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OZET

SEZGISEL ALGORITMA YONTEMLERIYLE KANAL KESTIRIMI

Mustafa SIMSEK
Gaziantep Islam Bilim Ve Teknoloji Universitesi
Yiiksek Lisans Bitirme Tezi, Haziran 2025
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Yiiksel TOKUR BOZKURT

Ikinci Danisman: Dog. Dr. Hakan ACIKGOZ

Gliniimiiziin hizla gelisen kablosuz haberlesme teknolojileri, yiiksek veri hizi,
diisiik gecikme ve gilivenilir iletisim gibi temel gereksinimleri karsilamak {izere siirekli
olarak yenilik¢i ¢ozlimlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda, Dikgen Frekans
Bo6lmeli Cogullama (OFDM) sistemleri, ¢oklu yol etkisine kars1 dayaniklilik, spektral
verimlilik ve modiilasyon/demodiilasyon kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle modern
iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, OFDM sistemlerinin
performansi, kanalin zamana ve frekansa bagli degisken yapisindan 6tiirii ciddi dlgiide
etkilenmekte; bu da kanal kestirimi problemini sistemin basarimi agisindan kritik hale
getirmektedir.

Bu tez calismasinda, OFDM sistemlerinde kanal kestirimi problemi sezgisel
algoritmalar kullanilarak ele alinmis ve ¢o6ziim yollar1 gelistirilmistir. Geleneksel
kestirim yoOntemleri olan En Kiiclik Kareler (Least Squares - LS) ve Minimum
Ortalama Kare Hatast (Minimum Mean Square Error - MMSE) algoritmalari,
istatistiksel varsayimlara ve kanalin 6nceden bilinen 6zelliklerine dayanmakta olup,
gercek zamanli ve dinamik kanal ortamlarinda yeterli performansi her zaman
saglayamamaktadir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla dogadan esinlenen, problem
¢ozme giicli yiikksek olan sezgisel ve meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari
degerlendirilmistir.

Bu tezde; Istilac1 Yabanci Ot (IYO), Karistirilmis Kurbaga Sigrama Algoritmasi
(KKSA), Ogretmen-Ogrenci Tabanli Optimizasyon (OOTO) ve Mors Optimizasyon
Algoritmast (MOA) gibi giiclii sezgisel algoritmalar kanal kestirimi amaciyla
uygulanmistir. Her bir algoritmanin OFDM sistemine entegrasyonu detaylandirilmis
ve kestirim siirecinde karsilagilan optimizasyon problemleri, ilgili algoritmalarin
yapisal 6zelliklerine gore ¢oziilmiistiir.

Simiilasyon caligmalart MATLAB ortaminda gerceklestirilmis olup, sezgisel
algoritmalarin performanslart Bit Hata Orani (Bit Error Rate - BER), Ortalama Karesel
Hata (Mean Square Error - MSE) ve yakinsama siireleri gibi Olciitlerle
degerlendirilmistir. Ayrica bu sezgisel algoritmalarin elde ettigi sonuglar, klasik LS ve
MMSE kestirim yontemleriyle karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, Onerilen sezgisel yontemlerin Ozellikle karmasik ve giiriiltiilii kanal
ortamlarinda daha diisiik hata oranlariyla daha yiiksek dogrulukta kestirim sagladigim
ortaya koymaktadir.

Bu calisma ile hem kanal kestirimi alaninda yapay zeka tabanli alternatif ¢oziim

1



Onerileri sunulmus, hem de OFDM  sistemlerinin sezgisel optimizasyon
algoritmalariyla desteklenerek daha etkin ve giivenilir hale getirilmesi amaglanmistir.
Bu yoniiyle tez, kablosuz haberlesme sistemleri, kanal modelleme ve optimizasyon
temelli kestirim alanlarinda literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: OFDM, Kanal Kestirimi, Sezgisel Algoritmalar, IYO,
KKSA, OOTA, MOA, Kablosuz Haberlesme, MATLAB, Optimizasyon
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ABSTRACT

CHANNEL ESTIMATION USING HEURISTIC ALGORITHM METHODS
Mustafa SIMSEK
Gaziantep Islam Science and Technology University
Master’s Thesis
June 2025
Thesis Supervisior: Asst. Prof. Dr. Yiiksel TOKUR BOZKURT
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan ACIKGOZ

With the increasing demands of modern wireless communication systems for
high data rates, low latency, and reliable transmission, innovative solutions have
become essential. In this context, Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) has emerged as a dominant technique due to its high spectral efficiency,
robustness against multipath fading, and simplified modulation/demodulation
processes. However, the performance of OFDM systems is significantly affected by
the time-varying and frequency-selective nature of wireless channels, making channel
estimation a critical issue.

This thesis addresses the problem of channel estimation in OFDM systems using
heuristic optimization algorithms. Traditional estimation methods such as Least
Squares (LS) and Minimum Mean Square Error (MMSE) rely heavily on statistical
assumptions and prior knowledge of the channel, which may not be feasible under
dynamic real-time conditions. To overcome these limitations, bio-inspired heuristic
algorithms, known for their ability to solve complex optimization problems, have been
investigated.

The study focuses on the implementation of Invasive Weed Optimization IWO),
Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA), Teaching Learning Based Optimization
(TLBO), and Walrus Optimization Algorithm (WOA) for improving channel
estimation in OFDM-based systems. Each algorithm is mathematically modeled and
integrated into the channel estimation process based on its natural behavior and
optimization structure.

Simulation studies are carried out in MATLAB to evaluate and compare the
performance of these algorithms in terms of Bit Error Rate (BER), Mean Square Error
(MSE), and convergence characteristics. The simulation results are also benchmarked
against conventional LS and MMSE methods. Findings reveal that the proposed
heuristic methods outperform traditional approaches in scenarios with complex and
noisy channel conditions, offering enhanced estimation accuracy and system
reliability.



This thesis contributes to the literature by presenting Al-supported novel
solutions for channel estimation and demonstrates that OFDM systems can
significantly benefit from heuristic optimization techniques in terms of performance
and robustness.

Keywords: OFDM, Channel Estimation, Heuristic Algorithms, IWO, SFL, TLBO,
WOA, Wireless Communication, MATLAB, Optimization
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GIRIS
1.Tezin Literatiirdeki Yeri
Haberlesme sistemlerinde temel amag, bilginin bir noktadan bagka bir noktaya
giivenilir bir sekilde aktarilmasini saglamaktir. Bu siliregte kaynak, hedef ve
haberlesme kanal1 olmak iizere ii¢ ana unsur yer alir. Haberlesme kanali, bilgi tasiyan
sinyallerin iletildigi ortam1 temsil eder ve ortamin fiziksel 6zelliklerine gore farkli

sekillerde tanimlanabilir. Kablosuz iletisimde bu kanal genellikle hava veya vakum

iken, kablolu sistemlerde bakir teller veya optik lifler kullanilabilir (Stuber,2001).

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin tarihgesi, 19. yiizyilin sonlarinda
Maxwell’in elektromanyetik dalga teorisi ve Hertz’in deneysel caligsmalariyla
baslamis; Marconi’nin ilk kablosuz telgraf iletisimi ile somut hale gelmistir. 20.
yiizyilin ortalarindan itibaren analog sistemlerden dijital sistemlere gegisle birlikte,
veri iletiminde daha verimli ¢dziimler ortaya c¢ikmustir. Ozellikle hiicresel
teknolojilerin gelisimi ile GSM, 3G, 4G ve 5G gibi sistemler giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rappaport, 2010).

Bu gelismelerle birlikte, yiiksek veri hizlar1 ve daha esnek sistem ihtiyaci
dogrultusunda cok tasiyicili iletim teknikleri 6n plana ¢ikmistir. Bu tekniklerden biri
olan Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), genis banthi ve frekans segici
kanallarda {istlin performans sergileyen bir modiilasyon yontemi olarak One
¢ikmaktadir. OFDM, coklu yol yayilimina kars1 dayanikli yapisi ve yiiksek spektral
verimliligi sayesinde LTE, 5G, Wi-Fi ve DVB-T gibi bir¢cok standartta
kullanilmaktadir (Nee vd., 2000; Hwang vd., 2008).

OFDM sistemlerinde kanalin degisken dogasi nedeniyle kanal kestirimi,
sistemin basarimini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Literatiirde En Kiigiik Kareler
(LS) ve Minimum Ortalama Kare Hata (MMSE) gibi klasik kestirim yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, kanalin istatistiksel bilgilerine
olan bagimliliklar ve yliksek hesaplama karmasikliklari nedeniyle dinamik ortamlarda

yeterli dogruluk saglamayabilir (Coleri vd., 2002).

Bu noktada, yapay zeka tabanli optimizasyon algoritmalari kanal kestirimi i¢in
alternatif c¢oziimler sunmaktadir. Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar1 Koloni (ABC) ve Deniz Aygir1 Algoritmas: (WOA)

gibi sezgisel ve meta-sezgisel yontemler, optimizasyon problemi olarak ele alinan



kanal kestirimi silirecinde daha esnek ve etkili ¢oziimler saglayabilmektedir (Zhao vd.,

2006; Kennedy vd., 1995).

Bu yontemler arasinda Ogretmen-Ogrenci Tabanli Optimizasyon (OOTA veya
TLBO) algoritmasi, parametre ayarlamaya gerek duymamasi ve hizli yakinsama
kabiliyeti ile literatiirde dikkat ceken tekniklerden biridir. TLBO algoritmasi,
Ogretmen ve Ogrenci etkilesimini taklit ederek ¢6ziim uzayinda arama yapar ve

Ozellikle yiiksek boyutlu problemlerde basarili sonuglar vermektedir.(Rao vd.,2011).

Bu tez cgalismasi, TLBO algoritmasini OFDM sistemlerinde kanal kestirimi
amactyla uygulamay: ve bu yaklasimi diger sezgisel algoritmalarla karsilastirmali
olarak degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular,
klasik yontemlerle kiyaslandiginda sezgisel yontemlerin daha diisiik hata oranlar1 ve
daha hizli yakinsama ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Tez ayrica
MATLAB ortaminda gelistirilen simiilasyonlarla desteklenmis ve performans
degerlendirmeleri ¢esitli metriklerle yapilmistir. Sonug¢ olarak, bu tez hem kanal
kestirimi probleminin ¢oziimiinde alternatif bir yaklasim sunmakta, hem de sezgisel
algoritmalarin iletisim sistemlerine entegrasyonu konusunda literatiire katki

saglamaktadir.

Bu tez toplam bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, ¢alismanin genel
cergevesi sunulmus; problemin tanimi, amag¢ ve hedefler belirtilmis; ¢alismanin
literatiirdeki yeri ile 6zgiin katkilar1 ele alinmistir. Ikinci boliimde, kanal kestirimi ile
dogrudan iligkili olan OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
sistemlerinin yapisi ayrintili bir sekilde agiklanmis; cok tasiyicili iletim teknikleri,
pilot sembol tabanli kanal kestirim yontemleri ve bu yontemlerin LS (En Kiiciik
Kareler), MMSE (Minimum Ortalama Kare Hatasi) gibi klasik kestirimci
algoritmalarla uygulanmasi detaylandirilmistir. ~ Ugiincii  boliimde, — sezgisel
algoritmalarin temel prensipleri ve bu algoritmalarin OFDM kanal kestiriminde
kullanim potansiyeli ele alinmis; Ozellikle Genetik Algoritma, Pargacik Siirii
Optimizasyonu, Farksal Gelisim, Yapay Ar1 Koloni, Istilac1 yabanci ot, Sigramali
kurbaga ve Mors optimizasyon algoritmalarin teorik altyapist ve uygulanabilirligi
tartistlmistir.  Dordiincti  boliimde ise, sezgisel algoritmalarin kanal kestirim
performansin1 degerlendirmek iizere gelistirilen MATLAB tabanli simiilasyon
calismalar1 yer almakta olup, farkli algoritmalarin ¢esitli kanal kosullarindaki

performanslari karsilagtirmali olarak sunulmustur. Besinci ve son boliimde, elde edilen
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bulgular 6zetlenmis ve ¢aligma kapsaminda ulasilan sonuglar dogrultusunda dnerilerde
bulunulmustur. Bu boliim ayrica gelecekte yapilabilecek caligsmalara da 151k tutacak

sekilde yapilandirilmistir.



2. BOLUM: OFDM’DE KANAL KESTIiRiM YONTEMLERI

2.1. Giris

Kablosuz iletisim sistemlerinde artan veri hiz1 taleplerine karsilik verebilmek
icin gelistirilen ¢ok tasiyicili iletim yontemleri, Ozellikle frekans secici kanallar
tizerinde yiiksek verimlilik saglamaktadir. Bu yontemler arasinda, Dikey Frekans
Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM),
sagladig1 yiliksek spektral verimlilik, ¢ok yollu yayilima dayaniklilik ve diisiik
karmagiklikli alict tasarimi gibi avantajlar nedeniyle modern iletisim sistemlerinde

yaygin olarak tercih edilmektedir (Nee vd., 2000; Hwang vd., 2008).

OFDM, genis bantl1 kanal1 bir¢ok dar bant tasiyiciya bolerek her alt tasiyicinin
diizlemsel bir kanal gibi davranmasini saglar. Bu yapi, frekans segici kanal etkilerini
azaltmakta ve alic1 tasarimini sadelestirmektedir. Her bir alt tastyici, yiiksek hizli veri
iletimine katkida bulunurken, kanal i¢indeki ¢ok yollu girisim etkilerini minimuma

indirir. (Rappaport, 2010).

Bununla birlikte, tasiyicilar arasindaki ortogonalligin korunmasi ve kanal
etkilerinin dogru sekilde tahmin edilmesi, sistem performansi agisindan kritik bir rol

oynamaktadir. (Coleri vd., 2002).

Kanal kestirimi, kablosuz sistemlerde sinyalin iletim ortaminda ugradigi
bozulmalarin giderilmesi amaciyla, kanal karakteristiklerinin tahmin edilmesini
amaclayan bir tekniktir. Etkili bir kanal kestirimi, dogru veri alma oranini artirirken,

hata oranlarini da 6nemli dl¢lide azaltmaktadir(Tufvesson vd.,1997).

