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Cok tastyicitll kod bélmeli ¢oklu erisim gibi yiiksek hizlarda veri
iletimini saglayan cok tastyicili haberlesme sistemlerinde semboller
aras! girisim ve kanallar arasi girisimi onlemek igin cevrimsel on
takidan faydalanilir. Bu ylizden ¢evrimsel 6n taki uzunlugunun uygun
bir sekilde belirlenmesi, sadece hata performansini artirmayacak ayni
zamanda da sembol enerjisindeki azaltmalart da engelleyecektir. Bu
calismada cevrimsel on taki uzunluklarinin belirlenmesi icin yeni bir
meta-sezgisel algoritma olan ates bocegi algoritmast énerilmistir.
Onerilen bu algoritmayt kullanarak, Genetik Algoritmalar ve 1/8
oranli ¢evrimsel 6n taki kod uzunluklu sistemlere gére daha iyi bit
hata oranlart elde edilmistir. Parametre sayisinin az ve
performansinin Genetik Algoritmalara gére yiiksek olmasi nedeniyle
bu algoritma ¢ok taswyicili kod bélmeli ¢oklu erisim sistemlerinde
cevrimsel oOn taki boyutlarinin adaptif olarak belirlenmesinde
kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: MC-CDMA, Cevrimsel 6n taki, Ates bocegi
algoritmasi, Genetik algoritmalar

Abstract

Cyclic prefix is utilized to prevent inter symbol interference and inter
carrier interference in multi carrier communication systems such as
multi-carrier code division multiple access that provides high speed
data transmission. Therefore determination of the cyclic prefix length
properly, not only increases the error performance but also prevents
the reduction in symbol energy. In this work, the fire fly algorithm
which is a new meta-heuristic algorithm, is proposed to determine the
CP length. By using the proposed algorithm, the better bit error rate in
comparison with Genetic Algorithms and 1/8 rate cyclic prefix systems
was obtained. Due to the less parameters and high performance of this
algorithm over Genetic Algorithms, it can be used in multi carrier code
division multiplexing systems to determine the cyclic prefix length
adaptively.

Keywords: MC-CDMA, Cyclic prefix, Fire fly algorithm, Genetic
algorithms

1 Giris

Multimedya uygulamalarinin her gegen giin hizla gelismesiyle
birlikte bu uygulamalarin sahip olduklar veri boyutlar1 da bir
o kadar artmaktadir. Veri boyutlarinin artisina paralel olarak,
bu uygulamalarin es zamanli olarak transfer edilmesinde de
genis frekans araliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemler i¢in
tahsis edilmis frekans alaninin ¢okta genis olmamasindan
dolay1 mevcut frekans bandini daha verimli kullanarak yiiksek
hizlarda veri transferine olanak saglayan ¢ok tasiyici kod
bélmeli ¢ogullamali sistemlerin kullanimi artmaktadir.
MC-CDMA (Multi Carrier Code Division Multiplexing), yliksek
bitli seri veri akisini daha diigiik bit hizlarinda paralel hale
getirip bu verilerin birbirilerine dikgen alt tasiyicilar ile
iletilmesini saglayan bir ¢ogullama yontemidir. Bu yéntemin
ylksek hizlarda veri transferi yapabilmesinin yaninda birden
fazla kullanic1 verisinin de ayni anda ayni frekans alanindan
gonderilebilmesini saglamasi ve kanalda meydana gelebilecek
sontimleme etkilerine karsida direngli olmasi da o6nemli
avantajlar1 arasindadir [1].

