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Ozetce

Uzay-zaman kodlamasi, kullandig1 iletim c¢esitlemesi teknigi sayesinde gezgin
soniimlemeli kanallarda 6nemli kodlama kazanglar1 saglamaktadir. Simdiye dek bu teknik
PSK ve QAM modiilasyon tekniklerine uygulanmisken, bu ¢alismada ilk kez Hizli
Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Minimum Shift Keying, MSK) modiilasyonuna
uygulanmaktadir. Durugumsu ve hizli sonliimlemeli kanallarda tasarim oOlgiitleri g6z
Oniine alarak bir bilgisayar arama program gelistirilerek optimum kodlar elde edilmekte
ve elde edilen kodlarin hata basarimlar1 bilgisayar benzetimi yardimiyla
degerlendirilmektedir.

1 Giris

Hizli frekans kaydirmali anahtarlama (Minimum Shift Keying, MSK) modiilasyonu, siirekli faz
modiilasyonunun 6zel bir bigimi olarak sabit zarf, band verimliligi gibi 6zellikleri nedeniyle band ve/veya
giic sinirlt iletisim ortamlari igin olduk¢a uygun bir modiilasyon teknigidir. Yapisinda barindirdigi dogal
kodlamaya [1] ek olarak band verimliliginden bir miktar 6zveride bulunularak gii¢ verimliliginin kodlama
islemi yardimiyla daha da artirilabiliyor olmasi, bu modiilasyon teknigini sz konusu iletisim ortamlari igin
daha da ¢ekici duruma getirmektedir. Son yillarda yaygin olarak incelenen ve sistemin kodlama kazancini
artiran bu tiir yontemler genellikle kafes kodlamali modiilasyon (trellis coded modulation, TCM) teknigine
dayanir. MSK modiilasyonu, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanallarin yanisira 6zellikle gezgin iletisim
sistemlerinde karsilasilan soniimlemeli (fading) kanallar i¢in de ¢ok uygun bir modiilasyon teknigidir.

Kafes kodlamali sistemler igin Gauss giriiltiilii kanallarda, ozellikle yiiksek isaret/giiriilti
oranlarinda, hata basarim o6l¢iitii serbest Oklid uzakligi olmasina karsin, soniimlemeli kanallarda, yiiksek
isaret/glirliltli oranlarinda en 6nemli hata bagarim 6lgiitii etkin kod uzunlugu (effective code length, ECL),
ikincil olarak da carpimsal uzakliktir (product distance, dpz). Iyi bir kod tasariminda, etkin kod uzunlugunun
ve c¢arpimsal uzakliginin olabildigince biiyilk yapilmasina c¢alisilir. MSK modiilasyonunda etkin kod
uzunlugu ve carpimsal uzakligi artirmanin bir yolu da ¢oklu kafes kodlamasi (multiple trellis coding)
kullanilmasidir. Birden ¢ok kafes adiminin birlestirilmesi sonucunda olusturulan yeni kafesde her dala birden
fazla simge eslestirilerek kodun etkin kod uzunlugu ve carpimsal uzaklig1 oldukea artirilir.

Soniimlemeli kanallarda hata basarimini artirmanin bir yolu da gesitleme (diversity) tekniginden
yararlanmaktir. Cesitleme, tiim kanallarda birden derin soéniimleme olasiliginin kii¢iik olacagi varsayimi
altinda, ayni bilgiyi birden fazla bagimsiz kanaldan iletmeye dayanir. Bu bagimsiz kanallar frekansta,
zamanda ve/veya uzayda (farkli anten) ¢esitleme yoluyla yaratilir. Cesitleme tiirleri birlikte veya ayr1 ayr1 bir
iletisim sisteminde kullanilabilir. Zaman c¢esitlemesinde, gonderilen isaretin en az zayiflamis bir kopyasi
farkli iletim anlarindan birinde elde edilirken frekans ¢esitlemesinde bu kopya ayni zaman araliginda farkl
frekans bolgelerinden birinden elde edilir. Uzay ya da anten cesitlemesi ise birden ¢ok verici ve/veya alict
anten kullanilarak hata basariminin artirilmasina dayanir. Alici anten sayisini artirarak g¢esitleme saglama
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literatiirde yeterince incelenmis bir konu olmasina karsin ¢esitleme igin verici anten sayisini artirmak ve bu
antenleri kod tasarimi sirasinda birlikte gdz Oniine alarak her biri i¢in farkli kodlayicilar gelistirmek yeni bir
konudur. Bu yeni teknige uzay-zaman kodlamas1 denmektedir [2,3].

