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ABSTRACT

Space Time Diversity is a method to combat fading
effects on transmitted signal. This diversity method
can be applied in base stations by using multiple
transmit antennas and also in remote stations by using
multiple receive antennas. Mobile stations need to use
their energy more effectively as compared to the base
stations and they are generally need to be in small
sizes. Therefore, space time diversity is used mainly in
transmitters. In this paper space time block coding
method is simulated under different conditions for
Rayleigh fading channels. Also, the developed
simulation program is useful for understanding
diversity and fading phenomena in communication
channels.

1. GIRIS

Sontimleme haberlesme sistemleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Sayisal haberlesme sistemi gdz Gniine
alindiginda bit hata oranini arttirict bir etkisi vardir.
Bu etkiyi azaltmak ic¢in ¢esitli kodlama teknikleri
kullanilir. Kodlama tekniklerinin yaninda g¢esitleme
olarak isimlendirilen teknikler de kullanilabilir.
Cesitleme tekniklerinde, birden fazla haberlesme
kanali kullanilarak bu kanallardaki soniimlemelerin
ayn1 anda olmama olasiliklarindan faydalanilir [6,7].

Uzay-zaman blok kodlamasi kullanan c¢esitlemenin
basarimi belli kosullar altinda en biiyiik oranda
toplama (MRC) ile ayn1 olabilmektedir[3]. Ustelik bu
yontem MRC’ de oldugu gibi sadece alicida degil
vericide de uygulanabilmektedir[3]. Uzay-zaman blok
kodlama birden fazla iletim anteni ve birden fazla alict
anteni kullanarak gerceklestirilebilir. Iletim anteni
sayisi 2’den fazla oldugunda data hizinda diisme
olmaktadir [8,5]. Data hizinda diisme olmasina karsin
uzay-zaman blok kodlamasi 2’den fazla iletim anteni
ile birlikte kullanildiginda ¢esitleme kazancinda artma
olmaktadir [5].

Uzay-zaman blok kodlamast kullanilarak
gerceklestirilen, cesitlemenin dayandigi temel c¢oklu
anten elemanlarnin  her birinden iletilen farkli
sinyallerin zamanin belli araliklarinda  degisik
bicimlerde tekrarlanmasi ile algilanabilir bir alig
sinyalini alicida  olusturmaktir  [4].  Kullanilan
kanallarin her birinden, farkli zaman dilimlerinde
gonderilen bilgilerin birbiri ile dik olmasi, bilgilerin
maximum likelihood detector’de dogrusal bir islemle
algilanabilmelerini  saglar [4]. Coklu anten
elemanlarmin her birinin ilettigi sinyal farkli kanal
kosullarindan ge¢melidir . Bundan dolayr iletim
antenleri arasindaki mesafe farkli kanal kosullarini
saglayacak kadar fazla olmalidir.

Bu bildiride uzay-zaman blok kodlama kullanilan
cesitleme yontemine iligkin bir benzetim programimin

yapist agiklanmaktadir. Bu benzetim programina
kanallar  arasindaki iligki  katsayis1  disaridan
girilebilmektedir. Program ii¢ ana kisimdan

olusmaktadir.Bu kisimlardan birinde sayisal bilgi
rastlantisal olarak yada disaridan programa girilir ve
bu bilgi modiilasyona tabi tutulur. Burada modiilasyon
olarak QPSK kullamlmaktadir. ikinci kisimda ise
Rayleigh kanallar1 aralarindaki iligski O olacak sekilde
iretilmektedir. Bu bildirideki benzetimde iki adet
kanal olusturulmaktadir; dolayzst ile iki verici anten ve
tek bir alic1 anten var gibi disiiniilmektedir. Bu iki
verici antenin arasindaki mesafenin bir fonksiyonu
olan kanallar arasindaki iligki katsayis1 benzetim
programinin bu kisim’ina disaridan girilebilmektedir.
Aralarinda 0 iliski olan iki adet kanal iireten program;
disaridan girilen iliski katsayisina sahip iki kanali, 0
iliskiye sahip olan iki kanali kullanarak elde eder.
Yine ikinci kisimda kanaldan gegen isarete disaridan
belirtilen SNR degerine uygun olacak sekilde giiriiltii
eklenir. Benzetim programinin {igiincli kisim’inda ise
demodiilasyon ve algilama yapilir.



