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Ozet

Coklu anten sistemleri, kablosuz haberlesme
sistemlerinin giivenilirlik ve kapasitesini arttiran bir
yaklasimdir. Bunun yaninda ¢oklu anten sistemleri
ebat, giic ve donanim bakimindan iyilestirilmesi
gereken sistemlerdir. Cok Girisli Cok Cikisli (CGCC)
sistemlerde anten secimi, diisiik maliyetli ve diistik
karmagikliga sahip bir sistem tasarlamak igin
gereklidir. Bu calismada, anten se¢iminin CGCC
sistemlerdeki Onemi ele alinmistir ve literatiirde
yaygin olarak kullanilan algoritmalarin avantajlari ve
dezavantajlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Giris Coklu Cikis
sistemler, Anten se¢imi, Diferansiyel gelisim
algoritmasi, Kablosuz haberlesme

1. Giris

Kablosuz  haberlesme  sistemlerinin  spektral
verimliliginin artirilmast ve baglant1 giivenliginin
iyilestirilmesi ~ konular1 ~ gelecek  ¢alismalarin
motivasyon kaynagidir. Kablosuz haberlesme ortami
soniimlenme ve girisim etkilerinden Otiirli dostane
olmayan bir ortamdir. Cesitleme sayesinde iletilmek
istenen isaret idealde bagimsiz cok sayida kopya
halinde gonderilir. Bu sayede soniimlenme ve
girisimle miicadele edilmis olunur. Son yillarda
ortam (veya anten) ¢oklama oldukga popiiler bir hale
gelmigtir. Kablosuz ortamin alici ve verici uglarinda
coklu anten kullanimi olaganiistii veri oranlarina
ulasmamiza vesile olmustur [1].

CGCC sistemler olarak da bilinen c¢oklu anten
sistemleri, bit hata oranlar1 (BHO) ve kanal kapasitesi
iizerinde meydana getirdikleri olumlu etkilerden
oOtiirli son zamanlarda biiyiik ilgi géormektedir. Fakat,
bu kazancin yaninda donanim olarak ek bir maliyet
getirmektedir. Bu maliyeti diisirmek ve aym
zamanda CGCC sistemlerin meydana getirdigi ¢ok

sayida avantaji bir araya getirmek, anten sec¢imi
dedigimiz bir teknikle miimkiindiir.

CGCC sistemi kablosuz haberlesmeyi iki farkli yolla:
¢esitleme metodlar1 ve ortam ¢oklama metodu ile
iyilestirir. Cesitleme metodlart alic1 ve verici antenler
arasinda ¢ok sayida yol kullanarak iletigim sisteminin
BHO bakimindan dayanikliligimi arttirir. Cesitleme
ayn1 zamanda ¢oklu iletim anteni kullanmakla da
miimkiindiir. Fakat, es zamanli iletim antenlerinin
ortak girisimi bastirilmalidir.

Diger bir CGCC teknigi, ortam ¢oklama metodudur.
Bu metod, bol miktarda sa¢ilmaya sahip ortamda ¢ok
sayida antenden es zamanli olarak iletilen sinyallerin
alicida sezilebilmesinin miimkiin olmasiyla ortaya
cikmistir. Boylelikle veri, paralel bagimsiz veri
dizileri halinde gonderilebilmekte ve ortalama kanal
kapasitesi artmaktadir. Anten sayisinin ¢ogalmasiyla
kanal kapasitesinin artmas1 miimkiindiir. Bu kazang
kanala paralel hatlarin ilavesi ile olugur [2].

Coklu anten kullaniminda her anten i¢in olusturulan
donanimm maliyetli olmasi bir problem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Verici ve alict kisimdaki
anten sec¢imi, gerekli olan RF zincirini, etkili ve
verimli bir sekilde azaltan bir metottur. Anten se¢imi
konusunda yapilan bir¢ok ¢alisma kanal kapasitesini
arttirmaya yoneliktir. Anten sayisinin artmastyla
optimal anten secimi hesaplama miktar1 da {istel
olarak artmaktadir. Gorokhov’un &nerdigi hizli anten
seciminde, kapasitede ¢ok az kayba neden olan,
sirayla her evrede H kanal matrisinin dizileriyle
iligkili alic1 antenlerin elenmesi s6z konusudur [3].
Son yillarda bir¢ok algoritma iizerinde g¢aligmalar
gergeklestirilmistir.

2. CGCC Sistemlerde Anten Secimi

Bu kisimda ¢oklu ortamdaki CGCC kanali, kanal
kapasitesi ve anten se¢imi ele alinmisgtir.



