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SINIRLI GERIBESLEMELI HABERLESME ICIN ALICIDAKI SNR
TABANLI KOD VE ANTEN/ROLE SECIMIi

(RECEIVED SNR BASED CODE AND ANTENNA/RELAY SELECTION
FOR LIMITED FEEDBACK COMMUNICATION)

Ali EKSIM*, Mehmet E. CELEBI**

OZET/ABSTRACT

Sinirh geribeslemeli ¢ok-girdili cok-¢iktili (CGCC) haberlesme sisteminde kod se¢imi ve verici anten se¢imi
yaygin olarak kullanilir. Eger vericideki bir antenin kanal kazanci diger antenlerin kanal kazanglarma gore ¢ok
biiyilkse verici anten se¢imi kullanmak alicidaki Sinyalin Giiriiltiiye Orani (SGO)’mi artirir. Buna karsilik,
vericideki antenlerin kanal kazanclar1 birbirlerine yakin degerlerde ise kod se¢imi kullanmak alicidaki SGO’yu
arttirir. Bu makalede, CGCC haberlesmesinde alicidaki SGO’yu arttirmak i¢in uyarlamali kod ve anten segimi
onerilmistir. Bu teknikte, fazladan bir bitlik geribesleme kullanilarak verici anten se¢imine ve kod se¢imine gore
alicida daha iyi bir SGO degeri elde edilir. Detayli benzetimler gdstermistir ki, li¢ verici anten i¢in uyarlamali
kod ve anten se¢iminde kullanilacak 4 bitlik geribesleme, kod se¢imi olarak kullanmilan genisletilmis dengeli
uzay-zaman blok kodlamanin ideal geribesleme basarimini elde etmektedir. ideal geribesleme ise kanal durum
bilgisinin vericide tam olarak bilinmesini gerektirir. Ayrica, énerilen teknik igbirlikli haberlesmeye uygulanmis
ve benzer basarim artis1 saglannustir. Onerilen teknigin CGCC ile isbirlikli haberlesmesine uygulanmasindaki
fark, anten se¢imi yerine réle se¢iminin yapilmasidir.

Code selection and transmit antenna selection are widely used in limited feedback multi input multi output
(MIMO) communication system. When one of the antenna channel gains is much higher than the other antenna
channel gains; using antenna selection method increases received Signal-to-Noise Ratio (SNR) at the receiver.
However, when antenna channel gains are close to each other; using code selection method increases the
received SNR at the receiver. In this paper, we propose an adaptive code and antenna selection scheme to
increase the received SNR at the destination for MIMO system. In this technique, using one additional feedback
bit yields improved SNR at the destination compared to using solely code or transmit antenna selection method.
Detailed simulations show that adaptive code and antenna selection with four bit feedback yields a performance
of the extended balanced space-time block coding with ideal feedback which requires exact channel state
information at the transmitter. In addition, the proposed technique is applied into the cooperative
communication and similar performance improvement is observed. The difference between MIMO and
cooperative communication is using relay selection instead of antenna selection.
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1. GIRIS

Kablosuz aglarin hedefi ger¢ek-zamanli uygulamalar disiik giic tiikketimiyle, yiiksek
spektral verimlilikle ve hizmet kalitesiyle gerceklestirmektir. Bunlara ek olarak, sinyaldeki
soniimleme ise kablosuz aglardaki en Onemli problemdir. Bu kisitlamalar c¢esitleme
teknikleriyle karsilanabilir (Vucetic ve Yuan, 2003). Cesitleme teknikleri iletilen sinyalin
bagimsiz sOniimlemeye ugramis kopyalarini alicida birlestirilmesini saglar. Cesitleme
tekniklerinden birisi de verici anten gesitlemesi’dir. Bu teknikte, iletilen bandin ve iletilen
gliciin artirllmasina gerek yoktur. Sadece baz istasyonundaki anten sayisini artirmak gerekir
(Vucetic ve Yuan, 2003). Eger kanal durum bilgisi (KDB) vericide elde edilirse, verici anten
secimi (VAS)’yle veya hiizme sekillendirmeyle ¢esitleme avantaji saglanir (Gore ve Paulraj,
2002; Ganesan ve Stoica, 2001). iki durumda da KDB, alicidan vericiye geribesleme bitleriyle
iletilir. VAS’da en iyi anten veya verici antenlerden bir kiime segilerek vericide anlik hata
olasiligin1 minimize eder. Hiizme sekillendirmede ise vericide miikkemmel KDB elde edilmesi
gereklidir. Bunun i¢in sinirsiz sayida geribesleme biti kullanilmas1 gereklidir (Andersen,
2000). Buna karsilik geribesleme kanalinin bantgenisligi sinirlidir. Bu durumda alict KDB’yi
kuantalayarak verici hiizme sekillendirme vektorii olusturur. Aliciya bu vektori diisiik hizli ve
sinirh bantgenigligine sahip geribesleme kanalindan iletir (Love vd., 2003; Mondal ve Health,
2004%; Mondal ve Health, 2004%; Mondal vd., 2005).

