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KABLOSUZ AGLARDA COKLU GIRIS COKLU
CiKis (MIMO)

Son yillarda arastirmalarda artigs olan alanlar
Bilgi teorisi
Kodlama
Sinyal isleme

Sabit nokta kanallar: tizerine odaklanilda.

Coklu antenleri anlayabilmek icin genis bir
gorinume 1htiyac vardir.



Coklu Giris Ornegi
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Her cihaza ayr: bir anten daha eklenirse ne olui?



Coklu Giris Ornegi
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Her cihaza ayr1 bir anten daha eklenirse ne olut?
Bu kisimda noktalar arasi baglantiy1 gozden gecirelim:
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Her cihaza ayr1 bir anten daha eklenirse ne olur?
Bu kisimda noktalar arasi baglantiy1 gozden gecirelim:
--Baglant1 kapasitesini yaklasik olarak ikiye katlar.



Aga bakarak:

Kullanicilarin sayis1 alici antenlerin sayisindan daha
fazladir.

Genel sistem kapasitesindeki artis onemsizdir.
Fakat antene bir sey eklenmesi hala kazandirir mi?



Calismanin Ozeti

Noktadan noktaya kanallarindaki Cesitlilik / Coklama
karsilastirilmasinin gézden gecirilmesi.

Coklu Giris Yapisinin gelistirilmesi

Genel ag teorisi hakkinda bir kuram



Noktadan Noktaya MIMO Kanal:
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Antenlere, M gonderici N alicidar.
I.I.D. Rayleigh Fading Modeli



Serbestlik Dereceleri

Noktadan noktaya baglanti: Antenler1 M gonderir, N
alir.

1.1.d. Rayleigh Fading Modeli (Foschini 96)

C' ~min{M, N}logSNR bits/s/Hz.

Coklu antenler min{A/. N} derecesinde serbestlik
saglar

Mekansal coklama kazanimi  min{A, N} ‘dir.
(' Ergodik kapasitedir.



Farkliliklar

Ergodik kapasite sonlu derinlikte bog sayfa eklemeyi
varsayar.

Yavas azalan cevre icin mimkiin degildir.

Zayiflama en onemli konusu olmasina ragmen
glivenilmezdir.

Birebir Rayleigh fading kanalinda cok basit hata ithtimali
vardir.

BPSK 1¢in érnek:

P. ~SNR™" op viiksek SNR (Signal-to-Noise
Ratio,Sinyal-Gurilti Orani)

Fakat , M N kanalinda,
P. ~ SNR™™¥ en yiiksek SNR

Coklu antenler maximum bir MN cesitlilik kazanima
saglar.



Farlhilik ve Cogullama
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Fakat her biri durumun sadece tek boyutlu bir yansimasidair.
Problemi formule etmenin dogru yolu iki tiir kazancin
karsilastirilmasidir.



Ana Karsilastirma
Yiksek SNR ve yavag zayiflama durumuna odaklanir.

T uzunluklu blogun uzay zaman kodlama tablosu sunlar:
gerceklestirir:

Mekansal Cogullama Kazanimi r :

eger veri oran1 R =rlogSNR (bps/Hz) ise
Cesitlilik Kazanimi d:

eger hata ihtimali P. ~ SNR™%  ise
Ana karsilastirma: her r icin, max cesitlilik

kazanimai: dj:u-f,j\f (1).

r— dy, n(T)
Esit olarak:
d — 7y, n(d)

Veri orani ve hata olasiligi arasindaki bir karsilastirma.



En Uygun Karsilastirma

Eger blok uzunlugu 7> M+ N-1;: 1se

d(r)

Diversity Gain:

(min{M,N},0)

/

Spatial Multiplexing Gain: r=R/log SNR




En Uygun Karsilastirma

)

d(r)

Diversity Gain:

(min{M,N},0)

/

Spatial Multiplexing Gain: r=R/log SNR

r ‘nin gogullama kazanimi i¢in (r integer), en 1y1 cesitlilik
M —r)(N —r)



Coklu Giris
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Noktadan noktaya erisim icin, coklu antenler cesitlilik ve cogullama
kazanimai saglar.

