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OzeT

Kablosuz haberlesme sistemlerinin performans: kanal séniimlemelerinden etkilenmektedir. Yeni nesil kablosuz
sistemlerin gelisimiyle beraber giivenilir baglanti ihtiyaglar1 da artmaktadir. Kablosuz iletisimdeki en biiyiik
zorluk, soniimlemelerden en az etkilenen kesintisiz iletisimin gergeklestirilmesidir. Cesitleme teknikleri ile goklu
anten teknolojileri bu noktada yardimei olmaktadir. Bu ¢alismada, alic1 ve vericide kullanilan Coklu Giris Coklu
Cikis (MIMO) anten yapisi, hem i¢ hem de dis ortamdaki radyo yayilim ortamumi modelleyen Weibull
soniimleme kanali ve Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK) modiilasyonu altinda vericide gesitleme
tekniklerinden olan Alamouti Uzay Zaman Blok Kodlamanin (STBC) performansi analiz edilmistir. Weibull
soniimleme kanalinda ¢oklu anten ve STBC kullanilmasinin, Bit Hata Oranim1 (BER) azalttigi ve sistem
performansini arttirdigt gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alamouti Uzay Zaman Blok Kodlama (STBC), Weibull Soniimleme Kanali, Coklu Girig
Coklu Cikis (MIMO) antenler

Performance Analysis of Alamouti Space Time Block Coding over
Weibull Fading Channel in MIMO Systems

ABSTRACT

The performance of wireless communication systems is affected by channel fading. The requirement of reliable
communication is increased with the improvement of next generation wireless systems. The main challenge in
wireless communication is the realization of uninterrupted communication that is least affected by these fadings.
Diversity techniques and multiple antennas technologies are assisted at this point. In this study, the performance
of Alamouti Space Time Block Coding (STBC), a technique of diversity in the transmitter, is analyzed under
Multiple Input Multiple Output (MIMO) antenna configurations in both receiver and transmitter side, Weibull
fading channel, modeling the radio propagation environment both inside and outside, and Binary Phase Shift
Keying (BPSK) modulation. It has been observed that the use of multiple antennas and STBC in the Weibull
fading channel improves system performance such as Bit Error Rate (BER).

Keywords: Alamouti Space Time Block Coding (STBC), Weibull Fading Channel, Multiple Input Multiple
Output (MIMO) antennas
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|. GiRris

Kablosuz iletisim sistemlerinin yaygin kullanimi ve kullanici sayisindaki artis mevcut ihtiyaglarin
artmasina neden olmustur. Kablosuz iletisimin gilivenirliligi ve performansi, coklu yol
yayilimimin neden oldugu kanal soniimlemesinden oldukga etkilenir. Coklu anten teknolojileri ile
beraber kullanilan g¢esitleme teknikleri, kanalda mevcut olan bu soniimlemenin etkilerini azaltmaya
yarar. Coklu anten teknolojilerinden olan Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) sistemlerde, verici
tarafinda birden fazla anten ile parcalanarak iletilen veriler, alici tarafinda da birden fazla anten ile
almir [1, 2]. Elde edilen bu veriler birlestirilir ve bu sayede baglantinin giivenilirligi arttirilmis olur.
Vericide gesitleme saglayan tekniklerden birisi Uzay Zaman Kodlama ailesine dahil olan Uzay Zaman
Blok Kodlaridir (STBC). Bunun en kolay ve verimli hali olan Alamouti yonteminin anahtar 6zelligi,
en biliylik benzerlik (Maximum Likelihood, ML) yontemi ile en fazla g¢esitleme kazanci
gerceklestirmesidir. STBC ve bununla ilgili olan MIMO sinyal isleme ile ilgili yapilan ¢aligmalar son
zamanlarda oldukea ilgi gérmektedir [3].

STBC’lerin performanslarini analiz etmek igin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. [3] ve [4]’te
STBC’nin Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate, BER) ve kapasite performansi Rayleigh soniimleme
kanalinda farkli modiilasyon tiirleri i¢cin ve MIMO sistemlerde farkli kanal parametreleri igin
incelenmistir. Alamouti STBC’nin farkli modiilasyon tiirleri ve kanal modelleri altinda MIMO
sistemlere uygulanarak BER ve Sembol Hata Orami (Symbol Error Rate, SER) analizi
gergeklestirilmistir [5, 6]. [7-9] calismalarinda ise STBC uygulanan MIMO sistemlerin farkli
soniimleme kanallar altindaki kanal kapasitesinin performansi arastirtlmistir.

