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OZET

Tezin ilk galigmasinda analizi daha 6nce yapilan ve dalgacik optimizasyonu
islemine tabi tutulan yaklagik eszamanli durumdaki bir Olgek-Zaman (OZ) Kod
Bé6lmeli Coklu Erigim Sistemi (KBCE), beyaz Gauss giriltlisii eklenen kanalda
incelenmistir. Bir OZ-KBCE sistemi, kanali lgeklere ve Slgekleri de belirli sayida
zaman arahklarna bélerek ¢oklu erigimi saglar. Her bir zaman aralifinda geleneksel
bir KBCE sistemi barindinlir. Bu galigmada, ilgili sistemin 2-Slgekli siiriimiine
genetik algoritma tabanli bir dalgacik optimizasyonu uygulanarak Coklu Erigim
Kangimmmi (CEK) minimum yapan optimum dalgactk arayij1 tekrar
gergeklestirilmigtir. Elde edilen 4. dereceden optimum dalgacik, 4. dereceden
Daubechies dalgacigindan daha iyi bir bit hata olasihifi performans: ve geleneksel
KBCE sisteminden daha k&tii bir bit hata olasihif1 performans: vermistir. Dalgacik ile
bu sistemin bit hata olasihf performans1 arasinda bir ikilemin varlig

gézlemlenmisgtir.

Ikinci ¢alismada ise analizi daha 6nceden yapilmis dalgacik tabanh ortogonal
frekans bolmeli goklama (OFBC) sistemi, giiriiltiisiiz ve 2 yollu s6niimlemeli kanalda
incelenmigtir. Dalgacik tabanli OFBC sistemi, geleneksel OFBC sisteminden farkli
olarak; Fouier yapisi yerine siizge¢ banka yapisim kullanarak kanalin frekans alt-
kanallarina boliinmesini gergeklestirir. Bu sisteminin ortalama Semboller Arasi
Kanigim (SAK) ve Tasiyicilar Arasi Karigim (TAK) giicleri gesitli sayidaki tagiyicilar
icin genetik algoritma tabanli dalgacik optimizasyonu uygulanarak diigiiriilmiistiir.
Farkl1 dereceler i¢in elde edilen optimum dalgaciklar, ayni derecedeki Daubechies
dalgaciklarindan daha iyi bir SAK ve TAK performans: saflamigtir. Fakat elde
edilen optimum dalgaciklarin ortogonallik 8zellikleri bir miktar zayiflamaktadir. Bu
caligmada performans, sistem ile dalgacik arasinda bir ikilemin oldugu
gbzlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: KBCE, OFBC, Dalgacik, Genetik Algoritma



SUMMARY

In the first work of this thesis, we revise the analysis of scale-time code
division multiple access (ST-CDMA) system over a Quasi-Synchronous (QS)
additive white Gaussian noise channel. ST-CDMA system divides the channel into
scales and the scales into time intervals. Each time interval contains a conventional
CDMA system. By using a genetic algorithm combined with a simplex algorithm we
seek for an optimum wavelet minimizing multiple access interference (MAI) of a 2
scale system. With an optimum wavelet of degree 4, we get better bit error rates than
those of Daubechies-4 wavelet, but worse than those of conventional CDMA. The
existance of a tradeoff between wavelet and bit error rate performance of the system

is observed.

In the second work, a wavelet-based orthogonal frequency-division
multiplexing (OFDM) system over a 2 path fading channel is studied. The wavelet-
based OFDM uses a filter bank structure to divide the channel into sub-frequency
channels, although conventional OFDM is based on the Fouier structure. Inter-carrier
interference (ICI) and inter-symbol interference (ISI) powers of this system are
reduced at the expense of losing perfect quadrature mirror filter (QMF) generalty by
optimizing wavelets by a genetic algorithm. Optimum wavelets-based OFDM for
different number of carriers experience less interference compared to Daubechies
wavelets-based OFDM. Also we show that the ISI and ICI have a relationship
between the wavelet and QMF generality and advice to use a 3 dimensional pareto
optimization to clear this relationship.

Keywords: CDMA, OFDM, Wavelet, Genetic Algorithm
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1. GIRIS

Giintimiiz dinyasinda Kod Bolmeli Coklu Erigim [KBCE — Code Division
Multiple Access (CDMA)] ve Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama [OFBC -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)] haberlesme sistemleri
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada, [ZHAO4] tarafindan
tasarlanan dalgacik-tabanli OFBC sisteminin ve [ONAO04] tarafindan incelenen
Yaklagik Eszamanh [YE, Quasi-Synchronous (QS)] durumda olan Olgek Zamanl
[0Z — Scale Time (ST)] KBCE sisteminin performanslan genetik algoritma ve
simpleks algoritma ile dalgacik optimizasyonu uygulanarak arttirilmaya g¢alisiimigtir.
Yapilan optimizasyonda her iki sistem igin zamanda ortogonallifi tam olarak
saglayan Daubechies (Db) dalgaciklariyla elde edilen performanslar referans
alinmigtir ve aynca elde edilen optimum performanslar geleneksel sistemlerin
performanslariyla da karsilagtiriimagtir.

Bu g¢aligmada kullanilan dalgacik optimizasyonu yapisi, genetik algoritma ve
simpleks algoritma birlikte kullanilarak olusturulmugtur. Evrensel bir arayici olan
genetik algoritma, biiylik adimlar atarak sistemin performansim optimum yapan
noktaya yakinsar. Simpleks algoritma ise genetik algoritmanin verdigi noktadan
kiiciik adimlar atarak sistemin nihai optimum noktasim elde eder. Dalgacik tabanh
olan her iki sistemin optimizasyonu ayr1 birer problem olarak diigiiniilerek ikisi i¢in
6zglin yapida dalgacik optimizasyon yapilan olusturulmustur.

Bir OZ-KBCE sistemni, birden fazla KBCE sistemini, ortogonal bir dalgacik
ailesini kullanarak iginde barmdirir. Bu sistemde haberlesme kanali, zaman uzayinda
blgeklere bolimir. Olgeklenen kanalin her bir Slgeginde belirli sayida zaman
araliklar1 mevcuttur. Ortogonal bir dalgacik ailesinden iiretilen dalgaciklarla ¢arpilan
zaman araliklan birbiriyle ortogonal olur. OZ-KBCE sisteminde her bir zaman
araliginda bir KBCE sistemi barindinlir. Her bir dlgekte farkh siirede ve sayida
zaman araliklari oldugundan dolayr bu sistem ¢oklu-hizli KBCE yapilarina

benzemektedir.
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Bu caligmada hedef; 6zel bir dalgacik optimizasyonunu kullanarak, beyaz
gauss giriltiisi YE durumda eklenen kanalda [BEGGEK — Additive White Gziussl :
Noise (AWGN)] 2-dlgekli OZ-KBCE sistemi igin lgek-zaman ortogonalligini
saglayan ve bu sistemdeki Coklu Erisim Kangimmi [CEK — Multiple Access
Interference (MAI)] minimuma indiren bir dalgacik ailesini bulmaktir.

Ikinci ¢alismada ise optimize edilecek dalgacik tabanli OFBC sistemi,
geleneksel OFBC sisteminin gergeklestirdigi ayn: islevi, siizgeg bankalar yardimiyla
gergeklegtirmektedir [ZHAO04]. Dalgacik tabanli OFBC, Fourier tabanh olan
geleneksel OFBC sisteminin kullandigi Fourier ySntemi yerine dalgacik siizgeg
banka yapismnin kullanilmasim &nerir.

[ZHAO04] caligmasi, Daubechies dalgaciklaniyla gergeklestirilen dalgacik
tabanli OFBC sisteminin, Fourier tabanli OFBC sisteminden daha iyi bir Semboller
Aras1 Kansim [SAK — Intersymbol Interference (ISI)] ve Tasiyicilar Aras1 Kangim
[TAK — Intercarrier Interference (ICI)] performansina sahip oldugunu gdsterir. Bu
calismada yapilan dalgacik optimizasyonunda amag; gesitli tastyicilar igin giirtiltiisiiz
ve iki yollu séniimlemeli kanalda haberlesen bir dalgacik tabanli OFBC sisteminin
ortalama SAK ve TAK giiglerini diigliren bir dalgacik bulmaktir. Bulunacak optimum
dalgacigin ortogonallik &zellikleri Daubechies dalgacik ailesine gore zayif
olacagindan; optimum dalgacik tabanli OFBC sisteminde verici tarafindan
gonderilen igaretler belirli bir hata ylizdesi ile alicida tekrar olusturulacaktir. Bagka
bir deyisle bu sistem igin iyi bir SAK ve TAK performans: elde etmek igin
Daubechies dalgacik ailesinin sagladify igareti milkkemmel tekrar olusturma
ozelliginden kayiplar meydana gelecektir. Fakat alicidaki ikili faz kaydirmali
anahtarlama [IFKA — Binary Phase Shift Keying (BPSK)] demodiilatorii ile bu sorun -
giderilir.

Bu ¢aligmada yapilan tiim analizler ve benzetimler JAVA programlama dilini
kullanarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin bazilan MATLAB ile

grafiklendirilmistir.
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1.1. Konuyla flgili Daha Once Yapimis "iéQién‘ -

Calismalar

YE durumdaki OZ-KBCE i¢in optimum dalgacik arayisi daha &nceden
yapimigtir [ONA4]. Yapilan bu galigmada, ilgili problemi ¢6zmek igin MATLAB
uygulamasinin sundugu genel bir minimizasyon ¢6zimi kullamlmigtir. Ayrica
sistemin analizi tekrar gbzden gegirilerek bu teze konulmustur.

Dalgacik tabanhh OFBC sisteminin performansim artiran bir dalgacik bulma
caligmasi daha 6nceden yapiimamigtir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Katkisi

Bu caligmanin amaci; dalgaciklarla tasarlanan OZ-KBCE sistemi ve dalgacik
tabanli OFBC sistemi i¢in genetik ve downhill simpleks algoritmalarim birlikte
kullanarak, Daubechies dalgacik ailesinin sagladifi performanstan daha iyi
performans veren bir dalgacik ailesi bulmaktir. Bulunan dalgaciklar sistemlerin
performanslarim arttirmislardir.

1.3. Tezin Béliimleri

Birinci bolimde yapilacak iki ana ¢aligma hakkinda kisa bir giris yapilir. Tezin
ikinci boliimiinde ise dalgacik teorisi incelenir. Bu boliimiin amaci dalgaciklann
temel 6zelliklerini, nasil tiretildiklerini ve dalgacik iiretimi i¢in gerekli kisitlamalan
sunmaktir. Ugiincii boliimde dalgacik optimizasyonunda kullamilan genetik algoritma
ve downhill simpleks algoritmasimin yapisi anlatilmaktadir. Dalgacik tabanhi YE
durumdaki OZ-KBCE sistemin tamimi, analizi ve dalgacik optimizasyonunun
uygulanmasi ise dérdincii boliimde verilmektedir. Dalgacik tabanli OFBC tanimi ve
optimizasyonu uygulamas: ise beginci boliimde yapilmaktadir. Bu bdliimde ilk 6nce
sistemin tammi ve analizi yapilir; sonra optimizasyonun uygulamasindan elde edilen
sonuglar verilir. Calismanin son bdliimiinde ise iki farkli haberlesme sistemi igin elde
edilen optimizasyon sonuglari Ozetlenerek, gelecekte bu sahada yapilabilecek
galismalar hakkinda 6nerilerde bulunulmaktadir.



2. DALGACIK TEORISi e

2.1. Giris
Equation Chapter 2 Section 1

Matematiksel fonksiyonlar cinsinden ifade edilen dalgacik teorisinin ana fikri;
frekans uzayinda incelenmek istenilen veri isaretini, ilk Snce zaman uzayinda belirli
bir zaman Olgegine gbre ayirarak isaretin her bir zaman O&lgeginin frekans
spektrumunu elde etmektir. Dalgacik déniiglimli, Fourier doniisiimiinden farkh
olarak, veri isaretlerinin hem frekans bilgisini hem de zaman bilgisini aymi anda
verir. Boylece dalgacik doniiglimii sayesinde veri igaretlerinin sadece belirli bir
zaman arahgndaki frekans bilgisini incelemek mamkindir. Eger bir isaretin
incelenecek zaman aralifr dar segilirse, bu isaretin frekans bilgileri genis olarak
gbzlemlenir. Diger taraftan zaman aralifi genig tutulursa, veri igaretinin daba az
Ozellikleri frekans spektrumunda g6zlemlenir. Dalgacik analizinde kullanilan
dalgacik fonksiyonlarmin zaman araliklari degiskendir. Boylelikle igaretlerin,
istenilen zaman araliginin siiresine bagli olarak, frekans spektrumunda degisken bir
bilgi biiytikliigii elde edilir.

Dalgacik doniistimi, veri igaretini farkli frekanstaki bilegenlerine gére ayiran
ve her bilesenin ayn olarak iizerinde caligilmasina izin veren bir uygulamadir
[STR96]. Baska bir deyisle bir igaretin dalgacik doniigiimii ile isaretin istenilen bir
zaman aralifina denk olan frekans uzayinda analiz veya islem yapma imkénina
kavusulur. Bu doniisimiin geleneksel Fourier d6niiglimiinden en Onemli fark,
dalgacik doniisimiinde zaman-frekans bolgesi yerine zaman-Glgek bolgesi
kullamlmasidir. Asagidaki denklemde bir stirekli zaman veri isareti f(?)
fonksiyonunun dalgacik donfigimii ifade edilmektedir [VET95]:

W, (= |fOw, Ot @.1)



Burada j ve k sirasiyla frekans ve zaman konumunu gosterir. Denklemde gérulen- )

v, k(t) ise bir dalgacik fonksiyonu olup y,,(#) dalgacik fonk51yonun karma§1k

eslenigidir. Dalgacik fonksiyonu ile ilgili bilgi daha sonraki boliimlerde venlecektlr

Dalgacik fonksiyonlar, veri isaretlerinin sikistinlmasinda ve giriiltiden
anndirilmas: gibi islemlerde kullanilmaktadir [VET95]. Giiniimiizde yayginlagan
MPEG4 dosya tiiri, dalgacik yOntemini kullanarak ses ve goriintii iizerinde
sikigtirma iglemini gergeklegtirir.

2.2. Olgekleme Fonksiyonu

2.2.1. Giris

Olgekleme fonksiyonu, dalgacik {retiminde temel olarak kullamlan
matematiksel fonksiyondur. Bir siirekli-zaman 6lgekleme fonksiyonu olan ¢(f)’yi
elde etmek i¢in asagida ifade edilen genigleme esitligi kullanilir [STR96]:

o) = 22 h(k)p(2t — k) 22)

k=0

Bu denklemde gorilen h(k) katsayilar; Olgekleme fonksiyonu iiretmek igin
tasarlanan Diirti Cevabi1 Sonlu [DCS - Finite Impulse Response (FIR)] olan bir
algak-gegiren stizgecin [AGS — Low Pass Filter (LPF)] katsayilarim ifade etmektedir.
Burada goriilen SU ise, bu stizgecin uzunlugunu veya derecesini belirtir.

Denklem (2.2)’de goriilen ¢(2r) fonksiyonu, bir #(¢f) fonksiyonunun zaman
uzaymda 2 katsayisi ile Slgeklenmesiyle olugturulur. Yapilan bu lgekleme isleminde
#(t) fonksiyonunun ortalama degerini korumak igin #(2¢) fonksiyonu 2 ile garpilir.