Rayleigh soniimlemeli alanda, Sekil 1°deki gibi bir
CGCC verici-alic1 anten se¢imi sisteminde M, tane
verici, M, tane de alict anten oldugu varsayilir. Alict
antenden verici antene CGCC kanal bilgisi
gonderilen bir geri besleme olacaktir ve igaret esit
giicle iletilmektedir. Verici ve alici antenler ayrik
zaman modeli ile,

X[k]= JE, Hs[k]+ n[k] Sy

seklinde gosterilebilir. x[k] alinan sembol vektoriiniin
k’nmcer Ornegini, s[k] ise verici sembol vektoriiniin
k’'nmer  Ornegini  gostermektedir. n[k] N, giicli,
eklenebilir kompleks beyaz Gauss giiriiltiisiidiir. £
isaret enerjisidir. H matrisi, M, x M, kanal matrisidir

ve bu kanal matrisi sifir ortalamali ve birim varyanslt
kompleks Gauss elemanlarini igermektedir. Bu
CGCC kanalinin Shannon kanal kapasitesi;

C(H) =log, det(I,,, + (E,/N)HH") (@)

olarak yazilir. H', H matrisinin ters eslenigidir. /,, ,
t

M, x M, 6zdes matrisidir. Kullanilan tekil deger

dagilimi (SVD), yiiksek isaret giiriiltii oranli sistem
kapasitesi;

k
C(H)~ klogz(g) +Ylog, o’ @)
i=1

olarak yazilir. k kanal matrisinin rankidir. o, tekil

degerdir ve p, E /N, olarak tanimlanan isaret giiriilti
orani (SNR)’dir [4].
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Anten se¢iminde alict ve verici kisimda yapilan
islemler birbirine benzerdir. Ornegin verici taraftaki
anten se¢iminde anten, en yiiksek esdeger alici
SNR’ye sahip olmasi sartiyla secilir. Optimal bir
secim i¢in biitin antenlerin SNR degerlerinin
bilinmesi gerekir. Coklu verici anten segiminde, L,
tane RF blogu oldugu, M, antenleri (M; > L, oldugu
ve bir anten de alicidda oldugu varsayilirsa, bu
durumda verici anten biitiin antenleri tarayacak ve
icinden yiiksek kanal kazangli olanlart bulacaktir.
Optimal anten se¢imi, M, antenlerinden en yiiksek
SNR’ye sahip olan L,’lerin sec¢iminin yapilmasi
islemidir. Boylece M, verici antenlerinden en uygun
olan L, ‘nin secilmesi gerekecektir. Baska bir deyisle
yiiksek kanal kazanch L, verici antenleri secilecektir.
Az sayida RF blogu ile ¢ok sayida verici anten
kullanmak ve bu antenler iginden en iyi kanal
parametrelerine sahip antenlerin segilmesi yoluna
gidilerek  sistem maliyetini = dislirme yoluna
bagvurulmaktadir.

Sistem kapasitesini  biiylik 6l¢lide arttirmasina
ragmen CGCC  teknolojisinin  ¢ok  yiiksek
karmasiklig1 vardir. Bazi arastirmacilar bu problemi
c¢ozmek icin farkli fikirlere sahiptirler. Gorokhov’a
gore evrensel bir ¢oziim, iki kisimda da c¢ok sayida
sensor kullanmak ve uyarlanabilir bir sekilde alic1 ve
verici antenlerin altkiimelerini se¢mektir [3]. Yapilan
bazi calismalar anten altkiime se¢imi konusunda
birlesmektedir.

3. Temel Secim Algoritmalari

3.1. Optimum Se¢im

Optimum anten segimi algoritmalarinda, sisteme
maksimum kapasite veren alict antenlerin biitiin olasi
aday altkiimelerinin ayrintili bir sekilde arastirilmasi
gerekir. Sistem kapasitesi asagidaki formiille
gosterilir [5].

Copimen () = maxfiog, |det(1,, +(E,/NYH" D]} (4

HcH

Antenlerin optimum bir sekilde se¢imi, biitiin kanal
matrisinin bilinmesini gerektirir. Diigiik karmagiklikli
sisteme karsit olan M, RF blogu kullanimin1 zorunlu
kilmaktadir. Oysa, yeterli derecede yavas degisen
ortamda, L, RF bloklar1 egitim dizisinin 1. parcasi
boyunca RF bloklar1 1. L, antenlerine baglidir, daha
sonra bir sonraki par¢ca boyunca 2. L, antenine
baglanir ve bu sekilde devam eder. Egitim dizisinin
sonunda en iyi L, antenler segilir. Boylelikle ilave RF
bloklar1 yerine daha az egitim bitlerine ihtiyag
duyulur ve ihmal edilebilen bu ilave egitim bitleri
sayesinde Ozellikle yiliksek veri oranli sistemlerde,
spektral verimlilikte artis saglanir.