Kod se¢imi, VAS’a alternatif bir tekniktir. Kod se¢imi tekniklerinden biri olan Dengeli
Uzay-Zaman Blok Kodlama (DUZBK) tam hizi ve tam gesitlemeyi herhangi sayida iletim
anteni i¢in saglar (Celebi vd., 2007). Bu teknikte alici, segilen kodu birkag bit geribeslemeyle
vericiye iletir. DUZBK’nin sagladigi kodlama kazanci siirli oldugundan VAS, {i¢ verici
anten i¢in hatasiz geribesleme durumunda daha iyi basarim saglar. DUZBK’nin kodlama
kazancini artirmak i¢in Genisletilmis Dengeli Uzay-Zaman Blok Kodlama (GDUZBK)
teknigi onerilmistir (Eksim ve Celebi, 2009; Eksim Ve Celebi, 20092) :

Vericideki antenlerin birinin kanal kazanci diger antenlerin kanal kazancglarma gore ¢ok
yiiksekse ve sinirli sayida geribesleme biti vericiden elde edilebiliyorsa, biitiin verici antenleri
esit giigle iletimde kullanmak alicidaki SGO, degerini diisiiriir. Bu durumda en iyi anteni
kullanmak en iyi ¢oziimdiir. Buna karsilik, antenlerin kanal kazanglar1 birbirlerine yakin
degerde ise ve siirl sayida geribesleme yapilabiliyorsa biitiin antenleri esit giigle iletim i¢in
kullanmak alicidaki SGO’yu arttirir. Bu makalede sinirli geribeslemeli uyarlamali kod ve
anten se¢imi yapan ve alicidaki SGO’yu arttiran bir karma teknik Onerilmistir. Gezgin
kullanici, kod se¢imi ve anten se¢imine gore fazladan 1 bitlik bilgiyi hedefe ileterek vericinin
en 1yi antenden veya biitiin antenlerden en 1yt GDUZBK kullanarak iletim yapilmasini saglar
(Eksim ve Celebi, 2010°).

Son kullanicidaki maliyet, donanim ve mobil terminallerdeki boyutsal smirlamalar
nedeniyle telsiz kullanicisinda ¢oklu iletim antenleri pek ¢ok uygulamada kullanilamaz.
Arastirmacilar bu problemin ¢oziimii i¢in uzaysal cesitlemeyi agdaki farkli kullanicilarin
antenlerini kullanarak gerceklestirmektedir. Bu tip ¢esitleme, isbirlikli gesitleme olarak
adlandinlir (Laneman vd., 2001; Sendonaris vd., 2003'; Sendonaris vd., 2003% Nabar vd.,
2004; Tang ve Valenti, 2001). Burada, sanal anten dizileri olusturarak kanaldaki korelasyonla
olusan olumsuz etki ve mobil terminaldeki yer problemi ortadan kaldirilir.

Isbirlikli haberlesme igin herhangi sayidaki gezgin kullanicidan tam gesitlemeyi ve tam
hiz1 saglamak icin Isbirlikli Dengeli Uzay Zaman Blok Kodlama (IDUZBK) onerilmistir
(Eksim ve Celebi, 2007). Role olarak kullanilacak gezgin kullanici sayist sinirlt oldugunda,
IDUZBK’da elde edilecek kodlama kazanci smirhdir. Kodlama kazancini isbirlikli
haberlesmede de artirmak i¢in GDUZBK isbirlikli haberlesmeye uygulanmis ve Genisletilmis
Isbirlikli Dengeli Uzay-Zaman Blok Kodlama (GIDUZBK) olarak adlandirilmistir (Eksim ve
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Celebi, 20093). Bu makalede oOnerilen uyarlamali kod ve anten se¢im teknigi isbirlikli
haberlesmeye adapte edilmis ve uyarlamali kod ve réle segimi olarak adlandirilmistir.
Buradaki tek fark en iyi kanala sahip antenin yerine kaynaktan gelen verileri dogru ¢dzen
roleler arasindan en iyi role-hedef kanalina sahip rélenin secilmesidir. Bu yontemde hedef
kullanici, ¢ok girdili tek ¢iktili (CGTC) haberlesmede oldugu gibi fazladan 1 bit geribesleme
yaparak hedef kullanicidaki SGO’yu eniyilemeye calisir.