Sonraki adimda ise ¢(2¢) fonksiyonu h(k) katsayilariyla bir nevi konvoliisyon
islemine tabi tutularak tekrar bagtaki ¢#(#) fonksiyonu elde edilir. Konvoliisyon
isleminde AGS katsayilari kullamldig: i¢in elde edilen ¢(r) fonksiyonu yiiksek



2.2.2. h(k) Analizi

Denklem (2.2)’de ifade edilen h(k) katsayilan bir siizge¢ bankasindan [Filter
Bank] elde edilir. Siizge¢ bankasina dihil olan silizgeglerin katsayilann agagida
stralanan sartlan birincil olarak saglamalidir [STR96]:

1. Normallegtirme Sarti:

}k_:h(k)=l 2.3)
il Al¢ak Gegiren Siizgeg Sart:
2‘:; (~D*Ak)=0 2.4
iii.  Cift Otelemeli Ortogonallik Sart::

> h(k)r(k~2w)=0, w=0,wel (2.5)
k

Yukandaki sartlarda gériilen h(k) katsayilari DCS tipindedir. DCS tipinde olan
stizgeclerin katsayilar1 simetrik ya da anti-simetrik 6zelligini gosterebilir [MIT01].
Bu durumda olan siizgegler dogrusal bir faza sahip olur. Simetrik ve anti-simetrik
sartlan sirasiyla asagida verilmigtir [MITO1]:

i Simetriklik Sart::

h(ky=h({~k)g, ) =h(SU-1-F) (2.6)



ii. Anti-simetriklik Sarti:

(k) =~h((-k)g, ) =-h(SU~-1-k)

Anti-simetrik bir siizge¢ AGS tipinde olamaz. Bu tezin ispat1 i¢in anti-simetrik
siizgecin @ =0 noktasinda genlik cevab: sifir olmalidir. Anti-simetrik olan bir h(k)
katsay1l1 bir stizgecin ayrik zamanli Fourier ddniislimii,

SU-1

H(e”)= h(k)e™™ (2.8)

seklinde elde edilerek @ =0 noktasindaki genlik cevabi

SU-1

SU-1
H(e”)= § h(k)e 7% =k§ h(k) (2.9)

olur. Bu ifade agik yazilirsa,

H(e” )= h(0)+h(1)+ h(2)...+ h(SU —=3)+ h(SU —2)+h(SU -1)  (2.10)

bulunur. Denklem (2.7)’deki anti-simetriklik sartim kullanarak @ =0 igin genlik

cevabi,

H ()= h(0)+ k(1) + h(2)...+ h(SU —3)+ h(SU ~2)+ h(SU ~1)

—h(2) W —h(0)
= h(0)+ (L) + h(2) +...~ h(2) — k(1) — h(0) = 0 @.11)

seklinde elde edilir. Goriildigt gibi anti-simetriklik sartim1 saglayan bir DCS siizgeg
algak-gegciren 6zelligini gosteremez, ¢linkii @ = 0 °da genlik cevab sifirdir. Bagka bir
deyisle DCS tipinde olan anti-simetrik bir slizgecin herhangi bir dogru akim [DA-
Direct Current (DC)] bilegeni yoktur.



Dalgacik tasarimunda kullamlan h(k), gerceklenebilmesi 1g:m nedensel v
olmalidir. Bu sebeple biitiin 4<0 igin A(k)=0 olmalidir [MITO1]. Aynca SU ne &

kadar kisa olursa siizgecin gergeklestirilmesi, pratikte o kadar kolay olur [MITOP]«

Tantm: h(k) katsayilarin V2 ile normallegtirilmis bi¢imi olan c(k) katsayilari
asagidaki gibi matematiksel olarak tanimlanir [STR96].

c(k) =~2h(k), k=0,1,...,SU-1 (2.12)

Daha fazla bilgi i¢in B6liim 5.1.2°deki siizge¢ bankas: konusuna bakiniz.

2.2.3. Olgekleme Fonksiyonunun Ozellikleri

Denklem (2.2)’de ifade edilen genisleme esitligi, Denklem (2.12) kullamlarak
c(k) katsayilan cinsinden tekrar ifade edilirse agagidaki denkleme ulastlir.

St -1

P =2 Y clk)p(2t~k) (2.13)

k=0

Bir o6lgekleme fonksiyonunun normallestirilmis bir AGS ile konvoliisyon
alindigindan Sart (2.3)’ten dolay: ortalamas: birdir [STR96]. Bu szel ifade agagida
matematiksel olarak ispatlanir:

j #(t)dt = j 22 h(k)$(2t —k)dr = zh(k) j #(2t - k)d2t

_wfh(k) j $(m—Fk)dm = Silh(k) 1 (2.14)
VYkicinl'dir

Yukarida gortldiigi gibi Slgekleme fonksiyonu aym1 AGS’lerde oldugu gibi bir DA
bilesene sahiptir.



Ornek 2.1

Denklem (2.15)‘te gorillen basit bir hareketli ortalama alan sistemin” dartis**
cevabindan bir dlgekleme fonksiyonu elde edelim. Bu sistemin giris dizisi x(k) ve
¢ikis dizisi y(k)’dir.

y(k)= -;—x(k) + %x(k -1) (2.15)

Burada x(k) dizisi yerine birim diirtii (k) kullamlirsa, y(k) dizisi sistemin birim
diirtii cevabi olan h(k) dizisine esittir:

hk) =%é‘(k)+%5(k—l) 2.16)

Bu ifadeden h(k)’nin katsayilari olan A(0) = —;— ve h(l) =% elde edilir. Elde edilen bu

katsayilar yukarida g&sterilmis olan (2.3), (2.4) ve (2.5) sartlarimt saglamaktadir.

Bu AGS’nin frekans ve faz cevabhi ise,

SU-1

H (e"”) = kzg; h(k)e™ "™ = [%5(1() +%5(k—1))e"“"‘

= -:lz--l-%e"“’ = —Zl—(e'j‘”’ 2 +e"”’2)e‘f"” 2 = cos(w/2)-e"
= IH (e"" )l = cos(-;—))
2H ()=~ @17)

seklinde bulunur. Sekil 2.1°de bu h(k)’nin genlik ve faz cevabi goriilmektedir.
Gortildiigi tizere h(k)‘nin dogrusal bir faz cevabi vardir. Bu &zellik tasarlanan DCS
tipinde olan h(k) siizgecin katsayilarnin simetrikliinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.1 Tasarlanan AGS‘nin genlik ve faz cevabi

Denklem (2.13) kullanilarak elde edilen c(k) katsayilartyla Slgekleme fonksiyonu,

2-1
$O) =2 (b2 ~k)
=2 xc(0)p(20) + 2 x c()g(2t - 1)
1 1
=2 x7_2—¢(2t) +2 x7_-2-¢(2t-1)

=d(20) +d(2t 1) (2.18)

seklinde elde edilir. Bu esitligi saglayan olgekleme fonksiyonu &zel olup Haar
olgekleme fonksiyonu olarak adlandiriir. Haar 6lgekleme fonksiyonu grafiksel olarak
Sekil 2.2°de ve matematiksel olarak ise agagidaki gibi gosterilir:

1 0sz<1

()= {0 diger (2.19)
29
+1
t .
: >

Sekil 2.2 Haar 6lgekleme fonksiyonu



2.3. Dalgacik Esitligi ve Ana Dalgacik

(Ana) dalgacik iiretiminde kullamlan denklem,

SU-1

w0 =2 Y, d(k)pQt-k) (2.20)

seklinde ifade edilir [STR96]. Burada d(k), orijinal yiiksek gegiren siizgeg katsayisi
olan Ay, (k) ‘nin hormallestirilmis yiksek gegiren siizgecin katsayilandir. Bu
denklemde goriildiigii gibi dalgacik, dlgekleme fonksiyonu ve d(k) katsayilarinin bir
nevi konvoliisyonu ile elde edilir. Agagida A, (k) ile d(k) arasindaki iligki ifade
edilir [STR96]:

d(k) =2hy (k) (2.21)

Denklem (2.21)’deki esitlik, Denklem (2.20)‘ye konursa dalgacik fonksiyonu,

SU-1
w(©) =2 he(R)p(2t ) (2.22)

k=0
seklinde elde edilir. Olgekleme fonksiyonunun {iretiminde kullamlan c(k)
katsayilariyla d(k) katsayiar arasindaki iligki asagida verilmektedir [STR96],
[MITO1}:
d(k) = (-D)*c(SU-1-k) (2.23)

Frekans uzayinda ise c(k) ile d(k)’mmn iligkisi agaidaki gibi adim adim bulunur.

SU-1 SU-1

D(z)= Y dk)z* =Y (-D)fe(SU-1-k)z™*
k=0 k=0
SU-1 SU~1 SU-1

=2 o(SU-1-B) 2" = 3 c(v)(-2)™""" = (=2) -} e(v)(~2)”

k=0 v=0 v=0
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yiiksek-geciren 6zelligi gosterecektir. Sekil 2.3’te d(k) ve c(k)’nin genlik cevaplar
goriilmektedir.
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Sekil 2.3 c(k) ve d(k)’nin genlik cevaplar

SESUIES DedaEns

Denklem (2.23) kullanilarak, Denklem (2.20) tekrar diizenlenirse asagidaki
nihai dalgacik denklemi elde edilir.

SU-1

w(®)=v2 Y (-D*c(SU -1-k)p(2t k) (2.25)



Bu denklemde agik¢a gorilldiigii gibi, dalgacik firetimi 1<,:1n c(k) katsayllanmn“
{iretilmesi yeterlidir. Uretilen c(k) katsayilar1 Denklem (2.13)’e konularak 619ekleme e
fonksiyonu bulunur. Sonra, bulunan OSlgekleme fonksiyonu ile c(k) katsayllan “

Denklem (2.25)’e konularak elde edilmek istenilen (ana) dalgacik bulunur.

2.3.1. Dalgacik Fonksiyonlarmim Ozellikleri

Bir dalgacik agagidaki 6zellikleri saglamalidir:

i Ortalamas: sifir olmals.
lw(t)dt =0 (2.26)
ii. Enerjisi bir olmali.
j;[;/x(t)l2 dt =1 (27)
Ornek 2.2

Basit bir yiiksek gegiren siizgeg olan farksal hareketli sistem, asafidaki gibi
tanimlansin.

Jik] =%x[k]—%x[k——l] (2.28)

Bu sistemin diirtli cevabi bir yliksek gegiren siizge¢ olup bu siizgecin katsayilar:
h[0] =% ve A1} = —-—;— olarak elde edilir. Goriildiigi tizere bu siizgecin katsayilari

anti-simetrik oldugu i¢in dogrusal bir faza sahiptir ve genlik cevabi kabaca asagida

incelenir.




e w=0 igin genlik cevabi Zh(k)————%—o seklinde elde edlhr Bu sonug:

sozel olarak ifade edilirse; bu stizgeg, herhangi bir DA b11e§emne Sahlpﬁ,,ﬁ i

degildir.

e =g igin genlik cevabi, Z =D hk)= %+ (—1)(-—-—;—) =1 olarak bulunur.
k

Goriildigi gibi siizgecin @ = noktasinda bir 1°e sahiptir. Bagka bir deyigle
yiiksek-gegiren 6zelligi gbsterir.

h(k) yukaridaki genlik cevabmna sahip oldugundan dolay: yiksek gegiren Gzelligi
gasterir.

Denklem (2.23)‘4 kullanarak c(k) katsayilar, (:(0)=(1)°d(0)=-‘/1—E ve

c() =(-D'd@) —T seklinde elde edilir. Burada elde edilen katsayilar igin

olusturulacak &lgekleme fonksiyonu daha 6nceden Ornek 2.1¢de elde edilmigtir. Bu
slizgecin ana dalgacik fonksiyonunu elde etmek igin c(k) katsayilarin1 ve Slgekleme
fonksiyonu Denklem (2.25)‘e konularak Sekil 2.4°te goriilen dal'gac1k elde edilir. Bu
dalgacik 6zel olup Haar dalgacig: olarak adlandinlir ve dalgacik literatiiriinde temel
dalgacik olarak tammlamr [STR96]. Bu dalgacigin matematiksel ifadesi asagida
verilmektedir [STR96]:

+1 te[0,0.5]
w(t)=1-1,te[0.5,1] (2.29)
0 ref0,1]
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+1
t -
1 1
2
-1
Sekil 2.4 Haar dalgacik
2.3.2. Ana Dalgacik

Eger bir (1) dalgacik fonksiyonu kendisinden iiretilen biitlin dlgeklenmis ve
Gtelenmis bigimlerine ortogonal ise, bu dalgacik ortogonal ana (temel) dalgacik
olarak adlandinlir [VET95].

2.3.3. Yavru Dalgacik

Anpa dalgacigmmin Glgeklenmis ve Stelenmis fonksiyonlari, yavru dalgacik,
&
v,,(#) olarak tammlanir. Asafida matematiksel olarak ifade edilen yavru dalgacik

tamm goriilmektedir [STR96].

W, (0= [a"’2|y/(’;1-’-) ,abeR vea=0 (2.30)
a

Burada w(¢) ana dalgacik, a Kkatsayisi; yavru dalgacifin genigleme (Glgekleme)
parametresi ve b katsayis1 yavru dalgacigin zamanda Steleme parametresidir.

Denklem (2.30) igin j ve k €0 ve a, >1 ve b, >1 olmak {izere a = aj ve

b=k xb, x a] olsun. Boylece agagidaki esitlik elde edilir [DAU93]

w0 =a""y(a’t —kxh). (2.31)



Gorilldugu lizere y,,(f) yavru dalgacik, ana dalgacifim 61<;ek1enm1$ ve zamanda k
6telenmis durumudur. Sikigtirma igin jnin degeri degistirilir; bSylece yavm dalgaclk
[0 ,S/a,’] aralifinda genisler ya da sikigtinlir. Oteleme igin & saylsmm degen "

degistirilerek yavru dalgacik [k-b,, St+k-b,] araligmna kaydirilir. S burada ana
dalgacign siiresidir.

2.4. Ozel Dalgacik: Haar Dalgacig1 (Dbl)

Haar dalgacifi, Omek 2.1 ve Omek 2.2‘de ayrmtih olarak incelenmistir.
Ozetlemek gerekirse, Haar dalgacigmmn Slgekleme fonksiyonunun katsayilan

h(k) = {ofs,o.s} seklinde olup olgekleme fonksiyonu ise Denklem (2.19)da

tammlamr ve grafiksel olarak da $ekil 2.2°de goriilmektedir. Denklem (2.29)’ta
tamimlanan Haar dalgaci@ ise Sekil 2.4°te goriilmektedir.

2.5. Ozel Dalgacik: Daubechies Dalgaciga (DbSU)

Bir baska 6zel dalgacik tiirii DbSU seklinde tanimlanan Daubechies dalgacik
ailesidir [DAU93]. Buradaki SU, ¢ift tamsayidir ve Daubechies dalgaciginn
derecesini belirtir. Bu dalgacifin en biiylik 6zelligi zamandaki ortogonalligi tam
olarak saglamasidir.

Daubechies dalgaciklar igin ana dalgacigin siiresini belirten dalgacik destegi
S=SU-I olarak hesaplamr [DAU93].

Daubechies dalgacigimn {iretiminde maxflat algak gegiren slizgeg katsayilar:
kullamlmaktadir [STR96]. Kesim frekans1 @ =7 olan 4. dereceden bir maxflat

AGS’nin pormallestirilmis katsayilari c(k) ={-0.1%940,0.22414,0.83651,0.48296}

“dir [DAU93].



£ ' m
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da swasiyla Db4’n Slgekleme ve anadalgacik
fonksiyonlan goriilmektedir. A

2.6. Dalgacik Uretimi

Bir ana dalgacik tiretmek igin 6ncelikle dlgekleme fonksiyonu olan ¢(#)’yi

elde etmek gerekir. Haar igin 6lgekleme fonksiyonu analitik olarak hesaplanabilir.
Fakat c¢ogu durumda, Olgekleme fonksiyonunu analitik olarak hesaplamak

imkénsizdir.

1.4

1.? / '
T
Y )

0.2

. N
N

-0'40 05 1 15 2 25 3

Sekil 2.5 Db4 slgekleme fonksiyonu
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Sekil 2.6 Db4 ana dalgacik

Bundan dolay: agagidaki genigleme fonksiyonu kullamlir [STR96]:



¢(1+l) 0= Z \/E c(n)¢(i )(21‘ —-n)= Z 2h(n)¢(i) @2t—-n)

Burada i parametresi yapilan iterasyon sayisim gosterir. Baglangig dlgekletiie
fonksiyonu olan ¢'%(¢) agagidaki gibi alinir [WON97):

YT, ,0<t<T,

2.33
0 ,diger 2:33)

ANOE {

Burada 7, parametresi ¢”(f) fonksiyonun siiresidir. Kolaylik olsun diye 7,=1
olarak alimir [WON97]. Bu durumda baslangi¢ Slgekleme fonksiyonu asagidaki gibi
ifade elde edilir.

1 ,tel0,1]

(o) —
¢ (t)-{o te[01] (2.34)

Yukarida goriilen bu fonksiyon, Haar Slgekleme fonksiyonudur. Bylece biitiin
Olgekleme fonksiyonlar, 7,=1 i¢in Haar olgekleme fonksiyonu temel alinarak

tretilir.

Bir dlgekleme fonksiyonunu elde etmek igin gerekli olan giris degerleri (AGS
katsayilar) c(0),c(1),...,c(SU-1)‘dir. Bu katsayilar siizge¢ bankalarindan alinarak
istenilen nitelikteki dalgaciklar iiretilir. Bu ¢aligmadaki amag; dalgacik tabanh
haberlegme sistemlerinin performanslarim artiran ana dalgaciklar elde etmektir. Bunu
gergeklestirmek igin gerekli kistaslar saflayan c(k) katsayilari iireterek bir ¢(¢)
fonksiyonu elde etmek gerekmektedir.