Bu algoritma ile anten se¢imi, kapasite artist
saglamaktadir. Bundan dolay1r CGCC sistemler igin
optimum bir sistemdir. Fakat bu algoritma c¢ok
yliksek hesap karmagikligina sahiptir ve (/L))

isleminin determinantina ihtiya¢ duymaktadir [6]. Bu
karmagiklik da  tasarimi  uygulanamaz  hale
getirmektedir.

3.2. Basit Se¢cim

Zhou Chen basit bir se¢im algoritmasi dnermektedir
[7]. M, alict antenlerinden L,’yi se¢gmek asil amagtir.
H’in M, dizileri tizerinde maksimum Frobenius
normuna sahip olan esitlik;

M, _ 5
C, :Z‘hki‘z k=1,2,... , M, (5)
i

seklinde yazilir. Rastgele C, degiskenleri artan
biiyliklik sirasina gore yeniden diizenlenmelidir.
Daha sonra, daha biiyiik olan L,’ler { C;, C,, ...., Cy;}
kiimesinden secilmektedir. Bu kiime L, verici
antenleri ile alakalidir.

3.3. Kademeli Eleme

Gorokhov alt optimal anten se¢imi metodunu
onermektedir [3]. Bu tasarida ana diislince, alict
antenlerin sirayla elenmesidir. (A matrisinin sira
kismi ). Bdylece her islem sonunda tek bir H sirast
cikarilacak ve kapasitede ¢ok az bir kayip olacaktir.
M, antenlerinden, M,—1 antenlerinin  se¢imi
minimizasyon  problemine gdre p. antenin
cikarilmasini saglayacaktir.

" . R T 6
p:argmplan[IM/ +(E,INYH' H]'H, (6)

H, , F’m p. sirasim gostermektedir. Bu eleme adim
(M, — L,) kere tekrar etmektedir. Her adimda, H kanal
matrisi secilen alic1 antenlerin p. siras1t haric,
giincellenmek  zorundadir.  Ayrica iterasyonlar
boyunca H, bir 6nceki adimda silinen alic1 antenlerin
denk geldigi satir haricindeki alt matrislerle
degistirilmelidir. Verimli olarak stireci
tamamlayabilmek i¢in, matris tersi islemi i¢in ¢ok
hizli glincellemeye ihtiyacimiz vardir.

Bu tasarim matris basitlestirmeye dayanmaktadir.
Hesaplamay1 basitlestirmek i¢in en iyi matris iligkisi
saglamaktadir. 1. tasarim ile kiyaslanirsa hesaplama
karmasikligini azalttig1 goriilmektedir.

3.4. Genetik Algoritma ile Anten Secimi

Eger anten se¢imi Genetik Algoritma (GA) ile
yapilacak olursa, agagidaki metot izlenir.

e Problem igin ¢oziimlerin genetik temsili
olusturulur.

e (Cozlimlerin  baslangic  popiilasyonunu
olusturacak bir yontem belirlenir.

e (Coziimleri uygunluk acisindan
degerlendirmeye tabii tutacak degerlendirme
fonksiyonu yani ¢evreye ihtiyag¢ vardir.

e  Genetik kompozisyonu degistirecek
operatorler belirlenir.

e Kontrol parametrelerinin degerleri
(poptilasyon biylkligd, operatorleri

uygulama ihtimalleri vs.) olusturulur [8].

Bireylerin baslangi¢ popiilasyonu rastgele veya
bulugsal olarak firetilir. Nesil olarak bilinen her
evrimsel adimda, su anki popiilasyondaki bireylerin
kodu ¢ozlilmiistiir ve dnceden tanimlanmig bazi kalite
kriterine gore degerlendirilmektedir. Bu kalite
kriterine uygunluk fonksiyonu denir.
Kanal kapasitesinin iki ayr1 terim icerdigi
goriilmektedir. Yiksek igaret giiriiltii oranli sistem
kapasitesi olan esitlik 3’de terim degismez. Eger
ikinci terimin en yiiksek degeri bulunursa, maksimum
kanal kapasitesi bulunmus olur, bu da bir birey i¢in
evrim fonksiyonu olarak addedilir.