Bu bildiride, uzay-zaman kodlama teknigi MSK modiilasyonuna uygulanmakta, iki verici ve bir alict
anten i¢in iki, dort ve sekiz durumlu uzay-zaman kodlamali ¢oklu MSK sistemler Onerilmektedir. Bu
sistemlerin tasarimlarinda, diizgiin ve yavas sOniimlemeli kanallarda uzay-zaman kodlarmin tasarim
Olciitlerini olusturan rank ve determinant oOlgiitlerinin eniyilestirilmesi yoluna gidilmis ve bu amagla
gelistirilen bir kod arama algoritmasindan yararlanilmistir. Onerilen kodlarin hata basarimlari gelistirilen bir
bilgisayar benzetim programi yardimiyla incelenmis, tek verici anten kullanilmasi ve her iki verici antende
ayn1 MSK kafes kodunun kullanilmasi durumlaria olan iistiinliikleri Rayleigh soniimlemeli kanallar igin
ortaya konulmustur.

2 Sistem Modeli

Uzay-zaman kodlamasi genel olarak » verici ve m alici anten kullanilmasi ilkesine dayanir (Sekil 1.)
ve sOniimlemeli kanallara yonelik klasik kafes kodlamali modiilasyon teknigi uzay-zaman kodlama
tekniginin bir verici/bir alic1 anten 6zel durumu olarak disiiniilebilir.
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Sekil 1. Uzay-zaman kodlamal1 sistem

Uzay-zaman kodlamasinda ayni veri blogu her verici anten igin ayr1 bir kafes kodlayicidan
gecirilerek n verici antenden iletilmekte, her alict antende, n verici antenden gelen, ayn bilgiye iliskin farkli
isaretler toplanmakta ve alinan isaret dizileri Viterbi algoritmasi yardimiyla ¢oziilmektedir. Kanal ¢ikisinda,
her bir alic1 antende, ¢. aralikta elde edilen isaret (1)'deki bigimde verilebilir.
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Burada, /<j< m alic1 anten sayisini, ct" t. aralikta i. verici anten tarafindan iletilen simgeyi, £
ortalama simge enerjisini ve ntJ ise ¢. zaman araliginda j. alic1 antende ortaya c¢ikan Gauss dagilimli, sifir
ortalamali, boyut bagina N, /2 varyansl istatistiksel bagimsiz giiriiltii 6rnegini gostermektedir. ¢, ; , i. verici

antenden j. alic1 antene kanal kazanci olup sifir ortalamali, boyut basina 0.5 varyansh bagimsiz kompleks
Gauss dagilimi ile modellenmektedir. Kanal iki degisik bi¢imde modellenmektedir. Ilkinde, kanal kazanci
her isaretlesme araliginda istatistiksel bagimsiz olarak degismektedir. Bu model hizli soniimleme olarak
adlandirilmaktadir. ikinci modelde ise kanal kazancinm degeri bir gergeve boyunca sabit kalmakta, bir
¢er¢eveden digerine istatistiksel bagimsiz degismektedir. Bu modele de durugumsu (quasistatic) soniimleme
denmektedir.

Uzay-zaman kodlamal1 sistem kullanarak » antenden / siire boyunca (2)'de verilen ¢ kod sozciigi
iletilsin.
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Burada, ¢ kod sozciigii dizisini olusturan simgelerin alt indisleri gonderildikleri zaman araliklarini,
iist simgeleri ise o aralik boyunca goénderildikleri verici anteni gostermektedir. Kanaldaki giiriiltii ve
soniimleme etkileri nedeniyle bozulan isaret alinip Viterbi algoritmasi yardimiyla ¢oziilmeye c¢alisildiginda
hatayla e kod sozciigii dizisine karar verilebilir.
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Bu hataya yol giftleri hatas1 denir ve Tarokh ve digerleri tarafindan her iki kanal modeli i¢in de bu
olasiligin iist sinir1 analitik yollarla elde edilmistir, [2]. Buna gore, durugumsu soniimlemeli kanallar i¢in iki
adet basarim Olciitii vardir. Bu dlgiitler olusturulan yol matrisi yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Durugumsu soniimlemeli kanallar icin en Onemli hata basarim Olgiiti (4) ve (5) yardimiyla
hesaplanan A(c,e) yol matrisinin kertesinin maksimizasyonudur. Bu matrisin kertesinin en yiiksek degeri n

verici anten sayisidir. Bu 0Olgiit yardimiyla tasarlanacak kodlarin degisik verici antenlerden gonderdikleri
simge dizilerinin bagimsizli1 saglanir. Ikincil 6lgiit ise yine bu matrisin 6zdegerlerinin ¢arpimudir. Bu 6lgiit
ise iletilen kod sdzcligii dizileri arasindaki mesafenin uzakligim etkiler. Herhangi bir uzay-zaman kodlamali
sistemin hata basarimi incelenmek isteniyorsa hataya neden olabilecek, yani ayn1 durumdan baglayip ayni
durumda son bulan tiim yol ¢iftleri i¢in dlgiitler gdzlenmelidir. Bu odlgiitlerin bir kod igersindeki en diisiik
degerleri hata bagariminda etkin terimlerdir.

