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OZET

MIMO AGLARINDA o
UZAMSAL KIPLEME VE ANTEN SECIiMi

YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

MERVE SEFUNC
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimui
Tez Danismani: Doc. Dr. Emre Aktas
Haziran 2014, 51 sayfa

Uzamsal kipleme, MIMO kablosuz haberlesmede gelismekte olan bir kavramdir. Bu-
rada birgok verici anten arasindan sadece bir verici anten génderme igin belirlenir. BU-
tin verici antenlerin eszamanl olarak etkin oldugu tam MIMO ile karsilastinldiginda;
uzamsal kipleme alicida indirgenmig sinyal isleme karmagikligindan faydalanir, verici
antenler arasinda eszamanlamaya gerek duymaz, vericide tek bir radyo frekansi devre
zinciri gerektirir ve vericide dogrusallik kisitlamalarindan dolayi gi¢ verimsiz olan gig¢
yUkselteclerinden, verici giicinin blyik cogunlugunu harcayan tek bir tanesini kullan-
may! gerektirir. Bu avantajlardan faydalanan bir diger yaklasim ise ileri ydonde kanal
durumuna dayanarak tek bir verici anteninin secildigi anten seg¢imi yontemidir. Anten
secimi, anten indeksi herhangi bir bilgi tagimadigindan uzamsal kiplemenin ¢oklama
kazancina sahip degildir; uzamsal kiplemenin de verici gesitliliginden faydalanamadigi
g6zlenmistir. Bu tezde, spektral verimlilik Gzerine odaklanarak uzamsal kipleme ve an-
ten sec¢imi yaklagimlari karsilastiriimigtir. Spektral verimlilik 6Igutl olarak yavas degisen
kanallarda kesinti olasiligi ve kesinti kapasitesi diistinilimistir. Uzamsal kipleme ve an-
ten secimi icin kesinti olasiligi ve kesinti kapasitesi tiretilmis, kesinti ve erigilebilir veri
hizi sonuglari nimerik olarak karsilastinimistir. Erigilebilir veri hizi i¢in kisitli ayrik girdi
ve Gauss girdiler distnUlmustir. Az sayida alici anten olmasi durumunda anten segi-

minin uzamsal kipleme Uzerine avantajli oldugu fakat fazla sayida alici anten ve daha



blyUk sinyal gurdltd oranlari igin uzamsal kiplemenin daha biylk kapasiteye sahip ol-

dugu gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Haberlesme, MIMO, Uzamsal Kipleme, Anten Segimi



ABSTRACT

COMPARISON OF SPATIAL MODULATION
AND ANTENNA SELECTION
IN MIMO NETWORKS

MERVE SEFUNC
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Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emre Aktas

June 2014, 51 pages

An emerging concept in multiple input multiple output (MIMO) wireless communications
is spatial modulation (SM), where only a single transmit antenna among many trans-
mit antennas is utilized for transmission. Compared to full MIMO where all transmit
antennas are active concurrently, SM enjoys reduced signal processing complexity at
the receiver, requires no synchronization among the transmit antennas, requires only
a single radio frequency circuit chain at the transmitter, and only a single power amp-
lifier at the transmitter, which consume majority of the transmit power, and are power
inefficient due to linearity constraints. Another approach which enjoys these benefits is
antenna selection (AS), where the transmit antenna is chosen based on the forward
channel state. AS does not have the multiplexing gain of SM since the antenna index
does not convey any information, whereas it has been observed that SM cannot exploit
the transmit diversity. In this thesis, the SM and AS approaches are compared, where
the focus is on the spectral efficiency. Outage probability and outage capacity for slowly
varying channels is considered as a metric of spectral efficiency. Outage probability and
outage capacity of the SM and AS systems are derived, and the outage and achievable
rate results are compared numerically. Both constrained discrete inputs and Gaussian
inputs are considered for the achievable rate. It is observed that for small number of

receive antennas, AS tend to have an advantage over SM, whereas for larger number



of receive antennas and larger signal to noise ratios, SM has larger capacity.

Keywords: Wireless Communication, MIMO, Spatial Modulation (SM), Antenna Selec-
tion (AS)
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile iletisim alaninda gittikge artan bir talep olusmustur. Bu ne-
denle en az gugcle ve en iyi verimlilikle ¢alisan sistemlere olan ihtiyac oldukca artmis-
tir. Kablosuz aglarda verimliligi artirmak amaciyla uzun yillardir cok girdili gok ¢iktili
(multiple input multiple output, MIMO) kablosuz haberlesme sistemler Uizerinde c¢ali-
siimaktadir. MIMO sistemlerde, kaynakta birden fazla verici anteni ve hedefte birden
fazla alici anteni bulunur. MIMO sistemlerin tek antenli sistemlere gére saglayabile-
cegi iki cesit temel kazanc vardir. Birincisi, kablosuz kanallarda goriilen sénimleme
etkisine karsi koruma olarak nitelenebilecek uzamsal c¢esitliliktir. Uzamsal cesitleme,
farkh verici-alici anten ciftleri arasindaki sénimlemenin birbirinden istatistiksel olarak
bagimsiz olmasini kullanir. Ayni bilginin bagimsiz kanallar Gzerinden génderilmesi du-
rumunda, farkl kanallarin ayni anda sénimlemeye maruz kalma olasiligi diistik olaca-
gindan cesitleme kazanci kullanilarak glvenilir iletisim saglanabilir. MIMO sistemlerin
saglayabilecegi ikinci temel kazang ise ¢oklama kazancidir. Coklama kazanci birden
fazla antenin birden fazla veri akisini paralel olarak iletmesiyle elde edilir. MIMO sistem-
ler maksimum ¢egitleme ile guvenilir iletisiminin saglanmasi ya da maksimum ¢oklama
kazancina ulasilarak yiksek veri hizlarina ulagsmak amaciyla tasarlanabilir. Bu tasarim-
lar ile MIMO sistemler kullanilarak tek antenli sistemlere kiyasla ¢ok daha yiiksek kanal
kapasitelerine ulagilabilmektedir.

Geleneksel MIMO sistemlerde anten elementleri genellikle birbirinden farkl isaretlerle
teker teker surular. Bu nedenle de kullanilan anten sayisi kadar radyo frekansi (RF)
devre zincirine ihtiya¢ duyulmaktadir. RF isaretlerin ilintisiz olmasini saglamak igin an-
ten elementlerinin birbirinden en az dalga boyunun yarisi mesafesinde uzakliga kurul-
masli gerekmektedir. Cok sayida RF zinciri iceren anten elementlerinin maliyeti ve kanal
bagimisizligini saglamak icin ihtiya¢c duyulan genis alanlar MIMO sistemleri 6zellikle
mobil sistemler igin teknik olarak uygulanmasi zor bir hale getirmektedir. Bu nedenle
yakin zamanlardaki ¢alismalarda uygulama igin daha genis alana sahip olabilen baz
istasyonlarinda MIMO sitemler kullaniimasi Gizerine yogunlasgiimistir [1].

[2]'de tek bir RF 6n ucundan iletisim yapmaya olanak veren anten sec¢imi, zaman bolu-

sumli ¢oklama, kod bolusumlt goklama ve parazitli anten yontemi Gzerinde galigiimis-



tir. Anten secimi yonteminde, Nt verici ve Ny alici anten iceren sistemde Lt verici ve Kg
alici anten segilerek iletisim sadece bu secilen antenler tzerinden yapilir. Bu makalede

anten sec¢imi ydnteminin gesitleme ve uzamsal gcoklama 6zellikleri Gzerinde ¢alisiimigtir.

Uzamsal kipleme yénteminde, verici tarafindan bir anda tek bir RF zinciri kullanilirken
anten dizisinin ¢ogu avantajindan faydalanilir. Tek bir RF zincirinin kullaniimasi sonu-
cunda isaret isleme ve devre karmasikligi azalirken enerji verimliligin arttigi gosteril-
migtir [3]. Uzamsal kipleme, anten indeksinin kiplemenin bir pargasi olarak kullaniimasi
ile MIMO sistemlerde coklama kazanci elde etmeyi hedefleyen bir yéntemdir. Uzamsal
kiplemede her bir kanal kullaniminda tek bir gdnderici anteni segilmekte ve bu segim
alicida farkli verici antenlerinden olan kanallarin farkli olmasi kullanilarak belirlenmekte-
dir. Boylelikle coklama kazanci anten sayisinin logaritmasi ile orantili olarak artmakta-
dir. Uzamsal kiplemenin en énemli kazanclarindan biri de tek bir RF zinciri kullaniimasi
ile verici karmasikhginin azalmasi, gug tiketiminin azalmasi ve alicinin isleme karma-
sikliginin azalmasidir [3]. [3]'te ayni zamanda uzamsal kipleme yéntemi igin yapilan ilk
deneysel calismalara yer verilmistir.

Uzamsal kipleme yaklasiminin mantiksal olarak olusmaya basladigi ilk calismalar [4—6]
olmusgtur. [6]'da Ozellikle kanallar arasi girisimin engellenmesi tzerine ¢alismalar yapil-
mistir fakat dnerilen yontemde spektral verimlilikte bir miktar kayip meydana gelmek-
tedir. Uzamsal kipleme literatlire ilk kez [7] numarali referansta sunulmustur. Bu ma-
kalede uzamsal kipleme ydnteminin kanallar arasi girisimi engellerken verici antenler
aras! senkronizasyona ihtiya¢ duymadan ylUksek spektrum verimliligi sagladigi gésteril-
mistir. Gonderilen isaretin sadece bilgi bitleri degil ayni zamanda verici anteninin yerini
de icermesinden dolayi verici anten numarasinin kestirimi blyik 6nem kazanmaktadir.

Bu amagla anten kestirimi igin daha gutvenilir bir yontem énerilmektedir.

[8]'de en iyi alti alicilar igin bit hata orani performansinin analizi yapilmigtir. Burada
bagimsiz 6zdesce dagiimis Rayleigh sénimlemeli kanallarda sembol hata orani igin
kapall formda analitik formil elde edilerek farkli kodlama ve algoritmalarla iletisim ya-
pilan sistemlerle kargilastiriimasi yapiimisitr. [9]'da, [8]'de tanitilan sistem gelistirilerek
optimal alicilar i¢in kapal form analitik ¢bzim Uretilmis ve bu ¢6zimuUn performans ar-

tis1 gosterilmistir. Uzamsal kipleme igin kesinti kapasitesi ve ergodik kapasite [10]'da



incelenmistir.

