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ABSTRACT

In  wireless communications, the cooperative
diversity provides an effective way of improving
spectral and power efficiency of wireless networks
without using additonal antennas. In this paper, we
analyse the error performance of a multiple input
multiple output (MIMO) system based on the
cooperative diversity using amplify and forward
method. For evaluated system, it is shown by
computer simulations that conventional space-time
trellis codes designed based on the Euclidean
distance criterion and Hamming distance-product
distance criterion provide the best error
performance in the quasi-static and fast fading
channels, respectively.

Anahtar sézciikler: Ishirlikli Cesitleme, MIMO
Sistemler, Soniimlemeli Kanallar, Uzay-Zaman
Kafes Kodlar

1. GIRIS

Telsiz iletisim sistemlerinde kullanilan kanallarda
gorillen en oOnemli bozucu etki, ¢ok yollu
yayilimdan kaynaklanan sontimlemedir.
Soniimleme etkilerine kargt koyma ydntemlerinden
biri ¢ok antenli, bir baska deyisle ¢ok girisli ¢cok
¢ikiglt (multi input multi output, MIMO) sistemler
kullanmaktir. Bu yontem anten ¢esitlemesi olarak
bilinir. Son yillarda MIMO yapilar ve bu yapilara
uygun kod tasarimimnin arastirilmasi literatiirde
genis ilgi gormektedir. Bu c¢aligmalarin  en
onemlileri arasinda Tarokh vd. [1] ve Alamouti [2]
tarafindan Onerilmis olan uzay-zaman kodlar
gelmektedir. Uzay-zaman kodlama teknigi, kanal
kodlama ile anten ¢esitleme tekniklerini
birlestirerek tek antenli sistemlere gore daha iyi
iletim hizina ve soniimlemeli kanallarda daha iyi
hata performansina olanak saglamaktadir. Tarokh
vd. [1], durugumsu (quasi-static) ve hizli
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soniimlemeli kanallar igin kod tasarim Kkriterleri
belirlemisler ve bu kriterlere gore uzay-zaman kafes
kodlar tasarlamislardir. Alamouti ise, blok kodlama
ile anten ¢esitlemesini birlikte kullanan bir sistem
onermistir. Tarokh vd.’nin [1]’de durugumsu
kanallar i¢in Onerdikleri tasarim kriteri rank ve
determinant kriteridir. Rank kriteri maksimum
gesitleme kazancini saglamak igin kullanilir.
Determinant  kriteri ise kodlama kazancim
maksimum  yapmak i¢in  kullanilir.  Hizhi
soniimlemeli kanallarda ise simgeleraras1 Hamming
uzaklig1 ve carpimsal uzaklik kriterleri gecerlidir

[1].

Sonra, daha yeni tasarim oOlgiitleri ve daha iyi hata
performansi saglayan kodlar onerilmistir (6rnegin,
[3-7]). Chen vd. [4], [7] durugumsu soniimlemeli
kanallarda verici ve/veya alicida ¢ok sayida anten
kullanildiginda rank ve determinant kriterinin
gegerli olmadigimi ve MIMO kanal 6zelliklerinin
beyaz Gauss giriltili kanal 06zelliklerine
yaklastigin1  gostermislerdir. Bu durumda hata
performansi, kanaldan gonderilmesi olasi biitiin
farkli simge dizileri arasindaki minimum Oklid
uzakligina gore belirlenmektedir. Bu tasarim kriteri
Oklid uzaklik kriteri olarak adlandirilir. Yeterince
¢ok antenli durumda bu kriterin hizli sontiimlemeli
kanallar i¢in de gegerli oldugu gosterilmistir [7].

Verici anten ¢esitlemesi yontemleri ozellikle
hiicresel sistemlerin baz istasyonlar1 igin uygun
olmasma kargin, boyut, maliyet ve donanim
karmagikligi acisindan gezgin birimler igin ¢ok
uygun degildir. Bu probleme bir ¢oziim olarak
2002°de Laneman vd. [8] tarafindan ortaya atilan
“isbirlikli ¢esitleme (cooperative diversity)” teknigi
kullanilabilir. ~ Isbirlikli ~ cesitlemede  kaynak
kullanicisi, bilgisini dogrudan ve bir veya birden
fazla partner (r6le) iizerinden hedef-aliciya
gondererek  verici  ¢esitlemesi  saglamaktadir.
Isbirlikli gesitlemenin temeli Cover ve El Gamal
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tarafindan [9]’da verilen klasik roleli ¢aligmalarina
kadar uzanmaktadir. Isbirlikli iletisim sistemlerinde
kullanicilar hem réle hem de bilgi kaynagi olarak
caligmaktadirlar.  Kullanicilarin =~ réle  goérevini
stlendiklerinde uygulayacaklart islemlere gore
isbirlikli tasarim yontemleri, “kuvvetlendir ve ilet”,
“algila ve ilet” ve “kodlamali igbirligi” olmak iizere
li¢ ana grupta toplanmistir. Bu yontemler, Laneman
vd. [8], Sendonaris [10] ve Hunter vd. [11]
tarafindan  Onerilmistir. ~ Ustiin-dik  (super-
orthogonal) uzay-zaman kafes kodlarmn isbirlikli
¢esitleme sistemlerindeki performanslart Uysal vd.
tarafindan  [12] durugumsu  kanallar  i¢in
incelenmistir.

