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OZETCE

Kafes indirgeme, kablosuz ¢ok giris-cok ¢ikish (MIMO)
sistemlerin sezim ve on-kodlamalarinda kullanilan etkili bir
yontemdir. Temel diistince, kanal transfer matrisini gonderilen
sembollerin tabani olarak kabul etmektir. Kanal transfer
matrisi, kafes indirgeme algoritmalari kullanilarak dikgenlige
daha yakin bir matrise indirgenir. Bu ise, geleneksel MIMO
alicilarin  performansint  iyilestivir. Bu ¢alismada, bu
performans iyilesmesinin modiilasyon derecesine bagl oldugu
gosterilmistir.

ABSTRACT

Lattice reduction is a powerful method used in detection and
precoding of wireless multiple input-multiple output (MIMO)
systems. The basic idea is to consider the channel transfer
matrix as a basis for the transmitted symbols. The channel
transfer matrix is reduced to a more orthogonal matrix using
lattice reduction algorithms. This in turn, improves the
performance of conventional MIMO receivers. In this study, it
is shown that this performance improvement depends on the
modulation order.

1. GIiRiS

Cok giris-cok ¢ikisli (MIMO) kablosuz haberlesme sistemleri
sagladiklar1 yiiksek veri hizlari [1] nedeniyle giliniimiiz
teknolojilerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu sistemlerde en
biiyiik olabilirlik sezicisi en iyi ¢0ziimil verirken, islemsel
karmasiklig1 nedeniyle  pratik sistemlerde tercih
edilmemektedir. En biiyiik olabilirlik sezicisinin yerine
kullanilan dogrusal sezicilerin de performans agisindan
dezavantajlar1 vardir. Ozellikle kotii kosullu kanal matrisleri
icin dogrusal sezicilerin performans: olduk¢a diigsmektedir.
Optimum sezici ile dogrusal seziciler arasindaki performans
acigin1  kapatmak icin kafes indirgeme kullanilmasi
Onerilmistir [2-4].

Kafes indirgeme, kiiresel konumlama sistemleri, frekans
kestirimi, JPEG goriintiilerde renk uzay: kestirimi ve dzellikle
kablosuz haberlesme sistemlerinde sezim ve 6nkodlama gibi
pek c¢ok alanda karsilagilan problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilan  bir yontemdir [5]. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde kafes indirgeme, MIMO kanal matrisini dikgene
daha yakin ve daha kisa taban vektorleriyle ifade edilebilen
esdeger bir kanal matrisi elde etme amaciyla kullanilir. Elde
edilen esdeger kanal matrisinin sezim i¢in kullanilmasi daha
az iglemsel karmasiklik ile en iyiye daha yakin performans
elde edilmesine olanak saglamaktadir.
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Bu c¢alismada kafes indirgeme destekli sezicilerin
sagladigi kazancin artan modiilasyon derecesinden nasil
etkilendigi arastirlmistir. Bolim 2°de kullanilan sistem
modeli agiklanirken, Boliim 3’te geleneksel dogrusal MIMO
seziciler hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 4’te kafes
indirgeme kavrami agiklandiktan sonra, Bolim 5’te kafes
indirgemenin dogrusal sezicilerle birlikte kullanimma yer
verilmistir. Boliim 6’da yer alan benzetimlerin sonuglarmin
ardindan, B6liim 7°de vargilar anlatilmaktadir.

2. SISTEM MODELIi

Bu caligmada N > M olmak iizere N adet alici ve M adet
vericiden olusan, uzamsal ¢ogullama kullanilmis bir MIMO
sistemi incelenmistir. Uzamsal ¢ogullama ile olusturulan veri
dizgisi verici anten sayist kadar alt-dizgiye boliinerek, bir
zaman diliminde gonderilen sembol sayisi arttirilmakta ve
bunun sonucu olarak sistemin veri hizi artmaktadir [6]. Alict
tarafinda elde edilen N X 1 boyutlu vektor

y=Hs+n 1)

seklinde gosterilebilir. Burada s, bu sistemde bir zaman
diliminde gonderilen M X1 boyutlu data vektoriinii, n
alicilara etki eden N X 1 boyutlu beyaz giiriiltiyii; H ise
bagimsiz, 6zdes dagilimli, sifir ortalamali ve birim varyansh
karmasik Gauss katsayilardan olusan N X M boyutlu kanal
transfer matrisini gostermektedir. Kanal diiz séniimlemeli
varsayllmig ve kanal transfer matrisi gerceve siiresince sabit
kalirken cergeveler arasinda bagimsiz olarak degistigi kabul
edilmistir. Ayn1 zamanda kanal transfer matrisi bilgisi alict
tarafinda bilinirken, verici tarafinda mevcut degildir.

