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Bu bildiride, uzay zaman kodlanmis ¢oklu anten sis-
temleri icin diisiik karmasikliga sahip basit bir dongiilii
denklestirici tanitilmakta ve frekans segici hizli ve yari-duragan
sontimlemeli kanallardaki bagarimi incelenmektedir. Benzetim
sonuglari énerilen alicidaki basarumin her dongiiyle iyilestigini
gostermektedir. En iyi denklestiricilerin gergekte kullanimini
engelleyen yiiksek karmasikligi goz oniine alindiginda, onerilen
dongiilii alici ézellikle isaret kiimesi biiyiikliigii, anten ve
kanal kademe sayisi yiiksek telsiz sistemler icin daha cazip
goriinmektedir.

Abstract

In this paper, a simple low complexity iterative receiver for
space-time coded (STC) transmission is proposed and the per-
Jormance over frequency-selective fast and quasistatic fading
channels is investigated. Simulation results show that the per-
Jformance of the proposed structure improves with each itera-
tion. Considering the practically prohibitive complexity of op-
timal equalizers, the proposed iterative receiver can be more
desirable in wireless systems with large number of antennas,
big constellation sizes and with lenghty multipaths.

1. Giris

Telsiz iletisim sistemlerinde veri hizimi artirmak igin sem-
bol siiresi kisaltildiginda kanalin frekans segici olma ihti-
mali artmaktadir. Frekans segici kanallarda semboller arasi
karisimdan kaynaklanan yiiksek hata oranini azaltmak igin
alicida denklestirici kullanilabilir [1]. Diger taraftan, veri
hizin1 ve giivenilirligini artirmak i¢in kullanilabilen uzay-
zaman kodlar1 frekans segici kanallarda kullanildiginda [2, 3]
uzay ve c¢oklu-yol cesitliligi elde etmek miimkiin olabilmek-
tedir. Vericide kodlamadan sonra serpistirici kullanilmas: ve
alicida dongiilii denklestirici/kodg6ziicii caligtirilmast bagarimi
artirabilmektedir [4]. Bu tiir alicilar yumusak bilgi iireten
ve kullanabilen sezim algoritmalar1 gerektirmektedir. Ornegin
dongiilii alicilarda denklestirici veya kodgoziicii olarak kul-
lanilabilen MAP algoritmas: [5] optimal olmasina ragmen
hesaplama karmasiklig1 kod veya kanal hafiza miktariyla iissel
olarak artmaktadir. Ozellikle goklu anten, biiyiik isaret kiimesi
kullanan iletisim sistemleri i¢in karmasiklig1 diisiik algoritmalar
Onerilmesi ve basarimlarinin arastirilmasi fevkalade dnemlidir.
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Literatiirde karar geribeslemeli denklestiriciler (KGD)
oldukgea iyi anlasilmis olup karmasiklig1 optimal denklestiriciye
gore ¢ok daha az olmasi ve basit yapisi nedeniyle pratik
sistemlerde yaygin sekilde kullamilmaktadir.  Cok girdili
¢ok ¢iktili (CGCC) sistemleri i¢in KGD tabanli dongiili
alict tasarimlarina ihtiyag vardir. ~ Bu bildiride, tek an-
tenli sistemlerde ve soniimlemeli olmayan sabit sembollerarasi
karisim kanallarinda kullanilmak tizere tasarlanan [6] yumusak
bilgi iiretebilen dongiilii karar geri-beslemeli denklestiricisi
(DKGD), ¢oklu anten sistemlerinde kullanilmak iizere [7]’de
bahsedilen CGCC KGD yapis1 kullanilarak bit serpistirilmis
uzay zaman kodlanmis sistemlerin frekans segici kanallar
iizerinde kullamilabilmesi i¢in uyarlanmustir. Onerilen yeni
alicinin bit hata basarimi hizli ve yari-duragan soniimlemeli
coklu anten sistemleri i¢in grafiksel olarak gosterilmistir.

Bildiri su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2 karar geri
beslemeli dongiilic denklestiriciyi agiklamaktadir. Bolim 3
coklu anten sistemleri igin Onerilen yeni alict yapisini
tanitmaktadir. Bolim 4 benzetim sonuglarini ve son olarak
Boliim 5 bu bildirideki bulgulart 6zetlemektedir.

2. Dongiilii Karar Geri-beslemeli
Denklestirici

Karar geri-beslemeli denklestiricisi (KGD) ileri ve geri besleme
olarak adlandirilan iki sonlu diirtii yanith siizgegden olusup or-
talama karesel hatay1 enkii¢iikleme kriterini kullanarak sem-
bollerarasi girisim etkisini azaltmaktadir [1]. Siizgeglerden biri
yayilmis olan sembol enerjisini birlestirirken digeri ise dnceki
sembollerin etkisini geribesleme yoluyla kanal bilgisini de kul-
lanarak o anki sembolden ¢ikarmaktadir.

