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Ozet

Cesitleme teknikleri telsiz iletisim sistemlerinin soniimlemeli kanallardaki hata basarimlarini artti-
rabilmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada telsiz iletisim sistemlerinde modii-
lasyon cesitlemesi ve igbirlikli cesitleme yontemlerini, her iki yontemin sisteme sagladigi kazanglar-
dan da kayip vermeden birlikte kullanabilen yeni kodlamali isbirlikli yapilarin tasarlanmast amag-
lanmistir. Iletim ve/veya alim igin tek antene sahip iki kullamicili telsiz iletisim sistemleri igin klasik
isbirlikli iletisim yontemlerinden daha yiiksek ¢esitleme ve kodlama kazanglar: saglayan bilesen
serpistirmeli secimli kodlamali isbirligi yontemi énerilmistir. Onerilen yontem icin kullanicilarda
ve hedef alicida isbirligi durumuna bagh olarak verilen kararlar icin ciftsel hata olasilig tist sinir-
lart analitik olarak elde edilmistir. Ulasilan c¢iftsel hata olasiligi iist sinir ifadelerinden onerilen is-
birlikli sistemler i¢in kullanicilarda ve hedef alicida hata basarimini eniyileyecek kod tasarim 6lgiit-
leri belirlenmistir. Bu élgiitlere dayanarak bilgisayar destekli kafes kod arama yontemleri ile 4PSK
modiilasyonu i¢in 1/2 kodlama oranina ve %50 igbirligi oranina sahip 4, 8 ve 16-durumlu yeni is-
birlikli kafes kodlar tasarlanmistir. Yeni kodlarin hata basarimlar: incelenerek kod tasarim olciitle-
rinin degerlendirmesi yapilmis, yeni kodlarla esdeger ozelliklere sahip literatiirde bilinen en iyi
uzay-zaman kafes kodlarin onerilen bilesen serpistirmeli se¢imli kodlamali igbirlikli sistemlerde ba-
sarimlart incelenerek yeni kodlarmn iistiinliikleri ortaya konmugstur. Ek olarak, onerilen isbirlikli Sis-
tem igin bit hata olasiliginin iist sinirt aktarim iglevleri yardimiyla ciftsel hata olasilik ifadelerinden
elde edilmis, benzetim sonuglariyla tutarligi gésterilmigtir.
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Coordinate interleaved selective coded
cooperation

Extended abstract

Spatial diversity techniques are extensively used to
enhance wireless system performance against dete-
rioration caused by fading, since it needs neither
extra transmission time nor bandwidth expansion.
The link performance is enhanced by conveying the
information signal to the destination over more than
one ideally independent fading signal paths in spa-
ce, time or frequency, through the use of a transmit
antenna array. Although this is a reasonable appro-
ach for the base station, it may be impractical for
the mobile unit due to the size or cost limitations
which prevent the use of multiple antennas. To over-
come this problem, cooperative communication is
proposed with various aspects in (Laneman, 2002).
In general, users with single antenna share their an-
tennas which form a virtual antenna array. Each
user transmits its own signals to both the destination
and the partner(s). Each partner retransmits the re-
ceived or some version of these signals to the desti-
nation to provide spatial diversity in a distributed
fashion by means of a virtual multiple antennas
transmission. The main difficulty compared to the
classical spatial diversity is that the user-to-partner
(interuser) channel is noisy and the cooperation sys-
tem should be designed by taking into account that
the received information by the partner may be er-
roneous. However, it is shown that the cooperation
improves the robustness of the wireless system aga-
inst fading and allows higher data rates.

Two main cooperation methods are amplify-and-
forward (AF) and decode-and-forward (DF). In AF,
cooperating user receives the noisy signal from its
partner and retransmits it after amplification. Sig-
nals from the user and its partner are combined at
the destination to determine transmitted data bits. In
DF, the cooperating user decodes the signal recei-
ved from its partner before retransmitting using the
same code. Both of these methods guarantee full di-
versity for two-user case when the interuser channel
fading coefficients are known at the destination. It is
shown that they increase the channel capacity and
improve the system performance in terms of outage
probability. However, these schemes can be interp-
reted as an instance of the repetition coding and the-
refore bandwidth inefficient. A different approach
combining classical channel coding with cooperative

diversity is the coded cooperation (Hunter et al.,
2006) where instead of repeating the same co-
deword, the partner provides an additional redun-
dancy to the coding scheme of the user it cooperates.
Dividing the codeword of each user into two parts,
the first part is transmitted by the user itself and se-
cond part by its partner after an error detection to
avoid error propagation which becomes serious
when the interuser signal-to-noise ratio (SNR) is
low. When a user erroneously detects the first part
of its partner's codeword, the second part of its own
codeword will be transmitted.

On the other hand, coordinates of the modulated
symbols are affected from independent fading coeffi-
cients when they are suitably interleaved before
transmission. In the literature, this kind of diversity
and the corresponding interleaving method were
named “modulation diversity” and “coordinate in-
terleaving” (CI) (Boutros et al., 1998), respectively.
For multi-dimensional modulation schemes, achie-
vable diversity order is the minimum number of dis-
tinct coordinates of distinct symbol pairs in the
constellation. With suitably rotated M-PSK constel-
lations, both coordinates of distinct symbol pairs
become different, thus the maximum modulation di-
versity order of two is achieved with CI.

In this study, we propose a coordinate interleaved
selective coded cooperation scheme based on suitab-
le combination of the modulation and cooperative
diversity techniques. We derive upper bounds on the
pairwise error probability of the new scheme for
each cooperation case and obtain code design crite-
ria based on these upper bounds. 4-, 8-, 16-state
QPSK cooperative trellis codes which significantly
improve the system error performance compared to
the corresponding best space-time trellis codes
(Vucetic et al., 2003) used in cooperation with CI,
are proposed. In order to upper bound the bit error
probability (BEP) of the proposed schemes, the un-
ion bounding technique using generating functions
is applied. As this technique produces very loose
upper bounds especially for quasi-static Rayleigh
fading channels, a modified upper bounding appro-
ach previously given in (Malkamaki et al., 1999) is
considered which limits the conditional union upper
bound on the BEP before averaging over related
fading coefficients.

