detection
of the transmitted STBC symbols and indices of the transmit
antennas. In this paper, a spline interpolation and pilot symbols
based channel estimation has been proposed for the space-time
block coded spatial modulation (STBC-SM) systems to track the
channel variations in the presence of Rician fading channels. The
estimation of channel at pilot durations is done by least squares
(LS) method and then the spline based channel interpolation
is performed. It has been shown via computer simulations that
the proposed spline based channel estimation channel estimation
outperforms the piecewise linear interpolation (PLI) and the
nearest neighbor interpolation (NNI) based channel estimations.
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I. GIRIS

Pratikte, c¢ok-girigli ¢ok-cikigh (MIMO: Multiple-Input
Multiple-Output) sistemlerde kanallar arasi girisim (ICL: In-
ter Channel Interference) ve antenler arasi senkronizasyon
(IAS: Inter Antenna Synchronization) 6nemli bir problem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir [1], [2]. MIMO sistemlerinde
meydana gelen bu problemlerin iistesinden gelebilmek icin
Mesleh ve digerleri tarafindan [3] uzaysal modiilasyon (SM:
Spatial Modulation) yapist Onerilmistir. SM yapisinda verici
antenler arasindaki ICI tamamen ortadan kalkmakta ayrica alict
kisminda sadece bir tane radyo frekansi (RF: Radio Frequency)
oldugu icin IAS’ ya da gerek kalmamaktadir. Boylelikle yiik-
sek izgesel verimlilik diisiik karmagiklikla elde edilmistir [3].
SM’ in temel ¢alisma prensibi, iki boyutlu sinyal kiimesine ek
olarak verici antenlerin indislerini de kullanarak bilgi tagimaya
dayanmaktadir. Boylelikle iki boyutlu sinyal uzayma tgiincii
bir boyut ekleyerek ii¢ boyutlu sinyal uzayini elde etmektedir.

Son zamanlarda, Bagar ve digerleri [4] uzay zaman blok
kodu (STBC: Space-Time Block Code) ve SM’i birlestirerek
STBC-SM adinda yeni bir MIMO iletim yapis1 6nermislerdir.
SM sisteminde her bir iletim aralifinda sadece bir verici
anten aktiftir fakat Alamouti STBC-SM yapisinda ise iletimi
gerceklestirebilmek icin aktif olan iki verici anten ¢iftinin
indisi kullanilmaktadir. Boylelikle iletilen semboller sadece
uzay ve zaman domenlerini igermiyor ayni zamanda anten
(Spatial) domenini de icermektedir. Bundan dolay1 her iki
verici anten ¢iftinin indisi ve STBC yapis1 birlikte bilgi tasi-
maktadir. STBC-SM yapisinin SM yapisina gore dnemli 6lciide
bagsarim avantaji sagladig1 gosterilmigtir [4]. Ayrica, Alamouti
kodunun dikligi sayesinde enbiiyiik olabilirlikli (ML: Maxi-
mum Likelihood) kod ¢6ziicti yapisinin iglemsel karmasiklik-
181 diigiiriilmiis bununla birlikte yiiksek izgesel verimlilik elde
edilmigtir [4].

Literatirde, STBC-SM i¢in 6nde gelen calismalar tam
kanal durum bilgisinin (P-CSI: Perfect Channel State Infor-



