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Ozet

Alict ve verici kisimda ¢oklu antenlere sahip olan
Cok Girigli Cok Cikisli (CGCC) sistemler, yiiksek
veri hiz1 ve artan kapasite saglamaktadir. Son
yillarda, ¢esitli  optimizasyon  problemlerinin
¢ozlimiinde verimli bir yaklasim sergiledigi
dogrulanan Farksal Gelisim (FG) algoritmasi, artan
bir ilgi gormektedir. Bu c¢alismada, bir CGCC
sistemde ergodik kapasiteyi optimize eden optimum
anten konfigiirasyonunun FG  algoritmast ile
belirlenmesi problemi ele almacaktir. Kullanilan
optimizasyon yazilimi icerisindeki aday ifade
kiimesinden en uygun ifadeyi ve segilen ifadeye ait
parametre degerlerini bulan iki seviyeli FG
algoritmast  kullamlmistir.  Onerilen  ifadenin
sonuglart yiiksek Isaret Giiriilti Oran1 (SNR)
yaklasimi, sonusur yaklagim ve optimum anten sayist
orani sonuclari ile karsilagtirilmistir. Yeni ifade ile
iiretilen sayisal sonuglarin, giirtiltii sinirli sonusur
kapasite ifadesini maksimum yapan optimum anten
sayist orant ile ¢ok iyi bir uyum sagladifi
gOrlilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Cok Girisli Cok Cikish
sistemler, Anten konfigiirasyonu, Farksal gelisim
algoritmasi, Kablosuz haberlesme

1. Giris

Kablosuz haberlesmede geleneksel Tek Girigli Tek
Cikish (TGTC) sistemlerden daha iyi ozellikleri ve
daha iyi performans gosterdigi icin CGCC sistemler
son olarak gelistirilen sistemlerdir [1-2]. Yiiksek veri
hiz1 saglamak i¢cin TGTC sistemler yiiksek giiclii
cihazlar veya yiikksek degerli modiilasyonlar
gerektirmektedir. Telatar [3], Foschini ve Gans [4]’1n
caligmalarinda da goriildiigii lizere alici ve verici
tarafin her ikisinde de ¢oklu anten bulunan CGCC
sistemler ¢ok fazla sagilmanin oldugu ortamda
kablosuz baglanti performansini iyilestirmekte ve
herhangi bir ek gii¢c veya bant genisligi gerektirmeden
kapasite artis1 saglamaktadir [ 3-6].

Son zamanlarda, CGCC sistemlerin ergodik
kapasitesini optimize etmek i¢in baz istasyonu
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(verici) ve gezgin kisimdaki (alic1) antenlerin
sayisinin se¢cimi konusu, iki taraftaki antenlerin
maliyetinin  esit olmadigi durum varsayilarak
incelenmistir [7]. Bahsedilen c¢alismada, sistemin
toplam kapasitesi yukart yonli baglanti ve asagi
yonlii baglanti ergodik kapasitesinin lineer birlesimi
olarak tanimlanmistir. Optimum anten sayis1 orani
(optimum anten konfigiirasyonu) i¢in gereken durum
elde edilmistir ve baz istasyonundaki anten sayisi ile
gezgin birimdeki anten sayist oraninin SNR ile nasil
degistigi ayrintili sayisal hesaplamalarla elde edilmis
ve sistemin toplam kapasitesinin maksimum oldugu
durumdaki oran degeri hesaplanmistir. Yiiksek SNR
varsayimina dayanan optimum anten sayisl orani
analizlerinin diisik SNR degerlerinde dogrulugu
zayiftir [7]. Yakin bir ¢aligmada, optimum anten
sayist oraninin belirlenmesi FG algoritmas: ile
gerceklestirilerek yeni bir ifade tanmitilmigtir [8].
Bahsedilen c¢alismadaki sonuglarin giiriiltii sinirlt
sonusur kapasiteyi maksimum yapan optimum anten
sayist orant ile ¢ok iyi bir uyum sagladig
gozlenmistir fakat ifadenin dogrulugu diisik SNR
varsayimi ile sinirlandirtlmustir.

Bu calismada, FG algoritmasinin bir mihendislik
uygulamas1 olarak CGCC sistemlerde ergodik
kapasiteyi ~ optimize eden  optimum  anten
konfigiirasyonunun belirlenmesi problemi iizerinde
durulmustur. Onerilen ifade ile elde edilen sonuclarm
sonusur kapasite ifadesini maksimum yapan optimum
anten say1 oranlari ile ¢ok iyi bir uyum gosterdigi
gozlenmigtir. Sonraki kisimda CGCC sisteminin
kapasite tamimlar1 lizerinde durulmustur. 3’te
optimum anten konfiglirasyonunun belirlenmesi i¢in
FG algoritmas1 uygulamasi anlatilmistir. 4’te dnerilen
ifadenin dogrulugunu gosteren bazi sayisal ¢aligmalar
verilmis ve 5’te sonug verilmistir.