Keywords: Wireless communication, cooperative
diversity, coordinate interleaved, trellis codes.
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Giris

Cesitleme teknikleri telsiz iletisim sistemlerinin
sontimlemeli kanallardaki hata basarimlarini art-
tirabilmek amaciyla yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Cok sayida alic1 ve/veya verici anten kul-
lanan c¢esitleyici yapilart ve bu yapilara uygun
olarak tasarlanan kodlama teknikleri band ve-
rimliliginden kayip vermeden telsiz iletisim sis-
temlerinin bagarimlarin1 6nemli Slgiilerde iyiles-
tirmektedir. Verici gesitlemesi 6zellikle hiicresel
sistemlerin baz istasyonlar1 i¢in uygulanabilir
olmasina karsin, gezgin birimler i¢in kullanimi
boyut, maliyet ve donanim karmasiklig1 agisin-
dan uygun olmamaktadir.

Cok kullanicili bir iletisim sisteminde tek anten-
li kullanicilarin birbirlerinin antenlerini kullana-
rak sanal olarak ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli iletisim
sistemleri olusturmalar1 saglanabilir. Bu iletisim
yontemi igbirlikli iletisim, ¢esitleme teknigi de
isbirlikli gesitleme olarak adlandirilmistir (La-
neman, 2002). Bu yapilarda her kullanic1 kendi
isaretlerini hedefe ve birbirlerine iletmelerinin
yanisira bazi iletim dénemlerinde her kullanici
uyguladiklari isbirligi yontemlerine gére birbir-
lerinin iletimlerine destek olurlar. Ancak verici
cesitlemeli sistemlere gore isbirlikli cesitleme-
nin en onemli eksigi kullanicilararasi kanalin
bozucu etkileri nedeniyle kullanicilararas1 ka-
naldaki bagarimin sistemin genel bagarimini et-
kilemesidir. Kullanicilarin igbirligi yaparken
uygulayacaklar1 islemlere gore isbirlikli yon-
temleri yiikselt-ilet (AF) ve algila-ilet (DF) ol-
mak tlizere iki ana grupta toplanmistir. AF’de
kullanicilar birbirlerinin iletimlerinde sonitimle-
me ve giiriiltii etkisiyle olusacak gii¢ degisimle-
rini normalize etmeye, DF’de ise birbirlerinin
iletimlerini sezerek yeniden iletmeye calisirlar.
Yineleme 6zellikleri nedeniyle iki yontemde de
band verimliliginden kaybedilmektedir. Ayrica
AF’de basarimi iyilestirmek i¢in kullanici-
lararas1 kanalin istatistiksel 6zelliklerinin hedef-
te bilinmesi gerekmektedir. Bu sinirlamalar ne-
deniyle ve c¢ok cesitli tasarimlara acik olmasi
nedeniyle kanal kodlama yontemleri iizerinden
gerceklenen kodlamalr isbirligi (CC) son yillar-
da fazlaca ilgi ¢cekmektedir. DF ve CC’de destek
veren kullanict diger kullanicinin ilettigi simge-
lere hatali karar verse bile isbirligine devam et-

mektedir ve bu da hedefteki basarimi kotiiles-
tirmektedir. Kullanicilararas1 kanalin igbirligine
elverisliligine gore kullanicilarin igbirligi yapip
yapmamaya karar verebildikleri se¢imli isbirligi
(SC) yontemi ile bu problem asilabilmektedir.

Kanal kodlama yontemi {izerinden kullanicilarin
se¢imli olarak kodlamali igbirligi yaptigi Sis-
temde kullanicilar kod sozciiklerini iki boliime
ayirmakta, ilk boliimii hedefe ve ortaklarina
kendileri iletirken, ortaklar bu ilk bolim hak-
kinda verilen kararin dogruluguna bagli olarak
ikinci boliimii hedefe ileterek isbirligi yapmak-
tadir (Hunter vd., 2006). Ortak, kullanicinin
iletmek istedigi kod sozciigiine dogru karar ve-
rirse igbirligi yapmakta, hatali karar verirse is-
birligi yapmayarak, hedefe kendi kod sozciigii-
niin ikinci boliimiinii yollamaktadir.

Modiilasyon cesitlemesi ise tek verici ve alici
antenli sistemler ve kodlamasiz ¢ok boyutlu
modiilasyon gosterilimleri i¢in sonliimlemeli ka-
nallarda bandgenisliginde bir kayba neden ol-
madan onemli kodlama kazanglarma ulasilma-
sin1 saglayan bir gesitleme yontemidir (Boutros
vd., 1998). Modiilasyon g¢esitlemesinin temel
diistincesi dondiiriilmiis ¢cok boyutlu modiilas-
yonlu isaret kiimesinden elde edilmis simgelerin
bilesenlerinin serpistirilerek iletilmesidir. Bir
simgenin gercel ve sanal kisimlariin farkli so-
niimlemelerden etkilenmesi saglanarak uygun
dondiiriilmiis isaret kiimeleri i¢in tiim sistemin
cesitlemesi ve kodlama kazanci eniyilestirilebil-
mektedir.

Bu calismada modiilasyon gesitlemesi ve isbir-
likli g¢esitleme yOntemlerini, her iki ydntemin
sisteme sagladig1 kazanglardan da kayip verme-
den birlikte kullanabilen bilesen serpistirmeli
secimli kodlamali isgbirligi yontemi oOnerilmis,
ciftsel hata olasilig1 ifadelerinden kod tasarim
Olciitleri belirlenerek eniyi basarimi saglayan
isbirlikli kafes kodlar bulunmus, basarimlari
bilgisayar benzetimleri ile incelemistir.