Denklem (2.32)‘deki esitlik %™ (f) = ¢ (f) olana kadar iterasyona devam
edilerek dlgekleme fonksiyonu bulunur. Bdylece iterasyon sonucunda ¢(f) = ¢ (f)
olur. Genelde bir ¢(f)’ye yakmsamak i¢in sekiz iterasyon yeterlidir. Sekil 2.7 uygun
c(n) katsayilariyla ana dalgacik iiretim agamalarini gdstermektedir.




c(n)
v

Denklem 2.32
8’li iterasyon

#(t)

Denklem 2.25

w ()

Sekil 2.7 Ana dalgacik liretim algoritmas:

Ortogonal bir dalgacik tiretmek igin Olgekleme fonksiyonunun asagida
siralanan gartlar: saglamas1 gerekmektedir.

1. Sart:
o]¢(t —-n)g(t—m)dt =6(n-m) , Vm,ne 3 (2.35)

Denklem (2.35)’te 8(.,.) Kronecker delta fonksiyonudur. Olgekleme fonksiyonu,

c(k) katsayilarmin sayesinde ¢ift Otelenmis oOlgek fonksiyonuna ortogonal
olacaktr.

2. Sart: Olgekleme fonksiyonu ile dalgacik birbiriyle ortogonal olmali.
j d(t—mp(t—n)dt=0 , Vm,ne3I (2.36)

3. Sart: Biitiin yavru dalgaciklar birbiriyle ortogonal olmali.



[Va O t=8G-1506-) Cesn

Yukanidaki sartlar1 saglayan c(k) katsayilarinin sahip olmast gereken
kisitlamalar gunlardir [STR96]:

1) Ortogonallik Sart:

SU-1
3 e(me(n-2k)= (k) , k=0, 1, 2, ... SU-1 (2.38)

n=0

Denklem (2.13), Denklem (2.35)’¢ konulursa asagida goriilen ispat
gerceklestirilir.

[8t)- 9 —m)dt = 5(m)

= {[ﬁZc(k)ﬂ%—k)][ﬁZc(l)qﬁ(z-(t—m)—l):l}a’t

= ZZc(k)-c(l)-% [#2t-kyp(2t - 2m-D)d2t
k1 S 2

28 (k~2m~1)

c(k)-Ze(l)%.za(k—zm—l)
i

I=k-2m

Il

2
c(k)-c(k —2m) = 6(m) (2.39)
2

2) Diizenlilik Sarti:

Eger c(k) katsayilanyla tasarlanan AGS, z-doniisimiinde z=e’" =-1
noktasinda yiiksek dereceli sifirlara sahip ise bu c(k) katsayilartyla olugturulan
dalgacikta daha az yiiksek frekans bilesenleri goriilecektir. Denklem (2.40)ta c(k)
katsayilarnmn iyi bir dalgacik olusturmas: i¢in saglamasi gereken 6zellik ifade
edilmektedir.
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Burada K, diizenlilizin miktarm: belirtir. Baska bir deyisle K parametresi, c()‘nin z-
doniigiimii olan C(z) fonksiyonun z=-1 noktasinda sahip oldugu sifirlarin sayisidir
[WON97]. Optimum dalgacik tasariminda, SU bir ¢ift say1 olmak fizere, K
parametresi, 1< K <SU/2 aralipinda olacak gekilde segilir [WON97]. Yukaridaki
sart1 saglayan c(k)‘nin z-d6niigimii agagidaki gibi ifade edilmektedir [VET95].

IRRY.S
C(z)=2 (1 +2z l ) P(z) , P(z) =0 (2.41)

Bu denklemde tamimlanan P(z), SU-K-1 dereceli ve z™' cinsinden bir polinom olup
|P(z = l)l =1 Ozellifini gbsterir [WON97]. Aynca P(z) biitin we[0,7] ic¢in

IP(e"” )I < B < sartim saglarsa C(z) fonksiyonu smirli olur [WON97]. Asagidaki
ifadeleri kullanarak yeni bir esitsizlik tiiretilir.

SU~-t

C(z)|z=;,,,,, C(e™)= Y e(me™” (2.42)
|P(e*)

Bu ifadeleri kullanarak asagidaki adimlar takip edilip nihai sart elde edilir.

<B-¢ ,¢01 (2.43)
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Buradaki B parametresi, B>1 olmak fizere agagidaki sart1 K, >1 saglayacak sekil&e
secilmektedir [WON97].

K,=2K~1-[2log, B|21 (2.45)

Yeni tanimlanan parametre olan & ise gok kiiglik bir sayidir. Diger bir parametre

olan o, ise w, = g— , i=0,1,...,0 sartim saglayan degerlerin kiimesidir [WON97].

Sekil 2.8, K parametresinin bir AGS’nin genlik karakteristigini nasil
etkiledigini gostermektedir. Bu sekilde goriildiigli gibi X miktar1 artarsa, AGS’nin
gecis bandi1 azalir ve sondiirme bant aralifi artar. Boylece daha keskin ve ideale
yakin bir siizges elde edilir. $ekilde goriilen siizgecin uzunlugu l2’dir.'

Diirti cevab1 olan A{n]= -}é‘[k] +%6[k ~1]+ -}Ié‘[k —~2] seklinde olan bir

sistemin Sl¢ekleme fonksiyonunun ilk, ikinci, figlincii ve sekizinci iterasyonu Sekil
2.9’da goriilmektedir. Bu sekilde sirasiyla goriildigia gibi bu sistemin Slgekleme
fonksiyonu bir tiggen sekline yakinsamaktadir. Sekil 2.10 *da sekizinci iterasyonda
elde edilen Slgekleme fonksiyonundan elde edilen dalgacik gériilmektedir.
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3. OPTIMIZASYON

3.1. Giris
Equation Chapter 3 Section 1

Matematiksel bir terim olan optimizasyon kelimesi, bir vadideki en yiiksek
tepeyi arama yi da en derin gukuru arama islemi olarak ifade edilebilir. Mensup
oldugu literatiirde ise optimizasyon tanmimi; verilen bir (amag¢) fonksiyonunun
minimum ya da maksimum noktasini arayan bir metot olarak tamimlanmaktadir.

Matematiksel olarak bu tamm; f:4% -0F geklinde tammlanan E-boyutlu bir
(amag) fonksiyonu ve x; € A* olmak iizere biitlin f(x)< f(x*) (minimizasyon)
yada f(xf)2 f(x*) (maksimizasyon) esitligini gergeklestirmek olarak ifade edilir.
Birgok optimizasyon uygulamalarnda A4° kiimesi icindeki x"’ler belirli
kisitlamalara sahiptir. Kisaca optimizasyonun amaci; bir problemin potansiyel
¢bziimleri arasinda bir bagarim Olciitliine gére en iyisini bulmaktir. Sekil 3.1 tek
boyutlu olan bir 6rnek f amag fonksiyonunun maksimum ve minimum noktalarim

gostermektedir. Bu gekilde goriildiigii lizere bu noktalar evrensel ve yerel
maksimum/minimum olarak iki alt sinifa ayrilir.

Bir optimizasyon isleminde ana amag; bir amag fonksiyonunun yerel
minimum/maksimum  noktalarina  saplanmayarak  fonksiyonun  evrensel
minimum/maksimum noktalarim elde etmektir. Bunu gergeklestirme ¢ogu durum
icin olduk¢a zordur. Bu zorlugun iistesinden gelmek igin genetik algoritmasi,

simulated anneling algoritmas: gibi evrensel arayicilar kullanilir.

3.2. Downhill Simpleks Algoritma

Cok-boyutlu amag fonksiyonlarinin minimizasyon isleminde kullamlan bir
arama algoritmasi olan Downhill Simpleks algoritmas: bir evrensel arayicidan gok
bir yerel minimum arayicidir. Simpleks algoritma belirli bir noktadan baglar ve
kii¢tik adimlar atarak amag fonksiyonunun minimum noktasim elde eder. Bu sebeple
baslangic noktasini, evrensel minimuma yakin bir yerde segmek gerekir. Aksi halde
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simpleks algoritma, yerel bir minimum noktasina saplanabilir. Bu algoritma gen e;l&e,é

evrensel minimum arayicilarla birlikte kullamiir veya konveks dzelliginde olan amaq @t L
fonksiyonlarda tek bagina kullamlarak arzulanan evrensel minimum nokta elde edilir -

[PRE92].

4 f(x) » Evrensel maksimum noktas:

Yerel maksimum noktas:

Yerel minimum noktas:

Evrensel minimum noktas:

— X

>

Sekil 3.1 Fonksiyonun minimum ve maksimum noktalar:

Simpleks algoritmada E-boyutlu bir amag fonksiyonu simpleks olarak
adlandmlan E+1 noktadan olusan geometrik bir sekille temsil edilir. Ornek verilirse
2-boyutlu optimizasyonda, simpleks bir tiggen olur ve 3-boyutlu optimizasyonda ise
simpleks tetrahedral (Dért tane yiizii olan dortgen) geometrisine sahip olur [PRE92].

3.2.1. Algoritma Yapisi

Bir E+1 noktali simpleks seklini olugturmak igin bir baglangig noktas: olan
P,‘i segmek veya tahmin etmek gerekir. Bu baglangig noktasindan, geri kalan diger
E noktalan, Denklem (3.1)’den elde edilir [PRE92].

P=P+k-e ,i=12..E G.1)

Burada e,, E birim vektoril ve k, P, noktasim uygun bir ¢6ziim noktasi yapan bir
uzunluk birimidir. Pratik uygulamalarda ise P =P, +[Uygun rasgele bir say1]
seklinde segilir.
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Simpleks algoritmasi asagida listelenen dort hareket eylemini gerqeklesmerek
bir E boyutlu optimizasyon iglemini gergeklestirir [PRE92]: ST

Yansima

Yansima ve Genigleme
Biziilme

Coklu Biiziilme

el

Bu algoritmaya 6rek olarak, 2-boyutlu bir ama¢ fonksiyonunun ii¢ simpleks
noktalar1 (a), (B) ve (c) olsun. Burada () ve (c) noktalari, baslangi¢ noktas: olan (a)
noktasindan Denklem (3.1) kullanilarak uygun bir bigimde elde edilsin. Sekil 3.2°e
bu fi¢ noktadan olugturulan geometrik simpleks sekli goriilmektedir.

C

Sekil 3.2 Simpleks Geometrisi

Burada (a) noktasinin degerinin en biiyiik ve (c) noktasinin degerinin en kiigiik
oldugunu varsayalim. Bu durumda simpleks ilk 6nce yansima hareketini gergeklestir.
Degeri en biiyik olan (a) noktas: Sekil 3.3‘te gorildii gibi (d) noktasma
yansimaktadir.

Sekil 3.3 Yansima

Sonraki adimda (d) noktasi, (c) ile (b) noktas: ile kargilagtirilir. Bu karsilastirma
sonras! i¢in olugacak iki farkli durum igin simpleks hareketine devam edecektir:



I Eger (d) noktas, (c) noktasmdan daha digikse, simpleks Sekﬂ o
goriildiigii gibi bir genigleme hareketi gergeklestirir.

Sekil 3.4 Genisleme

Bdoylece yeni bir (e) noktasi ile yeni bir simpleks gekli tammlamir. Bu simpleksi
olusturan (e), (b) ve (c) noktalarinin degerleri birbiriyle karsilagtinlarak bagtaki
yansima hareketi tekrarlanir.

II. Eger olusan (d) noktas: (b) noktasindan biiyiik ise Sekil 3.5 gibi bir biiziilme
meydana gelerek yeni bir (e), (b) ve (c¢) simpleks tiggeni olusur.

Sekil 3.5 Biiziilme

Eger biiziilme ile olusan yeni (e) noktasi, (b) ve (c) noktalarindan daha yiiksek
degerli olursa en diigiik nokta olan (c) ‘ye dogru bir biiziilme meydana gelir. Bu
durum i¢in olugan bu biiziilme Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Eger biiziilme
sonucu olusan yeni noktanin degeri en yiiksek degere sahip degilse bastaki
yansima iglemine doniillir. Aksi halde biiziilme iglemi tekrarlamr.

b
e
c
Sekil 3.6 Coklu biiziilme

Yukanidaki verilen yapida anlagilacagi gibi simpleks algoritmasi yansima,
yansima ve genisleme, biizlilme ve ¢oklu biiziilme hareketlerini yaparak kiigiik



adimlarla tek bir noktaya yansimaktadir. Goriildiigd fizere Simpleks 3t Fitm
uygun bir baslangi¢ noktasim segmek bityiik bir 6nem tegkil etmektedir. ;

3.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, biyolog Charles Darwin‘nin ortaya koydugu evrim teorisi
esas almarak, John Holland ve arkadaglari tarafindan matematiksel olarak
modellenen bir arama algoritmasidir [GOL89]. Temel olarak genetik algoritma,
biyoloji alanindaki dogal segme (seleksiyon) ve genetik mekanizma iglevlerini igeren
matematiksel bir evrensel veya giicli yerel minimum/maksimum arama

algoritmasidir.

3.3.1. Algoritma Yapisi

Genetik algoritma baglangigta rasgele ve ¢6ziimiin bulundugu uzaya uygun
diigen noktalar olusturur. Bagka bir deyisle genetik algoritma rasgele noktalar kiimesi
meydana getirir. Genetik algoritma uygulamalarinda bu noktalar kiimesi popiilasyon
olarak adlandinlir ve bir popiilisyon igerisindeki birey olarak goriilen nokta ise
kromozom olarak isimlendirilir [GOL89]. Kromozomlar, yap: taslar1 olan genlerden
olusur ve her bir kromozomun birbiriyle farkli bir gen yapisinda olmas: istenir
[GOL89]. Genelde gen ikili tabanli say: sistemi olan 0 ve 1’lerden ifade edilir
[GOL89]. Sekil 3.7°de drnek bir popiilasyon yapis1 goriilmektedir.

(1. Kromozom | 0101000011001100101010010101010100

2 Kromozom | 1101001010101110010101001000110001

Popiilasyon <

i

\ A. Kromozom 0000101010101010400101011111001100

—>Gen
Sekil 3.7 Popiildsyon yapist

Genler kromozomun oOzellikleri ile ilgili bilgi igerir. Baslangig
popiildsyonununda rasgele ve birbirinden farkli bir gen mimari yapisiyla olusturulan
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kromozomlarin her biri arama yapilan uzayda farkli reel noktalara karslhk ', géﬁi. | .
Genetik algoritmasi, kromozomlarin karsihikh distiikleri bu noktalarﬂap . amag
fonksiyonunun o noktalardaki degerlerini hesaplar. Literatiirde amag fonks"ivyonu;i
fitness fonksiyonu ve bu amag¢ fonksiyonun aldigy degeri, fitness degeri olarak
tammlanir {GOL89]. Bir kromozom, karsilik geldigi noktanin fitness degerinin
bilyiikliigiine gbre, ya hayatta kalir ya da 6liir. Burada bir kromozomun hayatta kalip
kalmamas1 sadece aldigy fitness degerine bagh degildir. Genetik algoritmasi,
arzulanmayan bir fitness degerini veren bir kromozomun hayatta kalmasma izin
verebilir. Burada tam ters durum da gegerlidir. Eger bir kromozom arzulanan bir
degere yakin bir deger verirse o kromozomun Slme olasihi az da olsa mevcuttur.
Kisaca, arzulanan bir fitness degerine yakin olan kromozomlann yasama sansi
yiiksek ve uzak olan kromozomlarin yasama olasihifi azdir. Bu kromozom segme
islemi algoritmada kullamlan dogal seleksiyon yapisina baghdir. Genetik algoritma
uygulamalarinda dogal seleksiyon olarak tekerlek se¢imi, turnuva secimi gibi
mekanizmalar mevcuttur. Tiim bu matematiksel segme islemleri evrim teorisinin
giiclii olan canli hayata kalir felsefesine dayamr. Omek verilirse, turnuva
seleksiyondan iki kromozom rasgele segilir. Arzulanan en yakin fitness degerini
veren kromozom hayatta kalir ve diger kromozom popiildsyondan atilir. Bir bagka
deyisle arzulanmayan kromozom Oliir. BSylece bu seleksiyonda fitness degeri iyi
olan kromozomlar hayatta kalarak yeni ve giiclii bireylerden olusan yeni bir
popiildsyon tiretir.