2. CGCC Sistem Modeli

Tipik bir gezgin haberlesme yayilim ortaminda
vericiden alictya gonderilen isaret genellikle
yansimalar, kirilmalar ve sagilmalarla ¢ok yollu
yayihm ortaminda bozulur. Oncelikle, ¢ok yollu
yayilima maruz kalan tiimlesik kablosuz haberlesme



sistemlerindeki bu problemin azaltilmast
gerekmektedir. Tiimlesik haberlesme sistemlerinden
farkli olarak ¢ok yollu yayilim CGCC sistemi i¢in bir
ihtiyactir. Sekil 1.’de CGCC sistem modelinin blok
diyagrami goriilmektedir. CGCC kablosuz
haberlesme sisteminde verici kisimda », adet anten
(baz istasyonu antenleri) ve alict kisimda n, adet
anten (gezgin antenler) goriilmektedir.
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Sekil 1. n, verici ve n, alici antenli CGCC sistemin
blok diyagramu.

Asag1 baglant1 kanalinin girig-¢ikis bagintisi,

yz\/;Hx+v (1
nt

seklindedir. Burada, x=[x,x,,...,x, | iletilen

isaret vektori ve [.]° transpoz ifadesidir.
Y=, V5,..., v, | alicidaki isaret vektoriinii gosterir

ve v=[v,v,,...,v, ' o’ varyansli, sifir ortalamal,
bagimsiz ve 6zdes dagilimh eklenebilir kompleks
Gauss giriiltiisidir.  H(7, x7n,) boyutlu kanal

matrisidir.

T ®

hij, i. alict ve j. verici anten arasindaki iletim
karakteristigini  belirtir.  A;; elemanlar1  birim
varyansli, sifir ortalamali bagimsiz ve 6zdes dagiliml
(i.i.d.) Gauss degiskenleri olarak varsayilmaktadir.
Son olarak da p iletilen toplam giictiir. Kanalin
alictrda ¢ok iyi bilindigi, vericide bilinmedigi
varsayilmaktadir. CGCC sistemin ortak
enformasyonu [9],

I =10g2det(1n +SNRHHHjbps/Hz &)
B

t

seklindedir. [/, , 6zdes matristir, Isaret Giiriiltii

Orani,

SNR = £ )
o

seklindedir. Ergodik kapasite,

C=Ell}= E{logz det([ﬂr <SR g J} )

n,

olarak ifade edilir. £(.) beklenen deger operatoriidiir.
Cr’yl maksimum yapmak i¢in segilecek olan n, ve n,
ifadelerini igeren toplam sistem kapasitesi,

C,(n,,n,,SNR,,SNR, )= C"*"(n,,n,,SNR,) ©)
+AC“(n,,n,,SNR,)

seklinde yazilabilir. C”"“" yukar yénlii baglant

ergodik kapasitesi, C““*', asag1 yonlii baglanti
ergodik kapasitesidir. SNR; SNR; sirastyla yukar1 ve
asagl yonli baglanti Isaret Giiriiltii Oranlarim
belirtmektedir. A yukari yonlii baglanti ve asagi yonlii
baglanti kapasitelerinin 6nemi igin bir agirhk
olgiitiidiir. Sistemin toplam kapasitesinin tanimi igin
asagidaki ifadeler kullanilir.

non, >0 +np, LR =(u, /p,)>1

4, ve ., verici ve alicidaki her bir anten bagina olan

maliyettir. R, maliyet oranidir. Bu béliimde spesifik
olarak sistemin toplam kapasitesi asag1 yonlii baglanti
ve yukar1 yonlii baglant1 kapasitelerinin (A) toplami
olarak varsayilmaktadir. [7] caligmasinda daha fazla
anlatim bulunmaktadir. », verici ve n, alic1 antenlerin
bulundugu sistemin kapasitesinin tam ifadesinin [3]
calismasinda da bahsedildigi gibi hesap karmasasi
coktur, bu ylizden optimizasyon i¢in sonusur kapasite
tanimi bir yaklagim olarak kullanilmaktadir [10-11].
Her bir alict anten bagma giiriiltii smirli sonusur
kapasite,

C(&,SNR) = log, {1 + SNR - F(g, S];RH
(7
retog 14 2 £ 8
burada,
-

ve

F(u,m)—i[\/m(1+\/;)z+l—\/m(l—\/;)z+l}z )

olarak ifade edilir. Anten sayisinin ¢ok az oldugu
durumlarda, sonusur kapasite, ergodik kapasiteye
fazlasiyla dogru bir yaklagim saglamaktadir [12].