fkinci kisimda sistem modeli, iigiincii kissmda GDUZBK, dérdiincii bolimde CGTC
haberlesmesi i¢in Onerilen uyarlamali kod ve anten se¢imi, besinci boliimde isbirlikli
haberlesme i¢in Onerilen uyarlamali kod ve rdle se¢imi, altinc1 boliimde basarim analizi
anlatilacaktir. Son boliimde ise makalenin ortaya ¢ikardigi sonuglar 6zetlenecektir.

2. SISTEM MODELI

Bu calismada, CGTC ve isbirlikli haberlesme olmak tizere iki farkli sistem modeli
kullanilmastir.

2.1. CGTC Sistem Modeli

CGTC sistem modeli, bir baz istasyonu ve bir gezgin kullaniciy1 igerir. Baz istasyonunda
N adet anten bulunmasina karsilik gezgin kullanicida 1 adet anten bulunmaktadir. Biitiin
kanallar birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz dairesel karmasik Gauss degiskeni olarak
modellenebilen Rayleigh soniimlemeli kanal olarak kabul edilmistir. i=1,2,..,N i¢in h; baz
istasyonunun i. anteni ile gezgin kullanici arasindaki kanal katsayisidir.

Kanallar durugumsu olarak modellenmis ve bir ¢erceve boyunca degismedikleri kabul
edilmigtir. Ancak, kanallar bir c¢erceveden digerine istatistiksel bagimsiz olarak
degismektedirler. Gezgin kullanicinin kanallar1 pilot tonlarin yardimiyla tam olarak
kestirebildigi varsayilmistir. Giiriiltii, sifir ortalamali ve o varyansli dairesel karmasik
rastgele degisken olan toplamsal beyaz Gauss olarak modellenmistir. M-PSK modiilasyonu
kullanilmustir.

2.2. Isbirlikli Sistem Modeli

Isbirlikli sistem modeli, rastgele ve birbirinden bagimsiz olarak konumlanmis bir kaynak,
bir hedef ve n adet réleden olugmaktadir. Biitiin mobil terminallerin bir antene sahip olduklari
ve ayni anda hem iletim hem de alim yapamadiklari varsayilmistir. Rolelerin segmeli aktarma
(selective relaying) teknigini kullandiklar1 kabul edilmistir (Wang vd., 2007). Biitiin kanallar
birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz dairesel karmasik Gauss degiskeni olarak
modellenebilen Rayleigh soniimlemeli kanal olarak kabul edilmistir. i=1,2,..,n i¢in hyg
kaynak ile i. role arasindaki kanal katsayisi ve hy, I. role ile hedef arasindaki kanal
katsayisidir.

Kanallar durugumsu olarak modellenmis ve bir ¢erceve boyunca degismedikleri kabul
edilmistir. Ancak kanallar, bir c¢ergeveden digerine istatistiksel bagimsiz olarak
degismektedir. Biitiin rdlelerin kendi kaynak-role kanallarinin tam olarak kestirebildikleri
kabul edilmistir. Hedefin ise role-hedef kanallarini tam olarak kestirebildigi varsayilmigtir.
Giiriiltii, sifir ortalamali ve o® varyansh dairesel karmasik rastgele degisken olan toplamsal
beyaz Gauss olarak modellenmistir. M-PSK modiilasyonu kullanilmaistir.
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3. GENISLETILMIS DENGELI UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMA

GDUZBK, Dik Uzay-Zaman Blok Kodlamanin uzatma matrisiyle ¢arpilmasindan elde
edilebilir (Eksim ve Celebi, 2010%). Alamouti kodu tam hizli, tam cesitlemeli ve dik tek kod
oldugu i¢in GDUZBK "'nin elde edilmesinde Alamouti kodu kullanilir (Alamouti, 1998; Eksim
ve Celebi., 2010%). Kod matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

C=XW (1)

Burada X Alamouti kodunu ve W ise kertesi 2 olan 2xN boyutlu matrisi gostermektedir.
Asagidaki 6rnek GDUZBK’nin ii¢ verici anten ig¢in nasil iretilecegini gostermektedir.
Asagidaki GDUZBK iletim matrisi baz istasyonu tarafindan iletilecek olsun.