Sistem modeli

Ayni hedef alictya iletim yapan iki kullanicili ig-
birlikli sistem modeli Sekil 1’de goriilmektedir.
Kullamicilar U,, U, ve hedef alict D iletim ve
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alim i¢in bir antene sahip birimlerdir. Kullanicila-
rin olusabilecek girisim nedeniyle iletim ve alim-
larm1 ayn1 anda ve ayni frekansta tek anten iize-
rinden gergeklestiremedikleri ve iletimlerini dik-
gen ¢oklu erisim teknikleri ile gergeklestirdikleri
kabul edilmistir. Kullanicilarda CRC bitler ek-
lenmis bilgi bitlerinden R=k/n kodlama oranl
MTCM kodlayicist ile kodlanmis bitler elde edil-
mektedir. 6° dondiiriilmiis 4PSK isaret kiimeleri
kullanilarak kodlanmus bitlerden iletilecek simge-
lere gecis yapilmaktadir.

U,

Sekil 1. Isbirlikli sistem modeli

Hedeflenen igbirligi oranina goére kullanicilar
iletimlerini iki boliime ayirirlar. T,, ve T, f.
iletim ¢ercevesinin iki iletim araligini1 belirtmek
lizere, isbirliginin T, ,'de yapilma kabulii nede-
niyle isbirligi oran1 T, /T, ’dir. Burada T, f.
iletim c¢ercevesinin toplam iletim araligidir
(Tf =Tf'l+Tf12). i. kullanicidan (U;) T, de

yapilan iletim sonucunda j. birimde (kullanici-
lar  veya hedef) alinan isaret dizisi
ri =h, st +n) seklinde yazilabilir (i e {1,2},
te{l2}, je{1,2 D}). Burada s}, gelecek bo-
liimde verilecek bilesen serpistirmeli se¢imli
kodlamal1 isbirligi yontemine gore iletilen sim-
ge dizisi, h, .. sifir ortalamali boyut basina var-

£
yans1 1/2 olan karmasik Gauss dagilimli soniim-
leme katsayis1 ve n{) sifir ortalamali boyut ba-

sina varyanst N,/2 olan karmasik Gauss dagi-
limli katsayilardan olusan toplamsal beyaz Ga-
uss giiriilti dizisidir. Biitiin kanallar birbirlerin-
den bagimsiz ve durugumsu olarak kabul edil-
mektedir. Kullanicilar arast kanalin simetrik ol-

dugu (hf 1 =h; ’21) ve biitiin alicilarin kanal kat-

sayilarini yetkin bir bi¢imde bildigi varsayil-
maktadir. (.)T, () ve || ile sirasiyla evrik, ev-

rik eslenik ve Oklid uzaklig1 islemleri gosteril-
mektedir.

Bilesen serpistirmeli secimli kodlamah
isbirligi yontemi

Modiilasyon c¢esitlemesinden yararlanabilmek
icin farkli iki simgenin gercel veya sanal bile-
senlerinin farkli degerler almasi gerekmekte ve
bu 6n kosul isaret kiimelerinin uygun sekilde
dondiiriilmesiyle saglanabilmektedir. Ancak tam
anlamiyla bir ¢esitleme elde edebilmek igin her-
hangi bir simgenin bilesenlerinin farkli soniim-
lemelerden etkilenmesi saglanmalidir (Boutros
vd., 1998). Bu sebeple bilesen serpistirme islemi
farkli sontimlemelerden etkilenen iletim aralik-
lar1 arasinda yapilmalidir. Durugumsu soniim-
lemeli kanal varsayimi altinda bilesen serpistir-
me islemi birbirini izleyen iki ¢erceve arasinda
yapilabilir. Matematiksel karmasiklig1 azaltmak
icin kullanicilarda ve hedef birimde yapilacak
biitlin kod ¢ozme islemleri U, i¢in incelenecek,
onerilen iletim yapilar1 birinci ve ikinci gergeve-
ler lizerinden agiklanacaktir.

f. gergevede U, ’ye ait kodlanmis simge dizisi
x ile gosterildiginde x{’in bilesenleri serpis-
tirilmis gosterilimi X\ dir (f e{l, 2}) Bilesen
serpistirme  islemi %W =x0 + jx§) ve
P =x0 + jx» seklinde uygulanmaktadir. Bu-
rada x\) ve x§, x?’in sirastyla gergel ve sanal
bilesenleridir. U, x{’i, silinmemis x" ve si-
linmis X" simge dizileri olmak {izere diisiinii-
len isbirligi oranina gére iki boliime ayirir. X
ve X(fi)p ‘nin bilesen serpistirilmis gosterilimleri

sirastyla X' ve %P dir.

Onerilen isbirligi yontemi igin isaretlesme mo-
deli Sekil 2’de gosterilmektedir. Kullanicilar 1.
ve 2. gergeve bilgilerini iceren X" simge dizi-
lerini T, 'de birbirlerine ve hedefe iletirler. Her
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Sekil 2. Bilesen serpistirmeli se¢imli kodlamalr isbirligi yontemi

simgenin gercel ve sanal bilesenleri dondiiriil-
mis isaret kiimeleri i¢in farkli olmaktadir, boy-
lece her simge sadece gergel ya da sanal bilesen-
lerinden elde edilebilmektedir. U, ve U,, bir-
birlerinin 1. ve 2. ¢erceve bilgi bitlerini sirasiyla
T,, 'deki iletimlerinden x{" ve x{" nin kararla-

rina bagh olarak elde etmektedir. T, sonunda

U,'den U,'ye iletilen simge dizisi U,'de
rl(f) = hmsfl) + nff) seklinde alinir
(Y =" =x@" + x8). x@ ve x5 ya ters

bilesen serpistirme uygulamadan

2
LU _ i (12) o (Du
Xjg =arg rpll)p ‘rl,l —h X

1R

2 (1)
1)u

c@u _ : (2) o (
Xy =arg rpll)[] " = Xy
21

ile birbirlerinden bagimsiz olarak karar verilebi-
lir. Burada enkiigikleme x3' ve x$' simge
dizilerinin olas1 degerleri iizerinden gerceklen-
mektedir. Enkiiciikleme sirasinda gézoniine ali-
nan olas1 simge dizi sayis1 Viterbi Algoritmasi
ile azaltilmaktadir. CRC bitler kontrol edilerek
x@' ve x$" simge dizilerinin dogru ¢éziildiigii-

