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ÖZET  

TEZĐN BAŞLIĞI:  VERĐCĐ ALICI ÇE ŞĐTLEMES Đ 

YAZAR ADI       :  EFENDĐ FĐDAN 

Telsiz haberleşmede sönümlemenin işareti kötüleştirici etkisini azaltmak için 

kullanılan çeşitlemelerden uzay çeşitlemesi (verici anten ve alıcı anten seçiminin 

birleştirilmesi, verici anten seçimi ve alıcıda maksimum oranlı birleştirmesinin 

uygulanması, genelleştirilmi ş alıcı anten seçimini ile verici anten ve genelleştirilmi ş alıcı 

anten seçiminin birleştirilmesi) Rayleigh ve Nakagami-m kanalda incelendi. Mevcut 

analizler moment üretici fonksiyon (MÜF) metodu kullanılarak yeniden düzenlendi. 

Elde edilen sonuçların mevcut olanlardan karmaşıklık bakımından daha sade olduğu 

gösterildi. Mevcut ve yeni analizler kullanılarak M’li Faz Kaydırmalı Anahtarlama (M-

FKA) ve M’li Dörtlü Genlik Modülasyonu (M-DÖGM) için birçok farklı durumların 

ortalama Sembol Hata Olasılığı (SHO) eğrileri elde edildi. Özellikle Rayleigh kanalda 

verici anten seçimi ve genelleştirilmi ş alıcı anten seçiminin birleştirilmesi için elde 

edilen sonuçların mevcut olanlardan hesaplama karmaşıklığı bakımından daha avantajlı 

ve basit olduğu gösterilmiştir. Aynı şekilde hem Rayleigh kanalda hem de Nakagami-m 

kanalda m tam sayı değerleri için verici anten seçimi ve alıcıda maksimum oranlı 

birleştirme durumu için MÜF kullanılarak elde edilen sonuçların mevcut olanlardan 

daha sade olduğu gösterildi. Nakagami-m kanalda verici ve alıcı anten seçiminin 

birleştirilmesi için MÜF metodu kullanılarak genelleştirilmi ş ortalama SHO denklemleri 

elde edildi. Bunun yanında Nakagami-m kanal için genelleştirilmi ş alıcı anten seçiminin 

MÜF’si yeniden düzenlenerek bu senaryonun genelleştirilmi ş ortalama SHO 

denklemleri elde edildi.  Son olarak Nakagami-m kanalda verici anten ve genelleştirilmi ş 

alıcı anten seçiminin birleştirilmesinin özel bir durumu için analitik SHO elde edildi. 
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SUMMARY  

TITLE OF THE THESIS: TRANSMIT RECEIVE DIVERSITY  

AUTHOR          : EFENDĐ FĐDAN 

In wireless communications, in order to overcome the drawbacks of fading, 

different types of diversity solutions are proposed. Space diversity is one of these 

proposed methods. In this work, attention is paid on the types of space diversity over 

Rayleigh and Nakagami-m fading channels. In particular, combined transmit and receive 

antenna selection, transmit antenna selection and maximum ratio combining, generalized 

receive antenna selection and combined transmit antenna selection and generalized 

receive antenna selection are investigated. Existing performance analyses are 

reformulated by usage of moment generating function approach.  Obtained results are 

simpler and more compact than the existing ones. To verify the accuracy of obtained 

results, different curves of average symbol error rates of various cases for M-PSK and 

M-QAM are obtained by usage of the available and obtained expressions of symbol 

error rates.  In particular, it is proven that reformulation of performance analysis of the 

combined transmit antenna selection and generalized receive antenna selection over 

Rayleigh fading channel reduces computational complexity and obtained results are 

simpler than the existing ones. Similarly, in both Rayleigh and Nakagami-m fading 

channels, expressions of average symbol error rates for transmit antenna selection and 

maximum ratio combining based on moment generating function approach are obtained.  

These results are also more compact and simpler than the existing ones.  The simulation 

results of the obtained expressions for different cases are illustrated in details. The joint 

transmit and the receive antenna selection over Nakagami-m fading channel is 

considered and for integer values of fading parameter m expressions of the average 

symbol error rates are obtained based on moment generating function approach. Lastly, 

a special case of the combined transmit antenna selection and generalized receive 

antenna selection over Nakagami-m fading channel is investigated.  
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1 GĐRĐŞ 

Son zamanlarda, çok hızlı telsiz internet gibi uygulamalardan dolayı telsiz 

haberleşmede yüksek veri iletimi ve iyi hizmet alma talebi oluştu. Bu tarz uygulamalar 

için mevcut alt yapılar yetersizdir. Daha hızlı ve kaliteli veri iletimi güçleştiğinden 

dolayı yeni metotların araştırılıp analizlerin yapılması gerekir. Đletim kanalları, alıcı ve 

verici arasındaki göreli hareketten dolayı zamanla değişen çok yollu sönümlemeli 

kanallar olarak modellenir.  Kablosuz sönümlemenin katılığı (severity) ve istatistikleri 

haberleşmenin kalitesini etkiler. Var olan etkileri azaltmak için çeşitleme teknikleri 

kullanılmaktadır. Çeşitleme birçok şekilde yapılabilmektedir. Uzay, zaman, frekans, 

polarizasyon veya varış açısı çeşitlemeleri birçok kanal modelinde kullanılarak analizler 

yapılmaktadır.     

  

Şekil 1.1 Çok Yollu Yayılım. 

Gezgin radyo sinyallerinin zarf (envelope) istatistiklerini modellemek için birçok 

dağılım kullanılmıştır.  Bunlardan Rayleigh dağılımı en kötü senaryoyu modellemek için 

kullanılmıştır [1].  Rician sönümlemeli kanal en güçlü sinyalin görüş hattıyla (line of 
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sight) iletildiğini var sayar. Fakat Nakagami-m dağılımı,   genelliği ve hesaplama 

kolaylığından dolayı 1990’lardan bu yana araştırmacıların dikkatini çekmiştir [2, 3]. 

Nakagami-m sönümlemesi barındırdığı m şekillendirme parametresinden dolayı en kötü 

çevresel şartlardan (Rayleigh sönümleme) en iyi çevresel şartlara (Rician sönümleme) 

kadar birçok kanal şartını modeller.   

Sönümleme şartları ne olursa olsun kablosuz sönümleme kanalı, yol kaybı ve derin 

sönümlemeden dolayı problemler barındırmaktadır. Tahribi güçlü olan girişim çoğun- 

lukla derin sönme olarak adlandırılır ve kanalın işaret gürültü oranında (ĐGO) ani düş- 

melere neden olduğundan geçici haberleşme hatalarına sebeb olur. 

Çeşitlemede, bileştirme teknikleri çok yollu sönümlemenin ve derin sönmelerin 

etkilerini azaltmak için kullanılırlar ve bu yüzden de sistemin performansını artırırlar.  

Bu teknikler, farklı yollardan gelen bilgi taşıyıcı sinyallerini birleştirerek daha iyi bir 

sinyal elde ederler. Birleştirmek için kullanılan metotlar Maksimum Oranlı Birleştirme 

[MOB-Maximum Ratio Combining (MRC)], Seçmeli Birleştirme [SB-Selection 

Combining (SC)] ve Eşit Kazançlı Birleştirmedir [EKB-Equal Gain Combining (EGC)]. 

Sistemin performansı, sönümlemeli kanalın istatistiksel modelinin analizi ile elde 

edilir. Performans analizi için genellikle ĐGO’nun dağılımı kullanılır. Sönümlemenin 

etkisini değerlendirmek için birçok yöntem bulunmaktadır.  Ortalama sembol hata 

olasılığı (SHO),  kesinti olasılığı (Outage probability), Ortalama ĐGO ve kapasite 

bunlardan birkaçıdır. Bu performans ölçütleri ĐGO’nun dağılımının integralleri cinsinden 

ifade edilebilir [4].   

Kanal kapasitesi, bir iletişim sisteminin üzerinden güvenli olarak iletilebilecek 

bilgi miktarının üst sınırını belirtir [5, 6].  Diğer bir ifadeyle, bir kanalın kapasitesi veri 

iletilirken rastgele en küçük hatayla iletimin gerçekleşmesi için var olan sınırlayıcı bir 

üst sınırdır. Kanal kapasitesi bir iletişim sisteminde kanal band genişliği ve iletilen 

ortalama güç arasındaki bağlantıyı gösterir. Band genişliği B Hertz olan sürekli bir 

kanalın spektral güç yoğunluğu (SGY) 2/oN  olan toplamsal beyaz Gauss gürültüsü 
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(AWGN) ile temsil edildiğini ve iletilen ortalama gücün de P  olduğu farz edilsin. 

Kanalın kapasitesi aşağıdaki gibi ifade edilir [5, 17]:                                       

bit/s.    )1(log2 BN

P
BC

o

+=                                                                                        (1.1) 

Bu eşitlik, kanal band genişliği B  ve iletilen ortalama güç P  olduğunda,  şayet yeterli 

derecede karmaşıklığa sahip olan bir kod kullanılırsa saniyede iletilen bitlerin oranının 

oldukça küçük rastgele bir hata ile C  olacağını belirtir. Her ne kadar Claude Shannon, 

veriyi hatasız iletirken kanal kapasitesinin üst sınırına ulaştıracak veri kodlamasının 

nasıl yapılacağına değinmese de bilgi kuramı hatasız veri iletimi üzerindeki kısıtlayıcı 

etkenleri tanımlar.  Belli bir hata olasılığı olmadan veriyi kanal kapasitesi üzerinde 

iletmek imkânsızdır. Kanal kapasitesi ile kanal band genişliği arasındaki ilişki lineerdir, 

ĐGO’yla ilişkisi ise logaritmiktir.  Verilen kanal kapasitesi ifadesi sadece zamanla 

değişmeyen, bir alıcı ve bir vericiden oluşan sistem için geçerlidir. Zamanla değişen 

sönümlemeli kanallarda ise kanal kapasitesinin ifadesi değişir. Kanal kapasitesinin çok 

girişli ve çok çıkışlı sistemlerdeki analizleri ve bununla ilgili ayrıntılı incelemeler 

literatürde mevcuttur [17]. 

Sönümlemeli kanalların analizinde kullanılan diğer bir ölçüt ise kesinti olasılığıdır 

(outage probalility), outP  ile ifade edilir. Kesinti olasılığı, anlık kapasitenin belirlenen bir 

kapasite değerinin, C , altında olma olasılığı olarak tanımlanır.  Kapasite kanalın 

istatistiksel parametrelerine bağlı olduğundan, kesinti olasılığı anlık hata olasılığının 

belirlenmiş bir değeri aşma olasılığı olarak tanımlanır.  Diğer bir ifadeyle çıkış 

ĐGO’sunun, γ , belirlenmiş bir değerin altında kalma olasılığıdır. Kesinti olasılığının 

matematiksel ifadesi aşağıdaki gibidir [4]:                                                                                      

.)(
0
∫=
th

dfPout

γ

γ γγ                                                                                                 (1.2) 

Denklem (1.2)’deki )(γγf , ĐGO’nun olasılık yoğunluk fonksiyonudur (OYF).  

Ortalama işaret gürültü oranı, sayısal iletişim sistemlerinde en genel ve en kolay 

anlaşılan performans ölçütlerinden biridir. Çoğunlukla alıcının çıkışında ölçülür. Yani 
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veri algılama süreciyle doğrudan irtibatlıdır. Mevcut performans ölçütlerinden en kolay 

hesaplananıdır ve sistemin verimliliğini belirleyen en iyi göstergelerdendir. Anlık ĐGO γ  

olsun. Ortalama ĐGO aşağıdaki gibi hesaplanır:                                 

.)( 
0
∫
∞

= γγγγ γ df                                                                                                       (1.3) 

Sistemin performans ölçütlerinden bir diğeri de hata olasılığıdır.  Ölçütlerden 

hesaplanması en zor olanıdır. Fakat sistem hakkında en iyi fikir veren ve çalışmalarda en 

fazla üzerinde durulan ve analizleri yapılan ölçüttür. Dolayısıyla hesaplanırken 

kullanılan metotları basitleştirmek çok önemlidir. Bu ölçütün hesaplanmasını güçleştiren 

neden ise kullanılan şartlı (conditional) hata olasılığının (sönümlemeli kanallarda) anlık 

ĐGO’nın doğrusal olmayan bir fonksiyonu olmasındandır. Doğrusal bir fonksiyon 

olmamasının sebebi ise sistemin kullandığı modülasyon/demodülasyon işlemidir.  Bu 

çalışmada hata olasılıkları analizleri moment üreten fonksiyon (MÜF) kullanılarak 

yapılacaktır.  Sembol hata analizleri M’li Faz Kaydırmalı Anahtarlama (M-FKA) ve 

M’li Dörtlü Genlik Modülasyonu (M-DÖGM) için yapılacak.  