2. RAYLEIGH SONUMLEMESI

Asagida gosterilen matematik formiilleri Rayleigh
sonliimlemesinin benzetiminde kullanilmistir [1].
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X(t)’nin olasilik yogunluk fonksiyonu Rayleigh’e
uygundur [1]. Benzetimde bu denklemlerin
kullanilmasmin nedeni daha az sayida coklu yol
eleman1 (M) kullanarak Rayleigh sénlimlemesinin iyi
bir benzetiminin yapilabiliyor olmasidir [1] . M’in
5000 gibi biiyiik degerler yerine 8, 16, 32 gibi kiigiik
degerler almasi ile bile; Rayleigh soniimleme,
istatiksel ~olarak gergege yakin bir sekilde

iretilebilmektedir [1]. T, ¢arpimindan normalize

edilmis  Doppler frekans1 olarak  bahsedilir.
Benzetimde kanalin diiz soniimlemeli bir Rayleigh
kanal oldugu varsayilmaktadir.

arasinda diizgiin olarak dagilmislardir.

Ayn1 yontem ile iki adet kanala iliskin kanal
katsayilar1 olusturulur. Bu iki kanal arasindaki iligki
katsayisi kanal benzetiminin bir 6zelligi olarak 0
degerine sahiptir. Aralarinda 0 iliski bulunan bu iki
kanal kullanilarak arasinda istenilen iligki katsayisi
bulunan iki kanal olusturulur [2]. Kullanilan yontem
[2]’de agiklanmustir. Kanallart iliskilendirmek igin
kullanilan denklemler ve bu denklemler ile ilgili olan
parametre degerlerine iliskin tablo ve denklemler
asagida verilmistir. Tablodaki parametre degerlerinin
nasil bulunabilecegi [2]’de aciklanmaktadir. Iliskisiz
ve birim gilice sahip iki Rayleigh soniimleme
sinyalinin (w) arasindaki iliski katsayis1 ve bunun
karsihgr olan A parametre degeri bu tablodan

secilmektedir. Daha sonra istenen sinyal giicii (Gi )

belirlenmektedir.
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0.00 | 0.00000 | 0.50 | 0.72543
0.05]0.23337|0.55|0.75922
0.10]0.32945|0.60 | 0.79123
0.15]0.40277|0.65| 0.82168
0.20 | 0.46424 | 0.70 | 0.85070
0.25]0.51807|0.75 | 0.87842
0.30]0.56644 | 0.80 | 0.90494
0.35]0.61065 | 0.85|0.93033
0.40 | 0.65152]0.90 | 0.95463
0.4510.68964 | 0.95 | 0.97787
Tablo 1. iliski Katsayilari ( p ) ve A Parametreleri

Gonderilen semboller X kanal katsayilart ile
carpilirlar; ve bu garpimin sonucunda elde edilen
sinyale AWGN giiriiltiisti, isaret gilriilti oram
belirtilen degerde olacak sekilde eklenir.

3. MODULASYON, DEMODULASYON

VE ALGILAMA
Modiilasyon olarak QPSK modiilasyonu kullanildigi
icin gonderilen semboller karmagik diizlemde{1,j,-1,j}
degerlerini alabilirler.Rastlantisal olarak olusturulan
yada disaridan girilen iletim dizisi karmasik diizleme
doniistiiriilerek karmasik kanal katsayilari ile carpilir
ve AWGN giiriiltiisii eklenir. Bu kisimdan sonra elde
edilen a+jb seklindeki karmasik sayilar zamandaki
karsiliklarina  doniistiiriiliir.  Belirtilen  tastyict
frekansina bagli olarak bir 6rnekleme frekansi segilir
ve QPSK modiilasyonu sonucu elde edilen dalga
bicimine uygun olarak

