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0z: Son yillarda gelistirilmis 6nde gelen iletim teknolojileri arasinda yer alan ¢oklu-
giris coklu-cikis - filtre bankasi ¢oklu tasiyici/ofset dordiin genlik modiilasyonu
(MIMO-FBMC/0QAM), kablosuz iletisime has birgcok problemi ¢6zme yetisine sahip
olmakla birlikte, alicisinda etkili bir sembol dedektoriine gereksinim duymaktadir.
Bu calismada, MIMO-FBMC/0QAM sistemi icin hem diisiik karmasikli hem de
yliksek sembol algillama performansina sahip yeni bir sembol dedektori
gelistirilmistir. Bunun i¢in, sembol vektorlerini kusursuz bir sekilde algilayabilen
ancak bu islemi oldukea yiiksek bir arastirma maliyetine sebep olan kapsamli arama
prosedirii kullanarak gergeklestiren klasik maksimum olasilik (ML) dedektori
modifiye edilmistir. S6z konusu modifikasyonda, yliksek maliyetli kapsamli arama
prosediirii devre dis1 birakilarak, yerine sembol vektorlerinin optimizasyon islemini
gerceklestirmek iizere ayrik karga arama algoritmasi (DCSA) entegre edilmistir.
Boylelikle, geleneksel ML yonteminin olduk¢a yiiksek olan arastirma maliyeti
diistiriilmekle kalmayip, optimuma yakin bir sembol algilama performansi elde
edilmistir.

An Advanced Symbol Detection Method Based on Discrete Crow Search Algorithm for

MIMO-FBMC/0QAM Transmission Technology
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Abstract: Although multiple-input multiple-output - filter bank multicarrier/offset
quadrature amplitude modulation (MIMO-FBMC/OQAM), which is among the
prominent transmission technologies developed in recent years, has the capability
of solving various problems peculiar to wireless communication, it requires an
efficient symbol detector at its receiver. In this study, a new symbol detector with
both low complexity and high symbol detection performance has been developed
for MIMO-FBMC/OQAM system. For this, the classical maximum likelihood (ML)
detector, which can detect the symbol vectors perfectly but performs this process
by using an exhaustive search procedure that causes a quite high searching cost, was
modified. In this modification, the high-cost exhaustive search procedure was
disabled and instead, discrete crow search algorithm (DCSA) was integrated to carry
out the optimization process of the symbol vectors. Thus, not only the pretty high
search cost of the traditional ML method was reduced, but also a near-optimum
symbol detection performance was achieved.
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1. Giris

Filtre bankasi ¢oklu tasiyici/ofset dordiin genlik modiilasyonu (FBMC/OQAM: Filter bank multicarrier/offset
quadrature amplitude modulation) [1, 2], gelecek nesil kablosuz sistemlerde geleneksel dikgen frekans bolmeli
¢ogullamanin (OFDM: Orthogonal frequency division multiplexing) [3, 4] yerini alma potansiyeline sahip énemli
dalga formlarindan bir tanesidir. FBMC/OQAM dalga formu, OFDM sistemine ait eksiklikleri ortadan
kaldirabilecek benzersiz 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin; énemli oranda semboller arasi girisime neden
olan yliksek seviyeli yan loblara sahip olmak, OFDM sisteminin en 6nemli dezavantajlar1 arasinda yer alirken, filtre
bankalarinin kullanimi sayesinde elde edilen diisiik yan loblar, FBMC/0QAM sisteminde neredeyse ihmal edilebilir
diizeyde semboller arasi girisime yol agmaktadir. Bunun yani sira, FBMC/0OQAM sisteminde dongilisel dnek
kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu nedenle, OFDM sistemine gore daha yiiksek veri oranlarina ulasmak
miimkin hale gelmektedir. Ayrica FBMC/OQAM sistemi, iletim sinyalinin ¢ok diisiik bitisik kanal s1zint1 oranina
sahip olmasi sayesinde bilissel radyo uygulamalariyla tam olarak uyumludur. Ote yandan hem frekans hem de
zamanda iyi lokalize edilmis darbe sekli kullanimi, FBMC/OQAM'’yi mobil ortam i¢in daha uygun bir iletisim
sistemi haline getirmektedir [1, 2]. Yukarida bahsedilen tiim bu iistiin 6zelliklerin, ¢oklu antenler {izerinden veri
iletimi gerceklestirilerek ¢oklu-giris c¢oklu-cikis (MIMO: Multiple-input multiple output) teknolojisinin
avantajlariyla birlestirilmesi durumunda, FBMC/OQAM sisteminin kapasitesi ¢ok daha yiiksek bir seviyeye
ulagmaktadir [5, 6]. Sinyallerin ¢oklu anten yapisi lizerinden iletilmesi, sistem performansina énemli faydalar
saglamaktadir. Coklu anten kullaniminin saglamis oldugu en 6nemli faydalardan birisi, ¢cok yollu kanallarin
soniimleme etkilerinin ciddi oranda azaltilmasidir. Boylelikle, daha diisiik bit hata orani (BER: Bit error rate) ile
veri iletimi gerceklestirmek miimkiin hale gelmektedir. MIMO teknolojisinin bir diger 6nemli avantaji ise kapasite
artisidir. Anten sayisindaki artis, sistem kapasitesinin ylikselmesine yol agmaktadir. Bunun sonucunda, daha
yiiksek veri oranlarinda iletisim saglanabilmektedir [5, 6].

Diger taraftan, MIMO-FBMC/OQAM alicisinda sembol vektorlerini en az hata ile algilayan ve bunu ¢ok fazla islem
yukiine neden olmadan gerceklestirebilen verimli bir sembol dedektoriine gereksinim duyulmaktadir. Sifir
zorlama (ZF: Zero forcing) dedektort [7], kolay uygulanabilir yapisi nedeniyle sembol algilama problemini ¢ozmek
icin ilk akla gelen yontemlerden birisidir. Ancak s6z konusu dedektor, ¢ok basit yapisi sayesinde diisiik bir
karmasikliga sahip olsa da hicbir sistemde tolere edilemeyecek bazi kritik zayifliklara sahiptir. Zorlu kanal
kosullarina olan hassasiyet, ZF yonteminin dne ¢ikan zayifliklarindan bir tanesidir. Bu zayiflik, ilgili yontemin
sembol algillama performansini 6nemli olciide diistirmektedir. Bunun yami sira, anten sayisi arttikca ZF
dedektoriiniin sembol algilama performansi daha da kétiiye gitmektedir [7]. Maksimum olasilik (ML: Maximum
likelihood) stratejisi [8], ZF ile birlikte farkli iletim teknolojilerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi olmasi
sebebiyle, MIMO-FBMC/OQAM sisteminde sembol dedektorii olarak faydalanmak igin ciddi bir segcenek olarak
degerlendirilebilir. ZF dedektoriiniin aksine, sembol algilama performansi ML yonteminin en gii¢lii noktasidir. En
zaylf yani ise sahip oldugu yiiksek arastirma karmasikligidir. Kullanmis oldugu kapsamli arama prosediirii, ML
stratejisinin optimum ¢6ziime ulagsmasini garanti ederek kusursuz bir sembol algilama performansi sergilemesini
saglarken, ilgili arama prosediirii ayn1 zamanda arastirma karmasikliginda asir1 bir artisa neden olmaktadir [8].
Sistem karmasiklifinda minimum artisa neden olarak sembol vektorlerini en yiliksek dogrulukta algilama
kapasitesine sahip verimli bir sembol dedektori ihtiyact g6z oniinde bulunduruldugunda ne ZF ne de ML
dedektorii MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki sembol algilama problemi i¢in ideal bir ¢6ziim olamaz.