Dogal seleksiyon sonrasinda hayatta kalan kromozomlarin genleri rasgele
olarak birbiriyle ¢aprazlanarak [crossovering] kromozomlarin yapis: degistirilir ve
yeni Szelliklere sahip bir popiildsyon olugturulur. $ekil 3.8°te iki kromozom arasinda
ornek bir ¢aprazlama islemi gériilmektedir.

Genetik algoritma olusturulan bu yeni kromozomlan mutasyona ugratabilir. Bu
iki yap1 sayesinde arama uzayinda (popiildsyonda) bir nevi dogal gesitlik saglamr ve
iyi ozellik gosteren genler daha da iyi fitness degerine sahip belirli noktaya(lara)
yakinsar. Eger tek bir kromozoma bir yakinsama olursa, mutasyon sayesinde
popiilisyon igerisindeki kromozomlarin genleri degiserek arama uzayinda
yakinsanan noktadan uzaklagilir.
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i. Kromozom | 00100101010101001010100101
:>Caprazlama

j. Kromozom | 00100101010101001011001010

1l

i. Kromozom | 00100101010101001010001010

j. Kromozom| 00100101010101001011/100101

Sekil 3.8 Omek ¢aprazlama iglemi

Mutasyon agamasindan sonraki islemde elde edilen yeni kromozomlarin aldig:
fitness degerleri hesaplamp tekrar dogal seleksiyon yapilarak yukarida anlatilmig
iglemler aynen tekrarlanir. Kusak olarak adlandirilan bu d6ngiisel islem arzulanan
fitness degeri elde edilene kadar devam eder. Genelde arzulanan fitness degeri tam
olarak bilinmedigi igin genetik algoritma kusak sayisma bagli olarak sonlandirilir.
Genetik algoritma, elde edilen en diiglik ya da biiyiik fitness degerlerini veren noktay1
algoritmanin gikig1 olarak verir.

Bir genetik algoritma uygulamasinda popiildsyon biiytikliigii, biiyiik bir nem
teskil etmektedir. Popiildsyon bilyiikliigi, yani kromozom sayis1 ne kadar fazla ise
arama uzaymda o kadar ¢ok nokta taramir. Fakat bu durumda her bir kugak i¢in,
yapilacak iglem sayisi artmaktadir. Diger durumda ise popiildsyon biiylikligi ne
kadar az ise arama uzayinda o kadar az nokta taranarak ¢abucak bir noktaya
yakinsanir. Bu durumda genetik algoritma, arama uzaymnda; istenmeyen bir durum
olan yerel bir maksimuma/minimuma yakimnsayabilir. Bunu dnlemek igin genetik
algoritmasint birkag defa galigtinip elde edilen optimumlarin fitness degerlerini
karsilagtirmak veya islem aninda yiiksek bir mutasyon oramm girerek yakinsama
durumundaki noktalarnn birbirinden dagitmak gerekir. Genetik algoritmasinn
popiildsyon biiyiikliigli, mutasyon orani, kromozomun gen uzuntugu ve kusak sayist
deneme yanilma ySntemiyle tahmin edilir.

Mutasyon, dogal seleksiyon ve gaprazlama iglemlerinden sonra en iyi fitness

degerini veren kromozomlar gen havuzunda yok olabilir. Bunu Snlemek igin elitizm
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yontemine bagvurulur. Bu yapida o ana kadar bulunan en iyi fitness deZerini veren .
kromozom o anki popiildsyonun i¢ine belli bir periyotta konulur. L

Genetik algoritmasinda optimize edilen parametreler igin dolaysiz bir yoldan
bir kisitlama yapisi eklemek miinkiin degildir. Bundan dolay:r arama uzayim
dogrudan kisitlamak miimkiin degildir. Bu sorunu agsmak igin ceza fonksiyonlan
[Penalty function] kullamlir [SMI95]. Eger kromozomlann olusturdufu noktalar
yasaklanmug bolgeye diigerse, genetik algoritmasi bu kromozomlar i¢in bir ceza
uygular. Bu ceza, 0 kromozomun fitness degerini etkiler. Denklem (3.2) kisitlamali
E-boyutlu bir minimizasyon islemi igin fitness fonksiyonunu ifade eder [SMI95]:

MR [ e (K5 X300 X50) = Soamag (K05 Xpsennes Xpg) F S (K5 X ¥p5) - B.2)

Burada ifade edilen f, . (x,,%;....,Xz;) fonksiyonu; minimize edilmek istenilen
fonksiyon ve f,_.(%,,%,....,X;) fonksiyonu ise kisitlamalar: igeren ve asla negatif

olamayan bir fonksiyon olarak tamimlanir. Eger parametreler yasaklanmis bélgelere
diiserse, ceza fonksiyonu pozitif olan yiiksek degerli bir ceza katsayis: {ireterek o
noktamn fitness degerini etkiler. Boylece bu parametreleri veren kromozomun fitness
degeri artarak hayatta kalma sans1 azalir. Bu yontemle popiildsyon igerisindeki
bireyler yasaklanmug bolgelerden hizla uzaklagip ¢6ziimiin arandigi bdolgelere
yakinsar [SMI95].

Sekil 3.9°de gérillen diyagram yukarida sozel olarak anlatilan genetik
algoritmanin yapisim kabaca gostermektedir.

3.4. Simpleksli Genetik Algoritma Yapisi

Genetik algoritmasimn kullandigt fitness fonksiyonu minimize eden X, min1€T

bulunduktan sonra x,’ler bir yerel minimum arayici olan downhill simpleks
algoritmasinin baglangic noktasina konularak mevcut fitness fonksiyonu igin
simpleks algoritma ¢aligtirnlir. B&ylelikle daha iyi performans veren x}m ’ler elde
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Baslangi¢ Popiilasyon
:

A

i=0

A

P, igin Fitness
"| hesabi

y Hayir
Seleksiyon

P.
y i

Caprazlama

-
P
A 4

Mutasyon

'

F=F, =i+l

Sekil 3.9 Genetik algoritma yapisi

Sekil 3.10, tek boyutlu bir minimizasyon iglemi i¢in genetik algoritmas: ile
elde eldilen ve sonu¢ ve bu sonucun baglangi¢ noktasi olarak segilerek simpleks
algoritmasinda elde edilen sonug arasindaki muhtemel iligkiyi sergilemektedir.
Genetik algoritmanin bilyilik adimlarla ilerlemesi; buna kargilik simpleks algoritmada
kiiciik adimlarla ilerlemesi ve birgok noktamin genetik algoritmamn ikili say:
uzayinda ifade edilmesinden dolay1 bu sekilde gériilen durum meydana gelebilir.
Kisaca genetik algoritmanin zay:f y6nleri simpleks algoritma kullamlarak giderilir.
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f(x)
t

S (Xi)
S Fin)

X
x. (Simpleks sonucu) i

x,,;, (Genetik algoritma sonucu)

Sekil 3.10 Simpleks ile genetik algoritma arasindaki muhtemel sonug iligkisi

3.5. Dalgacik Optimizasyonu

Bu Dbo6liimde simpleksli genetik algoritma kullanarak tezde tasarlanan
haberlesme sistemlerinin performanslarim1 arttiran dalgaciklar elde edilmeye
caligilacaktir. Sekil 3.11°da genetik algoritmasinda kullamlan kromozomlar
goriilmektedir. Bu sekilde goriilen ve ana dalgacif: olusturan DCS tipindeki algak
gegiren siizgecin katsayilan olan C, katsayilan Denklem (3.3)’te tanimlanmaktadr.
Her bir katsayi alt kromozom olarak adlandirilir.

SU-1
c(n)= Y. C,-5(n—k) (3.3)
k=0
CO C] C2 C3
1. Kromozom 010...0 110...1 000...1 110...0
2. Kromozom 000...0 111...1 011...1 100...1
J. Kromozom 011...0 110...0 001...0 111...1
'A gen uzunluklu alt kromozom

Sekil 3.11- Kromozom yapis1
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Ilgili sekilde J sayis1 kromozom sayis1 olan popiilasyon bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁ ifade?:’
eder ve ikili tabanda goriilen ve alt kromozom olarak tammlanan C;, C,, C, ve G
katsayilar1 bulunmak istenilen 4 uzunluklu nedensel bir DCS tipindeki AGS™min
zaman uzayindaki ayrik zaman dizisidir. C, katsayilan 0 ya da 1 genlerinden
olugmaktadir.

Baglangic popiildsyonunda tamamiyla rasgele olarak olusturulan alt-
kromozomlar asagidaki matematiksel doniigiim denklemi sayesinde ikili say:
tabanindan 10 tabanl olan reel katsay: degerlerine donistiiriiliir [REE02].

C,=C, +-Cm—az'°;:_—f£*x[ck_10] (3.4)

Bu matematiksel doniisiim denkleminde C_, ve C,, sirasiyla siizgeg katsayilarinin

alabildigi minimum ve maksimum degerleri temsil eder. Aym denklemde goriilen 4
parametresi ise bir siizge¢ katsayisinin gen uzunlugudur ve £ ilgili stizgecin katsay:
indisini ifade eder. Denklemde gorilen C, 10 ise asagidaki gibi tammlamr

[REE02].

(G _10),=(C.), G5)

Eger bir algak geciren siizgecin katsayisinin uzunlugu SU ise bir kromozomun
gen uzunlugu SUxA olur. Genetik algoritmasi baglangigta her bir katsaymn
degerine rasgele genler vererek kromozomlan olusturur.

Calismada kullamilan dalgacik optimizasyonunda fitness fonksiyonu kabaca
asagidaki gibi olusur:

Fitness = f,,,,. (c(m)+ f.... (c(n)) (3.6)

Burada gérilen f,,, (c(n)) sistemin performansini belirleyen ve c(n)

cinsinden ifade edilen matematiksel amag fonksiyonudur. £, (c(n)) ise asla negatif
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olamayan ve dalgactk fretiminde kullamlan kisitlamalarindan oluéan ceza -
fonksiyonudur. o

Dalgacik optimizasyonu igin Ozel olarak tasarlanan genetik algoritma
uygulamasinda, hangi kromozomun hayatta kalacagina turnuva seleksiyonu
kullamlarak karar verilir. Bu turnuva segiminde genler gifter olarak rasgele segilir.
Segilen iki kromozomdan fitness degeri biiyiik olan 8liir; diferi hayatta kalir.
Béylece popiildsyon iginde kotii genlerin arinmasi gergeklestirilir. Tabiki sistem bazi
kotii genlerin yagamasina miisaade eder -kotiiniin iyisi de hayatta kalmali. Hayatta
kalan kromozomlar rasgele birbiriyle genlerin bir kisimlarim degis tokus ederek
tabiattaki dogal seleksiyon iglemini gergeklestirir. Sonraki agsamada belirlenen bir
mutasyon oraminda kromozomlarin genlerinde degisim meydana gelerek kusak biter.
Genetik algoritma ile elde edilen optimum c(n) katsayilan simpleks algoritmasina
baslangic noktas1 olarak koyularak sistemin nihai optimum c¢(2) katsayilan elde
edilir.



4. OZ-KBCE SISTEMIi
4.1. Sistemin Tanim

4.1.1. KBCE
Equation Chapter 4 Section 1

Ugiincii nesil telsiz haberlesmesinde kullamlan KBCE sisteminin en biyiik
ozelligi, ¢oklu erigim teknigini kodlar kullanarak gergeklestirmesidir [PROO1].
KBCE sistemi, diger metotlarin aksine haberlesme kanalini zaman veya frekans alt-
kanallarina bdlmemektedir. Onun yerine sistemden faydalanan her bir kullaniciy1
birbirinden ayirmak igin farkli bir kod tahsis etmektedir. Baska bir deyigle her
kullamciya 6zgiin bir imza verilir. Boylece biitiin kullamcilar aym anda, aym tastyici
frekansim ve aym haberlesme bandim kullanarak haberlesme fiilini gerceklestirir.
Sekﬂ 4.1, KBCE’nin ii¢ boyutlu yapisim gbstermektedir. Bu gekilde goriildagi gibi
KBCE sistemi ayn1 zaman ve frekans: araligini, fakat farkli kodlar kullanarak ¢oklu
erisim tekniBi saglar.

Zaman
Sekil 4.1 KBCE Yapist

KBCE sisteminde kullanilan kodlar, Sahte Giirtiltd [SG — Pseudonoise (PN)]
kod dizisi diye adlandiriir [PROO1]. Coklu erisimi saglayan SG kod dizileri
zamanda ¢ok dardir. Bu sebeple bu diziler frekans uzayinda genis bir banda sahiptir.
Bu genig bantli SG kod dizisi, bir kullamicinin dar bantlh mesaj igaretleri ile
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kodlanarak mesaj isaretinin giicli, kanaln glrilti seviyesine kadar inerek tim . j -

haberlesme bandina yayilir. Bundan dolayr haberlesme kanalinda mesaj igareti-

gl seklinde ghetkir. Beska ifade ile kullaniom mesof bilgisi gl isinde

saklanarak ve diislik giicli olarak kanaldan iletilir. Bu haberlesme tiirline yayilmig
spektrum haberlegsmesi denilmektedir [PRO01]. Sekil 4.2°de i kullamcinin
mesaj isareti olan m,(t), ona ait SG kod dizisi p,(t) ve kodlanms mesaj isareti; hem
zaman hem de frekans uzayinda goriilmektedir. Bu gekilde goriilen 7, bit stiresi ve
T, kod dizisinin siiresi olup aralanndaki iligki 7,0 7T, ‘dir.

M,
s o MO
+1
> 1 >
0 T 0 1 f
4 L
470 B
+1
;s _\;
0 0 _l_ f
T,
-1
t mo-p0 QMNBED)
+1
\ J
> >
0 ° 1,1
T,
1
«—>
1,

Sekil 4.2 Mesaj igareti, SG kod dizisi ve iki isaretin ¢arpimlarinin zaman ve
frekans uzayindaki gbsterimi
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Asagda verilen bagmti KBCE sisteminin performansi igin 8lgiit oI'arn' Islemg o

Kazancim (G) tammlamaktadar.
G="/ @4.1)

Burada gériilen W ve R sirasiyla SG kod dizisinin hiz1 ve bilgi bit hizzdar.

4.1.2. SG Kod Dizileri

KBCE sisteminin temelini tegkil eden ve hem vericide hem de alicida
kullanilan SG kod dizileri, kullamcilarin mesaj isaretlerini bifbirinden ayurt etmede
kullanilir. Idealde SG kod dizilerinin sonsuz uzunlukta ve beyaz giiriiltiiye benzer bir
karakteristige sahip olmasi arzu edilir [PROO01]. Pratik KBCE uygulamalarinda ise
SG kod dizilerinin bagkalar: tarafindan tahmin edilmemesi i¢in sonsuz uzunluklu SG
kod dizileri yerine uzun periyodik SG kod dizileri kullamlir. Ayrica giivenlik
nedeniyle SG kod dizilerinin rasgele olmasi istenir. Haberlesmenin hizl1 bir gekilde
gergeklesmesi igin SG kod dizilerinin kolayca iiretilmesi gerekmektedir. Sekil 4.3’te
goriilen sonsuz uzunluklu bir SG kod dizisiyle olusturulan imza fonksiyonu,

PO= 3 hE)xu(~HT) (42

k=0

seklinde tanimlamr [PROO01]. Burada ifade edilen u(¢) fonksiyonu,

)= {1 +€[0,T,] 43)
0 ,re[0T]

seklinde tammlamir. SG kod dizisin elemanlart ¢ip olarak adlandmlir ve
h (k) e{+1,~1} degerlerini alrlar. Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’te ifade edilen

T, , ¢ip siiresi olarak adlandirilir.
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Sekil 4.3 Imza fonksiyonu
Pratik KBCE uygulamalarinda kullamlan imza fonksiyonu Denklem (4.4)’te
~ verilmektedir [PROO1].

M-F-1

PO=ps(0)= ) h(Ek)xu(t-kI),0<t<T, 4.4)
k=0

Burada M, kullamlan SG kod dizinin bir periyottaki uzunlugu, F; SG kod dizisinin
periyodu ve T, ise haberlesme kanalin siiresidir. 7, ile 7, arasindaki iligkisi

Denklem (4.5)’te matematiksel olarak ve $ekil 4.4’te grsel olarak verilmektedir.

];:FxMxT; (4.5)

][] ][] []
— T,
Jﬁt
| L > ||
f—»

[

F-M-T,
F periyot
Sekil 4.4 Bit siiresi ile ¢ip siiresi arasindaki iligki

h (k) dizisi M ile periyodik oldugundan,



h,(k+M) = h(k)

esitlifi yazilir [PROO1]. Boylece imza fonksiyonu asagida gérﬁldﬁgﬁ.gibi T, e
periyodik olur.

