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Ozet

Iletisim sistemlerinde cesitleme uygulanmasi, hata oran1 bagarimini iyilestirmektedir. Farkli ¢esitleme tekniklerinden ikisi;
uzay-zaman cesitleme ve isbirlikli cesitlemedir. Bu ¢alismada Dik Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing-OFDM) uygulanmis isaretlerin bu iki ¢esitleme yontemiyle sembol hata oran: basarimlar:
hesaplanip karsilastirilmistir. Uzay-zaman kodlu cesitleme i¢in iki verici bir alic1 antenli Alamouti yapist ve isbirlikli
cesitleme icin tek roleli kuvvetlendir-aktar yapr goz 6niine alinmistir. Her iki sistemin de verici ¢esitleme derecesi ikidir.
Kanal modelinin, iletilen isaretin dar bant ¢oklu tastyicili isaret olmasindan dolays, her bir tasiyici frekansi igin Rayleigh
diiz sontimlemeli oldugu kabul edilmistir. Kullanilan modiilasyon teknigi faz kaydirmali anahtarlamadir. Farkli
modiilasyon seviyeleri (4, 16 ve 64) i¢in her iki cesitleme teknigi kullanilarak basarim sonuglari teorik olarak ve benzetimle
elde edilmistir. Sonuglar Alamouti yapisinin, tek roleli isbirlikli iletisime gore daha iyi basarim verdigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Isbirlikli cesitleme, Uzay-zaman gesitleme, Alamouti, OFDM.

Performance Comparison of Alamouti Space-Time Coded and Amplify-Forward Relay
Diversities for OFDM Signals

Abstract

Diversity implementation improves the error rate performance of communication systems. Two diversity techniques
among various of them are space-time diversity and cooperative diversity. In this study, symbol error rate performances
of space-time and cooperative diversities for Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) signals are compared.
A simple space-time diversity, Alamouti scheme with two transmitter and one receiver antennas, and a cooperative
diversity with single relay amplify-and-forward structure are considered. Both can achieve a transmit diversity order of 2.
The considered channel model is a Rayleigh flat fading per carrier frequency due to narrow-band multi-carrier transmitted
signal. For modulation technique, phase shift keying (PSK) modulation is used. By using both of diversity techniques,
performance results are obtained by theoretically and by simulation for different modulation levels (4, 16 ve 64) of PSK.
Results show that the Alamouti scheme achieves better symbol error performance than the single relay cooperative
diversity.

Keywords: Cooperative Diversity, Space Time Diversity, Alamouti, OFDM.

1. Giris tastyicilarla  iletildigi, boylece kanaln frekans
seciciliginin yok edilerek semboller arasi karigimin
olusmasinin  engellendigi,  dolaywisiyla  aha
karmasikliginin  azaltilmasinin  saglandigi  bir
tekniktir. OFDM’in Ayrik Fourier Dontisimii
(Discrete Fourier Transform-DFT) ve ters DFT

Dik Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing-OFDM) teknigi
genis bant verilerin, birbirine dik dar-bant alt
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(inverse DFT-IDFT) ile gerceklenmesi, OFDM’in
sayisal olarak kolay ve wucuz bir sekilde
uygulanabilmesine imkan vermektedir. Her ne
kadar OFDM 90'l1 yillardan itibaren gelistirilen bazi
teknolojilerde (ADSL, DAB gibi) kullanilsa da,
ozellikle son yillarda yukarida bir kismindan
bahsedilen avantajlarindan dolay1 yeni nesil iletisim
sistemlerinde de siklikla kullanilmaktadir. Ornegin
LTE ve dordiincii nesil hiicresel sistem, kablosuz
LAN (802.11a/g/n), gezgin genis-bant kablosuz
teknoloji WiMAX (802.16e) sistemlerde OFDM
kullanilmaktadir (Fazel and Kaiser 2008).