Bu baglamda, bu boliimde OFDM sistemlerinde kanal kestirimi problemini
anlamaya temel teskil edecek sekilde oncelikle ¢oklu erisim teknikleri tanitilacak,
ardindan ¢ok tasiyicili iletim ve OFDM yapisi detaylandirilacaktir. Son olarak, OFDM

sistemlerinde kullanilan kanal kestirim yontemleri kapsamli bir sekilde ele alinacaktir.

2.2. Coklu Erisim Teknikleri

Kablosuz iletisim sistemlerinde birden fazla kullanicinin ayn1 ortami paylasarak veri
iletimi yapabilmesi i¢in ¢esitli ¢oklu erisim teknikleri gelistirilmistir. Coklu erisim
teknikleri, kullanicilarin zaman, frekans veya kod gibi kaynaklar1 paylasmasini saglar
ve iletim kaynaklariin daha verimli kullanimina olanak tanir. Bu boliimde en yaygin
kullanilan ¢oklu erisim yontemleri olan Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA),

Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) ve Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA)
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sistemleri tanitilmaktadir.

2.2.1. TDMA — Zaman Bélmeli Coklu Erisim

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA), kablosuz haberlesme sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan bir ¢oklu erisim yontemidir. TDMA’nin temel prensibi,
mevcut bant genisligini kullanicilar arasinda zaman dilimleri (zaman araliklari)
halinde bolmektir. Boylece her kullaniciya belirli bir siire boyunca kanala erisim hakki
taninir ve aymi frekans bandi, farkli zamanlarda birden fazla kullanici tarafindan

paylasilabilir (Rappaport, 2010).

Sekil 2.1°de gosterildigi lizere, her kullanici i¢in belirli bir zaman aralig1 (time
slot) tahsis edilmistir. Bu zaman araliklari, veri iletiminden dnce bir “koruma siiresi
(guard time)” ile ayrilmistir. Koruma siiresi, ardisik kullanicilarin sinyallerinin
cakismasini (inter-symbol interference) Onlemek ve senkronizasyonu saglamak
amactyla kullanilmaktadir. Her zaman dilimi, kullaniciya ait verilerle birlikte baglik

(header) bilgilerini de igermektedir.

TDMA sistemleri, 6zellikle 2G mobil iletisim sistemleri (6rnegin GSM) gibi
standartlarda etkin olarak kullanilmistir. Bu sistemde uplink (yukar1 baglanti) ve
downlink (asag1 baglant1) kanallari, ayr1 zaman dilimlerinde planlanmakta ve
kullanicilar sirayla veri iletimine izin verilecek sekilde planlanmaktadir. Bu yapi
sayesinde spektrum verimli bir bicimde kullanilirken, her kullanict sistem tarafindan

yonetilen bir zaman cercevesinde erisim saglamaktadir (Stallings, 2009, ).

TDMA'nin avantajlart arasinda kanal paylasimmnin deterministik  olmasi,
senkronizasyonun merkezi olarak yonetilebilmesi ve donanim karmasikliginin diisiik
olmasi yer alir. Ancak, zamanlama hatalarina kars1 hassas olmasi ve eszamanl veri

iletiminin miimkiin olmamasi gibi sinirlamalar1 da bulunmaktadir (Stallings, 2009).



Zaman Bolmeli Coklu Erisim

Frekans?
= N ™ =
o S S o
= o
S | 8 | & =
> = = =
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TDMA
Zaman

Sekil 2.1. TDMA’mn blok diyagrami
2.2.2. FDMA - Frekans Bolmeli Coklu Erisim
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA), ¢oklu erigim tekniklerinden biri olup,
iletisim sistemlerinde birden fazla kullanicinin ayni fiziksel ortami paylagsmasina
olanak tanir. FDMA’nin temel prensibi, toplam kullanilabilir bant genisligini
kullanicilar arasinda farkl: frekans kanallar1 olarak bolmektir. Her kullanici, bu frekans
band1 igerisinde kendisine tahsis edilen sabit bir alt tagiyici tizerinde veri iletir ve alir

(Rappaport, 2010).

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, her kullaniciya ayrilmis olan alt frekans bantlari
zaman boyunca sabit kalmaktadir. Bu yapi, kullanicilar arasinda frekans tabanh
izolasyon saglayarak parazitlenmenin Oniine geger. Kullanicilar eszamanli olarak,
ancak farkli frekanslarda iletisim kurar. Bu nedenle FDMA, senkronizasyon

gereksinimini azaltirken, iletisimin siirekliligini miimkiin kilar (Stallings, 2009).

FDMA, analog hiicresel sistemler basta olmak iizere ilk nesil (1G) mobil ag
teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmistir. Ancak her kullaniciya sabit bir frekans
band1 tahsis edilmesi, spektral verimliligi diisiirmekte ve frekans kaynaklarinin esnek
kullanimii engellemektedir. Ayrica sistem, kullanic1 sayisinin artmasiyla birlikte

frekans planlamas1 agisindan karmagik hale gelmektedir (Myung, 2007).



Modern sistemlerde FDMA yapis1 genellikle diger ¢coklu erigim teknikleri ile birlikte
(60rnegin OFDMA) karma sistemlerin bir parcasi olarak uygulanmakta ve kullanici

trafigiyle orantili dinamik frekans tahsisi yapilabilmektedir.

FDMA

Her bir
kullaniciya
farkli bir
altkanal

ayrimigtir
>
Zaman

Kullanici 2
Kullanici 3

Sekil 2.2 FDMA nin blok diyagrami
2.2.3. CDMA - Kod Boélmeli Coklu Erisim
Kod Bdlmeli Coklu Erisim (CDMA), aynm1 zaman ve frekans kaynaklarini
paylasan ¢ok sayida kullanicinin birbirinden ayrilmasini saglayan bir ¢oklu erisim
yontemidir. CDMA’nin temel prensibi, her kullaniciya 6zgii bir kod dizisi atayarak
iletim yapilan sinyalleri ayristirmaktir. Boylece tiim kullanicilar ayni bant genisligi

icinde, ayni anda veri iletebilir. (Rappaport, 2010).

Sekil 2.3°te yer alan CDMA diyagrami, kullanicilarin (semada "kanallar") zaman ve
frekans eksenlerinde Ortlismesine ragmen, liclincli bir boyut olan “kod” ekseni
tizerinden ayrildigini gostermektedir. Her kullaniciya (veya kanalina), ortogonal ya da
diisiik korelasyonlu bir yayilim kodu tahsis edilmistir. Bu kodlar, iletilen veriyi genis
bant sinyale doniistiirerek, diger kullanicilarin sinyallerinden ayrilmasina olanak tanir

(Rappaport, 2010).

CDMA sistemlerinde tiim kullanicilar ayn1 zaman ve frekans kaynaklarini
paylasmasina ragmen, alici tarafinda kullanilan kod ¢oziimleme (despreading) islemi
sayesinde her kullanicinin verisi ayristirilir. Bu yapi, spektral verimliligi artirmakla

birlikte kullanici sayisinin artirilmasina da olanak tanir. Ayni zamanda CDMA,
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frekans ¢esitliligi ve ¢ok yollu yayilim ortamlarinda sinyalin biitiinliigiinii korumada

da basarilidir (Rappaport, 2010).

CDMA teknolojisi, 2G ve 3G sistemlerinin 6nemli bir pargasit olmustur.
Ozellikle IS-95 ve UMTS (3G) sistemlerinde yaygin olarak kullanilmistir. Bunun yan
sira, CDMA temelli teknikler, askeri haberlesme uygulamalar1 gibi yiiksek giivenlik

ve parazit bagisiklig1 gerektiren sistemlerde de tercih edilmektedir.

4+ Kod

Kanal 1
Kanal 2
Kanal 3 > >
Kanal4 |7 Frekans
Kanal 5 y

Zaman

Sekil 2.3. CDMA’1n blok diyagrami
2.3. Cok Tasiyicili fletim

Cok tastyicili iletim, yiiksek veri hizlariin istendigi ve kanalin frekans secici
ozellik gosterdigi haberlesme sistemlerinde kullanilan bir iletim teknigidir. Bu
yontemde, genis bant bir veri akisi, daha dar bantlara boliinerek birden fazla alt tasiyici
tizerinden paralel olarak iletilir. Her bir alt tasiyici, nispeten daha diizlemsel (flat
fading) bir kanal {izerinden calistig1i i¢in, sistemin genel dayanikliligi ve alici

tarafindaki islem karmasiklig1 azaltilmig olur (Nee VD., 2000).



Cok tastyicili iletim teknikleri 6zellikle ¢cok yollu yayilimin neden oldugu
girigsimlerin etkilerini azaltmak, sembol siiresini uzatarak semboller aras1 girigsimi (ISI)
onlemek ve spektrum verimliligini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu yaklagimin
temel avantaji, karmasik kanal denklestirme islemlerine gerek birakmadan, her alt
tasiyict i¢in basit kestirim ve modiilasyon igslemlerinin yeterli olmasidir (Hwang vd.,

2008).

Cok tastyicili iletim sistemleri arasinda en yaygin kullanilan yontem, Ortogonal
Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) sistemidir. OFDM, hem iletim hem de alim
tarafinda hizli Fourier doniistimleri (FFT/IFFT) kullanilarak diisiik islem karmasiklig
ile ¢aligabilmekte ve bu sayede ger¢ek zamanli uygulamalarda tercih edilmektedir.
OFDM'nin bagarisi, ¢ok tasiyicili iletimin avantajlarii maksimum diizeyde

yansitmasindan kaynaklanmaktadir (Rappaport, 2010).

Ayrica, ¢ok tasiyicilt iletim yontemleri, kablosuz LAN’lardan (802.11a/g/n/ac),
hiicresel sistemlere (LTE, 5G NR) ve dijital yaymciliga (DVB-T) kadar pek c¢ok
modern haberlesme standardinin temelini olusturmaktadir. Bu sistemlerde, kanal
modellemesi, pilot sembollerle kanal kestirimi ve zaman/frekans senkronizasyonu gibi
destekleyici teknikler, ¢cok tagiyicili yapinin basarili sekilde ¢alismasini saglamaktadir

(Stuber, 2004).

2.3.1. OFDM - Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), c¢ok tasiyicili bir iletim
yontemi olarak kablosuz iletisim sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
OFDM, genis bant bir veri akisin1 ¢ok sayida dar bant alt tasiyiciya boler ve her
tasiyiciyl ortogonal olarak yerlestirerek paralel veri iletimi saglar. Bu yapi, frekans
secici kanal etkilerinin daha etkili yonetilmesine ve semboller arast girisimin (ISI)

azaltilmasina olanak tanir (Goldsmith, 2005).

Modern iletisim sistemlerinde 6zellikle Wi-Fi (IEEE 802.11a/n/ac/ax), LTE, 5G
NR ve DVB-T OFDM’in sundugu yiiksek spektral verimlilik ve kanal dayaniklilig1
biiyiik avantaj saglamaktadir. OFDM, zaman domenindeki iglemleri frekans domenine
tagtyarak kanal denklestirme islemlerini basitlestirir. Ayrica, ¢gevrimsel 6nek (cyclic
prefix) kullanimi ile ¢ok yollu yayilimdan kaynaklanan gecikmelerin 6niine gecilmesi

saglanir (Molisch, 2012).



OFDM’nin en 6nemli avantajlarindan biri, ¢cok yol etkilerine kars1 dogal bir
dayaniklilik sunmast ve hizli Fourier dontisiimii (FFT) tekniklerinin kullanimiyla
disiik islem karmasikligi saglamasidir. Ayrica, kanalin dogrusal olmayan
bozulmalarima karst da cesitli dengeleme (equalization) teknikleriyle kolayca

uyarlanabilir (Zhou vd., 2006).

Bununla birlikte, OFDM sistemleri frekans ofsetlerine ve zaman senkronizasyon
hatalarina kars1 hassastir. Bu sorunlar1 azaltmak amaciyla pilot sembollerle kanal
kestirimi, zaman-frekans senkronizasyon algoritmalar1 ve faz giriiltiisii azaltma
teknikleri kullanilmaktadir. Ozellikle kanal tahmini igin yapay zeka destekli

yontemlerin son yillarda biiytik ilgi gordiigii goriilmektedir (Jiang, 2019).

2.3.1.1. OFDM’nin Gelisimi

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) teknolojisi, ¢ok tasiyicili
modiilasyon prensibine dayanan ve modern dijital haberlesme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknolojinin temelleri, 1966 yilinda Chang’in ¢ok
tasiyicili iletim lizerine yaptig1 6ncii ¢alismalarla atilmistir. Bu ¢alismalar, daha sonra
1971 yilinda Weinstein ve Ebert’in FFT (Fast Fourier Transform) tabanli alici yapisini
tanitmastyla 6nemli bir doniim noktasina ulagmistir. Bu yaklasim, OFDM’nin teorik
olarak miimkiin oldugunu gostermis ve pratik uygulamalara gegis i¢cin onemli bir

altyap1 olugturmustur (Chaurasia, 2022).

1980’1l ve 1990’1 yillarda, dijital sinyal isleme tekniklerinin ve donanim
mimarilerinin gelismesiyle birlikte OFDM, akademik ve endiistriyel ¢cevrelerde daha
fazla ilgi gérmeye baslamistir. Bu donemde OFDM, 6ncelikle DSL (Digital Subscriber
Line) teknolojilerinde kullanilmaya baslanmis, ardindan DVB (Digital Video
Broadcasting) ve DAB (Digital Audio Broadcasting) gibi sayisal yayincilik
standartlarina entegre edilmistir. Bu uygulamalarda OFDM’nin frekans segici
kanallardaki yiiksek basarimi, spektral verimliligi ve ¢ok yollu yayilima karsi olan

dayaniklilig1 6n plana ¢ikmistir. (Hwang vd., 2008).