Du

ne (X' =x@" ve KO =x0) Kkarar verilirse

U,, T,, ve T,, iletim araliklarinda U, 'in bile-
senleri serpistirilmis silinmis simge dizilerini
isbirligi yontemi uyarinca iletir. Aksi takdirde
kendi bilesenleri serpistirilmis silinmis simge
dizilerini iletir. Bu siire¢ U, 'de de aynen uygu-
lanmaktadir. T,, iletim araliginda ise kullanici-
lar kendilerinin X" simge dizilerini D'ye ile-
tirler.

Kullanicilar birbirinden bagimsiz sekilde isbir-
liginde bulunabildiklerinden dort farkli isbirligi
durumu olusmaktadir (Sekil 2):

e Cl: iki kullanicinin da isbirligi yaptigi du-
rum,

e (C2: iki kullanicimin da isbirligi yapmadigi
durum,

e C3:sadece U, 'in isbirligi yaptig1 durum

e C4: sadece U, nin isbirligi yaptig1 durum.

C3 ve C4’de, isbirligi yapan kullanicinin kendi-
ne ait basarimi diisiirmemek igin, isbirligini sa-
dece simgelerin sanal bilesenlerinde gergeklesti-
rilmekte ve gergel kisimlarinda her kullanici
kendi silinmis simge dizilerini iletmektedir.
Kullanicilar T, iletim araliginin basinda igbir-
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ligi durumlarmi igbirligi bayrak biti yayinlaya-
rak ilan ederler. Kullanicilarin ve hedefin isbir-
ligi durumunu isbirligi bayrak bitinden dogru
olarak bildikleri varsayillmistir.

Onerilen isbirligi yonteminde gergeklenen isbir-
ligi durumlarina gore hedef alicida uygun kod
¢ozme metrikleri kullanilarak U, ve U, 'nin bi-
rinci ve ikinci ¢ercevelerdeki iletimlerine karar
verilebilir. Hedef alicida x®’in kararinda kulla-
nilacak karar metrikleri farkli isbirligi durumlari
i¢in Tablo 1’de verilmektedir. U, ’nin iletimleri
de benzer metriklerle elde edilebilir.

Basarim analizi

Analizlerde genel yapiyr bozmadan sadece
U, 'in iletimi géz oniinde bulundurulmaktadir ve
@) {ist indisi ifadelerden cikarilmistir.

Ciftsel hata olasihg

X, simge dizisi iletildiginde alicida (ortak veya

hedef) hatal1 olarak karar verilmis simge dizisi y,
olmak tizere, kosullu ¢iftsel hata olasiligi

D? (%Y )E,

P(Xf —> Y5 |h):Q \/ N (2)

seklinde ifade edilebilir. Burada h kanal s6-
niimleme katsayilar1 vektoriini, E, ortalama

simge enerjisini, N, karmasik toplamsal beyaz

Gauss giirtiltii varyansii, Q(.) Gauss Q islevini
ve D} (Xf ,yf) ise X, ile y, arasindaki agirlik-

landirilmis karesel Oklid uzakligimi gostermek-
—x2/2

tedir. y = 4%0 olmak tizere, Q(x)<ze esit-
sizligi yardimiyla (2)

P(X; =Y |h)3%eXp(_7’D§(xf’yf)) 3)

seklinde iistten sinirlandirilabilir. (3)’teki kosul-
lu olasilik ifadesi h tzerinden ortalamas: alina-

rak kosulsuz hale getirilebilir. X, ve y, satir

vektorleri ise d = (X} —YiR)(X —Y5R) Ve
dpr = (X?R _y’f)R)(X?R _y?R)T
Y, 'in silinmemis ve silinmis gercel bilesenleri

arasindaki karesel Oklid uzakliklaridir. Gergel
bilesenler icin toplam karesel Oklid uzaklig

—dy P u p
di =di +dg ile hesaplanir. d;, di; ve df;

sirastyla X, ve

ifadelerinde karesel uzaklik iist indisi > gdsteri-
lim karmasikligin1 6nlemek igin kullanilmamak-
tadir. Sanal bilesenler igin de karesel Oklid
uzakliklar1 benzer sekilde elde edilebilir.

Kullanicilararasi kanalin basarimi kullanicilarda
yapilan kod ¢6zme igslemine baghidir. Kullanici-
lar birbirlerinin T, 'de ilettikleri kodlar1 ¢dzer-
ken kullandiklar1 (1)’de verilen kod ¢6zme met-
riklerinden, 1. ve 2. gergeveler igin agirliklandi-
rilmus karesel Oklid uzakliklari sirasiyla

‘2

i (4)

Drf (Xl’yl) = dluR
Drf (X2'Y2) = d;l

h1,12

h2,12

seklinde yazilabilir. (3) ve (4) ile elde edilen

ifadelerin h:[hlvlz’hz'lz] uzerinden ortalamasi

alinarak X ve X

siirlari sirasiyla

2 i¢in ciftsel hata olasilig1 st

1
P(x <1
( ' _)yl) 2(1+d1uR7J
) ©)
P(x <1
( 2_)y2) 2[1+d;|7]

ile elde edilebilir. (5)’den, biitiin olas1 (X, 1)

ve X2:¥2) ixilileri iizerinden 9% ve Y21 uzak-

liklariin en kiigiik degerlerinin enbiiyiiklenmesi
ile kullanicilararas1 kanal bagsariminin iyilestiri-
lebilecegi goriilmektedir.