Geleneksel ML yonteminde kapsamli arama prosediirii kullanilarak sembol algilama islemi gerceklestirilirken,
iletilme olasilig1 en yiiksek olan optimum sembol vektorii bulunmaya calisilir. Bunun i¢in iletilme olasiligi bulunan
her bir sembol kombinasyonu, kanalin bozucu etkisine maruz kalarak aliciya ulasan sembol vektorii ile arasindaki
Oklid mesafesi bakimindan test edilir. En diisiik Oklid mesafesine sahip olan sembol kombinasyonu, en yiiksek
iletilme olasiligina sahip sembol vektori olarak ML dedektorii cikisindan elde edilir [8]. Diger taraftan, ayrik
aragtirma uzayinda yer alan her bir sembol kombinasyonu icin Oklid hesab: gerceklestirerek optimum sembol
vektoriinii elde etmeye calismak yerine, sembol vektorlerini optimize ederek ¢ok daha diisiik bir arastirma
maliyeti ile optimuma yakin bir ¢éziime ulagsmak miimkiindiir. ML dedektdriindeki séz konusu optimizasyon
islemini yerine getirmek i¢in, diisiik aragtirma maliyetleriyle tatmin edici sonug¢lara ulasabilme yeteneklerinden
dolay1 metasezgisel algoritmalar en dogru secim olacaktir. Makalede ele alinan sembol algilama probleminde, her
biri farkli bir karmasik doérdiin genlik modiilasyonu (QAM: Quadrature amplitude modulation) sembol
kombinasyonundan olusan sembol vektorleri direkt olarak ayrik uzayda optimize edilmektedir. Bu amagla, sembol
vektoriinde yer alan her bir QAM sembolii, esdegeri olan ikili sayiya dontistiiriiliir. Boylelikle, her bir sembol
vektori ayrik uzayda optimize edilmek iizere ikili bit dizisi haline getirilmis olur. Elde edilen ikili bit dizilerini
optimize edebilmek icin metasezgisel algoritmalarin etkili ayrik versiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag
gbz onlinde bulundurularak, ikili uzayda etkili bir arastirma yetenegine sahip olan ayrik karga arama algoritmasi
(DCSA: Discrete crow search algorithm) [9] 6nerilmistir. Bu ¢alismada, klasik CSA algoritmasinin [10] s6z konusu
ayrik varyant1 ML dedektoériine sembol optimizatorii olarak entegre edildikten sonra, DCSA-ML olarak adlandirilan
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yeni bir sembol algilama stratejisi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni strateji, ML ve ZF gibi geleneksel sembol
dedektorlerinin yani sira ayrik ikili harmoni arama [11] tabanli ML (DBHS-ML: Discrete binary harmony search-
ML) ve ayrik yapay ar1 kolonisi [12] tabanli ML (disABC-ML: Discrete artificial bee colony-ML) gibi gelismis ML
stratejileri ile sembol algilama performansi bakimindan karsilastirilmistir.

Literatiirde farkli metasezgisel yaklasimlar kullanilarak cesitli iletisim sistemlerinde sembol vektorlerini
algilamaya yonelik bazi ¢alismalar mevcuttur. [13]'de, MIMO iletisim sistemlerinde sembol vektdrlerinin
algilanmasi icin pargacik siirii optimizasyonu (PSO: Particle swarm optimization) algoritmasinin standart ve ikili
versiyonlarinin kullanildig1 birkag¢ adet diisiik karmasikli ML stratejisi gelistirilmistir. [14]'te yazar, klasik ML
yonteminin sahip oldugu asir1 karmasiklig1 azaltip MIMO-dikgen olmayan ¢oklu erisim (MIMO-NOMA: MIMO-Non
orthogonal multiple access) sisteminde potansiyel olarak kullanilabilir hale getirmek i¢in geri izleme arama
algoritmasindan (BSA: Back-tracking search algorithm) yararlanmistir. [15]’te yazarlar, masif MIMO sistemindeki
sembol algilama problemini ¢6zmek icin ABC algoritmasinin dogrusal sembol dedektorii ile birlikte kullanildigi bir
sembol algilama stratejisi 6nermislerdir. [16]’te, genis-MIMO sistemlerde sembol dedektdrii olarak kullanabilmek
icin PSO ve karinca koloni optimizasyon (ACO: Ant colony optimization) algoritmalar: birlestirilerek hibrit bir
optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. [17] da yazarlar, MIMO-OFDM alicisinda sembol vektorlerini diisiik bir
hesaplama yiikii ile elde edebilmek i¢in farksal gelisim (DE: Differential evolution) algoritmasi tabanl ML stratejisi
gelistirmislerdir.

Bu calismanin literatiire olan temel katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Ayrik karga arama algoritmasi, haberlesme alaninda karsilasilan sembol algilama problemine literatiirde
ilk defa uygulanmstir.

2. MIMO-FBMC/OQAM sisteminde sembol algilama probleminin ¢6ziimii icin DCSA-ML olarak isimlendirilen
geleneksel ML yonteminin modern bir versiyonu gelistirilerek yeni bir yaklasim sunulmustur. Bu
yaklasimda, DCSA isimli etkili bir ayrik CSA varyanti sembol optimizatori olarak kullanilmakta olup,
optimum sembol vektoriine ulasmak i¢cin sistematik bir arama islemi gerceklestirilmektedir.

3. Onerilen DCSA algoritmasinin ML dedektériine entegre edilmesiyle birlikte, biiyiik miktarda karmasiklik
kazanci elde edilmistir.

4. DCSA-ML yontemi, Ustiin yakinsama yetenegi sayesinde DBHS-ML, disABC-ML ve geleneksel ZF
dedektdrlerinden daha iyi bir bit hata orani performansi sergilemistir.

Makalenin bundan sonraki kismi su sekilde diizenlenmistir: 2. Boéliimde, MIMO-FBMC/OQAM sistemi
aciklanmistir. 3. Boliimde, MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki sembol algilama problemi matematiksel olarak
tanimlanmistir. 4. Béliimde, DCSA algoritmasi sunulmustur. 5. Boliimde, gelistirilmis olan DCSA-ML stratejisi
anlatilmistir. 6. B6liimde simiilasyon sonuclari verilmis olup, 7. Boliimde makale sonlandirilmistir.