S S as
Cl = { l* i 2} 2

-s, S, as,

Burada a=e”™" ve m=0, 1,...g-1 olmak iizere q geri besleme bitinin genisletilme
seviyesini gostermektedir. C; matrisinin satir ve siitunlart ti¢ gezgin kullanici tarafindan iki
zaman araliginda sirayla iletilecektir. C;, Alamouti kodu ile Esitlik 1’deki gibi elde edilebilir.

s S, 100
X=| L | W= (3)
=S, S 01 a

GDUZBK’da istenilen sayida farkli kod iretilebilir. Gosterilebilir ki GDUZBK’da elde
edilebilecek olast kod sayist g™ 2(2N2-1) dir (Eksim ve Celebi, 2009). N>3 olmak iizere biitiin

kod sozciiklerini kullanabilmek igin N—1+RN —2)Iogzq_‘ geri besleme biti gereklidir.
Burada [.] fonksiyonu igerisindeki degeri, argiimana esit veya biiyiik en kiigiik tamsayiya

cevirir. Bu bitlerin N-1 tanesi tam ¢esitlemeyi saglarken ((N —2)Iogzq—‘ tanesi ise ekstra
SGO kazanci saglar.

4. UYARLAMALI KOD VE ANTEN SECiMi

Uyarlamali kod ve anten se¢iminde gezgin kullanici, gezgin kullanicidaki SGO’yu
artirmak i¢in anten se¢imi veya bir kod se¢im teknigi olan GDUZBK i¢in gerekli geribesleme
bitlerine ek olarak fazladan 1 bitlik bilgiyi baz istasyonuna bildirir.

4.1. Ug Verici Anten i¢in

Gezgin kullanici, Algoritma 1’1 kullanarak verici anten se¢imi veya kod se¢imi
kullanilacagina karar verir.

Algoritma 1

Gezgin kullanici
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Re{ah/h, },
% In|*+[hy [ +|h,|" +2max| Re{ahh,}, 2max(|hl|2,|h2|2,|h3|2) (4)
Re{ahh, }

esitsizligi saglanirsa kod segimine, saglanmazsa anten se¢imine karar verir ve baz
istasyonuna secimini bildirir. Burada max(.) operatori, icerdigi elemanlarin en biiyiigiinii ve
Re{.} operatorii ise reel kismini alir.

Baz istasyonunda {i¢ verici anteni bulundugunda ve gezgin kullanici kod se¢iminin anlik
SGO degerini maksimize edecegini hesaplarsa, baz istasyonuna kullanilacak iletim matrisi
bilgisini ve geribesleme a degerini bildirir. 3 verici anten igin elde edilebilecek iletim
matrisleri

S S as S S as as S

-s, S, as, -s, s, -—as, -s, -as, S
olarak verilebilir. Iki geribesleme biti, en yiiksek kodlama kazancini saglayan GDUZBK
matrisinin se¢imi i¢in, bir geribesleme biti kod se¢imi bilgisinin iletimi i¢in, ve K = flogzq—|

olmak {izere k bit geribesleme a’nin se¢iminde kullanilir.
GDUZBK’nin kod ¢6ziimii yapilirsa gezgin kullanicida elde edilen isaret

Re{ah/h, },

A P 2 2 2 x .

S‘:\EDM +|h,|” +|h;|” +2 max Re{ahlh3}, s, +n, i=1,2. (6)
Re{ah;h3}

olarak bulunur (Eksim ve Celebi, 2009"). Burada P iletim giiciinii, n; ve n, ise gezgin
kullanicidaki dogrusal isleme sonucundaki giiriiltiiyii gostermektedir.