Bu çalışmada uzay (anten) çeşitlemesi üzerinde durulacaktır. Anten çeşitlemesinde 

genel itibari ile MOB yöntemi kullanılmaktadır. Var olan anten sayısına göre bu 

yöntemin karmaşıklığı artmaktadır. Bu karmaşıklık geniş bandlı kod bölmeli çoklu 

erişim (CDMA) gibi uygulamalarda daha da artmaktadır. Diğer yandan MOB kanal 

parametrelerinin tahmin hatasına oldukça duyarlıdır. Söz konusu hatalar ĐGO düşük 

olduğunda daha önemli hale gelir. Diğer yandan anten çeşitlemesinde SB kullanıldığında 

var olan antenlerden sadece biri seçilir. Bu da çeşitlemenin derecesini (Hata olasılığı 

eğrisinin yüksek ĐGO’lardaki asimtotik eğimi olarak tanımlanır [58]) tam olarak 

yansıtmaz. Çeşitlemede birleştirilecek yol sayısının azaltılması harcanan gücü ve 

elektronik tasarımda maliyeti düşüreceğinden çalışmalar karmaşık yöntemlere 

yönelmiştir. Bu çalışmada da bu karmaşık yöntemlerden biri olan verici anten seçimi ve 

genelleştirilmi ş alıcı anten seçiminin birleştirilmesi metodunun Rayleigh ve Nakagami-

m kanallarında incelemesi yapılmıştır.  
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Çalışmanın 2. bölümünde telsiz haberleşmedeki kanal modelleri incelenecek, 3. 

bölümünde iletim çeşitlemesi ve birleştirme yöntemlerine değinilecektir. 4. bölümde 

Rayleigh sönümlemeli kanalda verici anten seçimi ve maksimum oranlı birleştirme 

metodu üzerinde durulacak, 5. bölümde Rayleigh sönümlemeli kanalda verici anten 

seçimi (VAS) ve genelleştirilmi ş alıcı anten seçiminin (GAAS) birleştirmesi metodunun 

analizi yeniden düzenlenerek verilecektir. 6. bölümde ise Nakagami-m sönümlemeli 

kanalda VAS ve GAAS’nin birleştirilmesi üzerinde durulacaktır. Son olarak da sonuç 

bölümü verilecektir. 
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2 TELSĐZ HABERLE ŞMEDE KANAL 

MODELLER Đ 

2.1 Sönümlemeli Kanalların Tanımlanması 

Telsiz haberleşmede sinyallerin iletilmesini etkileyen bozucu etkenler toplamsal 

beyaz Gauss gürültüsü (AWGN), semboller arası karışım (SAK),  yol kaybı (path loss), 

gölgeleme (shadowing) ve çok yollu sönümleme (multipath fading)  olarak sıralanabilir.  

Bir elektromanyetik dalga havada ilerlerken gücü azalır.  Đletilen güç, mesafe ve etkili 

anten açıklığı gibi parametreler bilindiği için bu kayıp tahmin edilebilir. Büyük ölçekli 

sönümleme sinyalde büyük yapılar, binalar ve tepelerden dolayı yansıma, kırınım ve 

dağılım sonucunda oluşan sinyallerin neden olduğu yavaş dalgalanmaları ifade eder.  

Yansıma, kırınım ve dağılım gibi etkilerden dolayı oluşan sönümlemelere gölgeleme 

(shadowing) denilmektedir [7]. Büyük ölçekli sönümleme çoğunlukla log normal 

dağılım olarak modellenir. Bu yüzden de log normal gölgeleme olarak da 

adlandırılmaktadır.  Çok yollu sönümleme, iletimde alıcıya iki ya da daha fazla yoldan 

sinyallerin ulaşması olayıdır.  Yok edici ve yapıcı girişim ile faz kayması çok yollu 

sönümlemenin en önemli etkileri arasındadır.  Güçlü yok edici girişim çoğunlukla derin 

sönme olarak ifade edilir ve kanalın ĐGO’sında ani düşmelere neden olduğundan geçici 

haberleşme hatalarının oluşmasıyla sonuçlanabilir.     

Zamanla değişen çok yollu sönümlemeli kanalların sınıflandırılması uyum zamanı 

(
cT ), uyum band genişliği (

cB ),  Doppler yayılımı (
Df ) ve kanalın yayılım gecikmesi 

(
sτ )  parametrelerine göre yapılır [4]. Sınıflandırma yapılmadan önce bu parametrelerin 

kısa birer tanımı verilsin:  

Uyum zamanı (
cT ): Kanalın darbe yanıtının sabit kaldığı ya da yüksek ilişkiye 

sahip olduğu zaman aralığını ifade eder.  Uyum zamanı ve Doppler yayılımı aşağıdaki 
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gibi birbirleri ile irtibatlıdır:                                           

.
1

D
c f

T =                                                                                                                        (2.1) 

Uyum band genişliği (
cB ):  Kanalın belirli bir işaretin spektral bileşenlerini 

yaklaşık olarak eşit kazanç ve doğrusal fazda geçirdiği frekans aralığı olarak tanımlanır. 

Uyum band genişliği ve maksimum gecikme yayılımı arasındaki ilişki aşağıdaki gibidir: 

.
1

maxτ
Bc =                                                                                                                     (2.2) 

Doppler yayılımı (
DB ): Kanalın zamanla değişim özelliğinden dolayı meydana 

gelen spektral genişleme Doppler yayılımı olarak tanımlanır. Doppler etkisi gezgin bir 

kullanıcının dalga kaynağına yaklaşırken ya da uzaklaşırken aldığı frekansta meydana 

gelen değişimdir. Đyi bilinen bir gerçek şudur: Çok hızlı hareketlilikten dolayı oluşan 

Doppler etkisi hücresel sistemlerdeki veri kaybının en büyük nedenlerindendir.  Dopper 

frekansı şu formülle verilir:                            

.
c

v
ff cD ±≈                                                                                                                 (2.3) 

Burada cf  taşıyıcı frekansı, v  alıcı ve kaynak arasındaki hız farkı ve c  de ışık hızıdır.  

Kanalın yayılım gecikmesi (
sτ ): Güç gecikmesi profilinin ikinci merkezi 

momentinin karekökü olarak tanımlanır. 

Bu tanımlar verildikten sonra sınıflandırma yapılabilir. Ondan önce sembol 

süresini 
sΤ  ve iletim band genişliği de W  olarak tanımlansın. Zamanla değişen çok yollu 

sönümlemeli kanal aşağıdaki gibi tanımlanır: 

(I) Yavaş Sönümleme (
ST << 

cT  veya 
DB  << W ): Bu durumda kanal tarafından 

sönümlemeye uğrayan genlik ve faz, uyum zamanı boyunca kabaca değişmiyor olarak 
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alınabilir. Yani bu süre boyunca birçok sembol aynı sönümlemeye maruz kalır. Kanal 

değişimi sembol değişiminden çok yavaştır. 

(II) Hızlı Sönümleme (
ST >> 

cT  veya 
DB  >> W ): Kanalın darbe yanıtı bir simge 

periyodu boyunca çok hızlı değişir.  

(III) Düz Sönümleme (
ST >> 

sτ  veya W  << 
cB ): Sinyalin spektral bileşenleri aynı 

genlik ve faz değişimlerine maruz kalır.   

(IV) Frekans Seçici Sönümleme (
ST << 

sτ  veya W  >> 
cB ): Sinyalin her bir 

frekans bandı değişik genlik kazançlarına ve faz değişimlerine maruz kalır. 

Çok yollu sönümlemeli kanalın zamanla değişen darbe cevabı aşağıdaki gibi ifade 

edilebilir:                                                                                     

.)(),(
1
∑

=

−=
N

n
n

j
n teCth n τδτ θ                                                               (2.4) 

Burada, N  elektromanyetik yol sayısını, nj
neC θ  alınan her bir darbenin karmaşık 

katsayısını ve nτ  de .n  yolun yayılım gecikme zamanını ifade ederler.   

2.2 Đstatistiksel Kanal Modelleri 

Çok yollu sönümleme rastgele olarak gecikmiş,  kırınıma uğramış, yansımış ve de 

dağılıma uğramış sinyalin kötüleştirici ve yapıcı kısımlarının birleşmelerinin sonucudur.   

Bu tarz sönümleme oldukça hızlıdır ve de sinyalde oluşan kısa dönem değişimlerinin 

nedenidir. Sinyalin yayılma çevresini tanımlamak için birçok değişik istatistiksel model 

mevcuttur. Bu istatistiksel modeller çok yollu sönümlemenin istatistiksel zarfının 

davranışlarını ifade ederler. Burada bu çalışmada kullanılacak olan Rayleigh ve 

Nakagami-m dağılım modelleri verilecektir.  
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2.2.1 Rayleigh Dağılımı 

Rayleigh dağılımı direk görüş hattının olmadığı çok yollu sönümlemede 

sönümlemenin genliğini modellemek için kullanılır. .i  yolun sönümlemesinin genliğinin 

( iα ) olasılık OYF’si şöyledir:                                     

.0),exp(
2

)(
2

≥
Ω

−
Ω

= i
i

i

i

i
ii

f ααααα                                                                                  (2.5) 

Burada ][ 2
ii E α=Ω  ve ][LE  sembolü de içerisinde barındırdığı ifadenin beklenen 

değerini gösterir.   

.i  yolun anlık ĐGO’su 
o

s
ii N

E2αγ =  ve ortalaması da 
o

s
ii N

E
Ω=γ  şeklinde 

tanımlanır. Bu tanımlarda sE  iletilen sembolün enerjisini ve oN  da beyaz Gauss 

gürültüsünün tek yönlü güç spektral yoğunluğunu ifade eder. iγ ’nin OYF’si aşağıdaki 

gibi olur:                              

.0),exp(
1

)( ≥−= i
i

i

i
ii

f γ
γ
γ

γ
γγ                                                                                       (2.6) 

iγ ’ye ait BODF aşağıdaki gibidir.                              

.0),exp(1)( ≥−−= i
i

i
ii

F γ
γ
γγγ                                                                                       (2.7) 

2.2.2 Nakagami-m Dağılımı 

Nakagami-m dağılımı, çok yönlülüğü ve deneysel sonuçlarla tam örtüştüğü için 

genel olarak kabul görmüş bir istatistiksel modeldir. Sönümleme parametresi m’nin 

değiştirilmesiyle birçok sönümleme senaryosu elde edilebilir. Bu modelde 1=m  

alındığında Rayleigh dağılımı ve 2/1=m  olarak alındığında da tek yönlü Gauss 

dağılım özel birer durum olarak bulunur. Şayet )12/()1( 2 ++= KKm  olarak alındığında 
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da Rician dağılımının oldukça yakın bir yaklaşımı elde edilmiş olunur. K  Rician faktörü 

olarak kullanılan bir parametredir. 

Nakagami-m dağılımı özü itibari ile bir ki-kare dağılımıdır ve aşağıdaki ifade ile 

tanımlanır [3].                 

.0 ),exp(
)(

2
)(

212

≥
Ω

−
ΩΓ

=
−

i
i

ii
m
ii

m
i

m
i

i

m

m

m
f

i

ii

i
ααααα                                                                   (2.8) 

Burada )(LΓ  Gamma fonksiyonudur ve aşağıdaki gibi tanımlanmıştır:   

.0 ,)(
0

1 ≥=Γ ∫
∞

−− xdtetx tx                                                                                                 (2.9) 

Buradan da .i  yolun anlık ĐGO’sunun OYF’si ve BODF’si aşağıdaki gibi olduğu 

gösterilebilir:                               

0 ),exp(
)(

1
)( 1 ≥−









Γ
= −

i
i

iim
i

m

i

i

i
i

mm

m
f i

i

i
γ

γ
γγ

γ
γγ                                                        (2.10) 

ve                       

.0 ,
)(

)/(
)( , ≥

Γ
= i

i

iiii
i m

mm
F

i
γ

γγγ
γγ                                                                                 (2.11) 

Tamamlanmamış (Incomplete) Gamma fonksiyonu, ),( LLγ , ise aşağıdaki gibi 

tanımlanmıştır:          

.),(
0

1
∫

−−=
x

ta dtetxaγ                                                                                                   (2.12) 

Sönümleme parametresi m pozitif tamsayı olduğunda BODF aşağıdaki gibi olur:   

.0 ,
!