1999 yilinda IEEE tarafindan tanimlanan 802.11a standard1 ile birlikte, OFDM
kablosuz yerel alan aglarinda da kullanilmaya baslanmistir. Bunu takiben 802.11g ve
802.11n gibi standartlar da bu teknolojiyi benimsemistir. OFDM'in bu sistemlerde
tercih edilme sebebi, yiiksek veri hizlarmi destekleyebilmesi ve dinamik kanal

kosullarina uyum saglayabilmesidir. Bunun yani sira, LTE (Long Term Evolution) ve
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WiMAX gibi genis bant kablosuz erisim sistemlerinde de temel modiilasyon yontemi
olarak kullanilmasi, OFDM’nin endiistrideki 6nemini daha da artirmigtir (Myung vd.,

2007).

Giliniimiizde 5G ve Otesi haberlesme sistemlerinde, OFDM'nin daha gelismis
varyantlart (6rn. filtered-OFDM, windowed-OFDM) gelistirilmekte ve yiiksek
mobilite ile diisiik gecikme gibi yeni nesil gereksinimlere uyumlu hale getirilmektedir.
Bu baglamda, OFDM teknolojisi hem teorik altyapisi hem de pratik uygulama
sahasiyla, sayisal haberlesme alaninda evrimini siirdliren giiclii ve esnek bir

modiilasyon teknigi olarak varligini korumaktadir.

2.3.1.2. OFDM’nin Tarihcesi

Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM) teknolojisinin temelleri, 19601 yillarda ¢ok tasiyicili
modiilasyon sistemleri {izerine yapilan teorik arastirmalarla atilmistir. Baslangigta
analog iletisim sistemlerinde degerlendirilmek iizere Onerilen bu teknoloji, dijital
isaret isleme donanimindaki ilerlemeler sayesinde, 1970'li yillarda dijital sistemlere
entegre edilebilir hale gelmistir. Bu baglamda, 1971 yilinda Weinstein ve Ebert
tarafindan sunulan ¢alismada, OFDM alicisinin hizli Fourier doniisiimii (FFT) tabanli
bir yapiyla gerceklestirilmesi 6nerilmis ve bu 6neri, sistemin pratik uygulanabilirligini

biiyiik 6l¢iide artirmistir (Chaurasia, 2022)

1990’1 yillarda artan kablosuz iletisim gereksinimleri ve yiiksek veri hizina
duyulan ihtiyag, OFDM’yi1 yeniden giindeme getirmistir. OFDM, bu dénemde 6nce
sabit hatlar ilizerinden veri iletimi yapan ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
sistemlerinde kullanilmaya baslanmis; ardindan dijital ses yayini1 (DAB), dijital video
yaym (DVB-T) ve IEEE 802.11a/g/n gibi kablosuz yerel alan ag1 standartlarinda
kendine yer bulmustur (Nee vd., 2000).

2000’11 yillarda ise, dordiincti nesil (4G) mobil haberlesme sistemleri ile birlikte
OFDM, mobil iletisim altyapisinin temel modiilasyon teknigi haline gelmistir. LTE
(Long Term Evolution) sisteminde kullanilan OFDM, yiiksek spektral verimlilik,
coklu yol ortamina kars1 dayaniklilik ve adaptif modiilasyon 6zelligi ile veri iletim
performansin1 biiyiik Ol¢iide artirmistir. Gliniimiizde ise 5G NR (New Radio)
sistemlerinde kullanilan OFDM varyantlar sayesinde daha diisiik gecikme siiresi ve

daha yiiksek kapasite gibi avantajlar elde edilmektedir (Dahlman vd., 2020).
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OFDM'nin bu genis capli benimsenmesi, sistemin Ozellikle frekans secici
kanallarda sundugu avantajlar, donanimda FFT'nin verimli bi¢imde uygulanabilmesi
ve ¢oklu giris ¢oklu cikis (MIMO) sistemleriyle dogal bir entegrasyon imkani
sunmasiyla dogrudan iliskilidir. Bu yonleriyle OFDM, giiniimiizde hem kablosuz hem

de kablolu haberlesme teknolojilerinin temel yap1 taglarindan biri haline gelmistir.

2.3.1.4. OFDM Verici Yapisi1 Semasi

Kablosuz haberlesme sisteminden vericiden bir veri iletimi Sekil 2.5 te bir
OFDM vericinin temel bloklar seklindeki siralamayla ger¢eklesmektedir. Giris verisi
ilk etapta seri bilgiden paralel bilgiye doniistiiriiliir. Daha sonra doniistiiriiciiniin N adet
paralel ¢ikisi, ters hizli Fourier transformu (IFFT) uygulayarak OFDM semboliinii
tiretilir. OFDM semboliin alt-tasiyic1 frekanslarinda birbirine karigmaz ciinkii alt

tastyicilarin hepsi birbirine dikgendir.

Veri
Girisi

Koruma Yuk
PIS —® arasi [—®| DAC |— i “da”
ekleme ayainci

IFFT

B
YYVYVYYY

YYYYVYYYY

Sekil 2.5. OFDM verici blok diyagrami (Ozdemir, G., 2009).

Daha sonra IFFT’ si hesaplanan N karmasik c¢ikis1 paralelden bilgiden seri
bilgiye cevrilir ve c¢evrimsel 6n ek eklenir. Koruma arasi eklemenin sebebi ise
tagtyicilar arasi girisim ve semboller arasi girisim ve bozulmalarla miicadele
edebilmektir. Son olarak, koruma arasi ekleme blogunun ¢ikisindaki sembol, dijitalden
analog ceviriciden (DAC) gecerek her bir reel ve sanal kisim i¢in al¢ak-gegiren
stizgecten gecirilir. Dijitalden analoga ceviriciden gecen sembollerin ¢ikisi iletim igin
yukar1 kaydiric1 blogunda kaydirilir ve bir bant-gegiren silizge¢ yardimiyla antene
gonderilir. (Proakis vd., (2001).

2.3.1.5. OFDM Alc1 Yapisi

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) alicisi, ¢ok tasiyicili
olarak modiile edilmis sinyalin dogru sekilde ¢oziimlenebilmesi amaciyla bir dizi
dijital isaret isleme asamasini iceren karmasik bir yapiya sahiptir. ilk adimda, anten
tarafindan alinan analog sinyal bir radyo frekansi (RF) tasiyicisindan asagi frekansa
kaydirilir ve sayisallagtirma i¢cin ADC (Analog to Digital Converter) ile 6rnekleme
islemine tabi tutulur (Nee vd., 2000).
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Sayisallastirilan bu seri veri, paralel tasiyicilarda islenebilmesi amaciyla seri-
paralel doniisiim siirecinden gegirilir.Verici tarafinda her OFDM semboliiniin basina
eklenen g¢evrimsel onek (Cyclic Prefix — CP), alicida kaldirilarak semboller arasi
girisim (Inter-Symbol Interference — ISI) etkisi azaltilir. Bu islem sonucunda elde
edilen saf OFDM sembolleri, frekans alanina doniistiiriilmek iizere FFT (Fast Fourier
Transform) islemi ile analiz edilir. FFT islemi, zaman domenindeki ¢ok tasiyicili

sinyali frekans domenine ¢evirerek her alt tasiyici bilesenini ayristirir (Li vd., 2006).

Frekans domeninde elde edilen alt tasiyici sinyalleri iizerinde kanal kestirimi
islemi gergeklestirilir. Bu islem, verici tarafindan yerlestirilen pilot semboller
yardimiyla yapilir. Pilot tagiyicilar, kanalin frekans cevabini tahmin etmek ve varsa
tasiyict frekans ofsetlerini diizeltmek i¢in referans gorevi goriir (Rappaport, 2010).
Kanal kestirimi sonucunda kanalin bozucu etkileri tahmin edilir ve bu bilgilere
dayanarak kanal esitleme (equalization) islemi uygulanir. Bu adimda, sinyallerin
genlik ve faz bozulmalar1 giderilerek her alt tasiyicinin tasidigi bilgi miimkiin olan en

dogru bigimde geri elde edilir (Stojanovic, 1999).

Esitlenmis tastyicilar {izerinde yer alan semboller, kullanilan modiilasyon
semasina (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM vb.) gore demodile edilir.
Demodiilasyon islemi sonucunda her alt tasiyicidaki sinyal, ikili (binary) veri bit
dizilerine doniistiiriiliir. Son olarak, paralel veri akislar1 paralel-seri doniisiim islemine
tabi tutulur ve orijinal veri akisi yeniden olusturularak iletisim tamamlanmis olur

(Stuber, 2004).

Bu siireg, ozellikle frekans segici ¢ok yol etkilerine maruz kalan kablosuz
iletisim kanallarinda, OFDM sistemlerinin giivenilir ve verimli bir sekilde ¢alismasini

saglayan temel isleyisi yansitir.

: : Veri
Koruma > > Cikisi
Asadi kaydinci —» ADC | Arasi [ SIP (I »| PIS F—»
Kaldirma > >

Sekil 2.6. OFDM verici blok diyagrami blok diyagrami blok diyagrami blok
diyagrami (Ozdemir, 2009).
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Sekil 2.6’ da bir OFDM alicinin temel blok diyagrami goriilmektedir. Alicinin
anten kismina iletilmis olan sinyal, iletilen dizi ile kanal diirtii yanitinin konvoliisyonu

seklindedir.

Bu asamada, ilk olarak antenden alinan sinyal daha sonraki islemler i¢in gegis-
bandindan temel-banda doniistiirmek amaciyla asagi kaydiriciyr kullanilarak asagi
kaydirilir ve analog sinyalden dijitale doniistiirmek icin ¢eviriciye (ADC) gonderilir.
Daha sonra semboller arasi girisimi engelleyen koruma arasi kaldirma islemi
gergeklestirilir. Cevrimsel 0n taki ¢ikarildiktan sonra iletilen veri seri bilgiden paralel
bilgiye donistiiriiliir ve demodiilasyon islemi gergeklestirilir. Demodiilasyon
blogunda Hizli Fourier transformu (FFT) islemiyle kanal diirtiisii ve ilave giiriiltii
tarafindan genlik ve fazlar1 bozulmus verileri eldilir. Cikis veri dizisi FFT blogunun
cikisindaki veriler paralel bilgiden seri bit dizisine doniistiiriilmesiyle elde edilir.
Boylece, giristen iletilen veri etkili ve verimli bir bicimde sezgisel algoritmal1 akill
kanal kestirimi asamasindan sonraki alict kisimda ¢ikis veri dizisi seklinde elde

edilmis olur (Ozdemir, 2009).

2.4. OFDM’de Kanal Kestirimi Yontemleri

Gezgin radyo haberlesme sistemleri, radyo kanalinda meydana gelen ¢ok
yolluluk o6zelliginden dolay1r zaman ve frekans seciciligi gibi etkilerden olumsuz
etkilenir. Bu sebeple, alic1 tarafinda alinan verinin en yliksek dogruluk ve en az hata
ile elde edilmesi ve kanallar arasi girisimin Onlenmesi amaciyla kanal tahmininin
yapilmast gereklidir. Kanal tahmini i¢in literatiirde kullanilan iki temel yontem
bulunmaktadir. ik yontem, ‘kor’ olarak adlandirilan kanal kestirimidir. Bu ydntemde,
kanal hakkinda higbir bilgiye sahip olmadan ve gonderilen veriye ek bir bilgi katmadan
kanal kestirimi gerceklestirildigi icin bu isim verilmistir. Fakat kor kanal tahmini,
ozellikle ytliksek veri oranlariin iletildigi kablosuz iletisim sistemleri i¢in genellikle

yeterli olmamaktadir. ileticiden iletilen veriye dair herhangi bir bilgi olmadan kanal

kestirimi yapmaya ¢alisan kor yontemler, alicida yeterli miktarda veri

toplandiginda daha etkili hale gelmektedir (Cho, vd., 2010).

Ikinci kanal tahmini yontem ise ‘pilot sembol eklemeli kanal tahmini’ olarak
adlandirilir. Bu yontemde, verici tarafindan kanala gonderilen veri igerisine belirli
araliklarla, alic1 tarafindan bilinen pilot semboller eklenir. Alictya ulasan pilot
sembollerde meydana gelen bozulma derecesi kullanilarak kanal kestirimi
gerceklestirilir. Cok fazla pilot sembol olarak ilave bit kullanmadan sistemin faz ve

14



genlik bilgilerini dogru bir sekilde tahmin edebilmek, pilot sembol eklemeli kanal
kestiriminin temel amacidir. Yaygin olarak kullanilan pilot semboller eklemeli kanal
yontemiyle verinin i¢ine belirli araliklarla yerlestirilir ve daha sonra bu semboller, her

bir alicitda OFDM semboliindeki kanal bilgisini tahmin etmek amaciyla kullanilir.

Filtreleme veya ara degerleme islemleri yapilarak ilave bitler olan bu pilot
semboller sayesinde olusturulan bilgiler aracilifiyla kanal durum bilgisi belirlenir.
Boylece, verici tarafindan iletilen veriye eklenen pilot sembollerin yerlestirilme
bi¢imi, pilot sembol eklemeli kanal tahmini yonteminin tiiriinii belirlemektedir. Sekil
2’de gosterildigi tizere pilot sembollerin eklemeli kanal kestirimi yontemi a) blok tip,
b) tarak tip pilot sembol eklemeli kanal tahmini olarak iki farkli tiire ayrilmaktadir

(Jiang, vd., 2019).

a<«— Blok

Frekans|@ © o © o ® © Frekanste o ® ®© ® o @ .
e 0o 0 0c 0o @ O ©o 0o 0o 0o 0o 0 0 » pliok
e 0o 0o o o @ © o o 0o o o 0 O © veri
e 0 0 0 0 @ O O 0o 0o 0 0 0 O
e 0o 0o 0o 0o @ O e @ o o o o o
e 0o 0o o 0o e © O o o o 0 O O
e 0 0o 0 0o @ 0 0O 0o 0 0 0 0 O I 5
e 0 0 0 0 @ O 0 0o 0 0o 0o 0 o
e 0 O 0 O ® © - ® & & & & & oV

Zaman Z;man
Blok Tip Kanal Kestirimi Tarak Tip Kanal Kestirimi

Sekil 2.7 (a) Blok tip kanal tahmini,(b) tarak tip kanal tahmini pilot sembol yerlesimi
(Jiang, vd., 2019).

