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Özet 

Alıcı ve verici kısımda çoklu antenlere sahip olan 
Çok Girişli Çok Çıkışlı (ÇGÇÇ) sistemler, yüksek 
veri hızı ve artan kapasite sağlamaktadır. Son 
yıllarda, çeşitli optimizasyon problemlerinin 
çözümünde verimli bir yaklaşım sergilediği 
doğrulanan Farksal Gelişim (FG) algoritması, artan 
bir ilgi görmektedir. Bu çalışmada, bir ÇGÇÇ 
sistemde ergodik kapasiteyi optimize eden optimum 
anten konfigürasyonunun FG algoritması ile 
belirlenmesi problemi ele alınacaktır. Kullanılan 
optimizasyon yazılımı içerisindeki aday ifade 
kümesinden en uygun ifadeyi ve seçilen ifadeye ait 
parametre değerlerini bulan iki seviyeli FG 
algoritması kullanılmıştır. Önerilen ifadenin 
sonuçları yüksek Đşaret Gürültü Oranı (SNR) 
yaklaşımı, sonuşur yaklaşım ve optimum anten sayısı 
oranı sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Yeni ifade ile 
üretilen sayısal sonuçların, gürültü sınırlı sonuşur 
kapasite ifadesini maksimum yapan optimum anten 
sayısı oranı ile çok iyi bir uyum sağladığı 
görülmüştür. 
 

Anahtar Kelimeler: Çok Girişli Çok Çıkışlı  
sistemler, Anten konfigürasyonu, Farksal gelişim 
algoritması, Kablosuz haberleşme 
 

1. Giriş 
 
Kablosuz haberleşmede geleneksel Tek Girişli Tek 
Çıkışlı (TGTÇ) sistemlerden daha iyi özellikleri ve 
daha iyi performans gösterdiği için ÇGÇÇ sistemler 
son olarak geliştirilen sistemlerdir [1-2]. Yüksek veri 
hızı sağlamak için TGTÇ sistemler yüksek güçlü 
cihazlar veya yüksek değerli modülasyonlar 
gerektirmektedir. Telatar [3], Foschini ve Gans [4]’ın 
çalışmalarında da görüldüğü üzere alıcı ve verici 
tarafın her ikisinde de çoklu anten bulunan ÇGÇÇ 
sistemler çok fazla saçılmanın olduğu ortamda 
kablosuz bağlantı performansını iyileştirmekte ve 
herhangi bir ek güç veya bant genişliği gerektirmeden 
kapasite artışı sağlamaktadır [ 3-6]. 
Son zamanlarda, ÇGÇÇ sistemlerin ergodik 
kapasitesini optimize etmek için baz istasyonu 

(verici) ve gezgin kısımdaki (alıcı) antenlerin 
sayısının seçimi konusu, iki taraftaki antenlerin 
maliyetinin eşit olmadığı durum varsayılarak 
incelenmiştir [7]. Bahsedilen çalışmada, sistemin 
toplam kapasitesi yukarı yönlü bağlantı ve aşağı 
yönlü bağlantı ergodik kapasitesinin lineer birleşimi 
olarak tanımlanmıştır. Optimum anten sayısı oranı 
(optimum anten konfigürasyonu) için gereken durum 
elde edilmiştir ve baz istasyonundaki anten sayısı ile 
gezgin birimdeki anten sayısı oranının SNR ile nasıl 
değiştiği ayrıntılı sayısal hesaplamalarla elde edilmiş 
ve sistemin toplam kapasitesinin maksimum olduğu 
durumdaki oran değeri hesaplanmıştır. Yüksek SNR 
varsayımına dayanan optimum anten sayısı oranı 
analizlerinin düşük SNR değerlerinde doğruluğu 
zayıftır [7]. Yakın bir çalışmada, optimum anten 
sayısı oranının belirlenmesi FG algoritması ile 
gerçekleştirilerek yeni bir ifade tanıtılmıştır [8]. 
Bahsedilen çalışmadaki sonuçların gürültü sınırlı 
sonuşur kapasiteyi maksimum yapan optimum anten 
sayısı oranı ile çok iyi bir uyum sağladığı 
gözlenmiştir fakat ifadenin doğruluğu düşük SNR 
varsayımı ile sınırlandırılmıştır.  
Bu çalışmada, FG algoritmasının bir mühendislik 
uygulaması olarak ÇGÇÇ sistemlerde ergodik 
kapasiteyi optimize eden optimum anten 
konfigürasyonunun belirlenmesi problemi üzerinde 
durulmuştur. Önerilen ifade ile elde edilen sonuçların 
sonuşur kapasite ifadesini maksimum yapan optimum 
anten sayı oranları ile çok iyi bir uyum gösterdiği 
gözlenmiştir. Sonraki kısımda ÇGÇÇ sisteminin 
kapasite tanımları üzerinde durulmuştur. 3’te 
optimum anten konfigürasyonunun belirlenmesi için 
FG algoritması uygulaması anlatılmıştır. 4’te önerilen 
ifadenin doğruluğunu gösteren bazı sayısal çalışmalar 
verilmiş ve 5’te sonuç verilmiştir. 

