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ÖZET 

Son yıllarda, 5. nesil haberleşme sistemleri tasarımlarında yüksek verimlilik ve yoğun 

bağlantı sağlayacak şekilde NOMA (Non-Orthogonal Multiple Acces) teknikleri 

kullanılması çok fazla dikkat çekmiş ve bu konuda araştırmalar devam etmektedir. Birçok 

haberleşme sistemi uzaysal, zamansal, frekans ve kodlu bir ve birden fazla boyutta diksel 

kaynak kullanıp çoklu erişim gerçekleştirmektedir. Diksel kaynak kullanımı yapılan 

tekniklerdeki en önemli kapasite sınırlaması spektral verimliliktir. Diksel kaynak 

kullanımına alternatif olarak sunulan NOMA teknikleri gelecek nesil iletişim teknolojisin 

anahtarı olarak nitelendirilmektedir. Çoklu Giriş Çoklu Çıkış (ÇGÇÇ) yöntemi ile NOMA 

tekniklerinden biri olan Seyrek Kodlu Çoklu Erişim (SKÇE) yönteminin birleşimi oluşan 

Kod Uzay Çoklama Yöntemi (KUÇY) yeni nesil haberleşme sistemlerinde yüksek 

verimlilik sağlamaktadır. Bu çalışmada ÇGÇÇ ve SKÇE sistemlerinin kapasite artırımı 

etkisi analizleri sunulmuştur. ÇGÇÇ SKÇE sistemleri için alıcı ve verici tarafında değişken 

anten seçimi yapan ve bu sayede kapasite artırımı sağlayan optimum algoritma 

tamamlanmış ve sonuçları sunulmuştur. Gönderici tarafında kanal durum bilgilerini 

kullanan optimum algoritma yerine alıcı tarafında kanal durum bilgilerini anlık sinyal güç 

oranına göre kullanan Alıcı Tabanlı Anlık Sinyal Güç Oranı (ATASGO) algoritması 

geliştirilmiş olup analizler gerçekleştirilmiştir. Her iki algoritmanın değişken anten seçimi 

ve değişken anten sayısına göre bit hata oranı ve kapasite sonuçları sunulmuştur. Son 

olarak bu çalışmada, ATASGO algoritmasında bit hata oranını istenilen seviye getirmek 

için Uyarlamalı Güç Tahsisi (UGT) eklentisi yapılıp, sonuçlar paylaşılmıştır.  
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ABSTRACT 

In recent years, the use of Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) techniques in order 

to provide high efficiency and massive connection in the design of 5G communication 

systems has attracted much attention and researches have been continued in this area. Most 

of the communication systems to achieve multiple access use space, time, frequency and 

one or more than one orthogonal coded sources. The most important capacity limitation is 

spectral efficiency in orthogonal techniques. NOMA techniques are presented as an 

alternative, which are called the key of the next generation communication technology. 

Code Space Multiple Access (CSMA) supports high efficiency in new generation 

communication systems, which is a combination of Multi Input Multi Output (MIMO) and 

one of the NOMA technique, Sparse Coded Multiple Access (SCMA). In this work, the 

capacity increasing effects analysis are presented for MIMO and SCMA systems.  Optimal 

Algorithm (OA), which supports capacity increasing by making variable transmitter and 

receiver antenna selection, is used for MIMO-SCMA systems and related results are 

presented. Receiver Based Instant Signal Noise Ratio algorithm (RBISNR) which uses 

channel state information at receiver side instead of channel state information at transmitter 

side like as optimum algorithm is developed and analysis are carried out.  The capacity and 

bit error rate results are presented for both algorithms by applying variable antenna 

selection and variable antenna quantity. Finally, Adaptive Power Allocation (APA) 

extension is applied to RBISNR algorithm to decrease bit error rate for desired level and 

results are shared in this study. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  
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bps     Bit Per Second  
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Hz     Hertz 
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5G The Fifth Generation 
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1. GİRİŞ  

 

Son yıllarda, 5. nesil haberleşme sistemleri tasarımlarında yüksek verimlilik ve yoğun 

bağlantı sağlayabilecek şekilde diksel olmayan çoklu erişim teknikleri kullanılması üzerine 

araştırmalar devam etmektedir. Diksel olmayan çoklu erişim teknikleri kullanılması ile 

diksel kaynak kullanımı sınırlamasına alternatif oluşturulmaktadır. Yeni nesil haberleşme 

sistemlerinde etkin kaynak kullanımı hayati önem taşımaktadır. Yoğun veri aktarımının 

başarılı bir biçimde yapılabilmesi için kaynak kullanımı konusunda maksimum verimlilik 

hedeflenmektedir. 

 

Kaynak kullanımının etkinliği konusunda karşımıza çıkan NOMA (Non-Orthogonal 

Multiple Access)  teknikleri arasında Seyrek Kodlu Çoklu Erişim (SKÇE) yöntemi, kaynak 

kullanımı ve hata dayanımı açısından oldukça iyi sonuçlar vermektedir. Yakın zamanlarda 

SKÇE üzerinde spektral verimlilik başta olmak üzere çok fazla araştırma yapılmıştır. Diğer 

NOMA teknikleri üzerindeki çalışmalar ve araştırmalar da devam etmektedir. 

 

SKÇE yapısı ile kodlanmış bir veri dizini çok boyutlu takımyıldızı kod-kitabı yardımı ile 

seyrek kod-dizinine çevrilmektedir. SKÇE yapısı itibari ile birden fazla katmandan 

meydana gelir, her bir katman bir kod-kitabından geçirilmiş kullanıcı verisini ifade eder. 

Her bir kod-kitabının genişliği içerisinde yer alan sembolün bit derinliği ile hesaplanır. Her 

bir kod-kitabının uzunluğu ise kullanılacak kaynak eleman sayısındadır. Her bir kod-kitabı 

içinde kaynak eleman sayısının yarısı kadar kod-dizin satırları vardır. SKÇE yapısı 

sonrasında oluşan kod-dizinleri toplanıp kaynak elemanlar üzerinde birbirine dik olarak 

taşınmaktadır [1]. 

 

SKÇE ile kaynak kullanımı başına kullanıcı yoğunluğu artmakta olduğundan kaynak 

kullanımı olarak Diksel Frekans Bölmeli Çoklama (DFBÇ) yöntemlerine göre avantaj 

sağlamaktadır [1]. SKÇE kod-kitabı yapısı sayesinde düşük kompleksliğe sahip Mesaj 

Geçiş Algoritması (MGA) ile Maksimum Olabilirlik (MO) performansına yaklaşabilir [2].  

 

Çoklu Giriş Çoklu Çıkış (ÇGÇÇ) yapısının en basit tanımı uzaysal boyutlanmalı yüksek 

veri hızına ulaşırken veya link dayanımını artırırken spektral verimliliği göz ardı 

etmemektir [3]. ÇGÇÇ yöntemini kullanan haberleşme sistemlerinde (birden fazla 



2 

 

gönderici ve alıcı antenin olduğu durumlarda) her bir fiziksel kanal üzerinde yayılan 

elektromanyetik dalgalar farklı bağımsız sönümlemelere maruz kalıp, alıcıya ulaşırlar [4]. 

Kanal Durum Bilgileri (KDB), her bir gönderici-alıcı anten çift arasında aynı güçte aynı 

sinyalin taşınmasına rağmen değişiklik göstermektedir. Bu durum uzaysal çeşitleme olarak 

adlandırılmaktadır [4].  

 

ÇGÇÇ ve SKÇE birleşimi ile ortaya çıkan Kod Uzay Çoklama Yöntemi’nin (KUÇY) 

kullanılmasıyla veri hızının katlanması ve link dayanımının artırılması sağlanmaktadır [5]. 

Veri hızının artırılması için her bir gönderici-alıcı çiftinde farklı veriler aktarılmakta, link 

dayanımının sağlanması için ise her bir gönderici-alıcı çiftinde aynı veriler aktarılmaktadır.  

 

KUÇY yapısının ÇGÇÇ SKÇE olarak uygulanması sonucu ortaya çıkan sistem modelinde 

kapasiteyi maksimize edici ve bit hata oranını minimize edici gönderici anten seçim 

algoritmaları geliştirilmiştir. Kapasiteyi artırmak ve hatayı azaltmak aynı anda yapılmak 

istense de aralarındaki ilintiden dolayı çözmesi zor bir problemi karşımıza çıkarmaktadır. 

Geliştirilen ve önerilen anten seçim algoritmaları KUÇY yapısı için ayrı ayrı analiz edilmiş 

ve sonuçlar karşılaştırılmıştır.  

 

Bu algoritmalar, kapasite artışı sağlamış olmasına rağmen hata oranını da artırmaktadır. 

Bunun temel sebebi olarak karşımıza gönderici tarafındaki eşit güç aktarımı uygulaması 

çıkmaktadır. Eşit güç aktarımını destekleyici şekilde RF ön hat artırımı yapılması hata 

oranının azalmasını sağlayabilecek bir yöntem olsa da bunun tüm kaynakların etkin ve 

verimli kullanımına yönelik olarak uyarlamalı yapılması değerlendirilmiştir. Önerilen 

anten seçim algoritmasına uyarlamalı güç aktarımı da eklenip, düşük hata oranları daha 

düşük güç aktarımlarında gözlemlenmiştir.   

 

Tezin ikinci bölümünde ÇGÇÇ, SKÇE ve ÇGÇÇ SKÇE modellemesi tanıtılmaktadır. 

ÇGÇÇ yöntemlerinin kapasite etkisini gösteren analizler verilmiştir. ÇGÇÇ SKÇE 

yapısının tek gönderici-alıcı anten altında BHO analizleri yapılmıştır. 

 

Üçüncü bölümde ÇGÇÇ SKÇE için gönderici anten seçimi yapan optimum ve Alıcı 

Tabanlı Anlık Sinyal Güç Oranı (ATASGO) algoritmalarının tanımlamaları yapılmıştır. 
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Bir sonraki bölümde benzetim parametreleri ve donanım altyapısı (benzetim için kullanılan 

araç) seçimleri belirtilmiş, optimum ve ATASGO algoritmalarına ait kapasite ve BHO 

sonuçları verilmiştir.   

