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OZET

Son yillarda, hem Semboller Arasi Girisim (ISI) hem de Coklu Erisim Girisimi (MAI)
problemini ¢ozebilen Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama-Serpistirme Bolmeli Coklu
Erisim (OFDM-IDMA) sistemi, kablosuz haberlesme sistemlerindeki yiiksek veri iletim
orani talebini karsilamaya aday umut vadeden bir sistem olarak goriilmektedir. Bu
teknikte, cok yollu kanallarin sebep oldugu ISI problemini gidermek icin OFDM
islemleri kullanilirken, farkli kullanicilara ait sinyaller, IDMA ilkesine dayali olarak,
kullaniciya 6zgii serpistiriciler yardimiyla ayirt edilir. Diger taraftan OFDM-IDMA
tekniginde, cok diisiik maliyetli IDMA tipi Cok Kullanicili Sezme (MUD) yardimiyla
MALI bastirilabilmektedir. Sonu¢ olarak OFDM ve IDMA sistemlerine has avantajlar,
OFDM-IDMA tekniginde birlestirilmektedir.

OFDM-IDMA sistemi bircok avantaja sahip olmasina karsin, yiiksek hizli ve genis
banth radyo kanallarinin frekans se¢imli ve zamana bagimli olmasi nedeniyle, aliciya
gelen sinyallerin demodiile edilmesinden once Kanal Durum Bilgisinin (CSI) elde
edilmesi gerekmektedir. Bu islem, kanal kestirimi olarak ifade edilir. Kanal kestirimi
sayesinde, soniimlii kanalin sinyal {izerindeki etkisi ortadan kaldirilabilmektedir. Eger
kanal kestirimi yapilmazsa, verilerin dogru bir sekilde alinmasi miimkiin olmaz. En
Kiiciik Kareler (LS) ve Minimum Ortalama Karesel Hata (MMSE) algoritmalarin1 da
iceren cesitli pilot tabanli kanal kestirim yontemleri vardir. LS algoritmasinin basit ve
kullantminin kolay olmasina karsin, soniimlii ve zamana gore degisken kanallardaki
performansi oldukca kotiidiir. Diger taraftan, MMSE algoritmast LS algoritmasi ile
karsilastirlldiginda ¢cok daha iyi bir performans sergiler, fakat ¢ok fazla karmagik yapiya

sahip olmasi1 nedeniyle kullanish degildir.
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Bu tezde, OFDM-IDMA sistemlerinde kanal kestirimi basarimlari, Cok Katmanl
Algilayicilar (MLP), Radyal Tabanli Sinir Ag1 (RBFNN) ve Uyarlanabilir Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) gibi yapay zeka teknikleri yardimiyla bilgisayar
ortaminda simiilasyon ¢aligmalar1 yapilarak gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda, LS
ve MMSE gibi klasik kanal kestirim algoritmalarinin sahip oldugu dezavantajlar

ortadan kaldirilmistir.

Anahtar Sozciikler: OFDM-IDMA, kanal kestirimi, LS, MMSE, yapay sinir aglari
MLP, RBFNN, ANFIS.
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ABSTRACT

In recent years, Orthogonal Frequency Division Multiplexing-Interleave Division
Multiple Access (OFDM-IDMA) system which solves both Inter Symbol Interference
(ISI) and Multiple Access Interference (MAI) problem is accepted as the promising
candidate to meet the demand of high data transmission rates in wireless
communication systems. In this technique, whereas ISI is resolved by OFDM, the
signals belonging to different users are separated by user specific interleavers based on
IDMA principle. On the other hand, in OFDM-IDMA technique, MAI can be
suppressed with the aid of very low cost IDMA type Multiuser Detection (MUD). As a
result, advantages belonging to OFDM and IDMA separately, are combined in OFDM-
IDMA technique.

Although OFDM-IDMA system has many advantages, due to the high speed and
broadband radio channels which are frequency selective and time dependent, Channel
State Information (CSI) must be acquired before the demodulation of received signals.
This process is called as channel estimation. Fading effect of the channel can be
eliminated thanks to the channel estimation. If the channel estimation isn't carried out, it
becomes impossible to take accurate data at the receiver side. There are various pilot
based channel estimation techniques including Least Squares (LS) and Minimum Mean
Square Error (MMSE) algorithms. The complexity of LS algorithm is simple and it is
easy to implement the algorithm whereas its performance is poor for fast fading and

time varying channels. On the other hand, MMSE algorithm shows better performance
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compared to LS algorithm however it is not practicable because of having too complex

nature.

In this thesis, channel estimation in OFDM-IDMA was performed by using artificial
intelligence techniques such as Multilayered Perceptrons (MLP), Radial Basis Function
Neural Network (RBFNN) and Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) with
the aid of computer simulations. Hence, the disadvantages belonging to classical

channel estimation algorithms such as LS and MMSE were eliminated.

Keywords: OFDM-IDMA, channel estimation, LS, MMSE, artificial neural networks,
MLP, RBFNN, ANFIS.
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KISALTMA VE SIMGELER
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GIRIS

Tezin Literatiirdeki Yeri

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, genis banth goriintii yayini, yiiksek kaliteli ses ve
internet uygulamalarina talebin giinden giine artmasi, arastirmacilart yiiksek veri
transfer oraninda haberlesme yapabilmek icin yeni teknolojiler bulmaya mecbur
birakmaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek veri hiziyla birlikte giivenli iletisime de ihtiyac
duyulmaktadir. Bagka bir deyisle, yeni nesil kablosuz sistemlerin daha iyi bir kaliteye
ve kapsama alanina sahip olmasi, daha gii¢lii olup bant genisligini verimli kullanmasi ve

farkli ¢cevrelere uygulanabilir olmas1 beklenmektedir.

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ve Serpistirme Bolmeli Coklu Erisim
(IDMA) sistemlerinin birlestirilmesiyle meydana getirilen OFDM-IDMA, yiiksek veri
transfer oranlarinda iletisimi saglamasi ve kablosuz haberlesmede karsilasilan bir¢ok
soruna ¢0ziim olmasi beklenen iletim teknolojilerinin baginda yer almaktadir. Semboller
Aras1 Girisim (ISI) ve Coklu Erisim Girisimi (MAI) gibi kablosuz haberlesmede
karsilagilan iki temel problemi ayni anda ortadan kaldirabilme yetisine sahip olmasi,
OFDM-IDMA sistemini diger kablosuz haberlesme teknolojileri arasinda One
cikarmaktadir. Biinyesinde bulunan OFDM sisteminin bir 6zelligi olarak, iletim kanali,
dar banth alt kanallara boliinerek veriler daha uzun sembol periyotlarinda paralel bir
sekilde gonderilir. Boylece ISI probleminin Oniine gecilmis olur. Diger taraftan, farkli
kullanicilara ait sinyaller, biinyesinde bulunan IDMA sisteminin getirdigi bir 6zellik
olarak, kullaniciya has serpistiriciler vasitasiyla ayristirilirken, diisiik maliyetli IDMA
tipi Cok Kullanicili Sezme (MUD) yardimiyla da MAI ortadan kaldirilir. Boylelikle
hem OFDM hem de IDMA sistemine 6zgii avantajlardan ayni anda yararlanilir [1-15].



OFDM-IDMA sistemi, bircok avantaja sahip olmasina karsin, kablosuz haberlesmenin
dogas1 geregi verici ve alici arasindaki engeller (daglar, yiiksek binalar, vs.) iletilen
sinyalin yansimasina, kirilmasina ve dagilmasina sebep olup, alictya ayni sinyalin ¢oklu
yollardan gelmis, farkli gecikme ve zayiflama degerlerindeki kopyalarinin toplami
ulasir. Bu sebeple, alinan sinyalin giiciinde dalgalanmalar meydana gelir. Bu
dalgalanmalar, soniimleme olarak adlandirilmaktadir. Iletilen sinyalin alicida hatasiz
olarak tekrardan elde edilebilmesi icin, demodiilasyon isleminden Once soniimleme
etkisinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu etkiyi ortadan kaldirabilmek icin ise,
Kanal Durum Bilgisinin (CSI) elde edilmesi gerekir. Bu islem kanal kestirimi olarak

adlandinlir [16-42].

Kor ve pilot tabanli olmak {iizere iki cesit kanal kestirim yontemi bulunmaktadir. Kor
kanal kestirim metodunda, iletilen verilere herhangi bir ekleme yapilmaksizin, yalnizca
alman bilgi sinyalinin istatistiksel Ozelliklerinden yararlanilarak kanal durum bilgisi
elde edilir. Bu 6zelligiyle kor kanal kestirim yonteminde, pilot tonlara ihtiya¢c duymadan
kanal katsayilarinin elde edilmesi bir avantajmig gibi goriinse de, iletilen sinyalin
istatistiksel Ozelliklerinden kanal katsayilarini tam olarak tahmin edebilmek i¢in alicida
cok miktarda veriye ihtiya¢ duyulacagindan dolay1 cok fazla tercih edilen bir yontem
degildir. Bu durum, kablosuz haberlesme kanallarinin zamana bagimli olmasi nedeniyle
biiyiik bir dezavantaj teskil eder. Bu yiizden kablosuz sistemlerde, kor kanal kestirim
yontemleri genellikle pilot tabanli kanal kestirim metotlarindan daha koétii bir

performansa sahiptir [16-19].

Pilot tabanli kanal kestirim yonteminde, pilot tonlar1 olarak adlandirilan ve alici
tarafindan da bilinen veriler, vericide bilgi sinyaline eklenir. Daha sonra, ham veriyle
birlikte iletime sokularak kablosuz haberlesme kanali boyunca soniimlemeye maruz
birakilir. Sonu¢ olarak pilot tonlarinin bozulmaya ugramis hali ile bozulmamis hali,
kanal kestirimi amaciyla gelistirilmis olan cesitli algoritmalarda kullanilarak kanal
frekans cevabi elde edilir. Pilot tabanli kanal kestirim yontemi de, pilot tonlarinin
yerlesimi bakimindan, blok tipi ve tarak tipi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Blok tipi
pilot yerlesiminde kanal kestirimi i¢in kullanilan semboller, alt tasiyicilarin tamamina
belirli periyotlarla diizenli olarak yerlestirilir. Eger kanal blok boyunca degiskenlik

gostermiyor ve duragan kaliyorsa, biitiin alt tagiyicilar tizerinde pilot tonlar1 oldugu icin



hatasiz bir kanal kestirimi gerceklestirilir. Diger taraftan, birbirine komsu OFDM
sembolleri arasinda degiskenlik gosteren hizli soniimlii kanallar i¢in tarak tipi pilot
yerlesimi olarak bilinen, pilot tonlarinin alt tastyicilara belirli araliklarla yerlestirildigi
yerlesim yontemi kullanilmaktadir. Bu pilot yerlesim tiiriinde, kanal frekans cevabini
elde edebilmek i¢in ara degerleme (interpolasyon) hesabi yapilir [20-42].

Kanal frekans cevaplarimi elde edebilmek i¢in, En Kiigiik Kareler (LS) ve En Kiiciik
Ortalama Karesel Hata (MMSE) gibi klasik kanal kestirim algoritmalarindan
yararlanilabilir. Bu iki algoritma, karmasiklik ve performans bakimindan farklilik
gostermektedir. LS algoritmasi, yapisi itibariyle ¢cok basit olup herhangi bir sisteme
kolaylikla uygulanabilir, fakat hizli sontimlii ve zamana gore degisken kanallarda kotii
bir performans gosterir. Dolayisiyla bu algoritma, karmasikliktan ziyade performansa
daha ¢ok onem verilen sistemlerde tercih edilmez. Diger taraftan, MMSE algoritmasi,
giiriiltii varyansi ve kanal kovaryansi bilgilerini kullanmasi sebebiyle kanal katsayilarini
tahmin etmede LS algoritmasina oranla ¢ok daha iyi bir performans gosterir. Fakat
kanal bilgilerine olan ihtiyag, MMSE algoritmasim1 herhangi bir haberlesme
teknolojisinde kullanilamayacak kadar karmasik bir hale getirmektedir [22-33].

OFDM-IDMA sisteminde yapay zeka teknikleriyle kanal kestirimi iizerine yapilmis
calisma bulunmamasina ragmen, Tek Girisli Tek Cikishh (SISO) OFDM ve Cok Girisli
Cok Cikish (MIMO) OFDM sistemleri gibi diger iletisim teknolojilerinde, sezgisel
yontemler kullanilarak yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur [43-52].

[43,44] no'lu calismalarda, kanal kestirimi amaciyla tasarlanan yapay sinir ag1 tabanl
kestirimciler, Geri Yayilim Algoritmasi (BPA) kullanilarak egitilip OFDM veya
MIMO-OFDM gibi iletisim sistemlerine uygulanmistir. [43]'de modellenen yapay sinir
ag1 tabanli kestirimci, MIMO-OFDM sistemine uygulanmistir. Daha sonra sistem
performansi bit hata oran1 (BHO) kriterine gore degerlendirilmistir. [44]'de bu kez
OFDM sistemi icin {i¢ katmanli yapay sinir agi, kanal frekans cevaplarini dogruya en
yakin sekilde elde edebilmek i¢in tasarlanip, BHO ve ortalama karesel hata (OKH)
grafiklerinin elde edilmesi suretiyle sistem performans: degerlendirilmistir. [45] no'lu
calismada ise yine geri yayillim algoritmali yapay sinir agi, kanal kestirimi amaciyla
tasarlanmistir, ancak diger c¢alismalardan farkli olarak bu calismada Kkestirimci

performansi, Rician, Rayleigh ve TU6 (Typical Urban 6) gibi ii¢c farkli kanalda



incelenmistir. Sistem performans1 BHO kriterine gore degerlendirilmistir. [46] ve [47]
no'lu calismalarda ise, Levenberg-Marquardt Algoritmasi ile egitilen yapay sinir agi
tabanli kanal kestirimciler sirasiyla OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerine
uygulanmustir. [47]'de, iki giris iki ¢ikish Cok Katmanli Algilayict (MLP), kanal
kestirimci olarak modellenmis olup LS ve En Kiigiik Ortalama Kareler (LMS) gibi
klasik algoritmalarla, BHO ve OKH kriterlerine gore karsilastirilmistir. Onerilen kanal
kestirimci, her iki algoritmadan da iistiin performans gostermistir. [48]'de ise, yine
yapay sinir ag1 tabanl kanal kestirimci Onerilmistir, fakat digerlerinden farkli bir egitme
metodu uygulanmistir. Onerilen kestirimci, geri besleme sembolleriyle siirekli olarak
egitime tabi tutulmustur. Boylelikle hizli soniimlii kanallarin sahip oldugu bozucu etki
sebebiyle meydana gelen kestirim hatalar1 en aza indirgenmistir. [49] no'lu ¢alismada,
Radial Tabanli Yapay Sinir Agt (RBFNN) kullanilmak suretiyle tasarlanan kanal
kestirimci, MIMO-OFDM sistemi i¢in Onerilmistir. Onerilen kestirimei, LS, LMS ve
MLP kanal kestirimcileriyle OKH ve BHO kriterlerine gore karsilastirilmis ve
hepsinden daha iyi bir performans gosterdigi yapilan simiilasyon c¢alismalariyla
kanitlanmagtir. [50] ve [51] no'lu ¢alismalarda Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) tabanli kanal kestirimci, sirastyla OFDM ve MIMO-OFDM iletisim
teknolojileri i¢in Onerilmistir. Her iki caligmada da, Onerilen kestirimcinin performansi
BHO ve OKH kriterlerine gore degerlendirilmistir. [52] no'lu ¢alismada ise, iki katmanli
yapay sinir agina dayanan yari-kor MIMO-OFDM kanal kestirim algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritma sadece LS ile karsilastirilmis ve daha iyi bir performans

sergiledigi gozlemlenmistir.