Cgkllu antenler sinyalleri K Kullanicilari ile diger kullanicilardan ayirt
ederler.

1.1.d. Rayleigh Fading Modeli her kullanici i¢cin, antenler:i M gonderir, N alir.



Coklu Kullanicili Cesitlilik-Cogullama
Karsilastirmasi

Her kullanicin bir hata olasiligini basardigini
. P. ~SNR™¢
varsayalim: fe

Ve veri orani1 R =rlogSNR bits/s/Hz.

Hangisi en uygun karsilastirmadair,
d (cesitlilik kazanimi) ve r (cogullama kazanimi)?
Varsayalim ki bir blok uzunlugu 7 > KM + N —1.



Coklu Kullanicili C-C Karsilastirmasi
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Diversity Gain:

(min{M,N/K},0)
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Spatial Multiplexing Gain: r=R/log SNR

r =0 igin, gesitlilik MN ‘dir.
r=min{M, =} icin, gesitlilik 0 dir.



Coklu Kullanicili Karsilastirma: M < N/(K+1)
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(1/K,(M=1)(N-1))
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d(r)

21K, (M=2)(N-2))

/ (r, (M=Kr)(N-Kr))

o. (min{M,N/K},0)

Diversity Gain:

Spatial Multiplexing Gain: r=R/log SNR

Her kullanici icin cesitlilik-cogullama karsilastirmasi
Sanki o sistemdeki tek kullaniciymis gibi 4y (7)



Coklu Kullanicili Kargilagtirma: M > N/(K+1)
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Spatial Multiplexing Gain : r= R/log SNR

r < N/(K+1): Tekl kullanici kargilastirma egrisi



Coklu Kullanicili Karsilastirma: M > N/(K+1)
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Spatial Multplexing Gam : r= R/log SNR

N/(K +1)den min{M,N/K}‘yar:
K kullanicilar: birlikteymis gibi karsilastir: Antenler KM ve oran Kr,



[k Ornege Bakalim
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Soru: Her cihaza ayri bir anten daha eklenirse ne olur?



Bir iletim anteninin senaryosu

Optimal tradeoff

Diversity Gain : d (r)

| Tx antenna




Cevap: Bir 1letim anteni daha ekleme

Optimal tradeoff
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Serbestlik derecesinde bir artis yok
Ancak, max cesitlilik kazanimi N den 2N’e cikar.
Cesitlilik kazanimi d(r) her r icin gelisir.



Kullanicilar arasinda karsilastirma
Simetrik ve esit oran durumlarina baktik.

Genel olarak soyle sorabiliriz:

Verilen cesitlilik kazanimi d i¢cin, mevcut cogullama
kazanimlar: arasindaki en uygun karsilastirma

hangisidir?

Verilen bir d icin, cogullama kazanimi alani tarafindan

C(d) verilir.
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Cogullama kazanim alani bir kiiptir.
Tek kullanicili performans biitiin kullanicilar icin aynidir.
Gereksinim:

M < N/(K+1) (alan antenlerin biiylik sayis1), veya

M>N/(K+1) fakat d>d* .. IN/(K -1
yitksek cesitlilik gereksinimi NN/ )



Cogullama Alani: Genel Durum

1f d e [dr, v IN/KL di g N/ R+ D))

C(d) = {[:?‘1.. CTR) D T < Tl (d) VS with |S| =1 or |S| > k}

Misprn(@ ) |ISIM Tx  ile noktadan noktaya M D
karsllastlrma81d1r ve N Rx antenleridir.

d azalirken, baskim altinda olanlardan daha ¢ogu aktif
olur.

Son olarak, 2K _ 1 bask: altinda olan aktif olur:
C(d) bir polimatroit ’tir.



Iki Kullanici Ornegi
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moun (@) toplanmis 2M iletimli antenler ile
sistemdeki toplam cogullama kazanimidir.