1
1)(

1

0

/ ≥






−= ∑
−

=

−
i

n

i
m

n

m
i

m

n
eF i

i
γ

γ
γγ γγ

γ                                                                     (2.13) 
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3 ĐLET ĐM ÇEŞĐTLEMES Đ VE BĐRLEŞTĐRME 

TEKN ĐKLER Đ 

3.1 Đletim Çeşitlemesi  

Çeşitleme, haberleşmede bir sinyalin daha güvenli iletilmesini sağlamak için 

sinyalin özellikleri birbirinden farklı olan birden fazla yolla iletilmesi ve alıcıda iletilen 

sinyalin istatistiksel bağımsız birden fazla kopyalarının elde edilmesi yöntemidir [8]. Bu 

yöntem performansı artırmak için kullanılır. Bu yöntem sönümlemeyle baş etmek, kanal 

karışımını engellemek ve de hata yığılmalarını engellemek için kullanılır. Çeşitleme 

iletilen sinyallin kopyalarının farklı sönümlemeli yollarla alıcıya ulaşmasını sağlamak 

amacıyla uygulanır. Çünkü birbirinden bağımsız sönümlemeli kanallar üzerinden iletilen 

sinyalin kopyalarının hepsinin aynı anda sönümlemeye uğrama olasılığı oldukça azdır. 

Çeşitleme ile derin sönümleme azaltıldığı gibi iletim için ihtiyaç duyulan güç miktarını 

önemli derecede azaltacaktır [9] . Bu yöntemle hem anlık hem de ĐGO’da 20 dB’den 30 

dB’ye kadar bir iyileşme sağlanabilir. Günümüzde kablosuz haberleşmede kullanılan 

çeşitlemeler frekans çeşitlemesi, zaman çeşitlemesi, polarizasyon çeşitlemesi ve uzay 

çeşitlemesidir. Ayrıntıya girilmeden bu çeşitlemelerin kısaca özetleri verilecektir. 

3.1.1 Frekans Çeşitlemesi 

Frekans seçmeli sönümlemeden etkilenen sinyalin birden fazla frekans kanalı 

kullanılarak ya da geniş bir spektrum üzerine yayarak iletilmesidir. Frekanslar 

birbirinden uyum band genişliğinden daha fazla bir değerde ayrılırlar. Bu da kanalların 

birbirinden bağımsız olmasını sağlar ve aynı sönümlemeye maruz kalmamış olurlar. Bu 

tekniğin dezavantajları ek band genişliği ihtiyacının yanında daha fazla iletim gücü 

gerektirmesi ve frekans çeşitlemesi için kullanılan kanal sayısı kadar alıcı 

gerektirmesidir [10]. 
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3.1.2 Zaman Çeşitlemesi 

Bir sinyalin birden fazla versiyonunun değişik anlarda iletilmesidir. Đletimler 

arasındaki zaman farkının kanalın uyum zamanını aşması lazımdır. Bu şartlarla sinyalin 

kopyalarının farklı sönümlemelere maruz kalması sağlanmış olunur ve dolayısıyla 

çeşitleme sağlanmış olunur. Uyum zamanı, Doppler kaymasına yani taşıyıcı frekansa ve 

gezgin birimin hızına bağlıdır. Zaman çeşitlemesi, ileri yönde hata düzeltme (FEC, 

forward error correction) kodlarında ve serpiştirme (interleaving) işleminde kullanılır 

[10]. Bu tekniğin dezavantajlarından bazıları, gezgin birimin çok yavaş ilerlemesi 

durumunda istenmeyecek kadar gecikmelerin olması ve yüksek iletim gücü 

gerektirmesidir [10].  

3.1.3 Uzay Çeşitlemesi 

Bu çeşitleme anten çeşitlemesi olarak da bilinir. Sinyal birçok değişik yayılma 

yolu ile iletilir.  Telsiz haberleşmede bu çeşitleme birçok verici anten (verici çeşitlemesi) 

ve birçok alıcı anten (alıcı çeşitlemesi) kullanılarak elde edilir. Alıcı çeşitlemesinde 

alınan sinyaller birleştirme tekniklerinden biri uygulanarak sinyal daha sonraki işlemler 

için hazır hale getirilir. Antenlerin birbirinden uzaklıklarına göre değişik isimlendirmeler 

yapılmaktadır (makro çeşitleme ve mikro çeşitleme gibi).  Bu çeşitleme zaman 

çeşitlemesiyle birlikte kullanılarak uzay-zaman kodlama olarak adlandıran başka bir 

çeşitleme elde edilir.  

3.1.4 Polarizasyon Çeşitlemesi 

Bu çeşitlemede, bir sinyalin birden fazla versiyonunun iletilmesi ve alınması farklı 

polarizasyona sahip antenin kullanılmasıyla elde edilir. Alıcı çeşitlemesinde olduğu gibi 

bu çeşitlemede de alıcı tarafında birleştirme tekniklerinden biri uygulanır. Bu 

çeşitlemeye ihtiyaç duyulmasının en büyük sebeplerinden biri taşınabilir sistemlerdir. 
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Alıcı ve verici arasındaki dikey ve yatay yolların birbirine bağlı olmadığı saptanmıştır. 

Bu durum polarizasyonlu çeşitlemenin önünü açmıştır.  

3.2 Birleştirme Yöntemleri  

Birleştirme tekniklerinin iletim çeşitlemesiyle birlikte kullanılması çok yollu 

sönümlemenin etkileriyle baş edilmesini ve sistemin performansının iyileştirilmesini 

sağlanmıştır.  Bu durumun derin sönmeyi ve hata olasılığını azalttığı yapılan birçok 

çalışmayla kanıtlanmıştır.  En basit şekliyle birleştirme, aynı sinyalin farklı yollardan 

iletilerek alıcıda bu sinyalin kopyalarının birleştirerek daha iyi bir sinyalin elde 

edilmesidir. Bu şekliyle birleştirme derin sönümlemenin gerçekleşmesi olasılığını 

azaltarak hata olasılığı ve kesintiyi azaltmış olur. Kullanılan yöntemler seçmeli 

birleştirme, eşit kazançlı birleştirme, maksimum oranlı birleştirme ve hibrit (karışık) 

birleştirme yöntemleridir.    

3.2.1 Seçmeli Birleştirme Yöntemi 

Bu yöntemde anlık ĐGO’su en yüksek olan yol seçilir [12-13]. Bu senaryo şekil 

3.1’de gösterilmiştir. Şekildeki ir ’ler her bir yoldan alınan sinyalleri temsil eder, çıkış 

ĐGO’su en yüksek olan kanalın işaretini temsil eder. Bu tekniğin performansı eşit 

kazançlı ve maksimum oranlı birleştirme tekniklerinden daha kötüdür. Fakat onlara göre 

çok daha basittir.  

Bu yöntemin daha da sadeleştirilmi ş hali anahtarlama ve bekleme (Switch-Wait) 

olarak bilinir. Bu yöntemde alıcı tüm çeşitleme yollarını tarar ve ĐGO’su daha önce 

belirlenmiş eşik değerini aşan bir yol seçilir. Seçilen yolun ĐGO’su belirlenen eşik değeri 

üzerinde olduğu sürece bu yol kullanılır.  Şayet belirlenen değerin altına düşülmüşse, 

tarama yeniden yapılarak yeni bir yol belirlenir. Teknik tarama çeşitlemesi olarak da 

bilinir [17]. Seçmeli birleştirme yöntemiyle kıyaslandığında daha kötü performansa 
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sahiptir. Çünkü her zaman en iyi anlık ĐGO’ya sahip olan yolu seçmez. Fakat 

uygulaması çok basittir. Çünkü faz uyumludur ve sürekli bir taramaya gerek duymaz. 

 

Şekil 3.1 Seçmeli Birleştirme Yönteminin Alıcısı. 

3.2.2 Eşit Kazançlı Birleştirme Yöntemi  

Bu yöntemde farklı yollardan alınan sinyallerin ilk önce fazları kompaze edilir 

daha sonra da eşit katsayılarla çarpılarak toplanırlar [14-16].  Elde edilen sonuçtan da 

iletilen sinyal tahmin edilir. EKB’nin çıkış sinyali aşağıdaki denklemle ifade edilir:       

.
1
∑

=

=
L

i
irr                                                                                                                   (3.1) 

Burada ir  .i  antenden alınan sinyali, L  ise toplam alıcı anten sayısını ifade eder. 

Bu yöntemde kanal katsayılarının tahminine gerek yoktur. Bu yüzden de aşağıda 

değineceğimiz maksimum oranlı birleştirme metodundan daha basittir.  Fakat 
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performansı ise maksimum oranlı metodundan daha kötüdür çünkü tüm yolların kazancı 

bire eşitlenir. Bu durum karmaşıklığı azaltsa da performansı kötüleştirir.  

3.2.3 Maksimum Oranlı Birle ştirme Yöntemi  

Bileştirme tekniklerinden biri olan maksimum oranlı birleştirme yöntemi doğrusal bir 

metottur.  Genel olan bir doğrusal birleştiricide farklı sinyaller belli katsayılarla 

çarpılarak toplanırlar. Ağırlıklı katsayılar değişik şekillerde seçilebilirler.  Şekil 3.2’de 

maksimum oranlı birleştirme yöntemi gösterilmiştir. Çıkış sinyali alınan sinyallerin 

ağırlıklı kopyalarının doğrusal birleşimidir. Bu metot birçok sönümlemeli kanal 

modelinde incelenmiştir. Nakagami-m için yapılan çalışmalardan sadece bir kaçı [18-20] 

ile verilen referanslarda bulunabilir.  

 

Şekil 3.2 Maksimum Oranlı Birleştirme Yönteminin Alıcısı. 
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MOB’nin çıkış sinyali aşağıdaki denklemle ifade edilir.                                                                                 

..
1
∑

=

=
L

i
ii rr α                                                                                                                  (3.2) 

Burada ir  .i  antenden alınan sinyali,  iα  .i  antenin ağırlıklı katsayısını gösterir. L ise 

toplam alıcı anten sayısını ifade eder. Katsayılar, sinyalin rms genliğinin gürültünün 

gücüne oranı ile orantılı olacak şekilde seçilir. iA , alınan  ir  sinyalinin genliği ve de iφ  

alınan ir  sinyalinin fazı olsun. Bir de her bir alıcı antenin aynı ortalama gürültü gücüne 

sahip olduğunu farz edilsin. Bu durumda ağırlıklı katsayılar aşağıdaki gibi seçilebilir.      

.ij
ii eA φα =                                                                                                                   (3.3) 

Ağırlıklı katsayılar bu şekilde seçildiğinde optimum birleştirme yapılmış olunur. Çünkü 

bu seçim çıkışın ĐGO’sunun maksimum olmasını sağlar. Maksimum ĐGO’nun alınan her 

bir sinyalin anlık ĐGO’larının toplamına eşit olduğu gösterilmiştir [17].  Şunu da 

belirtmek lazım: Her bir sinyalin fazı düzeltilmeli ve kendisinin genliği ile çarpılmalıdır.  

Bu durum kanalın sönümleme katsayılarının ve sinyalin fazının bilinmesini gerektirir. 

Gerekli olan bu bilgilerden dolayı bu metot sadece faz uyumlu algılama ile kullanılabilir. 

Faz uyumlu olmayan algılamayla kullanılamaz.  

3.2.4 Hibrit (Karı şık) Birle ştirme Yöntemi 

Son zamanlarda en revaçta olan birleştirme yöntemlerinde biri de karışık 

birleştirmedir. Geniş band kullanan iletişim sistemlerinin şartlarını sağladığı için bu 

yöntem büyük ilgi görmektedir.  Yöntem iki kategoride incelenebilir: Genelleştirilmi ş 

Seçme Yöntemleri ve Çok Boyutlu Birleştirme Yöntemleri. 