Kanalda meydana gelebilecek zamana bagimli séniimleme ve
frekans secimli sonlimleme etkileri tek tasiyicili sistemlerin
aksine ¢ok tasiyicili sistemleri daha fazla etkilemektedir. Eger
kanal, zamana bagimh olarak degisimlerden etkilenirse
tasiyici frekanslarinda kayma meydana gelecek, alt tasiyicilar
arasindaki dikgenlik kismen ya da tamamen bozulacak ve
bunun sonucunda ise ICI (Inter Channel Interference)

meydana gelecektir [1]-[9]. Ayrica kanalda frekans secimli
soniimleme nedeniyle farkli kanallardan gelen veriler arasinda
ISI (Inter Symbol Interefence) denilen iist iiste binme
meydana gelmektedir. Bahsedilen ISI ve ICI etkilerine karsi
koymak icin MC-CDMA sistemlerinde sembollere koruma arasi
olarak ta bilinen CP eklenir. CP eklemesi icin MC-CDMA
sembollerinin iiretilmesinden sonra veri sembol blogunun
bagindaki belli bir kismi blogun sonuna eklenir. Ornegin
standardize edilmis baz1 haberlesme sistemlerinden olan IEEE
802.16e-2005 (WiMAX)‘te CP’nin boyu toplam sembol
stiresinin 1/8% kadar, IEEE 802.11a da ise sembol siiresinin
1/4’i kadar kisim sabit olarak alinmaktadir [1].

Eklenecek CP veri miktar1 boyutunun ne kadar olmasi
gerektiginin uygun bir bicimde belirlenmesi, sistemin gerek
sembol enerjisi bakimindan gerekse veri hatas1 bakimindan
sistem performansina etkisi biiyiiktiir. Eger eklenecek bu CP
uzunlugu fazla secilirse alinan veri hatalari en aza indirilecek
olmasina ragmen sembollerde CP yiiziinden enerji diisimi
meydana gelecektir. Tersine CP uzunlugunun az secilmesi ise
sembol enerji diisiimlerini azaltacak ama bu durumda ise alic1
tarafta sonlimlemeden kaynakl bit hatalar fazla ¢ikacaktir. Bu
ylizden CP uzunlugunun adaptif olarak ayarlanmasini saglayan
optimum yontemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Son
yillarda yapilan calismalarda ise OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) tabanl sistemler icin CP
uzunlugunun statik olarak belirlenmesinin aksine dinamik
olarak belirlenmesi 6nerilmektedir [2]-[9].
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Ornegin, [2]-[5]'teki calismalarda kapasite maksimizasyonu ile
optimal CP sec¢imi yapilarak OFDM sistemleri icin maksimum
spektral verimlilik elde edilmesi amaglanmistir. [6] ve [7]
numaral referanslarda yer alan ¢alismalarda ise WIMAX
sistemlerinde sabit oranli CP uzunluklar1 arasinda performans
kiyaslamasi yapilmis ve 1/8 oranh CP segilmesi durumunda
basarimin daha yiiksek ¢iktigi sonucuna ulasilmistir. Genetik
algoritmalar ve evrimsel programlama ile OFDM sistemlerinde
CP‘nin belirlenmesi icin [8] ve [9] numarali referanslarda yer
alan ¢alismalar yapilmistir.

Son yillarda miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde, dogada
yer alan ¢esitli canlhlarin davranislarindan esinlenerek
matematiksel modelleri olusturulan sezgisel algoritmalarin
kullanimina ilgi bir hayli artmistir [9]-[17]. Bu algoritmalarin,
¢oziilmesi giic problemleri birka¢ parametre ile daha kolay ve
hizli  bir bicimde ¢6zmesi ise klasik optimizasyon
algoritmalarina goére en bilylik avantajidir [9]-[17]. Bu
calismada kullanilan ates bocegi algoritmasi ise Xin-She Yang
tarafindan tropikal bolgelerde yasayan ates boceklerinin
birbirileri ile isaretlesmesini model alan popiilasyon tabanl
bir meta sezgisel algoritmadir. Bu algoritmanin
performansinin iyi ve uygulamasimin da bir o kadar kolay
olmasindan dolay1 literatiirde yer alan bircok ¢alismada
optimum degerleri bulmak icin kullanilmistir [10]-[17].