 

Son bölümde elde edilen çıktılar yorumlanarak, yöntemlerin geliştirilebilir tarafları ve 

gelecekte yapılması planlanan çalışmalar üzerinde durulmuştur. 
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2. ÇOKLU GİRİŞ ÇOKLU ÇIKIŞ SEYREK KODLU ÇOKLU ERİŞİM 

 

Çoklu Giriş Çoklu Çıkış yöntemlerinin kapasite artırımına etkisi ve NOMA teknikler ile 

birlikte değerlendirmesi bu bölümde tanımlanmaktadır.  

 

2.1. Çoklu Giriş Çoklu Çıkış Yöntemi 

 

ÇGÇÇ yapısının en basit tanımı uzaysal boyutlanmayı yüksek veri hızına ulaşmak veya 

link dayanımını artırmak için yükseltmek, bu işlemi yaparken spektral verimliliği de göz 

ardı etmemektir [3]. Temel ÇGÇÇ mimarisi Şekil 2.1’de verilmiştir.  

 

V
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X1

X2
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Şekil 2.1. Temel ÇGÇÇ mimarisi 

 

Radyo Frekans (RF) kanalda saçıcılar olması durumunda her bir verici antenden çıkan 

sinyaller farklı bağımsız sönümlemelere maruz kalarak alıcı antenlere ulaşırlar. Bu durum 

uzaysal çeşitleme (spatial diversity) olarak adlandırılmaktadır. 

 

Uzaysal çoklama yöntemleri kullanılarak veri hızı katlanmasına bir başka alternatif ise RF 

kanal dayanımını artırmak için her bir kanaldan aynı yayının gönderilmesidir. Alıcı tarafta 

gelen sinyallerin işlenmesi için farklı yöntemler uygulanır. Anten anahtarlaması ya da 
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anten ağırlıklandırılması ile birleştirilmesi en çok başvurulan iki yöntemdir [5].  

 

ÇGÇÇ kanal yapısında özdeğer (eigenvalue) ve tekil değer (singular value) parametreleri 

büyük öneme sahiptir. 2𝑥2 ÇGÇÇ kanal yapısında alıcı tarafındaki sinyali ifade eden y 

vektörü, gönderilen sinyali ifade eden x vektörünün bir lineer kombinasyonundan 

oluşmaktadır. RF kanal parametreleri ise H matrisi içinde yer almaktadır. 

 

x1

x2

y1

y1

h11

h21

h22

h12

 

Şekil 2.2. 2𝑥2 ÇGÇÇ sistemi 

 

y1 = x1h11 + x2h12                                                                                                                       (2.1) 

 

y2 = x1h21 + x2h22                                                                                                                       (2.2) 

 

- y : alıcı tarafındaki elde edilen sinyal 

- x : gönderilen sinyal 

- U : m satır m sütundan oluşan birim matris 

- V : n satır n sütundan oluşan birim matris 

- UH : m satır m sütundan oluşan hermitsel matris 

- VH : n satır n sütundan oluşan hermitsel matris 

- ∑    : m satır n sütundan oluşan köşegen matris  

- Y′ : Y sinyalinin UH ile çarpımı   

- X′ : Y sinyalinin VH ile çarpımı   
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Eş. 2.1 ve Eş.2.2 ile alıcı tarafındaki sinyal, gönderici tarafında iletilen sinyalin kanal 

parametrelerine göre kombinasyonu olarak 2𝑥2 ÇGÇÇ sistemi için ifade edilmiştir. H 

kanal matrisini tekil değer ayrışımı (singular value decomposition) ile ifade edersek (U, V  

birim matris, ∑    ise köşegen matris (RF kanal tekil değerlerini içeren)); 

 

𝐇 = 𝐔∑𝐕H                                                                                                                                        (2.3) 

 

𝐘 = 𝐇𝐗                                                                                                                                              (2.4) 

 

𝐘 = 𝐔∑𝐕H 𝐗                                                                                                                                     (2.5) 

 

elde ederiz. 

 

Eş. 2.5’de birim matris özelliğini kullanıp Eş. 2.6’yı elde ederiz. Bu sayede 2𝑥2 ÇGÇÇ 

sistemi tekil değerler cinsinden ifade etmiş oluruz. Bu da kanal parametre 

hesaplamalarında büyük sadeleşmiş hesaplamalar yapmamızı sağlamaktadır. 

 

𝐘′ = ∑𝐗′                                                                                                                                                  (2.6) 

 

2.2. Çoklu Giriş Çoklu Çıkış Spektral Verimlilik Analizi 

 

ÇGÇÇ sistemler için gönderici anten, alıcı anten ve gönderici-alıcı anten değişikliğinin 

spektral verimliliğe etkisi incelenmiş ve benzetimleri yapılmıştır. Benzetim çalışmaları 

aşağıdaki parametreler kapsamında yapılmıştır. 

 

- Gönderici anten sayısı NT = 1,2,4,8,16 (baz istasyonu) 

- Alıcı anten sayısı NR = 1,2 (mobil alıcı) 

- İterasyon sayısı N = 1000 

- Rayleigh kanal modeli 

- Sinyal Güç Oranı (SGO)=0:20dB 

 

Zayıflama kayıpları ihmal edilmiştir 
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ÇGÇÇ sistemleri, rassal olarak değişen kanal yapılarından oluşmaktadır. H kanal matrisi 

zamanla değişen bir yapıdan meydana gelmektedir [6]. ÇGÇÇ sistemleri için kanal 

kapasite hesabı yapılırken zaman ortalamasını kullanabiliriz. Pratikte, rassal kanallar bir 

ergodik süreç olarak tanımlanmaktadır.  

 

İstatistiksel özellikleri topluluk ortalaması alınmasıyla ya da, zaman ortalaması alınmasıyla 

hesaplanabilen, başka bir deyişle sürecin tüm özelliklerinin tek bir sonsuz uzunlukta 

gerçekleşmesiyle öğrenilebilen süreçleri ergodik süreçler olarak tanımlarız. Bir ergodik 

süreç olan ÇGÇÇ sistemleri için kanal kapasitesini aşağıdaki gibi hesaplayabiliriz; 

 

- C : kanal kapasitesi 

- NO : gürültünün güç spektral yoğunluğu 

- NT : toplam gönderici anten sayısı 

- EX : gönderilen sinyalin enerjisi 

- INR: alıcı anten sayısı ile ilintili oluşturulan birim matris 

- RXX : gönderilen sinyalin otokorelasyonu  

- E{ }: beklenen değer   

 

C = E{C(𝐇)}                                                                                                                                     (2.7) 

 

C = E{log2 det (𝐈NR +
Ex
NTNO

𝐇𝐑xx𝐇
H )}                                                                                 (2.8) 

 

Eş. 2.8’de elde ettiğimiz sonuç ergodik kanal kapasitesi olarak değerlendirilmektedir. Bu 

bölümde yer alan benzetim sonuçları Matlab ortamında gerçeklenen ÇGÇÇ sistemleri için 

ergodik kanal kapasitelerini içermektedir. 
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Şekil 2.3. ÇGÇÇ sistemlerde gönderici anten spektral verimlilik etkisi 

 

 

Şekil 2.4. ÇGÇÇ sistemlerde alıcı anten spektral verimlilik etkisi 
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Şekil 2.5. ÇGÇÇ sistemlerde gönderici-alıcı anten spektral verimlilik etkisi 

 

Şekil 2.3’de alıcı anten sayısı NR = 1 iken gönderici anten sayısının kanal kapasitesi 

üzerindeki etkisi görülmektedir. Şekil 2.4’de ise NR = 2 iken gönderici anten sayısı 

değişiminin kanal kapasitesi üzerindeki etkisi görülmektedir. Kanal kapasitesi üzerinde 

büyük etki yaratan faktörün alıcı anten sayısının artırılması olduğu bu iki benzetim 

sonucundan çıkarılmaktadır. 

 

Gönderici anten ve alıcı anten sayılarının değişiminin kanal kapasite üzerindeki etkisi de 

Şekil 2.5’de verilmiştir. ÇGÇÇ sistemler için ihtiyaç duyulan veri aktarımını 

sağlayabilmek için gönderici ve alıcı anten sayılarının doğru seçilmesi bir sistem tasarım 

kriteri olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 

2.3. Seyrek Kodlu Çoklu Erişim 

 

Yeni nesil haberleşme sistemlerinin (5. nesil) temel etkileşimleri Şekil 2.6’da verilmiştir. 

Bu özellikleri yerine getirebilmek için öne çıkan NOMA tekniklerinden biri de SKÇE 

yöntemidir. SKÇE yöntemi kapasiteyi artırmasına ek olarak yoğun bağlantı sağladığı için 

bu alanda önemli bir yer tutma adayıdır. 
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5.Nesil Yüksek Kapasite

Dayanaklılık ve 

Güvenlik

Hareketlilik

Uzun Batarya Ömrü

 

Şekil 2.6. 5. Nesil haberleşme sistemi etkileşimleri 

 

SKÇE yöntemi modüle edici ve seyrek serpiştirici bilgi içeren elemanı, direkt olarak 

seyrek vektöre aktarır. Bu seyrek vektör kod dizini (codeword) olarak adlandırılmaktadır 

[7]. SKÇE, kodlanmış bir veri dizisini, çok boyutlu takımyıldız kod kitabı (codebook)  

kullanıp seyrek kod dizinine çevirmektedir. Çok boyutlu takımyıldızı kullanıyor olması 

lineer ayrık sekans yöntemine göre büyük avantaj sağlamaktadır.  