mation) alicida oldugunu varsaymiglardir. Ancak STBC-SM
sinyalinin alicida ¢oziimlenmesi i¢in kanal katsayilarinin dogru
bir bicimde kestirilmesi gerekmektedir. Yiiksek mobilitenin
oldugu haberlesme kanallarindaki en biiyiik engellerden birisi
Doppler etkisinden kaynaklanan hizli zamanla degisen soniim-
leme etkisidir [5]. Uzaysal modiilasyon sistemlerinde za-
manla degisen kanallar i¢cin duragan soniimlemeli kanallarda
kullanilan kanal kestirim yontemlerinin uygulanmasi alicida
hata egrilerine neden olacaktir [6]. Bu sebeple, zamanla hizli
degisen soniimlemeli ¢evreler igin pilot sembol yardimli kanal
kestirim (PSA-CE: Pilot Symbol Aided Channel Estimation)
yontemi ara degerleme ile birlestirilerek Onerilmistir [7]. Bu
calismada art arda gelen zaman dilimlerinde kanalin hizli
degistigini varsayilarak 4 x4 STBC-SM igin ilgili sinyal modeli
cikartilmigtir. Daha sonra, pilot sembollerinin bulundugu nok-
talardaki kanal katsayilar en kiigiik kareler (LS: Least Squares
) yontemi ile elde edilerek data noktalarindaki kanal katsayilari
icin esnek serit ara degerleme (SI: Spline interpolation), pargali
dogrusal ara degerleme (PLI: Piecewise Linear Interpolation)
ve en yakin komsu ara degerleme (NNI: Nearest Neighbor
Interpolation) yontemleri uygulanmigtir. Sonug olarak, yapilan
benzetim caligmalarinda 4 x 4 STBC-SM sisteminde SI tabanli
kanal kestiriminin, PLI ve NNI tabanl kanal kestirim yontem-
lerinden daha iyi oldugu gosterilmistir.

II. 4 x4STBC-SM SINYAL MODELI

Alamouti 4 x 4 STBC-SM yapisint c ¢ift verici antenli
olarak diigiinelim (¢ = 4). Vericide ilk logoc bit anten ¢iftinin
pozisyonunu ve son 2logaM bit ise sembol ¢iftini ifade et-
mektedir. 4 x 4 STBC-SM’ de iki verici anten i¢in uygulanan
Alamouti kodlama matrisi [8] asagidaki gibi yazilabilir:

X = (X1 XQ) = < _X)ig i% ) (l)
burada x; ve xo iletilecek olan M’li dik genlik modiilasyon
(M-QAM: Quadrature Amplitude Modulation) kiimesindeki
karmagik sembollleri ifade etmektedir. Kodlama matrisinin
siitunu uzay domenini ve satirlar1 zaman domenini gostermek-
tedir. Birinci zaman aralifinda 4 x 4 STBC-SM sistemindeki
iletim vektoriinii su sekilde tanimlayabiliriz:

C1 4 Cc2 .
x(lz(n) =[x (n)eJ‘gC,O,O7 xz(n)ejec]T 2)

burada 6. donme acisi, ¢; ve ¢y ise c. verici anten ciftinin
iki aktif verici anteninin indislerini ifade etmektedir. Tkinci
zaman diliminde 4 x 4 STBC-SM sisteminin iletim vektoriini
su sekilde yazabilir:

x2(n+1) = [—(x1(n)e’),0,0, (x2(n)e’*) " (3)

Buradaki iletim vektorleri x.(n) ve x2(n +1) , 4 x 1
boyutlu sinyal vektorleridir.

[4] e gore 4-QAM’ 1i 4 x4 STBC-SM sisteminin verimlil-
igi 0.5log, 4+1log, 4 = 3 olmaktadir. Donme acis1 6. ve verici
anten ¢ifti seciminin optimizasyonu [4]” de tartigilmigtir. Tablo
1’ de STBC-SM sisteminde 16-QAM ve 4-QAM modiilasyon-
lar1 i¢in 6., co, ¢; ve anten ¢iftlerinin indisleri verilmistir.

Eslestirmeden elde edilen X, = [x! x2] sinyali zamanla

degisen 4 x 4 MIMO kanal iizerinden iletilmektedir. Birinci

Tablo I. STBC-SM PARAMETRELERT

Anten 7-QAM 16-QAM
Cifti

Numarast

=0 (01,62):(1,2),0620 (61,62)2(1,2),9C:0
=1 (61,02)2(3,4),9C:0 (01762):(3,4),9020
=2 (c1,c2) = (1,4),0, = 0.61 (c1,c2) = (1,4),0, = 0.75
=3 (c1,c2) = (2,3),0, = 0.61 (c1,c2) = (2,3),0, = 0.75

zaman diliminde » = 1,...,4 i¢in alinan sinyaller agagidaki
gibi yazilabilir:

Yr(0)=ha,c, ()1 (n)e’+ha e, (n)az(n)e+w, (n)  (4)

burada y,(n) alinan sinyalleri, h,. ;(n) ise j. verici anten ile r.
alict anten arasindaki kanali gostermekte ve w,(n) karmagik
degerli, sifir ortalamali, o2 varyansh eklemeli beyaz Gauss
giiriiltiisiinic (AWGN: Additive White Gaussian Noise) ifade
etmektedir.