Kablosuz iletisim sistemlerinde, sinyaller iletilirken ¢ok yollu yayilim, frekans
secici zayiflama ve giiriiltii gibi etkiler nedeniyle sinyal bozulmaya ugrar. Bu
bozulmalarin telafi edilmesi ve verinin dogru bir sekilde ¢oziilebilmesi igin, alici
tarafin iletim kanalinin karakteristiklerini dogru bir sekilde tahmin etmesi
gerekmektedir. Bu isleme kanal kestirimi adi verilir. Ozellikle OFDM sistemlerinde,
alt tasiyicilar arasi ortogonallik nedeniyle kanalin dogru bir sekilde kestirilmesi kritik
bir dneme sahiptir. Hatali kanal kestirimi, alt tastyicilar arasinda girisim olugsmasina
ve sistem performansinin ciddi sekilde diigmesine neden olur.OFDM sistemlerinde
kanal kestirimi genel olarak pilot sembol eklemeli yontemler ile gergeklestirilir. (Li,

vd., 2006).

2.4.1. Pilot Sembol Eklemeli Kanal Kestirimi Yontemleri
Pilot semboller, iletim Oncesinde bilinen semboller olup kanalin etkilerini
tahmin etmek amaciyla kullanilir. OFDM sistemlerinde pilot tabanli kanal kestirimi
temel olarak iki ana yaklagima ayrilir;Blok Tip Kanal Kestirimi ve Tarak Tip Kanal
Kestirimi (Rugini, vd., 2005).
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2.4.1.1. Blok Tip Kanal Kestirimi

Blok tip kanal kestiriminde, pilot semboller tiim alt tasiyicilar1 kapsayacak
sekilde yerlestirilir. Yani belirli araliklarla gonderilen tiim tasiyicilara ait pilot
semboller sayesinde kanalin frekans tepkisi tam olarak Sl¢iiliir. Bu yontem, kanalin
yavas degistigi sistemlerde (yani duragan kanal kosullarinda) kullanilir. Pilot
iletiminden sonra kanalin sabit kaldig1 varsayilarak, kalan veri tasiyicilari i¢in ayni

kestirim kullanilir.

Blok tip pilot yerlesimi, asagidaki adimlar ile kanal kestirimi saglar; Pilot
tastyicilar tizerinde dogrudan kanal kestirimi yapilir. Veri tastyicilar igin bu kestirim

kullanilir. Blok tip kanal kestiriminde, genellikle LS ve MMSE kestiriciler kullanilir.

2.4.1.1.1. LS Kestirimi (En Kiiciik Kareler Kestirimi)
LS kestirimi, OFDM sistemlerinde kanal etkisinin kestirilmesi amaciyla
kullanilan en temel ve en basit yontemlerden biridir. LS yontemi, alic1 tarafinda bilinen

pilot semboller kullanilarak kanalin frekans yanitin1 dogrudan tahmin eder. (Rugini,

vd., 2005).

2.4.1.1.2. MMSE Kestirimi (Minimum Ortalama Kare Hata Kestirimi)

MMSE kestirimi, OFDM sistemlerinde kanal kestirimi i¢in kullanilan gelismis
ve etkili bir yontemdir. MMSE, LS kestiriciden farkli olarak, kanalin istatistiksel
ozelliklerini ve giriiltii giiclinii de dikkate alarak daha dogru tahminler liretmeyi

amaglar. (Coleri vd., 2002).

2.4.1.2.1. Dogrusal Aradegerleme

Dogrusal aradegerleme, en yaygin ve basit kanal tahmin yontemlerinden biridir.
Bu yontemde, iki pilot tasiyici arasinda kalan veri tasiyicilarin kanal cevabi, bu iki
nokta arasinda dogrusal bir ¢izgi varsayilarak hesaplanir. Yani kanal cevabi lineer bir
fonksiyonla modellenir. Hesaplama karmasikliginin diisiik olmasi sayesinde 6zellikle
gercek zamanli uygulamalarda avantaj saglar. Ancak kanalin hizli degistigi
senaryolarda bu yaklasim yetersiz kalabilir ve kestirim hatalar1 artabilir (Coleri vd.,

2002).

2.4.1.2.2 ikinci Dereceden Ara degerleme
Bu ydntem, dogrusal tahmine kiyasla daha yiiksek bir dogruluk hedefler. Ug
veya daha fazla pilot tasiyict kullanilarak ikinci dereceden bir polinom yardimiyla

kanal cevabi tahmin edilir. Kanal tepkisinde meydana gelen egilim ve kavisleri daha
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dogru modelleyebilir. Ancak bu yontem, daha yiliksek hesaplama giicii
gerektirdiginden, uygulama karmasikligin1 da beraberinde getirir (Li vd., 2000).

2.4.1.2.3. Alcak Gegisli Ara degerleme

Algak gecisli aradegerleme teknigi, pilot tagiyicilar lizerinde elde edilen kanal
tepkisini bir diistik geciren filtreyle genisletir. Bu sayede yiiksek frekansli bozulmalar
ve giriiltiiler filtrelenerek daha kararli bir tahmin yapilir. Bu yaklasim ozellikle
giirtiltiiye karsi dayaniklidir. Ancak kanalin hizli degistigi durumlarda detay kaybi
meydana gelebilir (Li, vd., 2000).

2.4.1.2.4. Parcah Kiibik

Spline aradegerleme, pilot tasiyicilar arasindaki gegisleri {igiincii dereceden
polinomlarla ifade eder. Her aralik i¢in farkli bir polinom tanimlanarak daha yumusak
ve esnek bir gegis elde edilir. Bu yontem, kanal tepkisinin karmasik ve ani degisimler
gosterdigi  durumlarda yiiksek dogruluk saglar. Bununla birlikte, spline
interpolasyonun uygulama maliyeti yiiksektir (Molisch, 2012).

2.4.1.2.5. Zaman Domeni Aradegerleme

Bu yontemde, kanalin zaman domenindeki davranisi dikkate alinarak pilot
verilerden zaman ekseninde aradegerleme yapilir. Kanalin zamanla degiskenliginin
onemli oldugu senaryolarda avantaj saglar. Zaman-domeni temelli modeller, 6zellikle
mobil kullanicilar i¢in daha giivenilir sonuglar iiretir. Ancak, zaman ¢dziiniirliigiiniin

artirtlmas1 uygulama karmagikligini da artirir (Goldsmith, 2005).
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3.1. SEZGISEL ALGORITMALAR

3.1. Giris

Sezgisel algoritmalar (heuristic algorithms), dogadaki siireclerden ve
fenomenlerden ilham alarak gelistirilmis, karmasik optimizasyon problemlerine
¢Ozlim bulmak i¢in kullanilan gii¢lii yontemlerdir. Bu algoritmalar, ¢6ziim uzayinda
kiiresel en 1iyi ¢Oziimii bulmaya c¢alisirken, yerel minimumlara takilmadan

ilerleyebilme yetenekleriyle one ¢ikarlar (Talbi, 2009).

Geleneksel optimizasyon yontemleri, genellikle problemin matematiksel
formiilasyonuna ve belirli varsayimlara dayanirken, sezgisel algoritmalar bu tiir kati
kisitlamalara ihtiyag duymadan calisabilir. Ozellikle; yiiksek boyutlu, dogrusal

olmayan, giiriiltiilii ve karmagik ¢6ziim uzaylarina sahip problemler i¢in uygundurlar.

Sezgisel algoritmalarin en belirgin Ozellikleri: Baslangi¢c popiilasyonu veya
baslangi¢ ¢6ziim seti olustururlar, Evrimsel, dogadan esinlenen veya siirli zekas1 gibi
mekanizmalarla ¢6zlim gelistirme siireci yiiriitiirler, Optimum ¢6ziime ulasana kadar
yinelemeli olarak ¢alisirlar. Bu tez kapsaminda incelenen baslica sezgisel algoritmalar
sunlardir: Istilac1 yabanci ot (IYO), Ogretmen o6grenme tabanli optimizasyon
algortimas1 (OOTO) Karistirilmis kurbaga sicrama algoritmast (KKSA), Mors
optimizasyon algoritmasi (MOA) (Mirjalili, 2022).

Her bir algoritma, dogadaki farklt mekanizmalar1 modelleyerek ¢oziim
arayisinda kendine 6zgii stratejiler uygular. Asagidaki alt boliimlerde bu algoritmalar

detayl sekilde tanitilacaktir. Yang, (2010).

3.1.2 Meta-Sezgisel Algoritmalarin Genel Yapis1 ve Mantigi

Meta-sezgisel algoritmalar, klasik optimizasyon yontemlerinin ¢dzmekte
zorlandig1 dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu ve karmagik problemlerde esnek ve giiglii
¢Oziim stratejileri sunan, dogadan ilham alan optimizasyon teknikleridir. Bu
algoritmalar, belirli bir probleme 06zgili olmadan genis problem kiimelerinde
uygulanabilirlikleri ve global ¢6zlime yakin sonuglar iiretebilmeleri nedeniyle

miihendislikten biyoinformatige kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu algoritmalarin genel siniflandirmasi Sekil 3.1°de gosterildigi tizere kullanilan doga

temelli modellemeye gore dort ana grupta toplanmaktadir:
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Siirli Tabanl1 Algoritmalar: Bu siniftaki algoritmalar, bireylerin grup héalinde organize
hareketinden esinlenir. Ornegin; Pargacik siirii optimizasyonu, Kuslarin siirii davranist
temel alinir. Yapay ar1 koloni algoritmasi; arillarin nektar arama siireci modellenir.

Balik siiriisii algoritmasi; baliklarin yem arama davranislarini yansitir.

Dogadan Esinlenen Algoritmalar: Bitkiler, hayvanlar ya da dogal evrim
siireglerinden ilham alir. Ornegin; Istilac1 yabanci ot Algoritmasi (IYO): Bitkilerin
cevreye yayilma ve rekabet siireclerine dayanir. Mors optimizasyon algoritmasi; Mors
avlanma davraniglarini simiile eder. Yarasa Algoritmasi ve Guguk Kusu Algoritmasi

gibi algoritmalar bu grupta yer alir.

Biyocografyaya Tabanh Algoritmalar: Canlilarin yagsam alanlarinin olusumu,
gd¢ ve adaptasyon mekanizmalarini temel alir. Ornegin: Gri kurt optimizasyonu;
Kurtlarin avlanma stratejilerine dayanir. Dendritik hiicre algoritmasi; Bagisiklik

sisteminin savunma mekanizmalarini 6rnek alir.

Fizik Tabanh Algoritmalar: Fiziksel sistemler ve doga yasalar1 kullanilarak
gelistirilmistir. Ornegin; simiile tavlama; Metaliirjideki 1s1l islem siireclerinden
esinlenir. Kara delik ve merkez kuvvet algoritmalari fiziksel ¢ekim etkilerine dayanir

(Yang, 2010).

3.1.3 Tez Kapsaminda incelenen Bashca Sezgisel Algoritmalar
Bu tez kapsaminda incelenen ve OFDM sistemlerinde kanal kestirimi amaciyla

uygulanan baglica sezgisel algoritmalar sunlardir:

Istilac1 Yabanci Ot Optimizasyonu (IYO): Cdziim uzayimnda bitki kolonilerinin
yayilma ve ¢evreye uyum siireglerini simiile eder. Popiilasyon dinamiklerine dayali

etkili bir kesif ve somiirii dengesi saglar. (Mehrabian, vd., (2006))

Ogretmen-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO): Ogrenci ve Ogretmen
etkilesimi tlizerinden bilgi aktarimin1 modelleyen, parametresiz ve sade yapilt bir

algoritmadir (Rao, vd., 2011).

Karigtirllmis Kurbaga Sigrama Algoritmast (KKSA): Farkli memeplexler
icindeki kurbagalarin ziplama ve yer degistirme siiregleriyle global arama

gergeklestirilir (Eusuff, vd. 2003).

Mors Optimizasyon Algoritmasi (MOA): Avlanma davranisina gore spiral

hareket ile ¢6zlim uzayinda yakinsama saglar. (Tokur Bozkurt, 2025).
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Bu algoritmalar dogadaki farkli mekanizmalart modelleyerek, kanal kestirimi
gibi dogrusal olmayan optimizasyon problemlerine etkin ve yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Asagidaki boliimlerde, bu algoritmalarin yapilari, matematiksel

modelleri ve uygulama adimlar1 detayl sekilde incelenecektir.

[ Meta-Sezgisel Algoritmalar ]
I

Sirii Tabanh DOQEC'BI'I Blyocografya Tabanh Fizik Tabanh
Algoritmalar Esmlenen Algoritmalar Algoritmalar

Karinca Koloni Yarasa
Optimizasyonu (ACO) Algoritmasi (BA)

Benekli Sirtlan
Optimizasyonu (SHO)] _'[ Uyum Arama (HS)]

Guguk Kusu Gri Kurt
] Arama Algoritmas (Ct J Optimizasyonu (GWO)] Simdie Taviama (SAH
Balik Sarasa istilaci Yabanci Ot Yapay im Arama
Algoritmasi (FSA) Optimizasyonu (IWO) Sistemi (AIS) Algorllmasl (GSA)
Parcacuk Sart Atesbocegi Dendritik Hicre Kara Delik
Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi (FA) Algoritmasi (DCA) Algoritmasi (BHA)

Cigek Tozlasma Merkezi Kuvvet
Algoritmasi (FPA) Optimizasyonu (CFO)

Yapay Arn Koloni
Algoritmasi (ABC)

Sekil 3.1. Meta sezgisel algoritmalarin genel blok diyagrami (Talbi, 2009).
3.2. Istilac1 Yabanc1 Ot (IYO) Algoritmasi

Istilac1 Yabanc1 Ot Optimizasyonu Mehrabian ve Lucas tarafindan 2006 yilinda
gelistirilmis dogadan esinlenen sezgisel bir algoritmadir. Bu algoritma, istilac1 yabanci
otlarin bir alanda yayilma ve ¢ogalma davranislarini taklit ederek optimum ¢oziimler
arar. [YO, dinamik bir popiilasyon sistemi kullanarak zamanla ¢6ziim uzayinda daha
1yi bolgelerde yogunlasir. Baslangicta rastgele yerlestirilen tohumlar, zaman icinde

cogalarak ve yayilma yogunlugunu artirarak daha uygun ¢6ziimler iiretir (Mehrabian,

20006).