Hedefte U, ’in birinci gergeve iletiminin giftsel

hata olasiliginin iist sinirmin elde edilmesinde
kullanilan agirliklandirilmis karesel Oklid uzak-

liklar1 ve (3)’in h = [hl,lD’ hl,ZD’ h2,lD’ hz,zo]
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Tablo 1. Hedef alicida isbirligi durumlarina gore kod ¢ozme metrikleri

Cl: mil |r]_1 "Y’ﬁ_mxl +ei? 1~ u:nxqu - + |'"1_LEI - ‘Eﬁ_:ﬂxﬁp |: + |'"hEI —J "131}311%'9 |:
2 i‘7’111 |r]_1 - "T’ﬁ_mxﬂe:lu ‘ r]iD —Jh u:uxquh |r]_1 hl.mxﬁgpr “ 2 —ih 1}::11; |
C3: i‘1”11 |r]_1 "Y’%_mxm r*1 —Jhy mIET'L +| P — _mxﬁé" |:

Cd:my |r]_1 — hypXiz" | +rr = x| ey = dhapxy | "'|'"1.1 — I X1 7|

-

'I.]'D.-' —_ bt .-I.I!'l
+ |":.: Py 1pXi;

Tablo 2. Hedef alicida isbirligi durumlarina gore agwrliklandirilmis karesel Oklid uzakliklar: ve
ciftsel hata olasiligi iist sinirlar

Dh: {_114'1:]:&?1[} |: +dy "T’E:.mr +dfy |hl.2}.‘,l|: +dy |"T’3:.:D|:
1 WA N TS N VA B TS B

Plx, >y )=— - — || = i ol
2\ 1+dpy )\ 1+dyy )\ 1+diy J\1+d5y )

D;(x.¥,)=d; |"’11m | +dy |"132-1D|:

c2 1"' 1 ) 1)
2\ 1+dpy )\ 1+d;y )

Dh: (114'1:]:&?1} |"Y’31_u:||‘ +dy |y,
3 1. 1 “‘n’f 1 H‘I

P >y }ﬂf. A+diy [l 1+dyy )
Dh: {_11=3'1:] =d; |hl_u:- | +dy; |';32.1D|‘ +di |"T'3:.:D|:

C4 1. 1 H‘n.‘f 1 H‘n.‘f 1 ™
Plx, =y} = I Il |
2\ 1+dny )\ 1+dgy )\ 1+diy )

lizerinden ortalamasi alinarak elde edilen giftsel jle ifade edilebilir. Burada qe {R, |} ve
hata olasilig1 tist siurlart dort isbirligi durumu
icin Tablo 2’de verilmektedir. Birinci cerceve
icin verilen ciftsel hata olasilig {ist sinir ifadele-  i¢in ciftsel hata olasiligi st smir ifadelerinde
ri ikinci gergeve icin de benzer sekilde yazilabi-  bulunan ve dlvé #0 esitsizligini saglayan biitiin

We {u, p, r} olmak {izere, ilgili isbirligi durumu

lir.  >1 ise onerilen isbirligi yontemindeki bii- (q' W) ikililerini iceren kiime p ile gdsterilmis-
tiin igbirligi durumlar i¢in ¢iftsel hata olasilig

i . . tir. p kiimesinin eleman sayisi 7 olmak iizere,
iist sinir ifadeleri

(6) y" ile ters orantilidir. Bu nedenle 1 s6z ko-

WAL nusu igbirligi durumu igin ¢esitleme derecesini
P(X, »>y) <37 H (dlq) (6) gostermektedir.

(g.w)ep
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Tablo 2°deki biitiin (q,w) ikilileri i¢in dy #0

esitsizligi saglaniyor ise iki kullanicinin da bir-
birlerinin iletimlerine basarili sekilde karar verip
isbirligi yaptig1 C1’de en biiylik c¢esitleme dere-
cesi dort olarak elde edilebilir. isbirliginin ya-
pilmadigi C2'de sadece bilesen serpistirme ile
elde edilen iki ile smirli ¢esitleme derecesi,
Cl’de iki katna cikarilabilmektedir. (6)’daki
[T (diy) biiyiikligii ise soz konusu isbirligi
(a.w)ep
durumu i¢in kodlama kazancini gostermektedir.

Bit hata olasihgi (BEP)

Bit hata olasiliginin bir iist sinir1 aktarim iglevle-
ri yardimiyla ¢iftsel hata olasilik ifadelerinden
elde edilebilir (Jamali vd., 1994). x, ve y, |

uzunluklu iki simge dizisi olsun. | uzunluklu bir
hata olayi, kod ¢ozliimiiniin herhangi bir aninda
ardarda | simge icin karar verilen simge dizisi
y, ’nin iletilen simge dizisi X, 'den farkli olma-

sidir. Herhangi bir uzunlukta hata olay1 olugsma
olasiliginin {ist sinir1

ZZ > P(x)P(X, >V,) @)

I=1 % y =X

seklinde yazilabilir. Burada X, simge dizisinin
iletilme olasiligr P(Xx,), X, ve y, simge dizileri
arasindaki ¢iftsel hata olasilig1 ise P(X, —»VY,)
seklinde gosterilmistir. Cikis simge dizisi X ile
ikili kodlanmis bit dizisi C¢ arasinda birebir bir
iliski oldugu varsayimi altinda, ¢, i¢in ciftsel
hata olasilig tist sinir ifadesi

P(c, >c ®e)<iE[Z DR(M (@) M@ ®e))] (8)

seklinde verilebilir. Burada Z =exp(-y), E,[]
h iizerinden ortalama islevi, €, | uzunluklu iki-
li hata dizisi, M(.) kod sozciikleriyle simgeler

arasindaki atama kuralidir. (7)’deki hata olayi
olusma olasilig1 tist sinir1 (8) kullanilarak