[11]de anahtarlama zaman alaninda da yapilarak uzaysal-zamansal kaydirmali anah-
tarlama yontemi sunulmustur. Boylelikle coklama ve gesitlilik dengelemesi icin daha ¢ok
secenege sahip olunmaktadir. Uzaysal-zamansal kaydirmali anahtarlama yénteminde
alma gesitliliginin yanisira géndermede de ¢esitlilik olusmakta bdylelikle daha glveni-
lir bir sistemde iletisim yapilabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar bir adim ileriye taginarak
uzamsal kiplemede uzaysal-zamansal blok kodlama kullanilarak uzay-zaman gesitliligi-
nin yanisira uzamsal gesitlilikien de faydalanan bir sistem gelistirilmistir [12].

Bir bagka ¢alismada uzamsal kipleme yénteminde kafes kodlama kullanilarak ilintili ka-
nallarda performans artisi amaclanmistir [13, 14]. Uzaysal kaydirmali kipleme yénte-
minde ilintili Nakagami-m [15] ve Rician kanallarin [16] performansi , glc¢ bélistirme
ile performans artisinin incelenmesi [17] Uzerine galismalar devam etmistir. [18]'de ku-
resel kodlama ydntemi gelistirilerek detektériin karmagikliginin ve iglem yogunlugunun

azaltilmasi amagclanmistir.

Uzamsal kipleme Gzerine yapilan galismalar genellenerek farkli kipleme yontemleri ve
farkli sbnimlemeli kanallar i¢in genel bir yontem olusturulmustur [19]. Vericide kanal
durum bilgisine sahip olmadan cesitlilikten faydalanma ydntemleri gelistiriimistir [20].
Uzamsal kipleme yéntemi Uzerinde gincel ¢alismalara devam edilmektedir. Uygulama-
larinda ve performans arastirmalarinda énemli ilerlemeler kaydedilmigtir [21-26].

Anten sec¢imi, MIMO sistemlerde tek bir verici RF zinciri kullanilarak iletisim yapilan
yéntemlerden bir digeridir. Verici anten sec¢imi ydnteminde alici elde ettigi kanal durum
bilgisini kullanarak en iyi kanala sahip anteni tespit eder ve bu anten bilgisini geri bes-
leme kanali Gzerinden vericiye iletir. Verici, bu kanal tGzerinden génderim yapar. Alici
verici arasindaki kanal durum bilgisine gore iletisim yapilacak antenin segilmesi strekli
olarak devam etmektedir. Kanallarin durumuna gére kullanilacak anten indeksine ka-
nalin degisim hizina gére belirlenen bir aralikla karar verilir [27,28]. Verici anten secimi
yonteminde bir sembol suresinde tek bir anten Gzerinden iletisim yapildigindan kanallar
arasi girisim engellenmis olur, gug¢ tiketimi ve karmasiklik azalr.

Anten secimi ydnteminde, vericide segici ¢esitieme (selection diversity), alicida maksi-
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mum oran birlestirme (MRC) kullanilarak sistemde cesitlilikten en iyi sekilde faydalani-
labilir. Vericide en iyi isaret guriltd oranina sahip RF zinciri Gzerinden bilginin génde-
rilmesi ve alicida da maksimum oran birlestirme ile bitliin antenlerden alinan guglerin
toplanmasiyla bilgi génderiminde en yiksek isaret gurultd oranina ulasilir. Boylelikle
sezim ve kestirim hatalarina kargi daha gavenilir bir sistem elde edilmis olur [29, 30].
Vericide anten sec¢imi alicida maksimum oran birlestirme yapilan sistem modeli igin ke-

sinti kapasitesi [30] ve bit hata orani Uzerine [29, 30] ¢alismalar yapilmigtir.

Uzamsal kipleme ve anten segimi yontemleri, vericide ¢ok sayida anten olmasina rag-
men bir RF zinciri kullanilarak bir gbnderimde sadece bir antenden isaret gonderimi
yapildigi icin benzerlerdir. Ancak iki yontem aktif olacak anteni farkli amaclarla seg-
mektedir. Uzamsal kiplemede bu sec¢im bilgiyi iletmek i¢in kullaniimakta, yani coklama
kazanci hedeflenmektedir. Uzamsal kiplemenin ¢oklama kazancini elde ederken gén-
derme cesitliliginden yararlanamadigi gésterilmistir [9,13,19]. Anten secimi yénteminde
ise aktif olacak anten génderme cesitliliginden faydalanmak Uzere, herhangi bir bilgi
iletmeye yardimci olmadan, o anda kanal durumu en iyi olan anten hangisi ise o segil-
mektedir. Sonug olarak, anten sec¢imi yéntemi génderme ¢esitliligi kazancini kullanirken
coklama kazancina sahip degildir. Uzamsal kipleme yéntemi ise coklama kazanci sag-
larken génderme ¢esitliliginden faydalanamamaktadir.

Bu tezdeki hedef, uzamsal kipleme ydntemini anten secimi yéntemi ile kargilastirmaktir.
Literatlirde bdyle bir karsilastirmaya rastlanmamistir. Karsilagtirma igin, blok sénim-
lemeli kanallar i¢in kullanilan kesinti kapasitesi kullanilacaktir. Bu kanallarda, gergek
kanal kapasitesi 0’dir ancak kabul edilebilir bir kesinti olasiligi altinda en buyik erisile-
bilecek veri hizi olan kesinti kapasitesi bulunur veya verilen bir veri hizina karsilik gelen
kesinti olasiligi performansi ele alinir [31]. Literatlirde uzamsal kipleme i¢in performans
karsilastirmalari icin daha cok sabit bir veri hizinda hata orani egrilerinin ele alindig g6-
ralmastdr [9, 22, 24]. Bu tezde kesinti kapasitesi ele alinmasinin nedeni bu performans
6lcutl hem ¢oklama kazancini net bir sekilde gdstermekte hem de kanal givenilirliginin
etkilerini kesinti ile hesaba katmaktadir.

ilerleyen bélimlerde séniimlemeli kanallarda uzamsal kiplemi ve verici anten secimi

yontemlerinin kesinti kapasitesi (izerinde calisiimistir. iki ydntemde de MIMO sistem-



lerde tek bir RF kanali kullanilarak iletisim yapiimaktadir. Bu ¢aligsmada iki yontemin
birbirine gdre avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Uzerinde galisilan sistemde baz
istasyonunda ¢ok sayida verici anten ve mobil istasyonda daha az sayida alici anten ol-
dugu varsayilmistir. Alicida ¢coklu RF zinciri kullaniimigtir. Sistemler icin Gauss dagihmh
girdi ve kisith sayida girdi alfabesi igin kesinti kapasitesi hesaplamalari yapiimistir.



2. MIMO SISTEMLERDE UZAMSAL KviPLEME VE ANTEN SECIMi
YONTEMLERINDE KESINTI OLASILIGI VE KESINTi KAPASITESI

2.1 Sinyal Modeli

Kablosuz iletisim yapmak icin tasarlanan MIMO sistemde Ny verici ve Ng alici anten
bulundugunu digdnelim. i verici anteninden j alici antenine h;; diz sénimlemeli ka-
nal katsayisini belirtir. Kanalin bir kanal kodu slresince sabit oldugu varsayiimaktadir.
Kanal katsayilari CA/(0, 1) olmak Uizere birbirinden bagimsiz kompleks Gauss dagilima
sahip oldugu varsayilmaktadir. Bir sembol slresi boyunca yalnizca bir verici anten kul-
lanilir ve iletisim tek bir RF zinciri tizerinden yapilir. isaretin génderilecegi antene, verici
anten secimi veya uzamsal kipleme ydntemlerinden biri kullanilarak karar verilebilir.
Verici anteni /’nin secilmesi durumunda, kesikli zamanda ve tabanbantta girdi ¢ikti ba-

gintisi

y=hix+n (2.1)

seklinde ifade edilir.

Burada Ngr uzunlugundaki y vektéri, sdniimlemeli kanalda alinan sinyali belirtmektedir.
y’'nin j numarali elemani, ayni numaralh alici anten tarafindan alinan sinyali belirtmekte-
dir. j = 1, ..., Ng araliginda degismektedir. i numarali verici anten igin kanal katsayilar

vektorl asagidaki gibidir:

hn,.i

x gonderilen sinyal, n ise Ng uzunlugunda sifir ortalamali eklemeli beyaz Gauss gU-
rOlth vektéradir. Eklemeli beyaz Gauss gUrdiltinin n ~ CN (0, N,l) olmak lzere; alici
antenler, gébnderilen sembol ve kanallar arasinda bagimsiz oldugu varsayiimaktadir.



2.2 Anten Secimi Yéontemi Kullanilan MIMO Sistemlerde Kesinti Olasiligi ve Ke-
sinti Kapasitesi

Verici anten seg¢imi yénteminde, anten sec¢imi igleminin yapilabilmesi icin veri iletimi
oncesinde alicinin kanal durum bilgisine ulagsabilmesi i¢in bir 6n iletim yapilmasi gerek-
mektedir. Bu iletim ¢ok kisa zamanda yapildigi i¢in veri hizina etkisi g6z ardi edilmistir.
Vericiden gelen sinyali alan alici degisik verici antenlerinden aldigi gigleri karsilastira-
rak hangi verici anteninin en iyi kanala sahip oldugunu tespit eder. Tespit edilen anten
indeksi geri besleme kanali Gzerinden vericiye iletilir. Verici bir blok boyunca karar veri-
len kanal Uzerinden iletim yapar. Her blok icin bu islemler tekrar edilir.