3.2.1. iYO’nun isleyis Adimlar

Istilact yabanci ot algoritmasi, dogadaki yabanci otlar toplulugunun
saglamligini, uyum saglama yetenegini ve rastgeleligini taklit etmeye caligir. Yabanci
otlar1 bu kadar 6zel yapan sey nedir? Yabanci otlar ilk hareket edenler olma
egilimindedir ve cesitli mekanizmalar araciligiyla her yere yayilirlar. Bu nedenle,
nadiren nesli tilkenmekte olan tiirler kategorisine girerler. Yabanci otlarin hayatta
kalmaya yonelik adaptasyon o6zelliklerinin ¢oguna sahiptir. Genetik, ar1 ve diger bazi
algoritmalarin aksine bir yabanci ot kolonisinin ayirt edici 6zelligi, istisnasiz olarak
kolonideki tiim bitkiler tarafindan tohum ekiminin garanti olmasidir. Bu, en kotii
adapte olmus bitkilerin bile yavru birakmasini miimkiin kilar, ¢linkii her zaman en kotii
olanin global ekstremuma en yakin olma olasilig1 sifir degildir. Yabanci otlarin her

birt mimkiin olan minimum miktardan mimkiin olan maksimum miktara kadar olan
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aralikta tohum iretir (algoritmanin dig parametreleri). Dogal olarak, bu kosullar
altinda, her bitki en az bir veya daha fazla tohum biraktiginda, ebeveyn bitkilerden
daha fazla yavru bitki olacaktir. IYO algoritmas1 genel hatlariyla Sekil 3.2'de gorsel

olarak sunulmustur.
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Sekil 3.2. istilac1 yabani ot algoritmasi ¢alismasi (Mehrabian, 2006).

Ebeveyn bitkiler, tohumlar1 uygunluklariyla orantili olarak sagar. Yani 1
numaradaki en iyi bitki 6 tohum eker ve 6 numaradaki bitki sadece bir tohum olarak
garantili olan1 eker. Cimlenen tohumlar, daha sonra ebeveyn tohumlarla birlikte
siralanan bitkiler iretir. Bu, hayatta kalmanin bir taklididir. Siralanan tiim gruptan yeni
ebeveyn bitkiler segilir ve yasam dongilisii bir sonraki yinelemede tekrarlanir.
Algoritma, ‘asirt niifus’ ve tohum ekme yeteneginin eksik gerceklestirilmesi
sorunlarmi ¢ézme mekanizmasina sahiptir. Ornegin, algoritma parametrelerinden biri
olan tohum sayisin1 50 ve ebeveyn bitki sayisin1 5 olarak alalim, minimum tohum
sayist 1 iken maksimum tohum sayis1 6'dir. Bu durumda, 5 * 6 = 30, yani 50'den
kiiciiktiir. Bu Ornekten de gorebilecegimiz gibi, ekim olanaklar1 tam olarak
gerceklesmemistir. Bu durumda, bir yavru birakma hakki, tiim ebeveyn bitkilerde izin
verilen maksimum yavru sayisina ulasilana kadar listedeki bir sonrakine geger.
Listenin sonuna ulasildiginda, hak listenin ilk sirasina gider ve sinir1 agsan bir yavru
birakmasina izin verilir. Dikkat edilmesi gereken bir sonraki husus tohum dagilimidir.
Algoritmadaki tohum dagilimi, yineleme sayisi ile orantili olarak azalan dogrusal bir
fonksiyondur. Dis dagilim parametreleri tohum dagiliminin alt ve st smurlaridir.
Boylece, yinelemelerdeki artisla birlikte tohumlama yarigap1r azalir ve bulunan
ekstremumlar iyilestirilir (Mehrabian, 2006).

IYO algoritmasmin biitiin hususlarmi pilot tonlarin yerlerinin ve giiglerinin
optimizasyonu saglamak amaciyla kanal kestirimi agamasinda uyarlanacaktir. Sekil
3.2’de simiilasyon caligmalarinda kullanilan pilot tonlarin yerlerinin ve gii¢lerinin

optimizasyonu i¢in uygulanacak istilaci yabanci ot algoritmali kanal kestiriminin akis
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semas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Istilac1 yabanci ot algoritmali kanal kestiriminin akis semas1 (Mehrabian,
2006)

Baglangic Popiilasyonu: Rastgele secilmis bireylerden olusan bir baslangic

popiilasyonu olusturulur. Her birey bir tohum olarak kabul edilir.
Uygunluk Degerlendirmesi: Her tohumun uygunluk degeri degerlendirilir.

Tohumlarin Uremesi: Yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler daha fazla sayida yeni

tohum {iretir. Her bireyin olusturacagi tohum sayisi, uygunluk fonksiyonuna baglidir.

Yayilma: Yeni tohumlar, mevcut bireyin etrafina belirli bir varyansla yerlestirilir. Bu
yayilma, Gauss dagilimi veya normal dagilim iizerinden yapilabilir. Yayilma bolgesi

iterasyon ilerledik¢e daralir ve yakinsama saglanir.

Secilim: Belirli bir popiilasyon sinirina ulasildiginda, en uygun bireyler segilerek

sonraki nesle aktarilir.

3.3. Kanistirnlmug Kurbaga Sicrama Algoritmasi (KKSA)
KKSA, bir grup kurbaganin potansiyel olarak en fazla miktarda yiyecege sahip
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bir noktayr aramak icin hareket ederken sergiledikleri davranisa dayanan
sezgisel bir optimizasyon yontemidir (Eusuff, vd., 2006). KKSA popiilasyonunu
olusturan kurbagalarin her biri, problemin amag fonksiyonu ve kisitlamalarina dayali
bir ¢6zlimii temsil eder. Bu degiskenler, her bir bireyin problemin ¢6ziim uzayindaki
konumunu belirler. Sekil 3.4'te simiilasyonda kullanilan KKSA algoritmasinin akis

semas1 sunulmustur

Popiulasyon buyukluga (p)
Memeplex sayisi (m)
ller memeplexteki iterasyon sayisi

P poplulasyonunu rastgele olustur
P bireylerinin uygunlugunu degerlendir

P bireylerini azalan siraya gore sirala

P bireylerini m memeplexe ayir

Onerilen Iyilestirmeler
Kurbagalarm sicramas: ve yirticidan kacimma

Hayir

Memeplex iginde rastgele sigrama

Yirticidan kagma islemini baslat

Kurbaga konumunu giincelle

Sekil 3.4. KKSA Akis Semasi (Eusuff, vd.,2003)
Karistirllmis Kurbaga Sigrama Algoritmast (KKSA), 2003 yilinda Eusuff ve

Lansey tarafindan gelistirilmis, popiilasyon temelli ve memetik (hibrit) bir sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. KKSA, kurbaga topluluklarimin bir su kaynagina

ulagsmak icin birbirleriyle bilgi paylasarak arayista bulunmalarini simiile eder.

Bu algoritma, Parcacik siirii optimizasyonu ve memetik algoritmalarin bir
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kombinasyonudur. Hem kiiresel hem yerel arama kabiliyetini biinyesinde barindirir ve

¢ozlim uzayinda etkili bir kesif yapar.

3.4. Ogretmen-Ogrenci Tabanlh Optimizasyon (TLBO / OOTO)
Ogretmen-Ogrenci Tabanli Optimizasyon (OOTO) algoritmas1, 2011 yilinda
Rao ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis olan bir meta-sezgisel optimizasyon
algoritmasidir. TLBO’nun temelinde, bir sinif ortaminda 68retmen ile 6grenciler
arasindaki etkilesim ve 6grenciler aras1 6grenme siiregleri yer almaktadir. Algoritma,
herhangi bir kontrol parametresine ihtiya¢ duymamasi ve sade yapisiyla dikkat

¢ekmektedir (Rao vd., 2011).
OOTO algoritmast iki ana asamadan olusur:

Ogretmen Asamasi: Bu asamada 6gretmen, simifin genel bilgi seviyesini artirmak igin
caba sarf eder. Tiim o6grencilerin (¢ozlimlerin) ortalamasini 6gretmenin seviyesine
yaklastirmak hedeflenir. Ogretmen, en iyi ¢ziim olarak tanimlanir ve diger ¢oziimler

buna gore giincellenir.
Giincelleme formiilii su sekildedir:
Xyeni=Xmeveut+1* (Xogretmen-TF* Xortalama) 1.1

burada; r rastgele say1, Tr 68retmen faktoriidiir (1 veya 2 olabilir), Xoralama

mevcut sinif ortalamasini gosterir.

Ogrenci Asamasi: Bu asamada ogrenciler birbirlerinden Ogrenerek bilgilerini
gelistirirler. Rastgele segilen iki ¢6zlim karsilastirilir, daha iyi olanin bilgisi digerine

aktarilir. Eger yeni ¢6ziim mevcut ¢6ziimden daha iyiyse, gilincellenir.

3.5. Mors Optimizasyon Algoritmasi (MOA)

Mors Optimizasyon Algoritmasi (MOA), ilk olarak 2016 yilinda Mirjalili ve
Lewis tarafindan gelistirilen dogadan esinlenen bir sezgisel algoritmadir. Bu
algoritma, Morse potansiyel fonksiyonu adi verilen fiziksel bir modelden tiiretilmistir.
Morse potansiyeli, atomlar arasi bag kuvvetlerini ve bu kuvvetlerin atomlarin
uzakliklarina goére nasil degistigini matematiksel olarak ifade eder. Bu 6zelligi ile
MOA, ¢6ziim uzaymdaki noktalar arasindaki etkilesimleri benzeterek optimizasyon

problemlerinde kiiresel ¢oziimlere ulagsmay1 hedefler.

MOA, klasik siirii tabanli algoritmalarin aksine, her ¢6ziimiin diger ¢oziimlerle

olan etkilesimini Morse potansiyeline gore hesaplar. Boylece ¢oziimler, ya birbirlerini

24



iter ya da g¢eker; bu mekanizma sayesinde hem kesif (exploration) hem de somiirii
(exploitation) siiregleri dengeli bir sekilde yiiriitiiliir. Bu yontem, lokal minimumlara

sikigma riskini azaltarak daha etkili bir optimizasyon siireci saglar.

MOA, ozellikle yiiksek boyutlu ve karmasik problem uzaylarinda basarili
sonuglar gdstermektedir. Literatiirde miihendislik optimizasyonlari, sinyal igleme,
makine Ogrenmesi ve yapay zeka tabanli sistemlerde uygulamalari yaygindir

(Mirjalili, vd., 2016).

3.6. Sezgisel Algoritmalar I¢in Simiilasyonlarda Kullanilan OFDM Yapisi
Sezgisel algoritmalarin OFDM sistemlerinde kanal kestirimi amaciyla
kullanilabilmesi i¢in, uygun sekilde modellenmis bir simiilasyon ortami1 gereklidir. Bu
ortam, hem fiziksel katmandaki kanal kosullarin1 hem de sayisal isleme adimlarim
dogru yansitarak algoritmalarin performansini objektif sekilde karsilagtirmaya olanak

tanir.

Bu tez kapsaminda sezgisel algoritmalarin karsilastirmali olarak test edildigi

OFDM simiilasyon yapisi agagidaki ana bilesenlerden olusmaktadir:

Ters Hizh

Fourier »| Devir Ornek Faralsldan

Seriden Pilot Ekleme

Egleyici > D,Pf”a,',@,i s Blogu * Dpanagama Ekleme Blogu|[ ] .. Seri
onusgtirdacu Blogu Danasgtarica

Kanal

AWGN

Eslevyici Paralelden Pilot Tabanli Hizl Fourier Devir Onek Seriden
Fayiel e Seri Nl Donosumu [« Kaldirma [€—  Paralel
Tersleyici S s Esitleyici a , SN s e 2
Dénustaract Blogu Blogu DoénGstaraca

Sekil 3.5. Kanal Kestirimli OFDM sisteminin genel alici-verici diyagrami
Bu calismada, sezgisel algoritmalarin kablosuz haberlesme sistemlerinde kanal
kestirimindeki performanslarim1  degerlendirebilmek amaciyla detayli sekilde
modellenmis bir OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) simiilasyon
yapisi kullanilmistir. OFDM, frekans seg¢ici kanallarda yiiksek veri hizlarinda etkinlik
saglayan ¢ok tasiyicili bir modiilasyon teknigidir. Simiilasyon ortaminda kullanilan
yap1, gercek diinyadaki kanal kosullarin1 olabildigince yansitan bir bigimde
hazirlanmistir. Ozellikle ¢ok yollu yayilim, doppler etkisi, zamanla degisen kanal

karakteristikleri gibi kablosuz kanal etkileri géz oniinde bulundurulmus ve sistem
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parametreleri bu kosullara uygun sekilde yapilandirilmistir. Bu yap1 sezgisel
algoritmalarin adaptif davranislarini ve kanal tahmini bagarimini karsilagtirmali olarak

incelemek i¢in temel bir altyap1 saglamaktadir.

Tasarlanan sistem, bir esleyici ile baslamakta olup, veri sembollerinin
olusturulmasi bu blokta ger¢eklesmektedir. Bu asamadan sonra, semboller seriden
paralel doniistiiriicii araciligiyla paralel veri akisina doniistiiriilmektedir. Paralel veri
akisina, kanal kestirimi ve esitleme islemleri i¢in gerekli olan pilot bilgilerinin
eklendigi pilot ekleme blogu entegre edilmistir.

Veri akisi, frekans alanindan zaman alanina doniistiirmek amaciyla ters hizl
Fourier dontisiimii blogu iizerinden gegirilir. Ardindan, devir 6n ek ekleme blogu ile
cok yollu yayilim kaynakli semboller aras1 girisimi (ISI) azaltmak i¢in koruma araligi
eklenir. Elde edilen veriler, paralelden seri doniistiirlicii yardimiyla seri forma
dontstiiriiliir ve kanal ilizerinden iletilir. Bu asamada, sisteme AWGN eklenerck
gercekei kanal kosullart simiile edilir.