Blok diyagrami Sekil 1°de gosterilen dongiilii karar
geribeslemeli denklestiricisi (DKGD) [6] geleneksel karar
geribeslemeli denklestiricisinin  basitce bir degisikligiyle
elde edilmistir. Bu yap1 serpistirilip kodlanmis bitler
frekansa bagli kanallar {izerinden gonderildiginde alicida
dongiilii denklestirici/kod¢dziicii olarak kullanilabilmektedir.
Kodgoziicii ve denklestirici kodlanmig bitlerin - yumusak
bilgilerini dongiilii olarak degistokus ederek bilgi kaynagindan
gonderilen bitler i¢in daha dogru karar verilmesini
saglamaktadir.

Genel olarak KGD ¢ikisindaki sembollerin histogrami ince-
lendiginde yaklasik olarak Gaussian dagilimli rastsal degisken
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Sekil 1: Dongiilii Karar Geribeslemeli Denklestirici.

olarak temsil edilebilecegi kolayca gozlenebilir [6]. Bu ne-
denle, k aninda iletilen sembol c(k) ile ilgili yumusak bilgi
(LLR) L(¢é(k)), KGD ¢ikigindaki semboller ¢(k) ve onlarin
varyansi o2 kullanilarak su sekilde elde edilebilir,

2

o2

L(é(k)) = —é(k). M
Ornegin ikili faz kaydirmahi kipleme sembolleri kul-
lanildiginda, % anindaki KGD ¢ikisinin varyansi yaklasik

olarak su sekilde kestirilebilir [6],

(k —Doi 1 + (e(k)] - 1)?
- .

Déngiilii alict yapisinda KGD ¢ikislart ters-serpistirildikten
optimal MAP kodg¢oziiciisiine  gonderilmektedir.
Kodgbziicii kodlanmig bitler i¢in log-olabilirlik oranini ve
giristeki mesaj bitlerinin kestirimlerini elde etmektedir.
Kodgoziictiden ve denklestiriciden gelen LLR bilgileri toplanip
esik seziciden gecerek geribesleme siizgecine gonderilmektedir.
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3. Coklu Anten Sistemleri icin Dongiilii
Karar Geribeslemeli Denklestirici

Bu bolimde, CGCC frekans segici soniimlemeli kanal-
larda kullanilmak {izere dnerilen dongiilii karar geri-beslemeli
denklestirici tanitilmaktadir.  Blok diyagrami Sekil 2’de
gosterilen bit serpistirilip uzay zaman kodlanmig sistemler igin
kullanilmak iizere Sekil 3’de gosterilen CGCC DKGD bir
onceki boliimde anlatilan alict tekniginin ¢oklu anten sistem-
leri igin uyarlanmasiyla elde edilmisti. CGCC frekans segici
soniimlemeli kanal {izerinden M verici ve N alic1 anten kul-
lanilarak yapilan iletimde denklestirme islemi i¢in N M ileri
besleme ve M? geri besleme siizgeci kullanilmasi gerekmek-
tedir [7].

M verici N alict antenli ve D kademeli frekans segici
soniimlemeli kanal modelindeki »’inci alicida k anindaki sinyal
asagidaki gibi yazilabilir,

D—-1 M

yulk) = [ 575 22 D hnn(k)em(k—d) +wa (k). (3)

d=0 m=1

Bu ifadede hﬁ%n(k) k anindaki m’nci verici ve n’inci alict an-
tenler arasinda d’ninci kanal kademesindeli kanal katsayisini,
¢m (k) k amindaki m’nci vericiden iletilen sembolii ve wy, (k) de
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n’inci alicidaki giiriiltiiyli temsil etmektedir, (k = 1,--- , K,
K= gergeve uzunlugu). hfn,n(k) ve wy (k) bagimsiz dzdesce
dagilmis sifir ortalamali her boyutta 1/2 varyansh karmagik
Gauss dagilimlidir. p her bir alic1 antenindeki ortalama SNR
degeridir.

CGCC kanal modeli gozoniine alindiginda denklestiricinin
m’nci verici anteninin k anindaki sembolii i¢in kestirimi su
sekilde yazilabilir [7],

Em (k) = an, (k)yl(k) — bem(k)é{ (k). @

Bu ifadedeki alic1 sinyal vektorii yf (k),

Yo (k) = [yn(k + K1) yn(k+ K1 —1) . yn(K)]", (5)

ve en sonki karar sembolleri éf(k), 1=1,2,.... M

[k —1) &(k—2) .. &i(k—K2)]", (6)
olarak yazilabilir. Siizge¢ katsayilari kanal katsayilar1 kul-
lanilarak elde edilmektedir [7]. K1 + 1 elemanli ileri besleme

stizgeci katsayilar1 vektorii

(0)

(7K1+1)(/€) amn(k)]T, @)

mn

o (k) = [afl (k) a
ve K> elemanli geribesleme siizgeci katsayilar1 vektorii

bim (k) = [B () B2(K) - b w)]T ®)

olarak gosterilmektedir. ~ CGCC KGD siizgeg katsayilart
asagidaki ifadeler kullanilarak elde edilmektedir, i,m =
1,2,...,M.