Alici, tek bir verici anten tzerinden génderilen sembolil Ng farkh anten tzerinde alir. Ah-
cida maksimum oran birlestirme kullaniimasinin x’e karar vermek icin yeterli istatistigi
sagladigi bilinmektedir [31]. Maksimum oran birlestirme yénteminde bitiin antenlerden
alinan guglerin toplanmasi ile gesitlilik sonucunda elde edilebilecek en yUkSek glce

. . . , . < h .
erisiimektedir.Maksimum oran birlestirmede agirlandirma katsayisi olarak —'— segilir.

b2
Maksimum oran birlestirme ¢iktisi asagidaki gibidir: I

_ hily

[[hi|?

h! h

= hix + ——n

il [[h[2

r=x+z (2.2)

Z'nin degigintisi

var{z} = E{zz"}

olarak bulunur. Sonug olarak z ~ CN(0, N, /|| hi||?) seklinde ifade edilir [30].



Her fiziksel sistemde oldugu gibi Gzerinde calistigimiz MIMO sistemde de glc kisit-
lamasi vardir. Butin bu ¢alismalar kisith bir gi¢ kullanirken en iyi verimi elde etmek
icin yapilmaktadir. Glig kisitlamasinin E{|X|?} = P oldugu dustndlirse verilen kanal
gerceklemesi icin anlik isaret gurlltd orani (signal to noise ratio, SNR) asagidaki gibi
olacaktir:

E(XP) _
= E(zp) =5 9

(

Burada blyUk harfle gésterim rastgele degiskeni, kiicik harfle gésterim ise belirtilen

rastgele degiskenin bir gerceklemesini ifade etmektedir. 5 £ Nﬂ ortalama SNR degeri-
o
dir.

Rayleigh sénimlemeli kanalda kompleks Gauss dagilima sahip kanal Gzerinden iletigsim
yapilmasi sonucunda tek bir kanalin anlik SNR degeri Ussel dagilima sahip olmaktadir.
Maksimum oran birlestirmenin sonucu olarak i numarali verici anteninden génderim
yapilmasi sonununda elde edilen anlik SNR Ussel dagilima sahip Nr tane bagimsiz
rastgele degiskenin toplamina esit olmaktadir:

Ng
hil|? = [yl
J=1
Np N

=) (h)P+ ) (h7)? (2.4)

J=1 J=1

Ng tane bagimsiz s ortalamal Ussel dagihml degiskenin toplanmasi ile elde edilen
j, bigcim parametresi Ng ve 6lgcek parametresi § olan Gamma dagilima sahip rastgele
degisken haline gelmektedir.

Yapilan bu islemler sonucunda i verici antenden iletisim yapilmasi durumunda elde
edilecek anlik SNR dagilimlarina ulagiimigtir. Bir sonraki adimda elde edilen bilgiler
kullanilarak en iyi anlik SNR degerine sahip anten belirlenir. Segilen antenin indeksi 7
olarak belirtimek (izere, anlik SNR degerinin maksimum yapan i :
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i = argmax; (2.5)
i

islemi ile bulunur. Sonug olarak, verici anten secimi yéntemi kullaniimasi durumunda

toplamali beyaz Gauss gurUltili kanalda anlik SNR

olarak ifade edilir.

ilerleyen bélimlerde énerilen model Gauss dagilimli girdi ve ayrik dagilimh girdi igin
incelenmigtir. Bu iki girdi dagilimi i¢in de kesinti olasigi ve kapasite kesintisi Uzerinde
calisiimistir. Gauss dagilimli girdi i¢in analitik ¢6zim elde edilmisg, ayrik dagilml girdi
icin islem karmasikhdi nedeniyle analitik ¢ézime ulagilamamisken performans c¢alis-
malari Monte Carlo simllasyonu kullanilarak yapiimistir.

2.2.1 Gauss dagilimh girdi

Literatirde Gauss dagilimli girdi icin anten se¢imi yéntemi kullanilan sistemlerde kesinti
kapasitesi Uzerinde calismalar bulunmaktadir [30, 32]. Bizim ¢aligmalarimiz sonunda
elde ettigimiz yontem ise kesinti olasiligi ve kesinti kapasitesi icin cok daha basit bir

senaryo ve sonu¢ sunmaktadir.

Esitlik (2.1)'de belirtildigi gibi h;; CA(0, 1) olmak lzere kompleks Gauss dagilima sa-
hiptir. Bu durumda h;;;

_ pRe im
hji = h7 + jhy;

olarak ifade edilebilir. Burada hf? ve h/7 N(0,0%) ve o® = % olmak (izere Gauss

dagilima sahiptir. hﬁe ve h/”}’ birbirinden bagimsiz dagilima sahip olduklari igin bu iki

9



bilesenin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu iki Gauss dagihmin ¢arpimi olarak ifade
edilebilir:

1 (hF)?\ 1 (himy?
fhﬁie'h/(T = W eXp {— 202 \/W eXp _Tﬂ (27)

Bir kanalin anlik SNR degeri ¢;; = §|h;;|* olarak ifade edilmekteydi. Bu esitlikten go-
raldigu Gzere 1);; kompleks Gauss dagilima sahip kanal katsayisinin normnunun ka-
resinin bir sabit ile carpiimasina esittir. istatistiksel dagilimda bir degisiklige neden ol-
mayacaginda islem kolayligi agisindan s = 1 secilebilir. Buradan da anlasildigi Uzere §
[

sabit bir deger oldugu igin |h;;|“’'nin dagihminin bulunmasi ile v;; dagihmi elde edilmis

olacaktir.

|hyil? = (h7?)? + (h'7)? olmak Tzere ¢y;,'in dagiimi esitlik (2.7)'de degisken degistirilerek

bulunur.
hf¥ = acost
h'7 = asing
im
secildigi durumda o2 = (h®)2 + (h'™?2 ve 0 = tan | -2 | seklinde yazilabilir. Kartezyen
)i )i Pz
/5!

koordinat sisteminden kiiresel koordinat sistemine aktarimda

fcx,@(a: Q) = Oéfhﬁ.e him (h[:_l;e, hlm) (28)

i\ g

formalU kullaniimaktadir.

Esitlik (2.8)’'de elde ettigimiz yeni degigkenleri yerine yazarsak kompleks Gauss dagi-
hmlh rastgele degiskenin mutlak degerinin karesinin alinmasi sonucunda elde edilen
yeni rastgele degiskenin dagilimi
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foola, 0) = afire ym (C0SH, aSing)

VR

fLola,0) = % exp {—O‘—Z} (2.9)

202

olarak bulunur.

Esitlik (2.9)'da yer alan esitlik o ve ’nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonudur. a’nin
marjinal olasilik yogunluk fonksiyonunu bulmak igin esitlik (2.9)’'un 0 Gizerinden integrali
alinir. Sonugta o? yerine de v konularak W; /nin olasilik dagiim fonksiyonuna ulasilir:

1
) = grzo{ -5z | 2.10)

Esitlik (2.10) Ussel dagilimin olasilik dagihm fonksiyonunu belirtmektedir. Bir sonraki
adimda «;'nin dagihminin bulunmasi gerekmektedir. ¢; segilen bir verici anteninin tim
kollarinda anlik SNR degeridir. Bu da tek bir verici anten indeksi i i¢in tim alici an-
tenlerine olan anlik SNR degerlerinin toplami anlamina gelmektedir. ; esitlik (2.4)’te
tanimlandigi gibi hy’nin normunun karesinin alinmasiyla elde edilmektedir. Bu durumda

Wi’ in dagihmi

1yt v
e T g @11)

olarak bulunur [33].

Olasilik dagilim fonksiyonunu elde ettikten sonra bu fonksiyonun integralinin alinmasi
ile kimalatif dagilim fonksiyonu bulunabilir [33].

Fu(0) = = (NR, %) (2.12)



Esitlik (2.12) Gamma kimdulatif dagihm fonksiyonudur. Burada I'(Ng) Gamma fonksiyo-
nunu ve -y NR,% tamamlanmamis Gamma fonksiyonunu belirtmektedir [34]. Bura-
dan da anlasildigi Gzere v; sekil parametresi Ng ve dlcek parametresi s olan Gamma
dagilima sahip bir rastgele degiskendir. Simdiye kadar yapilan islemlerde her bir kanalin
toplam SNR degerine ait istatiksel bilgilere ulagiimigtir. Verici anten sec¢imi yénteminde
esas olan en yiksek SNR dederine sahip kanalin secilerek iletisimin bu kanal Gzerin-
den yapilmasidir. Artik her bir verici anten igin ihtiya¢ duyulabilecek tim bilgiye sahip

oldugumuza gore verici anten secimi glvenilir bir sekilde yapilabilir.

vV, esitlik (2.6)'da tanimlandigi gibi Ny bagimsiz kanal arasindan maksimum SNR de-
gerine sahip olani ifade etmektedir. Yapilan iglemlerde bulundugu Gzere bu SNR de-
gerleri birbirinden bagimsiz Gamma dagilima sahiptir. Analitik ¢6zimuan son adiminda
Gamma dagilima sahip rastgele degiskenlerin maksimumu secilmesi sonucunda elde
edilen rastgele degiskenin kiimulatif dagilim fonksiyonunun bulunmasi gerekmektedir.
Fy(a) 2 P{V < a} olarak tanimlanan kiimulatif dagihm fonksiyonu asagidaki gibi bulu-

nur:

Fult) = { 1 (NR, %)}N (2.13)

Burada I'(Ng) Gamma fonksiyonunu ve ~ | Ng, i tamamlanmamis Gamma fonksiyo-
nunu belirtmektedir [34]. Kanallarin birbirindensbag|m3|z oldugu varsayildigi icin Nr
adet rastgele degisken arasindan maksimumunun secilmesi sonucunda elde edilen
yeni rastgele degiskenin kiimulatif fonksiyonu bir rastgele degiskenin kimulatif fonksi-
yonunun Nr kuvveti olarak bulunmustur. Bagimsiz kanallarda kolaylikla elde edilebilen
bu sonug ilintili kanallarda ¢ok daha karmasik denklemlerin ¢éztlmesini gerektirmekte-
dir.