Yiiksek SNR degerlerinde esitlik (7) asagidaki gibi
yazilabilir [12].

log, S]f?(‘fl)l()gz(l ;}5 21 9)

aogzsif—f —(1-&)log,(1- )& <1

C(&,SNR) =

esitlik (7) ve esitlik (9)’a gore esitlik (6) tekrar
yazilirsa [7],

C,(n,,n,SNR,,SNR,)=n,C| = SNR,
n, (10)
n
+ ian[’, SNRzJ
n

r

Sistemin  toplam  kapasitesinin  optimizasyonu,
asagida verilen fonksiyonun maksimizasyonuna
esittir [7],

Q(c,,c,,SNR,,SNR, )= 11,C,(n,,n,,SNR,,SNR, )

(11)
R
o] S svr, |+ 2o B swg,
Rc R

c

r

t

burada, ¢, =n,u, ve ¢, =n, u,  dir.
c,+c, <1, ¢,>0 ve ¢,>0

Q(c,,c,,SNR,,SNR,) ifadesinin ~ maksimum
yapilmasi ile ilgili detayli optimizasyon islemine
dayanan, sistemin toplam maksimum kapasiteli anten

say1s1 orani agagidaki esitligi saglamaktadir.

(1+2)(1+R)
K,,p,eRMK'W I—L _ €1 . (12)
K SNR™

opt

Burada,

K =t (13)

seklindedir ve esitlik (12)’nin analitiksel ¢6ziimii
yoktur. Esitlik (12) i¢in sonusur ¢oziim [7]
caligmasinda anlatilmaktadir. Lineer birlesik yukari
yonlii baglanti ve asagi yonlii baglanti kapasitesini
maksimum yapan K,

1 (14)
K, = rL NUR)+2)
e
[SNRIM. J

olarak ifade edilir. Esitlik (12) ve (14), yiiksek SNR
degerlerinde elde edilmistir ve diisik SNR
degerlerinde dogrulugu zayiftir.

3. FG Algoritmasinin Probleme
Uygulamasi

Stirekli  parametrelerin =~ s6z  konusu  oldugu
problemlerin ¢éziimiine yonelik algoritmalardan biri
olan FG algoritmasi, Price ve Storn tarafindan 1995
yilinda gelistirilmistir. Popiilasyon tabanli sezgisel bir
algoritma olan FG Algoritmast 6zellikle tamamen
diizenlenmis uzayda tanimli ve gercek degerli tasarim
parametrelerini igeren fonksiyonlari optimize etmek
amaciyla kullanilan bir algoritmadir. Ayni anda
bircok noktada arastirma yapmaktadir. Iterasyonlar
boyunca, operatorler yardimiyla problemin ¢6ziimii
icin daha iyi sonuglar arastirilmaktadir. Caprazlama,
mutasyon ve se¢im operatorleri kullanilmaktadir.
Ancak her bir operatdr tiim popiilasyona sirayla
uygulanmamaktadir. Kromozomlar tek tek ele
alimmakta, rastgele secilen diger ii¢ kromozomda
kullanilarak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu
islemler swrasinda mutasyon ve ¢aprazlama
operatorleri  kullanilmis  olmaktadir.  Mevcut
kromozomla elde edilen yeni kromozomun
uygunluklar1 karsilastirilarak uygunlugu daha iyi
olan, yeni birey olarak bir sonraki popiilasyona
aktarilmaktadir. Boylelikle se¢im operatorii de
kullanilmis olmaktadir. Uretilen ¢oziimlerin kalitesi,
amag¢ fonksiyonuna {irettikleri degerle (uygunluk
degeri) dlctilmektedir [13-14].