M-F-1

p(0)= ), h(k)xu(t—kT,)

k=0

= 3 R+ M-Fyxu(t—(k+M-F)T)

k=—MF

= 3 hGEEMEpxuG-KL+T)=p(+T) (@)

k=—MF k

Alicida kullanicilari birbirinden ayirt edebilmek igin kullamlan SG kod
dizilerinin kargi-iligkileri ¢ok kii¢ik olmalidir. Ortogonal SG kod diziler i¢in kargi-
iligki degeri sifirdir. Asagida iki imza fonksiyonu igin kargi-iligki matematiksel
olarak ifade edilir [PRO01].

py®)= [P (OP,~z )t 48)

Burada ifade edilen 7, j. kullanicimn kanala erigim gecikmesini gosterir. Eszamanlt
bir kanal i¢in 7, =0 olur [ONAO4]. i=/ i¢in imza fonksiyonunun eszamanh bir
kanag igin dz-iliskisi agagidaki gibi bulunur.

P = [P O,

F-MxT,

o FM1 Fd1
= [ p@d=) i)=Y @)’ =F-M 4.9)
k=0 k=0

0

SG kod dizilerin ayrnk zamanli kargi-iligki fonksiyonu ¢ (m), Denklem (4.4)
kullanarak agagida gibi bulunmaktadir [PRO01].




L/ FM-1 F-M-1 J

p,)= || D h()xu(t-kT,) X, h(v)xu(t+7,—~vI,) |dt
o\ k=0 v=0

F-M-1F-M-1

=) Zh(v) h(k)ju(t vI)-u(t+7,~kI,)dt, 7, =mT,

k=0

i ih(v) -k (k) Iu(t vT,)-u(t—(k+m)T,)dt

1, v=k+m
, vek+m

F-M-1

= $,m= Y h(k)xh(k+m) (4.10)
k=0

Burada m parametresi 7, ile normallestirilmiy gecikmeyi ifade eder ve [0,F - M 1]
araginda tammbh olur,

4,1.2.1. YE Durumda SG Kod Dizilerinin Analizi

Sekil 4.5, YE durumda olan iki rasgele ve birbirinden bagimsiz ortogonal SG
kod dizisinin kargi-iligkilerini gdstermektedir. Burada gorillen 7z, gecikmesi YE
durumu i¢in[0,7, ] araliginda tammli olur [ONA0O4]. Bu sekilde gorillen @, kanalin
T, ile normallestirilmis gecikmesi olup Denklem (4.11)’de ifade edilmigtir. Sekil
4.6’da goriildiigii gibi YE durumu igin @ degerinin [0,1] aralifinda diizglin dagildi
varsayilir.

a=riTc @.11)
1.SGkoddizisi [ T 1T . 1T . 1 .. leeerens
------- RO | RO | B2 | KOG) | K4
2.SG kod dizisi [ T T . T . — T . T . Teeoues
------- hED| KO | D | K2) | LB | KBA)
L
a' 1-a

Sekil 4.5 YE durumda iki rasgele kod dizisi
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Sekil 4.6 & ’nin olasilik yogunluk fonksiyonu

Sekil 4.5’te goriilen YE durumda olan bu iki kodun ayrik ¢arpimm asagidaki gibi
ifade edilir.

[0,]= A (0)A (D) +h4(0)A(0)
[2.1]= B1)A(0)+hADA1)
Li+al= W D+h(2)h(2) (4.12)

Bu iki kod dizisinin ¢arpiminda ve ilgili sekilde gdsterilen A,(—1) ¢ipi daha Snceki
bitten karigan ¢ipi ifade eder. Iki rasgele kod dizisinin ¢arpimlarim genellegtirirsek;
YE durumdaki bir OZ-KBCE sistemi i¢in yapilacak analizde iki kodun gip temelli
asagidaki gibi bir kargi-iligkisi [ G(z;) ] olur.

[AE)R (k1) KT, <t <(k+a)T,
G,y = pOp,E~) =\ hBRK)  (k+T, SISE+DT, (4.13)
0 ,diger

Burada kullanilan rasgele kod dizisinin uzunlugu M olmak iizere k indisi [0, M —1]
aralifinda deger alir. Denklemdeki i ve j indisleri kod dizilerini gosterir. @ =0 ve
i# j igin G(r,)=0 olur. G(z,)=1 bir olmas1 i¢in @ =0 ve i = j olmalidur.

4.1.3. 0Z-KBCE

Bu béliimde, [ONA04] ¢calismasinda incelenen YE durumdaki dalgacik tabanli
OZ-KBCE sisteminin bit hata olasilig1 performanst BEGGEK kanalda tekrar analitik
olarak incelenecek ve revize edilecektir. Zamanda &lgekli olan bu haberlesme



sisteminin performanss; tiretilen dalgacik ailesinin dlgek-zaman ortogonalhgme YE
durumdaki sahte giiriiltii kod dizilerinin kargi-iligkilerine ve kanalmn yakla.slk‘ji

eszamanlt gecikmesine baghdir. Sistemde olusan YE durumu vericiden yollanani-?'_:

igaretlerin alicida belirli bir gecikme araliginda ulastifim ifade eder.

OZ-KBCE sisteminde isaretlesmenin saglanmas1 igin ortogonal bir dalgacik
ailesi kullamlmas: gerekmektedir. Bolim 2’de ifade edilen kistaslarda ortogonal
olarak tretilen dalgacik ailesinin Gyeleri haberlesme kanalinin 7, bit aralifinda

iletilir. Bu sebeple haberlesme kanalimin iletim hiza R =1/7, seklinde ifade edilir.

Ortogonal dalgaciklar kullanarak gergeklestirilen OZ-KBCE  sisteminin
haberlesme kanali &lgeklere aynlir ve her bir 6lgek belirli sayida olan zaman
araliklarina boliiniir. Burada yapilacak ¢aliymada Sncelikli olarak iki 6lgekli bir yap:
tasarlanacaktir. Bu yapida birinci 6lgek yalmzca [0,7; ] zaman aralifindan olugmakta
ve sadece kullanilan dalgacik ailesinin ana dalgacik fonksiyonunu barindirmaktadir.
Ikinci lgek ise esit uzunlukta dért zaman aralif: bulundurmaktadir. Burada barinan
yavru dalgaciklar birbiriyle girisim yapmaktadir. Olusan bu girisimin degeri
dalgaciklarin sahip olduklar ortogonallik 6zellifinden dolay: idealde stfirdir. Sonraki
olgeklerde zaman aralik sayis: sistematik olarak artar.

Kullanilan ortogonal dalgacik ailesi yardimiyla her dlgek aym 7, araliim
kullamir. Sistemin g¢oklu erigim 6zelligi ise, sahip oldugu farkli zaman araliklarinda
birden fazla sembol iletilmesiyle saglanir. Her Slgekteki zaman araligindaki kullanici
sayisim daha da arttirmak igin ortogonal ve rasgele SG kod dizileri kullamlmaktadir
[ONAO4]. Ozetlemek gerekirse sistemden faydalanan her bir kullamciya belirli bir
lgekteki belirli bir zaman aralifi ve bu zaman aralifin uzunluguna uyan bir SG kod
dizisi tahsis edilir. Boylece her dlgekteki zaman araliinda KBCE’ye benzer ¢oklu

erisim saglanir.

Bit hata olasiip1 performansina gbre optimumlagtirilacak olan YE durumdaki
0Z-KBCE sistemi, oncelikli olarak iki 6lgekli olarak tasarlanacaktir. Birinci Slgegin
icinde ana dalgacig barindiran tek bir genis zaman aralify var. Ikinci 6lgekte daha
kisa zaman arabiklan oldugundan toplam 4 tane yavru dalgacik barindirilacaktir.
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Sekil 4.7 sbzel olarak anlatilan bu OZ-KBCE sistemini gdstermektedir. Ikmcl‘olc;ekte
kullanilacak yavru dalgaciklar, ana dalgacigin dlgeklenmis ve zamanda otelenmxs -
bigimleridir. Goruldugu {izere incelenen 2-6lgekli OZ-KBCE sisteminde toplam 5 h“i e
dalgacik barmndinlir. Kullamlan SG kod dizisinin kod uzunlugunun M oldugu
varsayillirsa bu sistemden faydalanabilecek teorik toplam kullamici sayist SxM
olarak bulunur. Geleneksel KBCE sisteminde ise toplam kullamci sayisi imza

fonksiyonun sayisi olan M ’ye denktir.

1. Olgek { KBCE (M)
4 KBCE (M)
KBCE (M)
2. Olgek < I
KBCE (M)
q KBCE (M)
0 \. ~" J]';

2. Olgeiin 4. Zaman Arahg:
Sekil 4.7 2-5l¢ekli olan OZ-KBCE yapist
4.1.3.1. Kullamilan Dalgacikiar

Bolim 2’de anlatilan dalgacik teorisi ile tasarlanan OZ-KBCE sisteminde
kullanilacak dalgaciklar (2.31) denkleminde tamimlanmaktadir. Bu ¢aligmada
kullamlacak dalgacig elde etmek igin bu denklemde a, =2, b, =1, k=0/T, vej =
-m secilerek asagidaki esitlik elde edilir [KUCO02].

W, =2""w(2"t-nlT,) “4.14)

Burada m ve n parametreleri sirastyla Slgekleme ve dteleme parametrelerdir. Asagida

bu parametreler matematiksel olarak sirasiyla ifade edilmektedir.

m=0,1,....,(Olgek Sayisi-1) 4.15)



0 ,m=0
n=
0,5,..,2"" ~1 ,m>0

Ilgili denklemde goriilen w(#) fonksiyonu yavru dalgaciklan treten ve [0,7, ]
zaman arahginda tammhi olan ana dalgacitk fonksiyonu olup asagida
tanimlanmaktadir [STR96].

SU-1

w(t) =2 (-1)"c(SU —n-1)$(2t—n) 4.17)

Bu denklemde goriilen ve dalgacidi olusturan c(n) Boliim 2‘de ifade edilen DCS’h
AGS’dir ve ¢(1) bu siizgegten meydana gelen Slgekleme fonksiyonudur.

Denklem (4.14) kullanarak 2-8l¢ekli KBCE sistemi i¢in ana dalgacik ve onun
dort yavru dalgaciklant matematiksel olarak agagida ifade edilmektedir. Sistem iki
olgekli oldugundan m=0,1 degerlerini ve Steleme parametresi olan », birinci dlgek
icin 0 ve ikinci Slgekte 0, 1, 2 ve 3 degerlerini alir. Asagida SU=4 icin ana dalgactk
ve yavru dalgaciklarin ifadeleri goriilmektedir. Sistemin bit zaman arali:
T, =S =SU —-1=3sn olur.

Ana dalgacik (1. Olgek):
Weoo()=w(?) ,t€[0,T,] (4.18)
Yavru dalgaciklar (2. Olgek):

wi o (1) = N2w(2e) H[0.T,/2]

wi () = V2w (2t~ L) [T, 1627, 13]

wy (1) = V2w(21 - %) AT, /3,57, /6]

wis(0) = N2w (2t - 34) [T,1,T,] (4.19)
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Sekil 4.8 yukanda tammlanan biitin bu dalgaciklan Db4 dalgacik ailesi igin®3 &
AR o

o hanTe ¥y o
B A

gostermektedir. Goriildiigi gibi yavru dalgaciklar birbiriyle girisim yapmahfa it ¢

2

—— Ana Dalgatik
~——— 1. Yawu Dalgacik
—— 2. Yavu Dalgacik
15 ——— 3. Yavru Dalgacik |-
\ ~——— 4. Yavm Dalgacik
Sekil 4.8 Db4 Dalgacik ailesi

Enerji Hesabi: Sistemde kullamlan dalgaciklarin enerjileri asagidaki ifadeden elde
edilir:

dt (4.20)

T,
E, = [
0

Ortogonallik: Herhangi bir dalgacikta gecikme olmamasi durumunda dalgaciklarin
birbiriyle olan i¢ carpimlari zamandaki ortogonallikleri sayesinde sifirdir. YE
durumunda ise belirli bir gecikme meydana geleceginden dolay: ifade edilen bu i¢
carpimin sifira yakin bir degere sahip olmasi beklenmektedir. Asagida dalgaciklar
arasi i¢ garpim ifadesi goriilmektedir [STR96].

A
(W OW,, ©) = [we, (O, , (Ot



= E,5(k~m)8(l - n)

bit enerjisidir.

4.1.3.2. Sistemin Yapisi

Sekil 4.9‘ta tasarlanan OZ-KBCE sistemin genel yapis1 goriilmektedir. Bu
sistemde her bir kullaniciya ait bilgi dizisi sirasiyla bir dalgacik ile kodlamr
(carpilir), bir yiiksek frekansh tastyici olan cos(w,t) ile ¢arpilir ve bir SG kod dizisi
tireticinin tirettifi SG kod dizisiyle kodlamr. Burada {iretilen SG kod dizileri rasgele
ve birbirinden bagimsiz olup ortogonaldir. Bu agamadan sonra olugan s, ,.(¢) isareti
BEGGEK kanal tizerinden YE durumda iletilir. Alicida bulunan geleneksel detektor
ise yollanan bilgi dizisini tespit eder.

cos(a@,t) § a0 ]
b H o :
" s”"”"( ) —i ™ =\lj IL
E kanal g
w,, (£ Imza
Fonksiyonu e os( a)ct)
. T,
B ~ J'
‘.____‘ i !
r(t)
Wou ()% P (=11 2T,
Sekil 4.9 OZ-KBCE Modeli

Tigili sekilde gorilen s(?) isareti, Denklem (4.23)’de SU = 4 igin ve 2-6lgekli
OZ-KBCE yapist i¢in matematiksel olarak ifade edilmektedir. s(t) isareti tasarlanan



OZ-KBCE sisteminde yollanan tiim haberlesme isaretlerinin topla
etmektedir.

S ®= bm’n i W ) pr(t—mn/6)-cos(w,t)
N

SO=2 500 (423)

m=0 n=0 i=1
Bu iki denklemde kullanilan tiim parametreler agagida tanimlanmaktadur:

e n=zaman arahik indisi.

e m=0lg¢ek indisi.

e i=kullanici indisi.

e N = m. dlgegin n. zaman aralifindaki kullanic1 sayisi. Bu deger genelde SG
dizilerinin sayisina esittir. N sayis1 her zaman i¢in SG kod uzunlugundan
kiigiik esit olmahidir.

e M= SG kod dizisinin bir periyodunun uzunlugudur. (M > N)

e F = SG kod dizisinin ka¢ periyotlu oldugunu gosterir. Bagka bir deyisle
zaman aralif1 iginde kodun kag defa tekrarlandigini belirtir.

p(t) = m. dlgegin n. zaman aralifindaki /. kullaniciya ait F'=6-3m periyotlu
imza fonksiyonu.

e b,,, = m. dlgegin n. zaman aralifindaki i. kullanicya ait bilgi biti.

W, () =m. dlgegin n. zaman aralifinda kullamlan dalgacik fonksiyonu.

Imza fonksiyonunun kod uzunlugu hesab: igin bir 6rek vermek gerekirse; iki
Olgekli bir sistemin birinci Olgegi (m=0) igin; FxM=(6-3m)xM ‘den 6xM
uzunluklu SG kod dizisi kullamlir ve ikinci Slgekte (m=1) 3x M uzunluklu bir SG
kod dizisi kullanilir [ONA0O4].

Tasarlanan (")Z-KBCE sistemi, kanalin YE durumu i¢in incelenecektir. Bundan
dolayr biitiin kullamicilar igaretlerini [O,TL.] arasinda rasgele olan <7,

gecikmeleriyle BEGGEK kanaldan aliciya iletilir. Sekil 4.9°da goriilen ve kanalin
gecikmesini ifade eden 7, ,, degeri her lgefin zaman araliklarmdaki kullanicilara



gére farklihk gosterir. Bu sebeple kullanicilarin alicidaki erigim gecﬂcmesmL 1fade
eden 7,,, ifadesi kisaca olarak 7, ile gosterilmektedir [ONAO4]. Ifade edllen 7

J

gecikmesinin degeri [0,T.] aralifinda diizgiin dagihmb olup kanalin YE d unu’*;:"wv

ifade eder. Kanalin gecikmesi egzamanli durum igin z,=0 ve eszamansiz durumu igin
T.0 z,=T, seklinde aliur [ONAO4].