Girdinin Gauss dagilimh olmasi durumunda anlik SNR v i¢in kapasite [31]'de ifade
edildigi gibi log(1+%) islemi ile bulunur. Sistemin performans degerlendirmesi icin kesinti
olasiligr bulunabilir. Kesinti olasihgi kapasitenin belirli bir veri hizinin R altinda kalma
olasiligi olarak tanimlanmaktadir. Kesinti olasihgi asagidaki islem ile bulunabilir:
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Pout(R) = P{log(1 + V) < R} (2.14)

Sahip oldugumuz bilgilerden yola ¢ikarak ’in dagilimini kullanarak esitlik (2.14) igin bir
¢6zUm bulunabilir. Esitlik (2.14)'te yer alan log(1 + ¢» < R) esitsizliginden v)’in gekilmesi
ile denklem mevcut verilerle ¢oziilebilecek bir hale gelir. Elde edilen ¢ < (27 — 1) degeri
esitlik (2.13)’te yerine konularak veri hizinin kesinti olasiligina ulasilir.

Pout(R)= Fy (2R_ 1)

1 @F — )\ 1"
={F(NR)7(N’*’ E H (@19

Kesinti kapasitesi C., verilen bir e kesinti olasihgi icin erisilebilecek en blyik veri hizi

olarak tanimlanir. Kapasite kesintisi veri hizlarini élgen bit performans él¢itidir. Kapa-
site kesintisi

C. = P(e) (2.16)

olarak bulunur.

Kesinti kapasitesinin analitik ¢6zima igin Gamma fonksiyonunun tersinin alinmasi ge-
rekmektedir. Bu da iginden ¢ikilamaz karmagiklikta denklemlere gétlirmektedir. Bu ne-
denle kesinti kapasitesi i¢in kapali formda bir ¢ézim Uretilmemis bunun yerine MATLAB
yaziliminda yer alan Gamma fonksiyonunun tersini alan komut kullanilarak ¢éziime ula-

stmistir.

Bu bdélimde Gauss dagilimli girdi kullanilan ve anten segimi yapilan sistemler ize-
rinde ¢alisiimigtir. Calismalar sonucunda kesinti olasihgi icin analitik ¢c6zime ulasiimis-
tir. Onerilen bu ¢ézim literatiirde daha dnce sunulanlara gére daha kolaydir. Kesinti
olasiligi igin bulunan ¢6zim Monte Carlo similasyonu yéntemi ile elde edilen sonug ile

karsilastiriimig ve énerilen ¢ézimin optimum oldugu gézlenmisgtir.
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2.2.2 Ayrik dagilimh girdi

Girdi dagilimi Gauss oldugu zaman log(1 + ) ifadesi maksimum iletim hizi degerini ve-
rir. Fakat pratik uygulamalarda Gauss dagihmh girdi gercekgi olmamaktadir. Ginimiiz
haberlesme sistemlerinde daha ¢ok faz kaydirmali veya doértli genlik modulasyonlari
kullaniimaktadir. Bu modulasyon ydntemleri daha ¢ok kestirimde hata oranini azaltil-
masi, bant genisliginin daha verimli kullaniimasi gibi nedenlerden dolay! kullaniimak-
tadir. Gergek diinyada kullanilan kiplemeler ayrik dagilimh girdi ile yapildigindan ¢alis-
malarin bu girdiler icin de yapilmasi pratikte elde edilecek sonuglari gérmek agisindan
daha anlaml olacaktir.

Tasarlanan haberlegsme sisteminde girdinin M uzunlugunda sonlu ayrik alfabeden se-
cildigini varsayalim. Her pratik uygulamada oldugu gibi bu sistemde de vericinin har-
cayabilecedi maksimum bir gii¢ miktari bulunmaktadir. E{|X|?} = P olmak (izere girdi
alfabesi

X = {X1,X2,...,XM} (217)

olarak ifade edilir.Yapilan ¢alismalarda X icin tekdlize dagilim segilmistir.

Gauss dagihmh kanal katsayisina sahip kanallarda ayrik dagiliml girdi kullanilan si-
temlerde kapali form ¢6ziime ulasmak mimkuin degildir. Bu nedenle nimerik yéntemler

kullanilarak sonuca ulasilabilir.

Herhangi bir girdi dagilimi ve kipleme ydéntemi kullanildiginda erigilebilir veri hizi igin
genel formul asagidaki gibidir:

Y)Y = pX.Y)
I(X;Y) = Exy {Iog DOpY) } (2.18)

Bu forml ayrik dagilimli girdi kullanilan durum igin yeniden dizenlenirse
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p(Y|X)

7 S pY|X = Xm)
m=1

I(X;Y) = Exy { log (2.19)

elde edilir. Bu denklemin ¢6zimune ulasmak igin p(Y|X)’e intiyag duyulmaktadir. Sistem
tanimindan yola gikilarak bu olasilik dagihm fonksiyonuna ulagilabilir. Kanal katsayilari
0 ortalamali kompleks Gauss dagilima sahiptir. Girdinin de tekdliize dagilima sahip ol-
dugu kabul edilmigti. Bu durumda p(Y|X) ortalamasi sifirdan farkli komplex olasilik da-
gihm fonksiyonuna dénlsmektedir. Ortalamasi p ve degisintisi K olan n uzunlugundaki
kompleks Gauss vektdr dagihm fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

CN(X: K, ) £ exp {—(x — )"K' (x — )} (2.20)

K]

Esitlik (2.19)'da yer alan kapasite, verilen tek bir kanal igindir. Anten se¢imi ydnteminde,
olusturulan H kanal matrisinin her bir kolonunda yer alan elemanlarin esitlik (2.4)’te
belirtildigi gibi mutlak degerlerinin karesi alinarak toplanir ve bir satir vektdrt elde edilir.
Bu satir vekt6riiniin en buytk elemani mevcut kanal gergeklemesinde en iyi kanal SNR
degeridir. Béylece i anten indeksi belirlenmis olur ve esitlik (2.1)'de yer alan y kanal
ciktisi olusturulur. Olusturulan bu kanal ciktisi

P(Y|Xm) = CN(Y; No, hxy)
1

exp {_ (y— th)I:Il(y — hxp) } (2.21)

(7 No)Na

dagiliminda yerine konularak beklenti igslemi igcin Monte Carlo similasyonu yapilir. Sonlu
sayida kanal i¢in kesinti olasiligini bulmak amaciyla her bir dénglde rastgele bir kanal
gerceklenir ve her déngide esitlik (2.19) bir sonug¢ elde edilir. Bu islem belirli sayida
kanal matrisi igin tekrarlanarak elde edilen sonuclardan kesinti olasiligi grafigi cizdirilir.
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Kesinti olasihg! igin olusturulan similasyon programindan elde edilen ¢iktilar kullanila-

rak C. hesaplamalari yapilir ve kesinti kapasitesi i¢in grafik elde edilir.

2.3 Uzamsal Kipleme Yontemi Kullanilan MIMO Sistemlerde Kesinti Olasiligi ve

Kesinti Kapasitesi

Uzamsal kipleme ydnteminde verici, kanal durum bilgisine sahip degildir; yani alicidan
geri besleme kanali ile vericiye kanal durumu hakkinda bilgi aktariimaz. Veri génderimi
yapilacak anten kararinda en iyi kanal bilgisi parametresi etkin rol oynamaz. Vericide
anten indeksi i alinan SNR degerini en blylk yapmak amaciyla segilmez; kiplemenin

bir parcasi olarak kullanilir.

Uzamsal > i
S2 S ‘ : Kipleme
0
S2=00/01/10/11 l
i

Sekil 2.1. Uzamsal kipleme ydnteminin galisma prensibi

Uzamasl kipleme yénteminde, Sekil 2.1’de g6ruldigu gibi iletisim aninda sistemde yer
alan Ny verici antenden bir tanesi kullanilir. Alicinin farkh verici antenler igin kanal kat-
sayisi bilgisine dayanarak /’yi belirleyebilecegi diisindlirse; Ny verici antenden bir ta-
nesinin secilmesi her kanal kullaniminda log Ny bit uzunlugunda bilgi tagir [3]. / belir-
lendikten sonra génderilmek istenen sembol secilen verici anteninden aliciya aktarilir.
Eger gbnderilen sembol M boyutunda alfabeye sahip kipleme ile génderilirse sembol
log M bit uzunlugunda bilgi tagir ve her kanal kullaniminda toplam log Nt + log M uzun-
lugunda bir sembolin iletimi yapilir. Bu semboller Sekil 2.2'de goésterildigi gibi kodlanir
ve secilen antenden gonderim yaplilir. Bdylece sistem, biri anten indeksini gésteren girdi
digeri ise geleneksel olarak kodlanmis ve segilen anten lizerinden gdénderilen veri girdisi
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Anten se¢cimi Isaret secimi
Tx1 -1 (BPSK)
s e e s i s e d

Sekil 2.2. Uzamsal kipleme ydnteminde verinin kodlanmasi

olmak Gzere iki girdi akisi saglar.

Secilen anten Gzerinden gdnderilen veri, kablosuz kanal Gzerinden aliciya ulasir. Se-
kil 2.3’te géruldigu gibi alici anten tarafindan alinan sinyal hangi verici antenden iletisim
yapildigina gére degismektedir. Verici antenlerin uzayda farkli konumlandiriimasinin so-
nucu olarak her bir antenden génderilen veri farkli séniimlenmeye ugrar ve bu sayede

alici génderilen verici anten indeksi ayrimini yapabilir.

Verici anten indeksi A, A = {1, ..., Nr} drneklem alfabesinde bir rastgele degisken ve
génderilen sembol X, X érneklem uzayindan bir rastgele degisken olarak tanimlanirsa
A =i € Ave X = x degerlerinin verilen bir gergeklemesi icin girdi ¢ikti denklemi
esitlik (2.1) verildigi gibidir.

Sonug olarak (A, X) olmak Gzere iki girdi ve Y kanalin rastgele vektér c¢iktisini belirt-
mek Uzere bir kanal modeli Gzerinde ¢aligiimaktadir. Kanal kapasitesini elde etmek
icin [10]'da belirtilen yaklagim kullaniimaktadir. Bu amagcla kanal girdileri (A, X) ve ¢ik-
tisi Y arasindaki kargilikh bilgi bulunur ve kanal dagilimi kullanilarak kesinti olasiligi
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Sekil 2.3. Uzamsal kipleme ydntemi kullanilan sistemler ile kablosuz kanallarda iletisim

bulunur.