Tezin Amaci ve Onemi

OFDM-IDMA, kablosuz haberlesmede karsilasilan iki temel problem olan ISI ve MAI
ile basa cikabilen ve ayn1 zamanda yiiksek veri transfer oraninda haberlesme yapmaya
olanak saglayan bir sistem olmasina karsin, diger iletim teknolojilerinde oldugu gibi,
iletilen verilerin alicida hatasiz olarak tekrardan elde edilebilmesi i¢in kanal kestirimine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gibi sistemlerde girisimi ortadan kaldirmak ve denklestirme
islemi i¢in giivenilir kanal kestirim metotlarina ihtiya¢c duyulur. Eger kanal kestirimi

yapilmazsa, verilerin dogru bir sekilde alinmasi miimkiin olmaz.



OFDM-IDMA sisteminde, daha once diger iletim teknolojilerinde de sik¢a kullanilmig
olan, LS ve MMSE gibi klasik kanal kestirim yontemlerinden faydalamilmistir. Fakat,
bu tir algoritmalar, performans ve karmasiklik bakimindan birbirileriyle
karsilastirildiginda farkli sonuglar vermektedir. Ornegin, yiiksek bir performansa sahip
ve kanal durum bilgisini gercege en yakin sekilde tahmin edebilen MMSE algoritmasi;
kanalin istatistiksel verileri ve giiriiltii bilgisine ihtiyag duymasi sebebiyle oldukca
karmasik bir yapiya sahiptir ve herhangi bir sisteme uygulanmasi halinde calisma hizinm
hatir1 sayilir bir sekilde diisiireceginden kullanish degildir. Diger taraftan, LS ve LMS
gibi yontemler, MMSE algoritmasina gore oldukca basit bir yapiya sahip ve herhangi
bir sisteme rahatlikla uygulanabilir olmalarma ragmen, soniimlii ve zamana gore
degisken kanallarda oldukca diisiik bir performans gosteririler. Bu yiizden, yiiksek
performans beklenen ve kabul edilebilir hata oraninin diisiik oldugu sistemlerde bu

algoritmalar tercih edilmez.

Biitiin bu durumlar g6z Oniine alindiginda, OFDM-IDMA icin, sistem karmagikligini
cok fazla artirmadan kanal durum bilgisini en dogru sekilde elde edip kanalin bozucu
etkilerinin ortadan kaldirilmasini saglayacak bir kanal kestirim metoduna ihtiyac
duyulmaktadir. Bu yiizden, bu tezde 6nerilen, MLP, RBFNN ve ANFIS gibi yapay zeka
tekniklerinden yararlanilarak bulunan kanal kestirim yontemleri ile, literatiirde mevcut
uygulanmis olan geleneksel kanal kestirim metotlarinin sahip oldugu dezavantajlarin

asgari diizeye indirilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu tezde amaglanan bir diger hedef ise, yapay zeka teknikleri yardimiyla pilot tonlarina
ihtiya¢ duymadan, yalnizca ham veriyi kullanarak kanal durum bilgisini elde etmektir.
Boylelikle pilot tonlarinin sebep oldugu yiikten kurtulup bant genisligini daha verimli
kullanma firsati dogacaktir. Bu da, onerdigimiz yontemleri, diger klasik algoritmalar

arasinda daha avantajh bir konuma getirecektir.

Tezin birinci boliimiinde, gezgin radyo karakteristikleri, dikgen frekans bdlmeli
cogullama teknigi, dikgen frekans bolmeli cogullama-serpistirme bolmeli coklu erisim
sistem modeli ve son olarak LS ve MMSE gibi klasik kanal kestirim algoritmalarindan

bahsedilmistir.



Ikinci boliimde, bu tez calismasinda kanal kestirimi icin kullanilmis olan yapay zeka
yontemlerinden Cok Katmanli Algilayicilar, Radyal Tabanli Sinir Aglar1 ve

Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi agiklanmistir.

Uciincii boliimde, yapay zeka teknikleri kullanilarak yapilan kanal kestirimi ile ilgili

elde edilen simiilasyon sonuclar1 verilmistir.

Dordiincii ve son boliimde ise, elde edilen simiilasyon sonuglari yorumlanip cesitli
degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica ilerde yapilacak calismalar igin Onerilerde

bulunulmustur.



1. BOLUM

DIKGEN FREKANS BOLMEL{ COGULLAMA-SERPISTIRME
BOLMELI COKLU ERiSIM (OFDM-IDMA)

1.1. Gezgin Radyo Kanal Karakteristikleri

Kablosuz iletisimde, haberlesme kanali olarak hava ortami kullanilmaktadir. Bu yiizden
sinyal yayilimi, kablolu iletisimde oldugu gibi diizgiin degildir. Bunun sebebi, kablolu
haberlesmedeki gibi iletilen sinyalin direk olarak aliciya gelmeyip, yansimis, kirilmis ve
dagilmis kopyalarinin aliciya ulagsmasidir. Diger taraftan kanal boyunca sinyalin
giirliltiye maruz kalmasi, tasiyici frekans kaymalar1 (Doppler kaymasi) ve golgeleme
gibi olumsuzluklar, iletilen sinyalin alicida hatasiz olarak tekrardan elde edilebilmesini
oldukca zorlastirmaktadir. Bu yiizden, uygun iletisim sistemi mimarisini olusturabilmek
ve optimum parametreleri belirleyebilmek i¢in haberlesme kanali karakteristiklerini tam
olarak anlamak hayati onem tasimaktadir [53-55]. Radyo kanal karakteristiklerini

etkileyen faktorlerden bazilar1 asagida yer almaktadir:

1.1.1. Zayiflama

Zayiflama, sinyalin bir noktadan bir noktaya iletilmesi sirasinda giiciinde meydana
gelen azalmadir. Alici ile verici arasindaki mesafe, iletim yolu iizerindeki engeller ve
coklu yol etkileri, sinyalin zayiflamasina neden olan etkenlerdir. Alic1 ile verici arasinda
herhangi bir engelin olmamasi durumunda, aliciya gelen sinyalin giicii, tastyict
frekansinin karesi ve iletim mesafesinin karesiyle ters orantili olarak degismektedir. Py
ve Pr sirasiyla alinan ve iletilen sinyal giiciinii ifade ettigine gore, sinyalin bos alandaki

yayilimi asagidaki bagintiyla ifade edilebilir:



G * Pr

Burada f tasiyici frekansi, d alici ile verici arasindaki mesafe, G ise verici ve alici
antenlerden gelen gii¢c kazancidir [54]. Sekil 1.1'de zayiflamaya neden olan bazi radyo

yayilim etkileri yer almaktadir.

A: Direk Sinyal

B: Yansimis Sinyal
C: Kinlms Sinyal
D: Dagilmis Sinyal

Verici

Sekil 1.1. Radyo yayilim etkileri.

1.1.2. Golgeleme

Golgeleme, alici ile verici arasinda yer alan ve ayn1 zamanda sinyalin zayiflamasina da
sebep olan bina ve tepeler basta olmak iizere cesitli engellerin sebep oldugu bir
problemdir. Yiiksek binalarin bolca bulundugu sehir merkezleri ile yiiksek tepelerin
bulundugu yerlesim merkezlerinde meydana gelen golgelemeler haberlesmede biiyiik
sorun teskil etmektedir. Golgelemenin sebep oldugu sinyal iizerindeki bozulmalarin
Oniine gecmek ve saglikli bir haberlesme ortami olusturabilmek icin vericiler miimkiin

oldugunca yiiksek yerlere kurulmalidir [54].



1.1.3. Kirilma

Kirilma, alic1 ile verici antenler arasinda bulunan binalar, araglar, duvarlar ve agaclar
gibi cesitli engellere sinyalin ulagsmasiyla, bu engellerin arkasinda ikincil sinyallerin
meydana gelmesidir. Kirinim miktari, sinyalin frekansina gore degisim gostermektedir.
Diisiik frekansli sinyaller, yiiksek frekansl sinyallerden daha fazla kirinima ugrarlar

[55].

1.1.4. Doppler Kaymasi

Hareket, sinyal frekansinda kaymaya sebep olmaktadir. Sinyal kaynagi ya da alici
hareket ettirildigi zaman, alicitya ulasan sinyalin frekansiyla kaynaktan c¢ikan sinyalin
frekans1 ayni olmayacaktir. Sinyal kaynagi, aliciya dogru hareket ettirilirse, alicidaki
sinyalin frekansi, kaynak frekansindan daha biiyiik olur. Tam tersi durumda bu kez
sinyal kaynag alicidan uzaklasacak sekilde hareket ettirilirse, alicidaki sinyalin frekansi
kaynak frekansindan daha diisiik olacaktir. Harekete bagli olarak sinyal frekansinda
meydana gelen bu degismeye Doppler Kaymast denilmektedir. Doppler kaymasi,

gezgin radyo sistemleri gelistirilirken dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir etkendir.

Doppler etkisinden dolay1 frekansta meydana gelen degisim miktari, kaynak ve alicinin
birilerine gore hareketine ve dalganin yayilim hizina baghdir. Frekanstaki kayma

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
v

Burada Af frekanstaki degisimi, f, kaynak frekansini, v kaynak ile alict arasindaki hiz

farkini, c ise 1s1k hizim1 simgelemektedir [56].

1.1.5. Gecikme Yayillinm

Vericiden aliciya ulasan radyo sinyali, direkt olarak gelen sinyal ile, bu sinyalin binalar,
tepeler ve agaclar gibi cesitli engellerden yansiyarak veya kirilarak gelen gecikmis
kopyalarinin toplamindan olugsmaktadir. Orijinal sinyalin yansiyan ve kirilan kopyalar1

aliciya daha gec ulasir. Bunun sebebi, yansiyan sinyallerin direkt sinyale gore daha fazla
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yol almasidir. Bu da her bir kopyanin farkli varig zamanlarina sahip olmasina ve bunun
sonucunda da aliciya gelen enerjinin zaman domeninde yayilmasina sebep olmaktadir.
Gecikme yayilimi, aliciya ulasan ilk ¢ok yollu sinyal ile bu sinyalin geciken son kopyasi

arasindaki zaman yayilimidir.

Sayisal haberlesme sistemlerinde, gecikme yayilimi semboller arasi girisime sebep
olmaktadir. Bu durum, geciken coklu yol sinyalleri ile bu sinyalleri takip eden
sembollerin birbiri {izerine binmesinden kaynaklanmaktadir. Semboller arasi girisim,
kablosuz haberlesme sistemlerinde karsilasilan ve bilginin alicida hatasiz bir sekilde
alinmasina engel teskil eden Onemli bir problemdir. Sekil 1.2'de gecikme yayilimi
sebebiyle meydana gelen semboller arasi girisimin alinan sinyal iizerindeki bozucu

etkisi goriilmektedir [57].

Direkt Sinyal

,u'/ -\\\"llﬁ ."f{ \\ IJ \\ Zar:an
__/ / 4 »_,-"j '\Lq_/f \x__
Alinan Sinyal
P P
Il(x \I“ I,II l'\ll
/M / \ /
_f II\. /" \ ff’ . \ ZaTan
\\ T v T 1', L
- ) ' —,
\ \ / \
\~J" . \\_,

Sekil 1.2. Cok yollu gecikme yayilima.

1.1.6. Cok Yollu Soniimleme

Kablosuz haberlesmede ¢ok yollu yayilim, radyo sinyallerinin, iyonosferik yansima ve

kirilma, su yiizeyi yansimasi ya da binalar ve daglar gibi cevresel objelerin sebep
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oldugu yansimalar vasitasiyla alici antenine iki veya daha fazla yoldan ulagmasidir.
Sekil 1.3'de ¢ok yollu yayilim etkisinin nasil meydana geldigi goriilmektedir. Sekilden
de goriilecegi iizere alici antenine, gonderilen sinyalin farkli yonlerden gelen, farkli
gecikme, zayiflama ve faz degerlerine sahip kopyalarinin toplami ulagmaktadir. Alictya
ulasan bu dalgalarin toplam1 da alinan sinyalin genliginde ve fazinda degisimlere sebep
olur. Meydana gelen bu durum, ¢ok yollu soniimleme olarak adlandirilmaktadir. Cok
yollu soniimleme, sayisal radyo haberlesmesinde hatalara sebep olan ve iletisim

kalitesini diisiiren 6nemli bir problemdir [53].

Sekil 1.3. Cok yollu yayilim etkisi.

1.1.7. Cok Yollu Soniimleme Etkileri

Cok yollu yayilim sonucunda goénderilen sinyal, kanal boyunca diiz (flat) ya da frekans

secici (frequency selective) soniimlemeye maruz kalir.

1.1.7.1. Diiz Soniimleme ( Flat Fading)

Kanalin bant genisligi, iletilen sinyalin bant genisliginden fazla ise (B.>B;), isaret diiz

soniimlemeye ugrar. Sinyalin spektral formu ayni kalirken kazanci degisir. Dar banth
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sinyaller, kanal bant genisliginden daha kiiciik bant genisligine sahip oldugu icin bu
kategoride yer alir. Diiz soniimlii kanallar, kazancta ve frekans spektrumunda degisime
sebep olmasiyla haberlesmede cesitli sorunlar meydana getirir. Kazangtaki bozulmalar
derin sOniimlemelere sebep olabilir, dolayisiyla baz1 frekanslardaki gii¢ degerlerinde
onemli Olgiide artinm yapilmasi gerekebilir. Diger taraftan, frekans domenindeki
herhangi bir bosluk sinyalde kayiplara neden olacag icin, dar banth sinyallere has bir
problem olarak da bilinen yikici girisimler, sinyalin gii¢c spektrumunda derin bosluklar

olusmasina sebep olabilmektedir [54].

1.1.7.2. Frekans Secici Soniimleme (Frequency Selective Fading)

Eger iletilen sinyalin bant genisligi, frekans band1 boyunca sabit kazancli ve dogrusal
fazli frekans cevabina sahip olan kanalin bant genisliginden daha biiyiikse, sinyal
tizerinde frekans segici soniimleme meydana gelir. Bu gibi durumlarda, cok yollu
gecikme yayilimi sembol siiresinden daha biiyiikk olmaktadir. Sonu¢ olarak, alinan
sinyal, iletilen dalga formunun zayiflatilmis ve geciktirilmis ¢oklu versiyonlarin igerir.
Bu yiizden, frekans secici soniimleme, iletilen semboliin kanal icerisindeki zaman
yayltliminin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu da semboller arasi girisime
(IST) sebep olmaktadir. Frekans secici kanallar i¢in, iletilen sinyal spektrumu, kanalin
bant genisliginden daha biiyiik bir degere sahiptir ( Bs>B,). Bu tiir kanallar, genis bantl
(wideband) kanallar olarak da adlandirilmaktadir [58,59].