2. MIMO-FBMC/OQAM iletim Sisteminin Calisma Prensibi

Bu béliimde, MIMO-FBMC/0OQAM iletim teknolojisi kullanilarak sinyallerin nasil iletildigi ve iletilen sinyallerin
alicida tekrardan nasil elde edildigi en sade haliyle anlatilmigtir [5]. FBMC/OQAM sisteminde o, seklinde ifade

edilen gercek degerli sembollerin ¢oklu anten yerine tek bir anten kullanilarak iletilmesi durumunda, aliciya
ulagan vy, , sinyalinin matematiksel ifadesi agsagidaki gibi olmaktadir:

Yor = Dy '(an,t +1] ‘ﬂn,t)+0n,t (1)

Burada parantez igerisindeki ifadenin imajiner kismini olugturan g, igsel girisimi temsil ederken, ¢, alman
sinyale eklenmis olan giiriiltii bilesenine karsilik gelmektedir. h  ise kanal katsayilarini ifade etmektedir. Bunun

yaninda, yukaridaki denklemde alt simge olarak kullamlan n ve t, sirasiyla alt tasiyic1 ve zaman indisleridir. Ote
yandan, FBMC/0OQAM sisteminde ¢oklu anten tizerinden iletim gerceklestirmek {izere vericide Ar adet, alicida ise
Ar adet anten kullanildig: takdirde, alicinin j’inci anteninde elde edilen sinyal asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

S ,
y =0 () + - B )+ O )
i=1

Burada i verici anten indisi, j ise alic1 anten indisidir. Ornegin, alic1 tarafta j'inci anten tarafindan alinan sinyal y'))
seklinde ifade edilirken, j'inci alic1 anten ile i'inci verici anten arasindaki kanal katsayis1 h{?’ tarafindan temsil

edilmektedir. Denklem (2)'nin matris tabanli gosterimi asagidaki gibidir:
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@ (11) AA) @ 4 @ (1)
Ynit hn,t e hn,t AT ﬂn,t en,t
A : i .
(Ar) (AR (ArAr) (Ar) 4 (Ar) (A)
yn,t hn‘t o hn,t an,t +]- ﬂn,t en,t
Yot Hy @+ By O ¢
Yoo =Ho (00, + 5By )+ 0, 4)

Burada alinan sinyaller, kanal katsayilari, i¢sel girisimli gercek degerli semboller ve giiriiltii bilesenleri sirasiyla
Arx 1, Ar x A1, AT x 1 ve Ar x 1 boyutlu matrisler ile ifade edilmektedir.

3. Problemin Tanimlanmasi
3.1. FBMC/0QAM i¢in matris tabanl sistem aciklamasi

FBMC/OQAM sistemini matris formunda ifade ederek sembol algilama problemini daha sade ve anlasilir kilmak
miimkiindir [6]. FBMC/OQAM vericisinde kullanilan prototip filtre, her biri D sayida zaman ornekli g, € cPe

iletim vektorlerinin birlesiminden olusan G e C>"" iletim matrisi seklinde asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

G:[gm 9210+« - Onsg 912 922 - - - OGNz - - - G Gor - - - gN,T:| (5)

Yukaridaki ifadeden de anlasilacagi tizere, G matrisinde yer alan g, iletim vektérlerinin toplam sayis1 N x T'ye

esit olmaktadir. Burada N alt tasiyici sayisina karsilik gelirken, T sembol sayisini belirtmektedir. Matris tabanlh
tanimlama, asagida gosterildigi gibi gercek degerli semboller i¢cin de yapilabilmektedir:

Gy o O
. B . T
a=vecs| i i lb=layy @ @y @y Gy e Gy s @y Gpp e Oyt (6)

R VR

Burada a e C"" ile temsil edilen sembol vektérii, Denklem (5)’te tanimlanan iletim matrisi ile carpilarak s e C®*
seklinde ifade edilen iletim sinyali liretilmektedir:

s=Ga (7)
iletim isleminden sonra alici girisine ulasan sinyalin matematiksel ifadesi asagidaki gibi olacaktir:

r=Hs+0=HGo+0 (8)
Burada H e C®® konvoliisyon matrisi, cok yollu kanali modellemektedir. r € C°* aliciya gelen sinyale karsilik

gelirken, @ Gauss giriltiisiinii sembolize etmektedir. Son olarak, asagidaki formiilasyon kullanilarak alinan
semboller elde edilmektedir:

y=G"r=G"HGa+G"0 9
3.2. FBMC/0QAM sisteminde blok frekans yayilimi

FBMC/OQAM sistemindeki diklik kisitlamasinin neden oldugu igsel girisim, OFDM sistemine kolaylikla
uygulanabilen MIMO yontemlerinin FBMC/OQAM sistemine direkt olarak uygulanmasimi imkansiz hale
getirmektedir. Diger taraftan, [6]'da dnerilen blok frekans yayilim stratejisi ile karmasik diklik yeniden saglanarak
FBMC/OQAM sistemini OFDM sisteminde kullanilan MIMO metotlarinin tamami ile uyumlu hale getirmek
miimkiindir. Bu ¢alismada, MIMO algilama metotlarinin klasik MIMO-OFDM sistemine oldugu gibi direkt olarak
MIMO-FBMC/OQAM sistemine de uygulanabilmesi icin, FBMC/OQAM sisteminde blok frekans yayilim
yaklasimindan faydalanilmistir [6].
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NT

Blok frekans yayilim yaklasimi kullanilan FBMC/OQAM vericisinde, yayma islemi icin P e (CNTX7 ile ifade edilen
NT

—x1
bir 6n kodlama matrisinden yararlanilir. S6z konusu yayma isleminde, XxeC2? QAM sembol dizisi, ilgili 6n
kodlama matrisi ile agagidaki gibi carpilarak a € C""* gercek degerli sembol dizisi elde edilir:

a=Px (10)

Alicida ise yayma isleminin tam tersi olan asagidaki islem yerine getirilir:

y=P"y (11)
Denklem (11)’i asagidaki gibi genisletilmis formda da ifade etmek miimkiindiir:
y =P"G"HGPx+P"G"0 (12)

3.3. Sembol algilama probleminin formiilasyonu
NT

—x1
Blok frekans yayilim prosediirii uygulanmigs tek antenli bir FBMC/OQAM sisteminde X e C ? matrisi, % adet

bilesene sahip QAM sembol dizisini temsil etmektedir. ilgili sistemde, QAM sembollerini Ar adet verici ve A adet
NT

—x1
alic1 anten iizerinden iletmek tizere MIMO anten konfigiirasyonu kullanilmasi durumunda, XxeC? sembol
x®©  x(@

nt * Mt o0t

.
matrisi icerisindeki her bir element, X =[ . X,ﬁﬁf)} seklinde tanimlanan Ar uzunluklu sembol

vektori haline doniismektedir. Burada n ve ¢, sirasiyla alt tasiyici ve sembol indislerini belirtmektedir. Benzer
sekilde, MIMO-FBMC/OQAM sisteminin Ar adet antene sahip alicisinda, X,; sembol vektériiniin aliciya ulasmis

N
olan formu, vy, =[yf11)t , yfft) e yff:):' seklinde ifade edilmektedir. Buna gore, iletilen ve alinan sembol

vektorlerinin icermis olduklar1 sembol sayilarn sirasiyla verici ve alici anten sayilarina esit olacaktir. Bunun
haricinde, X, vektoriinde yer alan QAM sembollerinden herhangi birinin alabilecegi karmagik deger sayisi, QAM

modiilasyon seviyesi tarafindan belirlenen yildiz kiimesi noktalarinin sayisina (yildiz kiimesi boyutu) esittir.
MIMO-FBMC/0OQAM sisteminde kullanilan QAM modiilasyon tekniginin yildiz kiimesi boyutu Q degiskeni ile

sembolize edilecek olursa, X, vektériinde yer alan her bir QAM semboliiniin alabilecegi deger sayis1 Q’ya esit
olacaktir. Ar uzunluklu X,, sembol vektoriiniin Ar adet QAM sembolii igerdigi géz oniinde bulunduruldugunda,
iletilebilecek olas1 sembol dizilerinin sayisi QAT olarak hesaplanacaktir. Geleneksel ML yonteminde, QAT adet

alternatif X, sembol dizisi arasindan maksimum iletilme olasiligina sahip olani bulmak amaciyla, s6z konusu

sembol dizilerinin her biri asagidaki esitlik vasitasiyla degerlendirilmektedir:

Yot — Hn,t X

n,t

* . 2
X, =arg nxun{‘ } (13)
Yukaridaki ifadede, olasi X, sembol kombinasyonlarinin her biri, ilgili Az x Ar boyutlu H,; kanal matrisi ile
carpilir. Bu ¢arpimlar sonucunda elde edilen vektérlerin her biri, alinan sinyale olan Oklid mesafesi bakimindan
test edilir. Son olarak, Hn,t kanal matrisi ile carpildiginda alinan sinyale minimum Oklid mesafesini veren Xt
vektord, iletilme olasilig1 en yiiksek olan optimum sembol vektdrii olarak belirlenir. Geleneksel ML dedektért, X:,t

ile sembolize edilen optimum sembol vektériini bulabilmek icin, olas1 her bir X,; kombinasyonu bagina bir Oklid
hesabi gerceklestirmek zorundadir. Buna goére, sembol algilama islemi sonug¢lanana kadar gergeklestirilen toplam

Oklid hesabi sayzis, olasi sembol kombinasyonlarinin toplam sayisina ( QAT ) ulasacaktir.

Denklem (13)’te yapilan varsayimin aksine, Hmt tarafindan temsil edilen gercek kanal katsayilar1 pratik

uygulamalarda alic1 tarafindan hatasiz bir sekilde kestirilememektedir. Diger bir ifade ile, gercek uygulamalarda
alici, Denklem (13)’teki gibi kusursuz bir kanal bilgisine sahip degildir. Bu nedenle bu ¢alismada, kanal kestirim
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hatalar1 da goz o6niinde bulundurularak, ML tabanli sembol algilama islemi asagidaki gibi yeniden formiile
edilmistir:

A

X . =arg min{ Y, —H, . -x
. o , .

} (14)

n,t

Burada I-Alm,
|:|n,t :Hn,t+e'a) (15)

asagida tanimi verilen hatali kanal katsayilarina karsilik gelmektedir [18].

Yukaridaki esitlikte, gercek kanal katsayilarina eklenmis olan e-w ifadesinde, e kestirim hatasini belirlerken, @
birim varyansa ve sifir ortalamaya sahip karmasik Gauss degiskene karsilik gelmektedir.

4. Ayrik Karga Arama Algoritmasi (DCSA)

Bilim diinyasina sunulmasinin iizerinden heniiz on y1l bile gegmemis olmasina ragmen karga arama algoritmasi
(CSA: Crow search algorithm) [10], cesitli alanlardaki basarili uygulamalari sayesinde popiilaritesini énemli
Olglide artirmistir. Ancak s6z konusu algoritma baslangicta siirekli optimizasyon problemleri icin gelistirilmis
olup, ML dedektdriinde QAM sembol vektorlerinin optimizasyonu gibi kombinatoryal bir optimizasyon problemini
dogrudan ayrik uzayda ¢6zmeye uygun degildir. Bu nedenle bu calismada, orijinal CSA algoritmasinin déngiisel bit
cevirme tabanli olduk¢a dinamik bir arastirma mekanizmasina sahip DCSA [9] isimli etkili bir ayrik versiyonundan
faydalanilmistir. DCSA algoritmasinda, D-boyutlu ayrik ¢6ziim uzayindaki karga pozisyonlari asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

W =[w® w? W] 2=12,..,Z (16)

Burada z karga indisini ifade ederken, Z siiriide yer alan toplam karga sayisin belirtmektedir. W’ € {0, 1} olup

w® vektoriniin her bir elemani ya “0” ya da “1” degeri almaktadir. Her bir karganin giincel en iyi yiyecek
pozisyonunu sakladig1 hafiza vektorii ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

m® =[m® m®,..,m™] | z-=12,..,2 (17)

Mevcut karga popililasyonunda pozisyon giincellemesi gercgeklestirilirken su sekilde bir yol izlenmektedir:
Oncelikle siiriide yer alan Z adet kargadan her biri i¢in r, € [0,1] olacak sekilde rastgele bir say1 liretilir. Buradaki

r, degiskeni, Z'inci karga i¢in liretilen rastsal sayiya karsilik gelmektedir. Ardindan ilgili karga i¢in tliretilmis olan
r, sayisy, AP seklinde sembolize edilen farkindalik olasilif1 parametresi ile kargilastirilir. Optimizasyon islemine
baslamadan 6nce belirlenmesi gereken AP parametresinin deger araliginin [0,1] oldugu unutulmamalidir. Bu

noktadan itibaren ortaya ¢ikmasi muhtemel iki farkli durum mevcuttur:
Durum 1:

r, > AP olmasi durumunda, dongiisel bit ¢evirme mekanizmasi [19] kullanilarak z'inci karganin ayrik uzaydaki
pozisyonu giincellenir. Bunun i¢in 6ncelikle ilgili karga pozisyonu asagidaki gibi bit cevirme islemine tabi tutulur:
Wi = flip (wi® ) (18)

Burada w'* vektériiniin komsulugunda yeni bir pozisyon iiretmek igin, ilgili vektdriin ¢, ’inci boyutunda yer alan

elemana flip( + )C operatoril kullanilarak bit ¢evirme islemi uygulanmaktadir. Pozisyon vektorlerinin ikili bit

dizilerinden olugmasi sebebiyle, W' vektdriiniin ¢, inci boyutunda yer alan elemanin bit ¢evirme islemine tabi
tutulmasi demek, ilgili elemanin 0’dan 1’e ya da 1'den 0’a doniistiiriilmesi anlamina gelmektedir. Burada c,, z'inci
karganin bit ¢evirme indisini belirtmektedir. S6z konusu indisin baslangi¢c degeri, her bir karga i¢in ¢, =1 olacak
sekilde ayarlanir. Bit cevirme islemi gerc¢eklestirildikten sonra yeni ¢6ziim i¢in uygunluk hesabi yapilir. Eger yeni
tretilen W komsu ¢ézimii, W’ ¢dziimiine gére daha iyi bir uygunluk degerine sahipse, W) ¢éziimiiniin

yerini alir. Tersi durumda, W'’ ¢dziimiinde herhangi bir giincelleme yapilmaz. Bunun yan sira, séz konusu yeni
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¢oziim, z'inci karganin m(® hafiza vektoriinde saklanan giincel en iyi ¢oziimii ile uygunluk degeri bakimindan
karsilagtiriir. w¥%*" ¢oziimiiniin uygunluk degeri, m® hafiza vektdriinde kayith olan ¢dziimiin uygunluk
degerinden daha iyi ise, W ¢dziimii giincel en iyi ¢dziim olarak m* vektdriine kaydedilip z'inci karga igin

hafiza gilincellemesi gergeklestirilir. Tersi durumda ilgili karganin hafizasinda herhangi bir degisiklik
gerceklestirilmez. S6z konusu hafiza ve pozisyon giincellemeleri tamamlandiktan sonra, Z'inci kargaya ait bit
cevirme indisinin degeri asagidaki gibi 1 artirlarak gelecek iterasyonlarda r, > AP kosulunun Z'inci karga i¢in

yeniden saglanmasi durumunda, bit ¢evirme isleminin ayni eleman iizerinde gerceklestirilmeyip bir sonraki
vektor elemanindan devam etmesi garanti altina alinir:

c,=c,+1 (19)

