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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

OFDM-AIM iLETIM TEKNIiGI iCiIN PARCACIK SURU OPTIiMiZASYON
TABANLI ALT-BLOK SET TASARIMI

YUSUF UNAL

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MAHMUT YILDIRIM

5G (Besinci Nesil) tesi iletisim sistemleri icin aday iletim tekniklerinden biri olan Indeks
Modiilasyonlu Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM-IM) iizerinde bir¢cok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Tiim indeks Modiilasyonlu OFDM (OFDM-AIM) teknigi de OFDM-
IM’nin spektral verimliliginin artirilmas1 amaci ile gelistirilmis bir tekniktir. OFDM-IM
tekniginde bos alt-tasiyicilar bulunmakta iken OFDM-AIM tekniginde tiim alt-tasiyicilar
aktif duruma getirilmistir. Bu tez ¢alismasinda OFDM-AIM’in bit hata orani (BHO)
performansinin iyilestirilmesi amaciyla Parcacik Siirli Optimizasyon (PSO) algoritmasi
tabanli bir alt-blok set tasarimi 6nerilmistir (PSO-OFDM-AIM). Onerilen PSO-OFDM-
AIM tekniginde veri bitleri, ¢esitlilik kazancinin artirilmasi amaciyla QAM takimyildiz1
uzayinin tamami ile olasi eslestirme noktasi olarak degerlendirilirken bu durum OFDM-
AIM tekniginde sadece QAM takimyildizi noktalar ile eslestirilmektedir. PSO-OFDM-
AIM tekniginde en yiiksek uygunluk degerine sahip eslestirme deseni PSO algoritmast
tarafindan belirlenerek alt-blok seti olusturulur. Simiilasyon c¢alismalarinda PSO-OFDM-
AIM teknigi; literatiirde yer alan diger teknikler olan OFDM, OFDM-IM, OFDM-AIM,
koordinat serpistirmeli OFDM-IM (KS-OFDM-IM), Karinca Koloni Optimizasyon
algoritmas1 tabanli OFDM-AIM (KKO-OFDM-AIM) ve Yapay Art Kolonisi algoritmasi
tabanli OFDM-AIM (Y AK-OFDM-AIM) teknikleri ile kiyaslanmustir.

2024, xv+56 Sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION BASED SUB-BLOCK SET DESIGN
FOR OFDM-AIM TRANSMISSION TECHNIQUE

YUSUF UNAL

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ELEKTIK-ELEKTRONIK

SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MAHMUT YILDIRIM

Many studies have been carried out on Index Modulated Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM-IM), which is one of the candidate transmission techniques for
beyond 5G (Fifth Generation) communication systems. All Index Modulated OFDM
(OFDM-AIM) technique is a technique developed to increase the spectral efficiency of
OFDM-IM. While there are empty sub-carriers in the OFDM-IM technique, all sub-
carriers are activated in the OFDM-AIM technique. In this thesis study, a sub-block set
design based on the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is proposed to improve
the bit error rate (BHO) performance of OFDM-AIM (PSO-OFDM-AIM). In the proposed
PSO-OFDM-AIM technique, the data bits are evaluated as possible matching points with
the entire QAM constellation space in order to increase the diversity gain, while in the
OFDM-AIM technique, they are matched only with the QAM constellation points. In the
PSO-OFDM-AIM technique, the matching pattern with the highest fitness value is
determined by the PSO algorithm and a sub-block set is created. PSO-OFDM-AIM
technique in simulation studies; Other techniques in the literature are OFDM, OFDM-IM,
OFDM-AIM, coordinate interleaved OFDM-IM (KS-OFDM-IM), Ant Colony
Optimization algorithm based OFDM-AIM (KKO-OFDM-AIM) and Artificial Bee Colony
algorithm based It was compared with OFDM-AIM (YAK-OFDM-AIM) techniques.
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Intelligent optimization techniques, Pso
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1. GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

Alt tasiyicilarin uygun frekans araliklariyla yerlestirilerek birbirleri {izerine herhangi bir
bozucu girisim yapmamasi, dikgenlik olarak ifade edilmektedir. Aday iletim tekniklerinin
yeni nesil iletisim sistemleri agisindan gelistirilmesinde ¢ogunlukla dikgen frekans bélmeli
cogullama referans alinarak yapilmasi bu alandaki ¢alismalarin siirdiiriilebilmesinde biiytik

Onem arz etmektedir.

Kullanilmayan alt-tagryicilarin varligi Indeks Modiilasyonli Dikgen Frekans Bolmeli
Cogullama (OFDM-IM) tekniginin performansini etkileyen en biiylik etkenlerden birisi
haline gelmistir. Literatiirdeki son yillarda yapilan calismalar bu dezavantajin

giderilmesine yonelik olmustur.

Tiim Indeks Modiilasyonli Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM-AIM) tekniginde,
OFDM-IM temel alinarak gelistirilmis ve alt-tagiyicilarin tamaminin  kullanilmistir.
Dolayisiyla bit hata olasiligi (BHO) performansinin iyilestirilmesi ile birlikte c¢esitlilik
kazanci artirilmistir. Cesitlilik kazanci, alt-tasiyicilarin birbirlerine benzememesi olarak

agiklanabilir.

Mevcut olan bant genisliginin birden fazla alt kanala boliinerek verinin tek bir tagiyict
yerine birbirine dik olan alt tasiyicilar tarafindan paralel olarak tasinan iletisim
teknolojisine Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) denilmektedir. Bagka bir
deyisle her tasiyict diger tasiciya dik olacak sekilde tasiyici araligi tanimlanmis ok
tasiyicili modiilasyondur. OFDM sisteminde, iletime girecek veriler, birbirlerine yakin
olacak sekilde yerlestirilen alt tasiyicilar arasinda paylastirilip, paralel iletime tabi
tutulurlar. OFDM tekniginde, her bir alt tasiyicinin bant genisliginin ¢ok dar olmasi ve
isaret, bircok alt tasiyici tarafindan iletildigi i¢in isaret hizi diisiik olmasi neticesinde
sembol periyodu artmaktadir. Bu da isaretin direncini, ¢cok yollu yayilim gecikmesine karsi
artirmaktadir. Tek tasiyicili sistemlerde tek bir girisim ya da soniim biitiin bir hatti
zayiflatmaktadir. OFDM gibi ¢ok tasiyicilt sistemlerde ise sonlimleme olmasi durumunda,
toplam verinin ¢ok kii¢lik bir kismi1 her bir tasiyici lizerinde bulundugu i¢in, alt tasiyicilarin
ve sonug olarak toplam verinin az bir yiizdesi bu durumdan etkilenmektedir. OFDM bu
ozelligi sayesinde frekans segici soniimlemeye karsi daha da dayanikli hale gelmektedir

(Simsir, 2015; 15).



Dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama sistemi, ¢ok tasiyicili haberlesme sistemlerinden biri
olarak pek c¢ok kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu alanda
kullanilmasiin sebeplerinden bazilar1 sunlardir; yiiksek hizli veri haberlesmesine imkan
saglamasi, bant genisligini etkin kullanmasi ve yanki gecikmelerine karsi dayanikliligidir.
OFDM sisteminde, sembol siiresinin uzatilmasi igin yiiksek bit hizli veri, daha diisiik hizli
veriye doniistiiriiliir. Farkli bir alt tagiyict kullanilarak, paralel veriye doniistiiriilen her bir

veri, iletim kanalina iletilir (Prasad, 2004; 12).

Mesaj bit blogu; OFDM-IM tekniginde, indeks ve veri bitleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Indeks biti, alt-tastyic1 indekslerinin olusturulmasinda hangi alt tasiyicinin aktif veya pasif
olacagini belirler. Bu bitlerinin iletimi alt-tagiyict indeksleri yoluyla saglanir. Faz
Kaydirmali Anahtarlama (PSK)/ Karesel genlik Modiilasyonu(QAM) takimyildizi
eslestirilmeleri yapildiktan sonra, aktif alt-tasiyicilar tarafindan iletilen bitler ise veri

bitleridir.

1.2. Tezin Literatirdeki Yeri

Basar (2015) calismasinda, Koordinat Serpistirme Indeks Modiilasyonlu Dikgen Frekans
Bolmeli Cogullama (KS-OFDM-IM) teknigi ile uzay-zaman blok kodlarini birlestirerek
KS-OFDM-IM’1 elde ederek, ¢esitlilik kazancini artirmay1 basarmis ve bu sekilde sistemin

BHO basarisinin ylikselmesini saglamistir.

Basar, (2016) c¢alismasinda OFDM-IM’in OFDM’ye gore istiinliikleri arasinda; sahip
oldugu diisiik bir Tepe Giiciiniin Ortalama Giice Oranm1 (PAPR), gelistirilmis bit hata oran
performansi, kanallar-aras1 girisime kars1 dayaniklilik ve enerji verimliligi gibi 6zellikleri

vurgulamistir.

Xiao vd. (2014) calismalarinda, OFDM-IM’nin performansin1 sinirlayan en biiyiik
etkenlerden birisi olan kullanilmayan alt-tasiyicilar deginmisler ve sistemin BHO

performansini artirmak i¢in en uygun aktif alt-tasiyici sayisini arastirmiglardar.

Mao vd., (2017) calismalarinda, OFDM-IM’nin bos alt tastyicilarinin varligindan dolay1
ortaya ¢ikan nispeten diisliik spektral verimliliginin artig gosterilmesi amaciyla ¢ift modlu
OFDM-IM (DM-OFDM-IM) onerilmistir. DM-OFDM-IM’de mesaj bit blogu, OFDM-

IM’de oldugu gibi veri bitleri ve indeks bitlerine boliiniirken alt-tasiyicilarin tamami da



aktif hale getirilmistir. PSK/QAM takimyildiz1 se¢imi indeks bitleri ile gergeklestirilirken,

tamam aktif olan alt-tagiyicilar vasitasiyla veri bitleri iletilirler.

Shi vd., (2019) calismalarinda, genetik algoritma tabanli bir tiim indeks modiilasyonlu
OFDM (GA-OFDM-AIM) tekniginde, ¢esitlilik kazancinin daha da artirilmasim
hedeflemislerdir. Bu ¢alismada genetik algoritma yardimiyla OFDM-AIM tekniginde sabit
olan PSK/QAM takimyildizi noktalari, cesitlilik kazancinin daha da yiikseltilmesi
amaclanarak ¢0ziim uzayinda farkli noktalar aranarak optimize edilmistir. En iyi BHO
degerine sahip olarak olusturulan yeni takimyildizi noktalar1 optimum alt-blok seti olarak

belirlenmistir.

Yildirim (2020) ¢alismasinda Yapay Ari Kolonisi (YAK) algoritmasi kullanilarak OFDM-
AIM iizerinde farkli bir alt-blok set tasarimi gerceklestirmistir (YAK-OFDM-AIM). Bu
calismada Onerilen YAK-OFDM-AIM ve paralel YAK (PYAK) algoritmasi tabanl
OFDM-AIM (PYAK-OFDM-AIM) semalarinin BHO performanslar1 agisindan OFDM-
IM, OFDM-AIM, koordinat serpitirmeli OFDM-IM (KS-OFDM-IM) ve GA-OFDM-

AIM'den daha iistiin performansa sahip oldugu ortaya konulmustur.

Yildirnm (2021) calismasinda ise Karinca Kolonisi Optimizasyon (KKO) algoritmasi
tabanli OFDM-AIM (KKO-OFDM-AIM) teknigini Onermistir. YILDIRIM’in bu
calismasinda, KKO-OFDM-AIM ile elde ettigi ortalama bit hata olasiligi (ABEP)
performansi, diger bir optimizasyon yontemi olan GA-OFDM-AIM ile kiyaslamis ve daha
diisiik ABEP degeri elde etmistir. KKO-OFDM-AIM’in bit hata oran1 (BHO) performansi,
diger modiilasyon teknikleri ile kiyaslanmis ve en diisik BHO degerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

1.3. Tezin Amaci ve Onemi

Besinci Nesil (5G) ve ilerisi iletisim sistemleri i¢in, aday iletim tekniklerinden biri olan
OFDM-IM iizerinde bir¢ok calisma mevcuttur. OFDM-AIM teknigi de OFDM-IM’nin
spektral verimliliginin artirilmasi amaci ile gelistirilmis bir tekniktir. OFDM-IM tekniginde
bos alt-tasiyicilar bulunmakta iken OFDM-AIM tekniginde alt-tagiyicilarin tamami aktif

hale getirilmistir.



Bu tez caligmasinda cesitlilik kazancinin artirilmasi sonucunda daha iyi bir BHO
performansina sahip OFDM-AIM elde edebilmek amaciyla Pargacik Siirii optimizasyonu

(PSO) algoritmasi tabanli bir alt-blok set tasarimi 6nerilmistir (PSO-OFDM-AIM).

OFDM-AIM tekniginde giris veri bit dizileri sadece klasik QAM takimyildizi noktalari ile
eslestirilirken, Onerilen bu teknikte ise, QAM takimyildizi uzayinin tamami ile olast
eslestirme noktasi olarak degerlendirilmis ve optimum alt-tagiyici noktalar1 arastirilmistir.
Bu islemin amaci, ¢esitlilik kazancini artirarak sistemin BHO performansinin
tyilestirilmesidir.

ABEP degeri PSO algoritmasinin egitilmesi sirasindaki amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Egitim sirasinda elde edilen ABEP degerinin en diisiik oldugu nokta en
uygun alt-blok setinin elde edildigi anlamina gelmektedir. BHO performans kriteri ise PSO
algoritmasi tarafindan elde edilen en uygun alt-blok setiyle olusturulan PSO-OFDM-AIM
yonteminin literatiirde mevcut olan diger yontemlerle basarisinin kiyaslanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Simiilasyon ¢aligsmalarinda PSO-OFDM-AIM teknigi; literatiirdeki diger
calismalar olan GA-OFDM-AIM, KKO-OFDM-AIM, YAK-OFDM-AIM ve diger klasik

iletim teknikleri ile kiyaslamasi yapilmistir.



2. KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI

2.1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemleri, glinlimiiz ¢aginda hemen her asamada ihtiya¢ duyulan
sistemler haline gelmistir. Bu sistemleri kullanirken daha hizli ver seri bir iletisimin
yaninda saglikli bir veri iletisiminin saglanmasi kullanicilar tarafindan 6nem arz etmeye
baslamistir. Kablosuz haberlesmede kullanici sayisinin artmasi ile birlikte ihtiyag duyulan
bant genisligi ve kapasite artmaktadir. Mevcut bant genisligini etkin bir sekilde
kullanmasindan dolay1 OFDM teknigi yeni nesil haberlesme sistemlerinde c¢ogullama
yontemi olarak vazgecilmez hale gelmistir. OFDM, c¢oklu yol bozulmalari, anlik

giiriiltiilerden kaginma ve verimli bant genisligi kullanimi1 6zelliklerine sahiptir.

2.2. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Cogullama tekniklerinden OFDM, giinimiiz iletisim sistemlerinin en ¢ok tercih
edilenlerinden birisi haline gelmistir. Bunun neticesi olarak kanallar-arasi girisim ve

semboller-arasi girigsim gibi problemlerin ¢éziimleri daha da basit hale gelmistir.

OFDM teknigi; gonderilen sinyalin genigbantli bir tagiyicida gonderilmesi yerine darbantls,
birbirine dik bir¢ok tasiyicida gonderilmesi olarak tanimlanabilir. Haberlesme kanalinin
frekans segiciligi sebebiyle ortaya ¢ikabilecek verimsiz iletimin Oniine geg¢ebilmek adina
bu teknik gelistirilmistir. GOnderilen sinyalin aliciya bir¢ok yoldan gecikmeli olarak
ulagsmasina neden olan kanal etkileri noktasindan tedbir alinmazsa SAG ortaya
cikabilmektedir. FFT ve IFFT algoritmalar1 kullanilarak olusturulan alt-tasiyicilara sahip
olan OFDM’de, bu algoritmalar kullanilmamis olsaydi, her bir alt-tagiyiciya ait bir osilator
cihaz1 gerekli olacakti ki bu hem sistem karmagsikligina hem de gii¢ tiiketiminin yiiksek

olmasina neden olacakti. (Yaz, 2018; 6).

OFDM, d uzunluga sahip yiiksek hizli veri dizisini, her birinin veri oran1 d /N olan N adet
dikgen alt tasiyic1 lizerinden eszamanl olarak ve toplam hiz degismeyecek sekilde, alt
bantlardan diisiik hizda iletilmesini saglayan bir modiilasyon ve ¢ogullama teknigi olarak
da ifade etmek miimkiindiir. Tek tasiyicili sistemlere gore alt tasiyicilarin sembol
stirelerinin artmasi, OFDM sembollerinin ¢ok yollu yayilim sonucu meydana gelen SAG
gibi haberlesme kanallarinin bozucu etkilerine karsi daha dayanikli hale gelmesini

saglamaktadir. OFDM sembolleri i¢in dongiisel 6nek (CP) adi verilen bir koruma zamani



eklenerek SAG problemi neredeyse tamamen ¢oziiliir. CP uzunlugu, kanal darbe yaniti
(KDY) i¢in ¢ok kisa oldugunda, SAG nedeniyle bir OFDM teknigini kullanan sistemlerin
performansi diiser. Baska bir deyisle bu sistemlerde, alttasiyicilar zaman dagitict kanal
igerisinden gegerken SAG etkilesimden otiirii dikgenliklerini kaybeder (Batariere vd. 2004:
543). CP ise olusan bu dikgenlik kaybinin 6niine gecer. CP eklenmesi su sekildedir:

CP OFDM Veri Sembolleri
Xpv X1 X1 | Xo X1 Xp o Xppp1 | Xy Xp—pg1 o Xq

Sekil 2.1. Dongiisel 6nek (Cyclic Prefix-CP)

Sekil 2.2’de goriildiigii gibi OFDM tekniginde alt-tastyicilarin birbirine dikgen olmasi ve
tastyict spektrumlarinin birbiri {izerine binmesi sayesinde mevcut bant genisligi, frekans
bolmeli cogulama (FDM) teknigi ile kiyaslandiginda daha verimli bir sekilde kullanildigt

ve iletim kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.

Alt Tagiyicilar Givenlik Bantlan

Frekans
T T T T 1, Y5 1
{a)

M1

/W\ /X\ Bant Genisligi Kazanci
., f, T, f, T T T Frekans
{

b)

Sekil 2.2. N adet alt tasiyictya sahip OFDM tekniginde bant genisligi kazanci, (a) FDM
sisteminde alt tasiyicilarin yerlesimi, (b) OFDM tekniginde dikgen alt

tastyicilarin yerlesimi.

Ayrik fourier doniisiimii (AFD) kullanilarak OFDM tekniginde alt tastyicilarin birbirine
dik olacak sekilde iist iiste bindirilmesi islemi saglanmaktadir. Bir OFDM isaretinde T
aralig1 boyunca her bir alt tagiyicinin periyot sayisinin tam sayiya sahip olmasi durumunda
alt tastyicilarin birbirine dikgen olmasi saglanmaktadir Sekil 2.3 (a)’da OFDM isaretinin
zaman domeni goriintiisii goriiliirken Sekil 2.3 (b)’de ise OFDM isaretinin frekans domeni

gorlntiisii goriilmektedir.



Sekil 2.3. OFDM tekniginde dikgen alt tasiyici isaretler: (a) Zaman domeni goriintiisii, (b)

Frekans domeni goriintiisii

Bir OFDM isaretinde T aralig1 boyunca her bir alt tastyicinin periyot sayisinin tam sayiya

sahip olmasi durumunda alt tastyicilarin birbirine dikgen olmasi saglanmaktadir.

Ik gelistirilen OFDM tekniginde, dikgen alt tasiyicilar kadar yerel osilator
kullanilmaktaydi. Ancak bu yontem, esgiidiim gibi uygulama sorunlari ile birlikte sistemin
daha karmasik bir yapida olmasia ve fiyat olarak pahalanmasina yol a¢gmaktaydi. Bu
problem AFD tekniginin giiniimiiz elektronik devreleri lizerinde gergeklestiriliyor olmasi

sayesinde ortadan kaldirilmigtir.

Af alt tastyicilar arasindaki frekans araligimi ifade etmek iizere, bir OFDM isaretinin

stirekli zaman gosterimi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir:

N-1
1 ,
x(t) — —m E Xk e]27r02+kAf)t, 0<t<T
k=0

1 N-1
— ejZn:fct Z Xk ej27tkAft
\/Nk=0

. 1
= e]ZTL'fCt \/N Z Xk (pk(t)

giemkaft  0<t<T

Pre(t) = { 0 diger

Denklem 2.1. OFDM isaretinin siirekli zaman gosterimi.



Burada;

Xi: QAM veya PSK sembollerini temsil eder,

k: Alt tagryicilarin ve OFDM semboliiniin indisini,
N: Alt tasiyici sayisini,

eJ2TRASE: | alt tastyiciyl,

fo: en diisiik alt tasiyicr frekansini,

Af: Alt tagiyicilar arasindaki frekans araligini,

T: OFDM isaretinin stiresi.

Alt tastyicilar arasindaki dikgenlik Af = B/N = 1/T olmasi durumunda saglanmaktadir.
Burada OFDM sinyalinin toplam bant genisligi B ile gosterilmistir. Dikgenlik kosulu

altinda t= n% noktalarinda 6rnek alinacak olursa ayrik zamanli x [n] isareti su sekilde

ifade edilebilir:
N-1
B j2mkn
x[n]=—ZXke—N — IDFT{xX}, 0<k<N-1,
\/N k=0

Denklem 2.2. Ayrik zamanl x [n] isareti.

burada n ayrik Ornekleme noktalaridir. OFDM tekniginde dikgen alt tasiyicilarin
tiretilmesinde ters AFD (TAFD)’nin hesaplama karmagikligini azaltmak i¢in IFFT

algoritmasi kullanilmaktadir.

Sekil 2.4’te FFT temelli bir OFDM teknigini kullanan bir sistemin verici ve alici
birimlerine ait blok diyagram goriilmektedir. Sistemin verici biriminde, ilk olarak sayisal
mesaj dizisi PSK/QAM eslestirmesi yapildiktan sonra veriler seri formdan paralel forma
donustiirtilerek IFFT islemi gergeklestirilir. IFFT ile ayrik frekans ekseninden ayrik zaman
eksenine donilisiim saglanmaktadir. Bu asamadan sonra SAG’a karsi dayanikliligi ve
OFDM isaretlerinin periyodikligini saglamak igin CP eklenir. Isaretler {izerinde
sayisal/analog doniistimii (DAC) yapildiktan sonra alt tasiyicilarin iletilecek olan f, tasiyici
frekansina yiikseltilmeleri saglanir. Vericide gerceklestirilen son islem ise isaretlerin
yiiksek giic kuvvetlendiricisi (YGK) tarafindan kuvvetlendirilmesiyle haberlesme kanalina

birakilmasidir (Yildirim, 2021; 480).
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Sekil 2.4. OFDM teknigini kullanan bir sistemin blok diyagrama.

Sistemin alic1 kisminda ise Oncelikle frekans diisiirme islemi ile alt tasiyicilarin temel
bant seviyesine indirgenmesi saglanmaktadir. CP ¢ikarma isleminden sonra elde edilen
veri dizisine FFT uygulanarak PSK/QAM eslestirmeleri yapilan veri sembolleri elde
edilmektedir. FFT islemi ile veri sembollerinin tekrar elde edilmesi matematiksel

olarak asagida gosterilmektedir.

Y= FFT {X[n]}
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Denklem 2.3. FFT islemi ile veri sembollerinin tekrar elde edilmesi.



OFDM teknigi; dar bantli girisime, SAG etkilerine ve frekans secici soniimlemeye karst
dayanaklilik, es zamanlama ve gecikme hatalarini tolere edebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu
avantajlarindan dolayi, sayisal ses yaymi (DAB), sayisal video yaymni1 (DVB), kablosuz
yerel ag sebekeleri, 4. Nesil (4G) mobil sistemler gibi iletisim standartlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte OFDM temelli sistemlerde, senkronizasyon hatalari ile
isaretlerin yiiksek PAPR’a sahip olmasi iki ana dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Senkronizasyon hatalari, zamanlama hatalari, tasiyic1 faz giiriiltiisii ve frekans hatalar
olarak kendisini gostermektedir. Yiiksek PAPR ise dogrusal olmayan YGK, DAC ve ADC
gibi elemanlarin kullanilmasindan dolay1 iletilecek olan isaretler iizerinde bozulmalara

yani bilgi kayiplarina sebep olmaktadir.

FDM, klasik filtreler ve demodiilatorler kullanilarak gonderilen sinyali alicida yeniden elde
edebilmek icin tastyicilar arasinda bosluklar birakilmaktadir. Fakat koruma bandi olarak
isimlendirilen bu bosluklar birakildiginda ise spektrum verimliligini disiirmektedir.
Dikgen tagiyicilar kullanilarak tasiyict spektrumlarmin birbirine ¢akismasi saglanan
OFDM tekniginde ise, tasiyicilar birbirine dik oldugundan, frekans uzayinda birbirleri ile
cakigsalarda alic1 tarafinda dogru olarak c¢oziimlenebilirler. Boylelikle klasik FDM'de
birakilan koruma araligina gerek kalmadan frekans spektrumu daha verimli kullanilabilir

(Simsir, 2015; 15-16).

Cok tasiyicili haberlesme sistemlerindeki ilerlemelerin ortaya c¢ikmasinda haberlesme
sistemlerindeki mevcut veri hizlarinin artig1 biiyiik 6nem arz ermektedir. Bu sistemlerde
iletisimin gergeklestirilmesi, seri ve yliksek hizli olan veri dizileri, paralel ve daha diisiik
hizli olan alt dizilere boéliinerek saglanmaktadir. Boylelikle ayni kanaldan daha fazla
verinin tasinmasi gerceklesmis olur. Bunun neticesinde ise bant genisligi daha verimli
kullanilir ve daha hizli veri aktarimi saglanmis olur. Kablosuz haberlesme sistemlerinde
biiyiik 6neme sahip olan OFDM, yaygin bir sekilde bircok telekomiinikasyon standardinda
kullanilmaktadir. Bu telekomiinikasyon standartlarina 6rnek olarak, ADSL, VDSL, dijital
kablo TV standarti ve DVB-C2 gosterilebilir. Kablosuz sistemler 6rnek ise, DVB-H, T-
DMB, WLAN, IEEE 802.11a/g/n/ac, DVB-T ve ISDB-T ve 4G LTE gosterilebilir (Yildiz,
2015; 25).

OFDM Tekniginin avantaj ve dezavantajlarina 6rnek olarak asagidakiler verilebilir (Yildiz,

2015; 28-29):
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Tablo 2.1. OFDM tekniginin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajari

Spektrumun daha etkin  bir gsekilde

kullanilmasin1 saglamak i¢in alt tagtyicilarin

ust Uiste binmesine izin verir.

Zamanlama  kaymalarina karsi  tek

tastyicili sistemlere gore daha az hassastir.

Coklu yol etkisine basarili bir sekilde karsi

Faz giirtltistine ve yardimct kanal

girisimlerine kars1 daha az duyarhdir.

koyabilir.
Kanali diiz s6niimlii, dar bantl alt kanallara
bolmesi tek tasiyicili sistemlere gore

frekans secimli sOniimlemeye karsi daha

fazla direncli hale gelmesini saglar.

Alicida  senkronizasyonun olusturulmasi

biraz daha zordur.

Periyodik 6n ek kullanimi ile SAG’1 yok

eder.

Yiiksek Tepe Gili¢/Ortalama Gii¢ Orani
(PAPR)

Frekans segicilik yiiziinden kaybolan
sembollerin yeniden olusturulabilmesi igin

uygun bir kanal kodlama kullanmaktadir.

Kat1 senkronizasyon ihtiyacindan dolay1

ek sinyal kullanimi (Zhang ve ark., 2015).

FFT  teknikleri bir

kod

kullanilarak  az
karmasiklikta maksimum olasilikli

¢ozmeye olanak saglayarak modiilasyon ve

demodiilasyon  fonksiyonlarint  ortaya
cikmasini saglar.
OFDM faz giiriiltisiine ve frekans

kaymasma kars1 daha fazla duyarlihk

gosterir

Bant genisligi verimliliginin ve SNR’mn

diismesine sebep olan koruma araligi

kullanimi1 mevcuttur.