Eger gezgin kullanici verici anten se¢iminin anlik SGO degerini artiracagini hesaplarsa,
baz istasyonuna hangi antenin kullanilacagi bilgisi i¢in iki bitlik geribesleme ve anten
seciminin yapilacag: bilgisi i¢inde 1 bitlik geribesleme yapar. Verici anten se¢imi yapilirsa
gezgin kullanicida elde edilecek isaret

S :\/Emax(|h1|2 ’|h2|2 ’|h3|2)si +w, =12, (7)

olarak bulunur. Burada w; ve w,, gezgin kullanicidaki dogrusal isleme sonucundaki giiriiltiiyii
gostermektedir.

Cizelge 1°de Algoritma 1 kullanildiginda verici anten se¢imi ve kod se¢iminin kullanim
ylizdeleri gosterilmistir. Geribesleme bitinin genisletme seviyesi yiikseldik¢e kod se¢iminin
gezgin kullanicidaki SGO degeri artacagindan kullanim yiizdesi de yiikselmektedir. Baz
istasyonunda ii¢ verici anten bulundugunda kod sec¢iminin basarimi ideal geribesleme ile
sinirlt oldugundan alicidaki SGO’yu arttirmak igin sinirli geribeslemeli sistemlerde verici
anten se¢imi kullanilmalidir.
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Cizelge 1. Verici anten se¢imi ve kod se¢iminin ii¢ verici anten i¢in kullanim yiizdeleri

Verici anten Kod se¢imi
se¢imi

Bir bit genigletilmis % 63.80 % 36.20
geribesleme (k=1)

Iki bit genisletilmis % 51.19 % 48.81
geribesleme (k=2)
Ideal geribesleme % 45.20 % 54.80

(Ideal)

4.2. Dort Verici Anten Icin

Gezgin kullanici Algoritma 2’yi kullanarak verici anten se¢imi veya kod se¢imi
kullanilacagina karar verir.

Algoritma 2

Gezgin kullanici

0y [+ + [,

| =
Py
5]
o)
=)
=2
+
Py
1)
o
=y
=

o | [zmax(nf) i=L.4 @

{
{
4| +2max| | Re{ah;h,
{
{
{

esitsizligi saglanirsa kod se¢imine, saglanmazsa anten se¢imine karar verir ve baz istasyonuna
se¢imini bildirir.

Baz istasyonunda dort verici anten bulundugunda ve gezgin kullanici kod se¢iminin anlik
SGO degerini maksimize edecegini hesaplarsa, baz istasyonuna kullanilacak iletim matrisi
bilgisini ve geribesleme a ve b degerini bildirir. 4 verici anten igin elde edilebilecek iletim
matrisleri

03{ 505 as bsl*} C4{ S bsi} ©
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-s, —as, S bs

c s, S, as, bs
" |-s, s as, -bs,

S as, s, bs S, S as, bs
C5:|: 1* l* E 2j| C5:|: 1* i l* 2:|

olarak verilebilirler. Burada a=e/*™ ve b=e/*™%dir. Ug geribesleme biti, en yiiksek kodlama

kazancin1 saglayan GDUZBK matrisinin se¢imi igin, bir geribesleme biti kod seg¢imi

bilgisinin iletimi i¢in, ve 2K bit geribesleme ise a ve b’nin se¢imin i¢in kullanilir.
GDUZBK’nin kod ¢dziimii yapilirsa gezgin kullanicida elde edilen M-PSK simgeleri

i 2
‘hl ‘ +|h2|2 +|h3|2 +|h4|2

w»
Il

. s +n 1=12.

~|%)
I
Py
D
QD
=)
ooj
+
Py
D
O
=y
b:f

(10)

j-+Re{bhh, |
{atih, } + Re{bhh, |
{atih } + Re{bhh, |
+2max | | Re{ath, } +Re{bh;h, | + Re{a’bh;h,
{afih, } +Re{phoh, }
{afih, } + Re{bhh, }
{afih, } + Re{phh, }

olarak bulunur (Eksim ve Celebi, 2009"). Burada #; ve ; gezgin kullanicidaki giiriiltiiyii
gostermektedir.

Eger gezgin kullanici anten se¢iminin anlik SGO degerini arttiracagini hesaplarsa, baz
istasyonuna kullanilacak anten bilgisi i¢in iki bit, geribesleme ve anten sec¢imi i¢inde 1 bit
kullanilir. Anten se¢imi yapilirsa gezgin kullanicida elde edilecek isaret

§ =P max(|nf” b, o[ " )s + 7 i=1.2. 1)

olarak bulunur. Burada ; ve 7, gezgin kullanicidaki giirtiltiiyii géstermektedir.

