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Oz

Coklu-giris ¢oklu-¢ikis (MIMO) teknolojisinin filtre
bankasi1 ¢oklu tasiyici/ofset dordiin genlik modiilasyonuna
(FBMC/OQAM) uygulanmasi sonucu elde edilen MIMO-
FBMC/OQAM sistemi, kablosuz haberlesmede karsilagilan
birgok soruna gare olabilecek 6nemli 6zellikleri biinyesinde
barindirmaktadir. Ote yandan, MIMO-FBMC/OQAM
sisteminde sembol vektorlerini alicida en dogru sekilde
algilayabilen etkili bir sembol dedektdriine ihtiyac
duyulmaktadir. Geleneksel maksimum olasilik (ML)
dedektorii, kusursuz bir sembol algilama performansina
sahiptir. Ancak aliciya ulagan sinyal {izerinden hangi
sembol vektdriiniin iletilmis olduguna karar verirken,
olusabilecek biitiin sembol kombinasyonlarini denemesi,
ML  dedektoriiniin  karmagikligint  olduk¢a yiiksek
seviyelere ¢ikarmaktadir. Ideal bir sembol dedektdriinden,
sembol vektorlerini minimum hata ile tespit etmesi ve bu
isi  sistem karmagikligini  ¢ok fazla artirmadan
gerceklestirmesi  beklenir. Bu ¢aligmada, s6z konusu
beklentiye uygun bir sembol dedektorii gelistirmek igin
klasik ML dedektdrii modifiye edilmistir. Arastirma
uzayinda yer alan olasi biitiin sembol kombinasyonlarint
tek tek deneyerek dogru sonuca ulagmak yerine, sembol
vektorleri optimize edilerek, optimum ¢oziime en kisa
yoldan ulagma yoluna gidilmistir. Bu amagla, birgok alanda
yaygin olarak kullanilan guguk kusu arama (CS)
algoritmasinin  etkili bir ayrik versiyonu (DCS)
kullanilmistir. S6z konusu modifikasyon sonucu elde
edilen DCS-ML stratejisi ile optimum ¢6ziime oldukca
yakin sonuglar elde edilmekle kalmayip, klasik ML
dedektoriiniin karmagikligi biiyiik oranda diisiirilmiistiir.

Anahtar  kelimeler:  MIMO, Sembol algilama,
FBMC/OQAM, Maksimum olasilik, Guguk kusu arama
algoritmasi

1 Giris

Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) [1, 2], uzun
vadeli evrim (LTE)/4G mobil sistemlerde yillarca temel
dalga formu olarak kullanildiktan sonra, sade yapist ve ¢ok
yollu kanallarin negatif etkilerine karsi dayanikliligi
sebebiyle, 5G sistemlere de adapte edilmistir. Ancak
dongiisel onek kullanimi ve bant dis1 radyasyona sebebiyet
veren dikdortgen darbe yapisi, OFDM’nin spektral

Abstract

MIMO-FBMC/OQAM system, which is obtained by
applying the multiple-input multiple output (MIMO)
technology to the filter bank multicarrier/offset quadrate
amplitude modulation (FBMC/OQAM) incorporates
important features that can solve many problems
encountered in wireless communication. On the other hand,
an efficient symbol detector that can detect the symbol
vectors at the receiver in the most accurate way is required
in the MIMO-FBMC/OQAM system. The conventional
maximum likelihood detector has a flawless symbol
detection performance. However, when deciding which
symbol vector has been transmitted based on the signal
reaching the receiver, trying all of the possible symbol
combinations enhances the complexity of ML to very high
levels. It is expected from an ideal symbol detector to detect
the symbol vectors with minimum error and do this task
without increasing the system complexity too much. In this
study, the classical ML detector was modified to develop a
symbol detector compatible with the aforementioned
expectation. Instead of reaching the correct result by trying
all of the possible symbol combinations existing in the
search space one by one, it was tried to reach the optimum
solution in the shortest way by optimizing the symbol
vectors. To this end, an efficient discrete version (DCS) of
the cuckoo search (CS) algorithm, which is commonly used
in many fields, was employed. With the DCS-ML strategy
obtained as a result of the aforementioned modification, not
only the results that are very close to the optimal solution
were achieved, but also the complexity of the classical ML
detector was substantially reduced.

Keywords: MIMO, Symbol detection, FBMC/OQAM,
Maximum likelihood, Cuckoo search algorithm

verimliligini olduk¢a diigiirmektedir. Bunun haricinde,
dikligin korunabilmesi igin farkli kullanicilar arasindaki
senkronizasyonun alicida iyi bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Zamanla-degisen kanallarin sebep oldugu
tastyict frekans kaymalarina (CFO) kars1 yiiksek hassasiyet,
OFDM dalga formunun bir diger énemli eksikligi olarak
gbze carpmaktadir [1, 2]. Gelecek nesil mobil iletisim
teknolojilerinin veri hizi, gecikme, senkronizasyon ve
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giivenlik bakimindan ¢ok daha iyi olmasi beklendigi i¢in,
yukarida bahsedilen dezavantajlarindan dolayr OFDM nin
yerini daha geligmis bir dalga formuna birakmasi kaginilmaz
hale gelecektir. Arastirmacilar uzun siiredir bu kaginilmaz
degisime hazirlikli olmak i¢in ¢aligmalarmi siirdiirmekte
olup, bu siirecte ¢esitli dalga formu adaylar1 gelistirmislerdir
[3]. Filtre bankasi ¢oklu tasiyici/ofset dordiin genlik
modiilasyonu (FBMC/OQAM) [4, 5], kablosuz haberlesme
teknolojisinin hizla artan ihtiyaglarini karsilamak amaciyla
gelistirilmis olan dalga formu adaylarinin en Onemli
temsilcilerinden bir tanesidir. Bu yeni dalga formunda,
OFDM’nin sahip oldugu zayifliklar biiyiik oranda
giderilmistir. Ornegin FBMC/OQAM sisteminde kullanilan
dikdortgen olmayan darbe sekli, bant disi radyasyonun
biiyiikk dl¢iide azaltilmasma olanak saglamaktadir. Bunun
haricinde, geleneksel OFDM sisteminde kaginilmaz bir
islem olan ve spektral verimsizlige yol agan dongiisel dnek
ekleme islemine, FBMC/OQAM  sisteminde ihtiyag
duyulmamaktadir. Ayrica, FBMC/OQAM sisteminde
gerceklestirilen filtreleme islemi ile alt tasiyicilarin izole
edilmesi, OFDM sisteminin en temel zayifliklar1 arasinda
yer alan senkronizasyon hatalarina karsi  direng
saglamaktadir [4, 5]. Tim bu avantajlarin yam sira, ¢oklu-
giris ¢oklu-¢ikis (MIMO) teknolojisinden yararlanarak
FBMC/OQAM sisteminin mevcut potansiyelini daha da
yukarilara ¢ekmek miimkiindiir [6, 7]. Coklu anten yapisi
kullanilarak gerceklestirilen veri iletisimi, ¢ok yollu kanalin
soniimleme etkilerine kars1 sistem dayanikliligini artirmakla
kalmayip, onemli bir kapasite artigt saglanmasina yol
agmaktir. Kablosuz kanalin  soniimleme etkilerinin
azaltilmasit sayesinde sistemin bit hata orant (BER)
azalirken, so6z konusu kapasite artisi nedeniyle de daha
yiiksek veri oranlarinda iletisim gergeklestirilebilmektedir
[6, 71.