2 MC-CDMA sistem modeli
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Sekil 1: MC-CDMA verici blok diyagrami.

Sekil 1’de verici blok diyagrami goériilen Ny kullanic1 ve Ny alt
tasiyiciya sahip bir MC-CDMA sisteminde seri haldeki veriler
ilk olarak modiilasyon isleminden sonra paralele cevrilir.
Paralel haldeki u adet sembolden olusan j. kullaniciya ait n. alt
tasiyict  blogu d}(n), ..d]’.‘(n) herbir kullaniciya ait N
uzunluklu

¢ = [c]-(O) (1) .. i(N — 1)] yayma koduyla carpilarak
kullanicilara ait verilerin spektrumda yayilmasi saglanir. Bu
durumda m. alt kanaldaki spektrumda yayili hale getirilmis
m = 1,2,...N — 1i¢in n. sembol, (1) esitligi ile ifade edilir.

Ny

Sum) = ) ¢;m)d;(n) ()

J

Frekans domenindeki S,(m) verisinin (2) esitliginde
goriildigi gibi zaman domenine déndiiriilmesi ve en 6nemlisi
de alt tasiyicilarin olusmasi icin IFFT’si alinir.

j2mmk

N-1
5a(l) = \/%mzo Sa(m)e N @

Cevrimsel 6n taki (koruma aralig1) blogunda ise, ISI ve ICI
etkilerinden korunmak i¢in Sekil 2’de goriildigi gibi
sembollerinin 6n tarafindaki belli bir kismi kopyalanarak
sembollerin sonuna eklenir. Eklenecek bu kismin hangi
uzunlukta secilecegi, sistem performansi agisindan énemli bir

etkiye sahiptir. Eger frekans secici kanallarda CP uzunlugu
kisa secilirse semboller arasi girisim olusacaktir. Zaman
degisimli kanallarda ise gecikme yayiliminda daha distk
olmasi durumuna ise kanallar arasi girisim olusacaktir.

-~V

Sekil 2: CP ekleme islemi.

Daha sonra paralelden seriye ¢evrilen semboller (3) esitligi ile
gosterilir.

s90) = su(k + N = 6) 3)

(3) esitligindeki n. sinyal blogundaki g koruma arasini
gostermektedir. Bu durumda toplam MC-CDMA sembol siiresi,
GT, koruma siiresi ve T.'de drnekleme zamani olmak iizere
(N + G)T, olacaktir. Sonrasinda ise iiretilen bu semboller
kanalda iletilir. Alic1 tarafta ise vericide yapilan islemleri tersi
yapilarak kullanici verileri elde edilir [1].

3 Ates Bocegi algoritmasi kullanarak CP
uzunluklarinin bulunmasi

AB algoritmasi, ates boceklerinin birbirilerine kisa ya da yanip
sonen  (flash) 151tk gondermelerinden  esinlenilerek
olusturulmus meta-sezgisel algoritmadir [10]. Ates bocekleri,
digerlerine kur yapmak, avlarini cezbetmek ya da
diismanlarindan korunmak amaciyla yanip sonen 1sik
gonderirler. AB algoritmasinda, optimizasyon igin verilen
amag fonksiyonu 1s1k siddetindeki degisimlere baghdir. Bu
sayede ates bocekleri daha parlak ve ¢ekici bolgelere dogru
hareket ederler. Bir ates boceginin cekiciligi, diger ates
bocekleri ile arasindaki uzaklifin artmasina bagh olarak
azalan 151k siddetindeki degisime bagldir. Ates bdceginin
parlakligi amag fonksiyonuna bagh olarak belirlenir. Bir ates
bdceginin diger ates boceklerinden daha parlak olmasi, diger
ates boceklerinin ona dogru gelmesini saglayacaktir [10],[11].
AB algoritmasinda; 151k siddetindeki degisimler ve gekiciligin
formiilasyonu olmak tizere iki 6nemli nokta bulunmaktadir.
Her bir ates boceginin cekiciligi £ iki ates bocegi arasindaki r
mesafesinin karesiyle ter orantili olarak azalmaktadir.