Genelleştirilmi ş Seçme Yöntemleri: MOB ve EKB alıcılarının karmaşıklığı var 

olan çeşitleme yolu sayısına bağlıdır. Karmaşıklık geniş band CDMA ve ultra geniş 

bantlı sinyaller için çok daha yüksek olabiliyor. Bunun yanında MOB kanalın 

parametrelerinin tahmin hatasına oldukça duyarlıdır.  Söz konusu hatalar ĐGO düşük 

olduğunda daha da önem kazanır. Diğer taraftan seçmeli birleştirme basit olmasına 

rağmen mevcut olan L  tane antenden sadece birini seçer.  Bu da çeşitlemenin derecesini 



17 

tam olarak yansıtmaz. Bu iki tekniğin de avantajlarından yararlanmak için birçok 

çalışma yapılmıştır [21-24]. Söz edilen yöntemler arasındaki uçurumu gidermek için son 

zamanlarda daha farklı bir yöntem önerilmiştir: Genelleştirilmi ş Seçme Yöntemi. Bu 

yöntemde var olan toplam yol sayısından belli sayıda yol seçildikten sonra MOB ya da 

EKB uygulanır. Bu yöntemlerin karmaşıklığı daha az olur.  

Çok Boyutlu Birleştirme Yöntemleri: Bu yöntemler ise iki ya da daha fazla 

geleneksel çeşitleme araçlarının birleşiminden oluşur. Dolayısıyla bu yöntemler hem 

frekans çeşitlemesinin hem de çok yolluluğun avantajlarına sahip olurlar [25].  
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4 RAYLEIGH SÖNÜMLEMEL Đ KANALDA VER ĐCĐ 

ANTEN SEÇĐMĐ VE ALICIDA MOB’N ĐN 

ĐNCELENMESĐ  

Haberleşmede çok girişli ve çok çıkışlı (ÇGÇÇ) sistemler, sistemin kapasitesini önemli 

derece artırdığından ve performansı iyileştirmesinden dolayı bu alanda birçok çalışma 

mevcuttur. Kullanılacak güç ve büyüklük kısıtlamalarından dolayı alıcı olarak kullanılan 

cihazlar bir ya da en fazla iki antene sahip olmaktadır.  Hızlı veri iletimi için verici 

tarafında yani baz istasyonunda birden fazla anten kullanan çalışmalar mevcuttur [37-

38]. Bu çalışmalar uzay zaman kodlarını kullanırlar. Fakat bu tarz metotların tasarımı ve 

uygulaması zordur. Diğer yandan tam kod oranı (Full code rate) (R) sadece iki verici 

anten kullanıldığında elde edilebilir. Đkiden daha fazla anten için kod tasarımı oldukça 

karmaşıktır. Bunun yanında maksimum olabilirlilik çözümlemesi (maximum likelihood 

decoding) de oldukça karmaşıktır. Oysa normal bir ÇGÇÇ sisteminde bu problemler söz 

konusu değildir.  

Normal ÇGÇÇ sistemini kullanarak analizler yapan ilk çalışma Lo’nun çalışması 

sayılabilir [52]. Daha sonraki çalışmalar söz konusu çalışmadaki metodun getirdiği 

karmaşıklığı azaltmaya yöneliktir [53, 54]. Bu bölümde sadece bir verici anten seçimi 

üzerinde durulacaktır.  

4.1 Performans Analizi 

Verici anten sayısı N  ve alıcı anten sayısı da L  olsun.  Kanalın düz ve yavaş 

sönümlemeli olduğu farz edilsin. .n  alıcı antenle .m  verici anten arasındaki yolun 

karmaşık kazancı mnh ,  olsun.  Bu kazançların, [ ] [ ]{ }NmLnhn  ,1  , ,1 ,m , ∈∈ ,  bağımsız 

özdeşçe dağılmış karmaşık rastgele Rayleigh değişkenler olduğunu farz edelim. Kanal 

işaret gürültü oranları (KĐGO)  osnn NEh /
2

m ,m , =α  olsun. Bu tanımlamada sE  iletilen 
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sembolün enerjisini ve oN  da beyaz Gauss gürültüsünün tek yönlü güç spektral 

yoğunluğunu ifade eder. Her bir yolda sembol başına düşen ortalama ĐGO ise  

osmn NEhE /
2

, 



=α  şeklinde ifade edilir.  VAS/MOB Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 

VAS/MOB’de her bir verici antenden sırayla bilinen işaretler yollanır. Alıcıda tüm 

KĐGO’lar toplanarak ∑ =
= L

l osnm NEh
1

2

m , /β  elde edilir. { }mmmaks βγ =  olarak 

seçilir. Seçilen verici anten { }mmV maksm βarg=  olarak bulunur ve kısmi kanal durum 

bilgisi (KKDB) vericiye yollanır. Verici de .Vm  antenden bilgi sembollerini yollar.  

Chen et. al. [53] çalışmalarında yukarıda verilen seçme senaryosunun analizini 

yapmıştır. Burada o analizde elde edilen bazı denklemler ve SHO için yeniden elde 

edilen denklemler verilecektir.   
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Şekil 4.1 Verici Anten Seçimi ve Maksimum Oranlı Birleştirme. 
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4.1.1 Kesinti Olasılığı (Outage Probability) 

Verici anten sayısı N  ve alıcı anten sayısı da L  alındığında bir ÇGÇÇ sisteminde 

verici tarafında bir anten seçimi ( )L 1; ,N  şeklinde ifade edilir. Böyle bir sistemin kesinti 

olasılığı aşağıdaki gibi bulunmuştur [53]:   
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Burada 12 −= Ry  ve )1,,( −Lktµ  ise aşağıdaki eşitlikteki katsayılardır [39]:                     

.1
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=
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−=



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

 )i(L
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Burada 
n!

dn

1= , i
odLi =− )1,,0(µ  ve ∑

=

−−−+=−
j

k

k Likjdjik
jd

Lij
10

)1,,())1((
1

)1,,( µµ ’dır. 

Eğer 1−> Ln  ise 0=nd ’dır. Denklem (4.1)’de geçen )1,,( −Lktµ  katsayıların kapalı 

formülü [53]’te mevcut olmadığı için alıcı anten sayısı 1 ve 2 için farklı denklemler elde 

edilmiştir. Denklem (4.2)’de verilen eşitlikte geçen katsayıların kapalı bir formüle ifade 

edilmesinden dolayı tüm alıcı anten sayıları için kolaylıkla kullanılabilir. 

Bir ÇGÇÇ sisteminin ( )N; L  kesinti olasılığının analizi çok güç olduğundan 

sadece özel iki durum için kapalı formüller elde edilmiştir [53]. Bu iki özel durumdan 

biri olan verici çeşitlemesi( )1 ;N  için kesinti olasılığı şöyledir:                    
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Bu denklemde )12( −= RNy ’dir. R daha önceden belirlenen kanal kapasitesidir. Bu 

duruma göre simetrik olan ikinci durum yani alıcı çeşitlemesi ( )L ;1  için de kesinti 
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olasılığının formülü denklem (4.4)’teki gibidir. Tek fark 12 −= Ry  olmasıdır. 
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Kesinti olasılığı için elde edilen bu denklemlerden sonra bir karşılaştırma 

yapıldığında, alıcı çeşitlemesi ( )L;1  ve VAS/MOB’nin ( )LN ;1, , verici çeşitlemesinden 

( )1;N  sırasıyla Nlog10  ve ( )NNN /1)!/(log10  dB daha iyi oldukları görülecektir. 

HzsbitR // 1=  ve verici anten sayısı 4 ,2=N  alındığında yukarıda değinilen üç 

durumun kesinti olasılıkları Şekil 4.3 ile verilmiştir. Kesinti olasılığı göz önüne 

alındığında, bu şekilden anlaşılacağı gibi VAS’nin anten seçimi yapılmadığı durumdan 

daha iyi olduğu görülür. Diğer taraftan dikkat edildiğinde tek verici anten seçimi yapılan 

bir ( )1;1,N  sistemi, tek alıcı anten seçimi yapılan ( )1,;1 N  sistemi ile kesinti olasılığı 

bakımından aynı olduğu ve ( )1,;1 N  sisteminin de ( )N;1  sisteminden daha kötü olduğu 

görülür.   
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Şekil 4.2 ( )L;1 , ( )LN ;1,  ve ( )1;N  kesinti olasılığı karşılaştırması, HzsbitR // 1=  



22 

4.1.2 Ortalama Sembol Hata Olasılığı Analizi 

Ortalama SHO’yu bulmak için [53]’te şartlı OYF kullanılarak denklemler elde 

edilmiştir ve sadece 2-FKA için analiz yapılmıştır. Bu çalışmada analizler MÜF 

kullanılarak yapılacaktır. Elde edilecek denklemler modülasyon tipine bağlı 

olmayacaktır. Ortalama SHO bulunurken izlenecek yol Şekil 4.3 ile verilmiştir. Yani ilk 

önce alıcıda MOB uygulanarak ∑ =
= L

l osnm NEh
1

2

m , /β bulunur ve { }mmmaks βγ =  

seçilir. mβ ’in OYF’si aşağıdaki gibidir [26]:                        

.
)!1(

)(
1

m

m

m
e

L
f

L
m

L
m

m
β
β

β β
ββ

−−

−
=                                   (4.5) 

Böylece mβ ’nin BODF’si          
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şeklinde olur.  

 

 Şekil 4.3 VAS/MOB’nin ortalama SHO analizi.         

MÜF kullanarak ortalama SHO hesaplamasının kolay yapılması için γ ’nin 

BODF’si  
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şeklinde düzenlenerek elde edilir. Bu denklemdeki )1,,( −Liuµ  ise denklem (4.2)’deki 

gibi elde edilir. Denklem (4.2)’deki katsayılar ise 
!

1
n

d
nn γ

=  şekilde olur. Bu aşamadan 

sonra BODF’nin Laplace dönüşümü alınır. )(γγF ’nin Laplace dönüşümü ise aşağıdaki 

gibidir:                        
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γ ’nin MÜF’si denklem (4.8)’in s  ile çarpımı ile elde edilir. γ/iaik =  alındığında MÜF 

aşağıdaki gibi olur:        
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γ ’nın MÜF’sini kullanarak sembol hata olasılıklarını hesaplamadan önce [36]’da 

ortalama SHO için şartlı OYF cinsinden verilen genel hata olasılığı ifadesini MÜF 

kullanılarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir.               

.)
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γ θ
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                                                                        (4.10)  

Bu genel modülasyon hata olasılığı formülü için gerekli parametreler ise Tablo 4.1’de 

verilmiştir [36].   
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Tablo 4.1 Genelleştirilmi ş hata olasılığı ifadesindeki parametreler. 

Modülasyon 
Tipi I qa  modλ  qθ  

M-FKA 1 π/1  )/(sin2 πM  )/11( M−π  

M-DÖGM 2 
π/)/11(4 M−  

)1(2

3

−M
 

2/π  

π/)/11(4 2M−−  4/π  

M-DGM 1 π/)/11(2 M−  )1/(3 2 −M  2/π  
2-FRKA 1 π/1  2/1  2/π  

2-FRKAmin  1 π/1  )3/21( π+  2/π  

ĐFFKA 2 
π/2  1 2/π  
π/2−  1 4/π  

MKA 2 
π/2  1 2/π  
π/1−  1 4/π  

 

Ortalama SHO, eğer denklem (4.10)’da MÜF’nin eşiti yerine konulursa ve 
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Denklem (4.11)’deki integral Ek-1’de alınmıştır. Đntegral (E1.6) denklemindeki ifadeyle 

verilmiştir. Şayet denklem (E1.6)’da gerekli değişiklikler yapılırsa integral   
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şeklini alır. Bu ifadedeki T  ise şöyledir:    
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Burada   qikaN θλλ 2sin)(2 modmod1 +=  ve ikqik aaD −+= θλ 2cos)2( mod1 ’dır. 
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Bölüm 5.3’teki bilgiler gözönünde bulundurulduğunda ortalama sembol hata 

olasılığı için üst sınır          
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şeklinde yazılabilir.   