Dgili sekilde gorillen ve alicida alinan r(¥) isareti agagidaki denklemde ifade
edilmektedir:

r(f) = st —7,) +n(f) (4.24)

Denklem (4.24)‘te goriilen n(?) isareti, BEGGEK haberlesme kanalinda olusan
beyaz Gauss giiriiltiisiinii temsil eder. Bu denklem s6zel olarak ifade edilirse;
haberlesme kanalindan alinan r(#) isareti, vericide yollanan ve YE durumda i¢in 7,

kadar geciken s(f—7,) ve ortalamas: sifir ve gii¢ yogunluk fonksiyonu N% olan

n(t) giiriiltii igaretinin toplamindan olusur. Bu denklemde goriildiigli gibi kanalin
diirtii cevabi &, (f) =6(t —7,) seklindedir.

%

4.1.3.3. YE Durumun incelenmesi

4.1.33.1. Eszamanh Durum

OZ-KBCE sisteminin eszamanh durumdaki analizi daha nceden [KUC02]
¢alismasinda yapilmigtir. Bu sebeple bu alt bélimde sadece sdzel olarak bu galigma

ozetlenecektir.

Sekil 4.10°da eszamanh durumdaki 2-lgekli OZ-KBCE sisteminin kabaca
yapist goriilmektedir. Goriildigl gibi bu sistem temel olarak iki dlgekten olugur.
Nigili sekilde goriilen her bir zaman arahP aslinda bir dalgacik fonksiyonudur.
Buradaki her bir dalgacik sahip oldugu siiresi kadar uygun periyodik bir SG kod
dizisi ile kodlanir. Daha 6nce matematiksel olarak ifade edildigi gibi birinci Slgek,



tek bir zaman araligina sabiptir ve bu zaman aralifinda ana dalgacign barmdmr Bu - ;
ana dalgacik periyodu 6 olan uygun bir SG kod dizisiyle kodlamr. ikinci °k}ekte 1se"1
kullamlan dalgacik ailesinin yavrulan barmdirilir. Buradaki her bir yavru dalgamgm S

stiresi 7,/2 kadardir. Sistemdeki biitiin kullamcilann iz R’dur. Efer 2 8lgekteki
kullanicilar 4 yavru dalgacig: birden kullanirlarsa hizlar1 4R olur. Yavru dalgaciklar
ilgili gekildeki gibi dtelenerek sistemin 2. Slgekteki yapisi olusturur ve periyodu 3
olan bir SG kod dizisiyle kodlanir..

0 L L L 2 3, 7,
6 3 2 3 6
1.0lgek — )
/
L /
T / //
2. Olgek '< /
//
- A L —
W e—

Zaman arahklan

Sekil 4.10 OZ-KBCE sisteminde SG dizilerin formatlar

Eszamanli durumunda biitlin dalgaciklar birbiriyle ortogonaldir. Ayrica
sistemde kullanilan SG kod dizileri de birbiriyle ortogonaldir. Bu yapinin ana fikri:
ortogonal iki farkl sistemin birbiriyle ¢arpimlar: da ortogonal olmal: disiincesinden
gelmektedir [KUCO02].

-4.1.3.3.2. YE Durumunda 2-Ol¢ekli OZ-KBCE Analizi

Tasarlanan OZ-KBCE sisteminin amaci kullamicilann meydana getirdigi
CEK’i, geleneksel KBCE sistemine gore en aza indirmektir. CEK sistemlerin bit hata
olasthgim etkiledigi icin, OZ-KBCE sisteminin bit bata olasihi@: performans:
incelenecektir. Bir bagka deyisle, bu bolimdeki amag; sistemin drettigi ve
arzulanmayan CEK ile sistemin bit hata olasilifi performans: arasinda bir iligki elde



etmektir. Tasarlanan sistemin bit hata olasihg1 performansi her 619egm zaman

arabiklan igin ayn incelenecektir. Bu incelemede BEGGEK‘den gelen gurﬁltu ve ¥
sistemin YE durumu hesaba katilacaktir. YE durumu hem SG kodlarn hem’ de‘.i.‘

dalgaciklarin ortogonalliklerini bozarak CEK’i olumsuz agidan etkileyecektir.

Yapilacak analizde birinci 6lgegin ilk kullamcisinin ilk biti alicida tespit
edilecektir. Biti tespit edilecek bu kullaniciya, kendi zaman aralifindaki ve diger
zaman arabklarindaki kullamcilar bir CEK olusturacaktir. Uretilen 6zel dalgacik
ailesinin ortogonallifine bagh olarak CEK’in degeri degisir. Burada hedef en diisitk
CEK‘i saglayan optimum dalgaciklar1 iiretmektir. Bunun yolu ise ikinci bdliimde
anlatilan uygun kistaslarda ve CEK diigiiren c(n) katsayilarinin bulunmasidir.

Denklem (4.23)’de igin birinci Slgegin ilk kullamcisinn ilk bitini tespit etmek
icin m=0 (1. 6lgek), =0 (1. zaman araligr), /=1 (1. kullamci) olarak almir. Bu
Slgekteki zaman aralig i¢in SG kod dizisinin periyodu M=6-3m ‘den M=6 bulunur.
Kullanicilann bitleri iIFKA modiilasyonuna ugrayacagindan basit olarak degeri 0
olan bit; -1 ve degeri 1 olan bit; +1 ile temsil edilecektir. Yukanda tarif edilen 1.
Olgegin 1. zaman araligindaki kullamcimin ilk biti, alicinin iligkilendiricisinin
¢ikiginda asagidaki gibi bulunur:

R= [r@Ow®pOcos@)dr

= [(s)+ 0wy p, O cos(@ 1) (425)

Alicidaki  detektorde tespit edilmek istenilen kullamci igin egzamanhilik
saglanir. Bu sebeple bu kullanici i¢in 7, =0 olur. Kullamicinin gonderdigi ilk bitin 1
oldugunu kabul edelim. Bdylece Denklem (4.23), Denklem (4.25)‘e konulursa
agafida goriilen Denklem (4.27) elde edilir. Bu islemde yiiksek frekans bilesenleri
ihmal edilir. Pratik uygulamalarda ise bir AGS kullanilir.



5
= I cos® (@, )Wy o (£) L (t)dt

N J
v

T
1 1
f bcosRaT o (1) (t=>E,

° P

+3 oo, Iwoo(r 7,)P,5(t —7,)cOS(@,t +8,)W, (1) Py 5 () cOS(2, )t

il

+ZZb,NJ'wM(t —1,)cos(@,t +6,)p, s(t —t, —nT, 1 6)w, ,(£) p, s (t) cos(a t)dt

i=l n=0
.
+ [n(e)wy o () Py (P cos(@ )t (4.26)
0
prs
=—1—E,,+Ul + 7 427
2 i
CEK  garal

Burada goriilen giiriiltli degiskeni 7 Denklem (4.28)’de tanumlanir.
7,
1= {10 ()Pt cos(@,1)dt (4.28)
0

Asagidaki islemlerde goriildigi gibi bu beyaz giiriiltiiniin ortalamasi sifir olup
varyans1 yliksek frekans bilegenleri ihmal edilerek ve agagidaki yol izlenerek elde
edilir:

ol = E[nz:l—E2 [7]

=E |i[ j- n(t)W, o (£) py s (F) cos(@ t)dt ) ] - E? [ j‘n(f)wo,o ®ps@) cos(a’ct)dtJ

= j E[r* () |Wo, (0 P}(8) cos’(w,0) dt—( [E[n(@®)]wo s (O p,6(t) cos(a0, t)dtJ
=Ny/2 —(l+9562m/) =0

N, "

2 (4.29)

o.__,.,,.

(ﬂ)'



Denklem (4.27)’de ifade edilen U,, birinci dlgekteki diger kullamcllardan gele ve

diger Olgekten gelen karisimin toplamu olan CEK’i temsil eder ve asaglda agnkc;a 3
ifade edilir. e

U =U,+U,+U,;+U,+U; (4.30)
U, degerini olusturan bilesenler agagida tanimlanmaktadur:

U,,: Aym &lgekteki diger kullanicilardan gelen CEK.

U,, : Ikinci 6lgein birinci zaman araligindaki kullanicilarin olusturdugu CEK.
U,,: Ikinci 8lgegin ikinci zaman araligindaki kullanicilann olusturdugu CEK.
U, : Ikinci 6lgegin tiglinci zaman arahgindaki kullanicilarm olugturdugu CEK.
U, :Ikinci 6lgegin dérdiincii zaman arah@imdaki kullamcilarin olusturdugu CEK.

U,, icin Varyans Hesab:

Sekil 4.11°de sistemin ana dalgacifi olan w,,(f) kanahn YE durumu igin
sembolik olarak ¢ip boyutunda gdsterilmektedir. Daha once deginildifi gibi YE
durumda olusan z, gecikmesinin [0, 7, ] arahZinda diizgiin dagildig1 varsayilir.

o L L L 2 5L
6 3 2 3 6 b
Woo()
wOO(t_Ti)
a il-a

Sekil 4.11 w, ,(7) ile w, (¢ —1,) ile iligkisi

Bu sekilde alicida alinan 7, gecikmeli ana dalgacik olan w,,(f —7,) igareti ve
alicinin detektoriinde kullamlan w,,(f) isareti goriilmektedir. Gortildiign gibi iki
isaret arasinda hem o anki sembol hem de daha dnce gonderilmis sembol birbiriyle
kanigir. Gecikme 7,=T7, ise, Onceki sembolden en fazla kangim olur. Bu bilgiler

(4



1is1ginda ana dalgacik, bu £. ¢ipini de dikkate alinarak tekrar agagidaki gibi tammlamr _
[ONAO4]: ; <

Wio(t) KT, <t <(k+DT, sk=01,...,. M-I 431)
Bu durumda dnceki bitten karigan ana dalgacik,

Woo(t—7) = w4 " (t~7,) (4.32)

olur.

Yiiksek frekans bilegeni ihmal edilerek birinci Slgekteki diger kullanicilardan
gelen CEK tekrar agagidaki gibi ifade edilir:

Zboo, jwoo(t)pw(t)cos(a)t) Woo(t =7,) D6t —7,) coS(@,t + 6 )dt

lal

Zboo’, Iwoo(t)woo(t 7,)- Ps(0)- P,s(t—7,)-cos(w t)cos(@t +6)) dt
i:el {WQHW

=—Zb001c°5(9)Iwoo(t)woo(t 7,) D16(8) - bt —7,)dt

iael

v

4

Zbo o, Ay +cos b, (4.33)

lasl

Burada 6, ,4,‘den bagimsizdir ve [0,27] arasinda diizglin dagilimhidir ve 4,
degeri,

T,
4, = j Woo (=T, )00 (1) D6t —7,) Py (£)dt (4.34)
0

seklinde ifade edilir. Alicida mevcut olan ve alinan igaretin imza fonksiyonu
agapdaki gibi ifade edilir. Buradan #=1 ve F=6 seklinde alimr.



6M -1

Pis(t)= ), h(k)u(t~kT,)

&=0

Pelt-1)=3 h(kyu(t-7,~kT.)
k=0

Sekil 4.10°a bakarak kT, <t <(k+1T, aralifinda bu iki imza fonksiyonunun garpimi
kabaca,

Ik (k=1)+ B, (A, (k) (437)
seklinde bulunur. Genellestirme yapilirsa f zaman aralif1 i¢in asagidaki yap1 olugur:

hl(k)hi (k_l) 9k7:: sts (k+a)];

h(h(E)  k+a)T, <t <(k+1)T, (4.38)

Denklem (4.34)‘te verilen ifade yukanda verilen yapiya gore tekrar
diizenlenirse agagidaki yeni ifade elde edilir.

6M-1| (+)T; (1T,
4, = Z |: I b (k=D (K)w, o (t — 7, )Wy o (£)dt + j hi(k)hl(k)wo,o(t"71)Wo,o(t)de

= | (k+a),

(4.39)

Analizi daha sade ve basit bir bigimde siirdiirmek i¢in agagidaki iki denklem
tanimlansin:

(k+a)T,

5= | BE-DBEW, (=7 )W, ()

i,

(k+a)T,

=hORK-1) [ wyot—1)w,,(0)dt (4.40)

o,

(k+1)T,

Ve= | BEOREW 7)o ()t

(k+a)T,



G417,

=hER k) [ woolt—7 )Wy, (1)t

(k+a)T,

Boylece A4, ‘yi agagidaki gibi tekrar ifade edilir.

6M -1

A= [x+] (4.42)

k=0

Burada 4, ‘nin varyans: agagidaki gibi elde edilir,

2 6M-1 2 6M—-16M-1 6M-16M-1 6M-16M-1
E[Ani 1=E [Z {x,,'-‘i—yJJ ' =E[Z PREEDIDWTESHID) xjy,,}
k=0 J=0 k=0 j=0 k=0 J=0 k=0
6M -1 6M -1 6M-16M-1 6M-16M-1 oM-16M-1
=E Zx3+z i+ Z Z’%‘*Z Zy,,yj+22 Zx,,y,
pan) k=0 =0 j=0 g0 =0 ==
xj )
=Zk:E[:xf]+;E[yf]+Zk:ZE[x,,xj]+§ZE[ykyj]+2§ZE[xkyj]
J J J
F Py 4 k) .
(4.43)

Denklem (4.43)’deki E [Alz,] teriminin bilesenleri tek tek matematiksel olarak
asagidaki gibi bulunur.

A E[x,f] ve E[yf]

Burada rasgele, birbirinden bagimsiz ve esit olasilikli olan 4,(k) = {+1,—1} degerleri
Denklem (4.40) ve Denklem (4.41)’e yerine konularak,



(k+a)T,

I wovo (t - Tl )WO,O (t)dt] = l:

&7,

% =h.2(k)hf(k-l)[

()7, 2 G, 1 : o
A=BREORE| [ woolt—7)w,, (t)dt} =[ [ oot =7,we, (t)dt] Ml

1 1 (k+a)T, (k+a)T,
elde edilir. Boylece asagidaki esitlikler olugur:

E [xf] =x; (4.49)

E[y]=3 (4.45)
ii. E[x,x;] ve E[y,y,]

Denklem (4.40) kullanarak E[x,x;] hesaplanir agagidaki gibi bulunur.

E[x,x, ] = E[ )R ~DAGIAG =D [(-) | lm] LAln]

= E[h®] E[hG-D]E[RDIE[AG -D( ) »
-0 (4.46)

E[h(k)] degerinin 0 oldugunu gostermek i¢in A[m]=H olsun. Bdylece

P (H=-1)= % ve P,(H=1)= —;— olur. H ‘nin olasilik yogunluk fonksiyonu ise,

fH(H)=—;-5(H+I)+%5(H—l) 4.47)

seklinde elde edilir. Bu rasgele degiskenin beklenen degeri ise agagidaki gibi

bulunur.

E[H]= ?H - £, (H)dH =% °]H&(H +1)dH +% ]’H&(H ~1)dH (4.48)
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_._l l: = : :‘”
=5+ 0 = E[# (k)] (474?)

Aym gekilde denklem (4.41) kullanarak E[y,y,] hesaplamr.

E[y.3,]= E[ R EORDAGD) [(-)] him] LAln]

= E[h®]E[h®]E[RDIERD]( J¢-)) Shlml={L-1}
=0 (4.50)

iii. E[x,y;]
Denklem (4.40) ve Denklem (4.41) kullamlarak x,y, asagidaki gibi elde edilir.

(k+a)T, ()T,

%y, =hEORE-DEDRG) [ we—rywe)ds, | wlt,—7,)ywme)dt,
T, (k+a)T,

(4.51)

Boylece x,y, ‘nin beklenen degeri agagidaki gibi bulunur.

E[xy, |= E[n(e)n (k- DR ()AG-D)] [[[.]

Buradan,
k=j = E[B®)|E[h(k-Dh®)] = E[h(E-D]E[R*)]=0

k= j => E[n(h(D]E[hK-DA()]=E[nE)]E[R(D]E[AE-D]E[A()]=0

olur. Boylece,
E[x,]=0 (4.52)

elde edilir.
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Tek tek elde edilen (4.44), (4.45), (4.47), (4.50) ve (4.52) denklemlen Denklem 3
(4.43)‘e konularak agagdaki ifade elde edilir. o

E[4]= Z E[x,,]+ E[y,‘] (4.53)
Boylece hesaplanan CEK varyans degeri Denklem (4.53) de ifade edilir.

1=E[U}]= ZE[cos 61E(4,)']

i:al

= %g EB—(I +cos(26, ))] E[(4,)"]
= Z{ += E[cos(ZH)J}E[(Au)]

lvl

__z (Icos(ZB,)—zl;d@,J E[(4,)’]

v*

0

=—Z E[(4,)"] (4.54)

iael

Goriildigti tizere Denklem (4.54) ve (4.43) kullanilarak U,,’in varyansi

hesaplanir. Benzer sekilde diger dlgekten gelen kullamicilarin olugturdugu CEK ’lerin
varyansi hesaplanir. Boylece 1. Slgekteki tek bir kullanici i¢in nihai toplam CEK
varyansi Denklem (4.55)teki gibi ifade edilir.