B(r) = Boe ¥ (4)

(4) esitligindeki f,, (r =0)daki maksimum ¢ekicilik
parametresi ve y ise, [0.1-10] araliginda deger alan 151k
emilim Kkatsayisidir. Bu parametre c¢ekicilik degisimini
gostermektedir ve alacagl deger algoritmanin yakinsama hizi
icin kritik bir parametredir.

i ve j pozisyonlarinda bulunan x; ve x; ates bocegi arasindaki
mesafe (5) esitligi ile bulunur.
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D Coige = 11302 (5)
k=1

1y = i =51l -

(5) esitliginde x;4, i. ates boceginin k. parcasinin uzaysal
konum koordinatiny, d ise boyut sayisini géstermektedir.

i. ates boceginin kendisinden daha ¢ekici olan j. ates bocegine
dogru hareketi (6) esitligi ile bulunur.

2
x; = x; + Poe Vi (x; — x;) + ag (6)

(6) esitligindeki toplamin birinci elemani i. ates bodceginin
mevcut pozisyonunu, ikinci eleman ates boceginin cekiciligini
ve son elemanda eger daha parlak bir bocek yok ise rastgelelik
araligl olarak [0-1] arasinda olan rastgele hareketi temsil
etmektedir [10],[11].

Bu algoritmada amag fonksiyonu olarak esitlik (7)’'de ifadesi
verilen ve haberlesme sistemlerinin degisen kanal sartlarina
kars1 performansini dl¢gmede kullanilan bit hata oran1 (BHO)
kriteri kullanilmistir.

Alinan Hatali Bit Sayis1
BHO

(7)

~ Gonderilen Toplam Bit Sayis1
Asagida CP uzunlugunun belirlenmesi i¢in kullanilan AB
algoritmasinin s6zde-kodu (pseudo-code) verilmistir.
Begin

1) Amag fonksiyonu: BHO;

2) Ates boceklerinin (CP boyutu) baslangi¢ popiilasyonunu
uret;.

3) Amac fonksiyonuna gore I 151k yogunlugunu formiile et
4) y emilim katsayisini belirle
While (t < Maksimum nesil)
fori=1:n (biitiin n ates bocekleri)
forj=1:n (nates bocekleri)
if 1j>14,
i. ates boceginden j. ates bocegine hareket et;
r ‘ye bagli olarak cekiciligi exp(-yr) ifadesi ile degistir.
Yeni ¢6ziimleri degerlendir ve 151k siddetini giincelle;
end if
end for j
end for i
Ates boceklerini sirala ve en iyi mevcut ¢oziimii bul;
end while
Optimum CP miktarini bul;
End

4 GA ve AB algoritmalar icin uygun parametre
secimi

GA’daki ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin nasil segilecegi

problemin sonuglarini da dogrudan etkileyecektir. Caprazlama

orani, popiilasyonda bulunan kromozomlarin ne kadarinin

caprazlama islemi yapilacagini belirleyen bir faktér olup bu
oranin bliyiikk secilmesi durumunda bir Onceki nesle ait

kromozomlar daha fazla bozulacak ve iyi ¢dzlimlerin
kaybolma ihtimali ortaya c¢ikacaktir. Mutasyon ise yeni
bireylerin olusmasi i¢in kromozomlarda yapilan rastgele
yapilan  degisikliktir. Mutasyon oranimin  artirilmasi
durumunda rastsal arama artacak ve ¢6ziime ulasilmasi
zaman alacaktir. Bu oranin azaltilmasi durumunda ise farkl
¢ozlimlerin bulunmasi zorlasacak ve algoritma lokal minimaya
takilacaktir [19].

Sekil 3’te CP uzunlugunun belirlenmesinde GA'nin en uygun
caprazlama degerini belirlemek i¢in mutasyon oraninin 0.2
secilmesi durumunda farkli ¢aprazlama oranlarinin tekrar
sayilarina gore uygunluk degerleri goriilmektedir.