BRI

1=1 ¢ ;:O

ZE [Z D (M (g)), M(C|®e|))] (9)

seklinde bulunabilir. Burada k kafes kodun bir
dalinda tasinan bilgi biti sayisidir. Diizgiin kod-

lar icin esitsizligin sag tarafimn G(Z,1)/2’ye
esit oldugu sOylenebilir (Jamali vd., 1994). Bu-
rada G(Z,1) aktarim islevinin h iizerinden or-

talamasi, | yapay degiskendir. Hata dizisinin
ortalama agirlik profili
VV(el,Z)zz—lkZ E, [ZO MM @) olmak

G
iizere, bir kodun her baslangic durumu igin o
duruma ait ortalama agirlik profillerinin birbir-
lerine esit olmast o kodun diizglin oldugunu

gosterir. G(Z,1)’nin | 'ya gore tiirevi alinarak
bit hata olasiliginin bir {ist sinir1

. 186z, |)|

P
bk ol

(10)

seklinde elde edilebilir (Jamali vd., 1994). Du-
rugumsu sonlimlemeli kanallar i¢in aktarim is-
levinden elde edilen bit hata olasilig1 iist sinir1
gercek bit hata olasiligina yeterince yakin ola-
mamaktadir. Daha yakin bir st sinir, kosullu bit
hata st sinir ifadesini h iizerinden ortalama
almadan once kisitlandirarak

- mm{l 1 0G(Z, |)|

S }(h)dh (11)

ile elde edilebilir (Malkamaki vd., 1999). p(h)

kanal katsayilarimin ortak olasilik yogunluk is-
levidir. (11)’deki kisitlama nedeniyle h tizerin-
den almacak integral sayisal olarak hesaplan-
mak zorundadir. Onerilen isbirligi yontemindeki
her igbirligi durumu igin ayr1 bir bit hata olasilig1
ist sir1 elde edilerek durum olasiliklar: tize-
rinden bir ortalama alinmasi ile

Pb = ZA: P(Ci)Pb|Ci (12)

seklinde bir bit hata olasilig1 iist sinira ulag-
mak miimkiindir. Burada P(Ci) ve R sira-

styla durum olasiliklar1 ve isbirligi durumu Ci
icin bit hata olasilig1 iist siniridir. Bit hata olasi-
l1g1 st simirinin elde edilisi 6rnek bir kod i¢in
ilerleyen boliimlerde verilecektir.
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Kafes kod tasarimlari

Onerilen bilesen serpistirmeli secimli kodlamali
isbirligi yontemi ic¢in ifade edilen giftsel hata
olasilig1 wst smirlarindan elde edilen kod tasa-
rim Ol¢iitleri sunlardir:

o [shirligi élciiti: C1’in olusma yiizdesini eni-

yilemek i¢in di; ve dj uzakliklarmin en

kiigiik degerlerinin enbiiyiiklenmesi gerek-
mektedir.
o (Cesitleme odlciitii: C1’de gesitleme derecesi

olarak 4'e ulasabilmek igin biitin dy,, dy,

df, ve dli uzakliklarinin sifirdan farkli ol-

mast saglanmalidir.
e Kodlama kazanci élciitii: C1’de en iyi kod-

lama kazancina ulasabilmek i¢in
diedidfdh carpimsal biylikliginiin en

kiigiik degerinin biitliin olas1 simge dizileri
tizerinden en biiyliklenmesi gerekmektedir.

Kod tasariminda Sekil 3’te goriilen k/n oranl
isbirlikli kafes kodlayici kullanilmistir. Burada

bi, c, ve g, siasiyla &. kayan bellegin u.
bellek igerigini, ¢ . kodlanmis biti ve bj ile c,

arasindaki ikili carpma katsayisin1 gostermekte,
£=12,...,k, £=12,...,n ve u=012, . v,

degerlerini alabilmektedir. &£. kayan bellegin
bellek derecesi v, olmak iizere, U=ZZ:1U§

toplam bellek derecesidir. Dolayisiyla kafes
kodlayicinin durum 2" 'dir.
bfl,cg, 93; e{O,l} olup toplama islemi 2'li say1
modunda yapilmaktadir. c, :Z;Z
(mod 2) ile kodlayict ¢ikiglart hesaplanabilir.

sayist

% q¢ pt
=1 u{bﬂ

Elde edilen kodlanmis ¢ikislar ° dondiiriilmiis
4PSK modiilasyonlu simgelere eslenmektedir.
Bu simgeler silinmemis ve silinmis olarak iki
boliime ayrilirlar. Silme islemi her kafes adi-
minda kodlanmig simgelerden bir kisminin peri-
yodik olarak silinmesiyle agiklanabilir. Silinen
simgelerin toplam simge sayisina orani olarak
tanimlanan silme orani istenilen igbirligi oranina
uygun sekilde belirlenebilir.

(9519021

(911,11 911,2
(gl];lvl’ 90, 2
by by
by by b},

(Q,Ek,lﬁgik,z """ gl‘jw”)

(gg,l’ gg,z ----- gg,n)

Sekil 3. Isbirlikli kafes kodlayict

0° ve gf,{ bilgisayar benzetimleriyle taranip

tasarim Olciitlerine gore eniyilenerek 2/4 oranli
4PSK modiilasyonu kullanan %50 isbirligi ora-
nina sahip yeni igbirlikli kafes kodlar elde edil-
migtir. Tasarlanan kodlarin {iireteg vektorleri

gé = [(ggl! . "gg,n)’(gfly- . -!gfn)!- oy (gif*l" . -’gi,n)]
ile tanimlanmaktadir. 4, 8, 16 durumlu 4PSK
(NC1,NC2 ve NC3) isbirlikli kafes kodlarin ta-

sarim parametreleri 6,,; ve g° Tablo 3’te go-
rilmektedir. Bu kodlarin higbiri hata basarimina
kisitlayici etkileri olmasi nedeniyle, paralel ge-
¢is icermemektedir. Tasarlanan isbirlikli kodla-
rin kafeslerinin her dali i¢in kodlanmis bitlerden
iki tane dondiiriilmiis 4PSK simge elde edilmek-