Ote yandan, MIMO-FBMC/OQAM sisteminin alic1
kisminda iletilen sembollerin minimum hata ile yeniden elde
edilebilmesi i¢in etkili bir sembol dedektoriine ihtiyag
duyulmaktadir. S6z konusu sistem i¢in hayati 6neme sahip
olan sembol algilama islemi dogru bir sekilde yerine
getirilmedigi  takdirde, yukarida bahsedilen iistiin
ozelliklerin hi¢bir anlami kalmayacaktir. Sifir zorlama (ZF)
ve maksimum olasilik (ML) algoritmalari, bu amag igin
gelistirilmis olan ve literatiirde oldukg¢a yaygin bir sekilde
kullanilan en popiiler iki sembol algilama stratejisidir [8, 9].
Bir sembol dedektoriinden beklenen, sistem karmasikligini
cok fazla artirmadan tatmin edici bir sembol algilama
performansi sergilemesidir. Daha agik bir ifadeyle, ideal bir
sembol dedektorii igin yiiksek performans ya da diisiik
karmasiklik tek basina yeterli degildir. Hem performans hem
de karmasiklik kriterlerinin ayni anda karsilanmasi gerekir.
Ne ZF ne de ML algoritmas:t bu iki kriteri aym1 anda
saglamaktadir. S6z konusu algoritmalar, baz1 avantajlarinin
yani sira gesitli dezavantajlara da sahiptirler. Ornegin, diisiik
karmagikliga sahip olmasi1 ve kolay uygulanabilir yapis1 ZF
sembol dedektoriiniin olumlu yonleri olarak one ¢ikarken,
nispeten zorlu kanal kosullarinda gostermis oldugu zayif
performans 6nemli bir dezavantaj olarak géze carpmaktadir.
Bunun haricinde, ZF dedektoriiniin sembol algilama
performansi, anten sayisindaki artisla birlikte daha da

kottlesmektedir [8]. ML ise, optimum sembol vektorlerine
ulasma yetenegine sahip yegéne sembol dedektorii olarak
bilinmektedir. Diger bir ifade ile ML, en iyi ¢06ziime
ulagsmay1 garanti eden bir yontemdir. Bu nedenle, ilgili
yontemin sembol algilama performansi, literatiirde
gelistirilen sembol dedektorleri i¢in {ist sinir olarak kabul
edilmektedir. Ancak, ML dedekt6riiniin bu kusursuz sembol
algilama performansi, son derece yiiksek bir arastirma
maliyetini de beraberinde getirmektedir. ML dedektdriiniin
herhangi bir iletisim teknolojisinde pratik olarak
kullanilamayacak kadar yiiksek bir karmasikliga sahip
olmasimnin temel nedeni, sembol algilama esnasinda
kullanmis oldugu kapsamli arama prosediiriidiir. S6z konusu
arama prosediiriine gore, soniimlii kanal tarafindan belirli
Olciide bozulmaya ugrayarak aliciya ulagsan sembol vektorii,
aliciya iletilme olasilig1 olan sembol kombinasyonlarindan
her biri ile Oklid mesafesi bakimindan karsilastiriimaktadir.
Sembol vektorii uzunlugunun anten sayisina esit oldugu ve
anten sayisi ile modiilasyon seviyesi arttik¢a olasi sembol
kombinasyonu sayisinin da artacagi unutulmamalidir. Olasi
sembol kombinasyonlarindan her birinin almman sembol
vektdriine olan Oklid mesafesi hesaplandiktan sonra,
minimum Oklid mesafesinin elde edildigi sembol
kombinasyonu, maksimum iletilme olasilig1 olan optimum
sembol  vektorii  olarak  segilir.  Olast  sembol
kombinasyonlarindan her biri icin gerceklestirilen Oklid
hesabi, ML yonteminin karmasikliginin olduk¢a yiiksek
seviyelere ¢cikmasina sebep olmaktadir. Ayrica, anten sayisi
ve modillasyon seviyesindeki artigla birlikte arastirma
uzayinda iistel bir genisleme meydana gelecegi i¢in, ML
algoritmasinin karmasikligi ¢ok daha yiiksek seviyelere
ulasacaktir [9].

Diger taraftan, kapsamli arama prosediirii yerine, bir
optimizasyon algoritmasi ile sembol vektorleri optimize
edilerek, ayrik uzaydaki optimum ¢6ziim arayisi daha
sistematik bir sekilde yerine getirilecek olursa, ML
dedektorii cok daha diisiik islem yiikii ile optimum ¢dziime
yakinsama kabiliyeti kazanacaktir. Burada asil farki
yaratacak olan sey, sembol vektorlerinin optimizasyonu igin
gelenecksel ML yontemine entegre edilecek olan
optimizasyon algoritmasinin yakinsama performansidir.
Bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan popiilasyon tabanl
meta-sezgisel algoritmalar, baslangi¢ kosulundan bagimsiz
olarak optimum ¢o6ziime en etkili sekilde ulagmalarim
saglayan paralel arastirma yeteneklerinden dolayi, soz
konusu optimizasyon islemini yerine getirmek i¢in en dogru
tercih olacaktir. Bu ¢alismada, sembol vektorlerinin
optimizasyonu direkt olarak ayrik uzayda
gerceklestirilmektedir. Bu amagla, her bir sembol vektori,
QAM sembol dizisinden ikili bit dizisi haline dontistiiriilerek
ayrik optimizasyon islemi i¢in uyumlu hale getirilir. Diger
bir ifadeyle, karmasik bir say1 ile temsil edilen her bir QAM
sembolii, kendisinin esdegeri olan ikili say1ya dontistiiriiliir.
Bu sekilde QAM sembol vektorlerinin her biri, karmasik say1
dizisi halinden ikili bit dizisi haline doniistiiriilip ayrik
uzayda optimize edilmeye hazir hale getirilir. Elde edilen
ikili ~ formdaki sembol vektorlerini, meta-sezgisel
algoritmalarin ayrik versiyonlarini kullanarak optimize
etmek mimkiindiir. Bu c¢alismada, guguk kusu arama
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algoritmasinin yakin zamanda gelistirilmis olan etkili bir
ayrik versiyonu (DCS) [10], ikili aragtirma uzayinda sembol
optimizasyonu  gerceklestirmek  {izere klasik ML
dedektoriine entegre edilmistir. ilgili entegrasyon isleminin
ardindan, DCS-ML olarak isimlendirilen geligmis bir ML
varyanti elde edilmistir. MIMO-FBMC/OQAM sisteminde,
yeni gelistirilen DCS-ML  stratejisinin  kullanilmasi
durumunda sembol vektorlerinin ne kadar dogru bir sekilde
algilanabilecegi hakkinda fikir sahibi olabilmek amaciyla,
farkli anten konfigiirasyonlar1 i¢in BER  analizi
gerceklestirilmistir. lgili performans analizinde, ZF ve ML
gibi literatiirde oldukga yaygin bir sekilde kullanilan klasik
sembol algilama metotlarinin yami sira, ayrik ikili harmoni
arama (DBHS) algoritmast [11] wvasitasiyla sembol
optimizasyonu gerceklestirilen DBHS-ML isimli meta-
sezgisel tabanli bir ML varyanti karsilagtirma amagh
kullanilmistir.