—— ¢0=0.9
——¢0=03
——Go=0.7
HEDEF | |

Bit Hata Orani (BHO)

0 ':[) 1’0 1:5 2’0 2:5 3’0 3’5 4’0 4’5 50
TEKRAR

Sekil 3: Farkli caprazlama oranlarinin (CO) tekrar sayilarina

gore uygunluk degerleri.

Sekil 3’e gore c¢aprazlama oraninin biylik secilmesi
durumunda algoritma performansinin diisiik oldugu ve kiigiik
secilmesi durumunda ise yakinsamanin daha yavas oldugu
gorillmektedir.

Sekil 4’te ise elde edilen en iyi ¢aprazlama oranini olan 0.7
degerinin sabit tutulup mutasyon oraninin farkl degerleri i¢in
yakinsama egrileri yer almaktadir.

Sekil 4'ten de goriilecegi gibi, mutasyon oraninin hem kiigtik
hem de biyik oldugu durumlarda amag¢ fonksiyonuna
yakinsama degerleri kotii cikmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’1 birlikte
inceledigimizde GA i¢in en uygun mutasyon degerinin 0.2,
caprazlama degerinin ise 0.7 oldugu sonucu elde edilmistir.

Bit Hata Orani (BHO)

é er 1’5 2’0 2’5 3’0 3’5 4’0 4’5 50
TEKRAR

Sekil 4: Farkli mutasyon oranlarinin (MO) tekrar sayilarina

gore uygunluk degerleri.

Ates bocegi algoritmasinda ise algoritma performansini
belirleyen iki o6nemli parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden emilim katsayisi, algoritmanin yakinsama
hizini belirleyen en 6nemli parametredir. Bu katsayinin ¢ok
biiyiik secilmesi, yakinsama hizini artirirken, kii¢iik se¢ilmesi
ise yakinsama hizin1 azaltir. Diger bir dnemli katsay1 ise
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rastgelelik katsayisidir. Bu katsay1 sayesinde yeni ¢dziimlerin
bulunmasi saglanir. Ancak, degerinin biiyiik secilmesi
durumunda ¢6ziime wulasim zamani artacaktir [10].
Sekil 5’te rastgelelik katsayisinin 0.2 oldugu durumda en
uygun emilim degerinin belirlendigi grafikler yer almaktadir.

10° ¢

Bit Hata Orani (BHO)
5
7

10

10

0 é 1’0 1’5 2’0 2’5 3’0 3’5 4’0 4’5 50
TEKRAR

Sekil 5: Farkli emilim katsayilarinin (EK) tekrar sayilarina

gore uygunluk degerleri

Sekil 5’te en uygun emilim degerinin 1.0 oldugu durumda
gerek yakinsama hizi gerekse algoritma performansinin iyi
oldugu goriilmektedir.

En uygun rastgelelik oranini tespit etmek icinse emilim
katsayis1 1.0’da sabit tutulmus ve farkh rastgelelik oranlari
icin algoritmanin performansi test edilmistir. Sekil 6’dan da
gorilisecegi lizere en uygun rastgelelik degeri 0.2 olarak
bulunmustur.

— RK=0.9
RK=0.1
RK=0.2
HEDEF | |

Bit Hata Orani (BHO)
.
5
T

0 é 1’0 1’5 2’0 2’5 3’0 3’5 4’0 4’5 50
TEKRAR

Sekil 6: Farkli rastgelelik katsayilarinin (RK) tekrar sayilarina

gore uygunluk degerleri.

5 Benzetim sonuglari

MC-CDMA sisteminin optimum CP miktarini belirlemek i¢in
benzetimlerde kullanilan sistem parametreleri Tablo 1'de yer
almaktadir. Onerilen algoritmanin farkli kanal modellerindeki
performansini gérmek i¢cin COST 207 grubunun olusturdugu
ve degerleri Tablo 2'de goriilen ¢ok yollu soniimlemeli kanal
modelleri kullanilmistir [18].

Tablo 1: MC-CDMA sistem parametreleri.