Hizli soniimlemeli kanallarda ise olgiitler kafes kodlamali modiilasyonda kullanilan temel Slgiitleri
andirmaktadir. Kod sozciigii dizileri géz Oniine alinarak uzaklik ve ¢arpim kriterleri yine her yol ¢ifti i¢in
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saglanmalidir. Bu &lgiite uzaklik 6lgiitii denir. Ikinci derecede dnemli kriter ise uzaklik kriterinin icerdigi
esitsizligi saglayan zaman araliklar1 i¢in carpimsal uzakliktir. (6) ve (7) yardimiyla hesaplanabilir.
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3 MSK i¢in Uzay-Zaman Kodlar

Kodlanmamig MSK modiilasyonunun isaret vektorleri ve kafes diyagrami Sekil 2'de goriilmektedir.
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0/sg
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Sekil 2. MSK Kafesi ve Isaret-uzay: diyagrami

Sekil 2'deki MSK kafesinin birden fazlasini art arda getirip birlestirerek ¢oklu MSK modiilasyonuna
ulagilir. Bu modiilasyonda kafes dali basina birden fazla simge eslenir. Bilgisayar arama algoritmasi
yardimiyla iki verici bir alic1 anten igin her iki tiir kanal i¢in ayr ayr1 optimum ve optimuma yakin kodlar



tasarlanmigtir. Arama sonucunda durugumsu ve hizli soniimlemeli kanallar i¢in 2 ve 4 durumlu kafeslerde
optimum kodlar (Sekil 3 ve 4) , 8 durumlu kafes iginse optimuma yakin kod bulunmustur, (Sekils).
Durugumsu séniimlemeli kanallar i¢in elde edilen 2, 4 ve 8 durumlu kodlarin hepsinin kertesi 2 iken,
0zdeger ¢arpimlari, sirasiyla, 64,128 ve 96’dir. Hizli sonliimlemeli kanallar i¢in bulunan 2, 4 ve 8 durumlu
kodlarin ise, uzakliklar sirasiyla, 4, 6 ve 7 iken, ¢arpimsal uzakliklar1 1024, 36864 ve 6912’dir. Kod aramasi
sirasinda karsilasilan temel problem bilgisayar arama programinin 8 durumlu optimum kodu bulmasi igin
gereken islem siiresinin oldukg¢a biiylik olmasidir. Bu nedenle, her iki kanal tipi i¢in de 8 durumlu optimum
kodlar bulunamamuis, bunlar yerine kisitli segenek kiimesi igersinden optimuma yakin kodlar elde edilmistir.

i Dursgumsus. [ __FHels. _
Vericly VEriCl, VEricly VEricCl,

Ci1 So So S1 -S1 S1 -S1 S1 -S1

Cy S1 -So So S1 So S1 So S1

C3 Cq C3 -So -S1 -S1 So -S1 So -S1 So
Cy4 -S1 So =-So -So =-So -So =-So -So

Sekil 3. Durugumsu ve hizli soniimlemeli kanallar i¢in 2 durumlu 1/2 oranli optimum MSK kodlar

C1Cy Durugumsu s. Hizli s.
VEericlLy VEricly VEricly VEricly
Ci So So S1 -S1 So So S1 -S1
C3 C4 Cy S1 -So S() S S1 -So So S1
C3 -So -So -S1 S -S1 S -S1 S
Cq =-S1 So =-So -S1 =-So -S1 =-So -S1
Cs -So =81 -S1 So =S -Si -S1 80
Cs5 Co Ce -S1 $q =-So -So -S1 S -So -So
Cy So Sq S1 -So S1 -So S1 -So
Cg S1 -S1 S() So So So So So
C7Cg

Sekil 4. Durugumsu ve hizli soniimlemeli kanallar i¢in 4 durumlu 1/2 oranli optimum MSK kodlar

C1 C2 Durugumsu s. Hizli s.
verici; verici, verici; verici,
C3 C4 Ci So So So So S1 -S1 So So
Cy So S1 S1 -So So S1 S1 -So
Cs Cq C3 -So -Sq -S1 So -S1 So -S1 So
Cq -So -So =-So -So =-So -So =-So -So
C S1 -S So S So S So S
C7 Cg 5 1 -5 0 So 0 So 0 So
Ce S1 -Sp S1 -So S1 -So S1 -So
C7 -S1 So -S1 So -Sp Sy -S1 So
Cg -S1 8; -So -So -S| S -So -So
C9 €10 Co S1 =81 So So So So S1 -5y
Cio S1 -Sp S1 -So S1 -So So Sg
Ci11 C12 Cit -S1 So -S1 Sp -Sp =S -S1 Sp
Ci2 -S1 8; -So -So -S| S -S| S
Ci3 So So So So S1 -5y So So
C13 Ci14 Ci4 Sp S1 S1 -So So Sg S1 -So
Cis -Sp -S| -S1 So -S1 So -So -S|
Ci6 -So -So -So -So -So -So -So -So
Ci5 Cie