Literatiirde gesitli iletim teknolojilerinde meta-sezgisel
algoritmalardan yararlanarak sembol algilama igleminin
gerceklestirildigi bazi caligmalara rastlamak miimkiindiir.
[12]°de, geri-izleme arama algoritmasi (BSA) tabanli ML
dedektorii gelistirilerek MIMO-NOMA (NOMA: dikgen
olmayan ¢oklu erisim) sistemine uygulanmistir. Daha sonra,
Onerilen dedektoriin sembol algilama performanst BER
grafikleri vasitasiyla analiz edilmigtir. [13]’te, agirlik
vektorlerinin pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmast
ile optimize edildigi minimum bit hata oran1 (MBER)
dedektorii, Bell Laboratuvarlart katmanli uzay zaman
(BLAST) ile birlestirilerek MBER-BLAST isimli yeni bir
sembol algilama algoritmasi OFDM-SDMA (SDMA: uzay
bolmeli ¢oklu erigim) sistemi igin gelistirilmistir. [14]’te,
PSO algoritmasinin hem siirekli hem de ikili versiyonlari ile
desteklenmis birkag adet sembol algilama algoritmasi
MIMO haberlesme sistemleri igin Onerilmistir. [15]’te,
genis-MIMO sistemler i¢in disiik-karmagikli bir sembol
dedektorii gelistirmek amaciyla PSO ve karinca koloni
optimizasyon (ACO) algoritmalar1 melezlenerek yeni bir
hibrit algoritma elde edilmistir. ilgili algoritmada, PSO’dan
hiz 6l¢iitii, ACO’dan ise mesafe 6l¢iitii konsepti kullanilarak
yeni bir olasilik 6l¢iitii dizayn edilmistir. [16]’da, masif
MIMO sistemlerin alict kisminda sembol vektorlerini
optimize etmek icin yapay art kolonisi (ABC)
algoritmasindan faydalanilmigtir. S6z konusu ¢alismada
yazarlar, ABC algoritmasinin baslangic ¢6ziim vektorleri
olarak lineer algilama sonuglarim kullanmuglardir. [17] de,
MIMO-OFDM sisteminde sembol vektorlerinin algilanmasi
icin diferansiyel gelisim (DE) algoritmasina dayanan
modern bir ML dedektérii gelistirilmistir. [18]’de, darbe
genlik modiilasyonu (PAM) sisteminde islem yiiki
bakimindan verimli bir sembol algilama islemi
gerceklestirebilmek icin, ML dedektdriinde kapsamli arama
stratejisi yerine genetik algoritma (GA) tabanli sembol
optimizasyon prosediirii kullanilmstir.

Makalenin literatiire saglamis oldugu 6nemli katkilar
asagida listelenmistir:

1. Ayrik guguk kusu arama (DCS) [10] algoritmast,

literatiirde ilk defa sembol algilama problemine
adapte edilmistir.

2. DCS algoritmas: geleneksel ML ydntemine entegre
edilerek, MIMO-FBMC/OQAM sistemi i¢in DCS-
ML isimli yeni bir sembol algilama stratejisi
gelistirilmistir.

3. Kapsamli arama prosediirii yerine DCS tabanli
sembol optimizasyon stratejisi kullanilarak klasik
ML yonteminin karmasikligt  biiyiik oranda
diigiirilmiistir.

4, Onerilen DCS-ML stratejisi hem Kklasik ZF
dedektoriinii hem de DBHS-ML isimli gelismis ML
stratejisini BER performanst bakimindan geride
birakmustir.

2 MIMO-FBMC/OQAM sistem aciklamasi

FBMC/OQAM sistemi, en sade formunda bile geleneksel
OFDM sisteminde yasanan bir¢ok probleme etkili ¢éziimler
sunabilme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, MIMO
teknolojisinden yararlanarak FBMC/OQAM sisteminin daha
yiiksek veri hizlarinda iletisim kurabilmesi ve ¢ok yollu
soniimleme etkilerine karsi daha dayanikli hale gelmesi
saglanabilmektedir. Bu boliimde, MIMO-FBMC/OQAM
sisteminde coklu anten yapisi iizerinden veri iletisiminin
nasil gerceklestirildigi basit ve anlagilir bir sekilde
agiklanmustir [6].

Gergek degerli a semboliiniin  FBMC/OQAM

sisteminde tek bir anten lizerinden iletilmesi durumunda,
alicida elde edilen sinyal agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

m,n

ym,n ~ hm,n '(am,n + J 'um,n )+ nm,n (1)

Burada h,, = kanal katsayilarim, u,  icsel girisimi, n_

ise gurilti bilesenini temsil ederken, m ve n alt simgeleri
sirasiyla alt tastyict ve zaman indislerini ifade etmektedir.
FBMC/OQAM sisteminde N, adet verici N, adet alic

.
anten igeren ¢oklu anten yapisi lizerinden sinyal iletimi
gerceklestirildigi takdirde, Denklem (1)’de tek antenli iletim
icin verilmis olan sinyal ifadesi asagidaki forma
doniigmektedir:

. N[ m . . . .
s =20+ deu )+, @
=

Burada i ve j swrasiyla verici ve alici anten indisleridir.
Ornegin hr&"n) i’inci verici anten ile j’inci alici anten
(1

m,n

arasindaki kanal katsayisina karsilik gelirken, Y. j’inci
alict antende elde edilen sinyali ifade etmektedir. Denklem
(2)’yi asagidaki gibi matris formunda da ifade etmek

mimkiindiir:

1 11 (ANy) 1 P 1
yr(n)n hr&],n) hm,n‘ ar(n,)n +] 'ur(n,)n nrgw,)n
o=t ]
(N;) (N1 (N¢N) (N 5. (ND (Ny)
ym,n hm,n hm,n ' am,I; +] 'um,rtw r]m,n
. )
Ymn Hin anntiUnn Nim.n
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ym,n = Hm,n '(am,n + j : um,n )+nm,n (4)

Burada alinan sinyaller ve giiriiltii bilesenleri Ny x 1 boyutlu
matrislerle ifade edilirken, iletilen semboller ve kanal
katsayilar1 sirasiyla Ny x 1 ve Ny x N; boyutlu matrisler
tarafindan temsil edilmektedir.

3 Problem tanimi

3.1 FBMC/OQAM sisteminin matris tabanli temsili

Problemi daha sade hale getirmek icin FBMC/OQAM
sisteminin matris gosteriminden faydalanilabilir [7]. S6z
konusu matris-tabanl sistem tanimlamasinda, prototip filtre
asagidaki gibi bir G € C”™" iletim matrisi tarafindan temsil
edilmektedir:

G:[gm 91 -+ - Ova Gip - - - gM,N:I )

Burada g,,, € C™*, her biri D adet zaman ornegi igeren

iletim vektorlerine karsilik gelirken, M ve N sirastyla toplam
alt tastyict ve toplam sembol sayilarini ifade etmektedir.
Bunun haricinde, iletilen ger¢ek degerli semboller asagidaki
formda tanimlanabilmektedir:

a; v
a=vecq| : - :
a,, - Ay (6)
T
:[al,l &y - By Ay - aM,N:'

Denklem (5)’te verilen GeC”™ iletim matrisi ile
Denklem (6)’da ifade edilen aeC"™* sembol vektorii
Dx1

carpilarak Se C™ iletim sinyali asagidaki gibi elde edilir:

s=Ga @)

Cok yollu kanalin HeCP® ile sembolize edilen bir
konvoliisyon matrisi olarak modellenmesi durumunda,

aliciya ulagan sinyal 1 e C®* asagidaki gibi ifade edilir:

r=Hs+n=HGa+n (8)

Yukaridaki ifadede n~CN(O, P, 1,), beyaz Gauss
gliriiltiistinii temsil etmektedir. Burada P, giiriiltii giiciinii
belirtirken 1, ise DxD birim matrise karsilik gelmektedir.

Son olarak alinan semboller, alictya gelen sinyalin G" ile
carpilmasi sonucu asagidaki gibi formiile edilir.

y=G"r=G"HGa+G"n 9)

3.2 Blok frekans yayulimli FBMC/OQAM sistemi

Geleneksel OFDM sistemine rahatlikla uygulanabilen
MIMO yontemleri, ayn1 zamanda icsel girisime yol acan

diklik kisitlamasi nedeniyle FBMC/OQAM  sistemine
dogrudan uygulanamamaktadir. Ote yandan Nissel ve
arkadaslari, [7] nolu ¢aligmada blok frekans yayilimi olarak
adlandirilan yeni bir yaklasim gelistirerek FBMC/OQAM
sistemi icin karmagsik dikligi yeniden saglamanin yolunu
bulmuglardir.  1lgili  yaklasim  sayesinde, MIMO
yontemlerinin  FBMC/OQAM sistemine direk olarak
uygulanmasinin 6niine gecen diklik kisitlamasinin ortadan
kaldirilmasi: miimkiin hale gelmistir. Bu ¢aligmada, MIMO
sinyal algilama yontemlerini diklik kisitlamasi engeline
takilmadan dogrudan bir sekilde MIMO-FBMC/OQAM
sistemine uygulayabilmek i¢in, FBMC/OQAM sistemi blok
frekans yayilim stratejisi ile birlestirilmistir [7].