 

SKÇE yönteminin avantajları arasında yer alan spektral verimlilik ve kod dizinlerinin ayrık 

olması, alıcı tarafında kullanılan MGA kompleksliğini azaltmaktadır. SKÇE yapısında 6 

katman çok özel bir kod kitabından seçilir. Her bir kod kitabının genişliği 4 olduğundan 

her bir kod dizini 2 bit ile ifade edilir. Kod dizini uzunluğu 4 ton olarak ifade edilir. 6 

seyrek kod dizini birleştirildiği zaman sadece 3 defa üst üste binme gerçekleşir. 
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Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5 Katman 6

+ + + + + =

0
0

0
0

0
1

1
1

1
0

1
1

Kaynak Eleman (Ton)

0
1

0
0

0
0

1
1

1
1

1
0

 

Şekil 2.7. SKÇE kod kitabı kod dizini adreslemesi 

 

Her bir veri katmanı için Şekil 2.7’deki yapı kullanılmaktadır. Bir veya birden fazla 

katman, kullanıcı/veri akışı için SKÇE yapısında tahsis edilebilir. 

 

SKÇE olarak oluşturulmuş katmanlar OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) tonlar üzerine bindirilir. 6 katman, 4 ton üzerine %150 aşırı yükleme 

(overloading) yapılarak taşınır.  Her bir kod dizini 2 boş 2 dolu olmayan eleman içerir [8]. 

SKÇE yapısı ile aşağıdaki avantajlar sağlanır [8]. 

 

- Kaynak eleman farklı kullanıcılara ait çoklu sembollerin süper pozisyonu olarak 

iletilir. Örneğin; 1, 3 ve 5. kullanıcılara ait semboller tek bir alt taşıyıcı (subcarrier) 

üzerinde üst üste binmiş olarak transfer edilir. 

- Seyrek kodlama sayesinde katmanlar arası bozucu sembol çarpışmaları azaltılarak 

düşürülür ve alıcı kompleksliği azalır. 

- Çok boyutlu takımyıldızı dağılımı ile spektral verimlilik artırılmış ve alıcı 

kompleksliği azaltılmış olur. 
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Kod kitabı tasarımı SKÇE için anahtar bir özellik olup diğer çoklu erişim sağlayan diksel 

olmayan tekniklerden ayırt edilmesini sağlar. Kod kitabı tasarımı, SKÇE için, seyrek 

yayma örüntü tasarımı ve çok boyutlu takımyıldızı tasarımının birlikte optimizasyonu 

olarak gerçekleştirilir. Bu tasarımdaki amaç, çok boyutlu takımyıldızı üzerinde noktasal 

uzaklığı en iyi şekilde sağlayıp, kodlama/şekillendirme kazancını maksimize etmektir. 

 

SKÇE yöntemine ait diğer bir dikkat çekici özellik ise kaynak eleman üzerine binen 

izdüşümü eleman sayısını azaltmaktır. Bu sayede alıcı kompleksliği azalmaktadır.  

 

11 00
01
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10 01
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11

 

Şekil 2.8. 4 → 3 noktalı düşük kod kitabı projeksiyonu 

 

SKÇE yönteminin link seviyesinde uygulamaları için LTE (Long Term Evolution) yapısı 

üzerinde küçük modifikasyonlar yapmak yeterli olacaktır. Temel fark SKÇE kodlayıcı 

(encoder) ve kod çözücü (decoder) birimleridir. 
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QAM

Modülatör
DFT

SKÇE Kodlayıcı

 

Şekil 2.9. LTE ve SKÇE kodlayıcı yapısı  

 

SKÇE içyapısına yakından baktığımız zaman kodlayıcı içinde her bir veri katmanı 

değişken düğüm (DD), kaynak elemanı ise fonksiyon düğümü (FD) olarak tanımlanır. Bu 

sayede kod dizinleri kaynak elemanlar üzerinden alt taşıyıcılar aracılığı ile iletilir [9]. Şekil 

2.10’da DD ile FD yapısı 6 katman 4 ton üzerine örnek olarak verilmiştir. 

 

DD

FN

DD DD DD DD DD

FN FN FN

 

Şekil 2.10. SKÇE kodlayıcı iç yapısı  

 

SKÇE alıcı tarafında diksel olmayan çoklu erişim yöntemlerinde olduğu gibi üst üste 

binmiş çoklu veri katmanlarını ayırt etmek için birleşik çok kullanıcılı kod çözüm işlemi 

yapılır. 

 

Sönümlü kanal yapılarına yönelik haberleşme sistemlerinde kullanılan birden fazla dalga 

formu bulunmaktadır [10, 11]. Tek kullanıcılı haberleşme sistemlerinde kanal eşitleyici, 
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QAM (Quadrature Amplitude Modulation) modülatör çözücü ve IDFT (Discrete Fourier 

Transform) blokları yerini SKÇE kod çözücüye bırakır. SKÇE yapısı CDMA yapısı ile 

kıyaslandığı zaman düşük yoğunluk imzası olarak daha iyi performans göstermektedir [12-

17].   

 

SKÇE, kod kitabı yapısı sayesinde düşük kompleksliğe sahip MGA içeren alıcı yapısı 

maksimum olabilirlik performansını yakalamaktadır [16-20]. MGA Tanner dağılımında 

FD’den DD’e çevrim işlemi tersinir şeklinde gerçekleşir. İterasyonel yapısı gereği kod 

dizini Logaritmik Olabilirlik Oranı (LOO) ile alınan bitlere uygulanıp, DD değerleri 

bulunur. Çıkan sonuç sistemde yer alan kod çözücüye (varsa Turbo Kodlayıcı vb.) 

aktarılır. 

 

SKÇE kod çözücü performansını artırmak için varsa kullanılan kodlayıcı (Turbo kodlayıcı 

vb.) ile MGA detektör arasında bir geri besleme kurulabilir [8].  

 

SKÇE yöntemi için 6 kullanıcı girişini, kanal modelini ve gönderici ve alıcı birimlerini 

içeren sistem mimarisi Tek Giriş Tek Çıkış (TGTÇ) altında Şekil 2.11’de verilmiştir. Bu 

sistem mimarisinde kullanıcı verisinin hemen sonrasına ve LOO çıktısının hemen 

sonrasına Turbo kodlayıcı ve kod çözücü blokları eklenerek performans artırımı sağlanır.  

 

Bu çalışma kapsamında SKÇE sistem mimarisi Rayleigh kanal ve Gaissian gürültü 

ortamında değerlendirilmiş olup, OFDM kaynak kullanımı Öncül Haritalama ve Öncül 

Harita Çözme bloklarında gerçekleştirilmiştir. 
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Kullanıcı #1

SKÇE

Kod Çözücü

TGTÇ

+

OFDM
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Kullanıcı #2

Kullanıcı #3

Kullanıcı #4

Kullanıcı #5

Kullanıcı #6

SKÇE

Kodlayıcı

TGTÇ

+

OFDM

Haritalama

Kullanıcı #1

Kullanıcı #2

Kullanıcı #3

Kullanıcı #4

Kullanıcı #5

Kullanıcı #6
  

Şekil 2.11. TGTÇ SKÇE sistem mimarisi 

 

Şekil 2.12’de ÇGÇÇ altında SKÇE sistem mimarisi verilmiştir. ÇGÇÇ ve SKÇE birleşimi 

ile ortaya çıkan Kod Uzay Çoklama Yöntemi (KUÇY) kullanılması sonucu, veri hızı 

katlanması ve link dayanımını artırılması sağlanmış olur. Optimum ve ATASGO 

algoritmalarında KUÇY bileşenlerinden oluşan ÇGÇÇ ve SKÇE sistem mimari yapısı bu 

çalışma kapsamında bundan sonraki bölümlerde sıkça kullanılacaktır. 

 

Kullanıcı #1

SKÇE

Kod Çözücü

ÇGÇÇ

+

OFDM

Harita 

Çözme

Kullanıcı #2

Kullanıcı #3

Kullanıcı #4

Kullanıcı #5

Kullanıcı #6
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ÇGÇÇ

+

OFDM
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Kullanıcı #1

Kullanıcı #2

Kullanıcı #3

Kullanıcı #4

Kullanıcı #5

Kullanıcı #6
 

Şekil 2.12. ÇGÇÇ SKÇE (KUÇY) sistem mimarisi 
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2.4. TGTÇ SKÇE Bit Hata Oranı Analizi 

 

TGTÇ SKÇE sistem yapısı 6 kullanıcı için oluşturulmuş ve Bit Hata Oranı analizleri 

yapılmıştır.  

 

6 kullanıcı için kod kitabı oluşturulmuştur. Kullanıcı verileri SKÇE kodlayıcı ile Rayleigh 

kanal üzerinden Gaussian gürültü eklenerek alıcıya iletilmiştir. Alıcı tarafında ise MGA 

detektörü SKÇE kod çözücü olarak kullanılmış sonrasında LOO bloğuna aktarılmıştır. 

Kullanıcıya ait orijinal veri ile LOO çıkışları karşılaştırılmış ve BHO hesapları 6 kullanıcı 

için yapılmıştır. 

 

Kod kitabı tasarımı SKÇE yönteminde oldukça büyük önem taşımaktadır. Oluşturulan kod 

kitabının birbirleri ile diksellikleri SKÇE yönteminin başarısının temelinde yatmaktadır 

[15-20]. Eş. 2.9’dan Eş. 2.14’e kadar bu çalışma kapsamında kullanılan kod kitabı 

matrisleri üç boyutlu matriste tanımlanmıştır. 6 kullanıcı kod kitabı tanımlaması ile 6 

katman oluşmaktadır. 4 kaynak eleman kullanımı kod kitabı derinliği ile 

tanımlanmaktadır. Kod dizinleri ise kod kitabı genişliğini belirlemektedir. 