Verici kanal durum bilgisine sahip olmadigi igin génderilecek anten indeksi se¢iminin
tekdlze girdi dagilima sahip alfabeden segildigi varsayilmigtir. Bu durumda karsilikli
bilgi asagidaki gibi ifade edilir:

1A, X;Y) = I(X; Y|A) + I(A;Y) (2.22)

Esitlik (2.22)'nin ilk terimi anten indeksinin verilmesi durumunda verici ve alici antenler
arasindaki kargilikli bilgiyi belirtmektedir. Bu da segilen verici antenden sembol génde-
rimine bagh kapasitedir. Egitlik (2.22)’nin ikinci terimi ise verici anten indeksi Gzerinden
kiplemeye gére kapasiteyi belirtir. ilk terim asagidaki sekilde ifade edilir:
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Nr
I(X;Y|A) = NLT Z I(X;Y|A=1) (2.23)
i1

Verilen bir kanal vektéri h; icin Gauss girdi dagihmi esitlik (2.23)’te verilen her bir top-
lami1 maksimum yapar. Béylece Gauss girdi dagilimi esitlik (2.22)’de yer alan ilk terimi
maksimum yapar. Ancak ikinci terim icin Gauss girdi dagiliminin maksimum degeri ve-
rip vermedigi net olarak anlagilamamaktadir. Kargilikl bilgi icin maksimum degeri veren
girdi dagihmini bulmak olduk¢a zordur. Bir yaklasim [10]'da belirtildigi gibi /(X; Y|A) te-
riminin Gauss girdi dagilimi kullaniimasi ile birlikte daha etkin rol oynayacagini varsay-
mak olacaktir. Diger bir yaklagim ise bélim 2.2.2'de yapildigi gibi ayrik dagilimli girdi
kullanilarak ¢6zime ulagmak olacaktir.

ilerleyen bdlimlerde bu iki yaklasim da incelenerek performans karsilastiriimasi yapil-
mistir. Her iki ydntemde de kosullu kapasite bulunmustur, bu da bize alt siniri vermek-
tedir.

2.3.1 Gauss dagilimh girdi

Bu bélimde uzamsal kipleme yénteminde girdi dagiliminin Gauss olmasi durumu ince-
lenmistir. Gauss dagilim, girdilerin sonsuz blyUklikte bir alfabeden segilmesi anlamina
gelmektedir. Gergek hayatta bdyle bir durum séz konusu degildir.

Girdi dagihmi X ~ CN(0, P) olarak alindiginda [31]de yer alan MIMO sistemler icin
kapasite sonuglarini kullanirsak esitlik (2.23) asagidaki gibi bulunur:

Nr
I(X;Y|A) = NlT > log(1 + ). (2.24)
i=1

Bilgi girdisinin Gauss dagilimli olmasi durumunda tek bir antenden génderim sonu-
cunda karsilikli bilgi SNR degerinin logaritmasina bagli olmaktadir. Bu da bize yorum-
lamasi kolay bir esitlik sunmaktadir. Verici anten indisi A, birbigimli dagihml oldugunda
karsilikh bilgi esitlik (2.24)’teki gibi bir ortalamaya déntismektedir.
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Esitlik (2.22)'de yer alan ikinci terim, A ve Y arasindaki karsilikli bilgi,

I(A;Y) = h(Y) — h(Y|A)

(2.25)

olarak bulunur. Esitlik (2.25)’'in ¢dzulebilmesi icin Y|A ve Y rastgele degiskenlerinin da-

gihmina ihtiyag vardir. A = i verildigi durumda rastgele kanal ¢ikti vektérd Y = hiX + N
olmaktadir. Kanal girdisi X ~ CN(0, P) ve eklemeli Gauss beyaz glrllti N ~ CA/(0, N,l)

olmak Gzere verilen A = i i¢in kosullu ¢ikti vektdri dagilimi asagidaki gibidir:

p(y|A = i) = CN(y;K;,0)

- (WNJW oxp { ~y"K 'y}

1.4 :
N =1, No=1
12} N,=2, N =1/
N,=3, N =1
1 L
0.8
0.6
0.4F
0.2f
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35

Sekil 2.4. I(X; Y|A) teriminin olasilik dagilim fonksiyonu

Burada esdegisinti

K; = Phih + NI
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Sekil 2.5. I(X; Y|A) teriminin kimalatif dagihm fonksiyonu

olarak tanimlanir.

Y’nin dagihmi, fonksiyonun iginde A da rastgele degisken oldugundan Y|A'nin dagih-
mindan biraz daha karmasiktir. Y’nin dagihmini bulmak icin p(y) asagidaki gibi yazila-
bilir:

Nr
p(y) = p(ylA=ip(A=i) (2.28)
i=1

Esitlik (2.28)’de yer alan ifade her bir A rassal degiskeni i¢in bitin y degerlerinin top-
lami anlaminda gelmektedir. A'nin Ny uzunlugunda ayrik dagilima sahip oldugu varsa-
yiimisti, boylece esitlik (2.28)

p(y) = 5~ > CN(y;Ki, 0) (2.29)

seklinde yazilabilir. Elde edilen esitlikte yer alan p(y|A = i) ifadesi esitlik (2.26)da ta-
nimlanmisti. Bu degerin yerine konulmasi ile y’nin dagilimi asagidaki gibi elde edilir:
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Sekil 2.6. I(A;Y) teriminin olasilik dagihm fonksiyonu

1 _
ply) = Ny Z m exp {—VHK:' 1V} (2.30)

Yapilan bu iglemler sonucunda /(A;Y) degerini bulmak igin ihtiyac duyulan tim dagi-
hmlari elde etmis olduk. /(A;Y) ‘in ilk terimi olan h(Y)’yi bulmak icin elde edilen p(y)
degerini kullanarak Y’nin diferansiyel entropi asagidaki gibi bulunur:

h(Y) = Ev{~log p(¥)}

-
= —Ey {Iog NlT > CN(Y:K;,0)
L i=1

cxvol

1 1 _
= —FEy {Iog _m ; W exp {—yHK,' 1y}] } (231)

I(A;Y) ‘in ikinci teriminde yer alan h(Y|A) ifadesini bulmak icin de elde edilen p(y|A = i)
dagilimi kullanilir ve Y’nin kosullu entropi degeri asagidaki bulunur:
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Sekil 2.7. I(A; Y) teriminin kimulatif dagilim fonksiyonu

Nr
h(Y|A) =) " h(Y|A=i)p(A=)
=1

1
- ,21: h(Y|A =)
1
- W Z log [(we)"" K], (2.32)

Kargilikh bilgi, esitlik (2.22)'de tanimlanmisti. Bu bélimde Gauss dagilimli girdi kulla-
nilan kanallarda karsilikli bilgiyi bulmak igin gereken dagilimlar ve esitlikler Gzerinde
calisildi. Esitlik (2.24), (2.31), ve (2.32)'de elde edilen sonuglar birlegtirilerek verilen bir
kanal i¢in erigilebilir veri hizi asagidaki gibi bulunur:
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— — Z log [(re)"*|Ki]] . (2.33)

Esitlik (2.33)’te yer alan kapasite /(X; Y|A) ve I(A;Y) olmak Uzere iki karsilikh bilgi terimi-
nin toplamindan olugmaktadir. Bu toplamin verici ve alici anten sayilar arttikga artmasi
beklenirken, ézellikle Ng = 1 alici anten igin verici sayisini artirmanin her zaman daha
iyi sonuc vermeyebilecedi nimerik olarak gdzlenmistir. Bu etkiyi burada daha iyi an-
latmak icin Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'de 6zetlenen niimerik sonuglar
sunulmustur. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'de kapasitenin /(X; Y|A) bileseni incelenmistir. Veri-
len bir kanal gergeklemesi igin sabit bir sayi olan /(X; Y|A) terimi, rastgele kanal i¢in bir
rastgele sayidir. /(X; Y|A) ‘in olasilik dagilim fonksiyonu ve kimdlatif dagilim fonksiyonu
verilmistir. Esitlik (2.24)’e bakildiginda verici anten sayisi Ny = 1 degerinden Ny = 2'ye
arttikca /(X; Y|A) ifadesinin kanala gére artabilecegi veya azalabilecegi gérilmektedir.
Genel olarak elde edilen istatistiksel sonu¢ da Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gérilmektedir.
Kapasitenin /(A; Y) bileseni ise Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de incelenmistir. Burada, beklenil-
digi gibi verici anten sayisi artarken /(A;Y) ifadesinin tekdlize olarak arttigi gézlemlen-
mektedir. Bunun sebebi, N7’nin artmasinin higbir zaman /(A; Y)'nin azalmasina sebep

olmamasidir.

Yukarida anlatilan etki daha biylk Ng dederleri icin daha az goérilmekte veya hi¢ go-
riimemektedir. Bunun sebebi de biylk Ng degerleri icin A ve Y arasindaki karsilikli
bilginin yiksek olmasi ve kapasiteyi /(A;Y) bileseninin domine etmesidir.

Esitlik (2.33)’te yer alan kapasite, verilen tek bir kanal igindir. Sonlu sayida kanal i¢in
kesinti olasiligini bulmak amaciyla esitlik (2.19) icin yapildigi gibi Monte Carlo simu-
lasyonu kullanilabilir. Bu amagla her bir déngtde rastgele bir kanal gergeklenir. Esit-
lik (2.33)da yer alan ilk ve Ug¢lncl terim her bir kanal gergeklemesi igin tek bir defa
elde edilerek islemlerde kullanilabilir. Egitlik (2.33)’0n ikinci teriminde yer alan beklenti
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islemini yapmak icin ayri bir Monte Carlo similasyonunun kosturulmasi gerekmektedir.
Bu amacla Gauss dagilimli kanal girdisi ve eklemeli beyaz Gauss gurultl olusturulur.
Bu rastgele degigkenler esitlik (2.1)’'de yer alan kanal ¢iktisinin olusturulmasi igin kulla-
nilir ve olusturulan bu kanal ciktisi esitlik (2.33)’0n ikinci teriminde yer alan dagilmda
kullanilir. Bahsedilen iglemlerin ardindan toplam karsilikli bilgi bulunur ve Monte Carlo
similasyonu belirlenen sayida kosturularak kesinti olasiligi elde edilir. Kesinti olasiligi
icin olusturulan simullasyon programindan elde edilen giktilar kullanilarak C. hesapla-
malari yapilir ve kesinti kapasitesi icin de grafik elde edilir.