Literatiirde bulunan performans aragtirmalarinin ¢ogu, dis ortamdaki kanal soniimlemesini
modellemek icin tercih edilen Rayleigh, Ricean ve Nakagami dagilimlari iizerinde gergeklestirilmigtir
[10, 11]. Son zamanlarda, MIMO sistemlerin hem i¢ hem de dis ortamlar i¢cin deneysel kanal
olgtimlerine iyi uyum gosteren Weibull soniimleme kanalindaki performansi ilgi konusu olmustur [12,
13]. IEEE Tasinir Teknoloji Toplumu Radyo Yayilim Komitesi, kablosuz kanal1 daha iyi modelledigi
gerekcesiyle Weibull modelini 6nermektedir [14]. Ancak bu kadar 6nemli bir soniimleme modelinin,
STBC uygulanan MIMO sistemlerdeki performansi hakkinda mevcut literatiirde ¢ok az sey
bilinmektedir [7].

Bu calismada, MIMO anten sistemi kullanilarak Weibull soniimleme kanali ve BPSK modiilasyonu
altinda Alamouti kodlamanin BER performans analizi ger¢eklestirilmistir. Mevcut literatiire ek olarak,
sonlimleme kanali parametrelerindeki degisikliklerin etkileri degerlendirilerek, Weibull ve Rayleigh
kanal modellerinin performansi karsilastirilmigtir.

Il. ALamouTi Uzay ZAMAN BLOK KODLAMA

STBC ailesinin en ¢ok kullanilan tiiri olan Alamouti kodlama 1998 yilinda gelistirilmistir. Bu metotla
iletilecek sinyal, uzay zaman kodlar1 ile kodlanir ve sonrasinda verici antenler ile iletilir. Alici
tarafinda ise kodlanmig sinyal, ML yontemi ile ¢oziilerek tekrar elde edilir. Bu sekilde, vericide tam
bir ¢esitleme elde edilir. Kullanilan bu ¢esitleme teknigi Coklu Giris Tekli Cikis (Multiple Input
Single Output, MISO) ve MIMO anten yapisina sahip sistemlere uygulanir. Verici tarafinda aym
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derecede ¢esitleme elde edebilmek igin iletilecek sinyalin kopyalar1 es zamanli olarak her bir verici
anteninden gdnderilir [15, 16].

Sekil 1°de alic1 ve verici tarafinda ¢oklu antene sahip Alamouti Uzay Zaman Kodlamanin blok semast
gosterilmektedir.

Tl
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Sekil 1. Alamouti STBC Blok Semasi [3]

Alici ve verici tarafinda MIMO anten yapisi kullanilan sistemde gonderilecek veriler oncelikle
modiilatorde BPSK modiilasyonuna ugrar. Daha sonra bu veriler uzay ve zaman iizerinde kodlanarak
iki farkli sembole sahip kod matrisi olusturulur. Alamouti Uzay Zaman Kodlayicinin ¢ikisinda elde
edilen bu semboller verici antenlere gonderilir. Kullanilan Alamouti kod matrisi X asagidaki sekilde
gosterilir.

=% ®

Belirli bir sembol periyodunda, iki farkli antenden es zamanli olarak MIMO kanali (H,.,) lizerinden
iki sinyal iletilir [4, 15].

Tablo 1. Kodlama sonrast iletim sirasi

Tletim I’inci 2’nci
Zamam Anten (T;) Anten (Ty)
t X1 Xy

t+S —X; Xy

Tablo 1’de gosterildigi gibi, verilen ¢ zamaninda birinci antenden x, ikinci antenden x, sembolii
gonderilir. Bir sonraki sembol zamaninda (t+S) ise —x; sinyali birinci antenden, xi sinyali ikinci
antenden iletilir. Burada * karmasik eslenik iglemidir. Génderilen bu semboller alic1 tarafinda bulunan
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Ri ve R, antenleri tarafindan ¢ ve t+S zamanlarinda sirasiyla alinir. Sonrasinda (2) esitliginde ifade
edilen NV giiriiltii matrisi eklenerek Alamouti Uzay Zaman Kod Coziicliye gonderilir [3]. Alict tarafinda
elde edilen bu sinyalleri gosteren R matrisinin MIMO sistemlerdeki kullanimi (3) esitliginde; agik
formu ise (4) esitliginde gosterilmistir.