Alicr tarafinda, iletilen sinyal 6nce seriden paralel doniistiiriicli ile paralel
formata doniistiiriiliir. Ardindan, eklenen koruma araligi devir 6n ek aldirma blogu
tarafindan kaldirilir. Zaman alaninda bulunan sinyal, frekans alanina doniistiiriilmek
tizere hizli Fourier doniisiimii blogu 'ndan gegirilir. Bu noktada, kanal etkilerinin
giderilmesi amaciyla pilot tabanli esitleyici uygulanir.

Esitlenmis veri akisi, paralelden seri doniistiiriicii tarafindan tekrar seri forma
dontstiiriiliir ve orijinal bilgilere ulagsmak i¢in esleyici tersleyici blogu ile islem

tamamlanir.

Simiilasyon ortaminda kullanilan OFDM sisteminin ana parametreleri; tastyici
frekans, bant genisligi, alt tasiyic1 sayisi, modiilasyon formati (BPSK, QPSK, 16-
QAM), cevrimsel 6nek uzunlugu ve sembol siiresi gibi bir¢ok teknik degiskeni
kapsamaktadir. Veri iletim siireci, seri-paralel doniisiimle baslayan ve ardindan
modiilasyon, pilot sembollerin yerlestirilmesi, IFFT islemi, ¢evrimsel 6nek eklenmesi
ve kanal modeli lizerinden iletim gibi adimlarla devam eden bir dizilime sahiptir.
Kanal modeli olarak Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanal tercih edilmis; bu model
zamanla degisen ve gesitli yansimalara maruz kalan sinyallerin gecisini ifade ederek

sezgisel algoritmalarin zorluk diizeyini artirmistir.

Alict tarafinda ¢cevrimsel onek ¢ikarildiktan sonra FFT islemi uygulanarak sinyal

tekrar frekans domenine donustiiriilmiistiir. Pilot tasiyicilar yardimiyla kanal tahmini
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gerceklestirilmis ve burada Onerilen sezgisel algoritmalar devreye alinmistir. Bu
algoritmalar 6rnegin YO, KKSA, MOA ve OOTA pilot bilgilerinden yola ¢ikarak
kanalin genlik ve faz parametrelerini tahmin etmis, daha sonra bu tahminler esitleme

blogunda kullanilarak demodiilasyon islemi gerceklestirilmistir.

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen ¢ikt1 verileri, Bit Hata Orani, Ortalama
Karesel Hata ve Hesaplama Zamani gibi metrikler kullanilarak analiz edilmistir.
Boylece her bir sezgisel algoritmanin farkli kanal kosullarindaki bagsarimi
karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve avantaj-dezavantaj analizleri yapilmistir. Bu
yaklasim, 6zellikle yeni gelistirilen ve klasik kestirim yontemlerine alternatif olarak
Oone cikan yapay zekad tabanli algoritmalarin iletisim sistemlerine entegrasyonu

acgisindan 6nemli bir zemin olusturmaktadir.
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4.BOLUM: SIMULASYON CALISMALARI

4.1. Giris

Kablosuz iletisim sistemlerinde kanal kestirimi, sinyal kalitesini ve sistem
performansin1 dogrudan etkileyen kritik bir siirectir. Geleneksel yontemler olan En
Kiiclik Kareler (LS) ve Minimum Ortalama Kare Hatast (MMSE), basitlikleri ve
matematiksel saglamliklar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, LS
yontemi giiriiltiiye karst hassasiyetiyle bilinirken, MMSE yoOntemi Onceden kanal
istatistik Dbilgisine ihtiyag duymasit nedeniyle pratik uygulamalarda kisitlayici
olabilmektedir. Bu smirlamalar, meta-sezgisel algoritmalarin kanal kestirimi
problemine uygulanmasini cazip hale getirmistir. Meta-sezgisel yontemler, dogadan
esinlenen optimizasyon teknikleriyle karmasik problemlere etkili ¢oziimler
sunabilmekte ve geleneksel yontemlerin dezavantajlarini agsmada 6nemli bir potansiyel
tasimaktadir.

Bu tez galismasinda, dort farkli meta-sezgisel algoritma; Istilaci Yabanci Ot
Optimizasyonu (IYO), Karistirilmis Kurbaga Sigrama Algoritmasi (KKSA), Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO) ve Mors Optimizasyon Algoritmasi (MOA),
OFDM  sistemlerinde kanal kestirimi  performanslarini  artirmak amaciyla
incelenmistir. Bu algoritmalar, dogadaki biyolojik veya sosyal siireclerden ilham
alarak gelistirilmis olup, karmasik arama uzaylarinda global optimuma yakin ¢oziimler
bulma yetenekleriyle ne ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek SNR bolgelerinde geleneksel
yontemlerle karsilastirilabilir veya daha iyi performans sergileyebilmeleri, bu
algoritmalarin  5G ve Otesi yiliksek veri hizi senaryolarinda kullanimim
desteklemektedir. Ayrica, bu yontemlerin 6nceki kanal istatistik bilgisine ihtiyag

duymamasi, pratik uygulamalarda 6nemli bir esneklik saglamaktadir.

Calismanin bir diger énemli katkisi, farklt modiilasyon teknikleri (QPSK ve
16QAM) ve pilot yogunluklar: altinda algoritmalarin performanslarinin kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesidir. Bu sayede, her bir algoritmanin giiclii ve zayif yonleri
ortaya konmus, hangi senaryolarda daha etkili olduklar1 belirlenmistir. Ornegin, IYO
ve KKSA algoritmalarinin yliksek SNR bolgesinde MMSE'ye kiyasla daha diisiik BER
ve MSE degerleri sergilemesi, bu yontemlerin yiiksek veri hizi1 gerektiren
uygulamalarda tercih edilebilecegini goOstermektedir. Benzer sekilde, MOA'nin
dinamik adaptasyon yetenegi ve gruplar halinde ¢alisma stratejisi, degisken kanal

kosullarinda bile tutarl bir performans sergilemesini saglamistir.
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4.2. Sezgisel Algoritma Yéntemleri icin OFDM Sistem Parametreleri

Sezgisel algoritmal1 kanal kestiriminin benzetim c¢alismalari i¢in kullanilmasi
planlanan O6rnek parametreler asagidaki Tablo 4.1°de gosterilmektedir. Benzetim
caligmalarinda farkli modiilasyon teknikleri ve pilot yogunluklarinin, belirli bir kanal
ve giiriiltii modeli altinda sinyal kalitesi iizerindeki etkileri incelenmistir. iletim
sistemi, 4096 FFT boyutu ve 1024 uzunlugunda 6n ek kullanilarak yapilandirilmistir.
Pilot diizenleme olarak tarak yapisi tercih edilmis olup, pilot yogunlugu 1/6
oranlarinda degerlendirilmistir. Modiilasyon teknikleri olarak QPSK ve 16QAM
kullanilmis ve 30 kHz alt tasiyict araligi se¢ilmistir. Kanal giiriilti modeli olarak
AWGN esas alimmistir. Performans degerlendirmesi i¢in (SNR) araligi 0-30 dB

arasinda, 1 dB adimlarla analiz edilmistir.

Tablo 4.1 OFDM sisteminin benzetim parametreleri

Parametreler Deger
FFT boyutu 4096
CP uzunlugu 1024
Pilot diizenleme Tarak
Pilot yogunlugu 1/6
Modiilasyon QPSK, 16QAM
Alt tagryict araligy 30 kHz
Gilirtiltii modeli AWGN
SNR aralig1 0-30dB

4.3.Sezgisel Algoritmalar Kullanarak Kanal Kestirimi

4.3.1. Istilac1 Yabanc1 Ot (IYO) Algoritmas1 Kullanarak Kanal Kestirimi

Meta-sezgisel algoritmalardan biri olan IYO optimizasyon algoritmasi, dogadan
ilham alan popiilasyon algoritmalarindandir ve smirl bir alandaki yabanci otlarin
sinirlt bir siire boyunca hayatta kalma miicadelesindeki davraniglarini yansitir.
Yabanci otlar, saldirgan biiylimeleriyle mahsuller i¢in ciddi bir tehdit olusturan giiglii
otlardir. Cok dayaniklidirlar ve g¢evresel degisikliklere uyum saglayabilirler. Bu
ozellikleri goz onilinde bulundurarak bu ¢alismada, giiclii bir optimizasyon algoritmasi
olan IYO optimizasyonunun kablosuz iletisim sistemlerinde kanal kestirimi i¢in nasil
kullanilabilecegi arastirilmistir. Istilaci yabanci ot optimizasyonun kanal tahmini

tizerindeki performansi degerlendirilmis ve geleneksel yontemlerle karsilagtirilmastir.
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Tablo 4.2 YO Optimizasyon Algoritmasiyla Kanal Kestiriminde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger Aciklama

MaxIt 10 Algoritmanin ¢alisacagi maksimum iterasyon sayisi.

nPop0 10 Baslangic popiilasyonundaki birey (yabanci ot) sayisi.

nPop 25 Popiilasyonun ulasabilecegi maksimum birey sayisi.

Smin 0 Bir yabanci otun liretebilecegi minimum tohum sayisi.

Smax 5 Bir yabanc1 otun iiretebilecegi maksimum tohum sayisi.

Exponent 2 Standart sapmanin iterasyonla nasil azalacagini belirleyen
iis degeri.

sigma_initial 0.5 Tohum dagilimi i¢in baslangi¢ standart sapma degeri.

sigma_final 0.001 Tohum dagilimi i¢in son standart sapma degeri.

nVar 3 Optimizasyon probleminin boyutu (bilinmeyen degisken
sayisi).

Varmax [50, 100, 400] Her bir degiskenin iist sinir1 (ub).

Varmin [0, 20, 0] Her bir degiskenin alt sinir1 (Ib).

IYO algoritmasmin kanal kestirimi problemine uygulanmasinda, algoritmanin
optimizasyon performansini ve kestirim dogrulugunu dogrudan etkileyen g¢esitli
kontrol parametreleri tanimlanmistir. Bu parametreler arasinda algoritmanin
maksimum iterasyon sayisini belirleyen MaxlIt, baslangic popiilasyonu biiyiikliigii olan
nPop0 ve popiilasyonun ulasabilecegi en yliksek birey sayisini ifade eden nPop yer
almaktadir. Ayrica, her bir bireyin lretebilecegi minimum ve maksimum tohum
sayisini belirleyen Smin ve Smax parametreleri, popiilasyonun ¢esitliligini ve adaptif
davramisin1 kontrol etmede kritik rol oynamaktadir. ilgili parametrelerin tiimii,
degerleriyle birlikte Tablo 4.2°de sunulmaktadir. Tohumlarin ¢6ziim uzayinda nasil
dagitilacagin1  belirlemek amaciyla kullanilan sigma_initial ve sigma_final
parametreleri, algoritmanin arama siirecinde baslangictaki kesif (exploration)
davranisindan zamanla daha dar bir somiirii (exploitation) bolgesine gegisini saglar.

Bu gecisin iteratif yapisi, Exponent parametresi ile kontrol edilir. Optimizasyon
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problemine iliskin ¢oziilmesi gereken bilinmeyen parametre sayist nVar ile
tanimlanirken; bu parametrelerin alt ve iist sinirlar1 ise sirasiyla Varmin ve Varmax ile

belirlenmistir.

Parametrelerin uygun bi¢imde seg¢ilmesi, algoritmanin kiiresel minimuma
yakinsama kapasitesini artirmakta ve ¢oziim uzayinda dengesiz arama davranislarini
onlemektedir. Tezin simiilasyon calismalarinda, YO tabanli kanal kestirim
yonteminin basarimi; BER ve SNR degerlendirme oOlgiitleri {izerinden kapsamli
bicimde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen algoritmanin hem QPSK hem
de 16-QAM modiilasyon tipleri altinda test edilmesiyle detaylandirilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda, YO algoritmas1 kullamlarak yapilan kanal kestirimi,
ozellikle yiiksek SNR bolgelerinde MMSE algoritmasima olduk¢a yakin bir
performans sergilerken, LS algoritmasina kiyasla her iki modiilasyon tiiriinde de
belirgin iistiinliik gdstermistir. Bu bulgular, 1YO algoritmasmin kanal tahmini

problemlerinde giiclii bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

QPSK ve 16QAM igin Bit Hata Orani
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Sekil 4.1. TYO algoritmal1 kanal kestiriminin QPSK ve 16QAM modiilasyonu i¢in LS
ve MMSE algoritmalartyla kiyaslanmasinin SNR degerlerine karsilik gelen BER
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Genel olarak Sekil 4.1 incelendiginde, MMSE ve IYO egrileri birbirine yakin
bir seyir izlerken, LS egrisinden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Daha ilging bir
sekildle, MMSE ve IYO algoritmali kanal kestiriminin performansinin SNR
degerlerine bagli olarak hafif bir farklilik gosterdigi gdzlemlenebilir. Ozellikle, 20 dB
lizeri yiiksek SNR bolgesinde IYO algoritmast MMSE algoritmasindan daha iyi
performans gosterirken, diisiik SNR bolgesinde durum tam tersidir. Bunun nedeni,
IYO algoritmasinin hedef fonksiyonunun MSE'yi azaltmay: degil, kanal esitleme
sonrasi alinan sinyalin ‘en net’ sekilde kiimelenmesini saglayarak BER'i diisiirmeyi
hedeflemesidir. Diisiik SNR kosullarinda sinyal, giiriiltiiden ciddi sekilde etkilenir ve
kiimelenmeyi saglamak neredeyse imkansiz hale gelir. Bu, hedef fonksiyonun
giiriiltiiniin gok biiyiikk oldugu durumlarda etkili ¢alismadigi anlamma gelir. Ote
yandan, SNR arttik¢a sinyal, kiimeler i¢inde nispeten iyi bir sekilde dagilir ve bu da
‘istilact yabanci otlarin’, esitleme sonrasi sinyalin ideal kiimelenmeye en yakin olacagi
uygun bir konum bulmasina olanak tanir. Yiiksek SNR kosullarinda noktalar ideal

konumlarina daha yakin kiimelenir, bu da daha iyi performans anlamina gelir.