 

KK1 = [

0,0 +  0,0i   
−0,18 −  0,13i
0,0 +  0,0i   
0,78 +  0,0i

0,0 +  0,0i   
     −0,63 − 0,46i
0,0 +  0,0i   
−0,22 +  0,0i

0,0 +  0,0i   
   0,63 + 0,46i      
0,0 +  0,0i   
0,22 +  0,0i

0,0 +  0,0i   
0,18 + 0,13i
0,0 +  0,0i   
−0,78 +  0,0i

]                   (2.9) 

 

KK2 = [

0,78 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

−0,18 −  0,13i   
0,0 +  0,0i

−0,22 +  0,0i   
     0,0 +  0,0i
−0,46 −  0,63i   
0,0 +  0,0i

0,22 +  0,0i   
   0,0 +  0,0i      
0,46 +  0,63i    
0,0 +  0,0i

−0,78 +  0,0i  
0,0 +  0,0i
0,18 +  0,13i
0,0 +  0,0i

]                  (2.10) 

 

KK3 = [

−0,63 +  0,46i   
0,13 −  0,17i
   0,0 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

0,18 − 0,13i   
     0,48 −  0,61i
   0,0 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

−0,18 +  0,13i   
  −0,48 + 0,61i     
   0,0 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

0,63 −  0,46i   
−0,13 + 0,17i
   0,0 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

]              (2.11) 

 

KK4 = [

   0,0 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

   0,78 +  0,0i   
−0,005 +  0,0i

   0,0 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

  −0,22 +  0,0i   
−0,01 −  0,78i

0,0 +  0,0i   
   0,0 +  0,0i      
0,22 +  0,0i   
0,19 +  0,78i

   0,0 +  0,0i   
0,0 +  0,0i

−0,78 +  0,0i   
0,005 +  0,22i

]                 (2.12) 
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KK5 = [

−0,005 +  0,22i   
0,0 +  0,0i
  0,0 +  0,0i   
−0,63 +  0,46i

−0,01 −  0,78i   
     0,0 +  0,0i
0,0 +  0,0i   
0,18 −  0,13i

0,01 +  0,78i   
   0,0 +  0,0i      
0,0 +  0,0i   
−0,18 +  0,13i

0,005 +  0,22i
0,0 +  0,0i
0,0 +  0,0i   
0,63 −  0,46i

]              (2.13) 

 

KK6 = [

0,0 +  0,0i   
0,78 −  0,0i
0,13 −  0,17i   
0,0 +  0,0i 

0,0 +  0,0i   
     −0,22 −  0,0i
0,48 −  0,61i   
0,0 +  0,0i 

0,0 +  0,0i   
   0,22 + 0,0i      
−0,48 +  0,61i   
0,0 +  0,0i 

0,0 +  0,0i   
−0,78 +  0,0i
−0,13 +  0,17i
0,0 +  0,0i 

]                  (2.14) 

 

TGTÇ SKÇE (KUÇY) için BHO ve ergodik kapasite analizleri Matlab ortamında 

aşağıdaki parametreler kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

 

- Gönderici anten sayısı NT = 1 (baz istasyonu) 

- Alıcı anten sayısı NR = 1 (mobil alıcı) 

- Bit enerji gürültü oranı EBNO = 0: 20dB  

- İterasyon sayısı N = 1000 

- Rayleigh kanal modeli, Gaussian gürültü (Additive White Gaussian Noise (AWGN))  

 

TGTÇ SKÇE sistemine ait Bit Hata Oranı (BHO) analizi Şekil 2.13’de yapılmıştır. Bu 

analiz yapılırken ÇGÇÇ sistemlerine uygun altyapı kullanılmış gönderici ve alıcı anten 

sayıları NR = 1 ve NT = 1 olarak alınmıştır.  
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Şekil 2.13. TGTÇ SKÇE (KUÇY) BHO grafiği 

 

TGTÇ SKÇE ergodik kapasite hesabı Şekil 2.14’de yapılmıştır. Bu analiz yapılırken 

ÇGÇÇ sistemlerine uygun altyapı kullanılmış gönderici ve alıcı anten sayıları NR = 1 ve 

NT = 1 olarak alınmıştır.  
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Şekil 2.14. TGTÇ SKÇE (KUÇY) kapasite analizi 
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3. OPTİMUM VE ATASGO ALGORİTMALARI 

 

Bu bölümde Optimum ve ATASGO ile gönderici ve alıcı anten seçimi yapan algoritmalar 

ve dayandıkları temeller anlatılmıştır. Optimum gönderici ve/veya alıcı anten seçim 

algoritması temelde kanal kapasitesini maksimize edecek yapıyı hedeflemek ile birlikte RF 

kanallara ait kanal durum bilgilerinin gönderici sistemler tarafında olduğu varsayımı 

üzerine detaylandırılmıştır. ATASGO gönderici ve/veya alıcı anten seçim algoritması ise 

ikili hata olasılığını (pairwise error probability) temel almış ve RF kanallara ait kanal 

durum bilgilerinin alıcı sistemler tarafında olduğu varsayımı üzerine kurgulanmıştır. 

ÇGÇÇ sistemlerinde gönderici ve alıcı tarafında anten seçimi üzerine oldukça fazla 

çalışma yapılmıştır [21-29]. 

 

3.1. Kanal Kapasite Analizi 

 

ÇGÇÇ SKÇE yöntemi ile tasarlanmış bir sistemde NT gönderici ve NR alıcı anten için 

zamanla değişmeyen kablosuz rasgele olmayan kanal H matrisi NTxNR ile ifade edilir.   

 

AlıcıGönderici

X1

x2

y1

y2

h11

h21

h22

h12

x1

 

Şekil 3.1. 2𝑥2 ÇGÇÇ SKÇE kanal modeli 

 

Şekil 3.1’de görüldüğü gibi gönderilen x sinyali NT adet sinyalin birleşiminden 

x1, x2,… , xNT oluşan bir sinyal vektörüdür. Alıcı tarafındaki y Eş. 3.1’deki gibi ifade 

edilebilir. Eş.3.1’de yer alan z gürültü vektörü ZMCSCG (Zero Mean Circular Symmetric 
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Complex Gaussian) yapıda bir vektördür. Gürültü vektörü z döngüsel simetrik yapıda olup 

θ değerleri için ejθz dağılımını göstermektedir. Gönderilen sinyal vektörü x için 

otokorelasyon tanımı Eş. 3.2’de verildiği gibidir. 

 

- NT : toplam gönderici anten sayısı 

- EX : gönderilen sinyalin enerjisi 

  

𝐲 = √(Ex/NT)𝐇𝐱 + 𝐳                                                                                                                    (3.1) 

 

𝐑XX = E{𝐱𝐱
H }                                                                                                                                 (3.2) 

 

Gönderici tarafında kanal durum bilgilerinin bilindiğini kabul ettiğimizde rasgele olmayan 

kanal kapasite Eş. 3.3’de verildiği gibi ifade edilmektedir. Eş. 3.3’de yer alan f(x) 

gönderilen sinyale ait olasılık yoğunluk fonksiyonu, I(x; y) ise müşterek bilgi ifadesi olup 

olasılık yoğunluk fonksiyonuna göre değişebilmektedir. Bilgi teorisi temel prensiplerini 

kullanıp, x ve y rasgele sürekli vektörlerinin müşterek bilgi ifadesini Eş. 3.4’de yer aldığı 

gibi ifade edebiliriz [6, 29]. 

 

C = max 𝐈(x; y)    
f(x)

                                                                                                                          (3.3) 

 

𝐈(x; y) = 𝐇(𝐲) − 𝐇(
𝐲

𝐱
)                                                                                                                 (3.4) 

 

Eş. 3.4’te verilen H(y), y vektörüne ait diferansiyel entropi, H(
y

x
) ise x verildiğindeki y’ye 

ait koşullu diferansiyel entropi değerini ifade etmektedir. Eş. 3.4 ve Eş. 3.1 arasındaki 

bağıntıyı kullanıp, sırası ile Eş. 3.5 ve Eş. 3.6’yı yazabiliriz. 

 

𝐇(
𝐲

𝐱
) = 𝐇(𝐳)                                                                                                                                   (3.5) 

 

𝐈(x; y) = 𝐇(𝐲) − 𝐇(𝐳)                                                                                                                   (3.6) 

 



23 

 

 

Eş. 3.6’da H(z) sabit olduğundan, müşterek bilgi ifadesini H(y)’yi maksimize ettiğimizde 

elde ettiğimiz gerçeği ile karşılaşıyoruz. Eş. 3.1’i y  vektörüne ait otokorelasyon ifadesini 

hesaplamakta kullanıp, müşterek bilgi ifadesi için maksimum değeri hesaplama yöntemine 

devam edersek; 

 

𝐑YY = E{𝐲𝐲
H }                                                                                                                                 (3.7) 

 

𝐑YY = E{(√(Ex/NT)𝐇𝐱 + 𝐳)(√(Ex/NT)𝐱
H𝐇H + 𝐳H)}                                                        (3.8) 

 

𝐑YY = E {
Ex
NT
𝐇𝐱𝐱H𝐇H + 𝐳𝐳H}                                                                                                     (3.9) 

 

𝐑YY =
Ex
NT
E{𝐇𝐱𝐱H𝐇H + 𝐳𝐳H}                                                                                                   (3.10) 

 

𝐑YY =
Ex
NT
𝐇E{𝐱𝐱H}𝐇H + E{𝐳𝐳H}                                                                                             (3.11) 

 

𝐑YY =
Ex
NT
𝐇𝐑XX𝐇

H + 𝐍O𝐈NR                                                                                                      (3.12) 

 

elde ederiz. 

 

Eş. 3.12’de yer alan Ex iletilen sinyalin enerjisini, NO alıcı sistemden önce eklenen 

gürültüye ait güç spektral yoğunluğunu ifade etmektedir [6, 23]. H(y) difarensiyel entropi 

değeri y ve x ZMCSCG iken maksimize edilebilir.  

 

𝐇(𝐲) = log2{det(𝛑е𝐑𝐘𝐘)}                                                                                                         (3.13) 

 

𝐇(𝐳) = log2{det(𝛑е𝐍O𝐈NR)}                                                                                                    (3.14) 

 

𝐈(x; y) = log2det {𝐈NR +
Ex
NT𝐍O

𝐇𝐑XX𝐇
H}                                                                              (3.15) 
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Eş. 3.15’i ÇGÇÇ sistemler için kanal kapasitesini maksimize edici olacak şekilde Eş. 