Bu calismada, [12]’deki yap1 temel alinarak,
“kuvvetlendir ve ilet” yontemi kullanan igbirlikli
sistemin hata performansi bilgisayar benzetimleri
yardimiyla incelenmektedir. [12]’dekinden farkli
olarak klasik uzay-zaman kafes kodlarmin
kullanildigi, alici kistmda 2 anten oldugu
varsayilmaktadir. Ayrica, durugumsu soniimlemeli
kanal yaninda hizli soniimlemeli kanal i¢in de
analiz yapilmaktadir.

2. SISTEM MODELI

Bu calismada, kaynak kullanicist (K) bilgisini,
hedef-aliciya (H) partner (R) yardimiyla gdnderen
bir telsiz iletigim sistemi distiniilmiistir [12]. K ve
R, tek verici ve alici antene sahip, buna karsin H
“ng” adet alic1 antene sahiptir. Ele alinan Isbirlikli
iletisim modeli Sekil 1°deki gibidir.

hm,KH
Sekil 1. Isbirlikli iletisim modeli.

Sekil 1°deki hkr, Amkn Ve Amrn (m, H’deki alict
anteni belirtmektedir) sirasiyla, K=>R, K>H ve
R->H arasindaki kanalin kompleks soniimleme
katsayilarin1  gostermektedir. Bu c¢aligmada, 3
kanaldaki ~ dagilimin  aym:1  oldugu  kabul
edilmektedir. K ile H arasindaki iletisim iki zaman
dilimine ayrilmistir. Birinci zaman diliminde K,
bilgisini R’ye gdndermektedir. Bu zaman diliminde
K ile H arasinda herhangi bir iletisim
olmamaktadir. Ikinci zaman diliminde hem K hem
de R, bilgilerini H’ye gondermektedirler. Burada R
birinci zaman diliminde K’dan aldig1 girtltiili
isareti kuvvetlendirerek H’ye gondermektedir. K
tarafindan birinci ve ikinci zaman dilimlerinde
gonderilen simgeler x; ve x, olsun. Birinci zaman
diliminde R’ye gelen giiriiltiilii isaret,

Te = Exg hipX, + 1y (1

olacaktir. Burada FExp, K->R arasindaki yol
kayiplart ve olast golgeleme etkileri hesaba
katilarak  bulunan R’deki ortalama enerjiyi
belirtmektedir. ny sifir ortalamali boyut bagina No/2
varyansli beyaz  Gauss giliriiltiisiinii  ifade

etmektedir. R rolesi aldigi ry isaretini | E[| 7, |*]

ile normalize ederek ikinci zaman diliminde H’ye
gondermektedir. H’de m. alici antendeki isaret (m =
l, 2, cee nR) .
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olacaktir. Exy ve Egpy strasiyla, K>H ve R>H
arasindaki yol kayiplar1 ve olas1 golgeleme etkileri
hesaba katilarak bulunan H’deki ortalama enerjiyi
belirtmektedir. n,,y sifir ortalamali boyut basina
Ny/2 varyansli beyaz Gauss giriiltisiinii ifade
etmektedir.

Girig boliimiinde de belirtildigi tizere bu ¢aligmada
klasik uzay-zaman kafes kodlar1 ele alinmaktadir.
Sekil 2’de ornek olarak Tarokh vd. [1]’nin
tasarladiklart 4 durumlu kafes kod goriilmektedir.
Kafesin sol yanindaki rakamlar kafes dallarina karsi
diisen QPSK simgelerini gostermektedir. Seklin sag
kisminda ise QPSK isaret uzay1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Tarokh vd. [1] 4 durumlu uzay-zaman
kafes kodu ve QPSK isaret uzayi.