Karmasik elemanli matrisler kullanarak modelledigimiz
bu sistemin ger¢ek elemanl denk sistemi de, R{-} ve I{-}
argiimaninin sirastyla gergel ve sanal kismini gostermek iizere

Gon) = Gan ) G+ Gm) @
seklinde ifade edilebilir.

3. GELENEKSEL MIMO SEZICIiLER

Verilen sistem modeli igin en iyi sezici olan en biiyiik
olabilirlik (ML, Maximum Likelihood) sezicisi

SuL =argmsin||y—Hs||2 ®)

probleminin ¢6ziimiinii arar.
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Burada S olast biitiin sembollerin olusturdugu sembol
alfabesini ifade etmektedir. Yiiksek modiilasyon derecelerinde
ve anten sayilarinda (3) probleminin iglemsel karmasikligi
oldukca fazladir. Bu nedenle pratik uygulamalarda sifira
zorlamali (ZF, Zero-Forcing) sezici ve en kiigiik ortalama
karesel kata (MMSE, Minimum Mean Square Error) sezicisi
gibi alt-en iyi seziciler kullanilmaktir [7].

3.1. Sifira-Zorlamah Sezici

Sifira-zorlamali sezicide amag, alici tarafinda elde edilen
isaret lizerindeki kanal etkisini ortadan kaldirmaktir. Bunun
icin aliman vektor kanal transfer matrisinin s6zde-tersi olarak
tamimlanan H* = (H¥ H)~'HHY matrisiyle carpilir:

Xpp=H'y=s+Hn=s+w 4)

Bu islem sonunda elde edilen X,z degerleri nicemleme
yapilarak sembol alfabesinin en kisa uzakliga sahip elemant
ile eslenir ve gonderilen sembol sezilmis olur:

$zr = argmin|2zp — s| (5)
ses

Dikgen kanal matrisleri i¢in sifira-zorlamali sezim, en
biiyiik olabilirlik sezicisi ile esdegerdir. Ancak genel olarak
eklenir giiriiltiiniin yiikseltilmesine neden olur.

3.2. En Kiiciik Ortalama Karesel Hata Sezicisi

En kiigiik ortalama karesel hata sezicisi, giiriiltii varyansini da
g0z Oniine alarak performansi arttirir. Girig-gikis iliskisi

- -1
Zymse = (H'H + 0%1y,) HYy ©)

seklinde ifade edilir. Nicemleme basamag: (5) ile aymidir.
MMSE sezicisi, kanal matrisi ve alinan vektor

_[ H [ @)
Hgen = [UnlMxM] » Ygen = [oMxl]
seklinde genisletilerek tanimlanip, (1)’de verilen sistem
modelinde H ve y yerine Hgep Ve Y gen kullanildiinda sifira
zorlamal1 sezici ile denk olur [8].

4. KAFES INDIRGEME

Kafes indirgemenin amaci, kafesi geren taban vektorlerinden
daha kisa ve daha dikgen taban vektorleri elde etmektir.
Gergek degerli kanal transfer matrisinin siitunlarimi £(H)
kafesinin taban vektorleri kabul edelim. Bu durumda,

H=HT (8)

olarak tanimlanan doniistiiriilmiis matrisin H matrisi ile ayni
kafesi olusturdugunu soyleyebilmemiz i¢in T doniisim
matrisinin unimodiiler olmasi1 gerekmektedir [5]. Bir bagka
deyisle, T matrisi sadece tam say1 elemanlardan olusabilir ve
determinantt 1 ya da -1 olmalidir. Bu kosulu saglayan bir
T matrisi temel siitun islemlerini ifade eder ve terslenebilir.
Elimizdeki H matrisini daha dikgen taban vektorlerine sahip
yeni bir H matrisine doniistiiren T matrisini bulmak ise, kafes
indirgeme yontemleriyle miimkiin olur.