Bu alt bélimde Gauss dagilimli girdi kullanilan sistemlerde uzamsal kipleme yéntemi
ile veri iletisimi ve bu iletisim sonucunda elde edilen kesinti olasigi ile kesinti kapasitesi
degerleri incelenmigtir. Bulunan degerlerden analitik sonuglarin elde edilmesi oldukca
karmasik oldugunda incelemeler simllasyon programi ile yapilmistir. Siradaki alt bo-
limde ayni incelemeler ayrik dagihmh girdi icin yapilacaktir.

2.3.2 Ayrik dagilimh girdi

Bu bélimde uzamsal kipleme yéntemi kullanilan iletisim aglarinda ayrik dagiliml girdi
kullanilmasi durumu incelenecektir. Kablosuz haberlesme aglarinda faz kaymali anah-
tarlama ve genlik modulasyonu kullanildigi icin bu bélimde elde edlilen sonuglarin pra-
tik kullanima daha iyi 11k tuttugu distndlebilir. Uzamsal kipleme yénteminde ayrik da-
gihmh girdi alfabesi kullanilarak kesinti kapasitesini bulmak igin X esitlik (2.17) belirtil-
digi gibi tanimlanir. Burada tim sistem icin girdi alfabesi A x X’ olarak ifade edilebilir.
ilerleyen islemlerde kullanilan A ve X rassal degiskenleri icin bagimsiz tekdiize dagihm
segcilmistir.

Erisilebilir veri hizi asagidaki gibi ifade edilebilir:

I(A, X;Y) = h(Y) — h(Y|A, X) (2.34)

Esitlik (2.34)’Un ¢dzilebilmesi icin h(Y) ve h(Y|A, X) degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu degerler de diferansiyel ve kosullu entropi tanimlarindan yola ¢ikilarak elde edilebilir.
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Y’nin diferansiyel degeri:

h(Y) = Ey {~log p(¥)} (2.35)

olarak tanimlanir. Bu ifadenin ¢dzullebilmesi i¢in de Y’nin dagilim fonksiyonunun logarit-
masi bulunmasi gerekmektedir. Y’nin dagilim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ny M

D) p(YIA=i, X = Xm)p(A =i, X = Xn) (2.36)

S
=
I

Esitlik (2.36)’'nin daha basit bir sekilde yazilabilmesi igcin A ve X rassal degiskenleri igin
ayrik dagihmh girdi secildigi bilgisi kullanilir. Bu bilginin 1siginda esitlik (2.36)

M
> ) p(YIA=i, X = Xp) (2.37)

olarak ifade edilebilir. Esitlik (2.37)'de elde edilen degerin esitlik (2.35)’te kullanilabil-
mesi i¢in esitlik (2.37)'de yer alan dagilim fonksiyonunun logaritmasinin bulunmasi ge-
rekmektedir. log p(y), logaritma fonksiyonunun 6zellikleri kullanililarak asagidaki gibi
bulunur:

log p(y) = — log Nr — log M

Nr M
+log {Z > CN(Y; Nol, hixm)} (2.38)

i=1 m=1

Bu noktaya kadar yapilan islemler de h(Y) degerini en basit sekliyle ifade etmek icin
yapllabilecek butin iglemler yapilmistir. Sonug olarak Y’nin diferansiyel entropi degeri:
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h(Y) = log M + log Nt

Nr M
— Ey {Iog (Z D CN(Y; N, hixm)> } (2.39)

i=1 m=1

seklinde ifade edilir. Esitlik (2.39)’'da yer alan beklenti Monte Carlo simUlasyonlari kul-
lanilarak bulunur. Bdylece erisilebilir veri hizini bulmak igin ihtiya¢g duyulan ilk terim
en basit sekliyle yazilmistir. ikinci terimde yer alan h(Y|A, X) ifadesinin bulunmasi igin
p(Y|A, X) dagilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. A ve X verildigi durumda kanal ¢iktisi es-
degisinti matrisi Nyl olan kompleks Gauss dagilima sahip olur. Bu durumda h(Y|A, X)
degeri asagidaki gibi ifade edilir:

h(Y|A, X) = Ng log(reN,) (2.40)

Esitlik (2.39) ve (2.40)’ta esitlik (2.34)’te ifade edilen ulasilabilir veri hizi denkleminde
yer alan birinci ver ikinci terimler Uizerinde anlasilabilirligi artirmak amaciyla yapilan ca-
lismalarin sonucu yer almaktadir. Bu sonuglar kullanilarak uzamsal kipleme kullanilan
haberlesme aglarinda ayrik dagilimli girdi kullanilan sistemlerde kapasite asagidaki gibi
bulunur:

I(A, X;Y) =log M +log Nr — Nglog(meN,)

Nr M _ h. H .
B EY{|og (ZZ W oxo {_(y ho)” :y h.xm)}>} 241

i=1 m=1

Esitlik (2.41)’de yer alan kapasite, verilen tek bir kanal i¢indir. Sonlu sayida kanal igin
kesinti olasiligini bulmak amaciyla Monte Carlo simllasyonu kullanilabilir. Bu amagla
her bir ddbnglde rastgele bir kanal gerceklenir. Esitlik (2.41)’de yer alan birinci ve ikinci
terimler rassal degigken icermediginden her bir kanal gergeklemesi icin tek bir defa elde
edilerek islemlerde kullanilabilir. Esitlik (2.41)’'in Gglncd teriminde yer alan beklenti is-
lemini yapmak icin ayri bir Monte Carlo simtlasyonunun kosturulmasi gerekmektedir.
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Bu amagla ayrik dagihmli kanal girdisi ve eklemeli beyaz Gauss guirGlti olusturulur. Bu
rastgele degiskenler esitlik (2.1)'de yer alan kanal ¢iktisinin olusturulmasi icin kullani-
lir ve olusturulan bu kanal ¢iktisi esitlik (2.41)’in G¢lncd teriminde yer alan dagilimda
kullanilir. Bahsedilen iglemlerin ardindan toplam karsilikli bilgi bulunur ve Monte Carlo
similasyonu belirlenen sayida kosturularak kesinti olasiligi elde edilir. Kesinti olasiligi
icin olusturulan similasyon programindan elde edilen ¢iktilar kullanilarak C. hesapla-
malari yapilir ve kesinti kapasitesi i¢in de grafik elde edilir.
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3. NUMERIK BULGULAR

Bu tezde kablosuz haberlegsme aglarinda verimliligin artirilmasi igin iki ayri yéntem Gze-
rinde calisiimistir. Bunlardan bir tanesi iletisim yapilacagi andaki en iyi SNR degerine
sahip kanalin belirlenerek o kanaldan iletim yapiimasini saglayan verici anten segimi
yontemi; ikincisi ise anten indeksini kiplemenin bir parcasi olarak kullanarak alicida
daha guvenilir sezim ve kestirim yapilmasina olanak veren uzamsal kipleme ydntemi-
dir. Onceki bélimlerde bu iki yéntem icin erisilebilir veri hizlar bulunmustur. Bu béliimde
ise elde edilen bu ydéntemler kullanilarak kesinti olasiligi ve kesinti kapasitelerinin gra-
fikleri gizdirilerek performans karsilastirmalari yapilacaktir. ilerleyen béliimlerde Gauss
dagihimli ve ayrik dagilimh kullanilan sistemlerin performans degerlendirmesi yapila-

caktir.

Bu bélimde yapilan ¢alismalar sonucunda kesinti olasiligi igin analitik ¢ézime ulasil-
mistir. Bolim (2.2.2), (2.3.1) ve (2.3.2)'de ise tek bir kanal gerceklemesi icin erigilebilir
veri hizlari bulunmustur. Esitlik (2.19), (2.33) ve (2.41)'de elde edilen bu degerler kulla-

nilarak kesinti olasiligi grafikleri gizdirilmigtir.
3.1 Gauss dagihml girdi

Bolim (2.2.1)de verici anten secimi yontemi kullanilan kablosuz iletisim sistemlerinde
Gauss dagilimh girdi kullanilmasi durumunda olusan kesinti olasiligi tGzerinde ¢aligil-
mistir. Esitlik (2.15)'de kesinti olasiliginin analitik ¢6zimU bulunmustur. Kesinti kapasi-
tesine ulagmak icin de bu esitligin tersinin alinmasi gerekmektedir. Gamma fonksiyonu-
nun tersinin alinmasini gerektiren bu islem MATLAB’da bu islem icin yer alan fonksiyon

ile gerceklestirilmis ve ilgili grafikler gizdirilmigtir.

Bolim (2.3.1)'de ise uzamsal kipleme ydntemi kullanilan sistemler Gauss dagilimh girdi
kullanilmasi durumu Uzerinde ¢ahgiimistir. Bu béliumde esitlik (2.33)’de yer alan kargi-
hikli bilgi denklemi bulunmus ve bu denklem kullanilarak similasyon programi ile kesinti
olasiligi ve kapasite kesintisi egrileri ¢izdirilmistir. Tim grafiklerde referans olmasi agi-
sindan Nr = 1 verici anten ve Ni = 1 alici anten igeren sistemlerin de egrileri gizdirilmis-
tir. BUtin degerler anten secimi veya uzamsal kipleme yapilmamasina denk gelmekte-
dir. Butln sekillerde kesikli gizgi anten secimi yontemi eqrilerini, diiz ¢izgi ise uzamsal
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Sekil 3.1. Nr = 2, Ni anten igeren sistemlerde Gauss dagilimli girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2 anten igeren sistemi belirtmektedir.

kipleme yontemi egrilerini belirtmektedir.