2.3. indeks Modiilasyonlu Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM-IM)

Sekil 2.5’te 5G o6tesi aday iletim tekniklerinden birisi olarak, yeni nesil iletisim sistemleri
i¢in son zamanlarda iizerinde bir¢cok calisma gerceklestirilen indeks modiilasyonlu dikgen

frekans bolmeli Cogullama (OFDM-IM)’nin blok semast goriilmektedir. OFDM-IM
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sembolii, toplamda N adet alt-tagiyici icermektedir. Her birinin igerisinde n adet alt-tasiyict

igeren G adet alt-blogun birlesmesi sonucu OFDM-IM isareti olusmaktadir. Bir OFDM-IM

tekniginde, toplam m adet veri biti her birinde p bit olmak iizere G adet gruba

ayrilmaktadir (m = G * p). Her bir p bit, (p,) indeks bitleri ve (p,) veri bitleri olmak tizere

tekrar iki gruba ayrilir. Bir alt-bloktaki aktif ya da pasif hale gelecek olan alt-tasiyicilarin

belirlenmesi indeks bitleri tarafindan tayin edilir (Y1ildirim, 2021; 481).

pr it [hogee | 5
Seqme

P bat
e
PSE/ QAM | 5 A . YV
Eglestimie [ ™ b ‘>
1 i pz bit OFDM Cp L
Ven Girig Bit . Blek IFFT Eklcme HEA —
bty "l Ayine Oreteci
' 11 e
Pbit | fndeks | JI'\-;,;.. - Tagnicr
Secme | o ;
p bt | {_."f }
R S PSE/ QAM | 5, X

| Esglegtirme > o

f—p

P bat

Verici
T".?
Ven Cikisi = -
(s bt} OFDM :
ML T | T I CP Freka
- Ale-blek FFI SP rekans | |

Sekil 2.5. OFDM-IM iletim tekniginin blok diyagrama.

Alic

1

Tablo 2.2. OFDM-IM igin alt-tagiyici sablonu (n = 4,k = 2,p1 = 2 i¢in)

Indeks bitleri (p,) Alt-tagiyic1 Indeksi Alt-tasiyicilar
[0 0] [1,2] [Sa1> Saz> Sp1s Sp2s]
[0 1] [2,3] [Sp1; Sa1s Sazs Spz.]
[1 0] [3’4] [SPl’ SPI’ SAZ’ SAZ,]
[11] [1.4] [Sa1. Sp1, Sp2, Saz.

Tablo 2.2°de alt-tastyici sayist n = 4, aktif alt-tasiyict sayis1t k = 2 ve pasif alt-tastyici

sayist | = 2 olan bir alt-blok yapisi goriilmektedir. p1 = 2 icin toplam 2P1 = 22 = 4 adet

alt-blok olmakla beraber S, = aktif ve Sp = pasif alt-tasiyicilar1 ifade etmektedir.

Boylece indeks bitleri, aktif ve pasif alt-tastyicilarin konumu araciligiyla iletilmis olurlar.
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OFDM blok iireteci ile iiretilen G adet alt-blok, N adet alt-tasiyic1 dizisi seklinde tekrar
birlestirilir. Daha sonra OFDM-IM sembolleri; ters hizli fourier dontisiimii, CP ekleme ve
isaret kuvvetlendirme islemleri neticesinde sirasiyla iletisim kanalina iletilir. Bu asamadan
sonra sistemin alict birimine ulagan N + LCP uzunluga sahip isaret dizisi; frekans
diisirme, dongiisel 6nek c¢ikarma, S/P doniistiirme ve hizli fourier doniisiim islemlerine
sirastyla tabi tutulur ve asagidaki gibi ifade edilir:
y=Xh+w
Denklem 2.4. N uzunluguna sahip isaret dizisi
Burada; sistem verici birimindeki OFDM blok iireteci tarafindan olusturulan isaret dizisini
X olarak ifade etmekle beraber h; kanal vektorii ve w; kanal giiriiltii vektoriidiir. Bu
asamadan sonra OFDM alt-blok ayiric1 tarafindan G adet alt-bloka doniistiiriilen y
sonrasinda, her bir alt-blok su sekilde gosterilebilir:

yg =Sghg +wy, g=1,---,G
Denklem 2.5. Doniisiim sonrasi herbir alt-blok
Burada S, sistem verici biriminde olusturulan G adet alt-bloktan her birini ifade eder. Son

olarak, vericide iiretilen alt-bloklar ve mesaj bit blogu, Maksimum Olabilirlik (ML) islemi

ile belirlenmeye ¢alisilir (Yildirim, 2021; 481).

~

. 2
Sg = argmin[lyg — Sghg|
Burada, arg min||-||sg ise 6klid normunun minimum degerini temsil ederken ||-|| ise 6klid

normunun kendisini ifade eder.

Her f alt-blogu icin gelen p; bit, n olas1 indisten k adetini segen indis segiciye

aktarilmaktadir. Secilen indisler

Ig = {Ig1, ..., I3, k},
seklinde olup, burada Ig,y € [1,...,n], f=1,...,g ve y =1, .., k' dir. Dolayis1 ile

OFDM blogu i¢in etkin indislerin konumlariyla taginan bitlerin toplam sayisi

my =p.g = [log,(C(n, k))]g

Denklem 2.6. OFDM blogu i¢in etkin indislerin konumlariyla taginan bitlerin toplam sayisi

13



olmaktadir. Bagka bir ifadeyle Ig,c = 2Pt farkli bir sekilde gerceklesebilir. Onerilen
istemde N alt-tasiyictdan K = kg tanesi etkin oldugundan, M’li isaret uzaylarin

elemanlariyla taginan bitlerin toplam sayisi ise

m, = pag = k(log,(M))g
Denklem 2.7. M’li isaret uzaylarin elemanlariyla taginan bitlerin toplam sayist

olmaktadir. Sonug olarak toplam m = my; + m, bitler, OFDM-IM semasinin tek bir blogu
tarafindan iletilmektedir. Esleyici ¢ikigindaki simge vektorii sg = [sz(1) ...sg(k)] ile
gosterilecek olursa Sg yes,p=1,..,9,y =1,.., k" dir. OFDM blok yapic1 éncelikle
B=1,..,gic¢in Iz ve sp’yi gdz Oniine alarak tiim alt-bloklari olusturur ve bu alt-bloklari

birlestirerek N x 1’lik ana OFDM blogu elde edilmis olur (Basar, vd. 2013: 1-2).

2.4. Tiim Indeks Modiilasyonlu Dikgen Frekans Bélmeli Cogullama (OFDM-AIM)

Tiim Indeks Modiilasyonlu OFDM (OFDM-AIM) teknigi, OFDM-IM tekniginden
esinlenerek gelistirilmis olup, alt-tastyicilarinin tiimiiniin aktif olmasi1 nedeniyle ¢esitlilik
kazanci agisindan OFDM-IM’ye gore fazladir. Sekil 2.6’da; her birinde n adet alt-tasiyict
bulunan G adet alt-bloktan olusan N uzunlugundaki bir OFDM-AIM sembolii
gosterilmektedir. OFDM-AIM sembolii iiretiminde oncelikle m adet mesaj bit blogu, p
uzunlugundaki veri, bit ayirict tarafindan bit dizilerine ayrilir. Ayrilan bu veri bitleri, n
adet cogullanmis vaziyette QAM takimyildizi tarafindan eglestirilerek bir alt-tasiyic

tarafindan aktarilir.

1 | :
o AlBek ur - -
p bt
—
o ) —
- | B
Bit Ali-Ealofs | DFDA B =
e ';"_ """" Ay Sabloins . Bilok - 1FET E o o] = HPA
i -|1_| 5 - : = Deenees a N Eidenie
LT
- | a4 Feagrvics
P |
- | 4] = LR
™ Al-Blok - - -
Nenct
Vi Crlags B ) " .
{ it OFDN - i 1
i bt w1 Al Bk B EFET | 5P P | Frelmns |
- [ arRsest e Ayinot | Crkarma DMyt - |
. - ! P e ) I = - " .
Pl =]

Sekil 2.6. OFDM-AIM iletim tekniginin blok diyagrami.
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Tablo 2.3. OFDM-AIM igin alt-blok sablonu (n = 4,p = 4)

Veri bitleri (p) Alt-tasiyicilar
[0000] [S71> ST1> ST15 ST1]
(000 1] [S725 ST25 ST25 ST2]
[1110] [S715. ST155 ST155 ST15]
[1111] [S716> ST165 ST165 ST16]

Tablo 2.3’te bir alt-blok sablonu goriilmektedir. Bu sablonda veri bit sayisi p = 4, alt-
tasiyici sayist n = 4 degerlerine sahiptir. G adet alt-blok, yeniden N adet alt-tasiyici dizisi
seklinde OFDM blok iireteci ile birlestirilir. Bundan sonra, kanal korelasyonunu
kaldirabilen bir g x n blok serpistirici kullanilir. Blok serpistirici gxn matrisini satir satir
alt-bloklarla doldururken yeni serpistirilmis alt-bloklar1 siitun siitun gonderir. Ardindan
OFDM-AIM sembollerinin elde edilebilmesi icin sirasiyla IFFT, CP ekleme, frekans
yiikseltme ve isaret kuvvetlendirme islemleri uygulanir. OFDM-AIM teknigi, OFDM-IM
teknigi ile birgok alt islemlerde benzer bir yapiya sahipken alt-blok iiretme isleminde

farklilik gosterir. (Yildirim, 2021; 482)

Indeks segiciden sonra, n adet alt-tasiyicidan olusan alt-bloklar su sekilde sunulabilir:

Xﬁ = [Xﬁ,:[ Xﬁlz, ""Xﬁ,n]’ ﬁ = 1,...,6
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3. OFDM-AIM TEKNIiGIi iCIN ALT-BLOK SET TASARIMINDA KULLANILAN
ZEKi OPTIMiZASYON TEKNIKLERI

Gilinitimiizde teknoloji ve bilim her gegen giin yiikselen bir ivme ile gelismesine devam
etmektedir. Bu gelismelerin yanisira birgok problem ile karsilagilmaktadir. Optimizasyon,

bu problemlerin baginda gelmektedir.

Optimizasyon, maksimize ve minimize islemlerinin genel bir ismi olup, isletmeler,
ekonomi, tasarim ve iiretim gibi hemen her bilim dalinin ilgi alanina girmistir. Isletmelerde
kazancin en yliksek olmasi veya maliyetin en aza indirgenmesi, tasarim miihendisliginde
en optimum boyutlarda cihaz {retimi, en az enerji kullanan cihazlarin tasarlanmasi
optimizasyon islemlerine birer Ornek sayilabilir. Sezgisel arastirma ydntemlerinin
gelismesinde optimizasyon yontemlerinin kullanimi biiylik rol oynamaktadir. Zira klasik
yontemlerin gercek hayatta problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kaldigi asikardir. Bununla
beraber karsilagilan sorunlar neticesinde problem boyutuyla orantili olarak artan ¢dziim
stireleri ve ¢ozim karmasikligr klasik yontemlerin dezavantajlari haline gelmistir. Bilim
adamlarmin aragtirmalarina konu olan tiim canli tiirlerinin ekosistemde optimum bir
tasarima sahip olarak var olmasi, yiyecek bulma davranislarinda optimum ¢oziime
ulagmalar1 ve sezgisel algoritmalarin kullaniminin artisina sebep olmaktadir. Tezin bu
kisminda ise literatiirdeki diger sezgisel algoritmalardan alt-blok set tasariminda kullanilan

bazi teknikler ele alinmistir.

3.1. Literatiirde Alt Blok Set Tasariminda Kullamlan Zeki Optimizasyon Teknikleri
3.1.1. Yapay Ari Kolonisi (YAK) Algoritmasi

Yiyecek arama siirecinde birlikte siirii halinde yasayan arilarin sergilemis olduklar1 sosyal
davraniglar arastirmacilarin  dikkatini ¢ekmistir. Bu sosyal davranislardan bazilari

sunlardir:

e Siirliniin higbir dis etken olmaksizin kendi aralarinda organize olabilmeleri,

e Arnilarin kendi aralarinda bir is dagilim1 yapmasi,

e Degisen sartlara gore de gerektiginde is boliimlerinde degisikler yapmalari,

e Besin kaynagmin kalitesini belirlemeleri ve birbirleriyle iletisim halinde olarak

bulunan kaynaklar hakkinda bilgi paylasiminda bulunmalaridir.
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Son yillarda oldukg¢a popiiler olan bir optimizasyon teknigi haline gelen YAK algoritmasi,

buna benzer zeki davraniglar1 aslina uygun bir sekilde modellemektedir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda; ii¢ tiir aridan olusan bir yapay ar1 kolonisi mevcuttur.

Bu arilar; kasif arilar, gorevli arilar ve gozcii arilar olarak ayrilirlar.

Gorevli Arilar: Bulduklan yiyecek kaynagindan nektar depolayip kovana getirmekle

gorevlidirler. Bu arilarin asil gérevleri nektar tasima islemidir ve nektar depoladig: yiyecek
kaynagi bellidir. Ayrica kovanda bekleyen gozcii arilara bulmus oldugu yiyecek kaynagi
hakkinda bilgi verirler. Bu bilgi verme islemini arilar yapmis oldugu dansla
gerceklestirirler. Bulunan yiyecek kaynaginin kalitesi yapilan bu danin siiresi ile
orantilidir. Yani arilarin yaptiklar1 bu dans ne kadar uzun siirerse kesfedilen yiyecegin

kaynag1 da o kadar kaliteli demektir.

Gozcii Arilar: Gorevli arilarin yaptiklart bu dans: izleyerek yiyecek kaynagi hakkinda

bilgi edinen arilara ise gozcili arilar denir. Bu izleme neticesinde gozcii arilar yiyecek
kaynaginin kalitesi hakkinda degerlendirme yaparlar. Bu kaynak kullanilmaya karar

verilirse gozcii arilar gorevli arilara yardima giderler.

Kasif Arilar: Baska bir noktada yeni kaynaklar aramaya baglayan arilara ise kasif arilar
denilir. Bu kasif arilar onceki gorevli arilar arasindan secilirler ve kaynaktan nektar
toplamakla da gorevlidirler. Toplanan bu nektarlar sonucunda kaynak yetersiz goriiliirse

gorevli ar1 kasif ar1 olmus olur ve yeni kaynaklar i¢in kesfe cikarlar.