QPSK igin MSE

MSE

0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

Sekil 4.2. IYO algoritmali kanal kestiriminin QPSK modiilasyonu igin LS ve MMSE
algoritmalariyla kiyaslanmasinin SNR degerlerine karsilik gelen MSE degerleri

Sekil 4.2'deki YO algoritmali kanal kestiriminin QPSK modiilasyonu igin LS
ve MMSE algoritmalariyla kiyaslanmasinin SNR degerlerine karsilik gelen MSE
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degerleri gosterilmektedir. MMSE teori ile neredeyse aym sonucu gosterirken IYO
algoritmali kanal kestiriminin MSE degeri LS algoritmasina gore ¢ok daha iyi bir
performans gostermistir. MMSE algoritmasinin 6nceki kanal istatistik bilgisine ihtiyag
duyarken 1YO algoritmal1 kanal kestiriminde onceki kanal istatistik bilgisine ihtiyag
yoktur.
4.3.2. Kanistirtlmis Kurbaga Sicrama Algoritmasi (KKSA) Kullanarak Kanal
Kestirimi

Bu calismada, dogadan ilham alan meta-sezgisel yontemlerden biri olan
Karistirllmis Kurbaga Sigrama Algoritmasi (KKSA), kanal kestirimi problemini
¢ozmek tlizere yapilandirilmistir. KKSA, popiilasyonu memeplex adi verilen alt
gruplara ayirarak hem kiiresel hem de yerel arama yeteneklerini birlestirmeyi
amaglayan giiclii bir optimizasyon yaklagimidir. Bu o6zellikleri sayesinde, kanal
esitleme siirecinde yiiksek ¢Oziiniirliiklii kestirimlerin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. KKSA’ nin uygulama basarimini dogrudan etkileyen kontrol parametreleri
Tablo III'te ayrintili olarak sunulmustur. Bu parametreler, algoritmanin konverjans
davranisi, ¢esitliligi koruma yetenegi ve ¢oziim uzayinda etkili gezinimi gibi kritik
ozellikleri iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. KKS algoritmasinin kanal
kestiriminde uygulanmasinda, ¢6ziim kalitesini dogrudan etkileyen ¢esitli kontrol

parametreleri yapilandirilmistir.

Bu parametreler arasinda maksimum iterasyon sayisi (MaxlIt), memeplex sayisi
(nMemeplex), her memeplex'teki birey sayis1 (nPopMemeplex) ile bireylerin yeni
¢ozlim iiretme kapasitesini belirleyen alpha ve algoritmanin yerel iyilestirme adim
sayisint ifade eden beta gibi degerler bulunmaktadir. MaxlIt, algoritmanin toplam
calisma siiresini belirlerken; nMemeplex ve nPopMemeplex, ¢oziim uzayinin daha
verimli taranmasini saglamak tlizere popiilasyonun yapisal organizasyonunu tanimlar.
Alpha, her bir kurbaganin iiretecegi yavru sayisini, beta ise lokal iyilestirme siirecinde

yapilacak maksimum iterasyon adedini gostermektedir.

Ayrica, ¢oziim uzayinda yapilan sigramalarin boyutunu belirleyen sigma ve bu
sigramalarin adaptif olarak kontrol edilmesini saglayan sigma initial ile sigma final
parametreleri, arama stratejisinin hem kesif (exploration) hem de sOmiirii
(exploitation) yonlerini dengelemeye yonelik olarak belirlenmistir. Optimizasyon
problemi ii¢ bilinmeyenli bir yapidadir (nVar = 3) ve bu degiskenlerin alabilecegi

sinirlar VarMin ve VarMax ile tanimlanmistir. Bu parametrelerin tiimii, KKS
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algoritmasinin kanal kestirimindeki basarima dogrudan etki etmekte olup, detayl

degerleri Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4.3 KKSA tabanli Kanal Kestiriminde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger Aciklama
MaxIt ) ] )
10 Algoritmanin ¢alisacagi maksimum iterasyon sayisi
nPopMemeplex o
10 Her bir memepleksin birey (kurbaga) sayist
nMemeplex
5 Toplam memepleks (alt grup) sayisi

Her iterasyonda firetilecek yeni birey (offspring)

Alpha 3
sayi1sl
Her memeplekste uygulanacak maksimum yerel
Beta 5 )
arama iterasyon say1s1
Sigma ) Kurbagalarin sigrama mesafesini belirleyen adim
buyiikligii
sigma_initial 05 Baslangictaki standart sapma degeri (tohum dagilimi
' icin)
sigma_final 0.001 Son agsamadaki standart sapma degeri
Optimizasyon probleminde ¢oziilecek bilinmeyen
nVar 3 )
degisken sayisi
[50, 100, . _ _ . .
VarMax 400] Her bir degiskenin alabilecegi {ist sinirlar (ub)
VarMin [0, 20, 0] Her bir degiskenin alabilecegi alt sinirlar (1b)

KKSA tabanli kanal kestirim yontemi, farkli SNR kosullarinda geleneksel
algoritmalar olan LS ve MMSE ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sekil 4.3°te
goriilebilecegi lizere, 16-QAM modiilasyonu altinda gergeklestirilen simiilasyon
sonuclarinda, MMSE ve KKSA algoritmalarinin BER egrileri benzer bir egilim
sergilemekte; buna karsin LS algoritmasi, belirgin sekilde daha diisiik basarim

gostermektedir. Ozellikle, yiiksek SNR bélgesi olarak tanimlanan 15 dB iizerindeki
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degerlerde, KKSA tabanli yaklasimin MMSE yontemine gore daha diisik BER
sagladig1 gozlemlenmistir. Bu durum, KKSA’nin amag¢ fonksiyonunun geleneksel
MSE’yi en aza indirmekten ziyade, kanal esitlemesi sonrasi elde edilen sembollerin

daha belirgin kiimeler olusturmasini saglamaya odaklanmasindan kaynaklanmaktadir.

16QAM igin Bit Hata Orani
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Sekil 4.3. 16QAM i¢in KKSA tabanli kanal kestiriminin LS ve MMSE ile BER-SNR
karsilastirmast

Diistik SNR kosullarinda ise sinyal ciddi 6l¢iide bozuldugundan, KKSA’ nin bu
kiimelenmeyi saglama kabiliyeti sinirlanmakta, dolayisiyla performans diismektedir.
Ancak SNR degeri yiikseldikg¢e, sinyalin daha net hale gelmesiyle birlikte algoritma,
daha tutarli ve dogru kanal tahminleri tiretebilmektedir. Bu egilim, Sekil 4.4’te MSE-
SNR iliskisini gosteren grafik iizerinden de teyit edilmektedir. MMSE algoritmasi,
teorik referans degerleriyle biiyiik oranda ortlisen sonuglar verirken; KKSA, LS’ye
kiyasla belirgin sekilde daha diisiik MSE degerleriyle 6ne ¢ikmaktadir. MMSE’nin
yiiksek performansi, Onceki kanal istatistiksel bilgisine duydugu gereksinime
dayanirken; KKSA tabanli yontemin bu tiir 6n bilgiye ihtiya¢c duymadan rekabetgi
sonuglar iiretebilmesi, algoritmanin pratik uygulamalardaki potansiyelini ortaya

koymaktadir.
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16QAM igin MSE
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Sekil 4.4. 16QAM i¢in KKSA tabanli kanal kestiriminin LS ve MMSE ile MSE-SNR
karsilastirmasi

Sekil 4.4’te QAM igin en kii¢iik kareler (LS) ve minimum ortalama kare hata
(MMSE) algoritmalarina kiyasla KKSA tabanli kanal tahmini i¢in sinyal-giiriilti
oranina (SNR) kars1 ortalama kare hata (MSE) degerlerini gostermektedir. MMSE
algoritmasi teoriyle neredeyse ayni sonuglara ulasirken, KKSA tabanli kanal tahmini
LS algoritmasina kiyasla 6nemli 6l¢iide daha iyi MSE performans: gostermektedir.
MMSE algoritmasinin, KKSA tabanli kanal tahmin yontemi tarafindan karsilanmayan

bir gereklilik olan 6nceki kanal istatistiksel bilgisine ihtiya¢c duymasi kayda degerdir.

4.3.3.00TO Algoritmas: Kullanarak Kanal Kestirimi

OOTO algoritmasma dayali kanal kestirim yaklagiminda kullanilan temel
kontrol parametreleri Tablo 4.4’te verilmistir. Bu parametreler arasinda maksimum
iterasyon sayist (Maxlt), popiilasyon biiyiikliigii (nPop), optimizasyon problemine ait
bilinmeyen parametre sayisi (nVar) ve arama alani sinirlar1 (VarMin, VarMax) yer
almaktadir. MaxIt, algoritmanin toplam dongii sayisini; nPop, her iterasyonda

degerlendirilecek birey sayisim1 tanimlar. VarMin ve VarMax ise, her bir karar
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degiskeni i¢in alt ve iist sinirlari belirleyerek ¢oziim uzayini sinirlandirir.

Tablo 4.4 OOTO tabanli Kanal Kestirimi Parametreler

Parametre Deger Acgiklama

Maxi 10 Maksimum isterasyon
sayi1sl

Npop 10 Popiilasyon biiyiikligi

Nvar 3 Bilinmeyen parameter
sayi1sl

Varmin [0, 20, 0] Alt1 sinir vektori

Varmax [50, 100, 400] Ust sinir vektorii

OOTO algoritmasi, 6gretmen ve dgrenci asamalarindan olusan iki temel fazla
calismakta olup, poptilasyon icindeki bireylerin egitim diizeyine gore
yonlendirilmesini esas alir. Bu yapi, algoritmanin hem ¢6ziim uzaymi etkin sekilde
taramasin1 hem de yerel minimumlara takilmadan kiiresel optimuma yaklasmasini
saglar. Simiilasyon ortaminda, 16QAM modiilasyon semasi ve 1/6 pilot yogunluguna
sahip OFDM c¢ercevesi kullanilmistir. Kanal modeli olarak Gauss dagilimli beyaz
giirtilti (AWGN) ortami esas alinmig, SNR araligi ise 0-30 dB olarak belirlenmis ve
her bir adimda 1 dB artis uygulanarak analiz gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5’te gosterilen sonuglara gore, OOTO algoritmasmin BER-SNR
performansi, Ozellikle orta ve yiiksek SNR araliklarinda MMSE algoritmasiyla
karsilastirilabilir diizeyde olup, LS algoritmasina kiyasla kayda deger bir iyilesme
saglamistir. Diistik SNR kosullarinda her {i¢ algoritmanin performanslari birbirine
yakin seyretmekle birlikte, SNR’nin artmasiyla birlikte OOTO algoritmasimin

iistiinliigii daha belirgin hale gelmektedir.
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16QAM igin BER 16QAM igin MSE
T T T T T

Sekil 4.5. OOTO algoritmali kanal kestiriminin 16QAM modiilasyonu i¢in LS ve
MMSE algoritmalartyla kiyaslanmasinin SNR degerlerine karsilik gelen BER ve MSE

Buna ek olarak, Sekil 4.5’te sunulan MSE-SNR grafigi, OOTO algoritmasiin

ortalama kare hata acisindan LS yontemine kiyasla oldukca diisiik hata degerleri
tirettigini ortaya koymaktadir. MMSE, kanal istatistiklerine duydugu ihtiyag sayesinde
teorik olarak en diisik MSE degerlerine ulasabilmektedir; buna karsin OOTO
algoritmasi, herhangi bir 6n kanal bilgisini gerektirmeksizin benzer diizeyde bir basari
elde etmistir. Bu 6zellik, OOTO’nun pratik uygulamalarda 6zellikle kanal bilgisi
onceden bilinmeyen veya degiskenlik gosteren sistemlerde kullanim potansiyelini 6ne

cikarmaktadir.

4.3.4. Mors Optimizasyon (MOA) Algoritmasi Kullanarak Kanal Kestirimi
MOA algoritmasinin kanal kestirimi problemine uygulanmasinda, ¢o6ziim
kalitesi ve optimizasyon basarimi {izerinde dogrudan etkili olan temel kontrol
parametreleri tanimlanmistir. maxIter parametresi, algoritmanin gerceklestirecegi
maksimum iterasyon (jenerasyon) sayisini belirlerken; numAgent degeri, ayn1 anda
¢Ozlim uzayinda arama gergeklestiren ajan (mors) sayisini ifade eder. dim parametresi,
¢Ozliim uzaymin boyutunu yani optimize edilmesi gereken degiskenlerin sayisini
belirtmektedir. Karar degiskenlerine iliskin arama sinirlar1 1b ve ub vektorleri ile
belirlenmis olup, bu sinirlamalar algoritmanin gegerli ¢6ziim alani i¢inde kalmasini

saglamaktadir. Bu parametrelerin tamami ve degerleri Tablo 4.5’te 6zetlenmistir.

Algoritmanin baslangi¢ konumlar1 positions matrisi tizerinden tanimlanmis ve
bu konumlar, ilgili alt ve iist sinirlar arasinda rastgele olusturulmustur. Boylece ¢oziim

uzayinin geneline yayilmis bir baslangi¢ popiilasyonu elde edilmistir. MOA’ya 6zgii
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olarak entegre edilen dinamik tusk uzunlugu adaptasyonu ve diisiik seviyeli mutasyon
oran1 (%0.2) gibi ek parametreler sayesinde, algoritmanin hem kiiresel arama
kapasitesi (exploration) hem de yerel 1iyilestirme yetenegi (exploitation)
dengelenmistir. Ayrica, go¢ fazi esikleri ile ajanlarin konum giincellemeleri hassas
bicimde yonetilmekte, bu da algoritmanin yerel minimumlara takilma riskini
azaltirken genel yakinsama basarimini artirmaktadir. MOA tabanli kanal tahmin
yaklasimmin performansi, MSE, BER ve SNR gibi Odlgiitler araciligiyla
degerlendirilmis ve geleneksel LS/MMSE yontemlerinin yam sira diger sezgisel

algoritmalarla da karsilastirilmistir.