Blok frekans yayilim stratejisine gore, ilk olarak bilgi

MN

bitleri modiile edilerek X e ce” seklinde belirtilen QAM

sembol dizisi elde edilir. Daha sonra, elde edilen sembol
MN

dizisi, Ce ¢ 6n kodlama matrisi vasitasiyla yayma
islemine tabi tutulur. Boylelikle, aeC"™ seklinde bir
vektor ile temsil edilen gercek degerli sembol dizisi
asagidaki gibi elde edilir:

a=Cx (10)

Alic1 kisimda, alinan semboller asagidaki gibi C" matrisi ile
carpilarak yayma igleminin tam tersi yerine getirilir:

y=C'y (11)

Yukaridaki denklemin genisletilmis formu asagida
verilmigtir:

y =C"G"HGCx+C"G"n (12)

3.3 MIMO-FBMC/OQAM sisteminde sembol algilama
isleminin formiile edilmesi

Blok frekans yayilimli FBMC/OQAM sisteminde, QAM

MN
modiileli veri sembolleri, - adet bilesene sahip bir

MN

—x1
xeC 2  matrisi ile tanimlanmaktadir. N; adet verici, N;
adet alic1 anten kullanilarak ¢oklu anten {izerinden iletim
gerceklestirildigi takdirde, x,,, ile sembolize edilen her bir

XM seklinde N x17lik

bir sembol vektoriine doniigmektedir. Burada m ve n,
strasiyla alt tasiyict ve sembol indisleridir. Benzer sekilde,
X . sembol vektoriiniin alic1 kisimda elde edilmig versiyonu

m,n

© @ N7
ym,n :|:ym,n 1 ym,n L ym,n J
edilmektedir. S6z konusu vektorlerden de anlagilacagi lizere,
iletilen sembol sayis1 verici anteni sayisina esit olurken,
alian sembol sayist ise alic1 anteni sayisina esit olmaktadir.
ML tabanli sembol algilama isleminde, alinan sinyalden
yararlanarak en yliksek iletilme olasiligina sahip olan sembol

bilesen, xm'nz[x‘” x?

m,n * "m0t

seklinde ifade
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vektori belirlenmektedir. QAM modiilasyon seviyesi Z ile
sembolize edilecek olursa, x, sembol vektorii igerisindeki
her bir QAM sembolii Z farkli deger (Ornegin; 4-QAM igin
4 farkli deger) alabilecektir. Buna gore, ML algoritmas1 Z
adet alternatif sembol vektorii arasindan en yiiksek iletilme
olasiligmma sahip optimum sembol vektdriinii bulmak
zorunda kalacaktir. Bu amagla, iletilme olasilig1 bulunan her

bir alternatif sembol vektorii, ML algoritmas: tarafindan
asagidaki denklem vasitasiyla test edilmektedir:

X_ . =arg min
' X,

i

sembol vektoriinii etkileyen Ny x N

ym,n - Hm,n : Xm,n

) (13)

Burada H_ ., X

m,n

boyutlu kanal matrisidir. Yukarida verilen ifadede, Z™ adet
alternatif sembol vektorii tek tek test edilerek, parantez
icerisindeki Oklid mesafesini minimum yapan optimum
sembol kombinasyonu bulunmaktadir. Bu nedenle,
modiilasyon seviyesi Z ve verici anteni sayist N
degerlerindeki artis, ML algoritmasinin karmasikliginda
eksponansiyel bir biiylimeye yol agacaktir. Bu ¢aligmada,
olduke¢a diisiik arastirma karmasikligi ile ML dedektoriine
yakin bir sembol algilama performansi elde etmek igin,
oncelikle sembol algilama problemi ikili bir optimizasyon
problemi haline doniistiiriilmiis olup, onerilen DCS
algoritmast kullanilarak N; uzunluklu sembol vektorleri
optimize edilmistir. Bdoylelikle, cok fazla islem yiikiine
neden olmadan iteratif bir sekilde optimuma yakin bir
¢oziime ulasmak miimkiin hale gelmistir.

Denklem (13)’te verilen ML tabanli sembol algilama
formiiliinde, H ile ifade edilen gergek kanal

katsayilarinin alict tarafindan hatasiz bir sekilde dnceden
bilindigi varsayilmaktadir. Ancak pratik sistemlerde gercek
kanal katsayilarinin hatasiz bir sekilde kestirilmesi ¢ogu
zaman miimkiin degildir. Bu c¢alismada, bu durum goz
ontinde bulundurulmus olup, MIMO-FBMC/OQAM sistemi
kestirim hatalar1 da hesaba katilarak modellenmistir. Buna
gore, ML tabanli sembol algilama islemi asagidaki gibi
yeniden tanimlanmuistir:

) (14)

ym,n - Hm,n : Xm,n

X =arg min{|
' Xm,r\

Yukaridaki ifadede, hatali bir sekilde kestirilen kanal

katsayilari H,_  ile temsil edilmektedir. Sz konusu hatali

m,n

kanal katsayilar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir [19]:

H =H__+e-0 (15)

m,n m,n

Burada H, ,, gercek kanal katsayilarina karsilik gelirken, e

kestirim hatas1 yiizdesini, € ise sifir ortalamali ve birim
varyansli kompleks Gauss degiskenini ifade etmektedir.

4  Ayrik guguk kusu arama (DCS) algoritmasi

Dogadaki guguk kusu tiirleri, yavrularini biiyiitme
sorumlulugundan tamamen kurtulmak amaciyla, farkli kus
tiirlerinin yuvalarina kendi yumurtalarini birakirlar. Bunu
yaparken, yuva sahibi kusun yabanci yumurtay1 fark etme
olasiligini diisiirmek icin, kendi yumurtalarinin renk ve
dokusunu, yuvada yer alan diger yumurtalarin renk ve
dokusuna benzetme yetenegi gelistirmiglerdir. Cilinkii, yuva
sahibi kus yabanci yumurtayi fark ettigi takdirde, ya farkli
bir bolgede yeni bir yuva yapmak iizere mevcut yuvasini terk
etmekte ya da guguk kusu tarafindan birakilmis olan yabanci
yumurtayl yuvadan asagi atarak kirmaktadir. Yavrularimin
bagka bir kus tiirii tarafindan biiyiitiiliip yetistirilecegi en
uygun yuvayr bulmak amaciyla guguk kusu tiirlerinin
geligtirmis oldugu karmagik davraniglar asagidaki gibi
idealize edilerek standart guguk kusu arama (CS) algoritmasi
gelistirilmistir [20]:

1. Her bir guguk kusu, rastgele se¢mis oldugu yuvaya
her seferinde tek bir yumurta birakir.

2. Yumurta birakmaya uygun olan yiiksek kaliteli
yuvalar bir sonraki jenerasyona aktarilir.

3. Guguk kuslar1 tarafindan yumurta birakilabilecek
yuva sayist sabittir. Yuva sahibi kusun yabanci

yumurtay: fark etme olasiligi p, 6[0,1] seklinde

tanimlanir. Bu olasiligin ger¢eklesmesi halinde yuva
sahibi kus baska bir pozisyonda yeni bir yuva insa
etmek iizere mevcut yuvasini terk eder ya da yabancit
yumurtay1 elimine ederek mevcut yuvasinda kalmaya
devam eder.