Optimizasyon islemi boyunca bit ¢evirme isleminin her bir karga i¢in dongiisel bir sekilde siirmesini saglamak
amaciyla, Denklem (19)’da gergeklestirilen glincellemenin ardindan ¢, indisi, asagidaki kontrol mekanizmasindan

gegirilir:
¢, =mod(c, -1, D)+1 (20)

Burada mod(c, -1, D) operatérii, (¢, —1)’in D’ye bolimiinden kalanm vermektedir. Ornegin, z'inci karga i¢in
r, > AP sartinin saglandig1 her iterasyonda, ilgili karganin bit ¢evirme indisi Denklem (19)’da gosterildigi gibi 1
artirilir. Bu nedenle, iterasyonlar ilerledikge, ¢, indisinin D + 1 degerine ulasarak toplam vektér boyutu sayisini

(vektdr uzunlugunu) asmasi kaginilmaz hale gelecektir. Denklem (20)’de verilen kontrol mekanizmasi sayesinde,
¢, indisinin D’den daha biiyiik bir deger almasina izin verilmez. c, indisi D + 1 degerine her ulastiginda, ilgili
kontrol mekanizmasi ile hemen baslangi¢ noktasina yani 1 degerine dondiirtlir. DCSA algoritmasinda komsu
¢oziim tUretimi i¢in doéngiisel bit ¢cevirme prosediiriiniin kullanilmasi, ayrik ¢6ziim uzayinin olduk¢a yogun ve
sistematik bir sekilde arastirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Durum 2:

r, < AP ise, Z'inci karga ayrik uzayda rastgele bir pozisyona kaydirilir. Bunun i¢in ilgili karganin pozisyon vektori
asagidaki gibi mutasyon islemine tabi tutulur:

(d), mutant __ (d)
We —1£T[1‘LJStD(WZ ' NB) (21)

Yukarida verilen mutasyon operatérii vasitasiyla, W pozisyon vektériiniin 1 < d < D araligindaki boyutlarinda
yer alan elemanlarindan rastgele segilen NB sayida bit mutasyona ugratilir (“0” ise “1”, “1” ise “0” yapilir). Bu
sekilde kontrolli olarak gerceklestirilen mutasyon islemi sayesinde, DCSA algoritmasinin yerel minimumlara
takilma olasili1 en aza indirilmektedir.

5. Ayrik Karga Arama Algoritmasi Tabanli ML Yontemi

Bir tiir ikili optimizasyon algoritmasi olmasi sebebiyle, DCSA algoritmasinin karmasik QAM sembollerinin
optimizasyonu i¢in ML dedektdriine dogrudan entegrasyonu miimkiin degildir. Diger taraftan, bu gibi ayrik
optimizasyon algoritmalarini sembol algilama probleminde etkili bir sekilde kullanmanin kolay bir yolu vardir.
Optimize edilecek sembol vektérleri karmasik degerli QAM sembollerinden olussa bile,

X :[x(l) x@

nt nt o A e X,(]ﬁf):r seklinde ifade edilen ilgili vektorleri direkt olarak ikili arama uzayinda optimize

etmek miimkiindir. x , sembol vektorinii ikili optimizasyona uygun hale getirmek i¢in yapilmasi gereken tek sey,

optimizasyon islemi boyunca s6z konusu vektoriin ikili esdegerini kullanmaktir. Diger bir ifade ile, QAM sembol
vektorlerini ikili arama uzayinda DCSA algoritmasi tarafindan optimize edilmeye uygun hale getirmek i¢in ikili bit
dizileri olarak temsil edebiliriz. x,, vektoriindeki her bir QAM sembolii tarafindan tasman bit sayis1 logs =k
olarak hesaplandigindan dolayi, sembol vektérlerinin ikili esdegerleri (k - A7) uzunlugunda olacaktir. Ornegin,
modiilasyon tiirii olarak 4-QAM kullanildig1 takdirde, her bir karmagsik degerli sembol log; =2 adet ikili bit

tasiyacaktir. Bu durumda, her bir sembol vektoriindeki toplam bit sayis1 (2 - Ar) degerine esit olacaktir. Bu
calismada onerilen DCSA-ML isimli sembol algilama stratejisinde, karmasik degerli QAM sembol dizileri ve bu
dizilerin ikili bit dizisi versiyonlari karga pozisyonlari olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

399



MIMO-FBMC/0QAM iletim Teknolojisi i¢in Ayrik Karga Arama Algoritmasi Tabanh Gelismis Bir Sembol Algilama Yéntemi

xO =[x®, X, XNV 2=12,..,2 (22)

b =[b®, b ... BN, 2=12,..,Z (23)

z

Burada bz(” € {O,l} ‘dir. DCSA-ML stratejisi asagida adim adim anlatilmistir:

Adim 1: i1k olarak, baslangi¢ karga popiilasyonu olusturulur. Bunun i¢in Denklem (23)’te tanimlanan ikili bit dizisi
formunda Z adet rastgele pozisyonlarda ¢dziim vektorleri iiretilir. Rasgele bir sekilde iiretilmis olan s6z konusu
baslangi¢ pozisyonlari, ayni zamanda hafiza vektorlerine de kaydedilir. Asagida z'inci karganin hafiza vektori
tanimlanmistir:

m? =[m® m® . mE ] z=12,.,2 (24)

Adim 2: Baslangi¢ popiilasyon iiyelerinin rastgele iiretilmesinin ardindan, her birinin uygunluk degeri hesaplanir.
b seklinde ikili QAM sembol vektorii olarak tammlanan herhangi bir popiilasyon iiyesinin uygunluk degerini

hesaplamadan once, ilgili sembol vektoriiniin x seklinde tanimlanan karmasik esdegerine dénistiiriilmesi

gerekmektedir. S6z konusu dontisiim gergeklestirildikten sonra, ilgili popiilasyon iiyesini asagida verilen uygunluk
fonksiyonunda yerine yazip uygunluk degerini hesaplayabiliriz:

2

= () =y,

, z2=1,2,...,Z; i=1,2,..., A (25)
Burada f,, karga siiriisiindeki z'inci popiilasyon tliyesinin uygunluk degerine karsilik gelmektedir.

Adim 3: Popiilasyondaki her bir karga icin r, € [0,1] seklinde tanimlanan rastgele bir sayi tretilir ve liretilen bu

say1 daha sonra AP parametresi ile karsilastirilir.