B (0) = B [en(8) v 0] B [vI0) ¥) 0] ©)

N

binn (k) = 3 ain (k) [0S (k) WL (R) .

n=1

hD) (k)]

(10)

Bu ifadelerdeki F ortalama alinmasi islemini ve hgfle(k) kanal
katsay1 vektoriinii gostermektedir,

b (k) = [ (o4 K)o

nhw] . an



—»>  Kipleyici j

Giris bitleri . o Seriden .
Kodlayici —®  Serpistirici —>  Paralele .
Doniistiiriicii o

—>  Kipleyici j

Sekil 2: Bit Serpistirilip Uzay Zaman Kodlama Kullanan Verici Blok Diyagrami.
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Sekil 3: Coklu Anten Sistemleri igin Karar Geri beslemeli Dongiilii Denklestiricinin Blok Diyagrami (iB: ileribesleme, GB:
geribesleme).
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4. Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, tasarlanan sistemin hata bagarimlari sunulmak-
tadir.  Uzunlugu 1000 bitten olusan c¢ergeve (5,7) kon-
voliisyonel kodlanip daha sonra rastsal olarak serpistirilip ik-
ili faz kaydirmali kiplenip 2 verici anten iizerinden hizli veya
yari-duragan Rayleigh soniimlemeli, tekbi¢imli giic dagilimli
frekans segici kanallar lizerinden gonderilmektedir.

Sekil 4, 2 kademeli frekans se¢ici her sembolde bagimsiz
degisen hizli séniimlemeli kanal i¢in CGCC DKGD’nin bit
hata orani basarimlarin1 gostermektedir. Hata orani artan
dongii sayis1 ve artan alici anten sayist ile diigmektedir. En
¢ok artis ilk dongiide gergeklestiginden genel olarak sadece
2. dongii basarimu gosterilmistir ve hi¢ dongii kullanmayan
sisteme gore daha diisiik hata orani elde edilebimektedir.
Sekil 5, 2 kademeli frekans segici yari-duragan soniimlemeli

Bit Hata Orani

L| —©— N=4, 1 doéngu
—*— N=4, 2 déngti
—— N=2, 1 déngi
—#— N=2, 2 déngti
—&— N=1, 1 déngil
-7[| —<— N=1, 10 déngti
—b— N=1, 2 déngti

10 H

. . . . . .
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Sinyal Gurdilta Orani (dB)

Sekil 4: D= 2 kademeli frekans segici hizli soniimlemeli kanal
icin CGCC DKGD’nin bit hata orani bagarimlari, M = 2.

kanal icin CGCC DKGD’nin bit hata oran1 basarimlarini
gostermektedir. Hata orani bircok optimal olmayan CGCC
denklestiricilerinde oldugu gibi artan SNR degerlerinde bir
doygunluga ulagsmaktadir ve ancak artan alici anten sayist
ile diismektedir. ~KGD’lerin genel dezavantaji olan hata
yayilimi diisiik alic1 anten sayisinda istenilen hata oranlarina
ulagsmay1 engellemektedir. Alic1 anten sayisini artirmak veya
anten se¢imi gibi teknikler kullanmak basarimi artirmaktadir.
Yukarida gosterilen benzetim sonuglarina benzer sonuglar farkls
kanal ve kodlama durumlari i¢in de elde edilmis ve benzer
sonuglar gozlenmistir. Bu bildiride gosterilmemesine ragmen
artirllan siizge¢ veya serpistirici uzunlugu bit hata oranini
diisiirmektedir.  Onerilen yeni denklestiricinin anten segme
ve degisik igaret kiimeleri ile kullanimi1 konularinda basarim
arastirmasi devam etmektedir.

5. Sonug

Bu bildiride, bit serpistirilip uzay zaman kodlanmis telsiz
iletisim sistemleri i¢in diisiik karmasikliga sahip basit bir
dongiilii denklestirici tanitilmis ve frekansa bagli soniimlemeli
kanallardaki bagarimi sunulmustur.  Onerilen denklestirici
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Sekil 5: D= 2 kademeli frekans segici yari-duragan

soniimlemeli kanal i¢cin CGCC DKGD’nin bit hata oram
basarimlar, M = 2.

dongiisiiz alicilardan daha diisiik hata orani elde edebilmekte
olup optimal denklestiriciden ¢ok daha diigiikk karmasikliga
sahiptir. Onerilen alic1 yapis1 6zellikle veri hizimi artirmak
amactyla biiyiik isaret kiimesine sahip bit serpistirilip uzay za-
man kodlanmis pratikte kullanilacak sistemler i¢in cazip ola-
bilecektir.
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