Yapay ar1 koloni algoritmast son zamanlarda olduk¢a ¢ok tercih edilen bir optimizasyon
algoritmasi haline gelmistir. Kontrol parametresinin daha az olmasi ve uygulanabilirlik
acisindan daha kolay olmast durumundan kaynakli problemlerin ¢éziimiinde kullanilma
noktasinda tercih sebebi olmaya devam etmektedir. Bal arilarinin besin arama
davraniglarint modellemekte olan algoritma, ilk olarak 2005 yilinda, Karaboga tarafindan
ortaya atilmistir. YAK algoritmasi; kisitli optimizasyon problemleri, bakir serit iiretim
maliyeti optimizasyonu, yapay sinir aglariin egitilmesi, farkli filtre tasarimlar1 ve gezgin
satic1 problemlerinin ¢oziimii gibi ¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde 6n plana
¢ikan bir algoritma haline gelmistir.

Bir optimizasyon algoritmasi iki temel mekanizma igermektedir: Ilki, yeni ¢oziimleri
kesfedebilme mekanizmas1 yani arama uzayinda ulagilmayan c¢oziimlere ulasabilmesidir.

Digeri ise, bulunan yerel kaynaklarin en faydali sekilde kullanilabilmesini saglamasidir.

Algoritmanin optimum ¢oziime ulagmasinda bahsedilen bu yapilarin birbirine uyum
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icerisinde ¢alismasi onem arzetmektedir. Bu iki mekanizmanin arasindaki uyumlu ¢aligma

ne kadar maksimum olursa algoritmanin basarisi da o kadar artmaktadir.

Daha Once yapilan arastirmalarda YAK algoritmasi c¢alismasinda bazi kabullenmeler
yapilmaktadir. Bu kabullnemelerden bazilari; toplam yiyecek kaynagi ile gorevli ar1 sayisi
birbirine esittir, is¢i arilar ile gézcii arilarin sayis1 da esit kabul edilmistir. Ayrica nektari
biten kaynaktaki gorevli ari, modelde kasif ar1 olarak gorevine devam eder. Kaynaklarin
nektar miktarlar1 sonuglarin kalitesine, yiyecek kaynaklarinin yerleri ise optimizasyona ait
olasilik sonuglarima karsilik gelmektedir. Bu kabullerden yola c¢ikildiginda YAK
algortimasinda en fazla nektara sahip kaynagin yeri bulunmaya caligilarak uzaydaki
sonuclardan problemin minimumu ya da maksimumuna ulasilan en uygun deger

bulunmaya ¢alisilmaktadir (Akay, 2009; 58).

Y AK algoritmasinin temel agamalari;

1. Besin kaynag alanlarinin tiretilmesi,

2. Tekrar,

3. Is¢i arilarin yiyecek kaynaklarina ydnlendirilmesi,

4. Gorevli arilarca getirilen bilgi paylasimina gore olasilik degerlerinin ¢ikartilmasi,
5. Bu olasilik degerlerine gore gozcii arilarin yiyecek kaynagi alanlarini segmeleri,
6. Kaynagi birakma kriteri: Limit ve kasif ar1 iretimi sayisi,

7. Kontrol=Maksimum ¢evrim.

YAK algoritmasinda kullanilan popsize ve limit olarak adlandirilan iki temel kontrol
parametresi bulunmaktadir. Popsize, algoritmada kullanilacak popiilasyon sayisini ifade
eder. Daha Once de bahsedildigi gibi besin kaynaklar ile gorevli arilarin ve gozcii arilarin
sayist (NS) birbirine esit kabul edilir ve sayilar ayn1 zamanda “NS = popsize/2” olarak
belirlenir. Limit parametresi ise bir kaynaktan artik vazgecilip gecilmeyecegini belirleyen
esik degeri ifade eder. Ayrica algoritmada bir gorevli arnin kasif ar1 olarak devam etmesi
icin kullanilan énemli bir parametredir. Yine bazi sonlandirma kriterleri olan algoritmanin
kag ¢evrim siirdiiriilecegi veya maliyet fonksiyonu gibi kriterler de giris parametresi olarak

tanimlanabilir.

Algoritma, arama uzayindaki sonucglara karsilik gelen yiyecek kaynaklarini ve

parametrelerin alt ve iist sinirlar1 arasindaki yerlesim yerlerini rastgele iiretmektedir. Bu
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siiregten sonra kaynagi birakma kriteri saglanincaya kadar yiyecek kaynaklari; is¢i ari,
kasif ar1 ve gozcii ar1 agamalarindan gegirilerek en uygun deger bulunmaya calisilir. Besin
kaynaginin komsulugunda yeni bir kaynak belirlenir. Bulunan yeni kaynak oncekine gore
daha zengin ise is¢i ar1 veya gozcii ar1 bu kaynagi hafizasina alir ve gelistirilememe sayaci
sifirlanir. Eger yeni kaynak oncekine gore daha iyi degilse gelistirilememe sayaci bir

arttirthir (Kaya ve Eke, 2020; 106) (Akay, 2009: 12-25).
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pozisyonlanm tiret

v

Nektar miktarlanni hesapla
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Nektar miktarlarnin hesapla
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T ////K
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yeni kaynaklar firet

/// \\
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Sekil 3.1. YAK algoritmasi akis semasi

Arilarin sahip olduklar1 baz1 6zellikler; besin arama davranisi, ezberleme, bilgi paylasimi
ve O0grenme Ozellikleridir. Bu ozellikler son zamanlarda yapilan siirii zekasina dayali
farkl1 arastirma alanlarinin temelini olusturmaktadir. Literatiirde bu alanda yapilan

calismalar son yillarda bir artis egilimi icerisindedir.

Dogal bir ar kolonisinde arilar arasinda yapilacak islere gore bir gorev dagilimi soz

konusudur. Bu gorev dagilimlart merkezi bir birim olmadan arilarin kendi kendilerine
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gerceklestirdikleri bir durumdur. Siirii zekasinin iki temel 6zelligi olarak gérev dagilimi
ve kendi kendine organize olabilme 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir (Akyol & Alatas, 2012:
45).

Arilarin yiyecek kaynaklarinin arayisi icerisinde olmalari bal, polen veya nektar bulmak
icindir. Bulunan yiyeceklerin kalitesi; yuvaya yakinligi, ¢esidi, nektar yogunlugu,
nektarin ¢ikarilmasinin basitligi gibi etkenlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Gorevli is¢i arilar; nektarin, kasif arilarca bulunmus olan belirli kaynaklardan yuvaya
getirilmesi ile sorumludurlar. Ayrica bulduklar1 kaynagin verimliligi ve yeriyle ilgili
bilgileri de toplayarak kovandaki diger arilarla bu bilgiyi paylagsmaktadirlar. Gorevsiz is¢i
arilarn gdrevi ise nektar: toplanabilecek yeni yiyecek kaynaklari bulmaktir. igsel bir
diirtiiye veya dis bir etmene bagl olarak rastgele kaynak arayisinda olan kasif arilar ve
kovanda bekleyip gorevli arilar1 izleyerek onlardan gelecek bilgiyi kullanip yeni bir
yiyecek kaynagina yonelen gozcli arilar olarak adlandirilan arilarda mevcuttur. Kasif
arilarin sayist kovandaki diger arilara oran1 ylizde 5 ila 10 arasindadir (Karaboga ve Akay,

2009: 111-112).

Arlar arasindaki bilgi paylasimi ortaklasa bilginin olusumundaki en 6nemli etmendir.
Kovandaki dans alaninda yiyecek kaynagimin yeri ve kalitesi hakkindaki bilgi paylagimi
yapilir. Dans eden artya diger arilar, kaynagin kokusu ve tadi hakkinda bilgi almak i¢in
antenleri araciligiyla dokunurlar. Arilarin yiyecek arama davramislarini modelleyerek
gelistirilen en glincel algoritma YAK’dir. Bu algoritmayr temel alan modelde bazi
kabullerin yapilmasi1 onun daha basit olmasinmi1 saglayacaktir. Buna gore: kaynak sayisi,
gorevli ar1 sayisi ve is¢i arilarin sayisi birbirlerine esit olarak belirlenmektedir ve nektari
tikenmis kaynaktaki gorevli arilar kasif ariya donlismektedir. Yiyecek kaynaklarindaki
nektar miktarilar1 kaynaklarla ilgili ¢ozilimlerin uygunluguna karsilik gelmektedir. Ayrica
bu kaynaklarin yerleri optimizasyon problemine ait olasi ¢oziimleri ifade etmektedir.
YAK algortimasinda en fazla nektara sahip yiyecek kaynagmin yeri bulunmaya
calisilarak uzaydaki ¢ozlimlerden problemin minimum ve maksimumunu veren ¢dziim

bulunmaya ¢alisilir (Karaboga, 2005: 3-4).

3.1.1.1. YAK Algoritmasinin Yapisi:

YAK algoritmasina dayali alt-blok kiime tasarimi, asagidaki algoritmada 6zetlenmistir.

YAK algoritmasinda, bir alt-blok kiimesi S‘ve bunun uygunluk degeri fit(S") bir
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yiyecek kaynagimin arama uzayindaki konumunu ve iligkili yiyecek kaynagindaki nektar
miktarin1 temsil eder. Bir alt-blok kiimesi; S! = [Si'(l)Si'(z)Si'(Zp)] i=1,2,..,Pop,
seklinde gosterilir, burada Pop popllasyonun biylikliginii belirtir (Yildirim, 2020;
2927).

Algoritma: YAK Algoritmasina Dayah Alt-Blok Set Tasarimu:

1: Giris: m bilgi biti,

2: Cikis: Optimum alt-blok seti S¢S,

3: Baslatma: Ly i , Pop, LV'yi belirle ve bir aday alt-blok S™ 'yi rastgele ayarla,
4: S 'pin yygunlugunu degerlendir,

5: tekrar et,

6: Gorevli arilar: tarafindan yeni S* 'nin uygunlugunu arastir ve degerlendirilir,
7: Gézcii arlar: yeni besin kaynaklari seg. Yeni S*'yi arastir ve degerlendir,

8: LV'ye ulasilmazsa 7. adima git, aksi takdirde devam et,

9: Kesif arilari: yeni St 'yi rastgele ara,

10: En iyi faz sirasini ezberle S best

11: dongii = Ly 4 (Maksimum dongii sayis1) olana kadar devam et.

Baslangicta, S* rastgele olusturulur ve uygunluk degeri su sekilde hesaplanir:

fie(s =13 ABEP(SY)

Burada, ABEP(SY), S*'nin ABEP degerini belirtir. Gérevli arilar, mevcut S° kaynaginin

komsulugunda daha kaliteli kaynaklar bulmak i¢in yeni besin kaynaklar1 ararlar.

YAK: Stnext = §t + @, (St — SNP )

Burada, SN2, S nin komsulugu icindeki bir ¢oziimdiir. @;, Aramanin adim boyutunu
belirleyen [—1, 1] araliginda rastgele bir sayidir. S ext’ in uygunluk degeri hesaplanir ve

f it(S inm) > fit(SY) durumunda S?¢St aday1 olarak S! yerine sonraki kaynak hafizaya

alinir. Daha sonra gdrevli arilar her bir S* nin uygunluk degerini gozcii arilarla paylagir
ve gbzcil arlar asagidaki formiille kendi arama ydnlerini belirler (Karaboga ve Oztiirk,

2011: 654):
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fit(sH
TP fit(SY)
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Denklem 3.1. Gozcii arilarin kendi arama ydnlerini belirleme formiilii

Gozcii arilar, is¢i arilar asamasinda oldugu gibi yeni kaynaklar1 arastirir ve ezberler. Son
olarak, gorevli ve gozcii arilarin LV sinir degeri i¢inde basarisiz olmasi durumunda kasif

arilar, rastgele yeni kaynaklar ararlar.
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Sekil 3.2. Arilarda yiyecek arama dongiisii (Kaynak: Karaboga, 2011)

3.1.2. Karinca Koloni Optimizasyonu (KKO) Algoritmasi

Ilk kez MarcoDorigo tarafindan temel ilkeleri ortaya konulmus olan Karinca Koloni
Optimizasyonu (KKO) algoritmast, kendi aralarinda igbirlik yaparak en iyi ¢6zlime ulasan
yapay bir karinca kolonisinin arama uzaymni etkin ve verimli bir sekilde incelemesini
amaclayan yontemdir (Dorigo vd., 1991: 2). Karincalar i¢in koloni halinde yasayan sosyal
canlilar da denilebilir. Karinca kolonileri yuvasi ile yiyecek kaynagi arasindaki en kisa
yolu bulma becerisine sahiptirler. Bu konuda yapilan arastirmalar bu becerinin karincalar
arasindaki kokuya dayali bir tiir kimyasal haberlesmenin sonucu oldugunu

gostermektedir.

Karinca kolonilerinin davraniglarinin matematiksel modeller iizerine dayandirildig

karmca kolonisi algoritmalarininin ilk kez kullanildig1 alan olan gezgin satici problemidir
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ve aragtirmada olumlu sonuglar elde edilmistir. Elde edilen olumlu sonuglar neticesinde
bu algoritmalar diger arastirmacilar tarafindan da problem ¢6ziimiinde kullanilmaya
baslanilmistir. Bdylelikle giliniimiizde optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde siklikla

kullanilan bir yapay zeka teknigi haline gelmistir (Dorigo vd.,1991: 2-4).

Yapay Karinca Sisteminin esinlenmis oldugu durum, gergek karincalarin yuva ve besin
kaynag1 arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in ortaya koyduklari davranis bi¢imi olmustur.
Bazi hayvanlarin kendi cinslerinden olan diger hayvanlar etkilemek i¢in kullandiklar1 bir
tiir kimyasal salgi bulunmaktadir ve bu feromon olarak adlandirilmistir. Karincalarin
besin kaynagi yolunu bulmak i¢in kullandiklar1 kimyasal koku birakma yontemine,
feromon birakma olayr denilmektedir. Karmcalar yiyecek arayisi icindeyken,
depoladiklar1 feromonlari, gidaya giderken tercih ettikleri glizergaha birakarak,
kendilerinden sonraki karincalarin feromonun daha fazla oldugu yolu az olan yola tercih

etmelerini saglarlar (Yiicesan, 2015: 21).