1.1.8. Doppler Yayilimi Sonucu Olusan Soniimlemeler
1.1.8.1. Hizhh Soniimleme (Fast Fading)

Hizli soniimlii kanallarda, kanal diirtii cevabi sinyalin sembol periyodu boyunca hizli bir
sekilde degisir. Bunun yaninda sinyal, Doppler yayilimindan dolay1 frekans dagilimina
ve bunun sonucunda da bozulmaya ugrar. T>T. ve B>Bp oldugu  durumlarda  hizh
soniimleme meydana gelmektedir. Burada T; sinyal siiresini, T, kanal uyum zamanini,
B; sinyal bant genisligini, Bp ise kanal bant genisligini simgelemektedir. Cok diisiik veri
hizlarinda iletisim yapildiginda, sembol periyotlar1 ¢cok biiyiik olacagindan dolayr hizli

soniimleme meydana gelme olasilig1 oldukca artacaktir [54].
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1.1.8.2. Yavas Soniimleme

Yavas soniimlii kanallarda, kanal diirtii cevabindaki degisim orani, iletilen sinyaldeki
degisimden cok daha azdir. Baska bir ifadeyle, eger sinyal bant genisligi Doppler
yayilimindan ¢ok daha fazla ise, Doppler yayilimindan dolay: frekansta meydana gelen
kayma oOnemsiz hale gelecektir. Bu durumda meydana gelen soniimleme yavas
soniimleme olarak adlandirilmaktadir. Yavas sOniimleme, en azindan bir sembol
periyodu boyunca kanalin c¢ogunlukla sabit kaldigi sontimleme c¢esidi olarak
diistiniilebilir. Ozet olarak, yavas sOniimlemenin meydana gelebilmesi icin, Ty<T, ve

B>Bp sartlarinin saglanmasi gerekmektedir [54]:

1.2 iletim Cesitlemeleri

Cesitleme teknikleri, soniimlii kanallardaki bozucu etkiyi ortadan kaldirmak ve sistem
performansinmi iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Sadece tek bir sinyali tek bir
kanaldan iletmek yerine, bu sinyalin birden ¢ok kopyasimin birden fazla ve birbirinden
farkli kanallardan iletilmesi esasina dayanmaktadir. Boylelikle iletilen kopyalarin
bazilar1 derin soniimlemeye ugrarken, geri kalanlar1 saglikli bir gsekilde aliciya
ulasabilmektedir. Sonug olarak, bu yontemle birlikte sinyalin biitiin kopyalarinin ayni
anda sOniimlemeye maruz kalip bozulmaya ugrama olasiliginin ¢ok diisiikk olmasi
sebebiyle, iletilen sinyal alicida hatasiz olarak elde edilebilmektedir [60,61]. Asagida

kablosuz radyo haberlesmesinde kullanilan bazi ¢esitleme teknikleri verilmistir:

1.2.1. Frekans Cesitlemesi

Frekans cesitlemesi, bilgi sinyalinin farkli frekanslardaki tasiyicilar ile modiile
edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Her bir tasiyici arasinda en az bir uyum bant
genisligi kadar mesafe olmalidir, boylece sinyalin her bir kopyasi birbirinden bagimsiz
bir sekilde soniimlemeye ugrar. Birbirinden bagimsiz olan bu kopyalar, orijinal sinyali
elde edebilmek icin alicida yeniden birlestirilirler. Frekans cesitlemesi, frekans secici
soniimlemeye kars1 kullanilan bir tekniktir [60-61]. Sekil 1.4, frekans cesitlemesine bir
ornektir. Burada s(t) sinyali frekans ekseninde, her bir kopyasinin arasinda B, ile temsil

edilen uyum bant genisligi kadar mesafe birakilarak iletime sokulmaktadir.
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s(t) ¢ W

s(t)

Bc

Sekil 1.4. Frekans cesitlemesi [60].

1.2.2. Zaman Cesitlemesi

Bir diger cesitleme yontemi olan zaman c¢esitlemesi ile, bilgi sinyali zaman ekseninde
diizenli araliklarla tekrarli bir sekilde iletilir. Gonderilen sinyaller arasindaki zaman
farki, kanalin uyum zamanindan (T.) biiyiik olmalidir. Boylece sinyalin her bir kopyasi
birbirinden bagimsiz bir sekilde soniimlemeye ugrar. Zaman araligi soniimleme oranina
baghdir ve soniimlemede meydana gelen diisiise paralel olarak artis gosterir [58-59].
Sekil 1.5'de zaman cesitlemesi gosterilmektedir. Burada s(t) sinyali zaman ekseninde,
her bir kopyasinin arasinda T, ile temsil edilen uyum zaman1 kadar bosluk birakilarak

iletilmektedir.

s(t) s(t) ¢Ws

Sekil 1.5. Zaman Cesitlemesi [60].
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1.2.3. Uzay Cesitlemesi

Bu c¢esitleme tekniginde, hem verici hem de alic1 tarafta coklu antenler kullanilir.
Boylece alicida iletilen sinyalin anten sayist kadar kopyasi elde edilir. Sinyalin her bir
kopyasinin birbirinden bagimsiz bir sekilde soniimlemeye ugramasi icin antenler yeteri
derecede birbirinden wuzak araliklarla yerlestirilmelidir. Bu yontemde, frekans
cesitlemesi ve zaman cesitlemesi yontemlerinden farkli olarak iletim sonucunda ek bir
isleme, ek bir bant genisligine veya iletim zamanina gerek duyulmaz. Fakat fiziksel
sinirlamalar bu yontemin uygulama alaninin daralmasina sebep olmaktadir. Uzay
cesitlemesi yontemi, hem frekans segici soniimleme hem de zaman segici soniimleme

problemleriyle miicadele etmek icin kullanilabilir [60-61].

1.3. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama, mevcut bant genisliginin bir¢ok alt kanala boliiniip
verinin tek bir tagiyici yerine nispeten daha yavas ve birbirlerine dik olan alt tastyicilar
tizerinden paralel olarak tasindig: iletisim teknolojisidir. OFDM sisteminde, iletime
sokulacak veri, birbirine yakin olarak yerlestirilmis alt tagiyicilar arasinda boliistiiriiliip,
paralel iletime tabi tutulur. OFDM tekniginde isaret bir¢ok alt tasiyici iizerinden
iletildigi ve her bir alt tasiyicinin bant genisligi ¢cok dar oldugu i¢in isaret hiz1 diisiik
olur. Dolayisiyla sembol periyodu artar. Bu da isaretin ¢cok yollu yayilim gecikmesine
kars1 direncini artirir. Diger taraftan, tek tasiyicili sistemlerde tek bir soniim ya da
girisim biitiin bir hatt1 zayiflatirken, OFDM gibi cok tasiyicili bir sistemde soniimleme
olmas1 durumunda, her bir tasiyici iizerinde toplam verinin sadece kiiciik bir kismi
bulundugundan dolayi, alt tasiyicilarin ve dolayisiyla toplam verinin sadece kiigiik bir
yiizdesi bu durumdan etkilenir. Bu 6zelligiyle OFDM, frekans segici soniimlemeye

kars1 oldukca dayaniklidir [62-69].

1.3.1. Dikgenligin Onemi

Normal Frekans Bolmeli Cogullama (FDM) sisteminde, klasik filtreler ve
demodiilatorler kullanilarak gonderilen sinyali alicida tekrardan elde edebilmek igin

tasiyicilar arasinda bosluklar birakilir. Koruma bandi olarak adlandirilan bu bogluklar,
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spektrum verimliligini diisiirmektedir. OFDM sisteminde ise, dikgen tasiyicilar
kullanilarak tasiyic1 spektrumlarinin cakismasina izin verilir. Tasiyicilar birbirine dik
oldugu i¢in, frekans uzayinda birbirleri ile c¢akissalar bile alicida dogru olarak
coziimlenebilirler. Boylelikle klasik FDM'de oldugu gibi koruma araligi birakmaya
gerek kalmadigr icin frekans spektrumu daha verimli kullanilmis olur. Sekil 1.6'da
tagiyicilarin - dikgen olarak yerlestirilmesi sonucu saglanan spektrum kazanci

gosterilmektedir.

VAV avVavavavava

! L Vo | | \ || | \ frekans
\ L | | I [ | | | »

»
Klasik Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)

Bant Genisligi Kazanci freakans

L.
>

v

Dikgen Frekans Bdlmeli Cogullama (OFDM)

Sekil 1.6. FDM ve OFDM'de bant genisligi kullanimi [62].

Matematiksel olarak, ¥ tane alt tastyici kiimesi oldugu ve ¥, 'nin de bu kiimedeki p'inci

alt tastyici oldugu goz 6niine alindiginda:

b
j‘{’p(t)‘{’c’;(t)dt - {Ig g:g (1.3)

Sart1 saglanirsa, tasiyicilar birbirine dikgendir. Bu ifadede; '*' kompleks eslenik islemini

gosterirken, [a,b] araligi, sembol periyoduna karsilik gelmektedir [62-69].

1.3.2. OFDM 'nin Matematiksel Tanimi

OFDM sisteminin matematiksel tanimi, sinyalin nasil iiretildiginin, alicida yapilan

islemlerin ve kanalda meydana gelen bozucu etkilerin daha iyi anlasilmasini
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saglamaktadir. Yukarida da bahsedildigi tizere, OFDM sisteminde, frekans domeninde
birbirine yakin olarak yerlestirilmis ¢ok sayida dar banthh tasiyicilar iletime
sokulmaktadir. Her bir tasiyici matematiksel olarak kompleks bir dalga seklinde

tanimlanabilir:
S.(t) = Ap(t)e/Wet+0c()] (1.4)

Denklem (1.4)'de S.(t) isaretinin reel kismu, iletilen bilgi sinyaline karsilik
gelmektedir. A (t) tasiyici sinyalin genligini, @.(t) ise faz acisim gostermektedir.

Parametre degerleri, bir sembol periyodu boyunca ayni kalmaktadir.

8 ANy ’/\\ A

:‘I‘I‘I‘ \ ""‘I‘I \I"‘. ."‘I; ‘I‘I"m, ,‘-"‘I‘ I‘I‘I"w,

S G R
™\ A AN N NN A
e \ /-"‘J - \\\"A\_//\\_/\ .‘.55’\\';\ ,f\\\ . \_,/,T\T:;%r
/ \ /N [N /i A\ / / Y /
/ \/ VAV VAV AVIAVAV

(a) (b)

Sekil 1.7. OFDM spektrum ornekleri: (a) tek tastyicili spektrum (b) 5 tasiyicilt
spektrum [60].

OFDM, Sekil 1.7'de goriildiigii gibi cok sayida tasiyicityr biinyesinde barindirmaktadir.
OFDM spektrumunda birbirlerine dik olarak yerlestirilmis bu kompleks tastyicilar

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Ss(t) =

N-1

1 ,

N Z Ay (0 e [Wnt+8,(8)] (1.5)
n=0

Burada, W,, = W, + nAw 'dir.
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Denklem (1.5) ile gosterilen sinyal siirekli bir sinyaldir. Eger her bir sinyal bileseninin
dalga formlar1 bir sembol periyodu boyunca incelenirse, tasiyici frekansina bagh olarak

A (t) ve @.(t) degiskenleri sabit degerler alir:
A, (t) = A,
0n(t) = Oy

Eger sinyal 1/T ornekleme frekansiyla 6rneklenirse, asagidaki sinyal elde edilir:
1 N-1
SS(kT) — NZ A, e/ Wo+AW)KT+05] (1.6)
n=0

Bu noktada, sinyal N 6rnek boyunca analiz edildiginde araligi sinirlandirilmis olur. Bir
sembol periyodu boyunca ¢rnekleme yapilirsa asagidaki bagint1 elde edilir:

T=NT (1.7)

w, = 0 olarak kabul edilip, Denklem (1.6) sadelestirilirse, asagidaki sinyal elde edilir:

N-1
1 o
So(kT) = i Z A,, e%n el MAWIKT (1.8)
n=0
Simdi Denklem (1.8) , ters fourier doniisiimiiniin (IFFT) genel formuyla
karsilastirilabilir:
1 N-1
n .
— __\,j2nnk/N
g(kT) NZOG(NT)e (1.9)
n=

Denklem (1.8)'deki A,,e/®» ile 6rneklenmis frekans domenindeki bir sinyal arasinda ¢ok
fazla fark yoktur. s(kT) ise sinyalin zaman domenindeki temsilidir. Asagidaki kosulun
saglanmas1 durumunda, Denklem (1.8) ile Denklem (1.9) esdeger olmaktadir:

Af

Aw 11
= - (1.10)

T2 NT
Yukaridaki kosul, dikgenlik i¢in gerekli olan kosulla aymdir. Bu yiizden, dikgenligi

korumanin bir sonucu olarak OFDM sinyali, Fourier doniisimii prosediirleri

kullanilarak tanimlanabilmektedir [62-69].
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1.3.3. OFDM'de Hizli Fourier Doniisiimii (FFT)

OFDM sisteminin verici kisminda sinyal frekans domeninde tanimlanmaktadir. Bu
sinyal, orneklenmis sayisal bir sinyaldir, dyle ki ayrik Fourier spektrumu sadece ayrik
frekanslar halinde bulunur. Her bir OFDM tasiyicisi, bu ayrik Fourier spektrumunun bir
elemanina karsilik gelmektedir. Tasiyicilarin genlik ve fazlari, iletilecek olan veriye
baghdir. Veri iletimi tasiyicilarda senkronize edilip, birlikte sembol sembol

islenebilmektedir.

N noktali ayrik Fourier doniisiimii (DFT) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

N-1
X, [k] = Z x, [n]e~ () (1.11)

N noktali ters ayrik Fourier doniisiimii (IDFT) ise asagidaki gibidir:

1 ¥
xy[n] = ZX ke’ (1.12)
k=0
Bu yontemin dogal bir sonucu olarak birbirlerine dik olan tasiyicilar elde
edilebilmektedir.

Her bir elemaninin kompleks say1 oldugu (d,, = a, + jb,) bir veri dizisi diisiiniilsiin:

((do, dll dz, ey dN—l) (QPSK i(;in an, bTL = il )

N-1 N-1
_ . 2nnm i
D= ) d,e’/Cn )= Z d,e J2tm |k =01,2,..,N—1 (1.13)
n=0 n=0

Burada, f, = n/(NAT), t,, = kAt'dir ve At ise seri veri dizisinin (d,,) rastgele secilmis

olan sembol siiresidir. D vektoriiniin reel kismi1 asagidaki gibidir:

Y, = Re{D,,} = [a, cos(2ntf,,t,,) + by, sin(2rf,ty,) (1.14)

(g

k=012.,N—-1
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Eger bu bilesenler, At zaman araliklarinda alcak geciren filtreye uygulanirsa, frekans

bolmeli cogullama sinyaline olduk¢a yaklasan bir sinyal elde edilir [62-69]:

N-1

y(t) = Z [, cos(2nf,t,,) + b, sin(2nf,t,)  0<t<NAt (1.15)

n=0

1.3.4. OFDM'de Koruma Arahg Eklenmesi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde karsilasilan en biiyiik sorunlardan bir tanesi ¢ok
yollu gecikme yayilimidir. OFDM, bu problemle etkin bir sekilde miicadele etmektedir.
OFDM'de bilgi isareti, diisiik hizli ve biiyiikk periyotlu bircok alt tasiyici lizerinden

paralel olarak iletildigi i¢in, isaretin gecikme yayilimina ugrama olasiligi azalmaktadir.

Semboller arasi girisim (ISI), Sekil 1.8'de goriildiigii gibi her bir OFDM semboliine
koruma araligi ekleyerek ortadan kaldirilabilmektedir. Herhangi bir sembolde olusan
cok yollu bilesenler ile bir sonraki semboliin girisim meydana getirmemesi i¢in, koruma
aralig1 beklenen gecikme yayilimindan daha biiyiik sec¢ilmelidir. Koruma aralig: ile
birlikte OFDM sembolii periyodik olarak uzatilmis olur. Kullanilan bu metot ile birlikte,
gecikme siiresi koruma araligindan kiiciik oldugu miiddetce, OFDM semboliiniin
gecikmis kopyalar1 FFT araliginda tam sayida salinimlara sahip olur. Gecikme siireleri
koruma araligindan kiiciik olan ¢ok yollu sinyaller, semboller arasi girisime sebep

olmaz [62-69].

Kopyalama

I
Dongiisel 1
onek :

| npe——

Sembol Siiresi

Sekil 1.8. Dongiisel onek ekleme islemi.
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1.4. OFDM-IDMA Sistem Modeli

OFDM ve IDMA sistemlerinin birlestirilmesiyle olusturulan OFDM-IDMA, her iki
sistemin de kendine 6zgii avantajlarin1 biinyesinde barindiran ve bu sayede ISI ve MAI
gibi kablosuz haberlesmede iletisim kalitesinin diismesine sebep olan cesitli engellerle
basa c¢ikabilen bir iletisim teknolojisidir. Ozellikle IDMA sisteminin getirdigi bir
avantaj olarak, yapisinda bulunan ve ¢ok kullanicili sistemlere uygulanabilen basit ve
etkili bir algoritma olan turbo-tipi tekrarlamali Cok Kullanicili Algilama (MUD)

algoritmasi sayesinde yiiksek sistem basarimi elde edilmektedir.