Ikinci zaman diliminde 7 = 1, ..., 4 i¢in alinan sinyaller su
sekilde tanimlanabilir:

Yr(n +1) = hoe, (n+ 1)(—z2(n))* e’
+hae,(n + 1)(z1(n)) % + wp(n + 1) (5)

(4) ve (5)’ i kullanarak alinan sinyalleri matris formunda bir
sonraki sayfanin baginda yer alan (6) denklemi gibi yazabilir.

Alnan sinyali daha kisa formda ise su sekilde yazabiliriz:

y(n) = Hi(n)x(n) + w(n) ©)

4 x 4 STBC-SM sisteminde (7) icin ML sezim yapildi.
Optimum sezim agagida gosterildigi gibi olasi tiim cM? iletim
matrislerinin detayl bir sekilde taranmasi ile elde edilmektedir
[4]:

1(n),&1(n), 72(n)| = arg min [ly(n) ~ H()xm)[} )

»L1,T2

daha sonra (8)’ i minimize eden x1, xo ve [ degerlerine karar
verilir (burada 0 <[ < 3 geklindedir).

III. 4 x4 STBC-SM ICIN KANAL KESTIRIMI

4 x 4 STBC-SM sisteminde modiileli sembollerin,
(Z1(n), Z2(n)), ve iletimdeki anten ¢ifti indisinin, I(n), sezimi
icin CSI’ ye ihtiya¢ vardir. Pratikte, kablosuz haberlesme
sistemleri hareketlilikten dolay1 zamanla degisen kanala maruz
kalir. Acikca goziikkmektedir ki, duragan kanallar i¢in kul-
lanilan kanal kestirim yontemlerinin bagarimi zamanla de8isen
kanallarda diisecektir. Bu yiizden, PSA-CE ile birlikte ara
degerleme yontemleri kullanilarak yiiksek hizli mobil haber-
lesme cevreleri icin yeni bir alic1 yapis1 6nerdik. Bu ¢aligsmada,
onerilen kanal kestirimindeki ara degerleme yontemleri icin
SI, PLI ve NNI yontemleri kullanmilmigtir. Art arda gelen iki
sembol arasindaki soniimlemenin sabit oldugu varsayimindan



h1701 (n)eﬂ)c

hLCz (n)ejec

yi(n) 7 . . . iy wi (n)
yi(n+1) L (0 2‘ )1)‘69 e —hi, (n(—&—)l): 70 wi(n+1)
ya(n) ha,c, (n)e?® h e, (n)€% wa(n)
ys(n+1) | _ | B, (nt e —hi o (n+ e \Fay(n) ] | ws(n+1) ©)
() hac (e hae,(me® [T ws(n)
ys(n+1) h.o, (n + 1)¢—30c —hj., (n+ 1)6_390 wi(n+1)
*y4(n)1 ha,c, (n)eﬁec‘ hy.c,(n)el% ‘ *w4(n)1
yi(n+1) ] | PG e, (n+1)emd%  —hj , (n+1)e 7% | Lwi(n+1) ]

hareketle gézlemlenen sinyal modeli agsagidaki gibi yazilabilir:

y1(n) hie, (n)] [ wi(n)

y2(n) 2.e0(n)| | wan

ys(n) . (n)| | ws(n)

Ya (TL) — X1 Xof| by, (n) o w4(n> 9)
yin+1) 7| =X5 Xi|| hie,(n)| |wi(n+1)
ya(n +1) | " hac,(n) | |wp(n+1)
ys(n+1) X 3.eo(n) | |wa(n+1)
Lya(n+1)] b ()] Ly (n + 1),

——— N———
7(n) hy(n) W(n)
burada X; ve X5 su sekilde tamimlanmistir:
[ z1(n) 0 0 0 7
. 0 z1(n 0 0 io,
Xy = 0 0 x1(n) 0 ¢
. 0 0 0 z1(n) |
[ x2(n) 0 0 0 7
o 0 T2 (n) 0 0 j0e
X2 = 0 0 x(n) O €
0 0 0 xa(n) |
Alnan sinyali asagidaki gibi daha basit formda yazabiliriz:
§(n) = Xhy(n) + w(n) (10)

Bilinen pilot sembollerle gozlemlenen modelin LS ¢oziimii
asagidaki gibi yazilabilir:

h(n) = (XIX)"1Xty(n) (11)

burada (XTX)~! = 57—1 seklindedir ve E,, ortalama
sembol enerjisini ve I ise birim matrisi ifade eder.