Zamanla buharlasip yok olma o6zelligi olan bu feromonlar, bir yiyecek kaynaginin,
yuvadan uzakligi yani algoritmadaki uygunluk degeri hakkinda kolonideki diger
karincalara bilgi vermektedir. Feromon yogunlugunun ¢ok oldugu rotadaki yiyecek
kaynagi yuvaya daha yakin yani yiiksek uygunluk degerine sahip oldugunu, feromon
yogunlugunun az oldugu rotadaki yiyecek kaynagin ise yuvaya uzak oldugu yani diisiik

uygunluk degerine sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Tiim karincalar turlarin1 tamamladiktan sonra ¢6ziim uzaymin taranmasi amactyla
feromon giincellemesi yapilmaktadir. Bu giincelleme ise iki tarzda yapilmaktadir. Ilki;
belirlenen oranda tiim yollardaki feromonlarin buharlastirma isleminin yapilmasi, digeri
ise; karincalarin ge¢mis olduklar1 yollardaki feromon miktarlariin, o yolu tercih eden
karmcanin yol uzunluguyla ters orantili olarak arttirilmasi ile yapilmaktadir. Feromon
artisinin yol uzunluguyla ters orantili olarak saglanmasi iyi ¢oziimlerin Oneminin

arttirillmasi sonucunu verir.

KKO algoritmasinin degisik versiyonlarinda farkli feromon yenileme kurallari
kullanilmistir. Bunlar lokal ve global feromon giincellemesi olarak iki diizeyde
gerceklesmekte olup bir yoldaki toplam feromon diizeyi; lokal ve global feromon
diizeyinin toplaminm1 olusturmaktadir. Lokal feromon giincellemesi igerisinde, gecis
yapilan yollar daha cazip hale getirilmesi amaciyla turlar dinamik olarak degistirilir.

Karincalar degisen feromon miktarlarina bagli olarak her iterasyonda turlarmi da
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degistirmektedirler. Boylelikle siirekli olarak daha kisa turlar1 bulmak amaglanmaktadir

(Keskintiirk ve Soyler, 2013; 691).

Tim karincalar turlarini tamamladiktan sonra, eski feromon miktarlar1 belli bir miktarda
buharlastirilir, her bir karincanin turu boyunca ge¢is yapmis oldugu yollarda belli bir

miktarda feromon artis1 saglanir.

Gegerli iterasyondaki en iyi sonuca sahip karincanin izledigi yolun feromon diizeyinin
arttirllmasindan olusan Global Feromon Giincellemesi, iterasyonlarda bulunan en iyi

sonuglarin belli bir oranda ileriki iterasyonlara aktarilmasini saglar.

Onerilen algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan yapay karincalar gercek karimcalara
gore bazi bakimlardan farkliliklar gosterebilmektedir. Yapay karincalarda hafiza 6zelligi
bulunmaktadir. Gergek karincalar hemen hemen kor olmalarina karsin yapay karincalar
gérme yetenegine sahiptir. Ayrica yapay karincalar, gercek karincalardan farkli olarak
ayrik bir arastirma uzayinda yer alirlar. Gergek karincalar, yuvasina gotiirecek yiyecekleri
ararken siirekli bir arastirma uzayi varsayilan yeryiiziinde sayisiz noktadan ve yoldan
gecebilirken; yapay karincalar, hafiza ve zaman kisitlamasindan dolay: sinirh sayida ayrik

veri kiimesinden olusan arastirma uzayinda ¢6ziim aramaktadirlar (Sarikog, 2004; 25).

Yuvalarindan yiyecegin kaynagina giden en kisa yolu, herhangi bir gorsel ipucu
kullanmadan bulabilme yetenegine sahip olan karincalar ayrica, ¢evrelerindeki
degisikliklere uyum saglama konusunda ¢ok iyi yetiye de sahiptir. Bir yiyecege giden
yolda karsilastiklar1 herhangi bir problemde veya yolun kullanilamaz bir halde olmasi
durumunda, yeniden kestirme bir yol bulmaya ¢alismalar1 bu konuya 6rnek gosterilebilir.
Izledigi yol herhangi bir engelle bozulan karinca, o engeli en kestirme sekilde hangi
taraftan asacagina ya da giizergahin tamamini nasil bitirecegine dair bir bilgiye sahip
degildir. Engellerden hangisinin diger tarafa gore yolu uzattigin1 baslangi¢ noktasinda
bilemez. Ancak birim uzunluk basina diisen feromon yogunlugunun fazlaligi engeli en
kisa gilizergahtan asan tarafta karincalarin hangi yolu tercih edecegine dair yol gosterici
olmaktadir. Fakat arkadan gelen karincalar icin kisa taraf yani feromonun yogun oldugu
kisim daha cok tercih edilecektir. Gerg¢ek karincalarda, g¢evrelerinde olusan degisimlere
dogru yonde uyum saglama agisindan feromon salgisiyla birlikte mesafe bilgisi de etkili

olmaktadir.

Karinca kononisinin karsilastig1 engel karsisinda feromon birakarak en kisa yolu tercih

etme sekilleri asagidaki gibi gosterilebilir:
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Sekil 3.3. Karincalarin en kisa yolu tercih etmeleri

Gergek bir karincanin zeki davranig bicimi gostermesi beklenemez. Fakat yapay karinca
striisti, biitin bir sekilde karsisina cikan engellere adaptif bir yapi sergileyerek
giizergah/yol problemini ¢6zliime ulastirabilmektedir. Dolayist ile ger¢ek karinca
kolonisini taklit eden karinca algoritmasinin yapay zeka Ozelligi tasidigi sdylenebilir

(Sarikog, 2004: 26).

Karincalar, esin kaynagindan yuvalarina giden en kisa yolu goérme duyularmi
kullanmaksizin bulabilme yetenegine sahiptirler. Ayn1 zamanda, c¢evredeki degisime
uyum saglama yetenekleri vardir. Dis etkenler neticesinde takip ettikleri mevcut yol artik
en kisa yol olmadigin1 anladiklarinda yeni en kisa yolu bulabilmektedirler (Dorigo ve

Gambardella, 1997: 53).

Bir engel durumu ile karsilasan gercek karinca siiriisiine bakildiginda tamaminin
feromonun en yogun oldugu yeri tercih etmedigi, azinlik bir kismmin da istisnai bir
sekilde feromonun az oldugu yolu secebildikleri sdylenebilmektedir. Yapilan
gbzlemlerden karincalarin, feromonun yogunlugunun daha fazla oldugu yerlerden biiyiik
bir olasilikla daha fazla gectigi kabul edilir. Bu da karincalarin davranisinin olasilik

tabanli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. Karinca koloni optimizasyonu (KKO) algoritmas1 akis semasi (Kaynak:
Yildirim, 2021: 483)

3.1.2.1. Karinca Koloni Optimizasyonu Algoritmasi Parametreleri

Kolonide ka¢ adet karincanin olacagin belirleyen parametre “Karinca Sayisi”dir. Arama
isleminin kag iterasyon (adim) devam edecegini belirleyen parameter ise “Iterasyon
Sayis1’dir. “Feromon Kuvvetlendirme Orani (a)” ise diigiimler arasindaki feromon
miktarlarinin 6nem derecesinin belirlendigi parametredir. Diigtimler arasindaki mesafenin
onem derecesi “Sezgisellik Kuvvetlendirme Orani (B)” ile belirlenir. Her adimin sonunda
diigtimler arasindaki feromonlarin hangi miktarda buharlasacagini belirleyen parametreye

de “Feromon Buharlagma Orani (p)” denilir.

Yapay feromon izlerinin giincellestirilmesiyle yenilenen bir yapiya sahip olan Karinca
Koloni Algoritmasinin c¢alisma siirecinde, karincalar tarafindan gilincellenen feromon

miktarlarini, iyi bir ¢0zlime ulasilabilmesi icin bilgi olusturulmaktadir. Ayrica her
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iterasyonda da bu bilgiler giincellenmektedir.
Algoritmanin ¢aligma siirecinde temel adimlar;

» Yapay karincalarin yaptiklar1 turlarin sonunda ge¢mis olduklar1 yollardaki

feromon miktarlariin arttirilmasi,
» Belirli bir miktarda feromon buharlasma olaymin gergeklestirilmesi,

» En iyl ¢Oziimiin bulunmasma bagh olarak da global feromon giincellemesinin

yapilmasi,

» Karincalarin  yenilenmis bu feromon miktarlarna goére yeni turlarim

gergeklestirmeleri olarak asamalandirilabilir.

KKO algoritmasinda bir tur boyunca, i noktasindaki k karincasi igin, bir sonraki j
noktasint segerken, gidebilecegi yollar igerisinden feromon miktarima bagli olarak,
hesaplanan se¢im degerlerinden maksimum olanin1 se¢gmesi ilk alternatiftir. Diger bir
alternatifte ise yollardaki feromon miktar1 géz Oniine alinarak olusturulan olasilik

dagilimina bagli olarak yollar segilir. {1k alternatifi segme olasilig1 (q0) % 90’dur.

Karinca sayisinin arttirilmasi, ¢oziimde iyilesmene yardimci olurken hesaplamalarin
artmasma da sebep olacaktir. Bu da karinca miktarinin fazla arttirilmasi ile islem
zamanlarinin uzamasina neden olacaktir. Problemin biiyiikliigline ve uygulama alanina
gore karinca sayist degiskenlik gosterirken GSP problemlerinde yapilan denemeler
neticesinde, karica sayisinin sehir sayisina esit olarak alinmasinin daha uygun olacagi

kanaatine varilmistir (Dorigo vd., 1999: 142-143).

Karinca algoritmalarinda karinca sayisi, q0, a ve B ayarlanabilir temel parametrelerdir.
Algoritmanin performansinda iyilesme saglanabilmesi i¢in parametrelerin etkin ve

yerinde secilmesi gerekmektedir.

En iyi ¢6ziimiin sonraki iterasyonlara aktarilmasi olasiligini belirleyen q0 degeridir. q0
degeri gezgin satici problemlerinde ¢ogunlukla %90 olarak alinmistir. Bu su anlama
gelmektedir; mevcut karincalar %90 olasilikla en 1yi ¢6zliimii saglayan yolu takip ederken,
feromon izlerine bagli olarak giizergahlarin1 belirlemeleri de %10 olasilikla olacaktir. a
degeri, Onceki iterasyonlarin sonuglarmin bir sonraki iterasyonlara aktarilmasini
saglamakla birlikte ilgili yolun feromon miktarinin ne denli oldugunu belirlemektedir.
Feromonun yogun oldugu yollarin secilme olasiligini arttirilmasi i¢in o degeri yiliksek

secilir ve bu se¢im tesadiifiligi de azaltmaktadir. Yol uzunluklarinin, bir sonraki noktay1
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secmelerindeki etkisini belirlemek i¢in de B degeri kullanilir. B’nin diisiikk olmasi
alternatif ¢oziimlerin arastirilmasi olasiligini azalttigi gibi yiliksek alinirsa da bir sonraki
yolun se¢iminde tesadiifilik degeri artmaktadir (Dorigo et al., 1996: 30-32). Problemin
Ozelligine gore degisen o ve [P parametreleri i¢in denemeler yapilarak en etkin
parametrelerin  belirlenmesi gerektiginden bu parametreleri birbirinden bagimsiz

diisinmemek gerekir (Keskintiirk ve Syler, 2013: 692).

Karinca kolonisinde 1 ve j iki merkez arasindaki mesafeyi bulmak i¢in 6klit teoremi olarak

kullanilan formiil asagidaki gibidir:

2 2.1
dij = [(xi —x)" + (i — ) 12
Denklem 3.2. 1 ve j iki merkez arasindaki mesafe

Kolonideki her bir karinca, gegis yapilan sehirlerin listesi tabu listesine kaydedilmektedir.
Boylelikle ziyaret edilen sehirlerin tekrar ziyaret edilmesi bu tabu listesi sayesinde
engellenmis olur. Karincalar n adet iterasyon ardindan feromon giincellemesi yaparlar.

Feromon giincellemesinin matematiksel formiilii de su sekildedir:

T;(t+1) = (1 - p).1;(t) + ZAr{j(t +1)
k=1

Denklem 3.3. Feromon giincellemesi.

Burada; p € (0,1] degerini alir ve buharlagsma katsayisidir. AT{‘]- ise k. karmncanin t ve t+1

zamanindaki (i,)) yolu i¢in biraktig1 feromon miktaridir. ¢ iterasyondaki feromon diizeyi

ise su sekilde hesaplanir:

A‘rll‘j(t +1) = L, (t + 1) = k karincastmin toplam yol uzunlugudur.

Ly(t+1)
Denklem 3.4. Feromon miktari.

KKO algoritmas: ile alt-blok set tasariminda, ilgili alt-blok setinin feromon miktar1 yani
uygunluk degeri ABEP degerini, her bir yiyecek kaynaginin giizergahi ise bir alt-blok

setini temsil etmektedir.
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3.1.3. Genetik Algoritma Optimizasyonu

1976 yilinda John Holland tarafindan “En iyi olan hayatta kalir.” goriisiine dayanarak
¢Ozlim tretilen bir algoritmadir. Temel ilkelerinin ortaya konulmasiyla beraber, genetik
algoritmalarla ilgili bir ¢ok bilimsel ¢alisma yayimlanmistir. Bu algoritmada bir baslangic
poplilasyonu ile ¢oziime baslanilarak popiilasyon igerisinden en iyi bireyler segilir.
Ardindan bu bireylerden ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda sonraki

popiilasyonlar tiretilir.

Genetik algoritma alaninda yapilan c¢aligmalarin bir kismi algoritmanin kendine yonelik
iyilestirme ¢aligmalarinin yaninda genellikle adaptiflik, baska bir optimizasyon algoritmasi
ile i¢i ice calisma, ¢aprazlama ve mutasyonda yenilik gibi konular iizerinde durulmustur.
Ara¢ rotalama problemi, astronomi ve astrofizik, elektromanyetik, yapay sinir aglari
egitimi, elektrik yiik dagitimi1 problemleri Genetik Algoritma ile ¢dziilen diger problem
alanlar1 olarak siralanabilir (Erdogmus, 2016: 294).