K eszamanli kullaniciya sahip OFDM-IDMA sisteminin verici ve alict yapis1 Sekil

1.9'da gosterilmistir.

d (] X, () n())
Y g I G10) B g 1)) {prm RUTE1) 4
d, () () 5 ()}
—=» FEC ()} - T, {\' &t IFFT {1' L, Cok Yollu
Sontimli
Kanal
d. e (J) X () v ()
54 FEC {6 (D) -er{K’iIFFT{’”}-
) ;r_'"_":{Z}H51_(7)_)?;._:"_TZEE_CQ?}_)J_}' _______________
| - | N |
‘_LIP DEC Heppe(a () jn {epec(x ()} !
| ik |
~ i lepse (U tepee (X (7))} !
-d—zlk DEC i i
Cpec(6 () epec (% () “(J)
i {eppe(cy(J lﬂ'z {eppc (% ()} - ESE =i{' N} FET |«
| |
| | |
a {f’f;gg(fk(j))} . {()ESE(‘\‘K(-J"))} |
d’i DEC - : oy : E
o tepc(cx ()} ju teppcCx (D))} :
I g K - [y I "
e : Kanal
Kestirimei

Sekil 1.9. K eszamanl kullaniciya sahip OFDM-IDMA sistemi verici ve alici yapist.
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Sekil 1.9'da d, k kullanicisina ait olan veri setine karsilik gelmektedir. Bu veri seti,
ileri hata diizeltme (FEC) kodlan ile kodlandiktan sonra c; ile temsil edilen kirmik
dizileri iiretilir. Burada, FEC kodlar olarak yayma (spreading) kodlar1 veya tekrarlama
(repetition) kodlar1 kullanilabilir. Daha sonra iiretilen ¢; kirmik dizileri kullaniciya 6zgii
serpistiriciler vasitasiyla serpistirme islemine tabi tutulur. Modiilasyon isleminden
sonra, xy = [x (1), ..., x(j), ..., xx (J)]T sembol dizisi iiretilir. Burada ] cerceve
uzunlugudur. Daha sonra iiretilen bu semboller, IFFT islemi uygulanarak farkli alt

tasiyicilara bindirilir.

Dordiin Faz kaydirmali Anahtarlama (QPSK) modiilasyonu yapildigr gbéz Oniine

alinirsa:

() = 2 () + ix™ () (1.16)

seklinde olur. OFDM modiilasyonundan sonra iletilen sembol dizisi v, = WHx,
seklinde ifade edilebilir. Burada x;, OFDM iletimi i¢in N, uzunluklu bloklara béliiniir.
N, kullanilan alt tasiyict sayisina, W ayrik Fourier Doniisiim (DFT) matrisine, iist indis

"H" ise Hermit transpozuna karsilik gelmektedir.

DFT matrisi W'nin (m,n)"inci girisi asagidaki gibidir:

1 .
W[m,n] = — e~ i2mmn/Nc (1.17)
VN
k tane kullanici igin, hy, = [hy(0), he (1), ..., A (L — 1)] seklinde soniim katsayilarina
sahip L yollu kanal modeli iizerinden iletim yapildig1 kabul edilirse ¢ok yollu kanalin

cikist asagidaki gibi olur:

y=2yk+z=2hk*vk+z (1.18)
k k

Burada * simgesi konvoliisyon islemini, z ise toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii

(AWGN) gostermektedir.

Alict tarafta, tekrarli ¢ok kullanicili algilama (MUD) isleminden 6nce OFDM
demodiilasyonu gerceklestirilir. Dongiisel onek (CP) uzunlugunun maksimum kanal
gecikme siiresinden fazla oldugu varsayimiyla birlikte, OFDM demodiilasyonundan

sonra alinan sinyal asagidaki gibi ifade edilir:
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r() = ) He (Dxe) + 2 (119)
k

Burada H,(j) = Xk2d by (D).e?WYNe  j  alt tasiyicisimn - soniim  katsayisini
gostermektedir. z(j)'nin FFT'si olan Z(j) ise, varyansi a2 'ye esit olan kompleks beyaz
Gauss giiriiltiisiidiir. Daha sonra kirmik kirmik (CBC) algilama algoritmasi alinan
sinyale uygulanir. OFDM-IDMA i¢in uygulanan tekrarli algilama islemi asagidaki gibi
gerceklestirilir:

(i) Baslangig: E(x,(j)) =0, Cov(x,(j)) =1 olarak alinir. Burada I, 2x2'lik birim

matristir.

(ii) Ana islemler: Tekrarli islemlerden olusan bu kisim, iki adima ayrilmaktadir:
Adim (a): Temel Sinyal Kestirici (ESE) Boliimii

Oncelikle k kullanicist icin x, (j)'yi algilama iizerine yogunlasilir ve (1.19)'daki

ifade, asagidaki sekliyle tekrardan yazilir:

r(j) = He(Dxe () + G () (1.20)
ve burada:
)= ) Hn (DXn() +20) (1.21)
m=k

seklinde ifade edilir. x; (j)'yi algilamak icin asagidaki ifade iiretilir:
7 () = He(Dr() = 1He (D P () + §e () (1.22)

Burada:

fk(/) = H/i(l')(k(/) (1.23)

ifadesine esittir.
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Merkezi limit teoremine gore (i (j), Gauss degiskeni olarak diisiiniilebilir. Bu yaklasim,
Temel Sinyal Kestirici (ESE) tarafimdan x(j) i¢in Logaritmik Olasilik Orani1 (LLR)

tiretiminde kullanilir:

215, (78 — B (88 )))
Var ( ~,fe(j))

€ESE (xlfe(j)) = (1.24)

epse (X (7)) ifadesi de (1.24)deki gibi elde edilebilir. £ ({R¢()) ve Var ()
ifadeleri ile ilgili hesaplamalar asagidaki gibi gergeklestirilir. (1.23)'den yola cikilarak
asagidaki ifade elde edilir:

E (&) = HiDE(G()),

(1.25)
var (Ge()) = REGDCov(Ge(D)Ri() -
Yukaridaki esitlikte:
HZ(G)  —H™(O)
Re()) = (1.26)
H™ () HE ()
seklinde ifade edilir. (1.21)'deki esitlik kullanilarak:
E(3.()) =E(r()) — HDE(x())) ,
(1.27)

Cov(5 () = Cov(r()) — Re(NCov(x (D)REG) -

ifadesi elde edilir. Burada, alinan sinyalin ortalamasi ve varyansi asagidaki gibi

kestirilebilir:

E(r()) = ) He DE(a().
f (1.28)
( Cov(r(j)) = Z R () Cov(x (D) REG) + 021 .
k
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Adim (b): Kod Coziiciiler (DEC) Boliimii

Kod coziiciiler (DEC), ESE cikislarin1 kullanarak sonsal olasilikli (APP) kod ¢6zme
islemini icra ederler. Modiilasyon tiirii olarak QPSK kullanildig: diisiiniiliirse, hem reel
{xR¢(j)} hem de sanal {x;™(j)} kisimlar icin DEC ¢ikislarinda digsal LLR degerleri
retilir. Digsal bilgiler kullanilarak her bir ¢ip i¢in ortalama ve varyans degerleri

asagidaki gibi giincellenir:

(1.29)

1- (E (x,“je(j)))2 0

0 1—

E(x¢(j)) = tanh (%u(ﬂ;i}))) + i tanh <eDEc ™) >
]
)

(D) I[
Cov x,(j)) =
T

\

Burada, x,(j)'nin gercek ve sanal kisimlari ig¢in digsal LLR degerleri ilintisiz kabul
edilmistir ve boylece Cov(xk(j))'nin kosegen disinda kalan girdileri sifir degeri

almastir.

Tekrarlamali islemlerde, ESE ve DEC bolumlerinin x(j) ile ilgili digsal bilgileri
degisir. OFDM-IDMA icin CBC algilama asagidaki gibi sonug¢landirilir:

1) ESE cikislarinda, DEC'ler igin {egsz () (j))} degerleri iretilir.,
2) DEC'er, {(xk(j))}'nin ortalama ve varyans degerlerinin giincellenmesinde

kullamilan {epgc(x; (j))} degerlerini iiretir [1-15].

1.5. OFDM-IDMA Kanal Kestirimi

Kablosuz haberlesmenin dogasi geregi, iletilen sinyalin dogal veya insan yapimi cesitli
engellere maruz kalmasiyla soniimleme meydana gelir ve bunun sonucunda sinyal
bozulmaya ugrayip, alicida hatasiz olarak tekrardan elde edilmesi zorlagir. OFDM-
IDMA iletisim teknolojisinin, kablosuz haberlesmede karsilasilan bir¢ok problemle basa
cikabilmesine karsin, diger haberlesme sistemlerinde oldugu gibi bu sistemde de kanal
durum bilgisine (CSI) ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, kanal durum bilgisini elde
edebilmek i¢in kanal kestirim metotlarina basvurulmas: gerekmektedir. Klasik kanal

kestirim yontemleri, kor ve pilot tabanli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [16-42]. Bunun
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yaninda literatiirde yapay zeka teknikleri kullanilarak gelistirilmis cesitli kanal kestirim
metotlar1 da yer almaktadir [43-52].

Kor kanal kestirim metodunda kanal katsayilari, pilot tonlar1 eklemeden, sadece kanalin
istatistiksel verileri kullanilarak elde edilmektedir. Pilot tabanl kanal kestirim metoduna
gore hem daha karmasik, hem de daha diisiik performansa sahip olmasi1 nedeniyle genel
olarak cok fazla tercih edilen bir yontem degildir [16-19]. Pilot tabanli kanal kestirim
yonteminde ise, pilot tonlar1 olarak adlandirilan ve alici tarafinda da bilinen veriler
vericide ham veriye eklenir. Daha sonra kanal katsayilarim1 elde etmek i¢in alicida bu

verilerden yararlanilir [20-42].

1.5.1. Pilot Ton Eklemeli Kanal Kestirim Yontemleri

Pilot tonlarinin yerlesimine gore blok tipi ve tarak tipi yerlesim olmak iizere iki ¢esit
pilot ton eklemeli kanal kestirim yontemi mevcuttur [23]. Her iki yontemle de yapilan
kanal kestirim islemlerinde LS ve MMSE gibi klasik kanal kestirim algoritmalari

kullanilabilir [22-33].

1.5.1.1. Blok Tipi Pilot Ton Yerlesimi

Frekans

At

o
o
=R

® pilot
O data

[
o

o0 000000
O0OO0OO0OO0O0OO0OO0OO0
OO0O0OO0O00O0O0
OO0 O0O0O0O00O0O0
CO0OO0O0O0O0O0O0
o000 0O0OGOO®OOO
O0OO0O0O000O0O0

O

Zaman

Sekil 1.10. Blok tipi pilot ton yerlesimi.
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Blok tipi pilot yerlesimi ile yapilan kanal kestirim yonteminde, Sekil 1.10' da goriildiigii
gibi pilot tonlar belirli periyotlarda OFDM sembollerinin biitiin alt tasiyicilarina
yerlestirilir. Boylelikle alici, gonderilen pilot tonlar1 kullanarak elde ettigi kanal durum
bilgisini (CSI), bir sonraki pilot tonlar gelene kadar kullanir. Bu yontem ile, 6zellikle

yavas soniimlii kanallarda kanal katsayilart minimum hatayla kestirilebilir [23].

1.5.1.2. Tarak Tipi Pilot Ton Yerlesimi

Tarak tipi pilot yerlesimi ile yapilan kanal kestirim yonteminde, Sekil 1.11'de goriildiigii
gibi pilot tonlar1 alt tasiyicilara belirli araliklarla diizenli olarak yerlestirilir. Pilot
tonlar1, her bir alt tasiyiciya yerlestirilmeyip aralikli olarak yerlestirildiginden dolayzi,
kanalin biitiin frekans bandindaki degisimini kestirebilmek icin ara degerleme
(interpolasyon) yontemi uygulanir. Bu pilot yerlesim yontemi, birbirine komsu OFDM
sembolleri arasinda degiskenlik gosteren hizli soniimlii kanallarda basarili  bir

performans gosterir [23].

Frekans
A
e o 06 0 0 0 o
O 0O 00O 0O 0 O ® pilot
0O 000 0 0 O O data
O 0O 00O 0O 0O
e 06 06 0 0 0 o
O 0000 0 O
0O 0000 O0O0]|g
0O OO0 O 0 O
© 0600 0 0 oV
Zaman

Sekil 1.11. Tarak tipi pilot ton yerlesimi.
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1.5.2. Kanal Kestirim Algoritmalari
1.5.2.1. LS Algoritmasi

LS algoritmasi yap1 olarak basit, uygulamasi kolay bir algoritmadir, fakat zamana gore

degisen soniimlii kanallardaki performansi oldukca diisiiktiir. LS kestirimcisi, "g

dairesel diirtii cevab1 olmak iizere,

(v = XE)" (v~ XE) (130)
ifadesini minimize ederek asagidaki ifadeyi iiretir:
hys = FQusF X"y (1.31)
Burada;
Qs = (FIXPXF)™" (1.32)

h,s kanal frekans cevabini, () sembolii Hermit matrisini, F sembolii ayrik Fourier
doniisiim (DFT) matrisini, X sembolii iletilen veriyi, y sembolii ise alinan veriyi ifade

etmektedir. A, s ifadesi son haliyle asagidaki gibi yazilabilir [22-33]:

hys =Xy (1.33)

1.5.2.2. MMSE Algoritmasi

MMSE algoritmasi, LS algoritmasina gore ¢ok daha iyi bir performans gostermesine
ragmen oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. Kanal durum bilgisini (CSI) elde
edebilmek i¢in kanalin istatistiksel verilerine ihtiya¢ duymasi, algoritmanin
karmasikliin1  artirmaktadir. MMSE algoritmasiyla kanal kestirimi su sekilde

gerceklesmektedir;

Eger g kanal vektorii Gauss ise ve n kanal giiriiltiisii ile ilintisi yoksa, g'nin MMSE

kestirimi asagidaki gibi olur:
9umse = RgyRyyy (1.34)

Burada,
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Ryy = E{gy"} = Ry FH X" (1.35)
Ry, = E{yy"} = XFR, F'X" + oIy, (1.36)

seklindedir. R

gy g ve y arasindaki capraz kovaryans matrisini, R,, ise y'nin

otokovaryans matrisini ifade etmektedir. Ayrica, Ry, ifadesi g 'nin otokovaryans

matrisine karsilik gelirken o2 ise E{|n,|?} giiriiltii varyansim temsil etmektedir. Bu iki
ifadenin bilindigi kabul edilir. F matrisinin siitunlart hem ortogonal hem de normalize
edilmis oldugundan dolay1, hyysg ile ifade edilen kanal frekans cevaplar1 asagidaki gibi

kestirilmektedir:

EMMSE = FGumse = FQMMSEFHXHy (1.37)

Yukaridaki ifadede Qpysp asagidaki gibi yazilabilir [22-33]:

_ -1 _
Quumse = Ryg[(FEX"XF) o2 + Ry,  (FHXHUXF)™1 (1.38)



2. BOLUM

YAPAY ZEKA YONTEMLERI

2.1. Yapay Sinir Aglar

Insan beyni, oldukca kompleks bir yapiya sahip olup dogrusal olmayan ve bilgiyi
paralel olarak isleyen biyolojik bir bilgi isletim sistemidir. Yapay sinir aglart fikri de,
insan beyninin tanima, 6grenme, algilama ve bilgiyi isleme yeteneklerinden ilham

alinarak ortaya ¢ikmistir [70-77].