Parametre Deger
Ornekleme frekansi 2 Mhz
FFT Boyutu 128
Sembol Stiresi 64 ps
MC-CDMA Kodlama Tipi Walsh Hadamard
Modiilasyon Tipi QPSK

Tablo 2: Benzetimlerde kullanilan COST-207 kanal
parametreleri [18].

Yol Kirsal Alan Koéti Kent Merkezi
(Rural Area-RA) (Bad Urban-BU)

Gecikme Gii¢ Gecikme Gii¢

(us) (dB) (us) (dB)

1 0 0 0 -2.5
2 0.1 -4 0.3 0
3 0.2 -8 1.0 -3
4 0.3 -12 1.6 -5
5 0.4 -16 5.0 -2
6 0.5 -20 6.6 -4

Ayrica, Tablo 3’te ise optimizasyonda kullanilan AB ve GA
parametreleri verilmistir. Tablo 4’te kirsal alan ve koétii kent
merkezi kanal durumlarinda GA ve AB algoritmasi ile bulunan
CP stireleri verilmistir.

Tablo 3: Meta-Sezgisel algoritma parametreleri.

Ates Bocegi Algoritmasi Genetik Algoritma

Popiilasyon boyutu =40  Popiilasyon Boyutu = 40

Emilim Katsayis1 y= 1.0 Caprazlama Orani1 =0.7

Rasgelelik Katsayisi o= 0.2 Mutasyon Orani = 0.2

Tablo 4: Bulunan CP degerleri.

1/8 CP GA AB
Kirsal Alan 8 us 9.6 us 10.24 ps
Kotii Kent Merkezi 8 us 11.84 ps 12.54 ps

Sekil 7'de CP'nin belirlenmesinde kullanilan ¢esitli
yontemlerin kotili-kent merkezi kanal sartlarindaki BHO
performanslar1 goriilmektedir. Haberlesme sistemlerinin en
6nemli amaglarindan birisi de kanalda meydana gelebilecek
bozulmalar1 engelleyerek hatasiz veri iletimini saglamasidir.
Bu yilizden algoritmalarin performans degerlendirmesi icin
alinan hatali bit sayisinin gonderilen toplam bit miktarina
orani olan BHO kriteri kullanilmistir. Algoritmalarin
performanslarini gérmek icin ise simulasyonlar 20 kez
kosturulmus ve ortalamalar1 alinarak grafikler elde edilmistir.

10°

—
N \
—_ 1
S 10 N
I
a
c
ol
o
g S
S DN \\
& 10%
[[| —&— CP Eklemesiz
(- —— 1/8 Oranli CP
- —*— Genetik Algoritma N
s —+— Ates Bdcegi Algoritmasi \
10 F F
0 5 10 15 20 25

Sinyal Girllti Orani (dB)

Sekil 7: COST 207 bad urban kanalinda iletim durumu.

Gecikme yayilimin fazla oldugu kanallarda, onerilen ates
bocegi algoritmasinin nasil bir performansa sahip oldugunu
gostermek icin bu kanal modeli tercih edilmistir. Gecikme
yayllimi fazla olmasina ragmen onerilen AB algoritmasi diger
yontemlere gore iyi bir performans gostermistir. Ornegin,
10~V1ik BHO degerinde AB algoritmasi ile GA arasinda 1 dB’lik
SGO kazanci bulunurken, bu kazang¢ 1/8’lik CP oranina sahip
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sistem ile 3.5 dB'dir. Azalan BHO degerleriyle AB
algoritmasinin  sagladign kazan¢ ta artmaktadir. 1072
degerinde ise AB'nin 1/8lik CP oranina sahip sisteme gore
kazancit 5 dB civarina gelmistir. Yapilan bu benzetimler, CP
eklenmesinin MC-CDMA sistemi icin ne derecede Onemli
oldugunu da gostermektedir. Clinkii CP eklenmeden yapilan
sistem benzetiminde ¢ok fazla hatali veri alinmistir.