 
2. ÇGÇÇ Sistem Modeli 

 
Tipik bir gezgin haberleşme yayılım ortamında 
vericiden alıcıya gönderilen işaret genellikle 
yansımalar, kırılmalar ve saçılmalarla çok yollu 
yayılım ortamında bozulur. Öncelikle, çok yollu 
yayılıma maruz kalan tümleşik kablosuz haberleşme 



sistemlerindeki bu problemin azaltılması 
gerekmektedir. Tümleşik haberleşme sistemlerinden 
farklı olarak çok yollu yayılım ÇGÇÇ sistemi için bir 
ihtiyaçtır. Şekil 1.’de ÇGÇÇ sistem modelinin blok 
diyagramı görülmektedir. ÇGÇÇ kablosuz 
haberleşme sisteminde verici kısımda nt adet anten 
(baz istasyonu antenleri) ve alıcı kısımda nr adet 
anten (gezgin antenler) görülmektedir. 
 

 
Şekil 1. nt verici ve nr alıcı antenli ÇGÇÇ sistemin 
blok diyagramı. 
 
Aşağı bağlantı kanalının giriş-çıkış bağıntısı, 
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şeklindedir. Burada, T

nt
xxx ][x ,...,, 21= iletilen 

işaret vektörü ve [.]T transpoz ifadesidir. 
T
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yyy ][y ,...,, 21= alıcıdaki işaret vektörünü gösterir 

ve T

nr
vvvv ],...,,[ 21=  σ

2 varyanslı, sıfır ortalamalı, 

bağımsız ve özdeş dağılımlı eklenebilir kompleks 

Gauss gürültüsüdür. H( rt nn × ) boyutlu kanal 

matrisidir. 
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hi,j, i. alıcı ve j. verici anten arasındaki iletim 
karakteristiğini belirtir. hi,j  elemanları birim 
varyanslı, sıfır ortalamalı bağımsız ve özdeş dağılımlı 
(i.i.d.) Gauss değişkenleri olarak varsayılmaktadır. 
Son olarak da ρ iletilen toplam güçtür. Kanalın 
alıcıda çok iyi bilindiği, vericide bilinmediği 
varsayılmaktadır. ÇGÇÇ sistemin ortak 
enformasyonu [9], 
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şeklindedir. 
rnI , özdeş matristir, Đşaret Gürültü 

Oranı, 
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şeklindedir. Ergodik kapasite,       
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olarak ifade edilir. E(.) beklenen değer operatörüdür. 

CT’yi maksimum yapmak için seçilecek olan nt ve nr  

ifadelerini içeren toplam sistem kapasitesi,      
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şeklinde yazılabilir. 
yukarıC ,yukarı yönlü bağlantı 

ergodik kapasitesi, 
asagıC , aşağı yönlü bağlantı 

ergodik kapasitesidir.  SNR1, SNR2 sırasıyla yukarı ve 
aşağı yönlü bağlantı Đşaret Gürültü Oranlarını 
belirtmektedir. λ yukarı yönlü bağlantı ve aşağı yönlü 
bağlantı kapasitelerinin önemi için bir ağırlık 
ölçütüdür. Sistemin toplam kapasitesinin tanımı için 
aşağıdaki ifadeler kullanılır. 
 