Bu calismada, hem uygun ifadeyi, hem de bu ifadeye
ait parametre degerlerini bulan iki asamali FG
algoritmast  kullamlmistir. Ik adim, bir dizi
optimizasyon yazilimi igerisindeki aday ifadelerden
en uygun ifadenin belirlenmesidir. FG algoritmasinin
bir siire ¢caligmasinin ardindan SNR, R, K, arasindaki
girig-¢ikig bagntisint gosteren ifade secilmistir,

_ b +b,0+b5+b,0° +b,5° +b S (15)

K (v,0)=
»©9) 1+b,0+bS +bw” +b,6> +b,60

L= IOge(SNR), 5=R, {bl, bz, Ce e, bll} degerleri
FG algoritmast tarafindan belirlenecek  olan
bilinmeyen katsayilardir ve K » Onerilen anten sayisi

oranin1 gdstermektedir. Esitlik (15) kapali formda
gosterilirse,

K, = f(SNR,R,b,.b,.....b;,) (16)

f() fonksiyonu SNR, R, K, arasindaki dogrusal
olmayan bagintiy1 gostermektedir. Bir kiime halinde
verilen veri bilgisi, {SNR;, Ry, Kfpt Lk=1,2,...,
M, seklindedir ve M kiimedeki veri sayisidir.

Ortalama mutlak hata modeli asagidaki gibi
yazilabilir,
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E_M;\Kk Kj,\ (17)

K* esitlik (7)’de wverilen sonusur kapasiteyi

opt
maksimum yapan optimum K degeridir. Esitlik (16),
esitlik (17)’de yerine koyulursa,

opt

M
E:ﬁZ‘K" — f(SNR,.R,.b,.b,....b, | (18)
k=1

SNR;, R, ve Kfpt bilinen degerlerdir, yukaridaki

denklemde bilinmeyenler sadece {b;, b,, . . . , by}
degerleridir. Bu ¢alismada, (18). denklemde verilen
ortalama mutlak hata modeli maliyet fonksiyonu
olarak  kullanilacaktir. ~ Maliyet  fonksiyonunu
minimize eden ifadenin optimum parametreleri FG
algoritmasi kullanilarak belirlenmistir.

Biitiin gelisim algoritmalarinda benzer olarak FG
algoritmas1 N,,, bireyli popiillasyon ya da aday
¢oziimler iizerinden islem yapar. Coziim vektoriine
ait her birey (ya da kromozom) N,, optimizasyon
parametrelerinden olusur. Optimum arastirma i¢in bir
baslama noktasi belirleme igin popiilasyon asagida
verilen sinirlamalar ile rastgele iiretilen bireyler ile
baglatilir.

L] J

j=12,N,,

=+ Tk e ) (19)

T; 0 ve 1 arasinda diizgiin dagilimh rastgele bir

max

sayidir. &7 ve k" sirasiyla j. parametrenin

maksimum ve minimum degerleridir. (&7 — &™)

ifadesinin diferansiyel olduguna dikkat edilmelidir.
Algoritma baglatildiktan sonra mutasyon, ¢aprazlama
ve secim operatorleri ile genetik olarak gelisim
gosterir. FG  algoritmasinda anahtar prosediir
mutasyon islemidir. Fark vektoriinii (mutant vektorii)
iretmek icin temel fikir, o ani popiilasyondan rastgele
secilen iki ayrik kromozomun farkini almaktir.

N,i

K =K =) (20)
[# p,i# D,

Buradaki N degiskeni eslesme havuzunu belirtir.

n,opt

K en iyi bireyi gosterir. P,,, genellikle [0,4-1]
arasinda degisen gergek degerli faktdrdir ve

mutasyon islemini kontrol eder. x""ve k" n.

jenerasyonda segilen iki bireydir. Ayrica bu bireyler

n,opt

hem birbirinden hem de x degerinden farklidir.

Ikinci islem olan gaprazlamada bulunan k' deneme
vektori,

N,i
(K'[’i)_ _ (K . )./’ ﬂSPcross (21)
! (K"” )j, diger durumlarda

seklindedir, burada ¢ yeni birey popiilasyonudur.
pl0,1] arasinda degisen gercel rastgele sayidir ve
P, caprazlama isleminin gercek degerli olasiligidir.
Dikkat edilmelidir ki, N,op, Npor »Peross V€ Pue FG
algoritmasinda kullanict tarafindan  belirlenmesi
gereken anahtar parametrelerdir.

Secim adimi en iyi kromozomlarin olusturulmasi igin
gerecken son operasyondur. Her yeni birey kendi
ebeveynleri ile yarisir ve sadece saglikli bireyler
hayatta kalir. Yeni bireylerin uygunluk degerleri (18).
denklemde verilen maliyet fonksiyonu kullanilarak
hesaplanir. Sonug olarak, sonraki jenerasyonun biitiin
bireyleri kendi ebeveynlerinden daha saglikli
olmaktadir. Bunu takiben, genetik evrimin sonraki
asamasi baglar, bu islemler sonlandirma kriterine
ulasilincaya kadar tekrar eder [8], [13].