Genetik algoritma parametreleri ayn1 zamanda kontrol parametreleri olarak da
adlandirilir. Bunlardan bazilari; populasyon biiyiikliigli, caprazlama olasiligi, mutasyon
olasiligi, kusak araligi, secim stratejisi ve fonksiyon Olceklemesi olarak siralanabilir

(Yeniay, 2001: 37-38).

Coztiimlerin ikili kodlar ile olusturulmasi ve ¢aprazlama islemi ile ¢oziim uzayinin ¢ok iyi
taranmasi1 genetik algoritmanin énemli bir iistiinliigli olarak sdylenebilir. Coziim uzayinin
taranmasi isleminde uzayimn tamaminin degil belirli bir kisminin taranmasi neticesinde etkin
bir arama yapilarak ¢ok daha kisa bir siirede ¢oziime ulasilmis olur (Goldberg, 1989: 14).
Diger bir 6nemli istiinliik ise ¢oziimlerden olusan populasyonun es zamanli incelemesi

sonucunda yerel en iyi ¢ozlimlere takilmamalaridir.

Genetik algoritma parametrelerin kodlariyla ugragmaktadir. Genetik algoritma tek bir
yerden degil de, bir grup ¢6ziim i¢inden arama yapar. Genetik algoritma ne yaptigi
konusunda bilgi icermemekle beraber sadece nasil yaptigini bilir. Bu nedenle bir kor
arama metodu denilebilir. Dolayis1 ile genetik algoritmalar, olasilik kurallarina gore

calismaktadirlar.

Genetik algoritmalar, cesitli karmasik problemleri optimale en yakin olarak hizli ¢6ziim
iiretebilen algoritmalardir. Geleneksel yontemlerle taranan biiyiik ¢6ziim uzaylarinda
hesaplama zamani artmaktadir. Ancak bu tip karmasik ve c¢Oziim uzayr genis

problemlerde, genetik algoritmalar ile daha makul siirede ¢oziimler bulunabilmektedir
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(Gonzales & Fernandez, 2000: 685-686).

Genetik hesaplamada kullanilan en temel elemanlar gen ve kromozomdur. Matematiksel
olarak diisiiniildiigiinde n degiskenli bir sistemde her degisken bir gen olarak
diisiiniilebilirken tim degisken seti ise kromozon olarak diisiiniilebilir. Algoritma,
kromozomlardan olusan bir grup ¢oziim setini icermektedir. Olusturulan bu ¢6ziim
setlerinden karsilasilan probleme gore segilen ¢oziim setleri lireme yolu ile yeni nesillere

tagiir. Basarili bireylerde daha fazla tireme 6zellikleri olusabilir.

Rastsal bir ¢6ziim kiimesi secilerek baslangi¢c populasyonu olusturulur. Arama uzayinda
bulunan miimkiin olan tiim ¢éziimler dizi olarak kodlanir. Kodlanan her bir dizi i¢in bir
uygunluk degeri hesaplanir ve hesaplanan uygunluk degerleri dizilerin ¢oziim kalitesini
gosterir. Rastsal olarak belirli bir olasilik degerine gore segilen bir grup dizi ¢ogalma
islemine tabi tutulur. Cogalma sonucu olusan yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir
ve sonrasinda c¢aprazlama ve mutasyon islemleri uygulanir. Belirlenen kusak sayisina
ulasinca iterasyon iglemi sonlandirilir. Belirlenen amag¢ fonksiyonuna gore en uygun olan
dizi secilir. Genetik algoritmalar ¢6ziim uzayindaki bir uygunluk degeri olan her noktay,
kromozom vasitastyla ikili bit dizisi ile kodlar. Genetik algoritmada populasyon olarak
noktalar kiimesi muhafaza edilir. Mutasyon ve caprazlama gibi genetik operatorler
algoritma tarafindan her kusakta kullanilarak yeni bir populasyon olusturur. Boylelikle
birka¢ kusak sonrasinda populasyon, daha iyi uygunluk degerine sahip iiyeleri i¢germis olur.
Cogalma, ¢aprazlama ve mutasyon, ¢6ziimlerin kodlanmasi, uygunluklarin hesaplanmasi
gibi bir¢cok operatoriin uygulanmasi genetik algoritmalar ile yapilabilmektedir (Jang vd.,

1997: 1482) (Engin & Figlali, 2002: 3-4).
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Bitir

Sekil 3.5. Genetik algoritma optimizasyonu blok diyagrami

Genetik algoritmanin blok diyagramindan da anlasilacag iizere 6ncelikle probleme gore n
kromozondan olusan bir set olusturulur. Sonra x genlerinden olusan her kromozonun f(x)
uyum degeri tiim niifus i¢in hesaplanir. Toplam niifustan icerisinden uyumlar1 goz 6niinde
bulundurularak bir anne baba cifti secilir, bu secimde uyum daha fazla ise secim
olasiliklar1 da buna gore fazlalasir. Ureme yoluyla yeni bir nesil iiretip anne babalariyla bu
yeni nesil degistirilir. Eger lireme olmadi ise eski nesil korunur. Belli bir olasilik i¢inde
mutasyonlar olusturulur. Yeni bireyler niifusa eklenir. Yeni nesil ayni sekilde tekrar yeni
nesiller elde etmek i¢in kullanilir. Eger istenilen sartlar olusmusgsa simiilasyon durdurulur

aksi durumda geri donerek isleme devam edilir.

GA'da itibar islemi ¢aprazlama ve mutasyon olmak iizere iki sekilde kullanilir.
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3.1.3.1. Caprazlama isleminin Uygulanmasi

Mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirmak iizere, bir onceki kusaktan daha iyi
Ozellikler igeren yeni kromozomlar olusturmak caprazlama operatoriiniin ana kullanim
amacidir. Bu operator, genellikle verilen ¢aprazlama oranina esit olasilikla segilen aile
cesitlerine uygulanmaktadir (Jang vd, 1997: 1482). Caprazlama, genetik algoritmanin
performansini etkileyen onemli bir parametrelerdir. Cogalma islemi sonucunda elde
edilen yeni populasyondan random olarak iki kromozom segcilir ve karsilikli ¢aprazlama
islemine tabi tutulur. k tamsayis1 1 < = k < = L-1 araliginda se¢ilmektedir. Burada L dizi
uzunlugunu ifade etmektedir. Bu tamsay1 degerine gore dizi ¢aprazlamaya tabi tutulur.
En basit caprazlama yontemi olan tek noktali ¢aprazlama yonteminde, her iki
kromozomun da ayn1 gen uzunlugunda olmas1 gerekmektedir. Iki noktali caprazlamada,
kromozom iki noktadan kesilerek pozisyonlar karsilikli olarak yer degistirilir (Figlah &
Engin, 2002: 39).

CAFPRAZLAMA NOKTASI CAPRAZLAMA NOKTASI
Cocuk 1010 110101 1100

Sekil 3.6. Tek noktali caprazlama

AiLE 110/111/0101 | 011/010/1100
1 S \ ; - ?
—

'\-—.IL_ __.'r-”"_-, I|
\H}{E\Y \
__--"":rl_' T L

v T L L
COQUK 110/010/0101 011/111/1100

re

Sekil 3.7. Iki noktal: ¢aprazlama

3.1.3.2. Mutasyon Isleminin Uygulanmasi

Mevcut gen potansiyellerini aragtirmak i¢in kullanilan ¢aprazlamada, populasyon gereken
kodlanmis bilginin tamamini icermez ise istenilen kalitede bir ¢oziim iiretilmemis olur.
Bu sebeple, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme yetenegine sahip olan
mutasyon denilen isleme ihtiya¢ duyulmaktadir (Goldberg, 1989: 14). Mutasyon;

ozellikle ikili kodlama sisteminin kullanildig1 problemlerde uygulanmakla beraber diisiik
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bir olasilik degeri altinda 0 veya 1 olan bit degerini diger bit degerine donistiiriir. Tek
noktalt mutasyon, ekleme mutasyonu, yer degistirme mutasyonu gibi degisik tiirleri

bulunan mutasyonlarda genel amag, genetik cesitliligi saglamaktir (Briysy, 2003: 347).

COCUK 10110010101
MUTASYONA ]

UGRAMIS 10110110101
COCUK

Sekil 3.8. Tek noktal1 mutasyon

AILE 35792728 1XU014
e
‘/
COCUK 357X 927281014

Sekil 3.9. Ekleme mutasyon

AILE 357 XX X9 2704

N\

: y

COCUK 3579 27 XX XO0 4

Sekil 3.10. Yer degisikligi mutasyonu

3.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi

1995 yilinda Russell Eberhart ve James Kennedy tarafindan bulunan Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO); populasyon tabanli, siirii zekasina dayali bir optimizasyon
algoritmasidir. Bu modelin esin kaynagi; kus ve balik siiriilerinin tehlikeden kagislart

esnasinda ve yiyecek arayislar siirecinde gosterdikleri toplu hareketlerdir. Bu model
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uygulamalarinda az parametre gerektirmesi ve hizli sonu¢ bulmasi sebebiyle diger bir¢ok

algoritmaya tstiinliik saglamistir.

Icgiidiisel olarak siiriideki her bir parcacik; siiriiniin tamamu igin en iyi pozisyon (Gpese)’e
yaklagma ve kendi en iyi pozisyonu (Ppes)’1 koruma egilimi olmak tizere 2 sekilde hareket

etme egilimi gosterir.

PSO algoritmasinin genel adimlarini su sekilde ifade etmek miimkiin olacaktir (Demirci,

2014: 10);

1) Her bir pargacigin hizi ve basglangic degeri rastlantisal bir sekilde atanarak popiilasyon
olusturulur.

2) Verilen amag fonksiyonuna gore her bir parg¢acigin uygunluk degeri hesaplanir.

3) Ikinci adimda pargacigin belleginde bulunan en iyi kisisel deger (Pp,s) ile hesaplanan
uygunluk degeri karsilastirilarak pargaciklara ait en 1yi deger bulunmaya ¢alisilir. Eger bir
onceki adimda elde edilen sonu¢ mevcut “Py,s” sonucundan daha iyi ise yeni sonug

“Ppest” 1le degistirilir.

4) Yine ikinci adimda belirtilen pargaciklarin her biri i¢in hesaplanan uygunluk degeri
programin hafizasinda bulunan kiiresel en 1yi ¢6ziim (G4 ) ile karsilastirilarak kiiresel en
1yl pargacik bulunur. Daha iyi bir sonu¢ mevcutsa bu sonug “G.s,” ile degistirilir. Biitiin

parcaciklar i¢in bu karsilastirma islemi ayr1 ayr yapilir.

5) Her bir parcacik i¢in hiz degiskenleri ve konumlari ilgili formiile gére ayarlanarak ayri

ayr1 bulunur.

6) Belirlenen durdurma sart1 ya da sartlar1 saglanincaya kadar 2 - 5 adimlar1 arasindaki

islemler tekrar edilerek siirece devam edilir.
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Basglangi¢ sliriisii, mzlan ve pozisvonlan olusturulur

l

Strideld butin parcaciklann uyvgunluk degerini hesapla

|

Her jenerasyonda tim parcacklan dnceki jenerasyonun
en ivisi ile karslasttr. Daha ivi ise ver degistir.

l

En ivi verel degerleri kendi arasinda karglaghir ve en ivi
olam kiiresel en ivi olarak ata

l

Hiz ve pozisvon degerlerini yenile

|

Durdurma

kriteri

l

Sonug gister

Sekil 3.11. PSO blok diyagrami1

Pargacik siirii optimizasyonunda Kennedy ve Eberhart tarafindan onerilen PSO’nun ilk
halinde atalet agirlig1 (w) bulunmamaktayken Eberhart ve Shi’nin daha sonra yaptig1 bir
calismada hiz giincelleme formiiliinde atalet agirlig1 (w) bir ¢arpan olarak eklenmis olup
hiz degisimi formiilii asagidaki sekilde tanimlanmistir (Ortakgt, 2011: 10):

k

Denklem 3.5. Hiz degisimi formiilii.

Bireylerin yer degistirmesi yani yeni konum vektorii, eski konum vektoriine yeni konum

degeri eklenerek asagidaki gibi hesaplanabilir:

k+1
ij

k+1

— Lk
Xij =X tv

Denklem 3.6. Bireylerin yeni konum vektorii
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Formiillerdeki k, iterasyon sayisidir. Vl-’]‘-, k. iterasyondaki j=1,...,n boyutunda i. pargacigin

k

hizi, x;j, k. iterasyondaki j boyutunda i. pargacigin pozisyonu, ¢; ve ¢, hizlandirma

katsayilari, r; ve r, [0,1] araliginda iiretilmis rastgele sayilardir ve w atalet agirliidir.

Pyest parcacigin kendi en iyi pozisyonu, G, Siiriinlin en 1yi pozisyonudur.

c; parcaciklarin Pp.g degerine, ¢, ise Gpeq degerlerine dogru c¢ekilmesini kontrol eden
hizlandirma katsayilaridir. ¢; pargacigin kendi tecriibesine gore hareket etmesini (bilissel)
ve ¢, ise siirtiideki diger parcaciklarin tecriibelerine gore (sosyal) hareket etmesini etkileyen
parametreleri ifade eder. Hizlandirma katsayilarinin kiigiik degerler almasi, parcaciklarda
hareket kisitlanmasina ve ¢6ziim uzayinin yeterince taranamamasina neden olurken, biiytlik
degerler almas1 da pargaciklarin birbirinden uzaklasip ayrilmalarina sebep olmaktadir.
Hizlandirma katsayilar1 problemin cinsine gore degisik degerler alabilirken ¢ogu zaman

her iterasyonda sabit kalir ve genellikle 2,0’ye yakin bir deger secilir.

Hiz ve konum denklerinde belirlenen tiim degiskenler yerlerine yazilarak parcacigin
iterasyon sonundaki hiz ve konum degerlerine ulasilir. Bu islemler blog diyagraminda da
gosterildigi gibi durdurma kriterlerine bagli olarak belirli iterasyon sayis1 saglanana kadar

devam ettirilir.

Parcacigin bir onceki hizinin yeni hizina etkisini kontrol altina almak amaciyla atalet
agirligl (w) kullanilmistir. Parcacigin ¢6ziim uzayinda daha bolgesel aramalar yapmasi ve
Gpest V€ Ppest degerlerinden daha fazla faydalanarak en uygun ¢oziime yaklagsmasi bu

atalet agirliginin kiigiik degerler almasina baghdir.