Adim 4: r, > AP olmasi halinde, z'inci kargadan bir adet komsu ¢6ziim iiretmek icin, ilgili kargaya ait pozisyon
vektoriine asagidaki gibi bit cevirme islemi uygulanir:

b{»r' = flip (b)), (26)

7

Uretilen b ¢oziim vektori, ikili bit dizisi halinden karmagik degerli formuna karsihk gelen x**" vektériine
doniistirildiikten sonra, agagidaki fonksiyon vasitasiyla uygunluk degeri hesaplanir:

" . . A . 12
fzyem — ﬁt(Xil)'yem ) — ‘ ym _ ant . Xil),yem (27)

Burada f*",Zz'inci kargadan iiretilmis olan yeni ¢oziimiin uygunluk degerini ifade etmektedir. Uygunluk hesabinin
ardindan, sirasiyla hem b? ve b”*" arasinda, hem de m{’ ve b"**" arasinda uygunluk kalitesi bakimindan ag
gozli secim islemi gergeklestirilir. Daha sonra, bit ¢evirme isleminin optimizasyon islemi siiresince her bir
popiilasyon lyesi icin dongiisel bir sekilde ilerlemesini saglamak amaciyla, bit ¢evirme indisi olarak bilinen c,
parametresi asagidaki islemlerden gecirilir:

c,=c¢,+1 (28)
¢, =mod(c, -1, k- A )+1 (29)
Adim 5: r, < AP ise, Z'inci karga pozisyonuna agagidaki mutasyon operatérii uygulanir:

() mutant _ (i
b; = 1£r]n£ukt-Ar (bZ , NB) (30)
Denklem (30)’da verilen mutasyon operatorii, 1< j < k-A. araliginda rastgele belirlenen NB adet ikili biti 0’dan

1’e ya da 1’den sifira doéntistiirmektedir.
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ikili bit dizisi formunda rastgele Z sayida ¢dziim vektdrii (karga pozisyonu) iiret
Baslangi¢ karga pozisyonlanni hafiza vektorlerine kaydet

ilk ¢dziimleri ikili bit dizisi halinden karmas ik esdegerine doéniistir

Donistm sonrasielde edilen vektéreri Denklem (25)'te yerine yazarak her bir
popilasyon Uyesinin uygunluk degerini hesapla

\ 4
iterasyon sayacr: t =1

A\ 4
Karga sayaci: z=1

) 4

\ 4

| Z kargaiginrastgele bir
r, € [0, 1] sayisi Uret

H Denklem (30) vasitasiyla
z. karga pozisyonunu mutasyon
isleminden gegir

Denklem (26) vasitasiyla z. kargadan bir adet komsu ¢oziim tiret

Komsu ¢6ziim ikili bit dizisi halinden karmasik degerli formuna donistiir
Denklem (27) vasitasiyla komgu ¢ozimin uygunluk degerinihesapla

z. karganin uygunluk degerinde iyilesme varsa pozisyon giincellemesi yap
z. karganin hafiza vektoriinde iyilesme varsa hafiza giincellemesi yap
Denklem (28-29) vasitasiyla z. karganin bit gevirme indisini glincelle

. Hafiza vektorlerinde saklanan ikili formdaki en iyi ¢6zim bul
. En iyi ¢6zUm vektorind ikili formdan karmasik QAM sembol vektdriine dontstiir

DUR

Sekil 1. DCSA-ML prosediiriiniin akis semasi.

Adim 6: Adim 3 - Adim 5 aras1 islemler her bir popiilasyon iiyesi icin tekrarlanarak ilk iterasyon tamamlanur. flgili
adimlar arasindaki islemlerin Z kere tekrar edilmesinin, DCSA-ML ydnteminin tek bir iterasyonuna karsilik geldigi
hesaba katilarak, 6nceden belirlenmis olan maksimum iterasyon sayisina (Isay) ulasilincaya kadar optimizasyon
islemine devam edilir. Durdurma kriteri saglandiktan sonra, hafiza vektoérlerinde saklanan en diisiik uygunluk
degerine sahip karga pozisyonu, ikili formdaki optimum sembol vektorii olarak tayin edilir. Sembol algilama
islemini tamamlamak i¢in, ikili bitlerden olusan s6z konusu sembol vektorti, esdegeri olan karmagsik QAM sembol
dizisine doniistiiriliir. Sekil 1’de DCSA-ML prosediiriiniin akis diyagrami verilmistir.
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6. Simiilasyon Sonug¢lar

Bu bélimde, 6nerilen DCSA-ML ve ele alinan diger sembol algilama stratejilerinin MIMO-FBMC/0QAM alicisinda
QAM sembol dizilerini elde etmedeki basarilari test edilmistir. Bu amacla, sz konusu yontemlerin 4x4, 6x6 ve 8x8
MIMO konfigiirasyonlarindaki bit hata orani basarimlari karsilagtirilmistir. Bunun yani sira, ilgili sembol algilama
stratejilerinin optimum ¢6ziime yakinsama yetenekleri, her birinin yakinsama egrisi elde edilerek birbirleriyle
kiyaslanmistir. Simiilasyonlarda kullanilan sistem parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Simiilasyonlar i¢in belirlenen parametre degerleri.

Filtre tiiri PHYDYAS
FBMC sembollerinin sayisi T=30

QAM yildiz kiimesi boyutu Q=4

Alt tasiyicilarin frekans aralig 15 KHz
Ortiisme katsayisi 4

Anten yapisi1 4x4,6x6,8x8
Tastyici frekansi 2.5 GHz
Kanal tiiri SUI-6

Alt tasiyici sayisi N =64
Kestirim hatasi orani e=25%

Tablo 2’de, ML tabanli stratejilerin arastirma karmasiklig1 (AK) lizerine bir analiz gerceklestirilmistir. Geleneksel
ML yéntemi icin arastirma karmasikligi tanimi, sembol algilama islemi boyunca gerceklestirilen Oklid hesabi say1s1
dikkate alinarak yapilmaktadir. Metasezgisel yaklasimlara dayanan modifiye edilmis ML varyantlarinin arastirma
karmasikliklarinda ise, her biri tek bir Oklid hesabina karsilik gelen uygunluk degerlendirmelerinin sayis1 hesaba
katilmaktadir. Buna gore, s6z konusu ML varyantlarinin arastirma karmasikligini tanimlamak i¢in tek yapilmasi
gereken, sembol optimizasyonu siiresince gerceklestirilen uygunluk degerlendirmelerinin toplam sayisini
belirlemektir. Bu baglamda, DCSA-ML stratejisinin optimizasyon periyodu boyunca ka¢ adet uygunluk
degerlendirmesi gerceklestirdigini elde ederek ilgili yontemin arastirma karmasikligini tanimlayabiliriz. DCSA-ML
yonteminin her bir iterasyonunda, mevcut popilasyonda yer alan her bir karga i¢in bir adet uygunluk
degerlendirmesi gerceklestirilmektedir. Buna gore, toplam karga sayisint maksimum iterasyon sayisi ile carpacak
olursak, DCSA-ML stratejisinin arastirma karmasikligin1 AK = Z - [sy seklide elde ederiz. disABC-ML yénteminin
arastirma karmasikligi, ayni yol izlenerek AK = R - Dsay seklinde elde edilir. DBHS-ML yonteminde, her bir
arastirmada tek bir uygunluk hesabi gergeklestirildiginden dolayy, ilgili yontemin arastirma karmasikligi, Tablo
2’de gosterildigi gibi direk olarak optimizasyon siiresi boyunca gerceklestirilen toplam arastirma sayisina esit
olacaktir.