Sekil 8'de ise kotii-kent merkezi kanal modeline kiyasla daha
bozunumsuz kanal modeli olan Kirsal alan kanal modelinde
iletim durumlari incelenmistir. Bu kanal modelinde de
onerilen AB algoritmasiyla diger algoritmalardan daha iyi BHO
degerleri elde edilmistir. 20 dB’lik SGO ‘da AB algoritmasi ile
1/8'lik CP oramina sahip sistem arasinda 10~%'lik BHO farki
bulunmaktadir. Bunun yaninda AB algoritmasi 10~3 BHO
degerinde GA’ya gore 2.5 dB’lik kazanc farkina sahiptir.
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Sekil 8: COST 207 kirsal alan kanalinda iletim durumu.

Ayrica, haberlesme sistemlerinin tasariminda BHO’nin
yaninda kanalda meydana gelebilecek enerji diisiimlerini de
dikkate almak gereklidir. Eger MC-CDMA sisteminde CP siiresi
fazla secilirse iletilen sembollerde enerji diisimii meydana
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gelmekte ve bu enerji disimi ise Vep = 10l0g(7;c—:+ 1) ile
hesaplanmaktadir. Bu yiizden hatalar1 minimize etmek icin
gereksiz yere CP’yi artirmak yerine, hatalar1 tolere edilecek
sekilde CP'nin optimum degerlerde bulunmasi enerji tasarrufu
da saglayacaktir.

6 Sonuglar

Yiiksek hizli veri iletimini saglayan MC-CDMA sistemlerinde
ISI ve ICI etkisine kars1 koymak icin CP eklemesi yapilir. Ancak
eklenecek CP uzunlugunun nasil secilecegi sistemin hem hata
performansini  hem de enerji diistimlerini dogrudan
etkileyecektir. Bu ¢alismada MC-CDMA sistemlerinde
cevrimsel o6n taki uzunlugunun optimum degerlerinin
bulunmas! i¢cin yeni bir meta-sezgisel algoritma olan ates
bocegi algoritmasinin kullanimi énerilmis bu sayede kanalda
meydana gelen veri hatalarinin azaltilmasi saglanmistir. AB
algoritmasimin hata performansi, GA ve ¢ogu haberlesme
sistemi i¢in standart olarak kullanilan 1/8 CP orani ile farkli
kanal sartlarinda kiyaslanmistir. Onerilen AB algoritmasinin
GA ve 1/8 oranh CP’den gerek bozulmanin daha az oldugu
kirsal kent gerekse bozulmanin daha fazla oldugu kotii kent
merkezi kanal sartlarinda daha iyi hata performansi gosterdigi
gorilmigtir. Ayrica AB algoritmasinin yakinsama hizinin
GA’dan daha iyi olmasi ve parametre sayisinin da az olmasi bu
algoritmanin en 6nemli avantajlar1 arasindadir. Elde edilen
sonuclara gore, CP’nin sabit bir degerde kullanilmasinin yerine
AB algoritmasi ile adaptif olarak belirlenmesi ile sistemin hata
oranlarinin azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bu yilizden AB

algoritmasimin MC-CDMA sistemlerinde CP uzunluklarmin
adaptif olarak belirlenmesinde kullanilabilecek 6nemli bir

algoritma oldugu sonucuna ulasilmistir.

7 Kisaltmalar

MC- (Multi Carrier Code Division Multiplexing) — Cok

CDMA Tasiyicili Kod Bélmeli Coklu Erisim,

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) —
Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama,

CP (Cyclic Prefix) — Cevrimsel On Tak,

ICI (Inter Channel Interference) — Kanallar Arasi
Girisim,

ISI (Inter Symbol Interference) — Semboller Arasi
Girisim,

BHO Bit Hata Orani,

SGO Sinyal Giiriiltii Orani,

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) — Ters Hizh
Fourier Dontigiimdi,

AB Ates Bocegi Algoritmasi,

GA Genetik Algoritmalar.
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