2.1.1. Biyolojik Sinir Hiicresi

Insan beyni, néron olarak adlandirilan ve birbirleriyle baglantili yaklasik 10! tane cok
saylda biyolojik sinir hiicresinden meydana gelmektedir. Noron basina yaklasik olarak
10* tane baglanti diismektedir. Bu hiicreler Sekil 2.1'de goriildiigii gibi dendritler, hiicre
govdesi ve akson olarak adlandirilan ii¢ temel bilesenden meydana gelmektedir.
Dendritler, elektriksel sinyalleri hiicre govdesine tasiyan sinir lifleridir. Hiicre govdesi,
dendritler yoluyla gelen elektriksel sinyalleri toplayip esikleme gorevini yerine getiren
hiicre bilesenidir. Akson ise hiicre govdesinden gelen sinyali bagka bir nérona aktaran
tek bir sinir lifidir. Herhangi bir hiicrenin aksonuyla, baska bir hiicrenin dendriti
arasindaki baglanti noktasi sinaps olarak adlandirilir. Noronlarin yerlesim diizeni ve
kompleks bir kimyasal islem ile belirlenen bireysel sinaps giicleri, biyolojik sinir aginin
fonksiyonunu belirlemektedir. Bazi sinirsel yapilar dogum sirasinda olusurken geri
kalan kisimlar, hayat boyu gerceklestirilen 6grenme faaliyetleri ve bunun sonucunda

noronlar aras1 yeni baglantilarin yapilmasiyla dogum sonrasi siirecte gelismektedir.
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Yapay sinir aglari, beynin sahip oldugu kompleks yapiya yaklasamamaktadir. Ancak,
biyolojik ve yapay sinir aglar1 arasinda iki temel benzerlik bulunmaktadir. Birincisi, her
iki sinir ag1 da basit ve hesaplama karmasiklig1 gerektirmeyen birbirine baglanmig
noronlardan meydana gelmektedir. Ikincisi ise, noronlar arasi baglanti sekilleri sinir

aginin fonksiyonunu belirlemektedir [70-77].

Dendritler

Hiicre Gévdesi

Sinaps

Sekil 2.1. Biyolojik sinir hiicresi yapisi.

2.1.2. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicreleri, diger bir deyisle noronlar birden fazla girise sahiptirler. Sekil

2.2'de R tane girise sahip bir noron goriilmektedir. py, p, ps, ..., P girisleri, bu girislere

karsilik gelen W agirlik matrisi elemanlart wy 1, Wy 5, Wy 3, ..., Wy g ile agirhiklandirlir.
P

P
P

Pr

Sekil 2.2. Yapay sinir hiicresi [70].
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Yukaridaki sekilde goriilmekte olan b girisi, bias ya da aktivasyon fonksiyonunun esik

degeri olarak adlandirilir. Bias degeri, net giris n'yi olusturmak i¢in agirliklandirilmis

giriglerle toplanir:
N =Wy 1P; + WP + Wisps + -+ Wigpr +b (2.1)
Yukaridaki ifade matris formunda da yazilabilmektedir:
n=W,+b (2.2)

Burada W matrisi, tek bir noron icin sadece bir satirdan olugsmaktadir. Dolayisiyla néron

cikist asagidaki sekilde yazilabilir:
a=f(W,+b) (2.3)

Yukaridaki ifadede f transfer veya aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir.

Burada noron ¢ikisi, secilen aktivasyon fonksiyonuna gore degismektedir [70-77].

2.1.3. Aktivasyon Fonksiyonlari

Yapay sinir hiicresine gelen giris verileri agirliklandirilip toplandiktan sonra aktivasyon
fonksiyonu vasitasiyla algoritmik bir isleme tabi tutularak c¢ikis verisi iretilir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 genel olarak dogrusal degildir. Kullanilmakta olan dogrusal
fonksiyonlar sinirli sayidadir. Ciinkii bu tiir fonksiyonlarin kullanildig1 sistemlerde
cikista elde edilen veriler ile girise uygulanan veriler birbirleriyle orantili olmaktadir.
Bu yiizden dogrusal fonksiyonlar ¢ok fazla kullamigli degildir. Coziilmesi gereken
problemin tiirline gore ¢esitli tiirlerde aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilmektedir.

Asagida en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan ii¢ tanesi tanitilmistir [70-77]:

2.1.3.1. Esik Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 2.3'de goriilmekte olan esik aktivasyon fonksiyonu, eger net giris degeri n , 0'dan

kiiciikse noron ¢ikisini 0'a sabitler. Diger taraftan eger n degeri, 0'dan biiyiik ya da 0'a
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esitse cikis 1 degerini alir. Bu aktivasyon fonksiyonu, girigleri iki ayr1 kategoride

siniflandiran sinir hiicrelerini olusturmak i¢in kullanilabilir [70-77].

= LD

Sekil 2.3. Esik aktivasyon fonksiyonu.

2.1.3.2. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu Sekil 2.4'de goriilmektedir. Bu aktivasyon
fonksiyonuna sahip noronlar Uyarlanabilir Dogrusal Noéron (Adaptive Linear Neuron:
ADALINE) aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal aktivasyon
fonksiyonunun girisi ile ¢ikisi birbirine esit olmaktadir [70-77]:

a=n (2.4)

74

Sekil 2.4. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.
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2.1.3.3. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu Sekil 2.5'de goriilmektedir. Bu fonksiyon, arti sonsuz
ile eksi sonsuz arasinda herhangi bir degere karsilik gelebilen girisi, O ile 1 degeri

arasina sikistirmaktadir. Bu islemi, asagidaki ifadeye gore gerceklestirmektedir:

B 1
a_1+e‘"

(2.5)

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, geri yayilim algoritmasi kullanilarak egitilen ¢ok

katmanl algilayicilarda yaygin olarak kullanilmaktadir [70-77].

=L

Sekil 2.5. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

2.1.4. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Yapay sinir aglar1 paralel bir sekilde calisan basit bilesenlerden meydana gelmektedir.
Bu bilesenler arasindaki baglantilar sinir aginin fonksiyonunu belirlediginden dolayi,
noronlar arasindaki baglantilarda yapilacak ayarlamalarla birlikte yapay sinir agina 6zel
bir fonksiyon yiiklenebilmektedir. Noronlar arasindaki baglantilarda, diger bir degisle

agirliklarda yapilan bu ayarlamalar egitme islemi olarak bilinmektedir.

Egitim islemine baslamadan 6nce, baslangi¢c agirliklar gelisigiizel olarak segilir. Daha
sonra, onceden belirlenmis giris verileri sinir agina uygulanarak ilk ¢ikislar iiretilir. Elde
edilen bu cikis degerleri, arzulanan cikis verileri ile karsilastirilarak hata degeri
hesaplanir. Cesitli 6grenme algoritmalar1 kullanilarak, hesaplanan bu hataya gore sinir
aginin agirliklar her bir dongiide yenilenir. Her bir dongii i¢in yeniden hesaplanan hata,

daha onceden belirlenen minimum hata degerinin altina diisiinceye kadar dongii devam
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ettirilir (Sekil 2.6). Ogretme islemi tamamlandiktan sonra, yapay sinir agina daha 6nce
hi¢ verilmeyen girisler uygulanarak ag test edilir. Test islemi sonucunda da ag dogru

cikislar iiretiyorsa egitim islemi basariya ulasmis demektir [70-77].

Giris . Yapay Sinir A1 Cikis

Agirliklarin
Ayarlanmasi

Sekil 2.6. Egitim islemi

2.1.5. Ogrenme Algoritmalari

Ogrenme algoritmalarinin  amaci, noronlar arasindaki baglantilar1  (agirhiklari)
degistirerek yapay sinir agim1 herhangi bir probleme uygun c¢oziimler iiretecek hale
doniistiirmektir. Arzulanan sonuglar1 elde edebilmek i¢in agirliklarin degistirilmesi
islemi 0grenme ya da adaptasyon olarak adlandirilmaktadir. Egiticili ve egiticisiz olmak

tizere iki ¢esit Ogrenme tiirli mevcuttur.

Egiticili 6grenmede, bir 6gretmene ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada 68retmen olarak
kastedilen egitim icin kullanilan bir veri seti ya da yapay sinir agr sonuclarinin
performansini  derecelendiren bir gozlemci olabilir. Oyle ya da boyle, egiticili

ogrenmede mutlaka bir 6gretmene yani destege ihtiya¢ duyulur.

Egiticisiz 6grenme, gelecek i¢in umut vadeden bir yontemdir. Bu yontemde, herhangi
bir destege ihtiyac duymaksizin kendi kendine Ogrenme gergeklestirilmesi
amaclanmaktadir. Bu yontemle birlikte yapay sinir aglarinda néronlar arasi baglantilart

degistirmek icin herhangi bir dis etki kullanilmamaktadir. Bu 6grenme tiiriinii kullanan
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yapay sinir aglari, giris sinyallerindeki diizen ve egilimlere bakip agin islevine gore
adaptasyon gelistirirler. Dogrunun ya da yanlisin ne oldugu gosterilmeden agin kendi
kendini organize edebilmesi i¢in hala bazi bilgilere ihtiyaci vardir. Bu bilgiler, ag

topolojisine ve 6grenme kurallarina insa edilmektedir [70-77].

2.1.5.1. Geri Yayilm Algoritmasi

Ogrenme algoritmasi olarak geri yayilim algoritmas1 kullanilan yapay sinir aglarinda,
daha oOnce bahsedildigi iizere egiticili 6grenmenin bir 6zelligi olarak, egitim setleri
yardimiyla egitme islemi gerceklestirilir. Ogrenme islemi sirasinda, yapay sinir aginin
cikist ile arzu edilen ¢ikis her bir dongii i¢in karsilagtirilarak hata degeri hesaplanir ve
hata minimize edilinceye kadar dongii devam ettirilir. Hesaplanan hata degerinin
minimize edilmesi ise, noronlar arasi baglantilarin (agirliklarin) geri yayilim algoritmasi

yardimiyla giincellenmesi ile saglanmaktadir [70-77].

at,

alg! g2 @3

W22 1|

S8 l bzsz

1

Sekil 2.7. Ug katmanli yapay sinir ag1 [70].

Sekil 2.7'de goriildiigii gibi iic katmanli yapay sinir agi modeli goz Oniinde

bulundurulursa, k + 1 katmanindaki i birimine olan net giris asagidaki gibi olmaktadir:

Sk
mD) = ) Wk @A) + B 2:6)
j=1
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{ biriminin ¢ikis1 ise :
a"“(i) — fk+1(nk+1(i)) (2.7)

Seklinde olur. M katmanli yapay sinir ag1 icin sistem denklemlerinin matris formunda

yazilis1 asagidaki gibi olmaktadir:

a’=p (2.8)

aktt = flrl(ykeigh § pk+) k=012,..,M—-1. (2.9)

Yapay sinir aginin gorevi, {(21'51)'(22152)'(23123)' . (BQ’EQ)} giris ¢ikis ciftleri

arasindaki iligkiyi 6grenmektir.

Agin performans indeksi ise su sekildedir:

Q Q
1 1
V=3 C-a (G -af) =3 ) ele, (2.10)
q=1 qg=1

Burada gg” , q. giris pg oldugu durumdaki yapay sinir ag1 ¢ikisidir. e, = t; — gﬁ,"’
ifadesi ise q. giris i¢in hesaplanan hata degeridir. Standart geri yayilim algoritmasi i¢in

yaklasik dik inis kurali kullanmilmaktadir. Buna gore performans indeksi yaklasimi

asagidaki gibi olur:
V==ele (2.11)

Burada, toplam karelerin toplam degeri, tek giris tek cikis ¢ifti icin karesel hatalarla yer

degistirilir. Boylece yaklasik dik inis (gradient:egim) algoritmasi asagidaki gibi olur:

Awk (i, j) = v (2.12)
) oWk (i, )
AbK(Q) = —a av_ (2.13)
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Burada a , 6grenme oranina karsilik gelmektedir. Asagidaki ifade ise, performans

indeksinin k. katmanda i. birimin net girisindeki degisimlere olan hassaslig1 olarak

tanimlanmaktadir:

v

k(iy=_"____
W= 55w

(2.6), (2.11) ve (2.14) kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir:

ov. v ank (i)
owk(i,j)  ank(i) owk(i,))

= §*(Da* ()

oV oV onk()

obk(i) _ ank(i) Ob*(i) 5@

Hassaslik ifadesi, asagidaki yinelemeli iligkiyi de kargilamaktadir:
5k = Fk(nk)Wk+15k+1

Burada F¥(n*) ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir:

f(nk(1)) 0 0
Fi(n*) = 0 @) 0
0 0 o fE(nk (),

f*(n) ise asagidaki sekilde ifade edilir:

df*(n)

Fremy = 2L

Bu yinelemeli iligki, son katmanda baslatilir:

M= —F"(n")(t; - aq)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Biitiin 6grenme algoritmasi su sekilde ilerlemektedir: Ilk olarak (2.8) ve (2.9)

kullanilarak giris verileri ileri yonde yayilir. Daha sonra (2.20) ve (2.17) kullanilarak
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geri yayilir ve son olarak (2.12), (2.13), (2.15) ve (2.16) kullanilarak agirlik ve ofset
degerleri giincellenir [70-77].

2.1.5.2. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Kenneth Levenberg ve Donald Marquardt tarafindan gelistirilen Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmasi lineer olmayan fonksiyonlart minimize etme problemine sayisal bir
coziim getirmektedir. Geri yayilim algoritmasina oranla ¢cok daha hizli ve kararli bir
yakinsama gosterir. LM algoritmasi yapay sinir aglar1 alaninda, kiiciik ve orta olgekli
problemlerin ¢oziimii icin gelistirilen ag yapilarinin egitilmesinde yaygin olarak

kullanilmakta ve basarili sonuglar vermektedir.

Geri yayilim algoritmas1 bir dik inis algoritmasiyken, LM algoritmasi Newton
metoduna olan bir yaklagimdir. x parametre vektoriine gére minimize etmek istedigimiz
bir V(x) fonksiyonuna sahip oldugumuzu diisiinelim. Buna gore Newton metodu

asagidaki gibi olacaktir:
ax = =[72v(x)] V() (2:21)

Burada VZV(g) Hessian matrisini, VV(§) ise egimi (gradient) ifade etmektedir. Eger

V(g) kareler toplami fonksiyonu olarak kabul edilirse:

V(x) = ) et(a) (2.22)

seklinde ifade edilir. Boylece Hessian matrisi ile e8im ifadesi asagidaki sekilde

gosterilebilir:
7V (x) =" (x)e(x) (2.23)
72V (x) =J"(x)) (x) +5(x) (2.24)

Burada J(x) Jacobian matrisi olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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[dei(x)  dei(x) de1 ()]
0x; dx, 0x,
des(x)  Oea() | dex()
](E) - 0x; dx, 0x, (2.25)
dey(x)  dey(x) dey(x)
| 0x; dx, dx, |

veE

S(x) =Zei (2)v%e;(x) (2.26)

ifadesine esittir. Gauss-Newton metodu icin S ({) =~ (0 olarak kabul edilir ve (2.21)

asagidaki gibi giincellenir:

Ax = [I" (x)1(x)] "7 (2)e(x) (2.27)

Gauss-Newton metoduna Levenberg-Marquardt modifikasyonu yapilirsa, asagidaki

ifade elde edilir:

Ax = [J7(x)) (x) + wl] "7 (x)e(x) (2.28)

Bir adim V(g) artimi1 sonucunda p parametresi [ faktorii ile carpilir. Bir adim V(g)
azaltimi1 sonucunda ise p parametresi f§ faktoriine boliiniir. Algoritma, u parametresi
biiyiik deger aldiginda dik inis ( 1/u adim biiyiikliigiine sahip), kiigiik deger aldiginda

ise Gauss-Newton haline gelmektedir.