Uygun Alici: Yiikleme/Bogaltma
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Her kullanici icin M=1 anten 1letimi durumunu
dislinin
Kullanici sayis1 K< N



Yiikleme icin Karsilastirma
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Spatial Multiplexing Gain : r = R/log SNR

Max cegitlilik kazanimi N — K + 1 ‘dir.
K-1 farklilhik K-1 zararli durumu duzeltir.



Yiikleme icin Karsilastirma

Diversity Gain : d (r)
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Spatial Multiplexing Gain : r = R/log SNR

Bir anten eklemenin sagladiklar::
Kullanicilar i¢cin daha fazla giivenilirlik
Veya ayni giivenilirlikte 1 kullanici daha barindirma



Yikleme 1cin Kargilastirma
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Spatial Multiplexing Gain : r=R/log SNR

Diversity Gain : d (r)
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En uygun karsilastirma grafigi diiz bir ¢izgidir
Fakat, N max-cesitlilik kazanimai ile

Bir anten ekleme Kullanicilar i¢cin daha fazla giivenilirlik
ve ayn1 guvenilirlikte 1 kullanici daha barindirma saglar.



UzAY-ZAMAN MODULASYON VE KODLAMA

Bir MIMO kanal girdi-cikti iligkisine sahip
oldugundan bu yana, kanal ltizerinden gonderilen
her sembol zamani bir vektorle ifade edilir.
Ustelik, sinyal tasarimi, hem mekan (coklu anten
lizerinden) hem de zaman (birden fazla sembol
kez yoluyla) lizerinden geniglediginde, bu tipik
bir uzay-zaman kodu olarak anilir.

Bu boluimde tartisilan tim kodlar dahil bircok
uzay-zaman kodlari, yari-statik kanallar i¢cin
tasarlanmistir. Yari-statik kanal icin kanalin T
sembolil kadar bir blok boyunca sabit oldugu ve
1letim esnasinda bilinmedigi varsayilir.



1. ML Algilama ve Parca Parca Hata Olasilig:
2. Rank ve Determinant Kriter

3. Uzay-Zaman Kafesi ve Blok Kodlar

Ritbe ve belirleyici kriterler oncelikle uzay-zaman
kafes kodlar1 (STTCs) tasarimina uygulanmaistir.
STTCs MIMO sistemlerine geleneksel kafes kodlarin
bir ekl seklindedir. Bir kafes kullanilarak tanimlanir
ve Viterbi algoritmasi ile ML dizi tahmini kullanilarak
cozliimlenir.



STTCs mikemmel cesitlilik ve kodlama kazanci
saglar, ancak cozme karmasikligi cesitlilik diizey1 ve
1lletim hizi 1le katlanarak artar. Uzay-zaman blok
kodlar1 (STBCs) aym1 zamanda lineer alic
karmasikligr 1le miitkemmel bir cesitlilik ve kodlama
kazanci saglayan alternatif bir uzay-zaman kodudur.

STBCs 1ilgi1 Alamouti kodu tarafindan baslatilda.
Alamouti kodunda 1ki antenli iletim sistemi icin
dogrusal alic1 i1sleme 1le tam cesitleme elde edilir.
Ancak, bu kodlar tam cesitleme elde ederken, onlar
saglamaz ve bu nedenle STTCs, kodlama kazancinin
yani sira iki tam cesitleme kazanci da elde eder.



4. Mekansal Cogullama ve BLAST Mimarileri

Mekansal coklamanin temel dayanagi boyutlar:
kullanarak sembol basina Mt bagimsiz sembolleri
gondermektir.

Bu Sekil 2 gosterildigt bir seri1 kodlama yoluyla
yapilabilir.
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Sekil 1: Ser1 Kodlama ile Mekansal Cogullama
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Sekil 2: Paralel Kodlama ile Mekansal Cogullama:
VBLAST
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Sekil 3: Lineer Karmasiklik : VBLAST Alici