Guguk kusu tiirlerinin sira dig1 tireme davraniglarindan ilham
alinarak gelistirilen guguk kusu arama (CS) algoritmasi [20],
farkli alanlarda vermis oldugu basarili sonuglar nedeniyle
stirli zekasi tabanli meta-sezgisel algoritmalar arasindaki
popiilaritesini  hizla artirmistir. Ancak s6z konusu
algoritmanin standart versiyonu sadece siirekli optimizasyon
problemleriyle uyumludur. Bu nedenle, orijinal CS
algoritmasin1 kullanarak ayrik bir optimizasyon problemi
olan sembol algilama problemini direk olarak ayrik uzayda
etkin bir sekilde ¢c6zmek miimkiin degildir. Bu durumu géz
oniinde bulundurarak, ayrik uzayda QAM sembol
vektorlerini ikili bir optimizasyon islemine tabi tutup
optimum ¢dziime hizli bir sekilde yakinsayabilmek i¢in CS
algoritmasinin DCS [10] isimli etkili bir ayrik versiyonu
kullanilmistir. DCS algoritmasinda mevcut popiilasyondaki
guguk kusu (veya yuva) pozisyonlar1 asagida verilen vektor
ile temsil edilmektedir:

Lc®1 s=12,..,S (16)

s 1 Cg e

Cid) :|:C(1) c®

Burada ¢ e {0, 1} olup, yukarida ifade edilen D-boyutlu

pozisyon vektdrii D adet 0 ve 1’lerden olusmaktadir. Bunun
haricinde S parametresi, toplam guguk kusu (veya yuva)
sayisini belirtmektedir.
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4.1 Baslangi¢ pozisyonlarmin olusturulmast

Baslangi¢ guguk kusu popiilasyonunu olusturmak i¢in
rastgele S farkli pozisyon vektorii iiretilir. Ardindan rastgele
iiretilmis olan her bir pozisyon vektdriiniin uygunluk degeri
hesaplanir. Uygunluk hesab1 yapilirken, DCS algoritmasinin
uygulanmis oldugu probleme ait amag fonksiyonu kullanilir.

4.2 Yeni pozisyon iiretimi

Mevcut guguk kusu popiilasyonu igerisinden rastgele bir
pozisyon vektorii segilir. Rastgele secilmis olan sdz konusu
pozisyon vektorii agagidaki gibi tanimlanir:

¢ =[c® c¢?,.,¢™] , d=12..,D (17)

Burada r degiskeni, [1, S] araliginda firetilen rastgele bir
degiskendir. Daha sonra, dongiisel bit ¢evirme prosediirii

[21] kullanilarak ¢ vektdriinden yeni bir pozisyon vektorii

iretilir. Bu amagcla ilk olarak, secilmis olan pozisyon
vektoriine agagidaki gibi bit cevirme islemi uygulanir:

e = flip(c”), (18)

Burada 6, rastgele segilen ¢ vektériiniin bit gevirme

indisidir. Yukarida verilen flip(+), operatorii, ¢

vektoriiniin g, ’inci elementini 1’den 0’a ya da 0’dan 1’e
doniistirmektedir. DCS algoritmasinda, bit ¢evirme
indislerinin baslangi¢ degerleri
6’5:[491,6’2 ,...,6’5]:[1,1,...,1]
edilmektedir. Bu yiizden, rastgele secilmis pozisyon
vektoriiniin  bit ¢evirme indisine karsilik gelen 6,

seklinde  tayin

parametresinin ilk degeri de diger bit ¢evirme indislerininki
gibi 1’e esit olacaktir. Bit gevirme igleminin hemen ardindan
6, degeri asagidaki gibi giincellenir:

6, =6, +1 (19)

Boylelikle, Denklem (18)’de elde edilen yeni pozisyon
vektoriiniin ilerleyen iterasyonlarda komsu ¢6ziim tiretmek
tizere yeniden segilmesi durumunda, bit ¢evirme igleminin
bir sonraki vektér bileseninden devam  etmesi
saglanmaktadir. Bit ¢cevirme isleminin dongiisel bir sekilde
ilerleyebilmesi i¢in, 6. bit gevirme indisi 1 artirildiktan

hemen sonra asagidaki isleme tabi tutulur:
0. = mod(t9r -1, D)+1 (20)

Burada 6. indisinin degeri, mod alma operatérii kullanilarak
kontrol altinda tutulmaktadir. 6. degeri, D degerini her

astiginda, Denklem (20)’de verilen kontrol mekanizmasi
sayesinde tekrardan baslangi¢ degerine yani 1’e esitlenir.
Ornegin, 6, indis degeri D + 1’e ¢iktig1 anda, Denklem

(20y’de  verilen ifade, 6, =mod(D, D)+1 haline

mod(D, D) 0’a esit

oldugundan dolayi, 6, ’nin degeri tekrardan 1’e yani

doniigecektir. Bu  durumda,

baslangi¢ degerine dondiiriilecektir. Boylelikle, iterasyonlar
ilerledikge, bit ¢evirme islemi dongiisel bir sekilde
ilerleyecektir.

Bit ¢evirme indisi gilincellenip kontrol mekanizmasindan
gecirildikten sonra, yeni {iretilen pozisyon vektoriiniin

uygunluk degeri hesaplanir. ¢ vektoriiniin uygunluk
degeri ¢ vektériiniin uygunluk degerinden daha iyi ise,
c v vektorii, ¢ vektériiniin yerini alir. Tersi durumda,
herhangi bir degisiklik yapilmaz.

4.3 Yabanci yumurtanin fark edilmesi

Bu asamada, ilk olarak I, €[0,1] araliginda olacak

sekilde rastgele bir say1 tretilir. Eger iiretilen ry sayisinin
degeri, yabanct yumurtay1 ayirt etme olasiligini tayin eden pa
katsayisindan kiigiikse, guguk kusu popiilasyonunda giincel
olarak en kot uygunluk degerine sahip olan pozisyon
vektorii yerine rastgele bir ¢oziim vektorii tiretilir. Bu iglemin
ardindan 4.2 asamasindan devam edilerek bir sonraki
iterasyona gegilir.

5 Ayrik guguk kusu arama (DCS) tabanhh ML
stratejisi

Bir onceki boliimden de agik¢a anlasilacagi lizere DCS
algoritmasi, ikili arastirma uzayinda ¢oziilebilen ayrik
optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmis bir algoritmadir.
Ancak, sembol algilama probleminde optimize edilecek olan

m,n e

T - .
X = [x&)n , x? ., xr(n“";])] sembol vektdrleri, karmasik

degerli QAM sembollerinden olustugu igin, ilgili vektorler
DCS algoritmasi ile direk olarak ikili optimizasyon iglemine
tabi tutulamamaktadir. Ote yandan, karmagik sayilardan
olusan s6z konusu sembol vektorlerini ikili bit dizileri haline
doniistiiriip ikili aragtirma uzayinda optimizasyon iglemine
uygun hale getirmek miimkiindiir. QAM modiilasyon
tekniginde, X, , vektoriinde yer alan karmasik degerli her bir

QAM sembolii, logs =k basamakl belirli bir ikili sayiya

karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, her bir QAM sembolil
yerine esdegeri olan ikili say1 kullanildig: takdirde, karmagik
sayilardan olusan QAM sembol vektorleri ikili bit dizileri
haline  donistiiriilebilmektedir.  Bdylelikle,  sembol
optimizasyonu islemini DCS algoritmasimi kullanarak
dogrudan ikili arastirma uzayinda gergeklestirmek miimkiin
hale gelmektedir. Onerilen DCS-ML stratejisinde, karmasik
degerli QAM sembol vektorleri ve ilgili vektorlerin esdegeri
olan ikili bit dizileri agsagidaki gibi guguk kusu pozisyonlari
seklinde ifade edilmektedir:

Xéi):[xs(l)’xéz)'.__,XsNt)] , s=1,2,...,8 (21)

b =[b® , b® ..., bf™] |, s=1,2,...,8 (22

x" vektoriindeki her bir karmagik sembol k adet bit tagidigs

icin, s6z konusu vektoriin Denklem (22)’de verilen ikili
esdegerinin icermis oldugu toplam bit sayist k - N
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olmaktadir. DCS-ML stratejisine ait islem adimlar1 asagida
verilmistir:

Adim 1: ilk olarak, Denklem (22)’deki gibi ikili bit
dizileri formunda rastgele S adet QAM sembol vektorii
iiretilerek baslangic guguk kusu popiilasyonu olusturulur.