Levenberg-Marquardt Algoritmasinin en Onemli basamagi, Jacobian matrisinin
hesaplandigr asamadir. Yapay sinir ag1 eslestirme problemi icin Jacobian matrisi
icerisindeki terimler, geri yayilim algoritmasina basit modifikasyonlar yapilarak
hesaplanabilir. Eglestirme problemi icin performans indeksi (2.10)'da verilmistir.
(2.10)'daki ifadenin yap1 olarak (2.22)'deki ifadeyle esdeger oldugu kolayca goriilebilir.
Burada, x = [wl(1,1)w(1,2)..w1(S1,R)b(1) ... b1 (SDW2(1,1) ... bM(SM)]T  ve
N = Q X SM olmaktadir. Standart geri yayilim algoritmasi ile terimler asagidaki gibi

hesaplanir:
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av _azfn"ileé(m)
owk(i,j))  owk(i,))

(2.29)

LM algoritmast i¢in ihtiya¢c duyulan Jacobian matrisi elementleri icin asagidaki

terimlerin hesaplanmasi gerekmektedir:

de,(m)

Bu terimler, son katmandaki bir modifikasyonla standart geri yayilim algoritmasi

kullanilarak hesaplanabilir:
AM= —FM(nM) (2.31)

(2.31)'deki her bir matris siitunu Jacobian matrisin bir satirini olusturmak i¢in ag

boyunca geri yayilmasi gereken hassashik vektoriidiir [70-77].

2.1.6. Yapay Sinir Ag Yapilar

Bu tezde, kanal kestirimi i¢in ¢cok katmanl algilayicilar (MLP) ve radyal tabanli yapay
sinir aglar1 (RBFNN) kullanilmis olup, asagida bu aglarin yapilar1 ve calisma

prensiplerinden bahsedilmistir:

2.1.6.1. Cok Katmanh Algilayicilar

Cok katmanli algilayicilar (MLP) en ¢ok kullanilan yapay sinir ag1 cesitlerinden bir
tanesidir. Sekil 2.8'de goriilmekte olan bu sinir ag1 ¢esidi, tipik olarak bir giris katmani,
bir veya daha fazla sayida gizli katman ve bir de c¢ikiy katmanindan meydana
gelmektedir. Her bir katman ise noron olarak adlandirilan islem elemanlarindan

olusmaktadir [70-77].
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MLP sistemlerinde, herhangi bir islem elemani, kendisinden sonra gelen katmandaki

biitiin islem elemanlar ile baglanti olusturmaktadir. Agda bulunan her bir islem elemani

ise lineer olmayan aktivasyon fonksiyonu icermektedir. MLP sistemlerinin bir veya

birden cok gizli katmana sahip olmasi ve bu katmanlarda bulunan islem elemanlarinin

lineer olmayan aktivasyon fonksiyonu icermesi, bu ag yapilarinin giris verilerinden

daha anlamli c¢ikarimlarda bulunmasmma ve c¢ok daha kompleks gorevleri yerine

getirmelerine olanak saglamaktadir [76].

MLP sinir aglarinda sinyal akisi, Sekil 2.8'de de goriildiigii gibi katmanlar arasinda

soldan saga dogru ag boyunca ileri yonlii olarak gerceklesmektedir. Agin girisine

uygulanan sinyal, ayn1 zamanda fonksiyon sinyali olarak da adlandirilir. Ciinkii ag

boyunca iizerinden sinyal gecen her bir islem elemaninda agirliklarin baglanti

sekillerinde yapilan diizenlemeyle birlikte sinyal hesab1 yapilmakta ve giristen

uygulanan sinyal cikisa ulastiginda belli bir fonksiyonu yerine getirebilir hale

gelmektedir [76].
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2.1.6.2. Radyal Tabanh Sinir Aglar

Radyal tabanli sinir aglar1 (RBFNN), her biri tamamen birbirinden farkli rollere sahip
iic katmandan meydana gelmektedir. Giris katmani, sinir agini dis ortama baglayan
kaynak diigtimlerinden olusmaktadir. Radyal tabanli sinir aglarinin sahip oldugu tek
gizli katman olan ikinci katman, giris boslugundan gizli bosluga lineer olmayan bir
doniisiim uygulamaktadir. Lineer bir yapiya sahip olan cikis katmanindan ise, giris
katmanina uygulanan sinyale karsilik agin saglamis oldugu yanit elde edilmektedir [78-

83].

Radyal tabanli sinir aginin kullanilabilmesi i¢in oncelikle gizli katmanda kullanilacak
aktivasyon fonksiyonu, islem elemani sayisi, ve egitim algoritmasi tiirii gibi agin
egitimini ve performansimi  dogrudan etkileyen degiskenlerin  belirlenmesi
gerekmektedir. EZitim seti olarak adlandirilan giris ve cikis veri ciftleri kullanilarak
gerceklestirilen egitim islemiyle birlikte ag parametreleri optimize edilir. Egitim islemi
sirasinda agin girisine uygulanan veriye karsilik iiretmis oldugu cikisin dogrulugu
ortalama karesel hata fonksiyonu vasitasiyla degerlendirilir. Egitim islemi
tamamlandiktan sonra radyal tabanli sinir ag1 artik uygulanabilir hale gelmis demektir

[76].

Sekil 2.9. Radyal tabanl1 sinir ag1 yapist.
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Sekil 2.9'da radyal tabanl sinir aginin yapisi goriilmektedir. Buna gore, RBFNN cikisi
asagidaki gibi olmaktadir:

y = Z wj ¢; (x) (2.32)
j=1

Burada ¢;(.), j'inci gizli diigiimde kullamlan radyal tabanli fonksiyona karsilik
gelmektedir. w; , gizli katmandan ¢ikis katmanimna yapilmig olan baglantilart

(agirliklari), y agin ¢ikisim simgelemektedir. x = [x; ... xx]7 K boyutlu giris vektoriinii
temsil ederken, n sembolii gizli diigim sayisina karsilik gelmektedir. Gaussian
aktivasyon fonksiyonu, gizli katmanda siklikla kullanilmakta olan radyal tabanli bir

fonksiyondur. Bu fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

$j(x) = exp <— M) (2.33)
20,

J
Burada, o; ve uj, j'ncidiigiimiin yayilma ve merkez genisligini temsil etmektedir.

Radyal tabanli sinir aglarmin egitimi sirasinda, hedef ve gercek cikis degerleri
arasindaki hatayr minimize etmek ic¢in yayillma genisligi (o) her bir diigimiin sahip

oldugu agirlik (w) ve diigimler merkezi (¢) gibi parametreler giincellenir:

E = Yiarget =¥ (2.34)

Bu parametrelerin giincellenmesiyle ilgili bilgiler asagida verilmistir [81-83]:

2.1.6.2.1. Agirliklarin (W) Giincellenmesi

Agirliga (w) gore hatadaki degisim asagidaki gibi ifade edilmektedir:

dE?
— = $AW = Ay Ed(x) (2.35)
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Burada Ay, , sinirsel agirliklarin 6grenme oramidir. Giincelleme isleminden sonraki agirlik

degeri asagidaki gibi olmaktadir:
Wy = AwEd)(x) + Wt—l (2.36)

Burada t ve (t — 1) sirasiyla simdiki ve bir 6nceki zaman adimlarini belirtmektedir [81-

83].

2.1.6.2.2. Diigiimler Merkezinin (u) Giincellenmesi
Diigtimler merkezine gore hatadaki degisim asagidaki gibi ifade edilmektedir:

dE? (x — W)
—=Au=A,WE
du K=

¢(x) (2.37)

o2
Burada A, diiglimler merkezinin 6grenme oranina karsilik gelmektedir. Buna gore,

giincellenmis merkez degeri asagidaki gibi yazilir [81-83]:

(x —w

Ui = AHWE o2

d(x) + pre—q (2.38)

2.1.6.2.3 Yayilma Genisliginin (o) Giincellenmesi
Sinir yayilimina gore hatadaki degisim asagidaki gibi ifade edilir:

dE® (x—w*
E = Ao = AGWETqb(x) (239)

Burada A, , ag yayilimina bagli 6grenme oranimi belirtmektedir. Giincelleme

isleminden sonraki yayilma degeri ise asagidaki gibi yazilir:

_ 2
o = Ay WE(xU—;‘)cp(x) oy (2.40)

Bu parametrelerdeki giincelleme islemi, durdurma kriterini saglayan uygun ag cikislari

elde edilinceye kadar siirdiiriiliir [81-83].
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2.2. Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

ANFIS, Takagi-Sugeno bulamik c¢ikarim sistemine dayanan ve karma Ogrenme
kurallarin1 kullanan uyarlanabilir bir ag olup bu 6zelligiyle hem lineer hem de lineer
olmayan fonksiyonel problemlerde kullanilmaya oldukg¢a elveriglidir. Ayrica, iiyelik
fonksiyonu parametrelerini ve Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) yapisini ayarlamak ig¢in
sinirsel O0grenme metotlarindan yararlanan ANFIS, hem FIS hem de yapay sinir

aglarinin sahip oldugu avantajlari biinyesinde barindirmaktadir [84-85].

2.2.1. ANFIS Mimarisi

Kolaylik olmas1 acisindan s6z konusu bulanik ¢ikarim sisteminin x ve y'den olusan iki
girigle birlikte bir de z cikisi oldugu diisiiniilsiin. Birinci dereceden bir Sugeno bulanik
modeli i¢in, iki bulanik eger-ise sartlamasina sahip olan ve yaygin olarak kullanilan

kural seti asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Kural 1: Eger x A; ve y By ise, f1 = p1x + quy + 11 (2.41)
Kural 2: Eger x A, ve y By ise, f, = p,x + gy + 15 (2.42)

Sekil 2.10 (a), Sugeno modeli i¢in neden sonu¢ mekanizmasini gosterirken buna karsilik
gelen esdeger ANFIS yapist Sekil 2.10 (b)'de gosterilmektedir. Burada, ayni katmanda

yer alan diigtimler benzer fonksiyonlara sahiptir [84-85].

Katman 1: Bu katmandaki her bir i diigiimii uyarlanabilirdir ve asagidaki gibi

tanimlanan bir diigiim c¢ikisina sahiptir:

01, = pa;,(x), i=12 igin
(2.43)
01 = g, (¥), i =34 icin

Burada x ve y diigiim girislerini, A; ve B;_, ise ilgili diiglimiin bulanik setini temsil

etmektedir. Diger bir deyisle, bu katmanin ¢ikislart 6nciil boliimiin iiyelik degerleridir.
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A1
f " fi=px +qy +n
_wfi+wf,
A ’7> r= w, T w,
ﬂ W, F=pXtqy =w it wf,
X
(a)
Katman 1 Katman 4
‘L Katman 2 Katman 3 l«
A A, ‘L l, Xy Katman 5
by l
X o A2 = Wf f‘f
- :H f
y 7 B‘t KWZ fz
\ T
1 B, Xy

(b)

Sekil 2.10. (a) Iki girisli ve iki kurall1 birinci dereceden Sugeno bulanik model; (b)
esdeger ANFIS yapis1 [85].

Burada A; ve B; icin iiyelik fonksiyonu, uygun parametreli herhangi bir {iiyelik
fonksiyonu olabilir. Ornegin A;, genellestirilmis can fonksiyonu olarak karakterize

edilebilir:

b () = ——— (2.44)

L eE T

Burada {a;, b;, c;} parametre setidir. Bu katmandaki parametreler 6nciil parametreler

olarak adlandirilmaktadir [84-85].
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Katman 2: Bu katmandaki biitiin diigiimler sabit olup gelen sinyali carparak cikis

tiretmektedir. Bu katmanda yapilan islem asagidaki gibi ger¢eklesmektedir:
02 = w; = piy,(x) X pp,(¥), =12 (2.45)

Her bir diigiim cikisi, bir kuralin atesleme giiciinii temsil etmektedir. Bu katmanda

diigiim fonksiyonu olarak bulanik mantik "VE" islemi kullanilabilir [84-85].

Katman 3: Bu katman "N" ile gosterilen sabit diiglimlerden olusmaktadir. Bu
katmandaki i'inci diigiim, i'inci kuralin atesleme giiciiniin biitiin kurallarin atesleme

giicleri toplamina oranini hesaplamaktadir [84-85].

W.
03, =W; = m i=1,2. (2.46)
1 2

Katman 4: Bu katmandaki her bir i diigiimii uyarlanabilir bir diigiimdiir ve asagidaki

diigtim fonksiyonuna sahiptir:
O4; = wifi = wi(pix + qiy +11) (2.47)

Burada w; 3. katmanmin cikisi, {p;, q;, 17} ise parametre setidir. Bu katmandaki

parametreler, sonu¢ parametreleri olarak adlandirilmaktadir [84-85].

Katman 5: Bu katman, "X" isareti ile gosterilen sabit tek bir diiglimden olusmaktadir.

Bu diigtime giren biitiin sinyaller toplanarak ¢ikisa aktarilir [84-85]:

Z w; f; = ZZl V;l]fl (2.48)

2.2.1.1. Karma Ogrenme Algoritmasi

Sekil 2.10 (b)'deki ~ ANFIS mimarisinden yola c¢ikarak, oOnciil parametrelerin
sabitlestirilmesiyle toplam c¢ikis, sonu¢ parametrelerinin dogrusal bir kombinasyonu

olarak ifade edilebilir. Buna gore, Sekil 2.10 (b)'deki f cikisi asagidaki gibi yazilabilir:
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Wy W

fEee—mT—fit——f

N wy + w, wy + w,
= W1f1 + szz
= (W10)p; + W1y)qs + (Wry + (Wax)p, + (Way)qz + (W), (2.49)

Karma 6grenme algoritmasinin ileri gecisinde diigiim ¢ikislar1 4. katmana kadar ilerler
ve sonu¢ parametreleri en kiiciik kareler yontemi yardimiyla belirlenir. Algoritmanin
geri gecisinde ise hata sinyalleri geriye dogru yayilir ve dnciil parametreler gradyan inis
metodu kullanilarak giincellenir. Karma Ogrenme algoritmasi, orijinal geri yayilim
algoritmasinin sahip oldugu arastirma uzayinin boyutunu diisiirdiigiinden dolay1r cok

daha hizl1 bir yakinsama gostermektedir [84-85].



3. BOLUM

SIMULASYON CALISMALARI

3.1. Giris

Bu bolimde OFDM-IDMA sistemi icin, LS ve MMSE gibi klasik kanal kestirim
algoritmalarina alternatif olarak, Cok Katmanli Algilayicilar, Radyal Tabanli Sinir
Aglar1 ve Uyarlanabilir Bulanik Cikarim Sistemi gibi yapay zeka yontemleri
kullanilarak elde edilen kanal kestirimcilerin performanslar1 bilgisayar ortaminda
yapilan simiilasyon c¢alismalar1 vasitasiyla incelenmis ve cesitli karsilastirmalar

yapilmistir.

3.2. Yapay Zeka Yontemleri icin OFDM-IDMA Sistem Parametreleri

Klasik kanal kestirimciler ve Onerilen yapay zeka teknikleri kullanilarak tasarlanmig
kanal kestirimcilerin performanslarint degerlendirmek i¢in Sekil 1.9'da verilen OFDM-
IDMA sistem modeli kullanilmis olup, sistem parametreleri ise Tablo 3.1'deki gibi

belirlenmistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda her biri M =256 alt tasiyicidan olusan S — S, = 16
OFDM sembolii kullanilmistir. Burada S,,, pilot bilgisi olarak ayrilmis olan 17 OFDM
semboliinden bir tanesidir. Bununla birlikte, (171,133)g'lik iirete¢ polinomuna sahip
1/2 oranli konvolusyon kodlayicisini takiben her bir kullanici i¢in esdeger olarak
iretilmis olan 1/16ik yayma kodu kullanilmistir. Kanal tiirii olarak ise, [0, 4, 8, 12]
us'lik gecikme yayilimlan ve [0, -3, -6, -8] dB gii¢ yollarina sahip frekans secici ¢cok
yollu soniimlemeli kanal tipi kullanilmistir. Simiilasyonlar i¢in belirlenen diger

parametreler ise Tablo 3.1'de verilmistir.



Tablo 3.1. OFDM-IDMA sistem parametreleri.

