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10.1 Antenna Diversity
• İki ana yöntem

• Çeşitleme

• Çoklama

• Anten Çeşitlemesi

• Sönümlü kanalın değişkenliğine karşı hata performansının kötüleşmesini 
önler

• Uzamsal Çeşitleme

• Polarizasyon çeşitlemesi

• Zaman çeşitlemesi

• Frekans çeşitlemesi

• Açı çeşitlemesi













Çeşitleme türleri





Anten konfigürasyonları









10.1.1. Alıcıda Çeşitleme

• Selection (SC)

• Maximal Ratio (MC)



























Kodlar

• Equal Gain Combining (EGC)
• MRC’nin özel hali. Bütün katsayılar eşit

• MRC en iyi başarımı elde eder.
• MRC bir tür uzamsal uyumlu filtredir. 𝒘𝑀𝑅𝐶 = 𝒉∗

• Kodlar
• Program 10.1 “MRC_scheme.m” for performance of MRC for Rayleigh fading 

channels

• Program 10.2 “modulator” for BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM mapping function





















MRC Performansı







10.2 Uzay Zaman Kodlama
• Bir verici çeşitlemesi türü

• Semboller T zaman boyunca 𝑁𝑇 antene eşleniyor.

• T zaman diliminde N sembol , R=

• Alıcıda semboller 𝑁𝑅 antene ulaşıyor

























10.2.2 Pairwise Error Probability















10.2.3 Uzay Zaman Kod Tasarımı









• Diversity order: NR*v<NR*NT

• Coding gain

































Kodlama ve Çeşitleme Kazancı
• Çeşitleme kazancı: loglog BER grafiğinin eğimi

• 𝑇 ≥ 𝑁𝑇 ise maksimum 𝑁𝑅𝑁𝑇 olabilir. (rank kriteri) 

• Kodlama kazancı: loglog BER grafiğinin sola kayması















10.3 Uzay Zaman Blok Kodu
10.3.1 Alamouti Kodu

• 𝑁𝑇 = 2, 𝑇 = 2,𝑁 = 2

• Kod oranı 1











































10.3.1 Alamouti Alıcısı
• Kanalın, iki sembol süresi boyunca sabit kaldığını varsayıyoruz.



































Performans

• Program 10.3 “Alamouti_scheme.m” for Alamouti space-time block
coding

• MRC 1x2 ile Alamouti 2x1 aynı çeşitleme kazancı

• 2x2 Alamouti ile MRC 1x4 aynı çeşitleme kazancı



10.3.2 Genel Uzay Zaman Kodları

• Diklik koşulu sağlanmalıdır













10.3.2.1 Gerçel Uzak Zaman Blok Kodları



































10.3.2.1 Gerçel Uzak Zaman Blok Kodları













10.3.2.1 Gerçel Uzak Zaman Blok Kodları

• Çeşitleme kazancı































10.3.2.2 Karmaşık Uzak Zaman Blok Kodları

• 𝑁𝑇 ≥ 3 için maksimum Çeşitleme kazancı ve kod oranı beraber 
sağlanamaz.

• 𝑁𝑇 ≥ 2: Alamouti kodu

























10.3.2.2 Karmaşık Uzak Zaman Blok Kodları

• Üstteki kodlar ½ oranlı

• Alttakiler daha yüksek oranlı ama daha fazla karmaşıklık var. 





10.3.3 Uzay Zaman Kod Çözümü

• Tek alıcı, 4 verici anten için ve gerçel bir STBC için

























































10.3.3 Uzay Zaman Kod Çözümü

• Tek alıcı, üç verici anten için ve karmaşık bir STBC için























10.3.3 Uzay Zaman Kod Çözümü

• Tek alıcı, üç verici anten için ve karmaşık, yüksek oranlı bir STBC için

• (10.77), (10.78), (10.79), (10.80), (10.81), 

• Daha fazla denklem manipülasyonu yapmak gerekiyor.

• Sonuçta yine denklemler oluşuyor

• Program 10.4 “STBC_3x4_simulation.m” to simulate 3x4 Space-Time 
Block Coding