Cizelge 2’de Algoritma 2 kullanildiginda anten ve kod se¢iminin kullanim yiizdeleri
gosterilmistir. Geribesleme bitinin genisletme seviyesi yiikseldik¢e kod se¢iminin gezgin
kullanicidaki SGO degeri artacagindan kullanim yiizdesi de yiikselmektedir.

5. UYARLAMALI KOD VE ROLE SECIMI

CGTC haberlesmesi icin onerilen uyarlamali kod ve anten se¢imi 4. boliimde anlatilmsti.
Bu teknik isbirlikli haberlesmeye uygulanmis ve uyarlamali kod ve role segimi olarak
adlandirilmistir. Uyarlamali kod ve rdle segimi protokoliinde réleler, se¢meli aktarma
teknigini kullanirlar (Wang vd., 2007). Bu teknikte roleler sadece dogru olarak kod ¢ozdiikleri
mesajlart iletirler. Se¢gmeli aktarmada rélelerin hatalar1 tesbit edebilmesi amaciyla ¢evrimsel
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artik kodlamasi1 (Cyclic Redundancy Check, (CRC)) gibi fazladan bilgiler iletilen veriye
eklenir (Wang vd., 2007).

Cizelge 2. Verici anten se¢imi ve kod se¢iminin dort verici anten i¢in kullanim yiizdeleri

Verici anten Kod se¢imi
se¢imi

Bir bit genigletilmis %44.93 %55.07
geribesleme (k=1)

Iki bit genisletilmis %25.67 %74.33
geribesleme (k=2)

Ug bit genisletilmis %21.30 %78.70
geribesleme (k=3)

Kaynak, iletilecek simgeleri segmeli aktarma teknigi uygulayarak rolelere iletir. Kaynagin
ilettigi simgeleri dogru olarak ¢6zen roleler, 1 bit ileri besleme yaparak hedef kullaniciy
bilgilendirirler. Hedef kullanici, simgeleri dogru ¢ozen rdlelerin role-hedef kanallarini
karsilastirir. Eger kaynagin ilettigi simgeleri dogru ¢ozen bir rolenin role-hedef kanal kazanci
iletilen simgeleri dogru ¢6zen diger rolelerin hedef-role kanal kazanglarina gore ¢ok yiiksekse
ve sinirli sayida geribesleme biti rolelerde elde edilebiliyorsa, iletilen simgeleri dogru ¢dzen
biitlin réleleri esit giigle kullanmak hedef kullanicidaki SGO degerini diisiiriir. Bu durumda
iletilen simgeleri dogru olarak ¢6zen en iyi hedef-role kanalina sahip roleyi kullanmak en iyi
coziimdiir. Buna karsilik, kaynak tarafindan iletilen simgeleri dogru olarak ¢dzen rolelerin
role-hedef kanal kazanglar1 birbirlerine yakin degerlerde ise iletilen simgeleri dogru olarak
¢ozen biitiin roleleri esit gligle kullanmak alicidaki SGO’yu arttirir. Hedef kullanici, kod
se¢imi ve role segimine gore fazladan 1 bitlik bilgiyi dogru olarak ¢6zen rolelere ileterek,
iletilen simgeleri dogru ¢6zen réleler arasindan en iyi role-hedef kanalina sahip roleden veya
biitiin dogru ¢6zen rolelerden en iyi GIDUZBK ’y1 kullanarak iletim yapilmasini saglar.

Eger li¢ role kaynak tarafindan iletilen simgeleri dogru olarak ¢ozerse hedef kullanici,
Algoritma 3" kullanarak réle se¢imi veya kod se¢imi kullanilacagina karar verir.

Algoritma 3
Hedef kullanici
Re{ah;,h,,, |,
% M + [Pz P+ 2max | Refag, | |2 max([ e ) (12)
Re{ah/,,h,, |

esitsizligi saglanirsa kod segimine, saglanmazsa role secimine karar verir ve rolelere se¢imini
bildirir.

Eger dort role kaynak tarafindan iletilen simgeleri dogru olarak ¢ozerse hedef kullanici,
Algoritma 4’1 kullanarak réle se¢imi veya kod se¢imi kullanilacagina karar verir.
Algoritma 4

Hedef kullanici
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esitsizligi saglanirsa kod se¢imine, saglanmazsa role segimine karar verir ve rolelere se¢imini

bildirir.