3.16’daki gibi ifade edebiliriz. Eş. 3.16 ÇGÇÇ sistemler için rasgele olmayan kanal 

kapasite hesabını ifade eder. 

C = max
Tr(𝐑XX)=NT

log2det {𝐈NR +
Ex
NT𝐍O

𝐇𝐑XX𝐇
H}  

 

                                                                 (3.16) 

 

Kanal durum bilgilerinin gönderici tarafında bilindiği durumlarda Şekil 3.1’deki gibi kip 

ayrışma yöntemi kullanılır. Gönderilen x sinyali gönderici tarafında V ile ön işleme tabi 

tutulur, alıcı tarafında sinyal ise  UH ile ön işleme tabi tutulur. Bu durumda alıcı tarafındaki 

sinyal Eş. 3.17’de ifade edildiği gibi yazılır. 

 

V H UH

 

Şekil 3.2. Gönderici tarafında kanal durum bilgileri ile kip ayrışma yapısı 

 

ỹ = √(Ex/NT)𝐔
H𝐇𝐕𝐱̃ + 𝐳̃                                                                                                         (3.17)                                       

 

𝐳̃ = 𝐔H𝐳                                                                                                                          (3.18) 

 

Eş. 2.3’de yer alan tekil değer ayrışımını Eş. 3.17’de uyguladığımız zaman s adet hayali 

TGTÇ kanal için alınan sinyali Eş. 3.20’de olduğu gibi yazabiliriz.  

 

ỹ = √(Ex/NT)∑ 𝐱̃ + 𝐳̃                                                                                                                (3.19)                                                                                                                         

 

ỹk = √(Ex/NT)√λkx̃k + z̃k, k=1,2,3,…,s                                                                               (3.20)                                                                                            

 

γk = E{|xk|
2}                                                                                                                                 (3.21)                                                                                      

 

E{𝐱𝐱H } = NT                                                                                                                                 (3.22) 
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Eş. 3.21 ve Eş. 3.22’yi kullanarak TGTÇ ve ÇGÇÇ sistemler için kanal kapasite 

değerlerini Eş. 3.23 ve Eş. 3.24’de olduğu gibi elde ederiz. 

 

Ck(γk) = log2 (1 +
Exγk
NT𝐍O

λk) , k = 1,2,3, … , s                                                                     (3.23) 

 

C =∑Ck(γk)

s

k=1

=∑log2 (1 +
Exγk
NT𝐍O

λk) 

s

k=1

                                                                           (3.24) 

 

Eş. 3.24’de yer alan ifadeyi çözmek için güç tahsisini maksimize edici bir yapı oluşturmak 

gerekmektedir. Güç tahsisini maksimize edici yapı Eş. 3.25’de yer aldığı gibi bir 

optimizasyon problemi olarak karşımıza çıkar. Eş. 3.27 ve Eş. 3.28’in çözümü için tanınan 

bir yöntem olan Water Pouring algoritmasına başvurulabilir [6, 22]. Water-Pouring 

algoritmasında SNR değeri yüksek olan modlara daha fazla güç tahsisi yapan bir yapı 

kullanılmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında eşit güç tahsisi ve uyarlamalı güç tahsisi 

yöntemleri benzetim çalışmalarında kullanılmıştır. 

 

C = max
(γk)

∑log2 (1 +
Exγk
NT𝐍O

λk)                                                                                      

s

k=1

      (3.25) 

 

∑(γk)

s

k=1

= NT                                                                                                                                 (3.26) 

 

γk
opt
= (μ −

NTN0
Exλk

)
+

, k = 1,⋯ , s                                                                                            (3.27) 

 

∑γk
opt

s

k=1

= NT                                                                                                                                 (3.28) 

 

Genel olarak ÇGÇÇ sistemlerde kanal modeli rasgele bir yapıda meydana gelmekte ve 

zamanla değişmektedir. Eş. 3.28’i ÇGÇÇ sistemlerin kanal kapasitesinin zaman ortalaması 

olarak ifade edilebilir [6, 26]. ÇGÇÇ sistemlerinin oluşturduğu rasgele kanalları pratikte 

bir önceki bölümde belirttiğimiz ergodik kapasite hesabının dayandığı ergodik süreç olarak 
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kabul edebiliriz. Eş. 3.16’yı Eş. 3.29’a eklediğimizde ÇGÇÇ sistemlerde rasgele olan 

kanallar için ergodik kanal kapasite hesabını Eş. 3.30’da yer aldığı gibi elde etmiş oluruz. 

Optimum gönderici anten seçim algoritması için Eş. 3.30’u ÇGÇÇ SKÇE sistemler 

açısından uygun olarak değerlendirebiliriz.  

 

C̅ = {C(𝐇)}                                                                                                                                     (3.29) 

 

C̅ = max
Tr(𝐑XX)=NT

log2det {𝐈NR +
Ex
NT𝐍O

𝐇𝐑XX𝐇
H}                                                                   (3.30) 

 

3.2. İkili Hata Olasılığı 

 

ATASGO algoritmasında alıcı tarafında kanal durum bilgileri yer almakta ve bu bilgilere 

göre gönderici anten seçimi yapılmaktadır. İkili hata olasılığını ATASGO kapsamında 

gönderici anten seçimi kriteri olarak kullanabiliriz. Gönderici anten seçimi, hata olasılığını 

minimize edici şekilde yapılabilir. Eş. 3.31’de yer alan ikili hata olasılığı H kanalından 

geçen Ci gönderilen sinyalinin kanal çıkışında Cj olarak alınmasını ifade etmektedir [6, 27, 

28]. Efektif bir H{P1 ,P2 ,…,PQ} kanalı için Q gönderici anten seçimi yapıldığı zamanki Uzay 

Zaman Blok Koduna (UZBK) ait ikili hata olasılığının üst sınırı Eş. 3.32’de yer aldığı 

gibidir [6]. 

 

Pr (𝐂i → 𝐂j|𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}) = Q

(

 
 √

ρ‖𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}𝐄i,j‖F

2

2NT

)

 
 
                                              (3.31) 

 

Pr (𝐂i → 𝐂j|𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}) ≤ exp (−
ρ‖𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}𝐄i,j‖F

2

4NT
)                                          (3.32) 

 

Eş. 3.32’de yer alan ifadeyi  𝑄 adet anten seçimi ile minimize edebiliriz. Bunu yapmak için  

Ei,jEi,j
H = αI  kullanıp Eş. 3.33’den Eş. 3.34’ü elde ederiz. Eş. 3.34 bize yüksek norm 

değerine sahip anten seçimi yapmanın hata oranını minimize edeceğini göstermektedir.   Q 

anten seçildiği zamanki ortalama SGO değeri Eş. 3.35’te verildiği gibi ifade edilmektedir. 
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- HF  
 
 
: öncül kodlanmış H matrisi 

 

{p1
opt
, p2
opt
, … , pq

opt
} = arg min

p1,p2,pQ ЄAQ  

‖𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}𝐄i,j‖F  

2

                                                   (3.33) 

 

{p1
opt
, p2
opt
, … , pq

opt
} = arg min

p1,p2,pQ ЄAQ  

‖𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}‖F  

2

                                                         (3.34) 

 

η{p1,p2,…,pQ} =
ρ

Q
‖𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}‖F  

2

                                                                                          (3.35) 

 

Eş. 3.35’de yer alan ifadedeki Q anten seçimini NT grup içinde yaptığımız durumlar için 

Eş. 3.36’daki eşitsizliği elde ederiz. Q ≤ NT olduğundan Eş. 3.37’yi kullanıp Eş. 3.38’i 

elde ederiz. 

 

‖𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}‖F  

2

Q
≥
‖𝐇‖F  

2

NT
                                                                                                       (3.36) 

 

‖𝐇{𝐏1 ,𝐏2 ,…,𝐏Q}‖F  

2

= ‖𝐇‖F  
2                                                                                                         (3.37) 

 

ρ

Q
‖𝐇‖F  

2 ≥ η{p1,p2,…,pQ} ≥
ρ

NT
‖𝐇‖F  

2                                                                                         (3.38) 

 

Eş. 3.38’de yer alan ifade ile alıcı tarafındaki ortalama SGO değerlerinin ‖H‖F  
2 ′nin bir 

fonksiyonu olduğu gerçeğini ortaya koyan üst ve alt sınırları belirlemiş oluyoruz.  

ATASGO algoritmasında ÇGÇÇ SKÇE sisteminde oluşan gönderici ve alıcı arasındaki 

kanalların normlarını hesaplayarak optimum bir gönderici anten seçim algoritmasını 

kullanmanın sistem yapısı açısından uygun olduğunu ortaya koymuş oluruz. 

 

3.3. Optimum Gönderici Anten Seçim Algoritması 

 

Optimum gönderici anten seçim algoritması kanal kapasite hesabı gerçekleri üzerine 

önerilmiştir. Eş. 3.30’da ifade edilen ergodik kapasite hesabı bu algoritmanın temel 
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dayandığı analiz yöntemidir. Algoritma kapsamında kanal durum bilgilerinin gönderici 

tarafında yer aldığı varsayılmıştır. Algoritma aşağıdaki gibi detaylandırılmıştır. 

 

- Adım-1: Her bir gönderici-alıcı anten arasındaki ergodik kanal kapasitesi hesaplanır. 

- Adım-2: Gönderilen x sinyali için en yüksek kapasite sonucu çıkaran anten/anten 

grubu gönderici anten olarak seçilir. Bir sonraki pilot çerçeveye kadar bu anten ile sinyal 

iletimine devam edilir. 

- Adım-3: SKÇE mimarisi içinde yer alan her bir kullanıcı için BHO ayrı ayrı 

hesaplanır. 

- Adım-4: Tüm adımlar her bir SGO değeri için tekrarlanır. 