Giintimiizde  iletisim  sistemlerinin  basarimi
cesitleme (diversity) teknikleri kullanilarak da
artirllmaktadir. Cesitleme teknigi ile verilerin
bagimsiz kopyalar: yollanarak kanalin bozucu etkisi
azaltilabilmektedir. ~Frekans, zaman ve uzay
cesitleme en ¢ok uygulananlaridir. Uzay cesitlemesi
ile verinin bagimsiz kopyalar1 farkli antenler ile
yollanir. Bu sayede veriler bagimsiz yollardan ve her
bir yola bagh farkli soniimlemeye maruz kalmis
olarak aliciya ulasir. Bu yontem uzay gesitlemesinin
altinda, verici cesitlemesi olarak bilinir. Ayrica
alicida da birden fazla anten kullanilarak, alict anten
gesitlemesi de uygulanabilir. Hem verici hem alict
anten ¢esitlemesinin birlikte var oldugu sistemler
coklu giris coklu cikis (Multiple input multiple
output- MIMO) sistemler olarak bilinirler. Uzay
gesitlemesinin, zaman c¢esitlemesi (kodlama) ile
birlikte kullanilmasi uzay-zaman kodlama teknigi
olarak isimlendirilir. Zaman kodlama olarak Blok
kodlar veya kafes kodlar kullanilir (Goldsmith 2005).
Uzay-zaman kodlar hem gesitleme kazancindan hem
de kod kazancindan birlikte faydalanilan bir
tekniktir. Bu teknigin basit bir yapisi, Alamouti
kodlamadir (Alamouti 1998). Alamouti kodlama iki
verici ve bir/birden fazla alic1 anten yapisinin Blok
kodlama ile birlikte kullanildig: bir tekniktir.

Diger yandan uzay cesitleme yonteminin gezgin
cihaz-baz istasyonu (uplink) yoniinde
uygulanabilirligi fiziksel kisitlamalardan dolay:
dusuktiir, ¢linkii gesitlemenin saglanabilmesi icin
gezgin cihazda antenler arasi mesafenin en az
iletilen isaretin yarim dalga boyu kadar olmas:
gerekmektedir (Goldsmith 2005). Bu sorunu asmak
ve gesitleme kazanci saglamak igin hiicre icerisindeki
gezgin cihazlarin isbirligi yapilmaktadir. Bu
yontemde hiicre igerisindeki tek antenli her bir cihaz
sadece kendi verilerini degil, isbirligi icerisinde
oldugu cihazin verilerini alip yollamakla da

sorumludur (Sendonaris et al. 2003). Aktarma yapan
cihaz réle (relay) olarak adlandirilir. Verici ve roleler
iletim  isaretlerini alictya ileterek, Alamouti
kodlamada oldugu gibi verici gesitlemesi saglanir.
Ana baslik olarak, iki tiir igbirlik yontemi vardir;
Kuvvetlendir-Aktar Roleli (Amplify and Forward-
AF) ve Coz ve Aktar Roleli (Decode and Forward-
DF). Her iki isbirlik yontemi de tam gesitleme saglar
(Laneman et al. 2004). Birincisinde, role aldig: isareti
kuvvetlendirir ve aliciya aktarir; ikincisinde role
aldig isareti 6nce ¢ozer ve karar verir, sonra aliciya
aktarir.

Literatiirde, genellikle Alamouti kodlama ve
igbirlikli cesitleme birlikte kullanilarak basarima
olan etkileri incelenmektedir (Li and Xia 2007, 2008,
Abdaouni et. al. 2010). Yukaridaki ilk iki calismada
iki roleli ve DF isbirlikli c¢esitleme OFDM isaretler
icin Alamouti kodlamaya uygulanmistir (Li and Xia
2007, 2008, Abdaouni et al. 2010)" de tek roleli ve AF
isbirlikli cesitleme uygulanmistir, ancak iletilen
isaret OFDM’ sizdir. Bir diger calismada coklu roleli
AF igbirlikli ve Alamouti cesitlemeler ayr1 ayr
OFDM’ siz uygulanmustir ve isbirlikli iletisim igin
ust ve alt simir bit hata orani ifadeleri tiiretilmistir
(Xia et al. 2009).

Bu calismada yukarida anlatilan iki cesitleme teknigi
OFDM isaretlerin iletimine ayr1 ayri1 uygulanmistir.
Birincisinde OFDM igaretlerin iki verici bir alict
antenli (2x1) Alamouti yapisinda aliciya iletimi,
digerinde ise OFDM isaretlerin bir roleli AF isbirligi
ile alictya iletimi g6z oniine alinmistir. Birincisinde
uzay cesitlemesi, ikincisinde isbirlikli cesitleme
mevcuttur ve her iki sistemde de verici cesitleme
derecesi ikidir. Gunumiizde ¢ok yiiksek veri iletim
hizlar1 beklendigi icin bu sistemde kullamilan faz
kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying-PSK)
modiilasyon tekniginde modiilasyon seviyesi (M) 4,
16 ve 64 degerlerinde almmustir. Iki cesitleme
tekniginin OFDM isaretleri icin Rayleigh diiz
sontmlemeli kanalda sembol hata oranlarinin (SHO)
teorik olarak ve benzetimle elde edilip, birbirleriyle
karsilastirilmasi calismanin 6zgiin yonlerindendir.