Kullanilan alt tasiyici sayisi 256
FFT boyutu 256
Ornekleme frekansi 500KHz
Ornekleme periyodu 2 us

Sembol siiresi (TFFT)

256.Ts=512us

Dongiisel 6nek boyutu

FFT/4=64

Dongiisel onek siiresi

TFFT/4=512/4=128us

Modiilasyon cesidi

QPSK

3.3. MLP Sinir Aglar1 Kullanarak Kanal Kestirimi
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Kanal kestirimci olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayict modeli Sekil 3.1'de

goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, bir gizli katman, bir de ¢ikis katmanindan olusan

iki katmanh sinir ag1, kanal kestirimi icin dizayn edilmistir. Simiilasyon calismasinda, 5

noronlu gizli katman i¢in tanjant hiperbolik fonksiyonu kullanilirken, 2 néronlu cikis

katmani icin lineer aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan bu parametreler,

yapilan tekrarl simiilasyonlar sonucu elde edilen en uygun degerlerdir.

Reel r(j)

imajiner r(j)

Girisler

Cikis
Katmani

Gizli Katman

Sekil 3.1. MLP sinir ag1 kanal kestirimci yapisi.

— H()
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OFDM-IDMA sisteminde vericiden aliciya gonderilen sinyallerin kompleks sayilardan
meydana gelmesi sebebiyle, MLP sinir ag1 2 giris 2 cikish sekilde tasarlanarak sisteme
adapte edilmistir. Yapay sinir aglarinda yalnizca gercek sayilarla islem
yapilabildiginden dolayi, kompleks sayilar kestirimci girisine uygulanmadan once reel

ve imajiner kistmlarina ayrilmistir.

Sinir agi kanal kestirimci olarak kullanabilmek i¢in oncelikle Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmasi kullanilarak egitime tabi tutulmustur. Egitim verisi olarak ise gercek
kanal frekans cevaplari kullanilmistir. 12000 tane gercek kanal frekans cevabindan
olusan egitim seti kullanilarak, 100 tekrar (epoch) boyunca sinir ag1 egitilmistir. Egitim
islemi tamamlandiktan sonra, alinan sinyallerin reel ve imajiner kisimlar1 agin giris
katmanmna uygulanmis ve ag cikisindan kestirilmis kanal frekans cevaplari elde
edilmistir. MLP sinir ag1 ile kanal kestirimi islemi, matematiksel olarak su sekilde

gerceklestirilmektedir:

Giris sinyalinin reel ve imajiner kisimlar1 giris katmanina uygulandiktan sonra, gizli

katman asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Ly

netj = ZTi Wij (31)

i=1

Burada w;; , giris katmaninin {'inci girisinden gizli katmanin j'inci diigiimiine olan
agirlik degeridir. L, ise giris noron sayisidir. Eger gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu
olarak tanjant hiperbolik fonksiyonu kullanildiysa, aktivasyon fonksiyonu

uygulandiktan sonraki gizli katman degeri asagidaki gibi olmaktadir:
eZnet i—1
0j = f(netj) = p2net; 4 q (3.2)
Cikis katmaninda ¢ikis diigiimleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Ly

net, = Z 0j Wjk (3.3)

j=1

ox = f(nety) = nety, (3.4)
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Burada wyy, gizli katmanin j'inci diigiimiinden ¢ikis katmaninin k'inci diigiimiine olan

agirhik baglantisidir. L, ise gizli katmandaki diigiim sayisimi ifade etmektedir. Sonug

olarak, MLP kanal kestirimcinin ¢ikislarindan bir tanesi asagidaki gibi olacaktir:

Ly L1
0 = f(neti) = f {Z Wi f [Z wi,-ri]} (35)
=1 i=1

Kestirilmis kanal frekans cevaplar1 H(j) ise, ag ¢ikisindaki veri ciftlerinin birbirleriyle

toplanmasi sonucu elde edilmektedir.

Sekil 3.2'de OFDM-IDMA sistemi i¢in Onerilen MLP kanal kestirimci, Bit Hata Orani
(BHO) kriterine goére LS ve MMSE algoritmalartyla 0-12 dB Eu/Np araliginda
kiyaslanmistir. Bu simiilasyon icin kullanict sayist 20 olarak belirlenmistir. Bunun
haricinde her bir kanal kestirimci i¢in Tablo 3.1'deki parametre degerleri kullanilmistir.
Sekil 3.2'de goriildiigii gibi, MLP kanal kestirimcisi, LS algoritmasindan daha iyi
performans gostermektedir. Ozellikle yiiksek Ey/Ng degerlerinde, nerilen kestirimcinin
performansi iyilesmekte ve iki egri arasindaki mesafe artmaktadir. Ornegin, 4 dB 'de LS
algoritmasinin BHO degeri yaklasik olarak 3 X 10™! iken MLP kestirimcisinin BHO
degeri yaklagik olarak 1 X 1071 'dir. Bu iki degerin birbirine oram ise (3 X
1071)/(1x 1071) = 3 olarak bulunur. 6 dB Eu /N, degerinde ise, LS algoritmasi
6.5 X 1072 BHO'ya sahipken MLP kestirimcisi yaklagik olarak 1 X 1072 BHO'ya sahip
olmaktadir ve bu kez iki BHO degerinin birbirine oran1 6.5 olarak bulunmaktadir. Yani,
4 dB 'de MLP kestirimcisinin BHO'su, LS algoritmasinin BHO'sundan 3 kat daha kiigiik
olmaktayken, 6 dB'de iki kestirimci arasindaki BHO farki 6.5 kata kadar ¢ikmaktadir.
Yapilan bu analiz gostermektedir ki, LS ve MLP kestirimcilerine ait egriler arasindaki
mesafe, yiiksek dB degerlerine ciktik¢a artmaktadir. Diger taraftan, MMSE algoritmast,
en iyi performansi gosteren kanal kestirimci olarak goze carpmaktadir. Ancak bu
algoritma, kanal frekans cevaplarini kestirebilmek i¢in kanalin istatistiksel verilerine ve
giirtiltii bilgisine ihtiya¢ duydugundan dolay1 oldukca karmasik bir yapiya sahiptir ve bu
karmasik yapisi sebebiyle de kullanildigi sistemin hizin1 hatirn sayilir Olgiide
yavaslatmaktadir. Buna karsilik, onerilen MLP kanal kestirimcisi herhangi bir kanal

bilgisine ihtiya¢ duymamakta ve sisteme kolaylikla uyarlanabilmektedir. Kanal
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Sekil 3.2. OFDM-IDMA sisteminde MLP kanal kestirimcisinin BHO

performansi.

kestirimcilerin performansini degerlendirmede kullanilan bir bagka yontem ise Ortalama
Karesel Hata (OKH) yontemidir. Bu yontemde, belirli bir aralikta farkli Ey/Ng degerleri
icin kestirim hatalar1 hesaplanmaktadir. Her bir Ey/Nj degeri icin OKH degeri asagidaki
sekilde elde edilir:

N-1
OKH = 2 E[(hest - hreal)H( hest - hreal)] (3'6)
q=0

=2~

Burada h,.q; ve hg , sirasiyla gercek kanal frekans cevabi ile kestirilmis kanal frekans

cevabina karsilik gelmektedir.

Sekil 3.3'de her bir kanal kestirimci i¢in 0-15 dB araliginda OKH degisim grafigi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere, E/Ny degeri arttikca her bir kestirimci i¢in

OKH degeri diismekte olup LS algoritmasi diger kanal kestirimcilere oranla daha fazla
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Sekil 3.3. OFDM-IDMA sisteminde MLP kanal kestirimcisinin OKH

performansi.

kestirim hatasina sahip olmaktadir. Ornegin 6 dB'de LS algoritmasi yaklasik olarak
2 x 107! OKH'ya sahipken MLP kestirimcisi ve MMSE algoritmasi sirasiyla 1 x 1071
ve 5 X 1072 OKH degerlerine sahiptir. Buradan da anlagilacagi gibi, kanal kestirimi
icin Onerilen MLP sinir agi, LS ve MMSE algoritmalar1 arasinda bir performans

gostermektedir.

Sekil 3.4'de LS, MLP ve MMSE gibi kanal kestirimciler altinda ¢alistirllan OFDM-
IDMA sisteminin performansi, farkli kullanici sayilari i¢in BHO kriterine gore
degerlendirilmistir. Her bir kestirimcinin BHO grafigi sirasiyla 19 ve 20 kullanicili
OFDM-IDMA sistemi icin elde edilmigtir. Yapilan simiilasyonlarda Tablo 3.1'deki

parametreler kullanilmistir. Sekil 3.4'de goriildiigii gibi, kullanici sayisindaki artigla
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Sekil 3.4. Kanal kestirimcilerin farkli kullanic1 sayilarindaki BHO

performanslari.

birilikte her bir kestirimci i¢in sistemin BHO'su artmaktadir. Ciinkii, kullanici
sayisindaki artis, ayn1 zamanda daha fazla parametrenin islenmesi ve kestirilmesine

sebep olmakta, bunun sonucunda da sistem performansi zayiflamaktadir [86-87].

3.4. RBF Sinir Aglar1 Kullanarak Kanal Kestirimi

Onerilen RBFNN kestirimci yapis1 Sekil 3.5'de gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi radyal tabanli sinir agmnin, iletilen sinyallerin kompleks sayilardan olustugu
OFDM-IDMA sisteminde kanal kestirimci olarak kullanilabilmesi icin 2 giris 2 ¢ikish

bir ag yapis1 tasarlanmistir. RBFNN sisteminde yalmizca gercek sayilarla islem
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yapilabildiginden dolay:r her bir kompleks say1 reel ve imajiner kisimlarina ayrildiktan

sonra isleme sokulmaktadir.

Ik olarak RBF sinir agmin gercek bir kanal kestirimciye doniistiigii egitim islemi
gerceklestirilir. Bu egitim siirecinde egitim verisi olarak gercek kanal frekans cevaplari
kullanilir. Egitim islemini takiben, RBFNN kanal kestirimci OFDM-IDMA sistemi alict
yapisina entegre edilir. Gelen sinyaller reel ve imajiner kisimlarina ayrildiktan sonra
agin girisine beslenip ag cikisindan kestirilmis kanal frekans cevaplar1 gercek ve sanal

kisimlarin toplanmasiyla elde edilir.
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Sekil 3.5. Radyal tabanli sinir ag1 kanal kestirimci yapisi.

Bu simiilasyon c¢alismasinda, Onerilen kanal kestirimci OFDM-IDMA sistemine
uyarlanarak LS ve MMSE gibi klasik kanal kestirim algoritmalarinin yani sira
Levenberg- Marquardt (LM) ve Geriyayilim (Backpropagation (BP)) gibi iki farkli
egitim algoritmasiyla egitilmis MLP sinir ag1 ile BHO ve OKH kriterine gore
karsilastirllmistir. Kanal kestirimi i¢in tasarlanan RBFNN kestirimcisi 20 nérondan
olusan tek bir gizli katmana sahiptir ve bu katmanda Gauss aktivasyon fonksiyonu
kullamilmistir.  RBFNN kestirimcisi ile mukayese edilmek i¢in kullanilan LM
algoritmali MLP sinir agit (MLP-LM) ile BP algoritmali MLP sinir agi (MLP-BP), 5
norondan olusan bir gizli katmana ve 2 nérondan olusan bir de ¢ikis katmanina sahiptir.
Her iki MLP sinir agi i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katman ve c¢ikis

katmaninda sirasiyla Tanjant hiperbolik fonksiyonu ile lineer aktivasyon fonksiyonu
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kullanilmistir. RBFNN de dahil olmak iizere her bir yapay sinir agi icin 12000 tane
gercek kanal frekans cevabindan olusan egitim seti kullanilirken OFDM-IDMA
sistemindeki kullanic1 sayis1 20 olarak belirlenmistir. Bunun haricinde her bir kanal

kestirimci i¢in Tablo 3.1'deki parametre degerleri kullanilmigtir.

Sekil 3.6'da kanal kestirimi i¢in Onerilen radyal tabanli sinir agi, LS ve MMSE gibi
geleneksel pilot tabanli kanal kestirim algoritmalar1 ve MLP-LM, MLP-BP gibi sezgisel
tabanli kanal kestirimcilerle BHO kriterine gore karsilastirilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi, onerilen RBFNN kanal kestirimcisi, LS algoritmasi ve diger sezgisel yontemlerden
tiim Ey/Nj aralig1 boyunca daha iyi performans gostermektedir. Ayrica grafikten acik bir
sekilde anlasilacag tizere, MLP sinir aglarn kullanilarak tasarlanmis ve sirasiyla LM ile
BP egitim algoritmalarinin kullamildigt MLP-LM ve MLP-BP gibi diger sezgisel
yontemler de LS algoritmasindan daha iyi BHO sonuglarina sahiptir. Buna karsin bu iki

yontem, onerilen RBFNN kestirimcisine gore daha kotii performans gostermektedir.
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Sekil 3.6. OFDM-IDMA sisteminde RBFNN kanal kestirimcisinin BHO

performansi.
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Diger taraftan, Sekil 3.6'da goriildiigii tizere MMSE algoritmast diger metotlar arasinda
hala en iyi performansi gosteren kestirimci olarak goze carpmaktadir. MMSE
algoritmasinin diger kestirimcilere olan bu {istiinliigii, kendisine en yakin egriye sahip
olan RBFNN kestirimcisi ile BHO sonuglaria gore kiyaslanarak anlagilabilir. Ornegin,
4 dB Eu/Ny degerinde, MMSE algoritmasinin BHO'su yaklasik olarak 1.75x1073
olurken RBFNN kestirimcisinin BHO degeri 7x10~2 olmaktadir. Buna karsin MMSE
algoritmasi, kanal katsayilarini kestirebilmek i¢in kanal kovaryansi ve giiriiltii varyansi
bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir. Kanal kestirimi i¢in ihtiya¢ duyulan bu 6n bilgi, MMSE
algoritmasini herhangi bir sistemde kanal kestirimi amaciyla kullanilamayacak derecede
karmasik hale getirmektedir. Buna karsin, kanal kestirimi sirasinda kanalin istatistiksel
verilerine ihtiya¢c duyulmamasi ve herhangi bir sisteme kolaylikla uygulanabilir olan
esnek bir ag yapisinin kullanilmasi, RBFNN ile kanal kestirim yontemini MMSE

algoritmasi oniinde avantajli konuma getirmektedir.
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Sekil 3.7. OFDM-IDMA sisteminde RBFNN kanal kestirimcisinin OKH

performansi.
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Sekil 3.7'de, RBFENN ve diger kanal kestirimcilerin Ey/Ny - OKH grafigi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii tizere, MLP-BP, MLP-LM ve RBFNN'den olusan sezgisel
yontemlerin kestirim hatalar1, biitiin Ey/Ny aralifinda LS ve MMSE algoritmalari
arasinda yer almaktadir. Bu sezgisel yontemler arasinda en iyi performansi gosteren
kanal kestirimci ise, MMSE algoritmasina en yakin egriye sahip olan RBFNN
kestirimcisidir. Beklendigi gibi, diger metotlar arasinda en kotii performansi gosteren
kestirimci LS algoritmasi olurken, MMSE algoritmas1 en iyi performansi gosteren
yontem olarak goze carpmaktadir. Ornegin 10 dB Ey/Nj degerinde LS, MLP-BP, MLP-
LM, RBFNN ve MMSE kestirimcilerinin OKH degerleri sirasiyla yaklasik olarak
8x1072,5.5%x1072%,4.75 X 1072, 4.1 X 1072 ve 2 X 10~2 olmaktadir.