 

3.4. ATASGO Gönderici Anten Seçim Algoritması 

 

ATASGO gönderici anten seçim algoritması ikili hata olasılığını temel almaktadır. Eş. 

3.38’deki ifade ile alıcı tarafındaki ortalama SGO değerinin ‖𝑯‖𝐹  
2 bir fonksiyonu olduğu 

gerçeği dikkate alınarak, pilot çerçeve ile gönderici ve alıcı antenler arasında oluşan 

kanalların norm değerleri kullanılır. Algoritma kapsamında kanal durum bilgilerinin alıcı 

tarafında yer aldığı varsayılmıştır. Algoritma aşağıdaki gibi detaylandırılmıştır. 

 

- Adım-1: Gönderici anten olarak varsayılan bir anten/anten grubu belirlenir. 

- Adım-2: Pilot çerçeveler için gönderilen x sinyali için gönderici ve alıcı antenler 

arasındaki kanallara ait norm değerleri hesaplanır. Varsayılan gönderici anten/anten 

grubunun norm değerleri diğer kanalların ortalama norm değerinden büyük ise bir sonraki 

pilot çerçeveye kadar bu anten/anten grubu ile sinyal iletimine devam edilir. 

- Adım-3: Varsayılan gönderici anten/anten grubunun norm değerleri diğer kanalların 

ortalama norm değerinden küçük ise en yüksek norm değerine sahip gönderici anten ve 

anten grubu seçilip, bir sonraki pilot çerçeveye kadar bu anten/anten grubu ile sinyal 

iletimine devam edilir. 

- Adım-4: SKÇE mimarisi içinde yer alan her bir kullanıcı için BHO ayrı ayrı 

hesaplanır. 

- Adım-5: Tüm adımlar her bir SGO değeri için tekrarlanır. 
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3.5. Optimum Gönderici ve Alıcı Anten Seçim Algoritması 

 

Optimum gönderici anten seçim algoritmasına alıcı anten seçimleri de eklenmiştir. Bu 

ekleme yapılırken alıcı tarafında her bir kullanıcı için iki anten kullanılmıştır. Algoritma 

aşağıdaki gibi detaylandırılmıştır. 

 

- Adım-1: Her bir gönderici-alıcı anten/anten grubu arasındaki ergodik kanal kapasitesi 

hesaplanır. Kanal kapasitesi en yüksek olan anten/anten grupları gönderici anten için 

belirlenir.  

- Adım-2: Her bir gönderici anten iki adet alıcı anten ile eşleştiği için seçilen gönderici 

anten/anten grubu için en iyi alıcı anten seçimi norm hesabı ile bulunur. Gönderici ve alıcı 

anten seçimleri tamamlandıktan sonra bir sonraki pilot çerçeveye kadar x sinyali bu 

antenler üzerinden yapılır. 

- Adım-3: SKÇE mimarisi içinde yer alan her bir kullanıcı için BHO ayrı ayrı 

hesaplanır. 

- Adım-4: Tüm adımlar her bir SGO değeri için tekrarlanır. 

 

3.6. ATASGO Gönderici ve Alıcı Anten Seçim Algoritması 

 

ATASGO gönderici anten seçim algoritmasına alıcı anten seçimleri de eklenmiştir. Bu 

ekleme yapılırken alıcı tarafında her bir kullanıcı için iki anten kullanılmıştır. Algoritma 

aşağıdaki gibi detaylandırılmıştır. 

 

- Adım-1: Gönderici ve verici anten/anten grubu olarak varsayılan bir anten/anten grubu 

belirlenir. 

- Adım-2: Pilot çerçeveler için gönderilen x sinyali için gönderici ve alıcı antenler 

arasındaki kanallara ait norm değerleri hesaplanır.  

- Adım-3: Varsayılan gönderici anten/anten grubunun norm değerleri diğer kanalların 

ortalama norm değerinden büyük ise alıcı anten seçimi her bir gönderici antenin alıcı anten 

çiftiyle oluşturduğu kanalların norm değeriler ayrı ayrı hesaplanır. Gönderici anten/anten 

grubu ve alıcı anten seçimleri tamamlandıktan sonra bir sonraki pilot çerçeveye kadar x 

sinyali seçilen antenler üzerinden gönderilir. 

- Adım-4: Varsayılan gönderici anten/anten grubunun norm değerleri diğer kanalların 

ortalama norm değerinden küçük ise en yüksek norm değerine sahip gönderici anten/anten 
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grubu seçilip, alıcı anten seçimi her bir gönderici antenin alıcı anten çiftiyle oluşturduğu 

kanalların norm değeriler ayrı ayrı hesaplanır. Gönderici anten/anten grubu ve alıcı anten 

seçimleri tamamlandıktan sonra bir sonraki pilot çerçeveye kadar x sinyali seçilen antenler 

üzerinden gönderilir. 

- Adım-5: SKÇE mimarisi içinde yer alan her bir kullanıcı için BHO ayrı ayrı 

hesaplanır. 

- Adım-6: Tüm adımlar her bir SGO değeri için tekrarlanır. 

 

3.7. ATASGO Gönderici ve Alıcı Anten Seçim Algoritması UGT Eklentisi 

 

ATASGO ve optimum gönderici – alıcı anten seçim algoritmalarında gönderici tarafında 

eşit güç dağılımı yapılmıştır. Gönderici anten sayısı arttıkça BHO değerleri eşit güç 

dağılımının antenlere dağıtılıyor olmasından dolayı kötüleşmektedir. Bir çözüm olarak her 

bir gönderici antenin önüne RF ön hat eklenebilir. Diğer bir çözüm ise çıkış gücünü artıran 

ve duruma göre uyarlayan bir yapı uygulamaktır. ATASGO algoritmasına UGT eklentisi 

yapılırken alıcı taraftaki kullanıcılar için hedeflenen ortalama BHO değerine göre 

gönderici tarafında çıkış gücünün artırılıp, azaltılması hedeflenmiştir. Bu sayede RF ön hat 

ihtiyacının kat kat artırılması önlenip, çıkış gücü üzerinden istenilen sonuca ulaşılabilir.  

 

ÇGÇÇ sistemlerindeki anten seçimi sadece RF ön hat maliyetini efektif olmadığından 

enerji aktarımı zenginleştirilmelidir [11]. Bu açıdan UGT eklentisi uygulanmış ve enerji 

kullanımı verimli hale getirilmiştir. Algoritma aşağıdaki gibi detaylandırılmıştır. 

Algoritmanın ilk üç adımı ATASGO algoritması ile aynı şekilde çalışmaktadır. 

 

- Adım-1: Gönderici ve verici anten/anten grubu olarak varsayılan bir anten/anten grubu 

belirlenir. 

- Adım-2: Pilot çerçeveler için gönderilen x sinyali için gönderici ve alıcı antenler 

arasındaki kanallara ait norm değerleri hesaplanır.  

- Adım-3: Varsayılan gönderici anten/anten grubunun norm değerleri diğer kanalların 

ortalama norm değerinden büyük ise alıcı anten seçimi her bir gönderici antenin alıcı anten 

çiftiyle oluşturduğu kanalların norm değeriler ayrı ayrı hesaplanır. Gönderici anten/anten 

grubu ve alıcı anten seçimleri tamamlandıktan sonra bir sonraki pilot çerçeveye kadar x 

sinyali seçilen antenler üzerinden gönderilir. 
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- Adım-4: Varsayılan gönderici anten/anten grubunun norm değerleri diğer kanalların 

ortalama norm değerinden küçük ise en yüksek norm değerine sahip gönderici anten/anten 

grubu seçilip, alıcı anten seçimi her bir gönderici antenin alıcı anten çiftiyle oluşturduğu 

kanalların norm değeriler ayrı ayrı hesaplanır. Gönderici anten/anten grubu ve alıcı anten 

seçimleri tamamlandıktan sonra bir sonraki pilot çerçeveye kadar x sinyali seçilen antenler 

üzerinden gönderilir. 

- Adım-5: SKÇE mimarisi içinde yer alan her bir kullanıcı için BHO ayrı ayrı 

hesaplanır. BHO değerleri o ağ için hedeflenen BHO değerinin altında ise gönderici 

tarafındaki çıkış gücü %10 artırılır. Eğer o ağ içindeki kullanıcıların ortalama BHO değeri 

hedeflenen değer üzerinde ise gönderici tarafın çıkış gücü sabit bırakılır. 

- Adım-6: Tüm adımlar her bir SGO değeri için tekrarlanır. 
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4. NÜMERİK SONUÇLAR  

 

Gönderici anten seçiminin yapıldığı (tek alıcı anten ile)  Çoklu Giriş Tek Çıkış (ÇGTÇ) 

SKÇE ve ÇGÇÇ SKÇE mimarisine uygun kanal kapasite analizleri ve BHO analizlerinin 

gerçekleştiği benzetimler bu bölümde anlatılmıştır. Tüm benzetimler Matlab R2018a 

yazılımı ile Monte Carlo uygulamaları ile gerçekleştirilmiştir. Benzetim çalışmalarının 

çalıştığı donanım 16GB RAM (Random Access Memory) ve i7-8700 CPU (Central 

Processing Unit) içermektedir. Şekil 4.1’de ÇGTÇ ve ÇGÇÇ SKÇE için kullanılan ortak 

mimari verilmiştir. 

 

Kullanıcı #1

SKÇE

Kod Çözücü

ÇGÇÇ

+

OFDM

Harita 

Çözme

Kullanıcı #2

Kullanıcı #3

Kullanıcı #4

Kullanıcı #5

Kullanıcı #6

SKÇE

Kodlayıcı

ÇGÇÇ

+

OFDM

Haritalama

Kullanıcı #1

Kullanıcı #2

Kullanıcı #3

Kullanıcı #4

Kullanıcı #5

Kullanıcı #6
 

Şekil 4.1. ÇGTÇ ve ÇGÇÇ SKÇE (KUÇY) sistem mimarisi 

 

Benzetim çalışmaları kapsamında kullanılan temel parametreler aşağıdaki gibidir. 