Adim 2: Rastgele iiretilen baslangic popiilasyon
iiyelerinin her biri uygunluk hesabina tabi tutulur. Bu iglem
iki asamada gerceklestirilir: ik asamada, ilgili popiilasyon
tiyesini temsil eden b!” ikili bit dizisi, kendi esdegeri olan
karmasik degerli x® QAM sembol vektdrii haline
déniistiiriiliir. Ikinci asamada ise, elde edilen x{’ sembol

vektorii  asagida  verilen uygunluk  fonksiyonunda
kullanilarak ilgili popiilasyon iiyesinin uygunluk degeri
hesaplanir:

2

f, = fit(x?) =
s=1,2,...,S; i=1,2,..., N,

a 0]
ym,n - Hm,n : Xs

(23)

Burada f,, guguk kusu popiilasyonundaki S’inci bireyin
uygunluk degerini ifade etmektedir.

Adim 3: Popiilasyon igerisinden rastgele bir iiye (r’inci
guguk kusu: bV ) secilir. S6z konusu popiilasyon iiyesi
asagidaki gibi tanimlanir:

b =[b®, b? .., b ™ ], j=12..k-N,  (24)

Adim 4: Rastgele segilen b!” vektérii iizerinde bit
cevirme islemi gerceklestirilerek yeni bir ¢oziim tiretilir:

b = flip (b7 ) (25)

O

Sonrasinda, bit g¢evirme isleminin dongiisel bir sekilde
devam etmesini saglamak amaciyla sirasiyla asagidaki
islemler yerine getirilir:

6, =0 +1 (26)
6, =mod(6, -1, k-N,)+1 @7)

vt e ziimii uygunluk kalitesi

Daha sonra, yeni iiretilen b
bakimindan degerlendirilir. Bunun ig¢in, Oncelikle s6z

konusu b¥en =[br‘1)'ye”‘, b®@vent ., bfk'“‘)'ye”‘} ikili ¢6ziim

vektorii, kendisine karsiik gelen karmasik degerli
XEi),yeni =|:X£1),yeni , X§2),yeni e XgN‘),yeni:| QAM sembol

vektorii haline doniistiirtiliir. Ardindan ilgili yeni ¢6ziimiin
uygunluk degeri asagidaki gibi hesaplanir:

2

fryeni _ fit(XEi)'yeni ) _ ‘ ym’n _ Hm,n . Xii),yeni (28)

Burada ", yeni iiretilen ¢dziimiin uygunluk degerini
belirtmektedir. b*" ¢dziimii, b!Y ¢dziimiine gore daha
iyi bir uygunluk degerine sahipse, eski ¢oziimiin yerini yeni
¢oziim alir. Bit gevirme islemi sonrast b’ ¢dziimiiniin

uygunluk  degerinde herhangi bir iyilesme elde
edilememisse, ilgili ¢6ziim oldugu gibi birakilarak herhangi
bir giincelleme yapilmaz.

Adim 5: [0, 1] araliginda rastgele bir ry sayist tretilir.
Eger ri1 <pa ise, mevcut popiilasyondaki en kotii uygunluk
degerine sahip ¢6ziim vektoriiniin yerine rastgele bir ¢ozim
iretilir.

Adim 6: Bir sonraki iterasyona gegmek i¢in Adim 3’ten
devam edilir. Adim 3 - Adim 5 arasindaki islemler, durdurma
kriteri olarak belirlenen maksimum iterasyon sayisina
(iterSay) ulasilincaya kadar tekrarlanir. Durdurma kriteri
saglandiktan sonra, en iyi uygunluk degerine sahip olan ikili
pozisyon vektorii, optimum ¢6ziim olarak belirlenir. Son
olarak, s6z konusu ikili bit dizisine karsilik gelen QAM
sembol dizisi elde edilerek optimum sembol vektorii elde
edilir. Bu son islemle birlikte sembol algilama islemi
tamamlanir. DCS-ML stratejisine ait akis diyagrami Sekil
1’de verilmistir.

6 Simiilasyon sonuglari

Bu bolimde, onerilen DCS-ML stratejisi ve diger
yontemlerin MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki sembol
algilama performanslari, ilgili metotlarinin 4x4, 6x6 ve 8x8
anten konfigiirasyonlarindaki bit hata orani basarimlari
karsilastirilarak test edilmistir. Bunun haricinde, DCS-ML
prosediiriiniin optimum ¢o6ziime ne kadar hizli bir sekilde
yakinsadigini ortaya koyabilmek amaciyla, s6z konusu anten
konfigiirasyonlarinin  her biri i¢in yakinsama analizi
gerceklestirilmigtir. Simiilasyonlarda, [-2.5, 0, =3, =5, =2,
—4] dB gii¢ yollarina ve [0, 300, 1000, 1600, 5000, 6600] ns
bagil gecikmelere sahip “Cost 207 Bad Urban” kanal modeli
kullanilmistir. MIMO-FBMC/OQAM sistemi i¢in belirlenen
diger parametre degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. MIMO-FBMC/OQAM sistem parametreleri

MIMO konfigiirasyonlart 4x4, 6x6, 8x8

Alt tasiyici sayisi M =64

Tagtyici frekansi 25GHz

Alt tastyict araligy 15 KHz

Prototip filtre modeli PHYDYAS

QAM modiilasyon seviyesi Z=4

FBMC sembolii sayisi N =30

Ortiisme faktorii 4

Kanal modeli Cost 207 Bad Urban
Kestirim hatas1 yiizdesi e =30%
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. Rastgele S adet ikili formda sembol vektori tret
. Uygunluk hesabi igin ikili sembol vektorlerini karmasik QAM sembol dizilerine donustiir
. ilgili QAM sembol dizilerini Denklem (23)'te kullanarak uygunluk hesabi gerceklestir

v

iterasyon sayaci tanimla
t=1

v

> Rastgele bir poptilasyon lyesi seg

v

Denklem (25-27) vasitasiyla segilen bireyden yeni bir ¢oziim Uret

Uygunluk hesabi icin yeni ¢ozimd ikili bit dizisinden QAM sembol vektoriine donustir
Denklem (28) vasitasiyla yeni ¢ozimiin uygunluk degerini hesapla

Yeni ¢6zimin uygunluk degeri segilen bireyin uygunluk degerinden daha iyi ise,
secilen bireyin yerine yeni ¢6ziimi yerlestir

v

Rastgele bir sayi Uret
rne [0, 1]

Mevcut popllasyondaki en koti
uygunluk degerine sahip ¢6zim
yerine rastgele bir ¢cozim Uret

. En iyi popilasyon Gyesine ait ikili bit dizisini optimum ¢6zim olarak belirle
. ilgili ¢ozimiin karmasik degerli QAM sembol vektdrii karsilhigini elde
ederek sembol algilama islemini tamamla

Sekil 1. DCS-ML stratejisinin akis diyagrami

Tablo 2’de klasik ML yontemi de dahil olmak iizere ML
tabanli sembol dedektorlerinin arastirma karmasikliklart
sirastyla 4x4, 6x6 ve 8x8 anten yapilari igin analiz
edilmistir. Herhangi bir ML tabanli sembol algilama
stratejisinin aragtirma karmasiklig1 tanimlanirken, optimum
QAM sembol vektorii arayis1 boyunca gergeklestirilen Oklid
hesab1 sayis1 dikkate almir. Oklid mesafesinin nasil
hesaplandigi Denklem (13)’te verilmistir. Klasik ML
tekniginde, alman sinyalle minimum Oklid mesafesine sahip
olan optimum QAM sembol dizisini bulmak i¢in, olast her
bir sembol kombinasyonu basma bir Oklid hesab1
gerceklestirilmektedir. Buna gore, ML yonteminde sembol
algilama islemi boyunca gerceklestirilen toplam Oklid

hesabr sayisi, Z™ ifadesi kullamilarak bulunabilen olas
sembol kombinasyonlarinin toplam sayisina esit olacaktir.
Bu nedenle, klasik ML dedektoriiniin arastirma karmasikligi