Makalenin ikinci bolimiinde OFDM teknigi kisaca
anlatilmustir, tictinci bolimiinde Alamouti uzay-
zaman blok kodlama teknigi ve OFDM'e
uygulanmasi, basarim ifadesiyle kisaca
anlatilmislardir. Dérdiincii boliimiinde kuvvetlendir
aktar roleli isbirlikli iletisim ve basarim ifadesi
verilmistir. Besinci boliimde, teorik ifadelerle elde
edilen niimerik basarim sonuglari ile benzetimle elde
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edilen niimerik bagsarim sonuglar1 karsilastirmali
olarak verilmistir. Altinci boliimde elde edilen
sonuglar yorumlanmuistir.

2. OFDM lsaret Yapis1

Coklu tasiyicili olan OFDM isaretler; temel bant
modiilasyonlu (karmasik) verilerin seri/paralel
dontisimle veri iletim hizlarmin dolayisiyla bant
genisliklerinin  tasiyict  sayiyla orantili olarak
azaltilmast ve sonra IDFT uygulanmasiyla elde
edilir. Asagidaki ifadede {Xi} karmasik sembollerine
N boyutlu IDFT uygulanmasiyla elde edilen N
tastyicili, bir ayrk zaman OFDM  semboli
verilmistir;
1 Nt I
=— Y X;exp(j2mi/N), 0<n<N-1 (IDFT) (1)

"IN i

Daha sonra verici ¢ikisinda OFDM sembolleri RF

X

tasiyict ile modiile edilirler. Alicida ise, 6nce RF
frekansla de-modiilasyona tabi tutulan OFDM
semboller, asagida verilen ayrik Fourier dontisumii
karmasik

uygulanarak sembollere geri

doniistiiriiliirler;
1 N4 o .

X; =—=— Y X, exp(— j2ni/N), 0<i<N-1 (DFT) (2)
N n=0

{Xi} karmasik sembollerinden temel bant de-
modiilasyonla veri bitleri geri elde edilirler (Oztiirk,
2010).

OFDM'’ in en onemli 6zelligi genis bant isareti, cok
sayida alt tasicicilarla dar bant isaret olarak
iletmesidir, tasiyict sayisiin yeterince biiytik
secilmesiyle, tastyict bant genislikleri kanalin
uyumlu-bant genisliginden daha kiigiik yapilarak
(veya tasiyict sembol stiresi, kanal gecikme
yayilimindan buytik yapilarak) kanalin diiz
sonimlemeli olmasi saglanir. Yani alicida frekans
secicilik, dolayisiyla da semboller aras: karisim
olusmaz. Ancak kanalin soniimleme yapisindan
dolayi her bir alt tasiyici frekans: diiz sontimlemeye
maruz kalir. Kanalin alicida bilinmesi durumunda,
her bir alt tasiyict frekans tek sontimleme
katsayisiyla denklestirilir.

3. Alamouti Uzay-Zaman Blok Kodlama

Uzay-zaman blok kodlamada kod iletim matrisiyle
tanimlanir. Kod matrisi n x p boyutludur, burada n,
giriste bir sembolii iletmek i¢in kullanilan zaman
dilimi sayist ve p, verici anten sayisidir (Tarokh,
1999). Uzay-zaman blok kodlarmin en basit sekli
Alamouti tarafindan tasarlanmistir. Basit Alamouti
yapisinda iki verici, bir alict anten (2x1) bulunur.
Asagida Alamouti uzay-zaman blok kodlama
verilmistir (Alamouti 1998);

« :{ xl* xi J o)
X2 X

* sembolii eslenigi ifade eder. X matrisinde
goruldugu gibi stitunlarin sayist p=2 oldugundan iki
adet verici anten vardir, bir kod iginde iletilen
sembol sayis1 iki olup bunlar x; ve x;’dir. Satirlarin
sayist da iki oldugundan (n=2) her bir kod iki
zaman diliminde iletilir. Verilen her hangi bir ¢
aninda x; ve x; sembolleri sirastyla birinci ve ikinci
antenlerden es zamanli olarak iletilirken, bir sonraki
zaman diliminde de —x, ve x; sembolleri sirasiyla
birinci ve ikinci antenlerden es zamanli olarak
iletilirler.