VAS/MOB performans analizini yapan [53]’teki çalışmada 2-FKA için ortalama 

SHO’nın yaklaşık değeri aşağıdaki gibi bulunmuştur: 
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4.1.3 Ortalama ĐGO Kazancının MOB ve Uzay Zaman Blok 

Kodlarıyla Kar şılaştırılması  

VAS-MOB’de kanal başına düşen ĐGO                                                           
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şeklinde ifade edilir. Bu denklemdeki Vm  seçilen verici anteni temsil ediyor.  Ortalama 

ĐGO kazancı, [ ]γE  ve 0/ NEs arasındaki oran olarak ifade edilir. VAS/MOB’nin 

ortalama ĐGO kazancı aşağıdaki gibidir.                          
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Bu kazanç [53]’te aşağıdaki gibi bulunmuştur.                             
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Đfadedeki )1,,( −Lktµ denklem (4.2)’de verilmiştir. Kodsuz MOB yani ( )LN ;1  için bu 

kazanç aşağıdaki gibidir:                                                       

.NLK MOB =                                               (4.19)  
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Uzay zaman blok kodları (UZBK) yani ( )LN ;  için kazanç aşağıdaki gibidir:   

.LK UZBK =                                               (4.20) 

Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’te aynı çeşitleme derecesine sahip VAS/MOB’nın ( )1 1; ,N  

ve ( )2 1; ,N  senaryolarıyla alıcı MOB ve UZBK’nın ortalama ĐGO kazançları 

karşılaştırılmıştır. Şekil 4.4’te MOB ( )2,1 , VAS/MOB ( )1 1; ,2 , UZBK ( )1 ,2  için 

ortalama ĐGO kazançlarının sırasıyla 2, 1.5 ve 1 olduğu görülebilir. Bu yüzden MOB  

( )2,1 , VAS/MOB ( )1 1; ,2 ’den 1.25 dB ve UZBK ( )1 ,2 ’den de 1.75 dB daha iyidir. 

Çeşitleme derecesi 4’te çıkarıldığında bu avantaj sırayla 2.83 dB ve 3.17 dB olur.  Şekil 

4.t’te görüldüğü gibi MOB ( )4,1 , VAS-MOB ( )1 1; ,4 ’den 1.63 dB ve UZBK ( )2 ,2 ’den 

de 1.37 dB daha avantajlıdır.   
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Şekil 4.4 Çeşitleme derecesi N olan ortalama ĐGO kazançlarının karşılaştırması. 
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 Şekil 4.5 Çeşitleme derecesi N2 olan ortalama ĐGO kazançlarının karşılaştırması. 

4.2 Nümerik Sonuçlar 

Bu bölümde VAS/MOB’nin Rayleigh kanalda simülasyon ve analitik sonuçların 

eğrileri verilecektir. Şekil 4.6 ve 4.7’de 2-FKA için SHO sonuçları denklem (4.11) ile 

verilen tam sonuç, denklem (4.15) ile verilen yaklaşık sonuç ve simülasyon eğrileri 

verilmiştir. Şekil 4.6’da alıcı anten sayısı 1, verici anten sayıları da 2, 3 ve 4 olarak 

alındı. Şekil 4.7’de ise alıcı anten sayısı 2, verici anten sayıları aynı kaldı. Her iki 

şekilden de görülebileceği gibi denklem (4.15) ile verilen yaklaşık sonuç yüksek 

ĐGO’larda tam sonuçla aynı olmaktadır.  Şekil 4.8’de M-FKA için SHO’lar M=2, 4 ve 8, 

alıcı anten sayısı 2 ve verici anten sayısı 4 iken denklem (4.11) ile elde edilen tam 

sonuçlar ve denklem (4.14) ile elde edilen üst sınırlar mevcuttur. Aynı şartlarda M-

DÖGM için M=16 ve 64 iken SHO’lar Şekil 4.9 ile verilmiştir.  
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Şekil 4.6 2-FKA için tek alıcı anten kullandığında elde edilen tam, yaklaşık ve 

simülasyon sonuçlarının kıyaslanması.   
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Şekil 4.7 2-FKA için 2 alıcı anten kullandığında elde edilen tam, yaklaşık ve simülasyon 

sonuçlarının kıyaslanması.   
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Şekil 4.8 2, 4, 8-FKA’nin doğru ve üst sınır SHO’ların kıyaslanması.  
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Şekil 4.9 16, 64-DÖGM’nin teorik SHO’ları. 
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5 VERĐCĐ ANTEN SEÇĐM Đ VE 

GENELLE ŞTĐRĐLM ĐŞ ALICI ANTEN 

SEÇĐMĐNĐN RAYLEIGH SÖNÜMLEMEL Đ 

KANALDA PERFORMANS ANAL ĐZĐ 

Birleştirme yöntemlerini verirken karışık birleştirme yöntemlerine değinmiştik. 

Son zamanlarda genelleştirilmi ş seçme yöntemlerinin kullanımının arttığı ifade 

edilmişti. Rayleigh sönümlemeli kanalın bu yöntemle birçok analizi mevcuttur [26-32]. 

Daha önce de belirtildiği gibi bu yöntemde mevcut çeşitleme yollarından belli bir kısmı 

alınarak birleştirilir. Çeşitlemede birleştirilecek yol sayısının azaltılması harcanan gücü 

ve elektronik tasarımda maliyeti düşürür [33].  

Çeşitleme, çoklu verici anten kullanımıyla da yapılabilir. Bu alanda da birçok 

çalışma mevcuttur [34-36]. Şayet kanal durum bilgisi (KDB) vericide yoksa verici 

çeşitlemesini elde etmek için etkili bir teknik olan uzay-zaman kodlaması kullanılabilir 

[37-38]. 

Hem alıcı hem de verici çeşitlemesini aynı anda inceleyen çalışmalar çok azdır.  

Bu alanda yapılan en önemli çalışma Cai and Giannakis’se ait olan çalışmadır [33]. 

Sembol hata olasılıkları hesaplanması en zor performans ölçütleridir. Dolayısıyla 

hesaplamalar yapılırken kullanılacak metot ve denklemlerin sade ve uygulaması kolay 

olması beklenir. Söz konusu çalışmanın denklem ve ifadelerinin simülasyonu göründüğü 

kadar kolay değildir.  Dolayısıyla söz konusu çıkarımların daha sade ve anlaşılır olması 

uygulamada kolaylık sağlayacaktır. Aşağıdaki bölümlerde sözü edilen çalışmadaki 

çıkarımlar farklı bir şekilde elde edilecektir. Bu çıkarımların mevcut çalışmadakinden 

daha kolay ve anlaşılır olduğu da görülecektir.  
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5.1 Rayleigh Kanalında Performans Analizinin Yeniden 

Düzenlenmesi        

Verici anten sayısı N  ve alıcı anten sayısı da L  olsun.  Kanalın düz ve yavaş 

sönümlemeli olduğunu farz edelim. m ,nh , .n  alıcı antenle .m  verici anten arasındaki 

yolun kompleks kazancı olsun.  Bu kazançların, [ ] [ ]{ }NmLnhn  ,1  , ,1 ,m , ∈∈ ,  bağımsız 

aynen dağılmış kompleks rastgele Rayleigh değişkenler olduğunu farz edelim. KĐGO’lar  

osnn NEh /
2

m ,m , =α  olsun. Bu tanımlamada sE  iletilen sembolün enerjisini ve oN  da 

beyaz Gauss gürültüsünün tek yönlü SGY’yi ifade eder. Her bir yolda sembol başına 

düşen ortalama ĐGO ise osmn NEhE /
2

, 



=α   şeklinde ifade edilir. VAS ve GAAS’nin 

birleştirilmesi Şekil 5.1’de gösterilmiştir.   
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Şekil 5.1 VAS ve GAAS’nin Birleştirilmesi. 
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Alıcıdan vericiye KKDB iletilirken oluşan geri besleme gecikmesinin kanal 

kazançlarını elde etmek için yeterli ve küçük olduğunu; ayrıca kanal kazançları elde 

edilirken çıkan hatanın da göz ardı edilebileceğini farz edelim. Bu varsayımlarla kanal 

kazançlarının alıcı tarafından çok iyi bilindiğini farz edelim. { }L

nn 1m , =
α  genliklerine göre 

büyükten küçüğe doğru dizilerek elde edilen sıralı istatistikler (order statistics)  

      ,:,:2,:1 mLLmLmL ααα ≥≥≥ L olsun. Alıcıda bunlardan ilk cL ( LLc <<1 ) tanesi 

birleştirilerek  ∑ =
= cL

l mLlm 1 ,:αβ  elde edilir. Bundan sonra ise { }mmmaks βγ =  olarak 

seçilir.  { }mmV maksm βarg=  olarak bulunur ve vericiye yollanır. Verici de .Vm  

antenden bilgi sembollerini yollar.  Đletilen sembolün karar verme değişkeni, çıkışı en 

güçlü cL  yolun birleşmesiyle oluşan birleştiricinin genelleştirilmi ş seçme çıkışıdır ve 

dolayısıyla karar verme değişkeninin anlık ĐGO’su γ ’dır. Performans analizleri MÜF 

kullanılarak yapılacağı için bundan sonraki aşamada γ ’nın MÜF’si mβ ’nin OYF’sinden 

yola çıkılarak bulunacaktır. mβ ’ler birbirinden bağımsız olduğundan dolayı γ ’nın 

BODF’si N
mm

FF )()( βγ βγ =  olur.  )( mm
F ββ  ise [33]’teki çalışmada aşağıdaki gibi 

bulunmuştur:                                           
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Denklemdeki lc ’ler ise aşağıdaki gibidir [33]:   
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Şimdi de N
mm

FF )()( βγ βγ = ’nin hesaplanması lazım. Bu hesaplamayı yaparken 

[33]’teki çalışmada )( mm
F ββ ’nin .N  kuvveti doğrudan multinomial teoremi kullanılarak 
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alınmıştır. Multinomial teorimin doğrudan uygulanması sonucunda elde edilen 

denklemin terimlerinin kuvvetleri sözel olarak ifade edilmiştir. Uygulama yaparken söz 

konusu kuvvetlerin hepsini hesaplamak ve ortalama hatayı bulmak güçleşmektedir. 

Bunun yerine kapalı bir formüllün işleri daha da kolaylaştıracağı muhakkaktır. Burada 

geliştirilecek çıkarım bunu başarmaktadır. 

Öncelikle (5.1) ile verilen ifadeyi düzenlemek ve çıkarımlarda kolaylık sağlamak 

için mx β=  ve  )/( αcLxey −=  olsun.     
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Burada 
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+=  ve 122 ++=

cLll cb ’dır.  (5.3) denklemindeki ilk toplam 1S  ve ikinci 

toplam da 2S  olarak alındığında NN SSxF )1()( 21 ++=  olur. Multinomial teoremi 

uygulanmadan Binom teoremi iki defa üst üste uygulansın. Đlkinde 1S  ve 2S  tek bir 

terim kabul edilerek Binom teoremi uygulandığında ve sonra da 1S  ve 2S  ayrı terimler 

kabul edilip Binom teoremi uygulandığında aşağıdaki ifade elde edilir.  
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Sonlu bir serinin kuvveti multinomial teoremini kullanarak şu şekilde ifade edilir 

[39].                                                                  

.)1,,()(
)1(

0

1

0
∑∑

−

=

−

=

−=
mi

j

ji
m

n

n
n xmijxd µ                                                                                 (5.5)  

Burada i
odmi =− )1,,0(µ  ve ∑

=

−−−+=−
j

k
k mikjdjik

jd
mij

10

)1,,())1((
1

)1,,( µµ ’dir. Bir de 

eğer 1−> mk  ise 0=kd  olur.  

 



34 

Multinomial teoremi (5.4) denklemindeki kS1  ve kiS −
2  ifadelere uygulandığında 

1

1 20 0

)1(

0
211

)1)((

0

)1,,()1,,()( la
N

i

i

k

Lk

l
cc

LLki

l

N xeLLkilLkl
k

i

i

N
xF ik

c c
−

= =

−

=

−−−

=
∑∑ ∑ ∑ −−−−
















= µµ  olur. 

Bu ifadedeki )1,,( 1 −cLklµ , kS1 ’ya multinomial teoremi uygulandığında elde edilen 

katsayıları verir ve  01 =≥≤= kcckk  ise dL,  k-L  kad olur. )1,,( 21 −−− cLLkilµ  ise 

multinomial teoremi kiS −
2 ’ya uygulandığında elde edilen katsayılardır. Bu katsayılar 

hesaplanırken  01 =−≥−≤= kcckk  ise dLL,  k-LL  kbd alınır. 
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Elde edilen bu denklemin Laplace dönüşümü alındığında ve s  ile çarpıldığında γ ’nın 

MÜF’si elde edilir. Bilindiği gibi bir OYF, BODF’nin türevine eşittir. Öyleyse OYF’nin 

Laplace dönüşümü BODF’nin Laplace dönüşümünün s ile çarpımına eşittir. Bu bilgiler 

kullanılarak hesaplamalar yapıldığında γ ’nın MÜF’si aşağıdaki gibi bulunur.          
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γ ’nın MÜF’sini kullanarak SHO’ları elde etmek için 4. Bölümde (4.10) ile verilen 

ifade kullanılarak                              
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şeklinde bulunur. Burada )1(1 −= cLkk  ve )1)((2 −−−= cLLkik ’dir. Bu denklemdeki 

integral Ek-1’de alınmıştır. Đntegral (E1.6) denklemindeki ifadeyle verilmiştir. Şayet 
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denklem (E1.6)’da gerekli değişiklikler yapılırsa integral       
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 şeklini alır. Bu ifadedeki T  ise şöyledir:    
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Burada   qikaN θλλ 2sin)(2 modmod1 +=  ve ikqik aaD −+= θλ 2cos)2( mod1 ’dır. 