(SC), SC=2z" seklinde tanimlanmaktadir. Burada Z,
modiilasyon seviyesini belirtirken N;, verici anten sayisini
ifade etmektedir. Metasezgisel tabanli gelismis ML
stratejilerinde ise, optimizasyon islemi siiresince QAM
sembol vektorlerinin alman sinyale olan Oklid mesafeleri
bakimindan degerlendirildigi toplam uygunluk hesabi sayisi,
direkt olarak arastirma karmasikligini vermektedir. Hem
DBHS-ML hem de DCS-ML stratejilerinde, popiilasyon
boyutundan bagimsiz olarak her bir arastirma ya da iterasyon
icin tek bir uygunluk hesab1 gerceklestirilmektedir. Bu
nedenle ilgili sembol algilama stratejilerinde, arastirma
karmagikligina karsilik gelen toplam uygunluk hesabi
sayilar1 sirastyla maksimum aragtirma sayist (ArSay) ve
maksimum iterasyon sayisina (/terSay) esit olmaktadir.
Anten sayisindaki artigla birlikte arastirma uzayinda
genisleme meydana geldiginden dolay: daha yiiksek
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Tablo 2. ML tabanl sembol algilama yontemlerinin aragtirma karmagikliklart

Yontemler 4x4 6x6 8x8
Harmoni sayis1 HarSay = 20 HarSay = 30 HarSay = 40
Maksimum arastirma ArSay = 260 ArSay = 900 ArSay = 2200

DBHS-ML ~ sayst

Arastirma karmagiklig SC = ArSay = 260

SNR =12 dB igin BER 0.01374

SC= ArSay =900 SC= ArSay = 2200

0.007995 0.004557

Guguk kusu sayist S=15
Maksimum iterasyon

DCS-ML say1s1
Arastirma karmagikligi

TterSay = 150
SC = IterSay = 150

SNR =12 dB i¢in BER 0.008659

$=20 S=25
IterSay = 500 IterSay = 1000
SC = IterSay = 500 SC = IterSay = 1000

0.003498 0.001634

SC=2" =4* =256
0.004596

Arastirma karmasikligi
ML
SNR =12 dB i¢in BER

SC=2"™ =4° = 4096 SC=2" =4°=65536

aragtirma sayilarina ve daha biiyiik popiilasyon boyutlarina
ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin 4x4, 6x6 ve 8x8 anten
konfiglirasyonlar1 igin, Onerilen DCS-ML stratejisinin
popiilasyon boyutlar1 15, 20 ve 25 olarak segilirken,
karsilagtirma amach kullanilan DBHS-ML stratejisinin
popiilasyon biiyiikliikleri sirasiyla 20, 30 ve 40 olarak
belirlenmistir.  Benzer sekilde, s6z konusu anten
konfigiirasyonlar1 igin DCS-ML stratejisinin arastirma
karmasikliklart  sirasiyla 150, 500 ve 1000 olarak
belirlenirken, DBHS-ML yonteminin arastirma
karmagikliklar1 260, 900, 2200 degerlerine ayarlanmustir.
DCS-ML yonteminin aragtirma karmagikliklari, bit hata
orani basarimi ile arastirma karmasikligi arasindaki
odiinlesim  dikkate almarak belirlenmistir.  Onerilen
yontemin ne kadar etkili bir performansa sahip oldugunu
ortaya koymak amaciyla, diger yOntemin arastirma
karmagikliklari ¢ok daha yiiksek degerlere ayarlanmistir.
DCS-ML stratejisi, daha az arastirma yapma firsati verilerek
dezavantajli duruma diisiiriilmesine ragmen, ¢ok daha iyi
sonuglara ulasip rakibini net bir sekilde geride birakmustir.
Zeki optimizasyon tabanlt ML dedektorlerine ait diger
parametre degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Metasezgisel tabanli ML dedektorlerinin
simiilasyon parametreleri

Yontemler Parametreler Degerler

Harmoni hafizas1 degerlendirme oram HMCR = 0.6
DBHS-ML

Perde ayarlama orani PAR = 0.05

DCS-ML  Yabanci yumurtay: ayirt etme olasihign  p,=0.25

Sekil 2’de, mevcut metasezgisel tabanli ML
stratejilerinin 4x4 anten konfigiirasyonu ic¢in 12 dB SNR
degerindeki yakinsama egrileri elde edilmistir. Bunun icin
ilgili stratejiler her bir uygunluk hesabi sayisi1 ig¢in 10 defa
kosturulmustur. Boylelikle, her bir uygunluk hesabi i¢in 10
farkli BER degeri elde edilmistir. Sekil 2’de goriilen
yakinsama egrileri, soz konusu BER degerlerinin ortalamasi

0.002005 0.0006576
0-25 " [—e—DpBHs-ML
—%—DCS-ML
e
02h
015 -
o
w
oM
01+
0.05 -
o
6-—0--0-—6— 9 —6—

0 I
0 50 100 150 200 250

Uygunluk Hesabi Sayisi

Sekil 2. Metasezgisel tabanli sembol dedektorlerinin 4x4
MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki yakinsama
performanst

alinarak olusturulmustur. En altta yer alan dogru ise, ML
dedektorii tarafindan kapsamli arama sonucu ulasilan en
diisik BER seviyesidir. Herhangi bir zeki optimizasyon
tabanli sembol dedektoriinde amag, miimkiin oldugunca az
sayida uygunluk hesabi gergeklestirerek en diisik BER
seviyesine yakinsamak olmalidir. Sekil 2’den de acikga
goriilecegi lizere, onerilen DCS-ML sembol dedektorii cok
hizli bir sekilde optimum sonuca yakinsamaktadir.
Kargilagtirma amagli kullanilan diger yontem ise, 260
uygunluk hesab1 sonrasinda bile optimum BER seviyesine
yeterince yaklasamamustir. Ornegin, DBHS-ML y&nteminin
260 adet uygunluk hesabi sonucu ulasmis oldugu 0.01374
BER seviyesine, DCS-ML yo6ntemi kullanilarak sadece 116
adet uygunluk hesab1 ile ulasilabilmektedir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi, Onerilen yontem igin uygunluk hesabi
sayist Dbelirlenirken BER performansi ile arastirma
karmagiklig1 arasindaki 6diinlesim dikkate alinmigtir. Sekil
2’de goriildigi gibi, Onerilen DCS-ML stratejisinin
yakinsama davramigt 150 uygunluk hesab1 sayisinda
neredeyse tamamlanmistir. Bu nedenle, s6z konusu
Odiinlesim dikkate alinarak, 4x4 MIMO yapis1 i¢in ilgili
stratejinin arastirma karmasikligi 150 olarak ayarlanirken,
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DBHS-ML yonteminin aragtirma karmasikligi  260’a
sabitlenmistir.

Sekil 3’te, makalede ele alinan sembol algilama
stratejileri 4x4 MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki bit hata
orani bagarimlar1 bakimindan birbirleriyle karsilastirilmstir.
Sekilden de agikga goriilecegi tlizere, ZF teknigi BER
performanst bakimmdan diger yontemlerin oldukga
gerisinde kalirken, sistem karmasikliginda asir1 bir artisa
neden olan ML dedektorii beklenildigi tizere en diisiik BER
seviyesine ulasan yontem olmustur. Ote yandan, &nerilen
DCS-ML stratejisi, diger metasezgisel tabanli sembol
dedektoriinii net bir sekilde geride birakarak ML ydntemine
yakin bir performans sergilemistir. Ustelik bu iistiin
performansina, DBHS-ML yontemine gore oldukca diisiik
sayida uygunluk hesab1 gergeklestirerek ulagmistir.