Atalet agirligi, baslangigta bliylik deger alinarak baglar, iterasyon adimlar ilerledikce
azaltilir. Boylelikle dinamik olarak kullanilabildigi gibi biitiin arama islemi boyunca sabit
bir deger olarak da tutulablir. Genel olarak uygulamalarda atalet agirhigr 0,4 <w< 0,9

arasinda alinarak asagidaki gibi formiile edilebilir:

(Wmax - Wmin) , , .
W = Wpax — *t ,t hali hazirdaki iterasyon
iterasyon sayist

Denklem 3.7. Atalet agirlig1.

Kisitlara uygun bir sekilde her bir parcacik i¢in bagslangic degerleri (iretilir.
Uretilen bu baslangic degerleri ilk P, leri olusturacaktir. Parcacigin en iyi konumu
(Ppest) belirlendikten sonra Gj¢belirlenir. Konum vektorleri, hesaplanan Gjegrve Ppegt

degerlerine ve atanan baslangic degerlerine gore belirlenir. Sonrasinda pargaciklarin hiz
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vektorleri belirlenir. Normalde bir dnceki iterasyona gore sekillenecek olan bu vektor, ilk

iterasyonda sifir olarak kabul edilir yani kuslarin baslangicta durduklart varsayilir.

“n” adet (genelde 20 ile 40 arasinda segilir) parcacik ile N degiskenli bir problemin

uygunluk fonksiyonu hesabi i¢in bir baglangi¢ ¢6zlimii denklemi su sekilde olusturulabilir:

Tablo 3.1. Uygunluk fonksiyonu hesabi i¢in baslangi¢ ¢6ziim denklemi

x11 x12 xlN
le X22 i XZN
an xnz an

Bu matristen yola ¢ikarak i. pargacik i¢in uygunluk fonksiyonu denklemi de su sekilde

olusturulabilir:

ffitness = f(Xi1, Xi2) Xi35 s Xiny)

Denklem 3.8. Uygunluk fonksiyonu.
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4. SIMULASYON CALISMALARI

4.1. Giris

Tez calismasinda, son yillarda 5G 6tesi haberlesme sistemleri i¢in kullanilma potansiyeli
olan indeks modiilasyonlu dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM-IM) yonteminden
esinlenerek gelistirilen tiim indeks modiilasyonlu OFDM (OFDM-AIM) yontemi temel
alinarak simiilasyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°’de OFDM-AIM i¢in 6nerilen
PSO tabanli alt-blok set tasariminin gergeklestirildigi sistemin blok diyagrami

gosterilmektedir.
A
{3
1. I Sl", £ X X
™ AltBlok [} » g
p bit i i
» | i
) X
lI ‘L .‘(:L
-
Alt-blok H OFDM cp
Veri Girisi | Bit $ablonu ! Blok | . | IFFT | . |Ekleme
(m bit) Ayiricl . : ¥ oS U i - =
(Y z _ P reteci | - .
]
1 X: -
i Y sl Taswict
1
1 <k
p bit b (fc)
i
. 1 o
i G. “l Se | X X
—® Alt-Blok |1y B
1 i
Fy A H
l‘ 'f
PSO tabanh Veridi
Alt-Blok set Tasanmi
A
Ver Cikist
(m bit) OFDM
g Altblok | FFT g SP  |le— P Frekans
+— Guma Y e O = Gikarma [*— Dusurme
Alia

Sekil 4.1. PSO tabanl1 Alt-Blok set tasariminin gerceklestirildigi sistemin blok diyagrami

Bu tez calismasinda onerilen sistemde ilk olarak, bir OFDM-AIM semboliinde iletilecek
olan m adet veri bitinin bir bit ayirict ile G adet gruba boliinmesi islemi gerceklestirilir.
Burada G ayn1 zamanda bir OFDM-AIM semboliindeki toplam alt-blok sayisin1 da temsil
etmektedir. Dolayisiyla her bir alt-blok p = m/G adet veri biti igermektedir. Her bir alt-
blok K adet alt-tasiyicidan olusmaktadir. Dolayisiyla bir OFDM-AIM sembolii toplam
N = G * K adet alt-tasiyicidan meydana gelmektedir. Bitlerin ayrilmasi isleminden sonra
her bir bit grubu, Tablo 4.2 ile Sekil 4.2’de gosterilen ve PSO algoritmasi tarafindan

eslestirme noktalar1 optimize edilen alt-tasiyicilar ile temsil edilirler. Her biri S,,g =
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1,---,G ile temsil edilen G adet alt-blok bir dizi seklinde birlestirilir. IFFT islemi ile
frekans eksenindeki isaretlerin zaman eksenine donlisiimii saglanmasindan sonra simgeler
arasi girisimin Oniine gegilebilmesi igin L;,uzunlugundaki dongiisel onek (CP) islemi
uygulanmaktadir. f, tasiyici frekansi ile frekans degeri yiikseltilen OFDM-AIM sembolii
iletilmek tizere kanala verilmektedir. Simiilasyon calismalarinda L.,uzunluguna sahip bir

frekans secici Rayleigh soniimlenmeli kanal dikkate alinmistir.

Sistemin alicisinda ise sirastyla frekans diisiirme, dongiisel 6n ek ¢ikarma, FFT islemi ve
alt-blok ayirma islemleri uygulanmaktadir. Daha sonrasinda ise en yiiksek olabilirlik (ML)
algoritmasi ile veri ¢ikis bitleri elde edilmektedir. Burada amag¢ veri ¢ikis bitlerinin
miimkiin oldugunca veri giris bitleriyle ayn1 olmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda bu tez

calismasinda PSO temelli bir alt-blok seti dnerilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda oOnerilen PSO-OFDM-AIM yonteminin basariminin test edilmesi
amactyla asagidaki iki temel performans kriteri dikkate alinarak daha o6nceden literatiirde

Onerilmis yontemler ile karsilastirilmistir.

e Bit hata oran1 (BHO)
e Ortalama bit hata olasilig1 (ABEP)

ABEP degeri PSO algoritmasinin egitilmesi sirasinda amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Egitim sirasinda elde edilen ABEP degerinin en diisiik oldugu nokta en
uygun alt-blok setinin elde edildigi anlamina gelmektedir. BHO performans kriteri ise PSO
algoritmasi tarafindan elde edilen en uygun alt-blok setiyle olusturulan PSO-OFDM-AIM
yonteminin literatiirde mevcut olan diger yontemlerle basarisinin kiyaslanmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

4.2. Simiilasyonlarda Kullanilan Sistem Parametreleri

Boliim 4.1.”de ayrintili bir sekilde agiklanan ve degerleri Tablo 4.1.’de verilmis olan sistem
parametreleri i¢in simiilasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Spektral verimlilik (SV),
kullanilan sistem i¢in bir OFDM-AIM semboliinde iletilen toplam bit sayis1 olan m ile

orantilidir ve Denklem 4.1 ile ifade edilmektedir.
sv="1 bps/H
=5 ps/Hz

Denklem 4.1. Spektral verimlilik.
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Tablo 4.1. Sistem parametreleri

Parametre Deger
Bir alt-bloktaki alt-tasiyici sayisi K=4
Alt-blok sayis1 G =32
Toplam Alt-tastyici N=G+K =128
Bir sembolde iletilen bit say1si m=Gx*p =128, p = 4igin
m=G*p = 256, p = 8icin
Dongiisel 6nek (CP) Lcp =N/8=16
Rayleigh kanal i¢in kanal uzunlugu Lo, =10
OFDM-AIM i¢in modiilasyon derecesi 16QAM, p = 4 icin
256QAM, p = 8icin
Spektral verimlilik (SV) SV =1bps/Hz, m = 128 igin

SV =2 bps/Hz, m = 256 igin

4.3. PSO Tabanh Alt-Blok Seti Tasarim Asamalari

Alt-blok  tasariminda L. pargacigin en iyl alt-blok  set  ¢oziimii
Ppese =S¢ = [s°0W 52D ... §1@] jle ifade edilirken bu ¢oziimiin uygunluk degeri ise
fit(SY) ile ifade edilmektedir, burada i = 1,2, ..., PSpgo, PSpso parcacik sayisim ifade
etmektedir. Her bir alt-blok seti, 2P adet alt-bloktan olusurken her bir alt-blokta ise K adet
alt-tagiyict mevcuttur. Bu durumda, PSO algoritmasi toplamda 2PK adet farkli eslestirme
noktasi i¢in arastirma yapmaktadir ve bu sebeple alt-blok set tasarimi problemi 2P x K
boyutundadir. Her bir pargacik tarafindan bulunan yeni bir §* ¢dziimiiniin uygunlugu

ABEP degeri yardimiyla ol¢iiliir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.

fit(s) =17 ABEP(SY)

Denklem 4.2. Bir S¢ alt-blok seti ¢oziimiiniin uygunluk degeri.

Burada ama¢ ABEP(S) degerini olabilecek en diisiik deger olan 0 (sifir) degerine
yaklastiracak olan alt-blok setinin (Ppese = S°™ %) PSO algoritmasi tarafindan tespit
edilmesidir. PSO algoritmasi tarafindan bulunan herhangi bir ¢ ¢oziimiiniin ABEP degeri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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1 S L
Ppapgp = —— ZZ Py(SL, - S%) € (5L, 5Y)
pngi —

985 3,
Denklem 4.3. Bir OFDM-AIM iletim tekniginde ABEP degeri.

Bu formiilde; € (S¢ ,fg); vericide Uretilen Sf;] alt-blogunun alicida hatali ¢oziilmesi (fg)
durumundaki hatali bit sayisin1 ifade ederken, olas1 tiim S; alt-blok sayis1 = ng = 2P
olarak ifade edilebilir. Ayrica Py (S; - S'Z) ise Kosulsuz Ikili Hata Olasiligin1 (UPEP)
ifade eder (Basar, vd. 2013; 1) ve asagidaki gibi gosterilmektedir.

1/12 1/12

Py(S, —S,) = +
u(S5 = S,) det(I, + A,Y/4Nor)  det(l, + Any/4Nor)

Denklem 4.4. Hatal1 tespit edilen SL(‘; alt-blogun UPEP degeri.

.« . . .« . i —\H i e H
Burada I,, birim matris, A, korelasyon matrisi, y = (S g~ Sb) (S g— S ;]) ve (%)
hertitian matrisidir.

PSO algoritmasi ile alt-blok set tasariminda kullanilan parametre degerleri Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. PSO tabanl alt-blok seti tasarim parametreleri

Parametre Deger
Giris: veri bit dizisi (m) m=Gx*p=32x4=128
m=Gx*p=232%8=256
Cikis: En iyi alt-blok seti seniyi
Amagc fonksiyonu (ABEP) Optimum degeri sifir (0)’dir
Parcacik sayisi (PSpgp) PSpso = 4,8,20
Iterasyon sayis1 (Ipgp) Ipso = 50,125,250
Hizlandirma katsayilari (¢4, ¢5) c1=c¢c, =02
Atalet agirligl (W) W =028
Aragtirma Sayisi (AS) AS = PSpsp * Ipso = 400,1000, 2000
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4.4. OFDM-AIM ve PSO-OFDM-AIM icin Alt-Blok Set Ornekleri

Simiilasyonlarda dikkate alinan OFDM-AIM sisteminde m giris veri bitleri SV =
1 bps/Hz igin m = 128 ve bitleri SV = 2 bps/Hz i¢in m = 256 degerlerini almaktadir.
Burada kullanilan G = 32 alt bloktan her biri SV = 1 bps/Hz i¢in p = 128/32 = 4 bit
ve SV =2 bps/Hz i¢in p = 256/32 = 8 bit veri igermektedir. Tablo 4.1°de belirtildigi
gibi p = 4 i¢in 16QAM ve p = 8 icin 256QAM eslestirmeleri kullanilmaktadir. Tablo 4.3
ve Sekil 4.2°de OFDM-AIM sisteminde p = 4 ve K = 4 degerleri icin alt-tasiyicilar ile

Gray kodlamali 16QAM eslestirme noktalar1 goriilmektedir.

Tablo 4.3. OFDM-AIM Sisteminde p = 4 bit giris verisi ve K = 4 adet alt-tasiyiciya sahip
bir alt-blok i¢in alt-tasiyicilarin Gray kodlamali 16-QAM eslesme noktalari

Bit Dizini 1. Alt-Tas1yict 2. Alt-Tastyict 3. Alt-Tasiyici 4. Alt-Tastyict
Eslesme Noktas1 | Eslesme Noktast | Eslesme Noktasi Eslesme Noktasi

0000 -3.00 + 3.00i -3.00 + 3.00i -3.00 + 3.001 -3.00 + 3.00i
0001 -3.00 + 1.001 -3.00 + 1.001 -3.00 + 1.00i -3.00 + 1.00i
0010 -3.00 - 3.001 -3.00 - 3.00i -3.00 - 3.001 -3.00 - 3.001
0011 -3.00 - 1.001 -3.00 - 1.00i -3.00 - 1.001 -3.00 - 1.001
0100 -1.00 + 3.001 -1.00 + 3.001 -1.00 + 3.00i -1.00 + 3.00i
0101 -1.00 + 1.001 -1.00 + 1.001 -1.00 + 1.00i -1.00 + 1.00i
0110 -1.00 - 3.00i -1.00 - 3.001 -1.00 - 3.00i -1.00 - 3.001
0111 -1.00 - 1.001 -1.00 - 1.00i -1.00 - 1.001 -1.00 - 1.001
1000 3.00 + 3.001 3.00 + 3.001 3.00 + 3.001 3.00 + 3.001
1001 3.00 + 1.00i 3.00 + 1.001 3.00 + 1.00i 3.00 + 1.00i
1010 3.00 - 3.00i 3.00 - 3.00i 3.00 - 3.00i 3.00 - 3.00i
1011 3.00 - 1.00i 3.00 - 1.00i 3.00 - 1.00i 3.00 - 1.00i
1100 1.00 + 3.001 1.00 + 3.00i 1.00 + 3.001 1.00 + 3.001
1101 1.00 + 1.001 1.00 + 1.00i 1.00 + 1.001 1.00 + 1.001
1110 1.00 - 3.00i 1.00 - 3.00i 1.00 - 3.00i 1.00 - 3.00i
1111 1.00 - 1.00i 1.00 - 1.00i 1.00 - 1.00i 1.00 - 1.00i

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi bir alt-blogu olusturan tiim alt-tasiyicilar ayn1 16QAM noktasi
ile eslestirilmektedir. Diger bir deyisle ayn bit dizini K = 4 kez iletilmektedir. Bu sayede
sistemin alicisinda uygulanan ML isaret tespit algoritmasinin basarimi artirilarak sistemin

veri bitlerini daha dogru bir sekilde kullaniciya ulagtirilmas: saglanmaktadir.
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Sekil 4.2. OFDM-AIM sisteminde p = 4 ve K = 4 degerleri i¢in Gray kodlamali 16QAM

eslestirmeleri

Tablo 4.4 ve Sekil 4.3°de PSO-OFDM-AIM sisteminde p = 4 ve K = 4 degerlerinde alt-
tasiyicilar icin PSO algoritmasi tarafindan optimize edilen eslestirme noktalari
goriilmektedir. OFDM-AIM alt-blok setinden farkli olarak, PSO-OFDM-AIM alt-blok

setinde her bir alt-tastyici i¢in farkli eslestirme noktalari bulunmaktadir. Dolayisiyla PSO

OFDM-AIM igin toplam 2PK adet farkli eslestirme noktas1 bulunmaktadir.