Alamouti uzay-zaman blok kod yapis1 OFDM
(B)teki X
matrisinde x; ve x» sembolleri, X; :x%i jve

isaretlere  uygulandiginda, esitlik
Xy = xgi’ j biciminde olusturulur (Wang et. al, 2006).
Bu ifadede j=1,2,...,N “dir ve N alt tastyic1 sayisiru
gosterir. X, = X5; 1,j ifadesi birinci antenden 2i+1'nci
OFDM semboliintiin jnci alt tasiyicisinda iletilen
X = X%i, j
antenden birinciyle es zamanlt olarak 2i'nci OFDM

sembolii  gosterirken, ifadesi  ikinci
semboliin jnci alt tasiyicisinda iletilen sembolii
gosterir. Aym sekilde -x, sembolii, bir sonraki
zaman diliminde yine birinci antenden 2i+1’inci
OFDM semboliintiin jnci alt tasiyicisinda iletilen
sembolii gosterirken, x; sembolii, ikinci antenden es
zamanl olarak 2i'nci OFDM semboliiniin j'nci alt
tasiyicisinda iletilen sembolii gosterir.

Sekil 1'de 2x1 uzay-zaman Alamouti kodlu OFDM
sistemin verici ve alic1 yapis1 goriilmektedir. Sekilde
goriildiigi gibi h1 ve hy, sirasiyla birinci verici-alict
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ve ikinci verici-alia arasindaki karmasik kanal
katsayilaridirlar. Kanalin yavas sontimlemeli kanal
oldugu varsayimiyla, karmasik soniimleme zarfinin
iki ardistk zaman diliminde sabit oldugu
varsayilabilir. Bu nedenle,

hy=h () =h(t+T) 4
h, =h,(t) =h, (t+T) 6)

dir. Her bir zaman diliminde alinan isarete bagimsiz
beyaz Gauss giiriiltii eklenir. Boylece alinan isaretler
asagidaki ifadeyle verilirler (Alamouti, 1998),

n=hx +hyXx; +ny (6)

Burada r; ilk zaman diliminde alinan isaret iken ,,
ikinci zaman diliminde almir. Denklemlerde
goruldugu gibi r; orijinal sembollerden olusurken r;
bu sembollerin karmasik esleniklerinden
olusmaktadir. hi; ve hy'nin kanal kestirimci tarafindan
hatasiz belirlendigi varsayilmaktadir. Birlestirici
cikisgindan alinan X; ve X,sembolleri en biiytik
olabilirlikli seziciye verilir ve orijinal gonderilen %,
ve X,sembolleri elde edilir. Burada birlestirici
ckisinda X, ve X,sembolleri asagidaki gibidirler

(Alamouti 1998),

X, =hr +hyr, 8)
X, = h;rl - hlrz* )

En biiytk olabilirlikli sezici, birlestirici ¢ikisindaki
X; ve X,sembolleri ve orjinal génderilen semboller
arasindaki Euclidean mesafesine bagli olarak en
muhtemel sembollere karar verir. Birinci ve ikinci
zaman dilimlerindeki semboller i¢in isaret giirtiltii
orani (Signal to Noise Ratio-SNR) asagidaki ifadeyle
verilir (Goldsmith 2005).

(n?|+|pz|kE, ,i=1,2 (10)

Vi = 2N,

burada Ej bit enerjisi ve k sembol basina bit sayisidir
(k=log>M), isaret giicti ise P=kEy/Ts dir (Ts sembol
stiresi).

Esitlik (10)'da paydadaki 2 c¢arpani, iki vericili
Alamouti yapisinda her bir semboliin toplam sembol
enerjisi EJ/nin yarisim kullanarak iletilmesinden
kaynaklanmaktadir = (Goldsmith  2005).  Esitlik
(10)'daki SNR ifadesi kullanilarak, teorik sembol
hata orami ifadesi iki verici cesitlemeli isaret icin
asagidaki gibi hesaplanabilir (Simon and Alouini
2005).