Sekil 5. Durugumsu ve hizli soniimlemeli kanallar i¢in 8 durumlu 1/2 oranli optimuma yakin MSK kodlar




4 Hata Basarim

Boliim 3° de tasarlanan uzay-zaman kodlarin hata basarimim incelemek amaciyla bilgisayar
benzetimleri yapilmistir. Bu benzetimler sirasinda ele alinan sistemde bir ¢ergeve 100 kafes adimindan
olugsmaktadir. Alic1 tarafta soniimlemeli kanal durum bilgisinin ideal olarak kestirildigi varsayilmustir.

Durugumsu kanallarda uzay-zaman kodlamasi yararini vurgulamak amaciyla ilk olarak Sekil 3’teki
kafese sahip (c1,¢2,¢3,¢4)=( So So, So S1, -S1 S0, -So -So) MSK kodunu kullanan tek verici-tek alicili sistem ele
alinmistir. Bu kodun kertesi 1, 6zdeger ¢arpimu ise 12°dir. Ikinci olarak da 4 durumlu kod igin iki antenden
ayni (cy,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8)=( S1 —S1, So S1, -So -So, -S1 S0,-S1 S0, -So —So0, So S1, S1 —S1) MSK kodunu kullanan
sistem ele alinmustir. Bu kodun da kertesi 1, 6zdeger ¢carpimi 32’ dir.

Benzetim ile sdzkonusu kodlarin degisik isaret-giiriiltii oranlarinda Rayleigh dagilimli soniimleli
kanalda gerceve hata olasiligi elde edilmis ve karsilastirmali olarak asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 6 ve Sekil 7° de sirasiyla, durugumsu ve hizli séniimlemeli kanallar i¢in benzetim sonuglari
verilmistir.
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Sekil 6. Durugumsu soniimlemeli kanal i¢in benzetim sonuglari

Sekil 6’ daki benzetim sonuglar incelendiginde, tek antenlik kod ile iki antenden aymi isareti
gonderen kodun digerlerine karsi oldukga kotii bir hata basarimina sahip oldugu kolayca goriilebilir. Bunun
nedeni bu iki koda iliskin kertenin 1 olmasidir. Kertesi 2 olan diger kodlar incelendiginde ise ayni kerteye
sahip bu kodlarin hata basarim egrileri 6zdeger ¢arpimlari sirasindadir. En yiiksek 6zdeger carpimina sahip
4-durumlu kodun hata basarimi beklendigi lizere en yliksektir.
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Sekil 7. Hizli s6niimlemeli kanal i¢in benzetim sonugclari

Hizli sonlimlemeli kanallar i¢in tasarlanan kodlarin bilgisayar benzetim sonuglari incelendiginde ise,
en dnemli hata basarim 6lgiitii olan uzaklik 6l¢iitiiniin hata basarimi tizerine etkisi agikca goriilmektedir. 10
hata olasiligina ulagsmak i¢in 2-durumlu kod 17dB isaret-giiriiltii oran1 isterken 4 ve 8 durumlu kodlar igin
12dB’ dir. Burada, 4 ve 8 durumlu kodlar i¢in yakin degerler alan uzaklik dlgiitiiniin diisiik isaret-giiriltii
oranlarinda etkisini gosteremedigi, yiiksek isaret-giiriiltii oranlarina yaklasildikca 8 durumlu kodun daha
yliksek hata basarimina sahip olacagi sdylenebilmektedir.

5 Sonug

Bu bildiride yakin zamanda ortaya atilmis olan iletim ¢esitlemesi temelli Uzay-zaman kodlamasi
teknigi ilk kez MSK modiilasyonuna uygulanms ve gezgin kanallarda uzay-zaman kodlamasinin getirdigi
giic verimliligi ile MSK modiilasyonunun getirdigi bandverimliliginden birlikte yararlanilmistir. Durugumsu
ve hizli soniimlemeli kanallar i¢in tasarim Olgiitleri géz 6niine alinarak optimum kodlar elde edilmis ve bu
kodlarin hata basarimlar1 bilgisayar benzetimi yardimiyla incelenmis, referans sistemlere istiinliikleri agik¢a
ortaya konmustur.
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