 

- Gönderici anten sayısı NT = 1,2,3,4 (baz istasyonu) 

- Alıcı anten sayısı NR = 1,2 (mobil alıcı) 

- Gönderici tarafında seçilen anten sayısı NQ = 1,2,3,4  

- Mobil kullanıcı sayısı (kod kitabı katmanı) V = 6 

- Kod dizini uzunluğu M = 4 

- Kaynak eleman sayısı K = 4 

- SGO = EBNO + 10log (
log2(M)V

K
) 
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- Bit enerji gürültü oranı EBNO = 0: 18dB  

- İterasyon sayısı MGA için N = 10 

- Rayleigh kanal modeli 

- Gaussian gürültü (Additive White Gaussian Noise (AWGN) modeli)  

 

4.1. Optimum Gönderici Anten Seçimi Benzetim Sonuçları 

 

Bu bölümde 𝑁𝑇 sayıdaki anten içinde NQ = 1,2,3,4 sayıda seçilebilen değişken anten 

gönderim benzetimleri yapılmıştır. Benzetim çalışmaları için NR = 1 olarak alınmıştır. 

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri aşağıda verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2. Optimum gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 1) 
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Şekil 4.3. Optimum gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 2) 

 

 

Şekil 4.4. Optimum gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 3) 
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Şekil 4.5. Optimum gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 4) 

 

Çizelge 4.1. Optimum gönderici anten seçimi kapasite değerleri (bps/Hz) 

 

𝑁𝑄 

0 

dB 

2 

dB 

4 

dB 

6 

dB 

8 

dB 

10 

dB 

12 

dB 

14 

dB 

16 

dB 

18 

dB 

20 

dB 

1 
3,05 3,66 4,28 4,90 5,56 6,21 6,86 7,52 8,18 8,84 9,51 

2 
4,26 5,33 6,48 7,70 8,94 10,23 11,51 12,83 14,15 15,47 16,78 

3 
4,84 6,27 7,86 9,59 11,41 13,28 15,20 17,16 19,11 21,08 23,07 

4 
5,18 6,87 8,83 10,99 13,31 15,73 18,24 20,80 23,39 26,01 28,63 

 

Optimum gönderici anten seçim algoritması ile gönderici tarafında değişken anten seçimi 

yapılmış ve ergodik kapasite değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. Seçilen değişken sayısı 

arttıkça ergodik kapasite değeri artmasına rağmen alıcı tarafta tek anten olmasından dolayı 

kapasite artışı sınırlanmaktadır.  
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Şekil 4.6. Optimum gönderici anten seçimi BHO grafiği (NQ = 1) 

 

 

Şekil 4.7. Optimum gönderici anten seçimi BHO grafiği (NQ = 2) 
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Şekil 4.8. Optimum gönderici anten seçimi BHO grafiği (NQ = 3) 

 

 

Şekil 4.9. Optimum gönderici anten seçimi BHO grafiği (NQ = 4) 
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Optimum gönderici anten seçim algoritması ile gönderici tarafında değişken anten seçimi 

yapılmış, BHO benzetim sonuçları NQ = 1,2,3,4 için ayrı ayrı Şekil 4.6’dan Şekil 4.9’a 

kadar sunulmuştur. Gönderici anten tarafında çıkış gücü sabit olduğu ve eşit güç tahsisi 

kullanıldığı için anten sayısı arttıkça BHO grafiklerinde hata oranları yükselmektedir. 

Diğer taraftan ise anten sayısı arttığı için kanal kapasite değerleri artmaktadır.  

 

4.2. Optimum Gönderici ve Alıcı Anten Seçim Benzetim Sonuçları 

 

Bu bölümde NT sayıdaki anten içinde NQ = 1,2,3,4 sayıda seçilebilen değişken anten 

gönderim benzetimleri yapılmıştır. Benzetim çalışmaları için NR = 2 olarak alınmıştır. 

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri aşağıda verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.10. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 1) 

 



40 

 

 

Şekil 4.11. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 2) 

 

 

Şekil 4.12. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 3) 
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Şekil 4.13. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 4) 

 

Çizelge 4.2. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi kapasite değerleri (bps/Hz) 

 

𝑁𝑄 

0 

dB 

2 

dB 

4 

dB 

6 

dB 

8 

dB 

10 

dB 

12 

dB 

14 

dB 

16 

dB 

18 

dB 

20 

dB 

1 
3,54 4,17 4,79 5,44 6,10 6,77 7,43 8,09 8,75 9,41 10,08 

2 
5,10 6,22 7,43 8,66 9,94 11,24 12,55 13,87 15,18 16,50 17,82 

3 
5,89 7,44 9,13 10,94 12,79 14,69 16,64 18,58 20,54 22,51 24,49 

4 
6,24 8,09 10,2 12,45 14,82 17,29 19,81 22,37 24,97 27,59 30,24 

 

Optimum gönderici ve alıcı anten seçim algoritması ile hem gönderici tarafında hem de 

alıcı tarafında değişken anten seçimi yapılmış ve ergodik kapasite değerleri Çizelge 4.2’de 

verilmiştir. Seçilen değişken gönderici anten sayısı arttıkça ergodik kapasite değeri artması 

ve alıcı tarafında iki alıcı anten olmasının kapasite artışı üzerine etkisi açıkça 

görülmektedir.  
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Şekil 4.14. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 1) 

 

 

Şekil 4.15. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 2) 
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Şekil 4.16. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 3) 

 

 

Şekil 4.17. Optimum gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 4) 
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Optimum gönderici ve alıcı anten seçim algoritması ile hem gönderici tarafında hem de 

alıcı tarafında değişken anten seçimi yapılmış, BHO benzetim sonuçları NQ = 1,2,3,4,

NR = 2 için ayrı ayrı Şekil 4.14’den Şekil 4.17’ye kadar sunulmuştur. Gönderici anten 

tarafında çıkış gücü sabit olduğu ve eşit güç tahsisi kullanıldığı için anten sayısı arttıkça 

BHO grafiklerinde hata oranları yükselmesi etkisi alıcı tarafında birden fazla anten 

kullanılması ile iyileştirilebilmektedir. 

 

4.3. ATASGO Gönderici Anten Seçim Benzetim Sonuçları 

 

Bu bölümde NT sayıdaki anten içinde NQ = 1,2,3,4 sayıda seçilebilen değişken anten 

gönderim benzetimleri yapılmıştır. Benzetim çalışmaları için NR = 1 olarak alınmıştır. 

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri aşağıda verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.18. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 1) 
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Şekil 4.19. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 2) 

 

 

Şekil 4.20. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 3) 
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Şekil 4.21. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 4) 

 

Çizelge 4.3. ATASGO gönderici anten seçimi kapasite değerleri (bps/Hz) 

 

𝑁𝑄 

0 

dB 

2 

dB 

4 

dB 

6 

dB 

8 

dB 

10 

dB 

12 

dB 

14 

dB 

16 

dB 

18 

dB 

20 

dB 

1 
3,03 3,64 4,26 4,88 5,54 6,19 6,84 7,50 8,16 8,83 9,49 

2 
4,22 5,28 6,43 7,64 8,90 10,18 11,46 12,77 14,08 15,40 16,72 

3 
4,82 6,23 7,82 9,53 11,34 13,22 15,14 17,08 19,03 21,0 23,0 

4 
5,18 6,87 8,83 10,99 13,31 15,73 18,24 20,80 23,39 26,01 28,63 

 

ATASGO gönderici anten seçim algoritması ile gönderici tarafında değişken anten seçimi 

yapılmış ve ergodik kapasite değerleri Çizelge 4.3’de verilmiştir. Seçilen değişken sayısı 

arttıkça ergodik kapasite değeri artmasına rağmen alıcı tarafta tek anten olmasından dolayı 

kapasite artışı sınırlanmaktadır. Seçilen anten sayısı artışı ile optimum ve ATASGO 

algoritma sonuçları birbirine yakınsamaktadır. 
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Şekil 4.22. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik BHO grafiği (NQ = 1) 

 

 

Şekil 4.23. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik BHO grafiği (NQ = 2) 
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Şekil 4.24. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik BHO grafiği (NQ = 3) 

 

 

Şekil 4.25. ATASGO gönderici anten seçimi ergodik BHO grafiği (NQ = 4) 
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ATASGO gönderici anten seçim algoritması ile gönderici tarafında değişken anten seçimi 

yapılmış, BHO benzetim sonuçları NQ = 1,2,3,4 için ayrı ayrı Şekil 4.22’den Şekil 4.25’e 

kadar sunulmuştur. Gönderici anten tarafında çıkış gücü sabit olduğu ve eşit güç tahsisi 

kullanıldığı için anten sayısı arttıkça BHO grafiklerinde hata oranları yükselmektedir. 

Diğer taraftan ise anten sayısı arttığı için kanal kapasite değerleri artmaktadır. ATASGO 

algoritması ile optimum gönderici anten algoritması BHO grafikleri birbirine 

yakınsamaktadır. 

 

4.4. ATASGO Gönderici ve Alıcı Anten Seçim Benzetim Sonuçları 

 

Bu bölümde NT sayıdaki anten içinde NQ = 1,2,3,4 sayıda seçilebilen değişken anten 

gönderim benzetimleri yapılmıştır. Benzetim çalışmaları için NR = 2 olarak alınmıştır. 