Sinyal iletimi i¢in daha yiiksek anten konfigiirasyonu kullanimi, optimum sonuca yakinsayabilmek i¢in ¢ok daha
yogun bir sekilde taranmasi gereken daha genis bir arama uzayina yol agmaktadir. Bu nedenle, daha ytiksek bir
MIMO konfigiirasyonu, metasezgisel algoritmalara dayali ML stratejilerinin her biri i¢cin hem daha fazla sayida
arastirma sayist hem de fazladan popiilasyon iiyeleri gerektirmektedir. Bu gereksinimi karsilamak i¢in, DCSA-ML
yonteminin 4x4, 6x6 ve 8x8 anten konfigiirasyonlarindaki arastirma karmasikliklar sirasiyla 150, 375 ve 860
olarak belirlenirken, DBHS-ML ve disABC-ML y6ntemlerinin ayn1 MIMO yapilari icin aragstirma karmasikliklari
220, 750 ve 1800 degerlerine esitlenmistir. Aym sekilde, 4x4’ten 8x8’e kadar artirilan séz konusu anten yapilari
icin, DCSA-ML prosediirtiindeki karga popiilasyonunun biiyiikligii 10, 15 ve 20 olarak ayarlanirken, DBHS-ML ve
disABC-ML yontemlerindeki popiilasyon boyutlari sirasiyla 20, 30 ve 40 seklinde belirlenmistir. Arastirma
karmasiklig ile bit hata orani basarimi arasinda bir édiinlesim oldugu unutulmamalidir. Onerilen DCSA-ML
stratejisi icin en uygun arastirma karmasiklig1 degerlerini belirlerken, bu ddiinlesim dikkate alinmistir. Ornegin,
MIMO-FBMC/0OQAM sisteminde tatmin edici BER sonuglarina ulasmak icin DCSA-ML dedektori tarafindan ihtiyag
duyulan uygunluk hesabi sayilari, s6z konusu édiinlesim géz oniinde bulundurularak sirasiyla 150, 375 ve 860
olarak belirlenmistir. Fazladan uygunluk degerlendirmeleri, DCSA-ML yonteminin BER performansinda kayda
deger bir iyilesme saglamadigindan dolayi, 150, 375 ve 860 olarak belirlenen s6z konusu uygunluk degerlendirme
sayilarindaki herhangi bir artis, dnerilen yontemin arastirma karmasikliginda gereksiz bir biiylimeye yol agacaktir.
Metasezgisel tabanli ML dedektorlerinde, uygunluk hesabi sayisinin direkt olarak arastirma karmasikligini
belirledigi unutulmamalidir. Diger taraftan DBHS-ML ve disABC-ML ydntemlerinin, optimizasyon siireci boyunca
¢ok daha fazla sayida uygunluk hesabi yapmasina miisaade edilerek ¢6zlim uzayini daha ¢ok arastirmalarina firsat
taninmistir. Rakiplerine gore dezavantajli bir pozisyona diistriilmesine ragmen, énerilen DCSA-ML stratejisi, her
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bir anten konfigiirasyonu i¢in optimuma en yakin BER seviyesine ulasarak DBHS-ML ve disABC-ML dedektorlerini
geride birakmay1 basarmistir. Bu c¢alismada ele alinan zeki optimizasyona dayali ML dedektdrlerinin diger

parametre degerleri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 2. Makalede ele alinan ML tabanli sembol dedektérleri i¢in arastirma karmasiklig1 analizi.

Sembol Algilama Prosediirleri 4x4 6x6 8x8
Koloni boyutu R=20 R=30 R=40
Dongii sayisi Dsay =11 Dsay = 25 Dsay = 45
disABC-ML
Arastirma AK = R Deay = 220 AK =R Doay = 750 AK =R Doay = 1800
karmasikligi
12 dB SNR i¢in BER 0.03857 0.02942 0.01783
Popiilasyon boyutu Pop =20 Pop =30 Pop =40
Arastirma sayisi Asay = 220 Asay =750 Asay = 1800
DBHS-ML
Arastirma AK = Asay = 220 AK = Asay = 750 AK = Agay = 1800
karmasikligi
12 dB SNR i¢in BER 0.02770 0.02109 0.01123
Karga sayis1 Z=10 Z=15 Z=20
iterasyon sayisi fsay=15 fsay = 25 fsay = 43
DCSA-ML

Arastirma AK =7 lsay =150 AK =7 [y =375 AK = Z [y = 860
karmasikligi
12 dB SNR i¢in BER 0.02471 0.02049 0.006142
ﬁrast‘rma y AK = QM =4* =256 AK =Q" =4°=4096 | AK =Q* =4° = 65536

ML armasikligl
12 dB SNR icin BER 0.01845 0.01118 0.002702

Tablo 3. Zeki optimizasyon tabanli sembol algilama stratejilerine ait parametre degerleri.

Strateji Parametre Deger
Farkindalik olasilig AP =0.05
DCSA-ML
Mutasyona ugratilacak bit sayisi NB=3
Ton ayarlama orani PAR =0.05
DBHS-ML
Harmoni hafizasini kullanma orani HMCR=0.6
disABC-ML Maksimum deneme sayis1 30

Sekil 2’de, calismada ele alinan zeki optimizasyona dayali modifiye edilmis ML stratejilerinin yakinsama
kabiliyetleri, 4x4 anten konfigiirasyonlu MIMO-FBMC/0OQAM sisteminde teste tabi tutulmustur. S6z konusu
yakinsama analizinde, sistemin SNR degeri 12 dB’ye ayarlanmistir. Sekilden de agik¢a goriilecegi tizere, DBHS-ML
ve disABC-ML yontemlerinin optimum BER seviyesine yaklasmalar i¢cin 220 adet uygunluk hesabi bile yeterli
olmazken, onerilen DCSA-ML stratejisinin yakinsama egrisi sadece 150 uygunluk degerlendirmesi sonucu
neredeyse bu seviyeyle ortiismektedir. Ornegin DBHS-ML ve disABC-ML dedektérleri, sirasiyla 0.02770 ve
0.03857 BER degerlerine ulasabilmek icin 220 adet uygunluk degerlendirmesine ihtiya¢ duymaktadirlar. Ote
yandan, iist diizey yakinsama kabiliyeti sayesinde, DCSA-ML dedektorii ayn1 BER seviyelerine sadece 128 ve 97
uygunluk degerlendirme sayilari ile ulagabilmektedir. Bunun haricinde, dnerilen strateji ile 220 uygunluk hesabi
boyunca optimizasyon islemine devam etmenin gereksiz oldugu Sekil 2’den de agikca goriilmektedir. Bu durum
g6z Oniine alinarak, DCSA-ML sembol dedektdriiniin maksimum uygunluk hesabi sayis1 150’ye ayarlanmistir.

Sekil 3’te, 6nerilen DCSA-ML stratejisi, ZF ve ML gibi geleneksel yontemler de dahil olmak iizere ¢alismada ele
aliman diger sembol dedektorlerinin her biri ile 4x4 MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki BER performansi
bakimindan karsilastirilmistir. Sekilden de kolaylikla anlasilacagi izere DCSA-ML ydntemi, bit hata orani seviyesi
olarak alt sinira en ¢ok yaklasan yontem olmustur. En yakin takipgisi olarak géze ¢arpan DBHS-ML dedektoriine
sembol algilama islemi sirasinda 70 adet daha fazla uygunluk hesabi1 gergeklestirme firsati verilmesine ragmen,
onerilen DCSA-ML prosediirii s6z konusu metasezgisel tabanl rakibine goére daha diisiik BER degerlerine
ulagmistir.
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Sekil 2. Zeki optimizasyon tabanli ML stratejilerinin 4x4 anten konfigiirasyonu icin yakinsaklik analizi.
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Sekil 3. Sembol algilama stratejilerinin 4x4 anten konfigiirasyonu i¢in bit hata orani bagarimu.