Sekil 3.1'de Ny = 2 verici antene kargilik Ng = 1 ve Ni = 2 alici anten igeren sistemler
Uzerinde galisilmistir. Bu grafikte yer alan sistemlerin Gauss dagiliml girdi kullaniimis
ve kanalin ortalama SNR degeri 0 dB olarak alinmistir. Sekil 3.1’de gérildugu Gzere
alici anten sayisinin artmasiyla sistemin performansi artmaktadir. Bunun nedeni de
alicida maksimum oran birlestirme kullaniimasidir. Alici anten sayisinin artmasi alicida
daha fazla sayida birbirinden bagimsiz kanalin SNR degerlerinin toplanmasi anlamina

gelmektedir.

Sekil 3.2’nin Sekil 3.1'den farki kanalin ortalama SNR degerinin 20 dB olmasidir. Or-
talama SNR degerinin artmasi ile her iki sistemi performansinda da artis meydana
gelmigtir. Her iki selik de incelenirse uzamsal kiplemenin performans artiginin anten
secimi ydonteminden daha fazla oldugu gézlenmektedir. Bunun nedeni de uzamsal kip-
lemenin iletisimin yapildigi verici anten bilgisini kiplemenin bir pargasi olarak kullanmasi
ve ylksek ortalama SNR degerlerinde esitlik (2.33)’te gérildigu gibi karsilikli bilginin

artmasidir.
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Sekil 3.2. Nr = 2, Ni anten igeren sistemlerde Gauss dagihml girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2 anten igeren sistemi belirtmektedir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te Ny = 16 verici antene kargillk Ng =16, Ns =8, Nr =4, Ng =2
ve Ng = 1 alici anten igeren sistemler Uzerinde cahgiimistir. Sekil 3.3'te alici anten
sayisinin Ng = 4 ve Uzeri olmasi durumlarda uzamsal kipleme yonteminin performansi
anten sec¢imi yontemini gecmektedir. Sekil 3.4’te ortalama SNR degerinin de artmasiyla
uzamsal kipleme ydnteminin sadece Ng = 1 alici anten igin daha kétl performans
gosterdigi gézlemlenmektedir.

Alici anten sayisi sabitken farkli sayilarda verici anten igceren sistemlerin incelenmesi
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da yer almaktadir. Bu sekillerde Ny = 16, Ny = 8, Ny = 4 ve
Nr = 2 verici antenlerine kargilik Ng = 1 alici anten igceren sistemin performansi in-
celenmistir. Sekil 3.5’te kanalin ortalama SNR degeri 0 dB iken Sekil 3.6'da 20 dB’dir.
Anten secimi yOnteminde verici anten sayisi arttikga performansta artis gozlenirken,
uzamsal kipleme yénteminde belli bir veri hizi degerinden ylksek veri hizlari igin verici
anten sayisinin artmasi performansta olumsuz etki yaratmaktadir. Uzamsal kipleme
yénteminde egrilerin kesisim noktasinin altinda kalan bdlgede verici anten sayisinin
artmasiyla performans artarken Uzerinde kalan bdlgede verici anten sayisinin artmasi
performansi olumsuz etkilemektedir. Sekil 3.6’dan gérllebilecegi gibi ortalama SNR de-
gerindeki artis kesisim noktasinin da daha yiksek veri hizi degerini tagsinmasina neden
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Sekil 3.3. Nr = 16, N anten iceren sistemlerde Gauss dagihimli girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2, pembe Ni = 4, turkuaz Ni = 8, sart Ng = 16
anten iceren sistemi belirtmektedir.

olmustur.

Farkll sayida verici antenlerine karsilik Ng = 2 alici anten igeren sistemler Sekil 3.7°de
incelenmigtir. Bu sekilde yer alan egriler 0 dB ortalama SNR degeri icin gizdirilmigtir. Bu
sekilde de anten secimi yénteminde verici anten sayisinin artmasiyla performansta ar-
tis olurken uzamsal kiplemede belli bir veri hizi degerinden sonra verici anten sayisinin

artigl olumsuz etki yaratmaktadir.

Ng = 2 alici anteni icin yiksek ortalama SNR degerinin etkisini inceleyecek olursak Se-
kil 3.8’de oldugu gibi her iki ydntemde de verici anten satisinin artmasinin performansta
iyilesmeye neden oldugunu goéralir.

Simdiye kadar incelenen sekiller batiin veri hizi degerlerinin kesinti olasiliklarini iger-
mekteydi. Eger sabit bir kesinti olasiligina karsilik gelen veri hizini incelemek istersek
kesinti kapasitesi C. degerinin ortalama SNR degerine gére degisen egrilerini gizdir-
memiz gerekmektedir. Bu amagcla yapilan similasyonlarda ¢ = 0.1 alinmigtir.

Sekil 3.9de Nt = 2 verici antene karsilik Ng = 2 ve Ng = 1 alici anten igeren sistemle

32



10°

NT=16, NR Uzamsal Kipleme

— — —N;=16, N, Anten Segimi

. . . [ A [ !

0 2 4 6 8 10 12 14 16
R (bits/sec/Hz)

Sekil 3.4. Nr = 16, Ng anten iceren sistemlerde Gauss dagilimli girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2, pembe Ni = 4, turkuaz Ni = 8, sart Ng = 16
anten iceren sistemi belirtmektedir.

Uzerinde calisiimistir. Bu sekilde ortalama SNR degeri arttikgca erisilebilen kapasitenin
arttigr gézlemlenmektedir. Kesinti olasihgi egrilerinde gézlendigi gibi alici anten sayisi
arttikga uzamsal kipleme ydnteminin performansi anten segimine goére tstunlik gdéster-

meye baglamaktadir.

Daha yUksek sayida verici anteni iceren sistemler icin inceleme Sekil 3.10'de yer al-
maktadir. Burada Ny = 16 verici antene karsilik Ng = 16, Ng = 8, Ng = 4, Ny = 2 ve
Ng = 1 alici anten iceren sistemle Uzerinde ¢alisiimigtir. Her iki ydéntemde de ortalama
SNR degeri arttikca € = 0.1 hata oraninda erisilebilen kapasite artmaktadir. Bu sekilden
alici anten sayisinin arttinlmasinin uzamsal kipleme ydnteminde performansi daha ¢ok

arttirdigi daha iyi gérilmektedir.

Baska bir agidan bakmak istersek Sekil 3.12'deki gibi alici anteni sayisini sabit tutar-
ken verici anten sayisini degistirebiliriz. Kesinti olasiligi incelemelerinde yapildigi gibi
Ng = 1 alici antenine karsilk farkli verici anten sayilari iceren sistemlerin simtlasyonu
yapilirsa verici anten sayisinin artmasiyla erigilebilen veri hizinin arttigi ve anten se-

cimi yénteminin tek bir alici anten iceren sistemlerde daha iyi performans gdsterdigi
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Sekil 3.5. Nr, Ng = 1 anten igeren sistemlerde Gauss dagiliml girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Ny = 4, pembe Nr = 8, turkuaz Nr = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.

gbzlemlenebilir.

Alici anten sayisini Ny = 2 yaparsak Sekil 3.12'de gorildigu gibi verici anten sayisi-
nin artmasiyla uzamsal kiplemenin performansi anten segimi yonteminin performansini

gecmeye baglamaktadir.
3.2 Aynk dagihmh girdi

Anten secimi yontemi kullanilan sistemlerde ayrik dagihmh girdi kullaniimasi durumu
bolim (2.2.2)'de incelenmigtir. Burada esitlik (2.19)'de yer alan karsilikli bilgi elde edil-
mistir. Bu esitlik kullanilarak da similasyon programi ile kesinti olasiligi ve kesinti kapa-

sitesi egrileri gizdirilmigtir.

Uzamsal kipleme yénteminde ayrik dagilimh girdi kullaniimasi durumunda karsilkli bilgi
esitlik (2.41)'de sunulmustur. Bélim (2.3.2)’'de yapilan ¢alismalar sonucunda elde edi-
len bu esitlik kesinti olasihgi ve kesinti kapasitesi egrilerinin gizdirilmesi igin kullaniimig-

tir.
Simalasyonlar yapilirken ayrik dagihmh girdi icin birbigimli dagilim segcilmistir. Kipleme
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Sekil 3.6. Nr, Ng = 1 anten igeren sistemlerde Gauss dagihml girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Ny = 4, pembe Nr = 8, turkuaz Nr = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.

olarak da ikili faz kaydirmali anahtarlama kullaniimistir.

Sekil 3.13'de uzamsal kipleme ve anten secimi ydntemlerinde ayrik girdi ve Ny = 2 verici
antene karsilik Ng = 1 ve Ng = 2 alici anten igeren sistemler Gzerinde c¢alisiimigtir.
Bu grafikte kanalin ortalama SNR degeri 0 dB olarak alinmigtir. Buradan goéraldigu
gibi alici anten sayisi arttikga uzamsal kipleme, anten se¢imi ydonteminin performansini

gecmektedir.

Ayni sistem kanalin ortalama SNR degeri 20 dB alinarak incelenirse Sekil 3.14’deki gra-
fik ortaya ¢cikmaktadir. Bu grafikten gértldugu Gzere ortalama SNR degerinin artmasi
performansta blylk miktarda artisa neden olmaktadir. Sekil 3.14'deki egrilerin belli bir
veri hizi degerine dayandigi, ve alici anten sayisi artsa dahi bu veri hizini gegemedigi
g6zlemlenmektedir. Bunun nedeni de esitlik (2.19)’de yer alan log(M) ve esitlik (2.41)’de
yer alan log(M) + log(Nt) de@erlerinin ortalama SNR ve alici anten sayilarindan bagim-
siz sabit sayilar vermesidir. Ayrik dagihmli girdilli anten secimi yénteminde elde edile-
bilecek en buyudk veri hizi log(M), uzamsal kipleme ydénteminde log(M) + log(Nr)'dir.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16'de Ny = 16 verici anten icin Ng = 16, Ng =8, N = 4, Ng = 2
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Sekil 3.7. Nr, Ng = 2 anten igeren sistemlerde Gauss dagiliml girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Ny = 4, pembe Nr = 8, turkuaz Nr = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.

ve Ng = 1 alici anten igeren sistemler 0 dB ve 20 dB ortalama kanal SNR degeri igin
incelenmistir. Bu grafiklerde alici anten sayisinin artmasinin performansi erisilebilecek

veri hizini artirdigr gdzlemlenmektedir.