PSA-CE yonteminde kanaldaki zaman degisimlerini takip
edebilmek icin pilot sembolleri zaman domeninde periyodik
olarak yerlestirilmektedir. Daha sonra, alinan pilot sembollerle
LS metodu kullamlarak tiim pilot pozisyonlarindaki kanal
darbe cevaplari (CIR: Channel Impulse Response) kestirilir.
Yeni nesil haberlesme sistemlerinde PSA-CE ile birlikte ara
degerleme oldukca sik kullanilmaktadir. Bu sebeple, LS kestir-
iminden sonra SI, PLI ve NNI yontemi ile tiim data pozisy-
onlarindaki CIR’ lar elde edildi. Asagidaki alt boliimlerde SI,
PLI ve NNL algoritmalar tartisilmagtir.

A. Esnek Serit Ara Degerleme (SI)

Eldeki veri sayist arttikca klasik egri uydurma yontem-
lerinde kullanilan polinomun derecesi biiyiiyecektir. Bu ne-
denle veriler alt araliklara bdliinerek daha diisiik dereceli
polinomlarin kullanilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Lit-
eratiirde en etkili ara degerleme yontemlerinden biri parcali
kiibik Hermite ara degerleme yontemidir [9]. Bu calismada

kullanilan SI yontemi ise ikinci tiirevi siirekli olan pargali
kiibik Hermite ara degerleme yontemidir. Ayrica kesme nok-
talarinda ikinci tiirevinin degeri sifirdir. SI yonteminde her bir
aralikta verilen data noktalar1 diizgiin (smooth) ve siirekli olan
ticiincii dereceden bir polinoma uydurulur [7].

B. Parcali Dogrusal Ara Degerleme (PLI)

[10]° da pilotlar kullanarak kanal cevabini elde etmek icin
PLI ara degerleme yontemi verilmis ayrica PLI” 1n basitligi ve
kolay uygulanabilirligi de gosterilmistir. Ancak 4 x 4 STBC-
SM sistemi icin heniiz PLI tabanli kanal kestirimi gercek-
lestirilmemigtir. Bu caligmada, data noktalarindaki CIR’ lar
bir boyutlu dogrusal ara degerleme yontemi ile elde edildi.
Elde edilen CIR’ lar zamanin siirekli bir fonksiyonu, tamamen
diiz dagilimli, tiirevi her bir aralikta sabit degerli ve kesme
noktalarinda lokal monotonlugu da siirdiirmektedir.

C. En Yakin Komsu Ara Degerleme (NNI)

En basit ara degerleme yontemlerinden biri ise NNI yon-
temidir. Bu yontemde 6rnek noktalarin arasina her bir 6rnegin
degerini diger ornegin aralifina kadar tutarak ara degerleme
yapmaktadir. [10]" de PLI’ un NNI’ dan daha iyi basarim
sergiledigi gosterilmistir.

IV. BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, bilgisayar benzetim sonuclar ile 4 x4 STBC-
SM sistemi i¢in Onerilen ara degerleme tabanli kanal kestirim
yontemlerinin bagarimi gosterilmigtir. Benzetimlerde, izgesel
verimlilik sirasiyla 4-QAM ve 16-QAM modiilasyonlar i¢in
R= 3 b/s/Hz ve R= 6 b/s/Hz olacak sekilde kullanildi ve
Rician faktdr K=3 olarak secilmistir. Pilot ve data sembol-
lerinden olusan 4 x4 STBC-SM blogu 104 6rnekten olugsmakta
ve bunun ilk 4 ornegi ise pilot sembollerinden olugmaktadir.
Sinyal giiriiltii oram1 (SNR: Signal to noise ratio) 52 olarak
belirlenmistir. Burada E, sembol bagina diisen enerjiyi ve o
giiriltii giiclinii gostermektedir.