Tablo 4.5 MOA tabanli Kanal Kestiriminde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger Aciklama
Algoritmanin ¢alisacagi maksimum jenerasyon
max 10
(iterasyon) sayisi
Optimizasyon siirecinde kullanilan arama ajani (mors)
numAgent |8
sayi1sl
Dim S
3 (C0ziim uzayindaki degisken (boyut) sayisi
Ib [0, 20, 0] Karar degiskenleri i¢in alt sinirlar (lower bounds)
[40, 100, _ o
ub 400] Karar degiskenleri i¢in tist sinirlar (upper bounds)

MOA’nin temel avantaji, paralel alt tasiyict tahmininde morslarin is birligine
dayali gruplar olusturmasi ve kaynak tahsisinde, yiyecek arama davranislarindan
ilham alan dinamik yontemler kullanmasidir. Bu calisma, MOA tabanli kanal
kestiriminin hem giiriiltiilii hem de seyrek pilot kullanilan degisken kanallarda uyum
saglayarak performansini koruyup koruyamadigini ele almaktadir. Ayn1 zamanda,

algoritmanin yiiksek mertebeden modiilasyon teknikleri karsisindaki esnekligini

derinlemesine degerlendirmektedir.
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Sekil 4.6. MOA-tabanli kanal kestiriminin LS ve MMSE ile SNR'ye karst BER
karsilastirmasi

MOA tabanli kanal kestiriminin akilli kanal tahmini iizerindeki basarimai, ¢esitli
SNR diizeylerinde gergeklestirilen BER analizleriyle kapsamli bir sekilde
incelenmigstir. Sekil 4.6, SNR degisimine bagli olarak MOA tabanli kanal kestirim
yonteminin BER ve MSE performansin1 LS ve MMSE ile karsilastirmali bigimde
sunmaktadir. Elde edilen BER analizleri, MOA tabanli kanal kestiriminin LS tahmin
edicisine kiyasla belirgin bir performans artist sagladigini ve MMSE yontemine yakin
dogruluk sundugunu gostermektedir. Sonuclar, MOA tabanli kanal kestiriminin zor
kosullarda bile tahmin performansini artirabildigini ve giivenilir sonuglar verdigini

dogrulamaktadir.
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16QAM icin BER
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Sekil 4.7 MOA, 1YO ve KKSA kanal kestiriminin BER VE SNR karsilastiriimasi

Sekil 4.7°de, 16QAM modiilasyonu altinda Istilaci Yabanci Ot Algoritmasi
(IYO), Karisik Kurbaga Sigrama Algoritmast (KKSA) ve Mors Optimizasyon
Algoritmast (MOA) olmak iizere li¢ farkli optimizasyon algoritmasinin bit hata orani
(BER) performansi karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Sonuglara gére, MOA
tim SNR seviyelerinde en diisiik BER degerlerini vererek en iyi performansi
gostermistir. Bu bulgu, MOA’nin hem kesif (exploration) hem de sOmiirii
(exploitation) asamalarinda dengeli bir strateji izleyerek degisken kanal ortamlarina
etkin bigimde uyum sagladigini géstermektedir. KKSA, orta SNR araliklarinda (5-20
dB) etkili sonuglar sunmus; bu bdlgede IYO’ya gore daha basarili bir BER performansi
elde etmistir. Ancak, iki sistem arasindaki performans farki daha yiiksek SNR
seviyelerinde (25 dB ve iizeri) 6nemli dlciide azalmistir. Tersine, IYO algoritmasi
diger algoritmalara kiyasla tiim SNR seviyelerinde yiiksek BER degerleri vermistir ve
bu da optimizasyon verimliliginin nispeten azaldigin1 gostermektedir. Sonug¢ olarak,
16QAM modiilasyonu kullanan iletisim sistemleri i¢in, MOA algoritmasi1 kanal

kodlama ve hata oran1 optimizasyonu i¢in en etkili yontem olarak belirlenmistir.
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4.4 Meta Sezgisel Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Donanim Platformu: Tiim simiilasyon 6lgiimleri, Intel (R) Core i3-3240 CPU @3.40
GHz islemciye ve 8 GB DDR4 RAM'e sahip bir sistemde MATLAB R2023a

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

16QAM igin BER
04

PS>

0.35

0.3

0.25

0.2

BER

0.15

0.1

0.05

SNR (dB)

Sekil 4.8 OOTA, MOA, TYO ve KKSA tabanli kanal kestiriminin BER ve SNR
karsilastirmasi.

Tablo 4.6 OOTO, KKSA, IYO ve MOA algoritmal kanal kestiriminin artan SNR’a kars1 BER

degerleri

SNR (dB) O0TO KKSA iyo MOA

0 0.38167 0.37744 0.37711 0.36674
5 0.26488 0.27482 0.27816 0.23854
10 0.16819 0.15868 0.16430 0.15188
15 0.08094 0.08890 0.08552 0.07050
20 0.03681 0.03480 0.03118 0.02649
25 0.01501 0.01305 0.01550 0.00997
30 0.00448 0.00426 0.00520 0.00311

Yukaridaki analizden elde edilen bulgulara goére, MOA sistemi genel olarak en
diisiik hata oranlarini iiretmis ve tiim SNR seviyelerinde en iyi performansi

gostermistir. Ozellikle orta ve diisiik SNR seviyelerinde sagladig istikrar, bu sistemin
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giiriiltiiye karsi bagisikligmin yiiksek oldugunu géstermektedir. OOTO, KKSA ve
IYO sistemleri benzer performanslar gostermesine ragmen, MOA’ya kiyasla daha
yiiksek hata oranlarina sahiptir. Sonug olarak, iletisim sistemlerinin tasariminda MOA
temelli modellerin, diisilk sinyal kosullarinda bile daha giivenilir veri iletimi
saglayabilecegi sonucuna varilabilir. Bu durum, oOzellikle yiiksek hata toleransi
gerektiren uygulamalarda (6rnegin savunma, tibbi iletisim sistemleri, uzay

haberlesmesi) MOA sisteminin tercih edilmesini anlamli kilmaktadir.

Bu tabloda yer alan sistemlerin (OOTO, KKSA, IYO, MOA) calisma siireleri
(t, saniye cinsinden) karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Degerler asagidaki
gibidir:

Tablo 4.7 OOTO, KKSA, IYO ve MOA algoritmali kanal kestiriminin Tablo 4.6’daki BER i¢in
caligma stireleri

Calisma O0TO KKSA IYO MOA
sureleri
t (sn) 2617.60 18428.59 7317.80 4474.02

Dért sistem arasinda en diisiik ¢alisma siiresi OOTO sistemine aittir. 2617.60 s,
bu da onu iglem verimliligi agisindan en avantajli sistem olarak gostermektedir. Buna
karsilik, en yiliksek siire KKSA sistemine aittir. 18428.59 s ve bu sistemin iglem
stireclerinde ciddi anlamda kaynak veya zaman tiikettigi anlagilmaktadir. Bu oranlara
gdre: MOA sisteminin OOTO’ya gore yaklasik %71 daha uzun siirede islem yaptig1,
IYO sisteminin yaklasik 2.8 kat daha uzun siirede islem yaptig1, KKSA sisteminin ise
OOTO’ya gore yaklasik 7 kat daha uzun siirede islem yaptig1 tespit edilmistir.

Calisma siireleri agisindan bakildiginda, OOTO sistemi, tiim sistemler iginde en
diisiik islem siiresine sahip olmasiyla éne ¢ikmaktadir. Bu durum, OOTO’nun islem
stireleri agisindan en optimize edilmis yapiya sahip oldugunu gdstermektedir. MOA
sistemi orta diizeyde bir siireye sahip olup, OOTO'ya gore daha yavas, ancak IYO ve
KKSA’ya gore daha hizli bir performans sergilemistir.

IYO sisteminin yaklasik ii¢ katlik siire artisi, sistemin islem yiikii, islem
algoritmalarinin verimliligi ya da sistem i¢i islem karmagiklig ile iliskilendirilebilir.
KKSA sisteminin siire agisindan en diisiik performansi sergilemesi, bu sistemdeki
islem stireglerinin ciddi bir sekilde iyilestirme gerektirdigini diisiindiirmektedir.
Sonugclar:

OOTO algoritmasi, en kisa galisma siiresine 2617.60 s’ne sahip sistemdir. BER
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degeri MOA’ya gore biraz daha yliksek olsa da, BER basina harcanan zaman a¢isindan
en verimli sistemdir. Bu yoniiyle 6zellikle zaman kritik uygulamalarda 6rnegin ger¢ek
zamanl1 haberlesme tercih edilebilir.

KKSA algoritmasi, hem OOTO ile neredeyse ayn1 BER iiretmis hem de bu
islemi yaklagik 7 kat daha uzun siirede gergeklestirmistir. Bu durum, KKSA’nin
hesaplama ac¢isindan verimsiz bir yapiya sahip oldugunu, performans-kazang oraninin
oldukga diisiik oldugunu gostermektedir.

IYO, OOTO ve KKSA arasinda konumlanmakta, hem calisma siiresi hem de
BER agisindan ortalama diizeyde kalmaktadir. Ancak BER degeri, OOTO’ya gére
daha kotii iken, siiresi yaklasik 3 kat daha uzundur. Bu da IYO’nun zaman agisindan
dezavantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

MOA algoritmasi, tiim sistemler arasinda en diisiik BER degerini liretmis ancak
bunu ortalama bir ¢alisma siiresi olan 4474.02 s icinde gergeklestirmistir. Ozellikle
BER'nin 6nemli oldugu (O6rnegin giivenilir veri iletiminin kritik oldugu)

uygulamalarda MOA, verimli ve dengeli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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SONUC

Bu tez c¢alismasinda, kablosuz iletisim sistemlerinde kanal kestirimi
performansini artirmak amaciyla dort farkli meta-sezgisel algoritma (Istilac1 Yabanci
Ot Optimizasyonu (IYO), Karstirilmis Kurbaga Sicrama Algoritmasi (KKSA),
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO) ve Mors Optimizasyon
Algoritmas1 (MOA)) incelenmis ve geleneksel yontemler olan En Kiiciik Kareler (LS)
ile Minimum Ortalama Kare Hatasi (MMSE) ile karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuclari, meta-sezgisel algoritmalarin 6zellikle yliksek SNR bolgelerinde geleneksel
yontemlerle rekabet edebilir hatta bazi durumlarda daha istiin performans

sergileyebilir oldugunu ortaya koymustur.

IYO algoritmasi, diisiik SNR kosullarinda MMSE'ye kiyasla daha diisiik
performans gdstermesine ragmen, yliksek SNR bolgelerinde (20 dB iizeri) MMSE ile
benzer hatta daha iyi BER degerleri elde etmistir. Bu durum, IYO'nun hedef
fonksiyonunun sinyal kiimelenmesine odaklanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
IYO'nun &nceki kanal istatistik bilgisine ihtiyag duymamasi, pratik uygulamalarda

onemli bir avantaj saglamaktadir.

KKSA algoritmasi, 16QAM modiilasyonu altinda yapilan testlerde, 6zellikle
orta ve yliksek SNR araliklarinda (15 dB tizeri) MMSE'ye yakin BER degerleri iliretmis
ve LS algoritmasini belirgin sekilde geride birakmistir. KKSA'min popiilasyonu alt
gruplara ayirarak hem kiiresel hem de yerel arama yeteneklerini birlestirmesi, bu
basarinin temelini olusturmaktadir. Ayrica, KKSA'min da 6nceki kanal bilgisine

ihtiyag duymamasi, dinamik kanal kosullarinda esnek bir ¢oziim sunmaktadir.

OOTO algoritmasi, 6gretmen-dgrenci etkilesimine dayali yapisi sayesinde,
ozellikle orta ve yiiksek SNR bolgelerinde MMSE ile karsilastirilabilir BER ve MSE
performansi sergilemistir. OOTO'nun en dikkat cekici dzelligi, herhangi bir &n kanal
bilgisi gerektirmeden bu performansi saglayabilmesidir. Bu da algoritmay1, kanal

istatistiklerinin Onceden bilinmedigi veya hizla degistigi senaryolarda etkili bir

secenek haline getirmektedir.

MOA algoritmasi, diger meta-sezgisel yontemler arasinda en iyi performansi
gostererek, tim SNR seviyelerinde en diisiik BER degerlerini elde etmistir. MOA'nin
dinamik adaptasyon yetenegi ve gruplar halinde ¢aligma stratejisi, degisken kanal

kosullarinda bile tutarli bir performans sergilemesini saglamistir. Ozellikle yiiksek
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mertebeden modiilasyon teknikleri (16QAM) kullanildiginda, MOA'nin tistiinligi
daha belirgin hale gelmektedir.

Genel olarak, bu calisma meta-sezgisel algoritmalarin kanal kestirimi
probleminde geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir.
Ozellikle, bu algoritmalarmn dnceki kanal istatistik bilgisine ihtiya¢ duymamas, pratik
uygulamalarda biiyiik bir esneklik saglamaktadir. Ayrica, yiiksek SNR bdlgelerinde
MMSE ile karsilastirilabilir veya daha iyi performans sergilemeleri, 5G ve Otesi

yiiksek veri hiz1 senaryolarinda kullanimlarini cazip hale getirmektedir.

Sonug olarak, YO, KKSA, OOTO ve MOA gibi meta-sezgisel algoritmalar,
kablosuz iletisim sistemlerinde kanal kestirimi i¢in umut vaat eden yontemlerdir.
Ozellikle MOA'nin iistiin performansi, bu algoritmanin gelecekteki arastirmalarda
daha detayli incelenmesi gerektigini gostermektedir. Bu calismanin bulgulari, kanal
kestirimi alaninda yeni aragtirma yonlerinin gelistirilmesine katki saglayacak ve

endistriyel uygulamalara yol gosterecektir.

Calisma siireleri ile BER birlikte degerlendirildiginde: OOTO, en kisa siirede
islem yapan ve kabul edilebilir BER degerleri iireten sistem olarak yiiksek
verimliligiyle one c¢ikar. MOA, diisiik hata oran1 ve makul siireleriyle kalite—
performans dengesi en iyi algoritmadir. KKSA, en yavas algoritma olup, BER kazanci
sunmamas1 nedeniyle zayif performans gostermektedir. [YO, hem BER hem de siire
acisindan arada kalmakta, ancak yiiksek islem siiresi nedeniyle verimlilik agisindan

soru isaretleri barindirmaktadir.
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