- ”1 Kanal
—— .y =oe” " Kestirimci
Rx 1
NV Iy l l hy
r IDFT — //-———/
X 5/p Alamouti 7 £ » D »{ DFT » Birlestirici
Cevirici| | Kod| = e ~ i
evirici odlayic
—|—> IDFT [— % l l %,
En Blyiik
Clabilirlikli
Sezici

Sekil 1. 2x1 Uzay-Zaman Alamouti Yapisinin OFDM ‘e Uygulanmasi
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sHo =2 ?]EIM —a’ d¢ (11)
Cmoia 1 2sin?(g)
burada M, ()moment ireten fonksiyondur ve

Rayleigh sontimlemeli kanal igin

-a® | a’y; -
My{ZSinz(gﬁ)]_[lJrZsinz(qﬁ)J (12)

dir, MPSK modiilasyonu igin 4? parametresi
asagidaki gibidir,

2 _o9ein2|
a® =2sin [M) (13)

4. Tek Roleli Isbirlikli Iletisim

Isbirlikli haberlesmede, verici ve alici arasindaki
bagimsiz yollar roleler vasitasiyla olusturulur. Bu
calismada tek roleli dolayisiyla iki atlamali
(hoplamali) yapr goz ontine almmistir. Buradaki
temel diistince, direk yol haricinde vericiden gelen
isaretin bir kopyasii role araciligiyla alictya Sekil
2'de goruldugi gibi iletmektir.
Réle

1 )

Verici hv,a Alict

Sekil 2. Tek Roleli Isbirlikli Haberlesme

Isbirlikli haberlesmenin gerceklestirilmesi igin giris
boliimtinde anlatilan iki farkli yontem mevcuttur,
AF ve DF. DF yonteminde vericiden gelen isaretin
yanlis ¢oziilme olasilig1 vardir ve yanlis ¢oziilen bu
bilgi aliciya yanlis olarak gittiginden bu bilginin bir
anlami yoktur. Bu durumda DF icin gesitleme
derecesi birdir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in Segmeli C6z
ve Aktar metodunda gelistirilmistir (Laneman et al,
2004). Bu yontemde roleye gelen tiim isaretler alictya
yollanmaz. Sadece belli bir isaret giiriiltii oram
ustiindeki isaretler aliciya ¢oziildiikten sonra
yollanir.

Bu calismada, basitligi ve etkinliginden dolay: tek
roleli AF igbirlik kullanilmistir. AF igbirlik iki fazda
incelenebilir. Birinci fazda veri isareti vericiden aym
anda hem alictya hem de réleye gonderilir. Bu fazda
alict ve role tarafindan alinan isaretler sirasiyla
asagidaki gibi gosterilirler (Weifeng Su et al. 2008),

Yva = \/Fv hv,a X+ Nyq (14)
Yor = \/thvr X+ Ny, (15)

burada x vericiden gonderilen isaret (bu calismada
OFDM isareti), P, verici gticli, P, role guicli; hya

- - Lo2 2
verici-alici, hy, verici-role arasindaki 7, ve 7,

varyansl kanal katsayilart ve 1,4 115, sifir ortalamali
Ny varyansli toplanir beyaz Gauss gtirtiltiileridir.

Ikinci fazda ise roleye gelen veri isareti, verici ve role
arasindaki kanalin etkisini dengelemek icin g,

katsayist ile carpilarak kuvvetlendirilir ve aliciya
gonderilir (Weifeng Su et al., 2008);

Yra = ﬂr hr,a Yvr tNra (16)

burada kuvvetlendirme katsayis1

P = —‘/Fr 17)

VP + No

. Loo2
dir ve hy, role-alic1 arasindaki &, varyansh kanal

katsayisini, n,, sifir ortalamali Ny varyansl toplanur
beyaz Gauss giiriiltiistinii gosterir.

Alictya, vericiden gonderilen isaretin Esitlikler (14)
ve (16)'da goriilen y.,. ve .. olmak tizere iki kopyasi
ulasmaktadir. Bu iki isareti alicida birlestirmek igin
kullanilan tekniklerden birisi de Maksimum oran
birlestirici (Maximal Ratio Combiner-MRC)'dir.
Kanalin alicida  bilindigi  (hatasiz  kestirildigi)
varsayimiyla MRC ¢ikisindaki isaret giiriiltii oranini
maksimize etmek icin 1., ve y,. sirasiyla a; ve a;
katsayilariyla carpilarak cikis isareti asagidaki gibi
yazilabilir (Weifeng Su et al., 2008);

Y=&Yya T22Yra (18)

burada a: ve a; katsayilari sirasiyla asagidaki
gibidirler;