Sekil 3.8'de ise, LS, MLP-BP, MLP-LM, RBFNN ve MMSE gibi kanal kestirimciler
altinda c¢alistirllan OFDM-IDMA sisteminin performansi, farkli kullanici sayilari i¢in

BHO kriterine gore degerlendirilmistir. Her bir kestirimci i¢cin BHO grafigi sirasiyla 19
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Sekil 3.8. Kanal kestirimcilerin farkli kullanict sayilarindaki BHO

performanslari.
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ve 20 kullanicili OFDM-IDMA sistemi i¢in elde edilmistir. Yapilan simiilasyonlarda
Tablo 3.1'deki parametreler kullamilmistir. Sekil 3.8'de yer alan kestirimcilerin BHO
performanslart 19 ve 20 kullanicili sistem icin sirasiyla kesikli ve diiz ¢izgilerle
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, biitiin E,/Nj araligi boyunca, her bir kanal
kestirimci i¢in, sistemin kullanici sayist 19 iken sahip oldugu BHO degeri, 20 iken sahip
oldugu BHO degerinden daha azdir. Bunun sebebi, kullanic1 sayisindaki artisin ayni
zamanda daha fazla parametrenin islenmesine ve kestirilmesine sebep olmasi ve bunun
sonucunda da sistem performansinin zayiflamasidir. Ornegin sadece sezgisel metotlarin
6 dB'deki BHO performanslarina dikkat edilecek olursa, 19 kullanicii OFDM-IDMA
sistemi i¢in, MLP-BP, MLP-LM ve RBFNN kestirimcilerinin BHO degerlerinin
sirastyla yaklagik olarak 4.5 x 1073, 3 x 1073 ve 1.3 X 1073 oldugu goriiliir. 20
kullanicili  OFDM-IDMA  sistemi i¢in ise MLP-BP, MLP-LM ve RBFNN
kestirimcilerinin BHO'larinm sirastyla 1.3 X 1072, 9.5 x 1073 ve 7 x 1073 degerlerine

yiikseldigi goriilmektedir.

3.5. ANFIS Kullanarak Kanal Kestirimi

Bu simiilasyon ¢alismasinda, ANFIS kullanilarak tasarlanmis olan kanal kestirimci, LS
ve MMSE gibi pilot tabanli kanal kestirim algoritmalarinin yani sira yaygin bir
kullamim alanina sahip yapay zeka tekniklerinden biri olan MLP sinir aglar1 tabanl

kanal kestirimci ile BHO ve OKH kriterlerine gore karsilastiriimistir.

Onerilen ANFIS tabanli kanal kestirimci Sekil 3.9'da goriilmektedir. ANFIS
kestirimcisinin, 1iletilen verilerin kompleks sayilardan olustugu OFDM-IDMA
sisteminde kanal kestirimci olarak kullanilabilmesi i¢in Sekil 3.9'daki gibi 2 giris 1
cikisa sahip bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bunun sebebi, diger yapay zeka
tekniklerinde oldugu gibi ANFIS'de de yalnmizca gercek sayilarla islem yapilabilmesi ve
bu yiizden her bir kompleks sinyalin reel ve imajiner kisimlarina ayrilarak kestirimci
girisine beslenmesidir. Onerilen ANFIS yapisi, ilk olarak gercek kanal frekans
cevaplarindan olusan egitim seti kullanilarak egitim islemine tabi tutulur. Bu egitim
asamasi, ANFIS'in OFDM-IDMA sisteminin alicisinda kanal kestirimci olarak

kullanilabilir hale gelmesi i¢indir. Egitim asamasinin tamamlanmasinin ardindan, alinan
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Reel r(j)

vy

imajiner r(j)

Bulaniklastirma Durulastirma

Sekil 3.9. ANFIS kanal kestirimci yapist.

sinyaller reel ve imajiner kisimlarina ayrilarak Onerilen ANFIS tabanli kestirimci
girisine beslenir. Boylelikle, kestirilmis kanal frekans cevaplari, reel ve imajiner

kisimlarin tekrar toplanmasiyla ANFIS cikisindan elde edilir.

Yapilan simiilasyon calismasinda, {i¢ tane genellestirilmis can fonksiyonu (gbellmf)
iceren ANFIS modeli, 10000 tane gercek kanal frekans cevabindan olusan egitim seti ile
100 tekrar (epoch) boyunca egitime tabi tutulmustur. Diger taraftan, egitim algoritmast
olarak geriyayilim algoritmasinin kullanildigit MLP tabanli kestirimci, 5 noronlu bir
gizli katmana ve 2 noronlu bir ¢ikis katmanina sahiptir. Bu kestirimcide de ANFIS
tabanli kestirimcide oldugu gibi 10000 tane gercek frekans cevabindan olusan egitim

seti kullanilmistir.

Sekil 3.10'da, onerilen ANFIS modelinin diger kestirimciler arasindaki etkinligini
gorebilmek amaciyla her bir kestirimei i¢cin OFDM-IDMA sistem performanst BHO

kriteri bakimindan degerlendirilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasi i¢in kullanict sayis1 20
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olarak secilirken, diger parametreler Tablo 3.1'de gosterildigi gibidir. Sekil 3.10'da
goriildiigii gibi, ANFIS kestirimcisi her bir Ey/Ny degerinde hem LS algoritmasindan
hem de MLP tabanli kanal kestirimciden daha iyi performans gostermektedir. Grafik
tizerinde Ozellikle LS ve ANFIS egrilerine dikkat edilirse, 0 dB'den 6 dB'e kadar olan
kisimda iki dalga arasindaki mesafenin arttig1 goriilmektedir. Buradan belirtilen aralik
boyunca, onerilen ANFIS kestirimcisinin performans bakimindan siirekli olarak artis
gosterdigi sonucuna varilabilir. 6 dB'den itibaren ise iki egri arasindaki mesafe
sabitlesmektedir. Sekil 3.10'a farkli bir perspektiften bakilacak olursa, beklendigi iizere
en iyi performansa sahip MMSE algoritmasinin kanal kestirimci olarak kullanildigi
OFDM-IDMA sisteminde elde edilen EyNp-BHO egrisine en ¢ok ANFIS tabanli kanal
kestirimci ile yaklasilmistir. MMSE algoritmasi en iyi performansi gosterse bile, asiri
karmasik yapis1 ve kanal katsayilarinin kestirilmesinde kanalin istatistiksel verilerine
olan ihtiyaci, algoritmanin herhangi bir sistemde kullanilmasina biiyiik engel teskil

etmektedir. Buna karsin Onerilen ANFIS kestirimcisi, herhangi bir kanal bilgisine
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Sekil 3.10. OFDM-IDMA sisteminde ANFIS kanal kestirimcisinin BHO

performansi.
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ihtiya¢ duymaksizin kanal frekans cevaplarini kestirebilmekte ve esnek yapisi sayesinde

OFDM-IDMA sistemine rahatlikla uygulanabilmektedir.

Sekil 3.11'de, LS, MLP, ANFIS ve MMSE kestirimcilerinin E,Ny-OKH grafikleri
goriilmektedir. Asagidaki sekilde, performans bakimindan Sekil 3.10'da elde edilen
sonuglara benzer sonuclar elde edilmistir. Sekil 3.11'de goriildiigii gibi, onerilen ANFIS
tabanli kestirimcinin kanal kestirim hatalar1 0-15 dB aralifinda MLP ve MMSE
arasinda kalmaktadir. Diger taraftan, LS algoritmasi sz konusu kestirimciler arasinda
en kotli performansa sahip kanal kestirimci olarak goze ¢arpmaktadir. Bu durum, hizl
soniimlii ve zaman degisimli kanallarda kanal frekans cevaplarini kestirmede gostermis

oldugu zayifliktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.11. OFDM-IDMA sisteminde ANFIS kanal kestirimcisinin OKH

performansi.
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Sekil 3.12'de ise OFDM-IDMA sisteminin, farkli kullanici sayilari igin sirasiyla LS,
MLP, ANFIS ve MMSE kestirimcileri altindaki performanst BHO kriterine gore elde
edilmistir. Her bir kestirimcinin BHO grafigi sirasiyla 20 ve 21 kullanicili OFDM-
IDMA sistemi i¢in elde edilmistir. Bunun haricinde her bir kanal kestirimci i¢in Tablo
3.1'deki sistem parametreleri kullanilmistir. Sekil 3.12'de, bundan onceki kullanici
sayisina gore yapilan karsilastirmalarda oldugu gibi, her bir kestirimci icin, kullanici
sayist artttkca BHO artmaktadir. Bu durum, kullanici sayisindaki artigla daha fazla
parametrenin islenmesi ve bunun sonucunda da sistem performansinin zayiflamasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin yine sadece sezgisel metotlarin 6 dB'deki BHO
performanslarina dikkat edilecek olursa, 20 kullanicili OFDM-IDMA sistemi i¢in MLP
ve ANFIS kestirimcilerinin BHO degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak 1.3 X 1072 ve
5.5% 1073 oldugu goriiliir. 21 kullamicth OFDM-IDMA sistemi igin ise MLP ve
ANFIS kanal kestirimcilerinin BHO'larinin sirasiyla yaklasik olarak 3.5 X 1072 ve
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Sekil 3.12. Kanal kestirimcilerin farkli kullanici sayilarindaki BHO

performanslari.
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2.5 X 1072 degerlerine yiikseldigi goriilmektedir. Buradan, kullanic1 sayisinin BHO'da

artisa sebep oldugu agikca anlagilmaktadir.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, yiiksek veri transfer oranlarinda iletisim yapilmasini saglayan OFDM-IDMA
sisteminde, c¢ok yollu kanallarin sebep oldugu soniimleme etkisinin ortadan
kaldirilabilmesi icin ihtiya¢ duyulan kanal katsayilari, yapay zeka tekniklerinden Cok
Katmanli Algilayicilar (MLP), Radyal Tabanli Sinir Aglar1 (RBFNN) ve Uyarlanabilir
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak tasarlanan kanal kestirimciler vasitasiyla
elde edilmistir. MLP sinir aglarinin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt (LM) ve
Geriyayilim (Backpropagation:BP) olmak {izere iki farkli egitim algoritmasi
kullanilmistir. Onerilen yapay zeka teknikleri kullanilarak yapilan kanal kestirim islemi
iki asamada gercgeklestirilmistir. Birinci asamada MLP, RBFNN ve ANFIS gibi yapay
zeka teknikleri ile olusturulan ag yapilari, gergek kanal katsayilarindan olusan egitim
setiyle egitilmistir. Ikinci asamada ise, egitim islemi sonucunda kanal yapisimi tam
olarak ogrenen ve her biri artik bir kanal kestirimciye doniisen bu ag yapilari, OFDM-
IDMA sisteminin alict  yapisina entegre edilerek kanal kestirim islemi
gerceklestirilmistir. Belirtilen yapay zeka teknikleri kullanilarak tasarlanan kanal
kestirimcilerin performanslari, en kiigiik kareler (LS) ve minimum ortalama karesel hata
(MMSE) gibi geleneksel pilot tabanli kanal kestirim algoritmalarinin performanslari ile
bit hata oran1 (BHO) ve ortalama karesel hata (OKH) kriterlerine gore bilgisayar
ortaminda yapilan simiilasyon c¢alismalariyla karsilastirilmistir. Bunun yaninda, OFDM-
IDMA sisteminin, farkli kullanici sayilart icin LS, MLP, RBFNN, ANFIS ve MMSE
kestirimcileri altindaki performanst BHO kriterine gore elde edilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, kullanict sayisindaki artigla birlikte her bir kestirimci i¢in sistemin

BHO'sunun arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun, kullanic1 sayisindaki artisla daha fazla
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parametrenin islenmesi ve bunun sonucunda da sistem performansinin zayiflamasi

sonucu meydana geldigi bilinmektedir.

Yapilan simiilasyon calismalarina gore, Onerilen yapay zeka yontemleri kullanilarak
tasarlanmis kanal kestirimcilerin her biri LS algoritmasindan daha iyi performans
gosterirken MMSE algoritmasi hala en iyi performansi gosteren algoritma olarak goze
carpmaktadir. LS algoritmast yapi itibariyle oldukg¢a basit, fazla matematiksel islem
gerektirmeyen ve herhangi bir sisteme kolaylikla uygulanabilir bir algoritma olmasina
karsin zamana gore degisken cok yollu soniimlemeli kanallarda performans olarak zayif
kalmistir. MMSE algoritmasi ise, performans olarak diger kanal kestirimcilerden daha
onde olmasina ragmen, korelasyon ve matris tersinin alinmasit gibi karmasik
matematiksel islemler gerektiren yapist nedeniyle kullanildig: sistemin karmasikligini
artirmakta ve bunun sonucunda sistem hizi hatir1 sayilir derecede yavaslamaktadir.
Bunun yam sira, kanal frekans cevaplarimi elde edebilmek i¢in kanalin istatistiksel
verilerine ve giiriiltii bilgisine ihtiya¢c duymaktadir. Kanal kestirimi i¢in ihtiya¢ duyulan
bu 0n bilgi, MMSE algoritmasinin herhangi bir haberlesme sisteminde kanal kestirimci
olarak uygulanabilirlik sansin1 onemli derecede azaltmaktadir. Buna karsin Onerilen
yapay zeka yontemleri kullanilarak tasarlanan kanal kestirimciler, herhangi bir kanal
bilgisine ihtiya¢ duymadan kanal katsayilarini kestirebilme 6zelligine sahip olup, sahip
olduklar1 esnek yapr ve etkin 6grenme kapasiteleri, herhangi bir sisteme kolaylikla
adapte edilebilmelerini saglamaktadir. Diger taraftan, yapay zeka teknikleriyle kanal
kestirimi yapilirken pilot tonlarina ihtiyac duyulmamakta ve bunun sonucunda bant
genisligi daha etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu da onerilen kanal kestirimcileri,
geleneksel pilot tabanli kanal kestirim algoritmalari arasinda avantajli bir konuma
getirmektedir. MLP, RBFNN ve ANFIS gibi yapay zeka yontemleri ile yapilan kanal
kestirim iglemlerinde en iyi performanst ANFIS gosterirken en kotii performansi ise,
egitim algoritmasi olarak geriyayilim algoritmasi kullanilan MLP sinir ag1 gostermistir.
Ancak aralarinda performans bakimindan c¢ok biiyiik farklar yoktur. Yapay zeka
yontemleri ile kanal kestirim isleminin sahip oldugu en biiyilk dezavantaj ise asiri
degisken kanal sartlarinda agin egitilmesinde yasanan zorluktur. Bu dezavantaj, egitim
seti bliytikliigli artirilarak ortadan kaldirilabilmektedir. Sonu¢ olarak MLP, RBFNN ve
ANFIS gibi yapay zeka teknikleri kullanilarak olusturulan kanal kestirimciler ile sistem

karmagiklig1 ¢ok fazla artinlmadan kanal durum bilgisi en dogru sekilde elde edilip
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kanalin bozucu etkileri ortadan kaldirilmistir. Bunun yaninda, MMSE gibi geleneksel
pilot tabanli kanal kestirim algoritmasinin sahip oldugu dezavantajlar asgari diizeye

indirilmistir.

Yapay zeka yontemleri kullanilarak tasarlanan kanal kestirimcilerde karsilasilan en
biliylik sorun ise, kanal sartlarinda normalin iizerinde de8isim meydana gelmesi
durumunda egitim islemini yenileme gerekliligidir. Egitim isleminin belirli periyotlarla
tekrarlanmas1 ya da egitim seti uzunlugunun artirtlarak egitim islemi yapilmasi

durumunda bu dezavantaj ortadan kaldirilabilmektedir.

Ilerde yapilacak calismalarda, Isbirlikli Haberlesme ve OFDMA gibi sistemlerde yapay
zeka teknikleri ile kanal kestirimi yapilarak s6z konusu haberlesme sistemlerinde daha
kaliteli iletisim saglanabilir. Boylelikle her iki haberlesme sistemi icin daha Onceden
kullanilmakta olan klasik kanal kestirim algoritmalarinin sahip oldugu dezavantajlar
ortadan kaldirilacaktir. Bunun sonucunda, ¢ok yollu soniimlii kanallarin sahip oldugu

bozucu etki ortadan kaldirilip, sistem performansi maksimuma cikarilacaktir.
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