Alici anten sayisi sabitken verici anten sayisinin degismesi sonucunda Sekil 3.17°deki
grafik ortaya ¢cikmaktadir. Burada Ny = 16, N; = 8, Nt = 4 ve Ny = 2 verici antenlerine
karsilik Ng = 1 alici anten igeren sistemin performansi 0 dB ortalama SNR degeri
icin incelenmigtir. Bu sekilden gorildiga Gzere verici anten sayisi arttikga performans
iyilesmekte ve her verici anten sayisi igin belli veri hizi degerlerini gegince uzamsal

kipleme ydnteminin performansi anten segimi yonteminin performansini gegcmektedir.

Sekil 3.18'de ise ayni durum 20 dB ortalama SNR degerine sahip kanallar icin incelen-
migtir. Ortalama SNR degerinin armasi ile her verici anten sayisi icin uzamsal kipleme

daha iyi performansa sahip olmustur.

Farkli sayida verici antenlere karsi Ng = 2 alici anten igeren sistemlerin incelenmesi
sonucunda Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 elde edilmigtir. Alici anten sayisindaki artis her iki

sistemde de performansin iyilesmesine neden olurken uzamsal kipleme yénteminde bu
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Sekil 3.8. N, Ng = 2 anten igeren sistemlerde Gauss dagihml girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Ny = 4, pembe Nr = 8, turkuaz Nr = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.

iyilesmenin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ortalama SNR degerinin artmasi ile Se-

kil 3.20°'de gorildiugu gibi sistemler erigebilecekleri en iyi performansi yakalamislardir.

Ayrik dagihmli girdi kullanan sistemlerde kesinti kapasitesi sonuglarini inceleyecek olur-
sak Nr = 2 verici antenine karsilik Ng = 2 ve Ng = 1 alici antenleri igin Sekil 3.21
elde edilir. Buradan diisik ortalama SNR degerlerinde anten seg¢imi ydntemi kullaninca
erisilebilen en ylksek veri hizi daha yuksekken ortalama SNR degerinin artmasiyla
uzamsal kipleme ydntemi kullanilinca erisilebilen veri hizinin daha yiksek oldugu géz-
lemlenmektedir. Ayrica egitlik (2.19)'de yer alan log(M) ve esitlik (2.41)'de yer alan
log(M) + log(Nr) terimlerinin sonucu olarak veri hizlarinin log(M) ve log(M) + log(Nr)

degerleriyle sinirli oldugu agik¢a gézlemlenmektedir.

Verici anten sayisinin arttiriimasiyla Sekil 3.22'de gérildiga gibi daha disik ortalama
SNR degerlerinde erigilebilecek en yiksek veri hizi degerlerine ulagiimaktadir.

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de sirasiyla Ng = 1 ve Ni = 2 alici antenlerine karsilik Ny = 16,
Nr =8, Nr = 4 ve Nt = 2 verici anten igeren sistemlerin kesinti kapasitesi incelenmigtir.

Sekil 3.23'de dlsik ortalama SNR degerlerinde anten secimi daha iyi performans gés-
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Sekil 3.9. Nr = 2, Ng anten iceren sistemlerde Gauss dagilimli girdi igin kesinti kapasi-
tesi; mavi Ny =1 ve Ng =1, kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2 anten iceren sistemi

belirtmektedir.

terirken alici anten sayisinin artmasiyla Sekil 3.24’'de gértldigu gibi uzamsal kipleme

nerdeyse tim sistemler igin daha iyi performansa sahiptir.
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Sekil 3.10. Nr = 16, Ny anten iceren sistemlerde Gauss dagilimli girdi icin kesinti kapa-
sitesi; mavi Nr =1 ve Ng =1, kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2, pembe Ng = 4,
turkuaz Ngr = 8, sari Ng = 16 anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.11. Nr, Ng = 1 anten iceren sistemlerde Gauss dagilimli girdi icin kesinti kapa-
sitesi; mavi Ny = 1 ve Ng = 1, kirmizi Ny = 2, yesil N; = 4, pembe Ny = 8,
turkuaz N7 = 16 anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.12. Nr, Ng = 2 anten iceren sistemlerde Gauss dagilimli girdi icin kesinti kapa-
sitesi; mavi Nr = 1 ve Ny = 1, kirmizi Ny = 2, yesil Ny = 4, pembe Nt = 8,
turkuaz N7 = 16 anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.13. Nr = 2, Ni anten igeren sistemlerde ayrik dagilimh girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar i¢in kesinti olasihgr; mavi Ny = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2 anten igeren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.14. Nr = 2, Ny anten iceren sistemlerde ayrik dagilimli girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasiligi; mavi Ny = 1 ve Ny = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2 anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.15. Nr = 16, Ni anten iceren sistemlerde ayrik dagilimli girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar igin kesinti olasilhigi; mavi Ny = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2, pembe Ng = 4, turkuaz Ng = 8, sarit Ng = 16
anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.16. Nr = 16, N anten iceren sistemlerde ayrik dagilimh girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar igin kesinti olasilhigi; mavi Ny = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2, pembe Ng = 4, turkuaz Ng = 8, sarit Ng = 16
anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.17. Nr, Ng = 1 anten igceren sistemlerde ayrik dagilimli girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasilhigi; mavi Ny = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Nr = 4, pembe Ny = 8, turkuaz Ny = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.18. Nr, Ng = 1 anten iceren sistemlerde ayrik dagilimli girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar igin kesinti olasilhigi; mavi Ny = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Nr = 4, pembe Nt = 8, turkuaz Ny = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.19. Nr, Ng = 2 anten iceren sistemlerde ayrik dagihmh girdi ve 0 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar icin kesinti olasilhigi; mavi Ny = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Nr = 4, pembe Ny = 8, turkuaz Ny = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.20. N7, Ng = 2 anten iceren sistemlerde ayrik dagilimli girdi ve 20 dB ortalama
SNR degerine sahip kanallar igin kesinti olasihigi; mavi Ny = 1 ve Ng = 1,
kirmizi Ny = 2, yesil Nr = 4, pembe Ny = 8, turkuaz Ny = 16 anten igeren
sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.21. Nr = 2, Ni anten iceren sistemlerde ayrik dagihmh girdi igcin kesinti kapa-
sitesi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1, kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2 anten igeren
sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.22. Nr = 16, Ni anten iceren sistemlerde ayrik dagiliml girdi igin kesinti kapa-
sitesi; mavi Nr =1 ve Ng =1, kirmizi Ng = 1, yesil Ng = 2, pembe Ni = 4,
turkuaz Ny = 8, sari Ng = 16 anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.23. Nr, Ng = 1 anten igeren sistemlerde ayrik dagilimli girdi i¢in kesinti kapasi-
tesi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1, kirmizi Ny = 2, yesil Ny = 4, pembe Ny = 8,
turkuaz N7 = 16 anten iceren sistemi belirtmektedir.
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Sekil 3.24. N1, Nr = 2 anten igeren sistemlerde ayrik dagilimli girdi icin kesinti kapasi-
tesi; mavi Nr = 1 ve Ng = 1, kirmizi Ny = 2, yesil Ny = 4, pembe Nr = 8,
turkuaz N7 = 16 anten iceren sistemi belirtmektedir.

46



4. SONUC

Bu tezde uzamsal kipleme ve anten secimi yéntemlerinin performanslar Gzerinde ¢a-
hsiimistir. Bu iki ydntemi karsilastirmak amaciyla bilgi kuramsal araglar kullaniimistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda her iki yéntem igin de kesinti olasiligi ve kesinti kapasi-
tesi elde edilmigtir. Gauss dagilimli girdi ve ayrik dagilml girdi kullanilan sistemlerde
farkli sayida verici ve alici anten sayilari i¢in nimerik sonuglar elde edilmistir.

Yapilan similasyonlar sonucunda Gauss dagilimli girdi kullanildiginda, tek bir alici an-
ten igeren sistemlerde anten segimi yonteminin uzamsal kipleme yéntemine gére daha
iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmigtir. Ayrik dagiliml girdi kullanilmasi durumunda
ise belli bir veri hizi degerinden sonra uzamsal kiplemenin performansinin dahi iyi ol-
dugu gosterilmistir. Alici anten sayisi arttikga her iki girdi ¢esiti icinde uzamsal kipleme
ybnteminin performans artisi anten seg¢imi yéntemine gore daha fazla olmaktadir. Alici
anten sayisinin yanisira ortalama SNR degerinin artigina da uzamsal kiplemenin ver-
digi tepki anten secimine gére daha iyidir. Yapilan ¢alismada ikili faz kaydirmal anah-
tarlama yapilarak niimerik sonuglar elde edilmistir. Bu durumda ayrik dagihmh girdi
kullanildiginda hemen hemen her alici ve verici anten sayisinda ve ortalama SNR de-
gerinde uzamsal kiplemenin performansi anten seciminin performansini gegmektedir.
Bunun nedeni ayrik dagiliml girdi kullanildiginda anten segimi yénteminin log(M) ile
uzamsal kipleme yénteminin log(M) + log(N7) ile sinirli olmasidir. Daha genis sembol
iceren bir alfabe kullaniimasi durumunda sistem genel olarak Gauss dagilima yaklasa-
cagindan anten secimi yonteminin daha iyi performans géstermesi beklenebilir.

Bu tezde ilintisiz kanallar Gizerinde calisiimistir. ilerleyen asamalarda gercek hayatta
karsilagilan kanallarda karsilagilabilecek performansi daha iyi gézlemlemek amaciyla
ilintili kanallarda uzamsal kipleme ve anten segimi yontemlerinin performanslari incele-
nebilir. Bunun yanisira eksik kanal durum bilgisine sahip sistemler Gzerinde ¢alismalar
yapilabilir. Uzamsal kipleme i¢in ¢alismalar daha da ileri goturalerek ilintili ve ilintisiz

kanallarda réle kullanilan sistemler i¢in performans incelemesi yapilabilir.
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