b
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a

edilir. Benzetimin bu kisminda gonderilen isaretler
zaman domeninde de elde edilmis olunur. Bu kisim
olmadan da c¢esitlemenin sagladig: iyilesmeye iliskin
benzetim yapilabilir. Alinan bilginin gergekte zaman
domeninde alniyor olmasindan dolay1 gercege daha
yakin bir benzetim yapilmasi i¢in zaman domeni
dalgalar1 elde edilmektedir. Daha hizli galisan bir
benzetim programi yapilmak isteniyor ise bu kisim
atlanarak dogrudan algilama kismima gecilmelidir.
Alman dalgalar zamanda aliiyor gibi disiiniiliirse
bunlar1 karmasik diizleme donistiirmek suretiyle
demodiilasyon yapilmis olunur. Zaman dalgasi sekline
doniistiirilmeden islem yapilmis ise demodiilasyon
kisimi atlanmis olur ve algilamaya gecilir. Benzetim
sonucu kanaldan ge¢cmis ve giiriiltii eklenmis olarak
elde edilen zaman alis dalgalari ile iglem yapilacak ise
oncelikle bu dalgalara iliskin fazlar tespit edilmelidir.
Bunun i¢in benzetimde su yontem kullanilmaktadir.

QPSK modiilasyonunda kullanilan COS(a)ct) ve



sin(a)ct) tastyict isaretleri ile alig sinyali katlanir.
Daha sonra katlama sonucu elde edilen iki igaret

sembol periyodu 7 ile orneklenir. Ornekleme

sem

sonucu elde edilen iki deger pay’da siniis ile katlama
sonucu elde edilen deger olacak sekilde bir biri ile
boliiniir. Bolim sonucunun arctanjant’t alinarak fazlar
bulunmus olunur. Alis isaretini

Acos(w, t+ faz) olarak kabul edersek bu isaret

karmagik diizlemde Ae /1= bi¢imini almaktadir.

Demodiilasyon kisimindan sonra ise yapilacak islem
algilamadir. Algilayic1 olarak benzetim programinda
maximum likelihood detector kullanilmaktadir.

4. UZAY-ZAMAN BLOK KODLAMA
CESITLEMESI

Uzay-zaman blok kodlamasina iliskin bir blok

diyagram asagida gosterilmektedir.
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Sekil 1. Uzay-zaman blok kodlamaly, iki verici ve
bir alic1 antenden olusan ¢esitleme.

Sekil 1°de Alamouti [3] kodu olarak ta bilinen 2x2’lik
bir iletim matrisine sahip uzay-zaman blok kodlama
kullanilmaktadir. Yine ayn1 kodlama ile birlikte iki ve
daha fazla sayida alici kullanmak ta mimkiindiir [3].
Bu kodlamaya iliskin iletim matrisi asagida
verilmistir.
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Yukaridaki matrisin  siitunlari; verici antenleri,
satirlari, aralarinda sembol periyodu kadar fark olan
zaman dilimlerini gostermektedir. Uzay-zaman blok
kodlamada bu 2x2’lik matrise Alamouti kodu
denilmektedir. iki iletim antenin den daha fazla sayida
anten kullanilmasi durumunda ise matrisin siitiin
sayis1 yine anten sayist kadar olurken satir sayisi anten
sayisindan fazla olmaktadir [4]. Dolayis ile data hizi
diismektedir [8]. Alamouti kodu kullanilarak elde
edilecek kazang daha biiyiik iletim matrisi kullanan bir
sisteme gore daha diisiik olmasina karsin data hizini
azaltmaz [5,8]. Denklem (8)’deki iletim matrisi
kullanildiginda alicida agagidaki sinyaller alinir.

vy = r(t)= a,S, +a,S, +n,
. . ©)
r=r(t+T)=-a,S, +a,S, +n,

S, ve S|
sinyallerini elde eder ve daha sonra bu sinyalleri
algilayictya gonderir. Ugiincii kisimda anlatildig1 gibi
gercekte alman sinyaller bizim kullandigimiz
modiilasyon olan QPSK i¢in diisiiniirsek; faz1 kaymis
zayiflamig ve giiriiltii eklenmis cosinus isaretleridir.

Alict ¥, ve 1 sinyallerini kullanarak

Yine iigiincii kisimda anlatildig gibi 7,(¢) ve 7, (1)

isaretleri zaman domeninden karmasik domene
gecirilmelidir.