5.2 Mevcut ve Yeni Çıkarımların Kıyaslanması 

Bu bölümde elde edilen çıkarım ve mevcut çıkarımı kıyaslayabilmek için mevcut 

çıkarımın denklemleri verilecektir. Mevcut çalışmada [33] yukarıda (5.1) denklemi ile 

verilen BODF’nin .N  kuvveti doğrudan multinomial teoremi kullanılarak alınmıştır ve 

bunun sonucunda da  γ ’nin BODF’si                                                    

∑
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şeklinde ifade edilmiştir. Burada { }NSS
L

n nkk == ∑ =0 ,| η  ve { }nk,η  negatif olmayan 

pozitif tam sayıları ifade etmektedir.  Denklemde geçen katsayılar ise aşağıdaki gibi 

ifade edilmiştir:                                                 
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γ ’nın MÜF’sinin bulunabilmesi için (5.11) denklemindeki S  kümesi üç alt küme 

şeklinde ifade edilmiştir: { }0 ,0 ;| ,0,0 ≠=== lNSS lkkk ηη ,     

{ }0  ;0 ,0|
1, ,1,,1 ≠+=== ∑ +=

L

Llk lkkclkk
c

,L,lSS ηηη K  ve 102 SSSS −−= .  Bu tanımlamalar- 

dan sonra γ ’nın MÜF’si aşağıdaki gibi bulunmuştur.   
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Bu denklemler verildikten sonra kıyaslama yapılabilir. Önerilen yeni 

düzenlemenin daha sade ve uygulamasının daha kolay olduğunu denklem (5.11)’de 

verilen S  kümesinin varlığından ve daha sonraki aşamalarda bu kümenin alt kümelere 

ayrılmasından anlaşılabilir. Uygulama yaparken söz konusu kümenin bulunması 

lazımdır. Bu da fazladan işlem yükü anlamına gelir. Bu küme bulunduktan sonra 

denklem (5.11)’ten  γ ’nın MÜF’sinin bulunabilmesi gerekir. Bunun için de bulunan S  

kümesinin alt kümelere ayrıştırılması gerekecektir. Bu ayrıştırmalardan dolayı da bir 

işlem yükü gelecektir.  Son olarak da ortalama SHO’lar bulunurken kullanılan 

integrallere bakmak gerekir. Önerilen çözümde sadece bir integral mevcuttur. Oysa 

mevcut çalışmada farklı üç tane integral kullanılmıştır. Kullanılan bu integraller 

literatürde verilmiştir [4, s. 127, s. 124 ve s. 128].   Sözü edilen integrallerden biri çok 

sade olmasına rağmen diğer ikisi yeni düzenlemeyle elde edilen integralden daha 

karmaşıktır. Dolayısıyla yeni düzenlemeyle elde edilen integral de işlem hacminin 

azalmasına sebep olmaktadır.  Đşlem hacminin azlığı her zaman istenilen bir sonuç 

olmasından dolayı elde edilen yeni çıkarımlar mevcut çıkarımlardan daha avantajlıdır.  
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5.3 Ortalama Sembol Hata Olasılığının Üst Sınırı 

Ortalama sembol hata olasılıklarının üst sınırını belirlemek için (5.8) 

denklemindeki ifadenin argümanlarının maksimum değerleri alınır. Yani SHO ifadesinin 

θ ’ya göre türevi alınarak ifadenin en büyük değerini veren maxθ  bulunabilir. Diğer 

taraftan eğer düşük ĐGO’lar gözardı edilirse üst sınır şu şekilde bulunabilir: Đntegralin 

üst sınırı 2/π ’den büyük ya da eşitse 2/max πθ =  olarak alınır. Eğer üst sınır 2/π ’den 

küçük ise  maxθ  üst sınırın değeri olarak alınır. Bunu bir örnekle somutlaştıralım: M-

FKA’da )/11( Mq −= πθ  olduğundan 2/max πθ =q  olarak alınır ama DÖGM iki integral 

içeriyor ve bunlardan ikincisinin üst sınırı 4/πθ =q olduğu için 4/max πθ =q  olarak 

alınır. Birden fazla integral içeren modülasyon tipleri olduğundan her bir integrali 

gözönünde bulundurarak maxqθ  değerinde integralin en büyük değerini aldığı var 

sayılırsa hata olasılığının üst sınırı aşağıdaki gibi olur.   
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5.4 Nümerik Sonuçlar 

Burada yukarıdaki bölümlerde elde edilen SHO denklemlerinin ve mevcut 

denklemlerin sonuçlarının eğrileri verilecektir. Verici anten sayısı 2=N  ve alıcı anten 

sayısı 4=L  olsun. Şekil 5.2’de yeni ve mevcut çözümler için 2-FKA’nın ortalama bit 

hata oranın (BHO) kanal başına düşen ĐGO ya göre değişimi verilmiştir. Bu şekilde bazı 

özel çözümler de mevcuttur. Bu çözümlerden biri verici antenlerden sadece birinin 

seçimi ve tüm alıcı antenler kullanılarak maksimum oranlı birleştirme yönteminin 

kullanılmasıdır [50].  Şayet cL  seçilen alıcı anten sayısı olmak üzere VAS ve GAAS’nin 

birleştirilmesini ( )cLLN  , ;1 ,  şeklinde gösterirsek, VAS/MOB senaryosu ( )LLN  , ;1 ,  ile 

ifade edilir. Şekil 5.2’deki (2,1;4,4)’ün eğrisi bu özel durumun eğrisidir. Bir diğer özel 

çözüm ise ( )1 , ;1 , LN  yani her iki taraftan da birer antenin seçimidir [51]. Şekil 5.2’de 
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(2,1;4,1) ile verilen eğri bu çözüme aittir. Bu şekilde VAS yapılmadığında ya da verici 

anten sayısı 1 alındığında ve alıcıda normal MOB uygulandığı zaman ortaya çıkan sonuç 

da mevcuttur. Şekil 5.3’te 8-FKA ve VAS/GAAS ile VAS/MOB için elde edilen 

SHO’lar mevcuttur. Beklenildiği gibi her iki sistemde de aynı sonuç çıkar. Benzer bir 

sonuç da Şekil 5.4, (2,1;3,3) senaryosu kullanılarak 16-DÖGM için ele edilmiştir. Şekil 

5.5’te 16 ve 64-DÖGM için SHO eğrileri verilmiştir. Son olarak da Şekil 5.6’da 2, 4 ve 

8-FKA için hem tamu eğriler hem üst sınırların eğrileri verilmiştir. Şekil 5.5 ve 5.6’da 

( )2 ,4 ;1 ,2  senaryosu kullanılmıştır.  
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Şekil 5.2 2-FKA için Ortalama BHO’nun kanal başına düşen ĐGO’ya göre değişimi. 
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Şekil 5.3 8-FKA için VAS/AAS ile VAS/MOB kıyaslanması. 
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Şekil 5.4 16-DÖGM için VAS/GAAS ile VAS/MOB kıyaslanması. 
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Şekil 5.5 16 ve 64-DÖGM için SHO eğrileri.  
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Şekil 5.6 2, 4 ve 8-FKA için SHO’ların doğru ve üst sınır eğrileri.  
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6 VERĐCĐ ANTEN SEÇĐM Đ VE 

GENELLE ŞTĐRĐLM ĐŞ ALICI ANTEN 

SEÇĐMĐNĐN NAKAGAMI- m SÖNÜMLEMEL Đ 

KANALDA PERFORMANS ANAL ĐZĐ 

Nakagami-m sönümlemeli kanalda VAS ve GAAS tekniklerini birleştiren herhangi 

bir çalışma mevcut değildir. Analizler ya verici çeşitlemesi üzerinden yapılmış ya da 

alıcı çeşitlemesi kullanılmıştır. Genelleştirilmi ş alıcı seçimi alanında birçok çalışma 

mevcuttur [40–48]. Bu alanda bu kadar çok yayının olması söz konusu analizin 

zorluğundan kaynaklanmaktadır. Nakagami-m sönümlemeli kanaldaki genelleştirilmi ş 

alıcı seçimi analizleri için kapalı formülleri bulan çalışmalar Annamalai and et. al. 

çalışmalarıdır [42,46].  

Nakagami-m sönümlemeli kanalda VAS/GAAS için Cai and Giannakis’in 

çalışması [33] referans alınarak bir ilerleme sağlanamadığından sadece iki uç durumun 

analizi üzerinde durulmuştur: VAS ve alıcı anten seçiminin (AAS) birleştirilmesi ve 

VAS ve alıcıda MOB’nin uygulaması. VAS ve GAAS’nin birleştirilmesi için genel bir 

çözüm elde edilememiştir. Fakat verici anten sayısı 2 alınarak özel bir çözüm 

bulunmuştur.     

6.1 Performans Analizi 

Bu bölümde Nakagami-m sönümlemeli kanalda VAS ve AAS’nin birleştirilmesi 

ve VAS ve alıcıda MOB’nin uygulanması senaryolarının SHO’larının analitik ifadeleri 

MÜF kullanılarak elde edilecektir. Bir de yukarıda sözü edilen özel çözümün de analitik 

SHO ifadesi verilecektir. Burada tüm şartlar 5. Bölümdeki gibidir. Sadece kanal 

kazançlarının, [ ] [ ]{ }NmLnhn  ,1  , ,1 ,m , ∈∈ , bağımsız aynen dağılmış kompleks rastgele 

Nakagami-m değişkenler olduğu farz edilecektir. Verici anten sayısı N  ve alıcı anten 
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sayısı da L  olsun. KĐGO’lar osnn NEh /
2

m ,m , =α ’dır. Her bir yolda sembol başına 

düşen ortalama ĐGO ise osmn NEhE /
2

, 



=α  şeklinde ifade edilir.  Verici ve alıcı 

anten seçimlerinin birleştirmesinin MÜF ile incelenmesi Şekil 6.1’de gösterilmiştir.  

Şekildeki f( cLxx K1 ) seçilen sıralı istatistiklerin (order statistics)   ortak (joint) 

OYF’lerini ifade etmektedir. VAS/GAAS’nin MÜF’sini bulmak için ilk önce ortak 

OYF’ler kullanılarak GAAS’nin MÜF’si bulunur. Bulunan MÜF’den GAAS’nin 

BODF’si bulunur. Kanal kazançları bağımsız aynen dağılmış kompleks rastgele 

değişkenler olduğudan VAS/GAAS ile elde edilen KĐGO’nun BODF’si GAAS’nin 

BODF’sinin .N  kuvvetidir. Bulunan BODF’den VAS/GAAS senaryosunun MÜF’si 

bulunur. Elde edilen MÜF ile SHO analizleri yapılır. Şekil 6.1’de yukarıda ifade edilen 

işlemler özetlenmiştir. 

   
   
M βm(s)=L(f( cLxx K1 )) 

       

   
Fβm(s) =M βm(s)/s 

 

   
  F(βm) =L-1(Fβm(s))    
 

   
F(γ) = F(βm) N 

 

   
  Mγ(s) =sL(F(γ))  
 

   
f ( cLxx K1 )  

 

MÜF ile Hata 
Olasılığı Analizi 
       

     

Şekil 6.1 Verici ve alıcı anten seçimlerinin birleştirmesinin MÜF ile incelenmesi. 
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6.1.1 Verici Anten Seçimi ve Alıcı Anten Seçiminin Birleştirilmesi 

Nakagami-m sönümlemeli kanalda m ’nin tüm değerleri için doğru hata 

olasılıklarını veren çalışma mevcuttur [55]. Söz konusu çalışmada hipergeometrik 

fonksiyonlar kullanılarak hata olasılıkları verilmiştir. m ’nin tam sayı değerleri için açık 

SHO’yu elde etmek mümkündür. Bunun için MÜF kullanılarak m ’nin tam sayı 

değerleri için SHO ifadesi elde edilecektir.  Nakagami-m sönümlemeli kanalın işaret 

gürültü oranının OYF ve BODF’si (2.10) ve (2.13) numaralı denklemlerle verilmiştir. 