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri aşağıda verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.26. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 1) 
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Şekil 4.27. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 2) 

 

 

Şekil 4.28. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 3) 
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Şekil 4.29. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi ergodik kapasite grafiği (NQ = 4) 

 

Çizelge 4.4. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi kapasite değerleri (bps/Hz) 

 

𝑁𝑄 
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dB 
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dB 
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dB 
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dB 
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dB 
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dB 

18 

dB 

20 

dB 

1 
3,52 4,14 4,79 5,44 6,09 6,75 7,40 8,07 8,73 9,39 10,05 

2 
5,04 6,17 7,34 8,59 9,87 11,15 12,46 13,78 15,08 16,40 17,73 

3 
5,80 7,35 9,04 10,82 12,68 14,57 16,51 18,45 20,41 22,38 24,36 

4 
6,24 8,09 10,2 12,45 14,82 17,29 19,81 22,37 24,97 27,59 30,24 

 

ATASGO gönderici ve alıcı anten seçim algoritması ile hem gönderici tarafında hem de 

alıcı tarafında değişken anten seçimi yapılmış ve ergodik kapasite değerleri Çizelge 4.4’de 

verilmiştir. Seçilen değişken gönderici anten sayısı arttıkça ergodik kapasite değeri artması 

ve alıcı tarafında iki alıcı anten olmasının kapasite artışı üzerine etkisi açıkça 

görülmektedir. Seçilen anten sayısı artışı ile optimum ve ATASGO algoritma sonuçları 

birbirine yakınsamaktadır. 
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Şekil 4.30. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 1) 

 

 

Şekil 4.31. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 2) 
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Şekil 4.32. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 3) 

 

 

Şekil 4.33. ATASGO gönderici ve alıcı anten seçimi BHO grafiği (NQ = 4) 
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ATASGO gönderici ve alıcı anten seçim algoritması ile hem gönderici tarafında hem de 

alıcı tarafında değişken anten seçimi yapılmış, BHO benzetim sonuçları NQ =

1,2,3,4,  NR = 2 için ayrı ayrı Şekil 4.30’dan Şekil 4.33’e kadar sunulmuştur. Gönderici 

anten tarafında çıkış gücü sabit olduğu ve eşit güç tahsisi kullanıldığı için anten sayısı 

arttıkça BHO grafiklerinde hata oranları yükselmesi etkisi alıcı tarafında birden fazla anten 

kullanılması ile iyileştirilebilmektedir. 

 

4.5. ATASGO Gönderici Alıcı Anten Seçim UGT Eklentisi Benzetim Sonuçları 

 

Bu bölümde NT sayıdaki anten içinde NQ = 1,2,3,4 sayıda seçilebilen değişken anten 

gönderim benzetimleri yapılmıştır. Benzetim çalışmaları için NR = 2 olarak alınmıştır. Bir 

önceki bölümden farklı olarak UGT eklentisi yer almaktadır. Elde edilen kapasite ve BHO 

grafikleri aşağıda verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.34. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafiği (NQ = 1) 
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Şekil 4.35. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafiği (NQ = 2) 

 

 

Şekil 4.36. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafiği (NQ = 3) 

 



56 

 

 

Şekil 4.37. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafiği (NQ = 4) 

 

Çizelge 4.5. ATASGO, UGT eklentisi kapasite değerleri (bps/Hz) 

 

𝑁𝑄 

0 

dB 
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dB 
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dB 
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dB 
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dB 

10 

dB 

12 

dB 

14 

dB 

16 

dB 

18 

dB 

20 

dB 

1 
3,52 4,14 4,79 5,44 6,09 6,75 7,40 8,07 8,73 9,39 10,05 

2 
5,26 6,63 8,11 9,64 11,19 12,76 14,07 15,39 16,72 18,04 19,37 

3 
6,12 8,03 10,1 12,35 14,62 16,95 19,31 21,69 23,67 25,65 27,64 

4 
6,60 8,93 11,5 14,4 17,33 20,39 23,48 26,63 29,26 31,90 34,55 

 

ATASGO gönderici ve alıcı anten seçim algoritması ile hem gönderici tarafında hem de 

alıcı tarafında değişken anten seçimine UGT eklentisi yapılmış ve ergodik kapasite 

değerleri Çizelge 4.5’de verilmiştir. Seçilen değişken gönderici anten sayısı arttıkça 

ergodik kapasite değeri artması ve alıcı tarafında iki alıcı anten olmasının kapasite artışı 

üzerine etkisi açıkça ATASGO algoritması ile görülürken, UGT eklentisi ile NQ = 2,3,4 

seçimi yapıldığında kapasite değerlerinde %14,%16,%18 varan kapasite artışı 
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olmaktadır. UGT ile artırımı yapılan çıkış gücü seçilen gönderici antenler arasında eşit 

dağıtımı yapılıp, bu sonuçlar gözlemlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.38. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafiği (NQ = 1) 
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Şekil 4.39. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafiği (NQ = 2) 

 

 

Şekil 4.40. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafiği (NQ = 3) 
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Şekil 4.41. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafiği (NQ = 4) 

 

ATASGO gönderici ve alıcı anten seçim algoritması ile hem gönderici tarafında hem de 

alıcı tarafında değişken anten seçimi yapılmış ve UGT eklentili BHO benzetim sonuçları 

NQ = 1,2,3,4, NR = 2 için ayrı ayrı Şekil 4.38’den Şekil 4.41’e kadar sunulmuştur. 

Gönderici anten tarafında çıkış gücü, UGT eklentisi ile kullanıcı tarafında hedeflenen 

ortalama BHO göre güncellenmekte ve gönderici antenler arasında eşit şekilde (NQ ≥ 2) 

tahsis edilmektedir. UGT eklentisi BHO göre çıkış gücü güncellemesi yapıldığı zaman 

BHO grafiklerinin hedeflenen seviyelere ulaştığı gözlemlenmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışma kapsamında, ÇGÇÇ SKÇE (KUÇY) sistem mimarisi altında gönderici ve alıcı 

anten seçim algoritmalarının gönderici ve alıcı tarafındaki kanal durum bilgilerine göre 

tasarlanması ve geliştirilmesi yapılmıştır. Sunulan bu algoritmalar hedeflenen kanal 

kapasite değerini maksimize etmek ve kullanıcı BHO minimize etmek amacıyla 

tasarlanmış ve geliştirilmiştir. ÇGÇÇ yönteminin kanal kapasite artışı üzerine olumlu etkisi 

ve temelde dayandığı diksel kaynak kullanımı ihtiyacı, diksel olmayan ve kod kitabı temeli 

sayesinde kullanıcı bazında iyi sonuçlar veren SKÇE metodu ile birleştiğinde ortaya çıkan 

KUÇY yeni nesil haberleşme sistemleri için bir esneklik sağlamaktadır. Bu esneklik 

sayesinde kanal bozulmalarına karşı dayanım, yüksek veri aktarımı sağlanabilmektedir. 

 

Kanal kapasitesi ile BHO arasında her zaman bir getiri-götürü analizinin tüm haberleşme 

sistemlerinde yapılması gerekmektedir.  Birinde yapılan değişiklik diğerinde olumsuz 

etkilere yol açmaktadır.  Literatürdeki çalışmalar zor ve problemli olan bu getiri-götürü 

analizinin bir optimizasyon problemi olduğunu göstermektedir. O nedenle bu çalışmada 

gönderici tarafında bir optimum algoritma, alıcı tarafında ise optimum algoritma 

performansına yakınsayacak SGO ölçümlerini kullanan bir algoritma tasarlanmış ve 

geliştirilmiştir. 

 

Benzetim çıktılarında ATASGO ve optimum algoritma sonuçları, gönderici ve alıcı 

değişken anten seçimlerine göre sunulmuştur. Her iki algoritmanın BHO ve kanal kapasite 

değerleri birbirine yakınsamaktadır.  Kanal kapasite artışı ile BHO değerlerinin yüksek 

sonuçlara ulaşması arzu edilen bir sonuç değildir. Bu durumu engellemek amacı ile 

doğrudan çıkış gücü ve RF ön hat artırımı ÇGÇÇ SKÇE mimarisi için düşünülebilir. 

Doğrudan RF ön hat artırımı yerine, çıkış gücü üzerinde bir uyarlama yapıp, antenlere daha 

fazla güç aktarımını birden fazla gönderici anten seçildiği durumda yapabiliriz. Bu sayede 

hem kapasiteyi artıracak hem de BHO oranını azaltacak şekilde algoritmaları geliştirmiş 

oluruz. Bu açıdan konu incelenerek UGT eklentisi ATASGO algoritması üzerine eklenmiş 

ve sonuçlar ortaya konulmuştur. 

 

ÇGÇÇ SKÇE mimarisi için değişken gönderici ve alıcı anten seçimi ile yapılması 

hedeflenen kapasite artırımı ve BHO azaltıcı sonuçları veren yapıya ATASGO ve optimum 
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algoritmalara UGT yapısı ekleyip ulaşabiliriz. UGT yapısı ile BHO iyileştirmeleri için 

NQ = 1,2,3,4 gönderici anten seçimiyle çıkış gücü (P) 1xP, 1,7xP, 2,14xP, 2,14xP 

değerleri altında ulaşılmıştır. Şekil 4.38’den Şekil 4.41’e olan grafiklerde hedeflenen BHO 

değerlerine ulaştığı gözlemlenmektedir. 

 

İleriye yönelik olarak ÇGÇÇ SKÇE yöntemi için tasarlanıp, geliştirilen optimum ve 

ATASGO algoritmaları diğer NOMA teknikleri için de analiz edilip, uygulanabilir. Yine 

ATASGO algoritmasının UGT eklentisi için birden fazla farklı yerlerde konuşlanmış ağ 

içindeki kullanıcı BHO oranlarına göre anten yön ve anten anahtarlamaları yapılabilir.  

 

Bir diğer uygulama alanı ise meskûn mahalde ya da kırsal, yarı kırsalda görev yapan 

güvenlik güçlerinin haberleşme altyapısı için SKÇE kullanan haberleşme sistemleri sahip 

olmaları olabilir. Mobil veya konuşlanabilir baz istasyonları ile belirlenen bölgeye yüksek 

veri hızı aktarımı değişken gönderici ve alıcı anten mimarisine uygun olarak ve BHO 

ihtiyaçları dahilinde yüksek hızda veri aktarımını ve yoğun bağlantı imkanını sağlayacak 

şekilde yapılabilir. Benzeri bir çalışma sivil bölgelerdeki baz istasyonu ya da yoğun veri 

aktarımı ihtiyacı olan kampus, fabrika gibi alanlarda yapılabilir. 
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