4. Niimerik Sonuclar

Bu kisimda, onceki kisimda gelistirilen ifadenin
dogrulugunu kanitlamak i¢in bazi sayisal sonuglar
sunulmustur. Simiilasyon parametreleri N,,p, Py Ve
P sirasiyla 55, 0.8 ve 0.9 alimmustir. 15. ifadedeki
bilinmeyen parametre sayis1 onbirdir, N,, = 11.
Algoritmanin parametre degerleri icin literatiirdeki
bazi temel prensipler ve Oneriler bize yardimei
olmaktadir [14]. Yukandaki ifade ile verilen
parametreler optimum anten sayist  oraninin
belirlenmesi i¢in optimum olarak se¢ilmistir. Boylece
ifademiz ile olusturulan c¢ikis degerleri hedeflenen
veriye ¢ok yakindir. (18). denklemdeki maliyet
fonksiyonunu minimize etmek amaciyla, Onerilen
ifadenin parametreleri FG algoritmasi ile ayarlanarak
elde edilmistir. Son olarak hedef fonksiyonu 107 *ten
kiigik oldugunda algoritmanin  sonlandirilmasi
istenmistir. P4-2.4 GHz ve 1GB RAM igeren bir
bilgisayarda her bir hesaplama bir dakikadan daha az
bir siirede gergeklesmistir. (15). denkleme ait
optimize edilmis katsay1 degerleri,

by =-2.3018, b, =—-6.9533, b; = 5.2338, b, = 2.5372,
bs =2.0147, bg = 2.7389, b; = —6.8401, bg = 3.9170,
by =2.5201, b1y = 0.0369 ve by, = 2.6460°dir.

Sekil 2. (a), (b) ve (c)’de sirasiyla R=1, R=7 ve R=15
icin anten sayist oranini SNR’nin bir fonksiyonu
olarak gosterilmistir. SNR 0’dan 35 dB’ye kadar
degismektedir. (7). denklemde verilen sonusur
kapasiteyi maksimum yapan istenen optimum anten
sayist oranlari, (K,,) karsilastirma igin Sekil 2’de
gosterilmistir. Tekrarli denemeli metot kullanilarak
fonksiyonun ayrik optimizasyonu ile K,, degerleri
belirlenmistir. Yiiksek SNR yaklagimi varsayilarak
K, egrileri belirlenmistir. Esitlik (14) ile belirlenen K,
egrileri esitlik (12)’nin sonusur ¢oziimiidiir. 2 (a), (b)
ve (c)’den gorilldiigli {izere Onerilen metot, dnemli
Olclide yiiksek SNR yaklasimindan daha iyi bir
performans gosterdigi gozlenmistir. SNR yiiksek
degerlerde iken (12). ve (14). denklemlerin sonuglar1
iyi bir yaklagim gostermektedir. Ayrica, dnerilen K,



ifadesi ile ortaya ¢ikan sonuglar K,, degerine ¢ok
yakindir.
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Sekil 2. R’nin ¢ farkli degeri i¢in anten sayisi
oraninin SNR’ye karsilik olan egrileri; (a) R=1, (b)
R=T7 ve (c) R=1

5. Sonu¢

Bu calismada, CGCC sistemlerde optimum anten
sayist oranlarint belirlemek i¢in yeni bir ifade
onerilmistir. Onerilen ifadenin katsayilarmi diizgiin
bir sekilde ayarlamak i¢in FG algoritmasi
kullanilmusgtir. [fadenin dogrulugu say1sal
kiyaslamalarla  dogrulanmistir. Optimal sonucu
bulmak i¢in olasi ¢dziim adaylarini arastirmaya
calisan klasik ayrintili arastirma metotlar1 ya da
tekrarli denemeli metotlar kabul edilebilir sonuglar
iiretebilmek i¢in ¢ok fazla miktarda bilgisayar islem
stiresi gerektirmesinden 6tiirii yetersiz metotlardir. Ek
olarak, bu metotlar kiigiik ve sinirli ¢6ziimii olan
popiilasyon uzayma uygundur. Klasik ayrintili
arastirma metotlar1 ya da tekrarli denemeli metotlara
kiyasla, FG algoritmast ¢dziim siiresi ve problemin
¢oziilebilirligi agisindan ¢ok daha etkili ve verimlidir.
Netice itibariyle, katsayilar bir kere FG algoritmasi
ile belirlendiginde, 6nerilen ifade yiiksek dogruluk ve
basitlikle  optimum  anten  konfigiirasyonunu
belirlemek i¢in kullanilabilir.
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