( ) 1/,1,0, ≥=≤+> trrrttrt Rnnnn µµµµ  

tµ ve 
rµ , verici ve alıcıdaki her bir anten başına olan 

maliyettir. R, maliyet oranıdır. Bu bölümde spesifik 
olarak sistemin toplam kapasitesi aşağı yönlü bağlantı 
ve yukarı yönlü bağlantı kapasitelerinin (λ) toplamı 
olarak varsayılmaktadır. [7] çalışmasında daha fazla 
anlatım bulunmaktadır. nt  verici ve  nr  alıcı antenlerin 
bulunduğu sistemin kapasitesinin tam ifadesinin [3] 
çalışmasında da bahsedildiği gibi hesap karmaşası 
çoktur, bu yüzden optimizasyon için sonuşur kapasite 
tanımı bir yaklaşım olarak kullanılmaktadır [10-11]. 
Her bir alıcı anten başına gürültü sınırlı sonuşur 
kapasite, 
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olarak ifade edilir. Anten sayısının çok az olduğu 
durumlarda, sonuşur kapasite, ergodik kapasiteye 
fazlasıyla doğru bir yaklaşım sağlamaktadır [12]. 
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Yüksek SNR değerlerinde eşitlik (7) aşağıdaki gibi 
yazılabilir [12]. 
 

 
( )

( )

( ) ( )












≤−−−

≥







−−−

≈

1,1log1log

1,
1

1log1log

,

2

,

2

22

ξξξ
ξ

ξ

ξ
ξ

ξ
ξ

e

SNR

e

SNR

SNRC
     (9) 

 
eşitlik (7) ve eşitlik (9)’a göre eşitlik (6) tekrar 
yazılırsa [7], 
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Sistemin toplam kapasitesinin optimizasyonu, 
aşağıda verilen fonksiyonun maksimizasyonuna 
eşittir   [7], 
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yapılması ile ilgili detaylı optimizasyon işlemine 
dayanan, sistemin toplam maksimum kapasiteli anten 
sayısı oranı aşağıdaki eşitliği sağlamaktadır.  
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Burada, 
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şeklindedir ve eşitlik (12)’nin analitiksel çözümü 
yoktur. Eşitlik (12) için sonuşur çözüm [7] 
çalışmasında anlatılmaktadır. Lineer birleşik yukarı 
yönlü bağlantı ve aşağı yönlü bağlantı kapasitesini 
maksimum yapan K, 
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olarak ifade edilir. Eşitlik (12) ve (14), yüksek SNR 
değerlerinde elde edilmiştir ve düşük SNR 
değerlerinde doğruluğu zayıftır. 

 

 
 

3. FG Algoritmasının Probleme 
Uygulaması 

 
Sürekli parametrelerin söz konusu olduğu 
problemlerin çözümüne yönelik algoritmalardan biri 
olan FG algoritması, Price ve Storn tarafından 1995 
yılında geliştirilmiştir. Popülasyon tabanlı sezgisel bir 
algoritma olan FG Algoritması özellikle tamamen 
düzenlenmiş uzayda tanımlı ve gerçek değerli tasarım 
parametrelerini içeren fonksiyonları optimize etmek 
amacıyla kullanılan bir algoritmadır. Aynı anda 
birçok noktada araştırma yapmaktadır. Đterasyonlar 
boyunca, operatörler yardımıyla problemin çözümü 
için daha iyi sonuçlar araştırılmaktadır. Çaprazlama, 
mutasyon ve seçim operatörleri kullanılmaktadır. 
Ancak her bir operatör tüm popülasyona sırayla 
uygulanmamaktadır. Kromozomlar tek tek ele 
alınmakta, rastgele seçilen diğer üç kromozomda 
kullanılarak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu 
işlemler sırasında mutasyon ve çaprazlama 
operatörleri kullanılmış olmaktadır. Mevcut 
kromozomla elde edilen yeni kromozomun 
uygunlukları karşılaştırılarak uygunluğu daha iyi 
olan, yeni birey olarak bir sonraki popülasyona 
aktarılmaktadır. Böylelikle seçim operatörü de 
kullanılmış olmaktadır. Üretilen çözümlerin kalitesi, 
amaç fonksiyonuna ürettikleri değerle (uygunluk 
değeri) ölçülmektedir [13-14]. 
Bu çalışmada, hem uygun ifadeyi, hem de bu ifadeye 
ait parametre değerlerini bulan iki aşamalı FG 
algoritması kullanılmıştır. Đlk adım, bir dizi 
optimizasyon yazılımı içerisindeki aday ifadelerden 
en uygun ifadenin belirlenmesidir. FG algoritmasının 
bir süre çalışmasının ardından SNR, R, Kp arasındaki 
giriş-çıkış bağıntısını gösteren ifade seçilmiştir, 
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)SNR(log e=υ , R=δ , {b1, b2, . . . , b11} değerleri 