L =E[U |+ E[U} |+ E[UL |+ E[ U}, ]+ E[ U%; ]

=111+112 +Il3+Il4+Il$ (4.55)

[ONAO04] ¢alismasindaki diger dalgaciklan kullanan kullanicilarin denklemleri
de benzer sekilde revize edilebilir.

Biitlin zaman araliklan i¢in ( biitiin dalgaciklar i¢in) genellestirme yapilirsa Denklem
(4.56) elde edilir.
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L=l +I,+1,+1,+1, J=12..DalgackSayist  (4.56)

CEK ve gliriiltii varyanslanmn toplami o = I, + o> seklinde ifade edilir ve

sistemin arzulanan igaretinin enerjisi ise z, =E,/2 seklinde Denklem (4.26)‘dan

bulunur.

4.1.3.3.3. Bit Hata Olasihimin Hesab1

IFKA isaretlesmesini kullanan geleneksel bir KBCE sisteminin bit hata
olasili1 denklemi agagida verilmistir [PROO1].

=—erfc( A ] (4.57)
207}

Bu denklemde goriilen parametreler asagidaki gibi elde edilir.

Eb 2 Ebz
ﬂk 2 k 4 ( )
o} = ”4 e+, (4.59)

Yukanidaki iki denklem, Denklem (4.57)’nin igine konulursa k. zaman

arahigmdaki bir kullanic1 i¢in agafidaki nihai bit hata olasihigi performans bagintisi
elde edilir [ONAO0O4].

Hy

N0+4~Ii

b

(4.60)

Boylece I, yukaridaki denkleme koyarak, k. dalgacig: kullanan bir kullamcimn bit
hata olasiligz elde edilir.



4.2. Dalgacik Optimizasyonu

4.2.1. Kullamlan Genetik Algoritma Yapis:

Bu bdliimde, bir evrensel minimum aray:c: olan genetik algoritma ile bir yerel
minimum arayict olan Downhill Simpleks algoritma birlikte kullanarak YE
durumundaki OZ-KBCE sisteminin olusturdugu CEK’i minimize eden bir dalgacik
ailesi bulunmaya gahigilacaktir. Bagka bir deyisle Bolim 4.2°de tammlanan YE
durumdaki 2-6lgekli OZ-KBCE sisteminin M = 32, L = 10 igin verdigi CEK’in
degerini diigirmek i¢in bu sisteme OZ 6zelligini saglayan uygun bir dalgacik ailesi,
dalgacik optimizasyon yOntemiyle bulunmaya c¢aligilacaktir. Bu amaci
gergeklestirmek igin Bolim 3’te anlatilana wygun bir genetik algoritmasi yapis:
kullanilir. Sekil 4.12 kullamlan genetik algoritma yapisim gostermektedir.

4.2.2. Fitness fonksiyonuna eklenecek kisitlamalar

Denklem (4.17) ve Denklem(3.3)’de tanimlanan c(n) katsayilar1 bir ortogonal
ana dalgacik olugturmak i¢in yeterlidir. Fitness fonksiyonuna eklenecek ii¢ ceza
fonksiyonu agagida listelenmigtir:

i. Normallegtirme ve Cift Ortogonallik:

SU-1
Y G, cmc(n—2m)-8(m)| , m=0,1,...,SU[2~1 (4.61)

n=2m

ii. K-Diizenlilik:

SU-1

Y J(=)'rten)| , k=01,..,K-1,1<K<SU/2 (4.62)
n=0

iii. Ana dalgacigin bant-genigliginin simirlandiriimasi:
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D-1

Z Q, w(t)-e JowkiD

k=0

,» 9 =0.9,0.95,0.99

IW (e”" )l =

Denklem (4.63)’te gorilen D, w(t) ana dalgacik fonksiyonunun dm ‘

uzunlugudur.
Baslangi¢
Popiilasyonu
i=0
Elitizm l
4 kere en iyi kromozomu Fitness hesabi ]‘_
popiilasyona koy

Hayir
En diisiik fitness’e
Mutasyon -
Oran1:0.02 sahip kr Ome(;zomu kayit
A .
Kromozom
Caprazlama i
Orani: 0.85 ( . ]
F §
Ikiserli
turnuva segimi
1 Hayir
Son

A

\
Optimum c(n) ( Simpleks Algoritmasi
katsayilan Baslangi¢ noktasi: ¢(n)
Amag Fonksiyonu: Fitness

J

Sekil 4.12 Dalgacik optimizasyonunda kullamlan yap

’1.'1{.\(4.63): S
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Yukarida verilen {i¢ ceza fonksiyonunda gorillen G, ,J, ve O katsayﬂan,,ﬁ'thess’: B
degerini etkileyecek olan ceza katsayilandir. Amag fonksiyona eklenecek olan ceza '
fonksiyonu Denklem (4.64)’te verilmektedir.

SU /2-1 SU-1 K-l SU-1
F(Co,CioesCyyy)=| D G, ( > c(n)c(n—Zm)—é'(m)) +D .Y (~)'nfe(n)
m=0 n=2m k=0 n=0
2 D )
+>.0> w(t)-e” (4.64)
j=0 k=0
4.2.3. Fitness Fonksiyonu

Dalgacik optimizasyonunda kullanilan fitness fonksiyonu Denklem (4.65)‘te
tanmimlanmaktadr.

minFy,. . (¢(0),¢();c(SU = 1) = 3" I, (¢(0),¢(D); ... c(SU - 1))

+F,,,, (c(0),¢(D),...c(SU-1))  (4.65)

Burada gorilen ceza fonksiyonu Denklem (4.64)‘te tamimlanmgtir ve
I,(Cy,Cpy.-Cygyy) ifadesi cfn) katsayilanyla olusturulan ve enerjileri 1’e

normallestirilmis dalgacik ailesiyle tasarlanan 2-Slgekli OZ-KBCE sisteminin k.
dalgaciginda olusan CEK’in varyansidir.

4.3. Elde Edilen Sonuglar

Bolim 4.2’de tammlanan sistemin dalgacik optimizasyonu ile edilen 4.
dereceden dalgacifin c¢(n) katsayilar1 Tablo 4.1°de verilmigtir. Sekil 4.13 optimum
c(n) katsayilartyla iretilen ve enemjisi bir ile normallestirilmis ana dalgacif
gostermektedir. Bu gekilde goriildiigi gibi optimum ana dalgacik ¢ = 1.5sn igin
simetriktir. Goriildiigli gibi optimum ana dalgacik az da olsa, yiiksek frekans
bilesenlere sahiptir. Sekil 4.14 elde edilen optimum dalgacik ailesiyle gergeklestirilen
2-0lcekli OZ-KBCE sisteminin performansim Db4 ile kargilagtinlarak



gostermektedir. Goriildiigi fizere 50 kullamcih bir optimum dalgacik tabanh OZ— :j |

KBCE sistemi Db4 tabanli olandan daha iyi bir performans gostemektedlr Bu
sekilde ifade edilen Isaret Giiriiltii Oram [IGO - Signal-to-Noise Ratio (SNR)]

IGo = IOIOg(fr ) (dB) (4.66)

olarak tanimlanir.

Tablo 4.1 SU =4 i¢in elde edilen optimum dalgacik

(0) (1) (2) <(3)
-0.241444513 | -0.135061126 | -0.142875744 | -0.249542073
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Sekil 4.13 4. dereceden optimum dalgamk

Sekil 4.14’te goriildiigii gibi en iyi performans: optimum ana dalgacik
vermektedir. Sonraki en iyl performans: birbirine ¢ok yakin olan ve ikinci &lgegin
uglarinda barman optimum w,,(¢) ile w;,;(f) yavru dalgaciklan vermektedir. Ardigik
olan optimum w;,(f) ile w,(f) yavru dalgaciklarin performanslan birbirine yakin

elde edilir. Optimum ana dalgacik biitiin yavru dalgaciklariyla karigima ugramasina
ragmen sabit IGO icin en diigiik CEK degerini verdir.
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Sekil 4.14 Optimum ve Db4 dalgacik ailelerinin performanslan

Db4 ailesi ile elde edilen OZ-KBCE performanslarimn siralaniglan optimum
ile elde edilenlerle farklilik gsterir. En iyi bit hata olasihig1 performansi Db4 w,(¢)
yavru dalgacigl ve en kotii bit hata olasihif1 performansi Db4 w;,(f) yavru dalgacig:
verdir. Optimum yavru dalgaciklarin CEK iligkisi ile ilgili g6zlenen tespit, Db4
yavru dalgaciklar i¢in de gecerlidir. Fakat Db4’in ana dalgacifi, kendi yavru
dalgalarinin ortasinda bir performans saglamaktadir.

Sekil 4.15’te elde edilen optimum dalgacik ailesiyle tasarlanan OZ-
KBCE’nin bit hata olasihi1 performans: ile 50 kullanicili KBCE’nin bit hata olasilig
performans birlikte goriilmektedir. YE durumu i¢in KBCE bit hata olasilifi,

1 E /2
PKBCE =~§'eijb I Eb/
\INO *3F bM (~v,-1)

4.67)

ile elde edilir [ONAO4]. Burada gorilen N,, kullamici sayisim ifade eder.
Optimumlastinlan OZ-KBCE sistemi IGO = 5dB’ye kadar gelencksel KBCE

‘—omunumumag i
— optimumwt@y [] " .



sistemini takip etmektedir. Sonra performans: kétileserek gelene]/;‘sélw KBCE : :‘
sisteminden uzaklagir. ST R

L = 10 Toplam kullanici sayisi = 50

10 ;
Optimum w0O({t)
—— Optimum wi0(t) [
Optimum wi1(t) ||
. 0.59\&& ——— Optimum wi2() | |
s Optimum wi3(t) =
ek\ Geleneksel KBCE -
2 10? NN
[ 1
S
RN
e S—
10° S = E—
\
P
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Sekil 4.15 YE durumu ve 50 kullanici i¢in KBCE ile optimum OZ-KBCE’nin
kargilagtirmasi

Tablo 4.2, IGO = 5,10 ve 30 dB i¢in 50 kullanicil: optimum dalgacik
tabanh OZ-KBCE, Db4 tabanhi OZ-KBCE ve geleneksel KBCE igin P, ’yi
listelemektedir. Goriildiigii en iyi bit hata olasili1 performansim geleneksel KBCE
sistemi vermektedir. Optimum OZ-KBCE sisteminin performansi1 Db4’ten daha iyi
olarak elde edilir. Tabloda gorilen P,,,.., =ortalama(P,P,, P, F,,P,) olarak
tanimlanir



Tablo 4.2 IGO =5, 15 ve 30 dB igin P, degerleri

ico=30a8 | .« "

KBCE

P IGO=5dB |IGO=15dB

Optimum P | 0,076477229 | 0,002891561 | 5,122029762¢-4
Optimum P, | 0,079638208 | 0,004489599 | 0,001167501
Optimum P, | 0,081215090 | 0,005431680 | 0,001634169
Optimum P, | 0,080819406 | 0,005186368 | 0,001507749
Optimum P, | 0,079664955 | 0,004504783 | 0,001174601
Optimum P, | 0,079562978 | 0,004500798 | 0,001199245
Db4 P, 0,093493344 | 0,015716038 | 0,008803566
Db4 P 0,088531797 | 0,010981185 | 0,005155739
Db4 P, 0,100896487 | 0,023932299 | 0,015887834
Db4 P, 0,095338881 | 0,017647077 | 0,010398708
Db4 P, 0,088612614 | 0,011052512 | 0,005207253
Db4 P, | 0,093374625 | 0,015865822 | 0,009090620
P, 0,075128661 | 0,002328973 | 3,326661624e-4




S. DALGACIK TABANLI OFBG

5.1. Sistemin Tanimi

5.1.1. OFBC

Equation Chapter 5 Section 1
Aynk c¢oklu-tonlu modiilasyon. [Discrete Multi-tone Modulation] olarak da

adlandinlan OFBC sistemi, frekans bolmeli ¢oklamay1 [FBC — Frequency Division
Multiplexing (FDM)] temel alan ve 4. nesil hiicresel haberlesmesi icin 6nerilen bir
genig-banthi haberlesme teknigidir [PRO01]. OFBC sistemindeki biitlin kullanicilar
FBC mantifina uygun olarak aym zamanda, fakat farkli frekans araliklatinda
haberlesmektedir. Kullanilan haberlesme kanalim1 alt-frekans kanallarina bolme
islemi Ters Hizli Fourier Déniigiimiinti [THFD — Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT)] kullanarak gergeklestirilmektedir [ROHO02]. Sekil 5.1’de 50 kullanicili bir
OFBC sisteminin haberlesme kanalinda vericiden iletilen isaretin genlik cevabi
goriilmektedir.
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Sekil 5.1 50 kullanicili bir OFBC sisteminin genlik cevab:



A
3o
rillen:

OFBC sisteminde her bir kullanicinin mesaj bilgisi Denklem (5.1)‘de g6
bir alt-tastyic ile garpilir [ROH02),

e/ Yt e[0,T.]

,k=0,1,...,.N-I (.1)
0 Vt[0,T]

£:() ={

Buradaki % indisi kullamiciy:, 7,, kullanilan kanalda bir semboliin siiresini ve Af
ardigik iki alt-tasiyicinin tepeleri arasindaki frekans araliim gosterir. Denklem (5.2)
haberlesme kanalmin bant-genigligi B, sistemden faydalanabilen toplam kullanici
sayisim ifade eden N ve 7, arasindaki iligkiyi vermektedir [ROHO2].

1
Af = T (5-2)

2|

1%

Denklem (5.3) bu sistemde kullanilan alt-tagiyicilarin frekans uzayindaki kargiliim
vermektedir [ROHO02].

sin[zT(f ~kx4f)]
[#T(f ~kxA)]

G.(N)=T, (CX))

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 sirasiyla 4 kullamcili bir OFBC sisteminin tim alt-
tagtyicilanim, zaman ve frekans uzayinda gostermektedir. Bu iki sekil, OFBC
sisteminin haberlesme kanalim alt-frekans bandlarina nasil boldiigini ve alt-
-tagtyicilarin - zaman uzaymda sadece -frekanslanin birbirinden farkli oldugu -
gostermektedir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi bandlar {stliste gakigmaktadir; bu
OFBC’nin klasik FBC’den farkliliklardan birisidir.

Iki alt-tasiyica arasindaki ortogonallik 6zelligi, Denklem (5.4) ile ifade edilir
[ROHO02].

& 7,
jg; (t)g,, (t)dt = J-e_jzﬂ'm&"ejbnmf.ydt
° 0

T, n=m

5.4
0, n¥m 54

I
— J'ej27r(n—m)4f-rdt ={
0
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Sekil 5.2 Zaman uzayinda 4 alt-tagryicili OFBC sistemi
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Sekil 5.3 Frekans uzaymda 4 alt-tagiyicih OFBC sistemi



Denklem (5.5) OFBC sisteminin verici kismindan kanala ileﬁlégiﬁlé
kullamcilann toplam #. bit isaretini ifade etmektedir [ROHO02]. [

N-I

1
s,)=—=) S,:8.(t—nT) (5.5)
T 5548
Burada goriilen S,,, kullamcimn iletmek istedigi bilgiyi tagiyan kompleks
modiilasyon semboliinii, » alt indisi; zaman aralifim ve £ ise kullanilan alt-tagryiciy1
ifade eder. M-FKA igin S,, sembolleri asagidaki kiimeden segilir [ROH02]:

p={eM]i=0,1..M -1} (56)

Haberlesme kanalinda yollanan tiim kullanicilarin bitleri asagida denklemde ifade
edilir.