Kafes dallar1 lizerindeki QPSK simgeleri sirastyla
birinci ve ikinci antene aittir. Bu kodun Sekil 1°deki
isbirlikli iletisim sistemde kullanilis1 su sekildedir:
Birinci zaman diliminde birinci anten bilgileri
K’dan R’ye gonderilmektedir. Ikinci zaman
diliminde ise ikinci anten bilgileri K’dan H’ye ve R
tarafindan birinci zaman diliminde alinan giiriiltiilii
isaretler kuvvetlendirilerek H’ye gonderilmektedir.
H’de uygun kod ¢dzme algoritmast kullanilarak
gonderilen bilgi dizisine karar verilmektedir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde Tarokh vd. [1] ve Chen vd. [4]’nin 4
durumlu uzay zaman kafes kodlarinin, ele alinan
isbirlikli ~ sistemde  kullanilmast  durumunda,



durugumsu kanal altindaki hata performanslar
verilmektedir. Bunlarin yaninda, [13]’de verilen,
Chang vd. [14] tarafindan onerilen katlamali kod
temel alinarak Oklid uzaklhigma gore tasarlanmis
kodun hata performansi da verilmektedir. Ayrica
Tarokh vd. [1]’nin ve hizli séniimleme altinda az
antenli durumda en iyi hata performansina sahip
Firmanto vd. [5]’nin 4 durumlu uzay-zaman kafes
kodlarmin  hizli  soniimleme altindaki  hata
performanslart  verilmektedir. Burada hedef-
alicinin ng=2 antene sahip oldugu ve kanal
katsayilarinin Rayleigh dagilimlt oldugu
varsayilmistir. QPSK modiilasyonu kullanilmis ve
Exy = Egry kabul edilmistir. Verici anten basina
cerceve uzunlugu 130 simge varsayillmistir. Hedef
alictda kod ¢dzme algoritmasi olarak Viterbi
algoritmasi kullanilmigtir. Durugumsu soniimlemeli
kanal altinda bilgisayar benzetimleri ile elde edilen
cerceve hata olasiligr (frame error rate, FER)
performans egrileri Exg/Ng=30 dB ve Egr/Ny=10
dB i¢in sirasiyla Sekil 3a) ve 3b)’de verilmektedir.
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Sekil 3. Isbirlikli ¢esitleme icin durugumsu kanalda
hata performans egrileri.

Oklid uzaklik kriterine gore tasarlanan uzay-zaman
kafes kodlarinin hata performans egrileri, rank ve
determinant kriterine gdre tasarlanan uzay-zaman

kafes kodlarinin hata performans egrilerine gore
daha iyi oldugu Sekil 3’te goriilmektedir. Buradan,
sistemdeki toplam anten sayismin artmasi
durumunda yine Oklid uzakhigma dayali kodlarin
daha iyi performans verecegi anlasilabilir. Ayrica
sekilden goriilmektedir ki, Chen vd. [4] tarafindan
Onerilen uzay-zaman kodu, [14]’te verilen kod ile
yaklagik aym performansi saglamaktadir. K>R
arasindaki kanalin isaret-giiriilti orant kiigiik
oldugunda H’deki hata performans egrilerinde
Ex1/No’m belli bir degerinden sonra hata kat1 (error
floor) meydana gelmektedir.

Hizli s6nimlemeli kanal altinda elde edilen hata
performans egrileri ise Egr/Ng=30 dB ve
Exr/Ng=10 dB igin sirasiyla Sekil 4a) ve 4b)’de
verilmektedir.

b) EKR/NO =10dB

Sekil 4. Isbirlikli gesitleme igin hizl1 séniimlemeli
kanalda hata performans egrileri.

Sekil 4’ten goriildiigii gibi, Firmanto vd. [5]’nin
kafes kodu daha iyi hata performansi
saglamaktadir. [5]teki kodun kullanimi ile elde
edilen SNR kazanci, diisiik Egr/Ny degerlerinde
daha da artmaktadir. Burada da, hizli soniimlemeli
Rayleigh kanalda Eyxy/Ny’in belli bir degerinden
sonra hata kati (error floor) meydana gelmektedir.



4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, literatiirdeki klasik uzay zaman kafes
kodlarmin  “kuvvetlendir ve ilet” yoOntemini
kullanan isbirlikli ¢esitleme sistemlerindeki hata
performanst incelenmigstir. Ele alinan sistem igin,
durugumsu soniimlemeli kanalda Chen vd. [4], hizl
soniimlemeli kanalda Firmanto vd. [5] tarafindan
onerilen kodlarin daha iyi performans sagladig:
gosterilmistir.
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