6. BASARIM DEGERLENDIRMESI

Bilgisayar benzetimleriyle CGTC haberlesmesi i¢in Onerilen uyarlamali kod ve anten

seciminin Bit Hata Olasiligi (BHO) egrileri QPSK modiilasyonu kullanilarak ¢ikartilmistir.
Bir ¢ercevenin uzunlugu 130 simge siiresi olarak se¢ilmistir. Benzetimlerde, bir adet verici
anten secilecekse en iyi anlik kanala sahip anten segilir ve bu “verici anten se¢imi” olarak
adlandirilir (VAS N:1). Gezgin kullanicidaki SGO’yu arttirmak i¢in biitiin verici antenlerden
iki tanesi secilir ve segilen antenler Alamouti kodunu kullanir. En iyi anlik kanala sahip anten

ciftinin se¢ildigi bu teknik ise,

“verici anten se¢imli Alamouti” (VAS N:2) olarak

adlandinlmistir. Karsilastirmak amaciyla GDUZBK, verici anten se¢imi ve verici anten

secimli Alamouti'nin BHO egrileri de Sekil 1 ve Sekil 2’ye eklenmistir.

Sekil 1°de baz istasyonunda ii¢ anten bulundugunda ve kod secimi olarak bir bitle
genisletilmis GDUZBK ve ideal geribesleme yapilmis GDUZBK kullanan uyarlamali kod
ve anten se¢imi i¢cin BHO egrileri verilmistir. Verici anten se¢imli Alamouti (VAS 3:2), bir
bitle genisletilmis GDUZBK ’dan (GDUZBK (k=1)) BHO’nun Py=10"* degeri i¢in yaklasik
0.81 dB daha kotii bagsarim gosterir. Buna karsilik, verici anten se¢imi (VAS 3:1) bir bitle
genisletilmis GDUZBK’dan yaklagik 0.29 dB daha iyi basarim elde eder. Bunun nedeni
geribeslemenin bir bitle genisletilmesi yeteri kadar kodlama kazanci saglamamasidir. Eger
geribesleme biti iki bit ile genisletilirse GDUZBK (GDUZBK (k=2)), verici anten
seciminden yaklasik 0.22 dB SGO kazanci saglar. Uyarlamali kod ve anten segiminde kod
secimi olarak eger bir bitle genisletilmis GDUZBK kullanilirsa (Uyarlamali (k=1)),
GDUZBK nin ideal geribesleme (GDUZBK (ideal)) basarimini yakalamaktadir. Onerilen
teknikte fazladan 1 bit geribesleme yapilarak GDUZBK ’nin ideal bagarimi yakalanmustir.
Eger uyarlamali kod ve anten se¢imi, kod se¢imi olarak ideal geribeslemeli GDUZBK
kullanirsa (Uyarlamali (ideal)), GDUZBK’nin ideal bagsarimindan yaklasik 0.39 dB daha
1yl bagarim saglar.
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Sekil 1. Baz istasyonunda ii¢ anten icin BHO

Sekil 2°de baz istasyonunda dort anten bulundugunda ve kod se¢imi olarak GDUZBK nin
bir bitle ve iki bitle genisletilmis GDUZBK kullanan uyarlamali kod ve anten se¢iminin BHO
egrileri verilmistir. Verici anten se¢imli Alamouti (VAS 4:2) ile verici anten se¢imini (VAS
4:1) karsilastirilirsa, verici anten secimi BHO’nun Pp=10" degeri icin yaklasik 0.78 dB daha
iyi bagarim gosterir. Buna karsilik bir bitle genisletilmis GDUZBK (GDUZBK (k=1)), verici
anten se¢imine gore yaklasik 0.29 dB daha iyi basarim gosterir. Uyarlamali kod ve anten
seciminde kod secimi olarak bir bitle genisletilmis GDUZBK kullanilirsa (Uyarlamali (k=1)),
GDUZBK’ya gore yaklasik 0.57 dB daha iyi basarim gosterir. Eger geribesleme biti iki bit ile
genigletilirse GDUZBK (GDUZBK (k=2)), bir bitle genisletilmis GDUZBK kullanan
uyarlamali kod ve anten se¢imine gore fazladan 0.25 dB SGO kazanci saglar. Uyarlamali kod
ve anten se¢iminde kod sec¢imi olarak iki bitle genisletilmis GDUZBK kullanilirsa
(Uyarlamal1 (k=2)), GDUZBK ’nin iki bitle genisletilmis basarimindan yaklasik 0.27 dB daha
1yi bagarim elde eder.