te ve bunlarm birincilerinden x{"*, ikincilerin-

den x* olusturulmaktadir. Bilgisayar tarama-
larinda ilk olarak min{d‘;Rmm,d?,mm} enbiiyiikle-

nerek 6,

uzakliklar1 ile ilgili bolimi belirlenmektedir,
burada di; ~ve dy ile sirasiyla di; ve dy

ve kod iirete¢ vektoriiniin dy,, dj

uzakliklarinin en kiigiik degerleri gosterilmekte-
dir. Tim cergevelerde ayni igbirlikli kafes ko-

dunun kullanilmasi nedeniyle dg — ve dj

biiytikliikleri birbirlerine bagli olmaktadir. Kod
lireteg vektoriiniin diger boliimii

min {d wdpdiRdh } degerinin enbiiyiiklenmesi
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ile belirlenmektedir. Tasarladigimiz kafes kod-
lara referans olarak, yeni kodlarla ayn1 kodlama
oranlarina sahip, yavas soniimlemeli kanallarda
4PSK modiilasyonu kullanilan ve iki verici an-
ten i¢in tasarlanmis eniyi uzay-zaman kafes
kodlar1 (Mucetic vd., 2003). se¢ilmis ve bilesen
serpistirmeli se¢imli kodlamali igbirligi yonte-
minde kullanilmistir. Referans kodlar igin de
eniyi dondiirme agilar1 tasarim Olgiitlerine gore
19° olarak bulunmustur. Yeni ve referans kodla-
rin Ozellikleri Tablo 4’te verilmektedir (NC:
Yeni Kodlar, V: Vucetic Kodlar1). Burada

CA,;, ve CC_. ile sirasiyla min{d‘;Rd‘fJ,dprdﬁ}

n

ve min {d w0 } degeri gosterilmistir.

Tablo 3. Yeni 4PSK isbirlikli kodlar

Kod 2v Q;iyi '
NC1 4 19 g' =[(0101),(1011)]

92 =[(1111),(0110)]
N2 g 19 9 =[(1111),(0110)]

g% =[(0101),(1010),(1001)]
NCa 16 19 9 =[(1111),(0111),(0101)]

g° =[(0101),(1001),(1010)]

Tablo 4. Yeni ve referans isbirlikli 4PSK kafes
kodlarin ozellikleri

Cokluk Cokluk
Kod CA’nm CAnin Clen CCmin
NC1 16.786 32 0.769 128
NC2 32.475 704 0.808 64
NC3 74.321 1536 1.153 2048
V1 0.941 32 0.384 64
V2 2.299 64 0.384 256
V3 17.611 256 0.769 1536

NC1 i¢in BEP iist stmrimin elde edilmesi

0° dondiiriilmiis 4PSK simgeler ve simgelerin
bilesenleri arasindaki Oklid uzakliklar1 Sekil

4’te verilmistir, burada a=cos#° ve b=sing°
olmak iizere A, =|a—b|, A, =|a+b|, A, =2|a|
ve 4, =2|b|’dir. NCL'in kafes ve hata durum
diyagramlar sirasiyla Sekil 5 ve 6°da goriilebi-

lir. Durumlar ve durum gegisleri sirasiyla Sbllblz

ve bib?/cc,,c.c, ile belirtilmistir. Hata durum
diyagramimin dal metrikleri t; dir. Kodlayict
girisindeki bilgi bitleri arasindaki Hamming
uzaklig1 n, olmak iizere, diizgiin hata 6zelligine
sahip NC1 igin anlik kanal katsayilar1 vektorii
h'ya iligkin anlik agirlik profilleri 1™W, (g,,Z)
ile hesaplanir. Onerilen isbirligi yontemindeki
biitiin isbirligi durumlari i¢in hata durum diyag-

ramindaki her dala iliskin anlik agirlik profilleri
doktora tezinde verilmistir.

a=cos(6°) tH

<a 01
00 b =sin(6°) i %ﬁ( b 00
R A

=y
b

A0 D&
() (b)

-a 10

<

R

Sekil 4. () dondiiriilmiis 4PSK simgeler ve (D)
bilesenler aras1 Oklid uzakhiklar:

Sy -00/00,00 01/11,11 10/01,01 11/10,10
S,;:00/01,10 01/10,01 10/00,11 11/11,00
S,,:00/10,11 01/01,00 10/11,10 11/00,01
S,,:00/11,01 01/00,10 10/10,00 11/01,11
Sekil 5. NC1 igin kafes diyagrami
Kodlayici aktarim islevi durum denklemlerinin

anlik ¢oziimleri yardimiyla hata durum diyag-
ramindan elde edilebilir (Jamali vd., 1994).
G(Z,1) =180 +120S,0 +135S; (13)

ile kodlayici aktarim islevi bulunabilir. Burada
hata durum diyagraminin durum denklemleri

-1

S01 1- t11 _tZl _t31 t01
SlO = 1, 1- t, -ty too (14)
Sll _t13 _tzs 1- t33 t03
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ile hesaplanabilir. Olas1 biitin anlik h kanal
katsayilar1 vektorlerine bagli olarak (13) ve (14)
ile tiim igbirligi durumlar igin elde edilen kod-
layict aktarim islevlerinden (11) uyarinca kisit-
lamal1 ortalama alinarak her isbirligi durumu
icin BEP iist sinirlar1 sayisal olarak elde edilebi-
lir. Biitiin igbirligi durumlar1 i¢in elde edilen
BEP {ist sinirlart (12) kullanilarak igbirlikli sis-
temin BEP iist sinir1 hesaplanabilir.