4.1. LLL Algoritmasi

LLL algoritmast [9] kafes indirgeme problemini boyut
indirgeme ve siitun degistirme kullanarak ¢ézen, yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir:

_(hhy)

|uijl <Yy fori<j<isng,  py=-——
||hj||

®)

2 2
||hi + #i,i—1hi—1|| =46 ||hi—1|| ©)
for1<i<N;

Bu esitsizliklerde H = (’_ll, ...,I_th) matrisi, H matrisinin
Gram-Schmidt yontemiyle dikgenlestirilmis halidir. N, H
matrisinin siitun sayisi; 6 ise, (1/4,1) araliginda indirgenmis
tabanlarin dikgenligini belirleyen, 1’e yaklastikca islemsel
karmasikligin artmasina sebep olan bir parametredir. (8) ve (9)
esitsizlikleri saglanana kadar boyut indirgeme ve siitun
degistirme islemleri devam eder.

LLL algoritmasinda, H matrisi H = QR scklinde
ayristirilarak da kullanilabilir [8]. Bu durumda @ birimdik N
adet siitun vektdrden olugsan N X N boyutlu bir matris, R ise
istteki M x M’lik boliimii iist figgen bir matristen olusup geri
kalan (N — M) satir1 sifir vektorleri ile doldurulmus N X M
boyutlu bir matristir.

5. KAFES INDIRGEME DESTEKLIi SEZIM

Dogrusal sezim yontemlerinin performansi kanal transfer
matrisinin 6zelliklerine sikica baglidir. Bu nedenle sezicide
dogrudan H matrisi yerine, daha dikgen hale doniistiiriilmiis
(8)’de verilen H matrisini kullanmak daha iyi sonug
vermektedir. Déniistiiriilmiis data vektoriinii z = T~1s olarak
tanimlarsak, kafes indirgeme yapildiktan sonraki sistem
modeli

y=HTT 's+n=Hz+n (10)

olarak tekrar yazilabilir.

Bu durumda Hs ve Hz aym kafes noktasini tanimlar.
Fakat H matrisinin siitunlari, H matrisinin siitunlarryla
kiyaslandiginda dikgenlige daha yakin oldugu i¢in alicida elde
edilen isaret sozde-tersiyle denklestirildigi zaman (4)’te
verilen geleneksel sifira-zorlamali seziciye gore giiriiltiiniin
daha az yiikseltilmesine neden olur. Denklestirme ve
nicemleme basamaklarindan sonra sezicide Z elde edilir. Bu
asamada § =TZ islemi ile orijinal sembol uzayma geri
doniiliir.

En kiiciikk ortalama karesel hata sezicisinde ise kafes
indirgeme islemi (7)’de verilen genisletilmis H g, matrisi i¢in
yapilir [8]. Bu durumda H g, matrisi, H matrisine gére daha
dikgen oldugundan islemsel karmasiklik daha azdir.

6. BENZETIM CALISMALARI

Bu ¢alismada 4 alic1 ve 4 vericiden olusan bir MIMO sistemin
geleneksel ve kafes destekli sezicilerde gosterdigi bit hata
oran1 performansi, farkli  QAM modiilasyon dereceleri
kullanarak incelenmistir. Her bir sezicinin bit hata orani
(BHO) performansi farkl: bit sinyal giirtiltii oranlar1 (BSGO)
icin 1000 defa hesaplanmus ve ortalamasi alinmustir.
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Sekil 1: 4QAM igin kafes indirgeme destekli ve geleneksel
seziciler i¢in BHO’nun BSGO’ya bagl degisimi