Coan % 2 S (7)
C(H)-Zlog2 o; _lOgZ(HO—i )
i=1 i1

Genetik algoritma optimizasyonu i¢in yaklasik bir
uygunluk fonksiyonu gerekir ve bu da esitlik 7’den
elde edilir.

F(Hp):pc(iHl’) (8)

2.C(H,)

p=1

P popiilasyon bilyiikliigi, /, de p. bireydir.
Baslangigtan sonra, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
olaylar1 sirayla gerceklesir. Sonu¢ olarak hemen
hemen optimum bir se¢im yapilabilir [9,10].

Genetik algoritma, kanal kapasitesini arttirmak icin
verici anten se¢iminde kullanilmigtir. Optimum
sonuca yakin sonuglar {iretildigi gézlenmis ve ayrica
performans bakimindan diger algoritmalara gore
iistlin oldugu gorilmiistiir [9].

Cogunlukla popiilasyon tabanli algoritmalarin kaliteli
¢oziimler  sagladigi  sdylenebilir ancak  bu
algoritmalarin ¢oziimlerin seti ile caligmasi optimal
¢Oziimiin bulunmasi ic¢in gereken zamanin asir1
uzamasina neden olabilmektedir. Genetik algoritma,
iyi yani, en iyi ¢0ziime yakin ¢oziimleri arastirir ve
bu iglemi en iyi sonucu bulmayi garanti etmeksizin
makul hesaplama maliyeti ile yapar. Temel bir GA,
seleksiyon operatorii, ¢aprazlama operatdrii ve
mutasyon operatoriinii  ihtiva etmektedir. Paralel
yapisindan dolayi, GA, genis arastirma uzayin etkin
bir sekilde arastirabilir ve operatorleri icerisinde gecis
kurallarin1 uygular. Bununla birlikte, standart bir GA



iki dezavantaja sahiptir : yerel arastirma yetenekleri
yeterli degildir ve erken yakinsamaya maruz
kalabilirler.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, CGCC sistemlerde anten se¢imi
konusu ele alinmistir. Cesitli anten se¢imi
algoritmalart incelenmis, birbirlerine karst olan
tstiinlikleri ve dezavantajlar1 anlatilmistir. Anten
secimi konusunda heniiz ilgi duyulmaya baslanan
genetik algoritma ile anten se¢imi konusu da
incelenmis ve bu algoritmanin da eksikleri
belirtilmistir. Basit ama gii¢lii popiilasyon tabanli bir
algoritma olan diferansiyel gelisim algoritmasi,
Ozellikle tamamen diizenlenmis uzayda tanimli ve
gercek degerli tasarim  parametrelerini  igeren
fonksiyonlar kiiresel olarak optimize etmek amaciyla
kullanilan bir direkt arastirma algoritmasidir. Genetik
algoritmaya benzer olarak diferansiyel gelisim
algoritmas1 da popiilasyon tabanli bir algoritmadir ve
benzer operatorleri: seleksiyon, ¢aprazlama ve
mutasyondur. Diferansiyel gelisim algoritmasinda
kullanilan basit mutasyon islemi, algoritmanin
performansimt  gelistirmektedir. Bu  dzelliginin
yanisira diger 6zellikleri i¢in de sunlar sdylenebilir:
Hizli, basit, kolayca kullanilabilir ve degistirilebilir,
etkili kiiresel optimizasyon kabiliyetli, dogal olarak
paralel, kayan-nokta formatina bagli hassasiyet
sinirlamali, matris c¢arpimlar1 ve siralama iglemleri
olmadig i¢in hesaplama maliyeti acisindan avantajli
daha oOnceden tanimlanmis herhangi bir olasilik
dagilimli mutasyon kullanmamakta, tamsayi, ayrik ve
karigtk  parametre  optimizasyonuna  kolaylikla
uyarlanabilir, tek bir kosmada c¢oklu (alternatif)
cozlimler {iiretebilir ve oOzellikle dogrusal olmayan
simirlamali  optimizasyon problemlerinde etkilidir.
Fakat arastirma uzayinda ¢ok sayida bolgesel minima
bulunmasi  halinde kiiresel minimayr bulma
performansi diismektedir [8]. Bu 6zellikleri nedeniyle
diferansiyel gelisim algoritmasi, CGCC sistemlerde
anten se¢imi silirecine uygulanabilecek giiglii bir
algoritma oldugu degerlendirilmistir.
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