Sekil 6. NCI i¢in hata durum diyagrami

Basarim degerlendirmeleri

Bilgisayar benzetimleri ile onerilen isbirligi
yonteminin basarimlarir degerlendirilmistir. Kul-
lanicilar her g¢ergevede 16'lik diizende 15935
iirete¢ cokterimlisi ile tiretilen 16 bit CRC kodu
dahil toplam 128 bit iletmektedir. Kullanici-
hedef arasi kanallarin istatistiksel olarak benzer
oldugu kabul edilmektedir. Farksal isaret-
giiriiltii oran1 (DSNR), kullanicilararasi kanalin
isaret-gliriiltic oran1 (iSNR) ile kullanici-hedef
aras1 kanalin isaret-giiriiltii oraninin (SNR) dB
cinsinden farki olarak tanimlanmaktadir.

Yeni ve referans kafes kodlar i¢in 20-30 dB
1SNR araliginda benzetimlerle elde edilen C1’in
olusma yiizdeleri Sekil 7°de verilmektedir. Egri-
lerin davranislart kodlarm CC_;, degerleri ile

tam uyum igerisindedir. CC . degeri arttikca

min

C21’in olugma ylizdesi artmaktadir.

Kullanicilararas1 kanalin hatasiz oldugu, yani
kullanicilarin siirekli C1’de c¢alistigi durumda
yeni ve referans kafes kodlarin ¢ergeve hata ba-
sarimlar1 (FER) basarimlar1 Sekil 8’de goriilebi-

lir. C1’de ¢alisildiginda hedefteki bagarimi etki-
leyen yeni ve referans kodlarin CA,;, degerleri
arasindaki iliski benzetim sonuglariyla uyumlu-
dur. Sekil 8’de iki kat CA,, degerine sahip
NC2’nin NC1’e gore 10° FER degerinde 0.5
dB SNR kazanci sagladigi, NC2'nin iki katindan
daha fazla CA,,, degerine sahip NC3’iin bu ka-
zanca ¢k olarak 0.7 dB kazang sagladig1 goriil-
mektedir. NC1, NC2 ve NC3'iin V1, V2 ve V3’e
gore kazanglar sahip olduklar1 CA,,, degerleri-

ne uygun olarak 10 FER degerinde sirasiyla 2,
1 ve 0.5 dB'dir. Ancak CA,,, degerinin ¢okluk

miktarinin diisiik olmasi basarimi 6nemli 6lgiide
arttirmaktadir. Biitlin kafes kodlar i¢in en biiyiik
cesitleme derecesi olan 4’e¢ ulasildigi, yiliksek
SNR’larda egrilerin egimlerinden goriilebilir.

1
2
2 0.95
5
> 09
©
£ 085
=
o
c 0.8
2 —=—NC2
E i ——NC1
5 0.7 —5—Vv3 |
o ——V2
506 —+—V1 | ]
© 1

20 22 24 26 28 30

iISNR (dB)

Sekil 7. C1 isbirligi durumunun olusma yiizdeleri

-1

10 =
——V1
11 —a5-v2 |
10 ‘ —*—V3 §
—6—NC1]
10-3 \EZL\ ——NC2 :
o &) ——NC3§
L
oo, >
10 =S
10° }é ]
10°
10 12 14 16 18 20

SNR (dB)

Sekil 8. C1 isbirligi durumunda FER basarimlar
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Biitliin igbirligi durumlarmin gergeklesebildigi
10 dB DSNR altinda yeni ve referans kodlarin
basarimlar1 Sekil 9°da verilmektedir. NC1, NC2
ve NC3'liin V1, V2 ve V3'e gére SNR kazanglari
10° FER degerinde sirasiyla 1.8, 1.6 ve 0.5
dB’dir.

10" r
i ——V1 [
NN 3 —=—V2 |]
10 N —-v3 ||
§ S S —O—NCL};
—+—Nc2|]
o Q‘\ ——NC3|]
w 10 S
[ s
Ry
10" e
K-
10°
10 12 14 16 18 20

SNR (dB)
Sekil 9. 10 dB DSNR altinda FER basarimlar

Sekil 10’da NC1’in sadece C1 durumu ve 10 dB
DSNR altinda onerilen igbirligi yontemi igin el-
de edilen BEP fiist sinir egrileri, bilgisayar ben-
zetimleriyle elde edilen bit hata basarimlar
(BER) ile birlikte verilmistir. BEP iist sinir1 elde
edilirken isbirligi durum olasiliklar1 yerine ben-
zetimlerle bulunan isbirligi durumlarinin olugsma
yiizdeleri kullanilmigtir. BEP ve BER egrileri-
nin davraniglar1 bitiiniyle uyumludur ve arala-
rinda yaklasik 2 dB'lik fark bulunmaktadir.

Sonugclar

Iletim ve/veya alim igin tek antene sahip iki kul-
lanicili telsiz iletisim sistemleri i¢in modiilasyon
cesitlemesi ve isbirlikli g¢esitleme kazanglarin-
dan ayn1 anda yararlanabilen bir bilesen serpis-
tirmeli se¢cimli kodlamali isbirligi yontemi one-
rilmistir. Ciftsel hata olasilik tist sinirlar anali-
tik olarak elde edilip yeni kod tasarim Olg¢iitleri
belirlenmistir. Eniyi 4PSK isbirlikli kafes kodlar

bilgisayar aramasi ile belirlenerek basarimlari
referans kodlarla karsilagtirilarak incelenmis ve
iistiinliikleri ortaya konmustur. Onerilen kodlar
icin BEP st sinir1 aktarim iglevleri yardimiyla
ciftsel hata olasilik ifadelerinden elde edilmis,
benzetim sonuglartyla tutarliligi gosterilmistir.

-1
10
——10dB DSNR'da USTSINIR §
R —H—10dB DSNR'da benzetim [
10 —&—C1l'de USTSINIR E
i —©—C1'de benzetim
3 % { {
10
i :
0 o TR
x §§ S
Lu |
A 0" | s
-6
10
7 N
10
10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 10. NC1'in BEP-BER karsilastiriimasi
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