Sekil 1’de 4QAM modiilasyonu igin geleneksel sezicilerle
kafes destekli sezicilerin BHO performanslart BSGO’ya bagh
olarak gosterilmigti. MMSE sezici, giiriiltii varyansini
genisletilmis kanal matrisi ile sistem modeline dahil ettigi igin
ZF seziciye gore daha iyi sonug vermektedir. Kafes indirgeme
destegi her bir geleneksel seziciye BSGO kazanci
saglamaktadir. Bu kazang sifira zorlamali sezicide MMSE
sezicisine kiyasla daha fazladir. Kafes indirgeme desteginin
4QAM modiilasyonunda MMSE sezici i¢in 8dB, ZF sezici
icin ise 10dB gerisinde kalsalar bile, bu sezicilerin en biiyiik
olabilirlik sezicisine paralel bir BSGO-BHO davranisi
kazanmalarini sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 2: Kafes indirgeme destekli ve geleneksel ZF sezici igin
BHO’nun BSGO’ya bagli degisimi

Kafes indirgeme destekli sezim, isaret kiimesini sonsuz
boyutlu bir kafes olarak ele almaktadir. Bu nedenle isaret
kiimesi genisledikge kafes indirgeme destekli sezicilerin
performansinin en biiyiik olabilirlik sezicisine yaklastig1 daha
once ifade edilmistir [4]. Sekil 2 ve 3’te sirasiyla sifira
zorlamali ve MMSE sezicilerinin kafes indirgeme destekli ve
geleneksel siirtimlerinin farkli modiilasyon dereceleri igin
BHO performanslari, BSGO’ya bagli olarak gosterilmektedir.

Kafes indirgeme destekli sezicinin sagladigi kazang, diisiik
dereceli modiilasyonlarda, daha diisiik sinyal giirilti
oranlarinda elde edilmektedir. Ayrica 4QAM ile 16QAM
modiilasyonlarindaki kazang farki, 16QAM ile 64QAM
modiilasyonlar1 arasindaki kazang farkina gore daha fazladir.
Farkli modiilasyon derecelerinde ve sezicilerde elde edilen
kazang, Sekil 4’te daha acik bir sekilde goriilmektedir.
Modiilasyon derecesi arttikga kafes indirgemeyle elde edilen
kazangta da artis gozlenmektedir. Sekil 4’te grafiksel olarak
verilen BSGO kazanglar1 niimerik degerlerin
karsilastirilmalarini kolaylastirmak amaciyla Tablo 1°de de
verilmistir. Her bir modiilasyonda kafes indirgemenin sifira
zorlamali sezicide MMSE sezicisine oranla 2dB’den daha
fazla BSGO kazanci sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 3: Kafes indirgeme destekli ve geleneksel MMSE sezici
icin BHO nun BSGO’ya bagli degisimi
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Sekil 4: Kafes indirgemenin sagladigi BSGO kazancinin
BHO’ya bagli degisimi

7. VARGILAR

Kafes indirgeme desteginin islem yiikii azlig1 nedeniyle en
biiyiik olabilirlik sezicisine tercih edilen, daha diisiik
performanslt sifira zorlamali sezici ve MMSE sezicilerinin
performanslarii gelistirdigi bilinmekteydi. Bu calismada ise,
kafes indirgemeyle saglanan kazancin modiilasyonun
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derecesinin artmasina paralel olarak yiikseldigi gosterilmistir.
Bu artisin nedeninin artan modiilasyon derecesi ile birlikte
kafesteki ortalama komsu adedinin artmast oldugu
diistiniilmektedir.

Giintimiizde kullanilan pratik sistemlerin ihtiya¢ duydugu
daha az hata oranlar1 ve bu sistemlerde genellikle tercih edilen
yiiksek dereceli modiilasyonlarda, kafes indirgeme destekli
seziciler kullanilarak belirgin bir kazang saglanabilecegi
aciktir.

Tablo 1: Kafes indirgemeyle Elde Edilen SNR Kazanclar

(dB)
Bit Hata Oram
0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,005
4QAM ZF 341521 64 9
MMSE | 1,1 | 28 | 48 | 64
16QAM ZF 42 1 6,5| 85| 9,5
MMSE [2,07| 38 | 59 | 7,8
64QAM ZF 48 | 6,6 | 8,6 | 10,5
MMSE | 24 | 43| 64 | 83
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