Đşlemlerde kolaylık sağlaması için bu iki fonksiyon aşağıdaki gibi tanımlansın:   
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SHO ifadesi elde edilirken denklem (6.2) ile verilen )(xF  fonksiyonun .p  

kuvvetini almak gerekir. Bu kuvvet bulunurken önce Binom teoremi uygulanır ve daha 

sonra da çıkan üstel ifadeye denklem (5.6)’da verildiği gibi multinomial teoremi 

uygulanır. Bu işlemler yapıldığında aşağıdaki denklem elde edilir.  
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    (6.3) 

Yukarıdaki denklemde geçen multinomial katsayıları )1,,( −mknµ  hesaplanırken 

denklem (5.6)’da geçen katsayılar ( )  ,01/ m n ve dm  nmd k
n

k ≥=−≤= α  şeklinde 

alınır.   

Bölüm 5’te olduğu gibi { }L

nn 1m , =
α  genliklerine göre büyükten küçüğe doğru 

dizilerek elde edilen sıralı istatistikler (order statistics)        ,:,:2,:1 mLLmLmL ααα ≥≥≥ L olsun. 

Bunlardan en büyük olanı mLm ,:1αβ =  şeklinde tanımlansın. Bundan sonra ise 
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{ }mmmaks βγ =  olarak seçilir. Bir diğer ifadeyle { }mnmnmaks ,, αγ =  olarak elde edilir.  

{ }mnmnVA maksmn ,,arg),( α=  olarak bulunur ve .Vm  vericiye yollanır. Verici de .Vm  

antenden bilgi sembollerini yollar. Alıcı da .An  antenden verileri alarak karar verir. 

mn,α ’lerin OYF’leri denklem (6.1)’deki gibidir. Dolayısıyla bu değişkenlerin BODF’si 

denklem (6.2)’deki ifadedir. { }mnmnmaks ,, αγ =  olduğundan yani hem alıcı anten hem de 

verici anten için maksimum olan kanal ĐGO’su olması, { }L

nn 1m , =
α ’lerin birbirinden 

bağımsız olması ve aynı şekilde mβ ’lerin de birbirinden bağımsız olmasından dolayı 

γ ’nın BODF’si NLxFF )()( =γγ  olur. Eğer bu eşitlik denklem (6.3)’teki gerekli 

parametreler değiştirilerek yeniden yazılırsa ve α/ma = alınırsa aşağıdaki ifade elde 

edilir.                  
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Bu düzenlemeler yapıldıktan sonra γ ’nın MÜF’si kolaylıkla bulunulabilir. Denklem 

(6.4)’te )1,,()1( −−







= miu

i

NL
u i µµ  şeklinde tanımlarsa ve denklemin Laplace 

dönüşümü alınarak s ile çarpılırsa γ ’nın MÜF’si       
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şeklinde bulunur.  

γ ’nın MÜF’sini kullanarak SHO’ları elde etmek için 4. Bölümde denklem (4.10) 

ile verilen ifade kullanılarak devam edilir. Eğer aiaik =  olarak tanımlanıp gerekli 

düzenlemeler yapılırsa SHO aşağıdaki gibi elde edilir.    
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Bu ifadedeki integral Ek-1’de alınmıştır ve son hali 4. Bölümde denklem (4.12) ile 

verilmiştir. Modülasyon tipine göre değişen parametreler Tablo 4.1 ile verilmiştir. Tek 

fark geriye kalan parametrelerin tanımlarının değişmesidir. 
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6.1.2 Verici Anten Seçimi/Maksimum Oranlı Birleştirilmesi 

Nakagami-m sönümlemeli kanalda VAS/MOB analizi m  parametresinin hem tam 

sayı değerleri hem de reel değerleri için mevcuttur [36, 56, 57] . Fakat mevcut 

analizlerde elde edilen ifadelerin karmaşıklığı fazla olduğundan sadece m  

parametresinin tam sayı değerleri için daha sade bir ifade elde edilecektir. Verici anten 

sayısı 1 ve alıcıda MOB uygulandığında kanal ĐGO’sunun OYF ve BODF’leri aşağıdaki 

gibi olur:       
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m  tam sayı olduğunda ve γ/ma = alındığında                          
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olur.     

VAS/MOB’de ∑
=

=
L

l
mlm

1
,αβ  olarak alınır. mβ ’nin BODF’si denklem (6.8)’de 

verilmiştir. Tam sayı değerleri için de denklem (6.9)’daki ifade geçerlidir. 

{ }mmmaks βγ =  olarak seçilir. mβ ’ler birbirinden bağımsız olduğu için NxFF )()( =γγ  

olur. Denklem (5.5)’teki ifade kullanılırsa  
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olur. Bu düzenlemeler yapıldıktan sonra γ ’nın MÜF’si kolaylıkla bulunulabilir. 

Denklem (6.10)’da )1,,()1( −−







= mLiu

i

N
u i µµ  şeklinde tanımlanırsa ve denklemin 

Laplace dönüşümü alınarak s  ile çarpılırsa γ ’nın MÜF’si   
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şeklinde bulunur.  Şayet 1=m  alınırsa denklem (6.11) denklem (4.9)’a dönüşür.   

γ ’nın MÜF’sini kullanarak SHO’ları elde etmek için 4. Bölümde denklem (4.10) 

ile verilen ifade kullanılarak devam edilir. Eğer aiaik =  olarak tanımlanıp gerekli 

düzenlemeler yapılırsa SHO aşağıdaki gibi elde edilir.    
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Bu ifadedeki integral Ek-1’de alınmıştır ve son hali denklem (4.12) ile verilmiştir. 

Modülasyon tipine göre değişen parametreler Tablo 4.1 ile verilmiştir. Tek fark geriye 

kalan parametrelerin tanımlarının değişmesidir.  

6.1.3 Verici Anten Seçimi ve Genelleştirilmi ş Alıcı Anten Seçiminin 

Birleştirilmesi 

Bu problem üzerinde Nakagami-m sönümlemeli kanalda şu ana kadar herhangi bir 

çalışma mevcut değildir. Bunun en büyük sebebi de GAAS’nin Nakagami-m 

sönümlemeli kanaldaki analizlerinin karmaşıklığıdır. Eğer bu analizlerin sonuçları sade 

olsaydı, kolaylıkla ilerleme sağlanabilirdi. Bu alanda yapılan en son çalışmalardan biri 

de Annalamai and Qiang’ın [11] çalışmasıdır. Rayleigh kanalda uygulanan VAS/GAAS 

metodu [33] Nakagami-m kanalındaki mevcut BODF’lere uygulanamamaktadır. Bu 

bölümde verici anten sayısı iki olduğundaki çözüm verilecektir. Bu çözüm verilmeden 

önce GAAS’nin Nakagami-m sönümlemeli kanalda m tam sayı değerleri için genel 

SHO ifadesi verilecektir. GAAS için MÜF elde edilmesine rağmen SHO’nun kapalı bir 

ifadesi verilmemiştir. Şayet [42]’deki MÜF kullanılarak SHO’nun kapalı ifadesi elde 

edilmeye çalışılırsa ∫
++ +

φ

θθλθ
0

12
mod

12 )sin/()(sin da n
ik

n  gibi integraller elde edilir. Söz 

konusu integral literatürde mevcuttur [4, s. 129, denk. 5A.24] fakat Ek-1’de verilen 

integralden daha karmaşıktır. SHO ifadesi Ek-1’deki integral cinsinden ifade edilirse 
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işlem hacmi azaltılmış olunur. Şayet GAAS’nin BODF’sinin Laplace dönüşümü 

alınarak MÜF elde edilirse bu sonuca varılır.  

mβ ’nin, genelleştirilmi ş alıcı anten seçiminde oluşan değişkenin, BODF’si seçilen 

alıcı anten sayısı 2≥cL  için aşağıdaki gibidir [42]. BODF, 1=cL  için denklem 

(6.2)’deki gibidir. Kolaylık olsun diye xm =β  alınmıştır. 
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BODF’nin daha basit bir şekilde yazılmasına imkân sağlamak için bazı 

değişkenler şöyle tanımlansın:                
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Denklem (6.14)’ün Laplace dönüşümü alıp s ile çarpılırsa GAAS’nin MÜF’si  
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şeklinde bulunur. mβ ’nin MÜF’sini kullanarak SHO’ları elde etmek için 4. Bölümde 

denklem (4.10) ile verilen ifade kullanılarak devam edilir. MÜF genel SHO ifadesinde 

yerine konulduğunda ve gerekli düzenlemeler yapıldığında karşımıza ya sabit terimlerin 

integrali çıkacak ya da ∫
++

φ

θθλθ
0

12
mod

2 )sin/()(sin da n
ik

n  gibi Ek-1’de çözülen 

integraller çıkacaktır. Dolayısıyla GAAS’nin MÜF’si yeniden düzenlenerek SHO’nun 

Ek-1’de çözülen integral cinsinden ifade eldilmesi sağlanmıştır. Bu da hesaplamalarda 

karmaşıklığı azaltmıştır.  
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Nakagami-m sönümlemeli kanalda VAS/GAAS için Cai and Giannakis’in 

çalışması [33] referans alınarak ilerlenmek istendiğinde denklem (6.14) ile verilen 

ifadenin .N  kuvvetinin alınması gerekir. Yani (6.14) ile verilen denklemin .N  kuvvetini 

alırken doğrudan multinomial teoremini uygulamak gerekir. Söz konusu denklemde iç 

içe geçmiş toplamlar bulunduğundan ve içteki toplamların üst sınırı, dıştaki toplamların 

değişkenine bağlı olduğundan dolayı bu yöntemle ilerlemek mümkün görünmemektedir.  

Bu problemin genel bir çözümü bulunamamıştır ama verici anten sayısı 2 için özel bir 

çözüm bulunmuştur. Verici anten sayısı 2 olduğunda BODF     

2
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Denklem (6.16)’teki terimler ise  
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şeklinde olurlar.  

Denklem (6.16)’nın Laplace dönüşümü alınıp s ile çarpılırsa VAS/GAAS’nin 

MÜF’si              

{ } { } { } { }2
2211 

2
1

2
1 

2
2211 

2
1

2
1 22)( jjjj TLTTALTALTTTATALsM ++=++=γ                       (6.17) 

şeklinde bulunur. Bu ifadedeki { }LL  sembolü içerisinde barındırdığı ifadenin Laplace 

dönüşümünün s ile çarpımını gösterir.  Denklem (6.17)’deki ifadelerin açık hali ise 
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4. Bölümde denklem (4.10) ile verilen ifade kullanılarak devam edilir. Elde edilen MÜF 

genel SHO ifadesinde yerine konulduğunda ve gerekli düzenlemeler yapıldığında 

karşımıza ya sabit terimlerin integrali çıkacak ya da ∫
++

φ

θθλθ
0

12
mod

2 )sin/()(sin da n
ik

n  
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gibi Ek-1’de çözülen integraller çıkacaktır. Her ne kadar genel bir ifade elde edilemese 

de verici anten sayısı 2 alınarak alıcıda istenilen sayıda anten seçimi için analitik bir 

çözüm elde edilmiştir. Daha büyük verici anten sayısı için benzer yöntem izlenerek 

analitik çözüm elde edilebilir. Fakat bu sayı artıkça oluşacak terim sayısı üstel olarak 

artacaktır. 

6.2 Nümerik Sonuçlar 

Önceki bölümlerde elde edilen SHO’lar için elde edilen ifadelerin doğruluğu daha 

önce mevcut olan analizlerle karşılaştırma yapılarak gösterilecektir. Đlk olarak Bölüm 

6.1.1’de denklem (6.6) ile elde edilen VAS/AAS’nin SHO’ları verilecektir. Verici anten 

sayısı ve alıcı anten sayısı 3 ve 1=m  olarak alındığında denklem (6.6) ile elde edilen 

sonuçlarla Rayleigh kanalda VAS/GAAS için denklem (5.11) ile elde edilen sonuçların 

seçilen alıcı anten sayısı 1 alındığında aynı olması beklenir. Şekil 6.2’de 2, 4 ve 8-FKA 

için elde edilen sonuçların aynı olduğu görülmektedir.  Benzer olarak 16 ve 64-DÖGM 

için de sonuçların aynı olduğu Şekil 6.3’te görülmektedir. Denklem (6.6)’da verici ve 

alıcı anten sayısı 2 ve 1=m , 2 ve 3 olarak alındığında 8-FKA ve 16-DÖGM için elde 

edilen SHO eğrileri Şekil 6.4 ve Şekil 6.5’de verilmiştir.  