FG algoritması tarafından belirlenecek olan 

bilinmeyen katsayılardır ve pK  önerilen anten sayısı 

oranını göstermektedir. Eşitlik (15) kapalı formda 
gösterilirse, 
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(.)f  fonksiyonu SNR, R, Kp arasındaki doğrusal 

olmayan bağıntıyı göstermektedir. Bir küme halinde 

verilen veri bilgisi, {SNRk, Rk, 
k

optK }, k = 1, 2, . . . , 

M, şeklindedir ve M kümedeki veri sayısıdır. 
Ortalama mutlak hata modeli aşağıdaki gibi 
yazılabilir, 
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k

opt
K , eşitlik (7)’de verilen sonuşur kapasiteyi 

maksimum yapan optimum K değeridir. Eşitlik (16), 
eşitlik (17)’de yerine koyulursa, 
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SNRk, Rk ve k

opt
K  bilinen değerlerdir, yukarıdaki 

denklemde bilinmeyenler sadece {b1, b2, . . . , b11} 
değerleridir. Bu çalışmada, (18). denklemde verilen 
ortalama mutlak hata modeli maliyet fonksiyonu 
olarak kullanılacaktır. Maliyet fonksiyonunu 
minimize eden ifadenin optimum parametreleri FG 
algoritması kullanılarak belirlenmiştir.  
Bütün gelişim algoritmalarında benzer olarak FG 
algoritması Npop bireyli popülasyon ya da aday 
çözümler üzerinden işlem yapar. Çözüm vektörüne 
ait her birey (ya da kromozom) Npar optimizasyon 
parametrelerinden oluşur. Optimum araştırma için bir 
başlama noktası belirleme için popülasyon aşağıda 
verilen sınırlamalar ile rastgele üretilen bireyler ile 
başlatılır.  
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Tj 0 ve 1 arasında düzgün dağılımlı rastgele bir 

sayıdır. max
j

κ  ve min
j

κ  sırasıyla j. parametrenin 

maksimum ve minimum değerleridir. ( minmax
jj

κκ − ) 

ifadesinin diferansiyel olduğuna dikkat edilmelidir. 
Algoritma başlatıldıktan sonra  mutasyon, çaprazlama 
ve seçim operatörleri ile genetik olarak gelişim 
gösterir. FG algoritmasında anahtar prosedür 
mutasyon işlemidir. Fark vektörünü (mutant vektörü) 
üretmek için temel fikir, o ani popülasyondan rastgele 
seçilen iki ayrık kromozomun farkını almaktır. 
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Buradaki N  değişkeni eşleşme havuzunu belirtir. 
optn,κ  en iyi bireyi gösterir. Pmut  genellikle [0,4-1] 

arasında değişen gerçek değerli faktördür ve 

mutasyon işlemini kontrol eder. 1, pnκ ve 2, pnκ   n. 
jenerasyonda seçilen iki bireydir. Ayrıca bu bireyler 

hem birbirinden hem de optn,κ  değerinden farklıdır. 

Đkinci işlem olan çaprazlamada bulunan ic ,κ  deneme 
vektörü, 
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şeklindedir, burada c yeni birey popülasyonudur. 
β[0,1] arasında değişen gerçel rastgele sayıdır ve 
Pcross çaprazlama işleminin gerçek değerli olasılığıdır. 
Dikkat edilmelidir ki, Npop, Npar ,Pcross ve Pmut  FG 
algoritmasında kullanıcı tarafından belirlenmesi 
gereken anahtar parametrelerdir. 
Seçim adımı en iyi kromozomların oluşturulması için 
gereken son operasyondur. Her yeni birey kendi 
ebeveynleri ile yarışır ve sadece sağlıklı bireyler 
hayatta kalır. Yeni bireylerin uygunluk değerleri (18). 
denklemde verilen maliyet fonksiyonu kullanılarak 
hesaplanır. Sonuç olarak, sonraki jenerasyonun bütün 
bireyleri kendi ebeveynlerinden daha sağlıklı 
olmaktadır. Bunu takiben, genetik evrimin sonraki 
aşaması başlar, bu işlemler sonlandırma kriterine 
ulaşılıncaya kadar tekrar eder [8], [13]. 