_ M1 Na2
N= [n21 nzz] @
R=X.H 3)
1 T2l [*¥1 X279 [hyr hypp
[T21 7”22] N [_xik xI]'[hm hzz] @

R matrisi g6z oniine alindiginda, iki alict antenden alinan sinyaller agagidaki gibi elde edilir [4, 15].

r11 = X1.hqq + %2, hpg + 144 ()
T2 = —X3.hy1 + X1 hy1 + g (6)
21 = X1.hyp + X3 hop +11p4 (7
T2 = —X3.hip + X1.hyy + Ny )

Burada hj;, i=1,2, j=1,2 verici ve alict antenleri arasindaki kanal soniimleme katsayisidir. nyq, nq,, nyq
Ve n,, alici giiriiltiisiinii temsil eden Gauss dagilimli karmasik rastgele degiskenlerdir.

I11. ALamouTi Uzay ZAMAN Kob CHzucU

Alamouti Uzay Zaman Kod Coziiclinin i¢inde bulunan Sinyal Birlestiricisi, aliman sinyallere
giiriiltiiniin eklendigi R matrisindeki sinyalleri kombine ederek birlestirir ve sonrasinda bunlart ML
¢oziiciisine gonderir. Birlestirilen sinyaller 7 ve X3 asagida gosterilmektedir.

= hi1.T11 + hag 115 + hoq o1 + hppa 1) 9)

Ry

= hip.T11 — hi1. 112 + h3p. 11 — hpq. 1 (10)

&

R matrisinin elemanlar1 (9) ve (10) esitliklerinde yerine koyuldugunda;
%7 = [(h11)? + (hi2)?+(h21)? + (h22)?]- %1 + hip.ngg + hig.nip + h3pngg + hyp.ng, (11)
3 = [(h11)? + (Rh12)?+(h21)? + (hg2)?] X2 — hyg.nip + hiz.nyg — hp1njy + hip.ny (12)
elde edilir. Elde edilen X7 ve X3 degerlerinin X; Ve X, sembolleriyle benzerliklerinin hesaplanmasi, ML

¢oziiciisii ile gergeklestirilir. ML kod ¢oziicli iki sembolii ¢oziimlemek igin iki bagimsiz karar
istatistigi kullanir. X; semboliiniin kodunu ¢6zmek i¢in (13) esitliginde verilen karar istatistigi,
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[[(r11-hi1 + 15 hap] — %117 4 d. x4 ] (13)

X, semboliinii tespit etmek icin (14) esitliginde verilen karar istatistigi minimize edilir [4],[15],[16].

[[(r21. h31 + 152- ho] — x,]% + d. |x5]? (14)

Burada, d metrigi N=2 i¢in (15) esitligi ile hesaplanir.

Ny=2 N;=2

d=(-1+ ) . > |hyl) (15)
i=1 j=1

V. WEIBULL SONUMLEME KANALI

Rayleigh dagilimi genellikle verici ve alici arasinda direk goriis acisimin bulunmadigi kentsel
ortamdaki ¢oklu yol séniimlemesini modellemek icin kullanir. Merkezi Limit Teoremi (Central Limit
Theorem, CLT) kullanilarak teorik olarak elde edilebilen Rayleigh kanali, gelen radyo yollariin sayisi
sinirlt oldugundan ve mevcut sartlar icinde CLT gegerliligini yitirdiginden uygun bir kanal modeli
olmayabilir. Ayrica, baz1 bulgular Weibull dagilimi ile sinyal genliginin daha iyi tanimlanabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, hem i¢ hem de dis radyo yayilim ortamimi modelleyen Weibull kanal
modeli son zamanlarda oldukga ilgi ¢ekmektedir [5, 8, 17, 18].

Weibull dagilimmin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu, f(y) (Probability Density Function, PDF) (15)
esitligi ile Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu, F(y) (Cumulative Density Function, CDF) ise (16) esitligi
ile belirtilmektedir [12].