P,

No

(19)

1:
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PP

h 2
a2 _ Pv| v,r| +2N0 (20)
Py af

* *
hv,rhr,a

Toplam giig verici ve role giiglerinin toplamidir:
P=PR +PR (21)
Son olarak basarim olgiitii  SHO ifadesi MPSK

modiilasyonu icin asagida verilmistir (Weifeng Su et
al., 2008);

(M-D)z/M
sHo=1" [ ex —M do (22)
T 0 sin“(0)

bu ifadede M modiilasyon derecesidir. y1 ve y2 MRC
girisinde isaret guriltii oranlari ve b parametresi
MPSK modiilasyonu igin sirasiyla;

2

I:)V hv,a

= 23
71 N, (23)

1 F’vF’r|hv,r|2|hr,a|2

Y2 (24)

“No By, o Rl + No

b =sin’(z/M) (25)

dirlar. Isaret giiriiltii oranlar1 y1 ve v,’ deki giicler, bit
enerjisi (Ep) cinsinden yazilarak (yani P=Ek/Ts)
esitlik (22)'deki SHO ifadesi bit basina SNR (Ey/No)
cinsinden olur.

5. Niimerik Sonuglar

Oncelikle 2x1 Alamouti kodlu OFDM isaretlerin
teorik ve benzetimle elde edilen SHO sonuglari
hesaplanmustir. Bolim 3’te verilen esitlik(11) ifadesi
kullamilarak M= 4, 16 ve 64 seviyeli PSK
modiilasyonu igin Rayleigh diiz sontimlemeli
kanalda teorik SHO hesaplanmistir. SNR olarak
Epb/No kullanmilmustir. Rayleigh kanallarn varyans
degerleri bir almmustir. Benzetimde 128 tasiyicili
OFDM isareti kullanilmistir. Sekil 3'te Alamouti yap1
icin elde edilen teorik ve benzetim sonuclari
goriilmektedir.

E——
& ~a_
L
\S\\E ~e_
10" i\t—‘
~
N
[y
T 107 \N \{
IS
LLN
X
3 © \m
107}
| O 64PSK
r| O 16PsK N
[l ¢ apsk N\
teorik sonuglar X
10" T : &
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No(dB)

Sekil 3. 2x1 Alamouti Kodlu OFDM Sistem icin Benzetim
ve Teorik Sonuglar

Bir sonraki adimda kuvvetlendir-aktar roleli sistem
i¢cin Bolum 4'te verilen esitlik(22) ifadesi kullanilarak
yine M= 4, 16 ve 64 seviyeli PSK modiilasyonu i¢in
Rayleigh diiz sontiimlemeli kanalda teorik SHO
hesaplanmistir. SNR yine Ep/Ng'dir. Onceki yapiyla
karsilastirmak igin Rayleigh kanallarin varyans
degerleri bir almustir. Toplam gii¢ verici ve role
arasinda esit olarak (%50) paylastirilmustir.
Benzetimde 128 tastyicili OFDM isareti
kullanilmustir. Sekil 4’te tek roleli AF sistem icgin elde
edilen teorik ve benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Sekil 3 ve Sekil 4'te gortuldugu gibi benzetim
sonuglari ve teorik sonuglar birbirleriyle uyumludur.
Sekil 3 ve Sekil 4t karsilastirdigimizda Alamouti
kodlu yapinun tek roleli AF isbirlikli sisteme gore
biraz daha iyi basarim sonucunu verdigini
gorebiliriz.

10°

AN

i

O 64PSK

O 16PSK ~

O 4PsK .

teorik sonuglar

T r

5 10 15 20 25 30
Eb/No(dB)

[N R KK

(=}

Sekil 4. Tek Role Kuvvetlendir-Aktar OFDM Sistem I¢in
Benzetim ve Teorik Sonuclar
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Son olarak daha iyi bir karsilastirma igin 16PSK
modiilasyonlu OFDM isaretlerin Rayleigh kanalda,
iki cesitleme yoOntemiyle iletiminde elde edilen
sonuclar Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5'te gortldugu gibi 16PSK OFDM icin
Alamouti yap1 tek roleli AF isbirlikli yapiya gore
aynt SHO icin yaklasik 1.5 dB daha iyi sonug
vermistir.
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Sekil 5. 16PSK OFDM Isaret icin iki Cesitleme Tiiriiniin
Karsilagtirmast