Bit 1. Alt-Tastyict 2. Alt-Tasiyict 3. Alt-Tasiyict 4. Alt-Tastyict
Dizini Eslesme Noktas1 | Eslesme Noktasi | Eslesme Noktasi Eslesme Noktasi
0000 0.45-1.32i 2.26 - 3.00i 2.65 + 0.81i -1.28 + 3.00i
0001 3.00 + 1.54i -3.00 + 0.67i -1.03-0.21i 2.27-2.78i
0010 -2.68 - 0.531 3.00 + 1.491 1.53 + 1.351 1.81 -1.50i
0011 -1.33 + 3.001 -3.00 + 3.001 2.85-1.41i -2.75 + 0.82i
0100 -2.46 - 3.001 -3.00 + 1.061i -1.83 - 1.58i1 1.65 + 3.001
0101 2.96 - 1.22i -1.57 + 0.50i 3.00- 3.00i -3.00 - 3.00i
0110 -1.20 + 2.69i 0.84 - 1.52i -2.15 + 3.00i -2.88 - 3.00i
0111 -1.38 +2.63i1 0.08 + 2.56i 2.55-0.27i 3.00 - 3.00i
1000 -3.00 + 3.001 -2.77-0.161 -2.04 - 3.001 -0.05 + 3.001
1001 -2.92 - 3.00i 2.56 + 0.23i 0.64 + 3.00i 2.86 + 2.97i
1010 -1.61 +1.151 2.62 - 3.00i -0.71 - 3.00i 2.85-0.77i
1011 2.57 - 2.66i 3.00 - 2.22i 3.00 + 2.80i 2.43-1.18i
1100 -2.86 - 0.491 -3.00 - 2.02i 2.85 +2.88i 1.37 + 3.001
1101 0.80 - 3.00i -1.88 + 3.001 0.49 + 3.00i -3.00 - 1.92i
1110 3.00 - 3.00i -3.00 - 0.61i -0.83 - 1.82i 0.54 + 1.37i
1111 3.00 + 1.18i 1.07 + 3.00i 2.07 - 3.00i 1.13 + 1.66i

Tablo 4.4. PSO-OFDM-AIM sisteminde p = 4 bit giris verisi ve K = 4 adet alt-tasiyiciya

sahip bir alt-blok i¢in alt-tastyicilarin eslesme noktalari
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Sekil 4.3. PSO-OFDM-AIM sisteminde p = 4 ve K = 4 degerleri i¢in PSO algoritmasi

tarafindan optimize edilen eslestirme noktalari.

Sekil 4.4. ise OFDM-AIM ve PSO-OFDM-AIM sistemlerinde p = 4 ve K = 4 degerleri
icin Ornek eslestirme noktalar1 gosterilmektedir. Dikkat edilecegi gibi OFDM-AIM’de bir
alt-blok icerisindeki tiim alt-tagiyicilar sadece bir adet eslestirme noktasina sahipken PSO-

OFDM-AIM’de her bir alt-tasiyici i¢in ayr1 eslestirme noktalari vardir.

O 0001 bit dizisi igin OFDM-AIM eslestirme noktasi
@® 0001 bit dizisi igin PSO-OFDM-AIM eslestirme noktalari
O 1000 bit dizisi igin OFDM-AIM eslestirme noktasi
W 1000 bit dizisi igin PSO-OFDM-AIM eslestirme noktalari
O 1111 bit dizisi igin OFDM-AIM eslestirme noktasi
€ 1111 bit dizisi icin PSO-OFDM-AIM eslestirme noktalari
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Sekil 4.4. OFDM-AIM ve PSO-OFDM-AIM sistemlerinde p = 4 ve K = 4 degerleri i¢in

ornek eslestirme noktalari
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4.5. Simiilasyon Sonuclar

Simiilasyon ¢aligmalari, Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.’de verilmis olan parametre degerleri icin
gergeklestirilmis olup, Onerilen PSO-OFDM-AIM sisteminin diger sistemlere kiyasla
basar1 Olglitleri olarak ABEP ve BER performans kriterleri dikkate alinmistir.

-8
1.5 0 !
—({>— GA-OFDM-AIM
—O—PSO-OFDM-AIM
—£¢— KKO-OFDM-AIM
——YAK-OFDM-AIM
1 L
o
w
11]
<
0.5¢
0 1 1 1 il
0 25 50 75 100 125

iterasyon sayisi

Sekil 4.5. PSO-OFDM-AIM, literatiirdeki diger yontemler olan GA-OFDM-AIM, KKO-
OFDM-AIM ve YAK-OFDM-AIM sistemlerinin ABEP performanslarinin

karsilastirilmalari.

Sekil 4.5.°de PSO algoritmasinin ABEP amag fonksiyonu performansi diger popiilasyon
tabanli yontemler olan GA, KKO ve YAK algoritmalar1 ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar SV = 1 bps/Hz, p =4 ve K =4 degerleri i¢in gergeklestirilmistir.
Burada iterasyon sayisi I = 125 olarak sinirlandirilmis olup toplam arastirma sayilari: GA
icin AS = PSgy * Ig4 = 100 * 125 = 12500, PSO i¢in AS = 8 * 125 = 1000, KKO i¢in
AS =10 %100 = 1000 ve YAK icin AS = 8 * 125 = 1000’dir. Sekil 4. 5.’de gosterildigi
gibi PSO’nun ABEP performanst GA’dan daha iyi olmakla birlikte KKO ve YAK
algoritmalarindan daha koétii oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.6. PSO-OFDM-AIM nun klasik yontemler olan OFDM, OFDM-IM ve OFDM-
AIM ile BHO/IGO performanslarinin SV = 1 bps/Hz icin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.7. PSO-OFDM-AIM’nun zeki optimizasyon yontemleri olan GA-OFDM-AIM,
KKO-OFDM-AIM ve YAK-OFDM-AIM ile BHO/IGO performanslarmin

SV =1 bps/Hz igin karsilastirilmasi.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de PSO-OFDM-AIM sisteminin diger klasik ve zeki optimizasyon
yontemleri ile BHO-IGO performans kriterine gore karsilastirilmast SV = 1 bps/Hz,
p =4 ve K =4 degerleri i¢in yapilmistir. PSO-OFDM-AIM standart QAM takimyildizi

eslestirmelerini kullanan klasik sistemlere gore daha yiiksek performans sergilerken, GA-
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OFDM-AIM’dan daha yiiksek, KKO-OFDM-AIM ve YAK-OFDM-AIM daha diisiik bir
performans sergilemektedir. Burada zeki optimizasyon yontemleri i¢in kullanilan aragtirma

sayilar1 Sekil 4.5.’deki ABEP karsilastirilmasinda kullanilan aragtirma sayilari ile aynidir.
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Sekil 4.8. PSO-OFDM-AIM nun klasik yontemler olan OFDM, CI-OFDM-IM ve OFDM-
AIM ile BHO/IGO performanslarinin SV = 2 bps/Hz icin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.9. PSO-OFDM-AIM’nun zeki optimizasyon yontemleri olan GA-OFDM-AIM,
KKO-OFDM-AIM ve YAK-OFDM-AIM ile BHO/IGO performanslarmin
SV = 2 bps/Hz igin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da PSO-OFDM-AIM sisteminin diger klasik ve zeki optimizasyon
yontemleri ile BHO performans kriterine gore karsilagtirilmast SV = 2 bps/Hz, p = 8 ve
K = 4 degerleri icin gerceklestirilmistir. Sistemlerin BHO performanslarinin birbirlerine

gore basarilarinin SV = 1 bps/Hz ve SV = 2 bps/Hz i¢in benzer olduklar1 goriilmiistiir.

10°

—*—PS0O-OFDM-AIM, PS=20, /=50
—¥—PSO-OFDM-AIM, PS=4, [=250
—O—PSO-OFDM-AIM, PS=8, /=125

0 5 10 15 20 25 30
iGO (dB)

Sekil 4.10. Cesitli PS ve I degerlerinin SV = 1 bps/Hz ve SV = 2 bps/Hz spektral
verimliliklerde PSO-OFDM-AIM’in BHO/IGO performansina etkisi.

—#—PSO-OFDM-AIM, PS=8, [=50
—¥—PSO-OFDM-AIM, PS=8, =125
—C—PSO-OFDM-AIM, PS=8, =250

BHO
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Sekil 4.11. PS = 8 ve ¢esitli I degerlerinin SV = 1 bps/Hz ve SV = 2 bps/Hz spektral
verimliliklerde PSO-OFDM-AIM’in BHO/IGO performansina etkisi.
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de PSO algoritmasinin ¢esitli PS parcacik sayisi ve I iterasyon
sayis1 degerlerindeki BHO performans1 SV =1 bps/Hz ve SV =2 bps/Hz spektral
verimlilik degerleri icin karsilagtirilmistir. Sekil 4.10’dan goriilecegi gibi AS = 1000
arastirma sayisi igin ¢esitli PS ve [ sayilari i¢in sistemin BHO performansi kayda deger
Olciide degismemektedir. Sekil 4.11°de AS = 1000 ve 2000 arastirma sayilarinin
performansi birbirine yakin olurken AS =400 arastirma sayisinin performansinin
BHO=10"> degeri i¢in diger iki arastirma sayisina kiyasla yaklasik 1.5 dB daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

49



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, QAM sinirlari igerisinde optimum alt tagiyici noktalarinin bulunmasi
icin PSO algoritmasi iizerine gelistirilen OFDM-AIM (PSO-OFDM-AIM) tabanli alt-blok
set tasarimi Onerilmistir. Haberlesme sistemlerinde isaretlerin ortalama bit hata
olasiligiklart olan ABEP degeri, ama¢ fonksiyonu olarak PSO’nun egitilmesinde
kullanilmistir. ABEP amac¢ fonksiyonu performansi diger popiilasyon tabanli yontemler
olan; Yapay Ar Kolonisi (YAK) algoritmasi, Karinca Koloni Optimizasyon (KKO)
algoritmasi ve Genetik algoritma (GA) ile karsilastirilmalari yapilmistir. Sekil 4.5°te
gosterildigi gibi PSO’nun ABEP performanst GA’dan daha iyi olmakla birlikte KKO ve
Y AK algoritmalarindan daha koétii oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Onerilen bu sistemde alt-blok set tasarimi yapildiktan sonra ise sistem bit hata olasilig1
olan BHO performansi agisindan PSO-OFDM-AIM’nun klasik yontemler olan OFDM,
OFDM-IM ve OFDM-AIM ile karsilastirilmast yapilmis olup PSO algoritmasi, diger

klasik yontemlere gore daha iyi bir sonug elde etmistir.

BHO performansi agisindan PSO-OFDM-AIM’nun diger zeki optimizasyon ydntemleri
olan GA-OFDM-AIM, KKO-OFDM-AIM ve YAK-OFDM-AIM karsilagtirilmasi hem
SV =1bps/Hz ile hem de SV = 2 bps/Hz baz alinarak yapilmistir. PSO-OFDM-AIM,
GA-OFDM-AIM’e gore daha iyi bir BHO performansina sahipken diger yontemler gore
ise daha yiiksek bir BHO degerine sahiptir. Bu karsilastirmada SV = 1 bps/Hz ile yapilan
kiyaslama ile SV = 2 bps/Hz ile yapilan kiyaslama birbirine benzerlik gostermektedir.

Yine PSO-OFDM-AIM’nun klasik yontemler olan OFDM, OFDM-AIM, ve CI-OFDM-IM
ile BHO/IGO performanslar1 karsilastirilmasi yapilmistir. PSO-OFDM-AIM agisindan
genele bakildiginda bu kiyaslamadaki diger yontemlere gore iistiinliik saglanmis oldugu
goriilmektedir. Dolayisi ile bu kiyaslamada PSO-OFDM-AIM daha iyi bir BHO

performansina sahiptir.

Bu calisma OFDM-AIM teknigi icin alt blok set tasariminda PSO algoritmasi tabanli
onerilerde bulunulmustur. Ileride yapilacak c¢aligmalarda onerilecek olan alt-blok set
tasarimlar;, OFDM-AIM disindaki diger teknikler icin de kullanilabilir. Ornegin OFMD-
IM, Dual-Mode DM-OFDM-IM (Mao vd., 2017) gibi teknikler i¢in de PSO tabanl alt-

blok set tasarim1 Onerilebilir.
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DiZIN

Kablosuz haberlesme sistemleri, v, 5 OFDM-AIM, v, vi, viii, xi1, 2, 3, 14, 15, 38,
OFDM, 1, i, i1, iv, v, Vi, Vil, Viil, iX, X, Xi, Xii, 40,41, 42

xiii, xiv, 1,2, 3,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12, OFDM-IM, v, vi, 1, 2, 3, 11, 13, 14, 15

13, 14, 15, 16, 38, 39, 40, 41, 42, 45, 47, Pso, v, vi

48, 49 Zeki optimizasyon teknikleri, v
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