1 ¥
ror= ()" elB) >0 (16)
Fiy)=1— ) (17)

y sadece tam say1 degeri alabilen, Weibull kanalin PDF’sinin seklini belirleyen parametre ve § 0 ile «
arasinda degerler alabilen ol¢ekleme (soniimleme) parametresidir. § degeri arttiginda, soniimleme
siddeti azalir. Bu nedenle bit hata oran1 azalir [6]. y = 1 oldugu durumda, Weibull dagilimu bir iistel
dagilim olur; y = 2 oldugunda ise, Weibull dagilimi bir Rayleigh dagilimina doniisiir [8, 19].

Bir Weibull rasgele degiskeni liretmek i¢in basit ve dogrudan bir yontem, diizgiin dagilimli bir rasgele

degisken iiretmek ve daha sonra Weibull rasgele degiskeninin CDF'sinin tersini kullanarak eslemektir
[12].

F(x) = B.[-In(1 - x)]ll’ (18)
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X diizgiin dagilimli bir rasgele degiskendir.

V. BENZETIM SONUCLARI

MIMO teknolojisine uygun olarak, alic1 ve verici 2x2’lik ¢oklu antenler ile donatilmigtir. STBC’nin
bit hata oran1 performanst Weibull soniimleme kanal1 {izerinden [0dB 20dB] SNR araliginda ve BPSK
modiilasyonu kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim sonuglar MATLAB yazilimi kullanilarak elde
edilmistir.

2x2 MIMO Alamouti STBC nin Weibull Kanalindaki BER Performansi
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Sekil 2. p Degerinin Weibull Kanalindaki BER Performansi

Sekil 2°’de Weibull kanalinin dlgeklendirme parametresi olan S degerinin BER performansina olan
etkisi incelenmistir. § degerinin azalmasi durumunda soniimleme siddeti arttigindan dolayi sistem
performansinin azaldigr Sekil 2’den agikca goriilmektedir. Soniimleme siddetinin artmasiyla ortaya
cikan kayip, alici tarafinda gesitlilik derecesinin arttirilmasiyla, yani alici anten sayisinin artirtlmasiyla
ortadan kaldirilabilir.

Sekil 3’te Weibull kanalin PDF’sini belirleyen y parametresinin BER performansina olan etkisi analiz
edilmistir. y degerinin artig gdsterdiginde sonlimleme derecesinin azaldigi; sonug¢ olarak BER’in
azalmasiyla sistem performansinin olumlu yonde degisiklik gosterdigi; y degerinde azalma oldugunda
sonlimleme derecesinin arttii; sonug olarak BER’in artmasiyla sistem performansinin olumsuz yonde
etkilendigi Sekil 3’te goriillmektedir.
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2x2 MIMO Alamouti STBC nin Weibull Kanalindaki BER Performansi
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Sekil 4. Rayleigh ve Weibull Kanalindaki BER Performansi

Sekil 4’te Rayleigh soniimleme kanali ile farkli y ve f degerlerine sahip Weibull kanalinin BER
performansina olan etkisi incelenmistir. Rayleigh soniimleme kanali ile farkli y ve £ parametre
degerlerine sahip Weibull soniimleme kanali karsilastinldiginda; y ve S degerleri arttiginda hata
oraninin azaldigi ve sistemin performansinin arttig, y =1 ve f = 2 degerlerinin oldugu Weibull
kanali ile Rayleigh kanalimin hata oraninin ve sistem performansinin paralellik gosterdigi Sekil 4’te
acikca goriilmektedir.
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V1. SoNnuc

Bu c¢alismada, Weibull soniimleme kanali iizerinde Alamouti STBC g¢esitlemesi kullanan 2 X 2’lik
MIMO anten teknolojisine sahip sistemin performans analizi yapilmistir. Mevcut yapilan ¢aligmalara
Weibull soniimleme kanalindaki parametre degisikliklerinin ortaya koydugu etkiler eklenmistir. Ayni
zamanda, Rayleigh sonlimleme kanali ile Weibull soniimleme kanalinin performanslarn da
karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, Weibull séniimleme kanali iizerinde ¢oklu yol soniimleme etkisini
azaltan MIMO anten teknolojisi ve Alamouti uzay zaman blok kodlama kullanim1 hem bit hata oranim
azaltir hem de sistem performansini artirir.
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