6. Yorumlar

Iki verici bir alict antenli Alamouti yap1 ve tek roleli
kuvvetlendir-aktar  isbirlikli ~yap1 iki verici
cesitlemesine sahiptirler. Her iki yapida da iletilen
isaret olarak MPSK modiilasyonlu OFDM’i goz
ontine aldigimizda, kanallar diiz sontimlemeli
Rayleigh kabul edilebilir. OFDM’ 1li ve OFDM’ siz
teorik basarim ifadeleri, iletilen isaret frekans
kaymas: gibi bozucu etkiye maruz kalmadig: siirece
aynudir. Nimerik sonuglar, aynm1 SHO i¢in Alamouti
yapmun, isbirlikli yapiya gore 1.5 dB daha iyi
basarima sahip oldugunu gostermektedir. Diger
yandan isbirlikli iletisim, ozellikle ¢oklu anten
yapisinin uygulanamadigl gezgin cihazlarda verici
anten cesitlemesinin elde edilmesini saglamaktadir.

7. Kaynaklar

Abdaoui, A., Ikki, SS., Ahmed, MH., Chitelet, E.
2010. On The Performance Analysis of A Mimo-
Relaying Scheme With Space-Time Block Codes,
IEEE T. Vehicul. Technol., 59: 3604-3609.

Alamouti, SM. 1998. A Simple Transmit Diversity
Technique for Wireless Communications, [EEE ].
Sel. Area. Comm., 16:1451- 1458.

Anghel, PA., Leus, G., Kaveh, M. 2003. Multi-user
space-time coding in cooperative networks.
Proceedings of the IEEE International Conference on
Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP),
4:73-76, Hong Kong, China.

Fazel, K., Kaiser, S. 2008. Multi-Carrier and Spread
Spectrum Systems, Second Edition, John Wiley
and Sons Ltd, West Southhern Gatze, Chichester,
West Sussex, PO19 85Q), UK,.360 pp.

Goldsmith, A. 2005. Wireless Communications,
Cambridge University Press. 644 pp.

Laneman, JN., Tse, DNC., Wornell, GW. 2004.
Cooperative Diversity in Wireless Networks:
Efficient Protocols and Outage Behavior, IEEE T.
Inform. Theory, 50: 3062-3080.

Li Z., Xia XG., 2007. A Simple Alamouti Space-Time
Transmission =~ Scheme  For  Asynchronous
Cooperative Systems, IEEE Signal Proc. Let,,
14:804-807.

Li Z., Xia X.G., 2008. An Alamouti Coded OFDM
Transmission For Cooperative Systems Robust To
Both Timing Errors And Frequency Offsets, IEEE
T. Wirel. Commun., 7:1839-1844.

Oztiirk, E., Tunckaya, Y., 2010. M-FaKA ve M-
D6GM modiilasyonlu DFBC Isaretlerin EBGG ve
Rayleigh Sontimlemeli Kanallarda Basarimlari,
IEEE 18. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar
Kurultay (SIU 2010), Diyarbakair.

Sendonaris, A., Erkip, E., Aazhang, B. 2003. User
Cooperation Diversity-Part I: System Description,
IEEE T. Commun., 51: 1927-1938.

Simon, MK, Alouini, MS. 2005. Digital
Communication over Fading Channel, Second
Edition, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New
Jersey, 936 pp.

Tarokh, V., Jafarkhani, H., Calderbank, A. R. 1999.
Space-Time Block Codes For Orthogonal Designs,
IEEE T. Inform. Theory, 45: 1456- 1467.

Wang, J., Wen, OY,, Li, S., Shu, R., Cheng, K. 2006.
Capacity of Alamouti Coded OFDM Systems in
Time-Varying Multipath  Rayleigh  Fading
Channels, IEEE Vehicular Technology Conference,
pp-1923-1927, Melbourne, Vic.



54 Oturak et al. / Alamouti ve Kuvvetlendir Aktar Cesitlemelerin Karsilagtirilmast

Weifeng, Su, Sadek, AK., Liu, KJR. 2008. Cooperative
communication protocols in wireless networks:
performance analysis and optimum power
allocation, Wireless Pers. Commun., 44: 181-217.

Xia, C., Zhu, B., Cheng, W. 2009. The Upper and
Lower Bound for Amplify-and-Forward Cooperative
Communication, WiCOM'09 Proceedings of the 5th
International Conference on Wireless communications,
networking and mobile computing. pp. 1-4 Beijing,
China.