S * (10)

Algilama ise asagida denklemi verilen ifadeyi; en
kiigiik yapan S, degerlerini, S, ve §, olarak kabul

etmek sureti ile yapilir.
~ 2 5 5 2
1S, =8¢+ e |+ e[ 1)s, [ k=1.23401)

S, —Sk‘z + Qag\ + o] —1)s, [ k=123.402)

QPSK modiilasyonu kullanildigr igin
alabilecegi degerler {L,j,-1,-j} kiimesinin
elemanlarindan biri olabilir. Alamouti koduna iligkin
genellestirilmis algilama ifadeleri denklem (13) ve
(14)’te verilmistir. Bu denklemlerde m alici anten

Sk ‘nin

sayisini; ¢; . i’inci verici antenden j’inci alic1 anten

arasindaki karmagik kanal katsayisini ve rtj t’inci

zaman diliminde j’inci alic1 anten tarafindan alinan
sinyali gostermektedir.
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Sekil (2)’de benzetim sonucu elde SNR-BER
grafikleri  gosterilmektedir.  Benzetimde QPSK

kullanilmis ve data hizi da 2bit/sn olarak alinmustir.
Sistemde iki adet verici ve bir adet alici oldugu
varsayilmustir.  {liskisiz iki kanal kullanildiginda

cesitlemenin  kazancinin  daha  yiiksek oldugu
anlagilmaktadir.
Sekil (3)’te sinyallerde gii¢ dengesizligi olmasi

durumunda en biiyiik oranda toplama ve uzay-zaman
blok kodlanmis ¢esitlemenin bagarimlari
gosterilmektedir. MRC’de alic1 antenlerin aldiklari
sinyallerin sahip olduklar1 isaret giiriiltii oranlar
arasinda 5dB’lik fark bulunmaktadir. Uzay-zaman
blok kodlanmis g¢esitlemede ise gonderilen sinyallerin
isaret glirilti oranlarnn arasinda 5dB’lik  fark
bulunmaktadir. Bu kosullar i¢in MRC’nin daha iyi bir
basarima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Kanal Iliski Katsayisi-BER Degisimi

5. SONUC

Uzay-zaman blok kodlama kullanan c¢esitlemeye
ilisgkin bir benzetim ydntemi agiklanmistir ve bu
yontem ile elde edilen bir grafik sunulmustur.
Kanallar arasindaki iliskinin sistemin performansi
iizerindeki etkisi bu grafikten anlagilmaktadir. Ornek
olarak kanallar aras1 iligki katsayist 0 olan bir
sistemin, 0.9 olan bir sisteme goére 4dB’lik bir kazanca
sahip olabildigi sekil(2)’deki grafikten goriilmektedir.
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Sekil 3. Gii¢ Dengesizliginde BER Degisimi

Uzay-zaman blok kodlamasi kullanan c¢esitlemeye,
anten ¢esitleme agisindan bakarsak kanallar aras iligki
katsayis1 0’a miimkiin oldugu kadar yakin olacak
sekilde antenler arasindaki mesafe fazla olmalidir.
fletim antenlerinin yerden yiiksek bir konumda
bulundugu bir sistem goéz Oniline alindiginda diisiik
iligki katsayisina sahip kanallar1 elde edebilmek icin
antenler arasindaki mesafe dalga boyunun 10 katindan
20 kata kadar olan bir mesafe olabilir. Bu durumda
2’den daha fazla iletim anteni kullanilmasi, antenleri
yerlestirmek icin biiyiikk bir alan  gerektirebilir.
Sisteme zaman ¢esitleme agisindan bakarsak iletim
matrisinin siitunlarinin her biri kendi i¢inde ayn1 kanal
katsayisina sahip olmalidir. Yani zaman c¢esitlemesi
gergeklesmemelidir.

Benzetimi yapilan uzay-zaman blok kodlar1 kullanan
cesitleme sisteminin MRC ile ayni basarimi
saglayabilecegi  anlasilmaktadir.  MRC;  alic
antenlerdeki isaret-giiriiltii oranlar1 ayni olmadiginda
yani giic dengesizligi oldugunda, uzay zaman blok
kodlu cesitlemeden daha iyi bir bagarima sahip olur.
Uzay-zaman blok kodlu g¢esitlemede aliciya gelen
isaretler herhangi bir agirhk  katsayist ile
carpilmamaktadir; oysa MRC’ de isaret-giiriiltii
oranlari ile iliskili agirlik katsayilar ile alig sinyalleri

carpilir.
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