Yukaridakilere ek olarak isbirlikli haberlesme i¢in Onerilen uyarlamali kod ve rdle
seciminin BHO egrileri QPSK modiilasyonu kullanilarak c¢ikartilmistir. Bir g¢ergevenin
uzunlugu 130 simge siiresi olarak se¢ilmistir. Benzetimlerde, bir adet rdle segilecekse kaynak
tarafindan iletilen simgeleri dogru olarak ¢6zen roleler arasindan en iyi anlik hedef-réle
kanala sahip role secilir ve bu “role se¢imi” olarak adlandirilmistir (RS n:1). Hedef
kullanicidaki SGO’yu arttirmak igin kaynaktan iletilen simgeleri dogru ¢odzen biitiin
rolelerden en iyi hedef-réle kanalina sahip bir ¢ift role secilir ve segilen roleler Alamouti
kodunu kullanarak ¢6zdiikleri simgeleri hedefe iletirler. Bu teknik, “role se¢imli Alamouti”
(RS n:2) olarak adlandirilmistir. Karsilastirmak amaciyla GIDUZBK, réle secimi ve réle
secimli Alamouti’nin BHO egrileri de Sekil 3’e eklenmistir.
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Sekil 2. Baz istasyonunda dort anten i¢in BHO

Isbirlikli haberlesme benzetimlerinde, role-hedef kanallarinin kaynak-role kanallarina
gore daha iyi kanallara sahip oldugu kabul edilmislerdir. Kaynak-réle arasi kanallarin SGO’su
ile role-hedef kanallarinin SGO’su arasindaki fark, Farksal Sinyalin Giiriiltiiye Oran1 (FSGO)
olarak adlandirilir.

Sekil 3’te dort roleli sistem i¢in FSGO 5dB olarak kabul edilmistir. Uyarlamali kod ve
role segimi eger bir bitle genisletilmis GIDUZBK kullanirsa (Uyarlamali (k=1)), iki bit ile
genisletilmis GIDUZBK (GIDUZBK (k=2)) ile yaklagik aynmi basarimi gdstermektedir.
Uyarlamali kod ve réle segiminde iki bitle genisletilmis GIDUZBK kullanilirsa (uyarlamali
(k=2)), GIDUZBK’nin iki bitle genisletilmis basarimindan yaklasik 0.3 dB daha iyi basarim
gosterir. Benzetimler gostermistir Ki, CGTC siteminde oldugu gibi basarimi arttirmak i¢in
anlik SGO’ya gore uyarlamali kod ve role se¢imi, sadece kod se¢imi ve sadece role se¢imine
gore daha iyi bir basarim elde etmistir.

7. SONUCLAR

Bu calismada, CGTC haberlesme sisteminde bagarimi arttirmak i¢in anlik SGO’ya gore
uyarlamali kod ve anten se¢imi Onerilerek sadece kod se¢imi ve sadece anten se¢imine gore
basarim arttirnlmistir. Benzetimler gostermistir ki, baz istasyonunda 3 adet verici anten
bulundugunda uyarlamali kod ve anten segiminde kullanilacak 4 bitlik geribesleme
GDUZBK’nin ideal geribesleme basarimini yakalamigtir. Onerilen teknikle alicida VAS ve
GDUZBK’nin elde ettigi SGO’dan daha iyi bir SGO degeri elde etmektedir. Yapilan detayli
benzetimlerden de goriilebilecegi gibi baz istasyonunda az sayida anten bulundugunda VAS
kullanilmalidir.
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Sekil 3. Se¢meli roleleme kullanildiginda ve FSGO 5d B alindiginda dort réle igin BHO

Ayrica, Onerilen teknik isbirlikli haberlesmeye uygulanmis ve uyarlamali kod ve role
se¢imi olarak adlandirilmistir. CGTC haberlesme sisteminde oldugu gibi isbirlikli
haberlesmede de hedef kullanicida SGO artis1 saglanmistir. Onerilen teknigin CGCC ile
igbirlikli haberlesmesine uygulanmasindaki fark, isbirlikli haberlesmede anten se¢imi yerine
role se¢ciminin yapilmasidir.
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