Sembol algilama stratejilerinin daha genis bir arastirma uzayindaki yakinsama davranislarini incelemek igin,
MIMO-FBMC/0OQAM sisteminin anten konfigiirasyonu 4x4’ten 6x6’ya yiikseltilmistir. Anten sayisindaki soz
konusu artisin ardindan, metasezgisel algoritmaya dayanan her bir sembol dedektériiniin yakinsama egrisi Sekil
4’te elde edilmistir. Daha biiyiik anten konfigiirasyonlarinda daha yiiksek sayida uygunluk degerlendirmesine
duyulan ihtiyac, Sekil 2 ve Sekil 4’te sirasiyla 4x4 ve 6x6 anten konfiglirasyonlari icin elde edilen yakinsama
egrilerinden rahatlikla anlasilabilmektedir. Bunun haricinde, Sekil 4'ten de agik¢a goriilecegi lizere, onerilen
DCSA-ML stratejisi oldukca basarili bir yakinsama performansi géstermektedir. Onerilen yéntemin DBHS-ML ve
disABC-ML dedektorlerini tam olarak geride birakmasi icin sadece 84 adet uygunluk hesabi yeterli olmustur. Bu
noktadan itibaren, optimum ¢6ziime hizla yakinsamaya devam ederek, diger yontemler ile arasindaki farki daha
da agmistir. Sekil 4’ten de acikga goriilecegi tizere, 375. uygunluk degerlendirmesinden itibaren, DCSA-ML
yonteminin yakinsama egrisinde 6nemli bir gelisim g6zlenmemektedir. Bu yiizden, gereksiz islem yiikiinden
kacinmak amaciyla, DCSA-ML dedektoriiniin maksimum uygunluk hesabi sayisi, 6x6 MIMO yapist i¢in 375 olarak
tayin edilmistir.
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Sekil 4. Zeki optimizasyon tabanli ML stratejilerinin 6x6 anten konfigiirasyonu icin yakinsaklik analizi.

Sekil 5’te, 4x4’ten 6x6’ya anten artisinin DCSA-ML ve diger karsilastirma yontemleri izerindeki etkisini incelemek
amaciyla, 6x6 MIMO-FBMC/OQAM sistemi i¢in her bir sembol algilama stratejisinin bit hata orani egrisi elde
edilmistir. Verici ve alic1 anten sayilarindaki artis, 6nerilen DCSA-ML stratejisinin ZF, DBHS-ML ve disABC-ML
dedektorlerine oranla optimuma daha yakin BER degerleri elde ederek iistiinliigiinii korumasina engel
olamamigtir. Ornegin, 10 dB SNR degerindeki BER sonuclar dikkate alinacak olursa, geleneksel ML yéntemine ait
optimum BER seviyesi 1.19x10-2 degerine esit olurken, onerilen DCSA-ML stratejisi 1.79x10-2 BER degerine
ulagarak optimuma yakin bir sonuc elde etmistir. flgili SNR degerinde DBHS-ML ve disABC-ML yéntemleri,
sirasiyla 2.13x10-2 ve 3x10-2 seviyelerine ancak ulasabilmislerdir.
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Sekil 5. Sembol algilama stratejilerinin 6x6 anten konfigiirasyonu i¢in bit hata orani basarimu.

Sekil 6’da zeki optimizasyon tabanli gelismis ML dedektorleri, 8x8 gibi daha da yiikseltilmis bir anten
konfigiirasyonuna sahip MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki yakinsama hizlarina goére karsilastirilmistir. Sekilde
gorildigii gibi, onerilen DCSA-ML stratejisi iistiin yakinsama kabiliyetini 8x8 anten konfigiirasyonunda da
gostermistir. Onerilen sembol algilama yéntemi, DBHS-ML ve disABC-ML dedektérlerini yaklasik olarak 170.
uygunluk hesabinda gectikten sonra optimum ¢6ziime dogru hiz kesmeden yakinsamaya devam ederken diger
yontemler, yetersiz yakinsama performanslarindan dolay1 optimum bit hata orani seviyesinden oldukg¢a uzakta
kalmislardir. DCSA-ML dedektériiniin optimuma yakin bir ¢6zlime ulasmasi i¢in yaklasik 860 adet uygunluk hesabi
yeterli gelmistir, bu nedenle 860’dan 1800’e kadar 940 adet gereksiz uygunluk hesabindan kag¢inmak icin,
maksimum uygunluk degerlendirme sayis1 860 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Zeki optimizasyon tabanli ML stratejilerinin 8x8 anten konfigiirasyonu icin yakinsaklik analizi.

Anten konfigiirasyonunu 6x6’dan 8x8’e yiikselterek calismada ele alinan sembol algilama stratejileri igin isleri
daha da zorlastirdiktan sonra, ilgili stratejilerin 8x8 MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki bit hata orani basarimlari
Sekil 7’de karsilastirilmistir. S6z konusu anten artisindan dolay1 arastirma uzayinda meydana gelen onemli
genislemeye ragmen, 6nerilen DCSA-ML stratejisi, sahip oldugu 6zel yakinsama yetenegi sayesinde bit hata orani
performansi bakimindan DBHS-ML ve disABC-ML metotlari ile arasindaki mesafeyi daha da agmistir. Ote yandan,
diger yontemlerin yakinsama hizlari, simiilasyonlarda 940 adet daha fazla uygunluk hesab1 yapmalarina izin
verilmesine ragmen DCSA-ML dedektoriiniin BER sonuglarina yaklasabilmeleri i¢in yeterli olmamistir.
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Sekil 7. Sembol algilama stratejilerinin 8x8 anten konfigiirasyonu i¢in bit hata orani bagarimu.

7. Sonug

Bu ¢alismada, karga arama algoritmasinin oldukea nitelikli bir ayrik varyanti (DCSA) sembol optimizatorii olarak
kullanilmak iizere klasik ML yontemine entegre edilerek MIMO-FBMC/OQAM sistemi i¢cin DCSA-ML isimli yeni ve
modern bir sembol algilama stratejisi gelistirilmistir. Sonrasinda bu strateji, MIMO-FBMC/OQAM sistemindeki bit
hata orani bagarim1 bakimindan cesitli anten konfigiirasyonlar icin teste tabi tutulmustur. Onerilen DCSA-ML
stratejisinin ilgili sistemdeki bit hata orani basarimini 6lgerek sembol algilama performansini degerlendirirken,
geleneksel ML ve ZF sembol dedektorlerinin yani sira, DBHS-ML ve disABC-ML isimli gelismis ML varyantlari
karsilastirma amagh kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen DCSA-ML stratejisinin tistiin performansini
acik bir sekilde ortaya koymustur. Calismada ele alinan sembol dedektorlerinin bit hata orani analizlerinden de
anlasilacag lizere 6nerilen strateji, her bir anten yapisi i¢in optimuma en yakin BER seviyelerine ulasarak, sadece
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klasik ZF dedektoriinden daha iyi sembol algilama performansi sergilemekle kalmayip, kendisiyle ayni kategoride
yer alan DBHS-ML ve disABC-ML isimli modern rakiplerini de geride birakmistir.
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