Sekil 4’te, zeki optimizasyon tabanlt ML stratejilerinin
yakinsama egrileri 6x6 anten konfigiirasyonu icin elde
edilmistir. Sekil 2 ile Sekil 4 Kkarsilastirildiginda da
goriilebilecegi gibi, MIMO konfiglirasyonunun 4x4’ten
6x6’ya ylikseltilmesi, her bir stratejinin optimum ¢oziime
yakinsamak igin daha fazla uygunluk hesabina ihtiyag
duymasina neden olmustur. Sekil 4’te net bir sekilde
goriildiigi iizere, 6nerilen DCS-ML stratejisi, karsilasgtirma
amagcli kullanilan DBHS-ML yo6ntemine oranla ¢ok daha iyi
bir yakinsama performansi sergilemis olup, séz konusu
yonteme gore daha az uygunluk hesabi ile daha diistik bir
BER seviyesine ulagsmustir. Farkli bir acidan bakacak
olursak, DCS-ML stratejisi vasitasiyla ¢ok daha az sayida
uygunluk hesabi gergeklestirerek DBHS-ML yontemi ile
ayni BER seviyesine ulasmak miimkiindiir. Ornegin DBHS-
ML yoéntemi, 0.007995 BER seviyesine ulagsmak i¢in 900
adet uygunluk hesabma ihtiyag duyarken, DCS-ML
yonteminin s6z konusu BER degerine ulagsmasi igin 327
sayida uygunluk hesabi yeterli olmaktadir. Onerilen sembol
algilama stratejisi, yaklasik olarak 500. uygunluk hesabinda
doyuma ulastigindan dolayi, ilgili stratejinin 6x6 anten
konfigiirasyonundaki uygunluk hesabi sayisi 500 olarak
tayin edilmigtir. Bdoylelikle, gereginden fazla arastirma
karmasikligindan kaginilmistir.

Sekil  5’te, sembol  dedektorlerinin  MIMO-
FBMC/OQAM sistemindeki BER basarimlari, 6x6 anten
konfiglirasyonu igin incelenmistir. Sekil 3 ile Sekil 5
karsilagtirildiginda, anten yapisinin  4X4’ten  6X6’ya
yiikseltilmesi ile birlikte, bir tiir lineer sembol dedektorii
olmasi sebebiyle anten sayisindaki artistan olumsuz olarak
etkilenen ZF dedektorii haricinde, her bir sembol
dedektoriiniin BER performansinda hatir1 sayilir bir iyilesme
meydana geldigi goriilecektir. Anten konfigiirasyonundaki
s0z konusu artiga ragmen Onerilen DCS-ML stratejisi, ML
dedektorii tarafindan elde edilen optimum BER sonuglarina
en ¢ok yaklasan yontem olarak diger yontemlere olan
iistiinliigiinii korumustur. Ornegin, ZF ve DBHS-ML
dedektorlerinin 10 dB SNR degerindeki BER seviyeleri
sirastyla 1.23x107 ve 1.55%x1072 iken, DCS-ML stratejisinin
aynt SNR degeri i¢in ulagmis oldugu BER seviyesi
1.06x102dir.

BER

0 2 4 6 8 10 12
SNR (dB)

Sekil 3. Sembol dedektorlerinin  4x4 MIMO-
FBMC/OQAM sistemi i¢in BER performans analizi

0.3
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— & —ML
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o
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[2a]
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$§‘
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- .
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Sekil 4. Metasezgisel tabanli sembol dedektorlerinin 6x6

MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki yakisama
performanst

BER

—A—ZF N
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Sekil 5. Sembol dedektorlerinin  6x6 MIMO-
FBMC/OQAM sistemi i¢in BER performans analizi
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Sekil 6. Metasezgisel tabanli sembol dedektdrlerinin 8x8

MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki yakinsama
performanst
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Sekil 7. Sembol dedektorlerinin 88 MIMO-

FBMC/OQAM sistemi i¢in BER performans analizi

Sekil 6°’da, mevcut zeki optimizasyon tabanli sembol
algilama stratejilerinin yakinsama performanslart 8x8 anten
yapist i¢in karsilastirilmigtir. Yakinsama egrilerinden de
anlasilacagi lizere, DCS-ML stratejisi yaklagik olarak 1000
adet uygunluk hesab1 sonucunda optimum ¢6ziime tamamen
yakinsamaktadir. Bu nedenle Onerilen yontemin arastirma
karmagikligt 1000 olarak ayarlanmistir. Diger taraftan
DBHS-ML dedektoriiniin, DCS-ML stratejisinin sadece
1000 uygunluk hesab1 ile ulasmis oldugu BER seviyesine
erigebilmesi i¢in 2200 adet uygunluk hesabi bile yeterli
gelmemistir. Bununla birlikte, DBHS-ML ydnteminin 2200
uygunluk hesabi sonucunda ulagmis oldugu BER sonucuna
DCS-ML stratejisi ile cok daha az sayida uygunluk hesabi ile
ulagilabilmektedir. Ornegin, DBHS-ML dedektdriiniin
0.004557 BER seviyesine ulasabilmesi i¢in 2200 adet
uygunluk hesab1 gerekirken, onerilen sembol algilama
stratejisi kullanilarak ayni BER seviyesine sadece 630
uygunluk hesabi ile ulasmak miimkiin olabilmektedir.

Sekil 7°de, her bir sembol algilama stratejisinin
SNR(dB)-BER egrisi 8x8 MIMO konfigiirasyonu igin elde
edilmistir. Daha once de bahsedildigi iizere, MIMO-

FBMC/OQAM verici ve alicisina eklenen her bir anten,
arastirma uzayinda istel bir artisa neden olmaktadir. Bu
nedenle, anten sayisindaki her bir artig, metasezgisel tabanl
sembol algilama stratejilerinin kabul edilebilir bir ¢oziime
ulagabilmeleri i¢in daha fazla sayida uygunluk hesabi1
gerceklestirmelerini zorunlu kilmaktadir. Onerilen DCS-ML
sembol dedektorii, 4x4 ve 6x6 anten yapilarinda oldugu gibi,
8x8 anten yapisinda da iistiin bir sembol algilama
performansi sergilemistir. En yakin rakibi olan DBHS-ML
yontemine bit hata orani seviyesi bakimindan ciddi bir fark
atmustir. Ustelik bunu rakibine oranla ¢ok daha az sayida
uygunluk hesabi1 gergeklestirerek basarmustir.

7 Sonug

Bu c¢aligmada, guguk kusu arama algoritmasinin DCS
olarak adlandirilan etkili bir ayrik versiyonu geleneksel ML
yontemine entegre edilerek DCS-ML isimli yeni bir sembol
algilama stratejisi gelistirilmis olup, s6z konusu strateji
kullanilarak ¢ok daha az aragtirma karmagikligi ile optimuma
yakin bir sembol algilama performansi elde etmek miimkiin
hale gelmistir. Gelistirilmis olan DCS-ML stratejisinin
sembol algilama performansi, MIMO-FBMC/OQAM
sisteminde test edilmistir. Bunun igin, ilgili stratejinin 4x4,
6x6 ve 8x8 anten konfigiirasyonlarindaki bit hata oram
basarimlart  incelenmistir.  S6z  konusu  performans
analizinde, ZF ve ML gibi yaygin olarak bilinen geleneksel
sembol dedektorlerinin yani sira, DBHS-ML isimli gelismis
bir metasezgisel tabanli sembol algilama yOntemi
kargilagtirma amagli kullanilmigtir. Makalede ele alinan
yontemlerin sembol algilama performanslarini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen simiilasyon
caligmalarina gore, onerilen DCS-ML stratejisi, her bir anten
konfigiirasyonu igin, geleneksel ML yontemi ile elde
edilebilen optimum BER seviyesine, diger iki yonteme
oranla daha c¢ok yaklagmistir. Gostermis oldugu yiiksek
sembol algilama performansi sayesinde hem klasik ZF hem
de DBHS-ML yonteminden daha diisiik BER seviyelerine
ulasarak s6z konusu yontemler iizerinde net bir dstiinliik
kurmustur.
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