Yukarıda verilen eğrilerin benzerleri VAS/MOB için de elde edilebilir. Verici 

anten sayısı ve alıcı anten sayısı 3 ve 1=m  olarak alındığında denklem (6.11) ile elde 

edilen sonuçlarla Rayleigh kanalda VAS/MOB için denklem (4.11) ile elde edilen 

sonuçların aynı olması beklenir. Şekil 6.6’da 2, 4 ve 8-FKA için elde edilen sonuçların 

aynı olduğu görülmektedir. Aynı şekilde 16 ve 64-DÖGM için de sonuçların aynı 

olduğu Şekil 6.7’de görülmektedir. Denklem (6.11)’de verici ve alıcı anten sayısı 2 ve 

3  ve2 1,=m  olarak alındığında 8-FKA ve 16-DÖGM için elde edilen SHO eğrileri Şekil 

6.8 ve Şekil 6.9’da verilmiştir. Verici anten sayıları 2, 3 ve 4, alıcı anten sayısı 1 ve 

3=m  alındığında Şekil 6.10’da 4-DÖGM için VAS/MOB’nin SHO eğrileri verilmiştir. 

Şekil 6.10’daki eğrilerle [36]’daki Şekil 3 ile verilen eğriler aynıdır.  
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Son olarak VAS/GAAS ile ilgili eğriler verilecektir. Ondan önce GAAS’nin alıcı 

anten sayısı 5, 2=m   ve seçilen anten sayısı 1, 2, 3, 4 ve 5 iken 2-FKA için elde edilen 

analitik eğrileri Şekil 6.11’de verilmiştir. Şekil 6.11’deki eğriler [42]’de Şekil 1 ile 

verilen eğrilerle aynıdır. Alıcıda bir anten seçildiğinde verici anten sayısı 1 alınarak 

VAS/AAS’nin denklemi yani denklem (6.6) kullanılmıştır. Çünkü GAAS için elde 

edilen denklem (6.15), seçilen anten sayısı en az 2 olduğunda geçerlidir.  Bundan sonra 

verilen VAS/GAAS eğrilerinde de bir anten seçildiğinde bu denklem kullanılmıştır. 

Şekil 6.12’de 2=m  , verici anten sayısı 2=N  ve alıcı anten sayısı 4=L  iken 2-FKA 

için Nakagami-m kanalda VAS/GAAS’de alıcıda 1, 2, 3 ve 4 anten seçildiğinde oluşan 

teorik ve simülasyon BHO’ları verilmiştir.  Şekil 6.13’te 2=N , 3=L  ve  3  ve2 ,1=m  

iken 8-FKA için Nakagami-m kanalda VAS/GAAS’nin alıcıda 2 anten seçildiğinde 

oluşan teorik SHO’ları verilmiştir. Şekil 6.14 ve 6.15’te 2=m  , 2=N  ve  3=L  iken 

sırasıyla 8-FKA ve 16-DÖGM için Nakagami-m kanalda VAS/GAAS’nin alıcıda 1, 2 ve 

3 anten seçilmesi sonucunda oluşan teorik ve simülasyon eğrileri verilmiştir. Şekil 

6.16’da 2=m  , 2=N  ve  4=L  iken 16-DÖGM için Nakagami-m kanalda 

VAS/GAAS’nin alıcıda 1, 2, 3 ve 4 anten seçilmesiyle oluşan teorik eğriler verilmiştir.  

Şekil 6.17 ve 6.18’de 2=m  , 3=N  ve  4=L  iken 8-FKA ve 16-DÖGM için 

Nakagami-m kanalda VAS/GAAS’nin alıcıda 1, 2, 3 ve 4 anten seçilmesi sonucu oluşan 

simülasyon eğrileri ile 1 ve 4 anten seçildiğinde oluşan teorik eğrileri verilmiştir (Bu iki 

eğri için VAS/AAS ve VAS/MOB denklemleri kullanıldı). Aynı şekilde Şekil 6.19 ve 

6.20’de 2=m  , 3=N  ve  3=L  iken 8-FKA ve 16-DÖGM için Nakagami-m kanalda 

VAS/GAAS’nin alıcıda 1, 2 ve 3 anten seçilmesi sonucu oluşan simülasyon eğrileri ile 1 

ve 3 anten seçildiğinde oluşan teorik eğrileri verilmiştir (Bu iki eğri için VAS/AAS ve 

VAS/MOB denklemleri kullanıldı).      
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Şekil 6.2 2, 4 ve 8-FKA için VAS/AAS ( 1=m )  ve VAS/GAAS’nin SHO’larının 
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Şekil 6.3 16 ve 64-DÖGM için VAS/AAS ( 1=m )  ve VAS/GAAS’nin SHO’larının 

Rayleigh kanalda kıyaslanması. 
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Şekil 6.4 8-FKA için 3  ve2 ,1=m iken VAS/AAS’nin SHO’ları. 

0 5 10 15 20 25 30
10

-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

ĐGO [dB]

S
H

O

 

 

(2,1;2,1), m=1

(2,1;2,1), m=2
(2,1;2,1), m=3

 

Şekil 6.5 16-DÖGM için 3  ve2 ,1=m  iken VAS/AAS’nin SHO’ları. 
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Şekil 6.6 2, 4 ve 8-FKA için VAS/MOB ( 1=m ) ve VAS/GAAS’nin SHO’larının 

Rayleigh kanalda kıyaslanması. 
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Şekil 6.7 16 ve 64-DÖGM için VAS/MOB ( 1=m )  ve VAS/GAAS’nin SHO’larının 

Rayleigh kanalda kıyaslanması. 
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Şekil 6.8 8-FKA için 3  ve2 1,=m  iken VAS/MOB’nin SHO’ları. 
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Şekil 6.9 16-DÖGM için 3  ve2 1,=m  iken VAS/MOB’nin SHO’ları. 
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Şekil 6.10 4-DÖGM için VAS/MOB’nin SHO’ları. 
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Şekil 6.11 2=m  iken 2-FKA için Nakagami-m kanalda GAAS’de alıcıda 1, 2, 3, 4 ve 5 

anten seçildiğinde oluşan BHO’lar. 
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Şekil 6.12 2=m , 2=N  ve 4=L  iken VAS/GAAS’nin Nakagami-m kanalda alıcıda 1, 

2, 3 ve 4 anten seçildiğinde 2-FKA için oluşan teorik ve simülasyon BHO’ları. 
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Şekil 6.13  3  ve2 ,1=m , 2=N  ve 3=L  iken 8-FKA için Nakagami-m kanalda 

VAS/GAAS’nin alıcıda 2 anten seçildiğinde oluşan teorik SHO’lar. 
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Şekil 6.14 2=m , 2=N  ve 3=L  iken VAS/GAAS’nin Nakagami-m kanalda alıcıda 1, 

2 ve 3 anten seçildiğinde 8-FKA için oluşan teorik ve simülasyon SHO’ları. 

0 5 10 15 20
10

-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

ĐGO [dB]

S
H

O

 

 
Sim

Teori

Azalan L
c
=3, 2, 1

VAS/GAAS(2,1;3,L
c
)

           m=2

  

 Şekil 6.15 2=m , 2=N  ve 3=L  iken VAS/GAAS’nin Nakagami-m kanalda alıcıda 1, 

2 ve 3 anten seçildiğinde 16-DÖGM için oluşan teorik ve simülasyon SHO’ları.  
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Şekil 6.16 2=m , 2=N  ve 4=L  iken VAS/GAAS’nin Nakagami-m kanalda alıcıda 1, 

2, 3 ve 4 anten seçildiğinde 16-DÖGM için oluşan teorik SHO’lar. 
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Şekil 6.17 2=m , 3=N  ve 4=L  iken 16-DÖGM için VAS/GAAS’nin Nakagami-m 

kanalda alıcıda 1, 2, 3 ve 4 anten seçildiğinde oluşan simülasyon ile 1 ve 4 anten 

seçildiğinde oluşan teorik SHO’lar. 
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Şekil 6.18 2=m , 3=N  ve 4=L  iken 8-FKA için VAS/GAAS’de Nakagami-m 

kanalda alıcıda 1, 2, 3 ve 4 anten seçildiğinde oluşan simülasyon ile 1 ve 4 anten 

seçildiğinde oluşan teorik SHO’lar. 
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Şekil 6.19 2=m , 3=N  ve 3=L  iken 16-DÖGM için VAS/GAAS’de Nakagami-m 

kanalda alıcıda 1, 2 ve 3 anten seçildiğinde oluşan simülasyon ile 1 ve 3 anten 

seçildiğinde oluşan teorik SHO’lar. 
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Şekil 6.20 2=m , 3=N  ve 3=L  iken 8-FKA için VAS/GAAS’de Nakagami-m 

kanalda alıcıda 1, 2 ve 3 anten seçildiğinde oluşan simülasyon ile 1 ve 3 anten 

seçildiğinde oluşan teorik SHO’lar. 
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7 SONUÇLAR 

Bu çalışmada telsiz iletişimde sönümlemenin etkisini azaltan uzay çeşitlemesi 

Rayleigh ve Nakagami-m sönümlemeli kanallarda incelenmiştir. Đncelenen tüm 

durumlarda alıcı anten seçimi yapılsın veya yapılmasın maksimum oranlı birleştirme 

tekniği kullanılmıştır. Özellikle verici anten seçimi ve alıcıda maksimum oranlı 

birleştirme, verici anten ve alıcı anten seçiminin birleştirilmesi, verici anten seçimi ve 

genelleştirilmi ş alıcı anten seçiminin birleştirilmesi durumları incelenmiştir. Söz konusu 

durumların mevcut analizleri ve moment üretici fonksiyon metodu kullanılarak yeniden 

elde edilen analizleri karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalar M-FKA ve M-DÖGM 

modülasyon tipleri için yapılmıştır. Bu modülasyon tipleri için farklı durumların 

ortalama SHO eğrileri elde edilmiştir.  Moment üretici fonksiyonu tekniği ile elde edilen 

analizlerin daha sade ve toplu olduğu gösterilmiştir. Karmaşıklık yönünden 

incelendiklerinde yeni elde edilen analizlerin özellikle şartlı olasılık yoğunluk 

fonksiyonları kullanılarak elde edilen analizlerden daha sade olduğu gösterilmiştir.  

Verici anten seçimi ve genelleştirilmi ş alıcı anten seçiminin Nakagami-m 

sönümlemeli kanalda incelenmesi üzerinde durulmasına rağmen verici anten sayısı 2 ile 

kısıtlanması dışında netice elde edilemedi. Sadece iki uç durum olan verici anten seçimi 

ve alıcı anten seçiminin birleştirilmesi ile verici anten seçimi ve alıcıda maksimum 

oranlı birleştirme için analizler m tam sayı değerleri için yeniden düzenlenerek verildi. 

VAS/GAAS’nin Nakagami-m sönümlemeli kanalda incelenmesi ve üzerinde çalışılması 

gereken bir problem olarak durmaktadır. Đleriye yönelik çalışmalar bu alanda olacaktır. 

Son olarak şunu söylemekte de yarar var: GAAS’nin Nakagami-m kanaldaki analizleri 

sadeleştirilebilinirse VAS/GAAS’nin incelenmesi daha kolay olacaktır. 
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EK–1: SHO’LARIN HESAPLANMASINDA OLU ŞAN 

ĐNTEGRAL ĐN ALINMASI 
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olur.  Burada )2/( mod ikik aad += λ ’dır.  

Bu integrali almak için Euler-Legendre değişken değiştirme metodu kullanılabilir. 

Bu metodun değişken tanımlaması                
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şeklindedir. Gerekli değişiklikler ve düzenlemeler yapıldıktan sonra integral şu hale 
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Denklemdeki maxx  ise [4, s. 130]’de denklem (5A.29) ile   
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şeklinde verilmiştir.  Son olarak tx 2=  şeklinde bir değişiklik yapıldığında ve d ’nin 

eşiti yerine konularak düzenlemeler yapıldığında ise integral (E1.5)’teki gibi olur. 
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integralin üst sınırı ise 
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m ’nin hem tam sayı değerleri için hem de tam sayı olmayan değerleri için mevcuttur. 

Fakat tam sayı olmayan değerler olduğunda (E1.1) denklemindeki φ  sıfır ile π  arasında 

bir değer almalıdır.  

Elde edilen son integral ise [4, s. 131]’de (5A.34) denklemi ile verilmiştir.  

Dolayısıyla integral aşağıdaki ifadeye eşit olur:      
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