Gelecek nesil haberlesme sistemlerinin anahtar 6zellik-
lerinden biri ¢ok yiiksek mobilite etkisi olacaktir. Benzetim-
lerde mobil terminal 1.8 Ghz tasiyici frekansinda 200 km/saat
hizla hareket etmektedir. Alict ve verici antenler arasindaki
kablosuz kanallar zamanla degisen Rician soniimlemeli kanal
olarak {iretilmis ve Doppler etkisi g6z Oniinde bulundurul-
mugtur. 4 X 4 STBC-SM sisteminde 4-QAM modiilasyonunun
kullanilmas1 durumunda kanal kestiriminin BER basarimu iiz-
erine etkisi Sekil 1’ de sunulmustur. BER bagarimlar1 P-CSI
durumu, SI, PLI ve NNI icin ¢izdirilmigitir. Sekil 1’ de SI
yonteminin PLI yonteminden daha iyi basarima sahip oldugu
ve P-CSI durumu ile kargilagtirildiginda BER= 107" ° te



yaklagik 3.5 dB lik bir farkin oldugu gosterilmistir. Ayrica, SI
ve PLI yontemleri ile NNI arasindaki BER bagarim fark: artan
SNR degerleri ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak
yiilksek SNR’ larda NNI yonteminin hata egrisi olusturdugu
goriilmiigtiir.

—fe— NNI

—w—PLl |
Sl

—#— P-CS|

Sekil 1.V = 200km/saat ve Rician faktér K = 3 olmasi durumunda
4 x 4 STBC-SM-4QAM sistemi igin PSA-CE’ nin BER bagarimi

SNR(dB)

Sekil 2. 'V = 200km/saat ve Rician faktor K = 3 olmast durumunda
4 x 4 STBC-SM-16QAM sistemi i¢in PSA-CE’ nin BER bagarimu

Sekil 2’ te onerilen yontemlerin BER bagarimlar1 16-QAM
icin gosterilmistir. Bu sekilde, yiiksek dereceli modiilasyonun
kullanilmast durumunda, SI yonteminin PLI ve NNI yontem-
lerinden daha iyi basarim sagladig1 gosterilmistir. Ozellikle,
BER= 10> te SI yontemi PLI yontemine nazaran 4dB’
lik kazang sagladig1 gozlemlenmistir. Ayrica, NNI yonteminin

yilksek SNR degerlerinde diizeltilemez hata egrisi olustur-
dugu saptanmugtir. Sonu¢ olarak benzetimlerde de gozlem-
lendigi iizere Ozellikle yiiksek SNR’ larda yiiksek mobilitiden
dolay1 olusan hizli degisen kanallar PLI ve NNI yontemi-
nin basariminm diisiirmiistiir. Boylelikle SI yonteminin diisiik
karmagiklig1 ve yiiksek basarimi sayesinde tercih edilebilinir
oldugu gosterilmisgtir.

V. SONUCLAR

Gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemleri i¢in STBC-
SM vyapist standartlara girebilecek tekniklerden bir tanesidir.
Bu c¢alismada, STBC-SM yapist i¢in pilot sembol yardimli ve
ara degerleme tabanli kanal kestirim teknikleri Onerilmistir.
Hizli degisen kanallarda kanal kestirim hatalarindan dolay1
STBC-SM sisteminde basarimin olumsuz yonde etkilenecegi
gosterilmistir. Zamanla degisen Rician soniimlemeli kanallarda
kanal degisimlerini takip edebilmek icin SI ve PLI tabanli
PSA-CE teknikleri 6nerilmigtir. 4 x 4 STBC-SM sisteminde SI
tabanli PSA-CE yonteminin PLI ve NNI tabanli PSA-CE yon-
temlerine gore daha iyi BER basarimi sagladigim gosterdik.
NNI tabanli PSA-CE teknigi yiikksek SNR’ larda diizeltilemez
hata egrileri olusturdugu bilgisayar benzetim sonuglari ile
gozlemledik. Sonug olarak hizli degisen kanallarda SI ve PLI
tabanli PSA-CE yontemleri baglica yiiksek basarim ve kolay
uygulanabilirligi sayesinde tercih edilebilir.
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