 
4.   Nümerik Sonuçlar 

 
Bu kısımda, önceki kısımda geliştirilen ifadenin 
doğruluğunu kanıtlamak için bazı sayısal sonuçlar 
sunulmuştur. Simülasyon parametreleri  Npop, Pmut ve 
Pcross sırasıyla 55, 0.8 ve 0.9 alınmıştır. 15. ifadedeki 
bilinmeyen parametre sayısı onbirdir, Npar = 11. 
Algoritmanın parametre değerleri için literatürdeki 
bazı temel prensipler ve öneriler bize yardımcı 
olmaktadır [14]. Yukarıdaki ifade ile verilen 
parametreler optimum anten sayısı oranının 
belirlenmesi için optimum olarak seçilmiştir. Böylece 
ifademiz ile oluşturulan çıkış değerleri hedeflenen 
veriye çok yakındır. (18). denklemdeki maliyet 
fonksiyonunu minimize etmek amacıyla, önerilen 
ifadenin parametreleri FG algoritması ile ayarlanarak 

elde edilmiştir. Son olarak hedef fonksiyonu 410− ’ten 
küçük olduğunda algoritmanın sonlandırılması 
istenmiştir. P4-2.4 GHz  ve 1GB RAM içeren bir 
bilgisayarda her bir hesaplama bir dakikadan daha az 
bir sürede gerçekleşmiştir. (15). denkleme ait 
optimize edilmiş katsayı değerleri, 
b1 = −2.3018, b2 = −6.9533, b3 = 5.2338, b4 = 2.5372, 
b5 = 2.0147, b6 = 2.7389, b7 = −6.8401, b8 = 3.9170, 
b9 = 2.5201, b10 = 0.0369 ve b11 = 2.6460’dir. 
Şekil 2. (a), (b) ve (c)’de sırasıyla R=1, R=7 ve R=15 
için anten sayısı oranını SNR’nin bir fonksiyonu 
olarak gösterilmiştir. SNR 0’dan 35 dB’ye kadar 
değişmektedir. (7). denklemde verilen sonuşur 
kapasiteyi maksimum yapan istenen optimum anten 
sayısı oranları, (Kopt) karşılaştırma için Şekil 2’de 
gösterilmiştir. Tekrarlı denemeli metot kullanılarak 
fonksiyonun ayrık optimizasyonu ile Kopt değerleri 
belirlenmiştir. Yüksek SNR yaklaşımı varsayılarak 

Kh eğrileri belirlenmiştir. Eşitlik (14) ile belirlenen Ka 
eğrileri eşitlik (12)’nin sonuşur çözümüdür. 2 (a), (b) 
ve (c)’den görüldüğü üzere önerilen metot, önemli 
ölçüde yüksek SNR yaklaşımından daha iyi bir 
performans gösterdiği gözlenmiştir. SNR yüksek 
değerlerde iken (12). ve (14). denklemlerin sonuçları 
iyi bir yaklaşım göstermektedir. Ayrıca, önerilen Ka  



ifadesi ile ortaya çıkan sonuçlar Kopt  değerine çok 
yakındır. 
 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

 
(c) 

 
Şekil 2. R’nin üç farklı değeri için anten sayısı 
oranının SNR’ye karşılık olan eğrileri; (a) R=1, (b) 
R=7 ve (c) R=1 

 
 

5. Sonuç 
 

Bu çalışmada, ÇGÇÇ sistemlerde optimum anten 
sayısı oranlarını belirlemek için yeni bir ifade 
önerilmiştir. Önerilen ifadenin katsayılarını düzgün 
bir şekilde ayarlamak için FG algoritması 
kullanılmıştır. Đfadenin doğruluğu sayısal 
kıyaslamalarla doğrulanmıştır. Optimal sonucu 
bulmak için olası çözüm adaylarını araştırmaya 
çalışan klasik ayrıntılı araştırma metotları ya da 
tekrarlı denemeli metotlar kabul edilebilir sonuçlar 
üretebilmek için çok fazla miktarda bilgisayar işlem 
süresi gerektirmesinden ötürü yetersiz metotlardır. Ek 
olarak, bu metotlar küçük ve sınırlı çözümü olan 
popülasyon uzayına uygundur. Klasik ayrıntılı 
araştırma metotları ya da tekrarlı denemeli metotlara 
kıyasla, FG algoritması çözüm süresi ve problemin 
çözülebilirliği açısından çok daha etkili ve verimlidir. 
Netice itibariyle, katsayılar bir kere FG algoritması 
ile belirlendiğinde, önerilen ifade yüksek doğruluk ve 
basitlikle optimum anten konfigürasyonunu 
belirlemek için kullanılabilir.  
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