=28, = 7= 2> Syt 1) 5.7
n=0 n=0 k=0

Pratik OFBC uygulamalarinda gonderilen s,(f) isareti, Omekleme teorisini

kullamilarak ayrik s,

ni?

i=0, 1,... ,N-I isareti olarak gonderilir. Bu durum igin
kullamilan 6rnekleme aralidy,

At = % = NAF (5.8)
seklinde tanimlanir [ROHO02], Bu ayrik rnekler,
1 & J2mikIN
S’l.i =—ﬁ-z S”'ke (5.9)
k=0

seklinde ifade edildigi gibi, vericiden kanala iletilir. Yukandaki ifade aynen ayrk
THFD’yi ifade eder. Bu sebeple OFBC sistemi, THFD ve Hizli Fourier Dontigiimii
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Sekil 5.4 OFBC Sistemi
5.1.1.1. Verici kistm

Sekil 5.4°te gorildigt gibi OFBC nin giris uguna ayrik zamanli bir x(n) bilgi
dizisi uygulanir. Bu girig dizisi vericide bulanan bir seri/paralel doniistiiriiciisii
vasitastyla, her biri esit hizh olacak sekilde N tane kola dagitilarak x, alt-dizilerini
olusturur. Eger x(n) dizisinin hiz1 R ise bu dizinden olusturulan x, alt-dizisinin hiz1
R/N olur. Sonraki agamada alicida olusturulan bu alt-dizilerin N noktali ters hizli
Fourier donfiglimii ahmir. Bu agama sonunda olugan N tane ayrik dizi, bir paralel/seri
déniistiiriictiden gegerek, tek bir y(n) dizisini olusturur. Asagida, vericide olugturulan
ve haberlesme kanalina yollanan y(n) dizisinin matematiksel ifadesi verilmektedir
[ROHO02].

N-1
y(n)= ZX =THFD(x,) =Y xe*™" ;n=0,1,..N-1 (5.10)

=0

5.1.1.2. Ahc kistm

Verici tarafindan olusturulan ve haberlesme kanalina yollanan y(n) dizisi
haberlesme kanalinin verdigi tepkiye gore bir degisime ugrayarak alici tarafindan
r(n) dizisi seklinde alinir. Eger ideal bir kanal modeli kullanilirsa, vericide yollanan

ve alicida alinan diziler aym olur. Bir bagka deyisle k,(n)=46(n) icin r(n) = y(n)



"?‘.‘qa

olan demodiilasyon iglemini basariyla gergeklestirir. Alicidaki bu sirecin .

vericidekinden tek farki; THFD yerine HFD uygulanmasidir. Bu fark sayesinde
cikigta §(n) dizisi elde edilir. Alicidaki bu islem matematiksel olarak asagidaki gibi
ifade edilir [ROH02].

N-1

~ -~ ~ N-1
x(m)=Y xi = HFD(x))= ¥ Xie 2¥ n=0, 1, ,N-I (5.11)
i=0 i=0

5.1.2. Siizgec Bankas:

Frekans uzaymmda yapilan birgok uygulamada ayrik-zamanh bir diziyi alt-
bantlarina bSlmek gerekir. Yapilacak frekans araliklarma ayirma islemi, bir analiz
stizge¢ banka [analysis filter bank] sistemi kullanarak gergeklestirilir [VET95]. Bu
yontemle analiz edilmek istenilen isaretten olusturulan alt-bantlar tizerinde gesitli
igslemler yapilabilir veya sadece igaretin frekans araliklar1 incelenir. Sonra bir sentez
slizge¢ bankasi [synthesis filter- bank] kullanarak ayrik olan alt-bantlar tekrar
birlestirilir. Kisaca bu yontemle aynk zamanli bir dizi, arzulanan bir frekans
¢oziniirliigiinde ayrlarak tekrar bilegtirilir. Sekil 5.5te bu sistemin temel bir yapisi
olan 2 kanall1 bir siizgeg bankasi goriilmektedir.

—( -
& —’@"@' g

Sekil 5.5 Siizge¢ bankasi

h'

x(n) —

Bu sekilde goriilen analiz slizgegleri olan % (n) ve g'(n) sirastyla yiiksek gegiren ve
alcak gegiren ozelligini gsterir [STR96]. Bdylece giris isaretinin yitksek frekans ve
algak frekans birlesenleri ayri ayn siizgeglenir. Bu iki alt-bant daha sonra sentezleme
islemine tabi tutularak tekrar birlestirilir. SU, g(n)‘nin slizge¢ uzuntugu olmak {izere,
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eger h(n)=(=1)"g (SU—1—n) esit ise bu siizgeg bankasmna D6rdiin Yansima
Stizge¢ [DYS — Quadrature Mirror Filter (QMF)] bankas: denir [MITO01]. Sekil 5.5°te
{2 ve 1 2 sirasiyla 2 agag: ve 2 yukan Srneklenmesini gostermektedir.

Tasarlanan dalgacik tabanli OFBC sisteminin istenilen gekilde galigabilmesi
icin kullamlan siizgeclerin ne gibi 6zellikleri saglamasi ve aralarndaki iliskinin ne
olmas1 gerektigi bir sonraki alt boliimde incelenmektedir.

5.1.2.1. Analiz ve Sentez Siizgeclerinin Elde Edilmesi

Sekil 5.6‘da gorillen H, ve H, sfizgegleri sirastyla algak geciren ve yiiksek
gegiren tiiriindedir. Bundan dolay: sistemin girisi olan ayrnk zamanli x(n) dizisi iki
farkl frekans arahiklarina sahip alt-bantlara; y,(n) ve y,(n) dizilerine boliiniir. Elde
edilen y,(n) dizisi, x(n) dizisinin algak frekans bilesenlerini ve y,(n) dizisi ise
x(n) dizisinin yliksek frekans bilegenlerini barindirir.

A y(m) '

- S

WWEN Y [ £
2 {2) !

Y
i

Sekil 5.6 Siizgeg bankasi

Stizge¢ bankasinda giris dizisini Gtelenmis sekilde ¢ikig dizisi olarak elde etmek
mimkiindiir. Matematiksel olarak bu sistemin ¢ikis dizisi agagidaki gibi ifade edilir
[STR96].

x(n) =x(n—SU +1) (5.12)

Burada SU, h,(n) slizgecinin nzunlugu olarak tanimlanur.



IIk adim olarak, analiz sfizgecinin gikiginda girig isaretinin ak;akt
verilerini barindiran y,(n) dizisini matematiksel olarak ifade edelim: =

Yo (r) =x(n)® hy(n) (5.13)

Yukanida ® konvliisyon islemini gostermektedir. Sekil 5.6 ‘da goriildiigu gibi
(1) = y, (1)1, "dir. Elde edilen u,(n) dizisi sozel olarak; y,(n) dizisinin 2 asag1
ve 2 yukan Srneklenmis bigimidir. Tablo 5.1 y,(#)’nm 2 ile agaf: drneklenmesini ve
u,() "nin elde edilmesini gostermektedir.

Tablo 5.1 y,(n) ile u,(n) iliskisi

Y™ | vy | 36|10, =1 (0)
Yo(0) %(0) %0

%0 | %@ 0

%2 | %@ %(2)
¥:(3) 0

%@ | Yo(4)

Yukandaki tabloda wu,(n) dizisinin aldifs degerlere bakilarak bu dizinin
matematiksel ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

yo(n) ,neciftl

> 5.14
0 ,netek [ (>-19)

U(n)= {

u,(n) dizisi bagka bir sekilde asagidaki gibi ifade edilir.

o) == (o) + (1" () (5.15)



Bu asamadan sonra daha kolay islem yapabilmek i¢in ayrk zaman d }
uzayma gegilir. BSylece aynk zamanh wu,(n) dizisinin z-dénﬁsﬁm% s i.f g
denklem ile ifade edilir. '

Up(@) = 3 uy(0)z™* =3 (3o (B) +(=1)* o (B)) 2™

k=0 k=0

=Y 5B AT @ = [K@+HED]  G16)
k=0 k=0

Denklem (5.13)’deki y,(n) ‘in z-doniiglimi,
Yo (1) = x(n) @ hy(n) > ¥, (2) = X (2)- Hy(2) (5.17)
seklinde bulunur ve Denklem (5.16) kullamlarak,

U,(2) =-;—[X(z)Ho(z)+X(—z)Ho (-2)] (5.18)

ifadesi bulunur. Aym sekilde #,(n) dizisinin z-d6niistimd,
1
U(a) =S [X@H,()+ X (-2 H,(-2)] (5.19)

ve oo e __ v

olarak elde edilir. Boylece sistemin ¢ikis dizisi olan ;(n) dizisinin z-d6niistimiini
asagidaki ifadeye esit olur.

X (2) =U,(D)F,(2)+U,(2)E(2) (5.20)

(5.18), (5.19) ve (5.20) denklemlerini kullanarak nihai ¢ikis dizisi agagidaki gibi elde
edilir.



¥(2) =% X(2)-{Hy(2)Fy(2)+ H,()F,(2)} + X (=) { Hy(=2) Fy (2) + P

=ar(z) =p(z) "

Yukaridaki denklemde X(-z) bozucu ve X(z) ise istenilen terimdir [STR96].
Bundan dolay1 X{-z)‘nin yok edilmesi gerekmektedir. Bir bagka deyisle S(z)=0

olmahdir. Diger taraftan ;(n) =x(n—SU +1) olmas: i¢in, z-uzayinda asafidaki
esitligin saglanmasi gerekir [STR96].

¥(2)=Y 2(k)* = Y x(k=SU+1z™* = 3 2™ = 2" X (2) (5.22)

Bundan dolay: ilgili denklemde a(z) =2z"*"*"' olmalidir.

Yukarida bahsedilen iki sartin gergeklestirilebilmesi igin siizgeclerin aralanndakl
iligkilerini inceleyelim:

B(z) =0 oldugundan,

B(2) = Hy(-2)Fy(2)+ H,(-2)F(2) =0 (5-23)
‘den asagidaki esitlikler bulunur:

Fy(z)=H,(-2) (5.29)

F(2) =—H,(-2) (5.25)

Yukarida bulunan egsitlikler a(z) ‘ye konulursa agagidaki denklem elde edilir:

() = Hy@Fy(2)+ H(F ()= 227" (526)
= Hy(2)H,(-2)- H,(2)H(-2) = 27754 (5:27)



Yukardaki denklemi gozmek igin DYS bankalar igin asagidaki iliski tammianir <

[STR96]:

H(2)=-z""1H (-z") (5.28)

Boylece a(z) asagidaki ifadeye esit olur:

ZHH (ZYH (2) + 27 Hy (-2 ) H (—2) = 22757 (5.29)
= Hy(z")Hy(2) + Hy(-z")H,(~z) =2 (5.30)
P2 PCz)

Asagidaki ifade tasarlanan sistemi gergeklestirebilmek icin nihai gart1
vermektedir. Anlagilacag: Gizere 2 kanali DYS bankasim olugturmak igin, ilk Snce
asagidaki bu sarti saflayan bir algak gegiren siizge¢ olan /,(n) ’nin tasarlanmasi
gerekmektedir.

P(z2)+P(-z)=2 (5.31)
Tamm: /y(n) sizgecininin 1/+/2 ile normallestirilmis bigimini tanimlayalim

[STR96].

co(n)=7‘-5ho(n) (5.32)

Z-uzaymda bu yeni algak gegiren siizgecin ifadesi,

H,(2)=v2C,(2) (5.33)

olur. Boylece Denklem (5.31)’teki nihai sart agagidaki gibi olur.

Co(2)Co(z N+ Cy(-2)Cy(-z ) =1 (5.34) -



Ozet olarak; yukandaki sarti saglayan uygun bir H,(z) tasarlandlktan sonra " ‘

sistemdeki diger siizgegler, agagidaki denklemlerden elde edilir:

H(2)=-z"""H,(-z")
Fy(2)=z"""Hy(z™)
F(2)=-Hy(-2)

Yukandaki siizgeglerin ters z-doniistimleri agagidaki elde edilir:

h(n)=(-1)"h(SU-1-n)
Jo(m)=hy(SU ~1-n) = hy(-n)
Sim)=(=1)" ()= h(-n)

(5.35)
(5.36)
(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Bu denklemleri saglayan siizge¢ bankasina DYS bankas: denilmektedir [MITO1].

5.1.2.2. Cok-Kanalh DYS Bankasi

Cok-kanalli bir DYS bankasim1 olusturmak igin Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de
gorildaga gibi, 2 kanalli analiz/sentez stizgeg bankalan ardarda baglanir. Bu iki gekil
N alt-bantli aga¢-yapih gok-kanalli DYS bankasim gGstermektedir. Sekil 5.7 sentez
bankasi yapisim: ve Sekil 5.8 ise analiz banka yapisim g6stermektedir. Bu sekillerde
goriilen baglanma bigimi agag yapili slizge¢ bankasi olarak adlandirilir ve arzulanirsa
baglanma bigimi farkl olabilir. [ZHA04] tarafindan tasarlanan dalgacik-yapili OFBC

sisteminde bu sekillerde goriilen afa¢ yapili mimari esas alindimigtir.
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Sekil 5.7 Aga¢ yapili DYS sentez bankasi
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Sekil 5.8 AZac yapili DYS analiz bankas:

Sekil 5.9 aga¢ yapili bir analiz bankasimn temel bandi nasil alt-frekans
kanallarina boldiigiinii gdstermektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi 3 katmanl bir afag
yapili DYS analiz bankasi, bant-genisligi 8-B olan bir igareti B, B, 2-Bve 4-B alt-
bantlarina bélmektedir [VET95].

t

L_/\
\ f 1. Katman -

| ; X \ f 2 Katman AGS

TEMEL BAND

/N

X \ f 3.Katman [AGS| [YGS| [YGS | YGS
B B 2B 4B > B B 28 4B

Sekil 5.9 Agac yapih silizgeg bankas1 spektrumu
5.1.2.3. Capraz Coklayic1 (Transmultiplexer)

DYS bankasi kullanarak capraz coklayici tabanli bir haberlesme sistemi
tasarlanabilir [STR96]. Sekil 5.10°da stizgeg bankasiyla olusturulmus iki kanaili basit
bir sistem goriilmektedir.

Ilgili sekilde goriildiigii gibi geleneksel DYS banka yapisindan farkli olarak,
analiz ve sentez banklan yer degistirilerek birbiriyle artarda baglamr. Iki kullanicidan
alinan ayrik-zamanh girig (veri) dizisi yukari-6rneklenerek sentezleme iglemine tabi



tutulur. Boylece vericide, biiyiik bir bant-genisligine sahip ve biitlin kullamcﬂann
verilerini iceren bir ¢ikis dizisi olugur. Olusturulan bu dizi genis banth bu: kanaldan

yollanarak sistemin alict kismina ulagir. Burada sistemde kullanlan kanalm 1deal
oldugu varsayilir. Alicida alinan dizi analiz iglemine tabi tutularak (stizgecleme ve

asagl 6reklemeye tabi tutularak) her bir kullamcimn baglangigta gonderdigi veri
dizisi tekrar elde edilerek ilgili kullamcilara dagitilir.

Xo B o B Xo
—{2) L (1~
X, _,@_. . _,@_. Xy

. Sekil 5.10 Analiz ve sentez bankalariyla tasarlanan sistem

VALY

aQ
Y

Sekil 5.10°da goriilen ve kullamicilarin veri bilgisini temsil eden X, dizisinin

hi1z1 R/2°dir. Sentezleme igleminden sonra olugan X dizisinin hiz1 R olur. Bagka bir
deyisle verinin kanalda iletim hiz1 R olur.

Bu haberlesme sistemi tasarlanan dalgacik-tabanli OFBC ‘nin temel manigin
teskil eder.

5.1.3. Dalgacik Tabanh Coklu-Tastyicihi Sistem

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sirasiyla dalgacik-tabanli OFBC sisteminin verici
ve alict kisimlart goriilmektedir. Bu sistem ¢ok kanalli DYS bankasindan
faydalanarak olusturulur [ZHA04].

Sekil 5.11°de IFKA modiilatdr ayrik zamanli bir bit dizisi olan d(») ‘nin bit 0
degerini -1’e ve bit 1 degerini +1’e déniistiirerek ayrik olan x(n) dizisini olusturur.
Ozel bir serifparalel doniigtiiriicii sayesinde N tane paralel x,(n) alt-dizisi

olugmaktadir. Olusan bu alt-diziler sirasiyla bir n, katsayisi ile yukari-6rneklenerek,
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dalgacik tabanli bir A(n) silizgeci ile siizgeglenerek ve sekilde gorildigi g1b1 bir

toplayic ile vericinin ¢ikis dizisi olan y(n) meydana gelir.

- FET.
T owd s
p B

R/n, % (n)
=@—+ By ()
g R/n x(n)
dm)[ wxa |*¥® % g :h‘(”) ™~ Y™
> Modulator i 'g Ring, x,_,(n) :
- <Cn D s |1
A Ring, xy,(n
>® By, ()
Sekil 5.11 Dalgacik tabanli OFBC verici sistemi
' %o(n)
{hen
»() k" _'@M' : %) 3
—>h,(n) = : . ) § > Dexsoﬁiﬁatﬁr i(:l)
r\n F Xn-2{n %
> By, ,(-n) -g
: xva(m) | &
hy_(-n)

Sekil 5.12 Dalgacik tabanlit OFBG alic1 sistemni

Sekil 5.12°de goriilen sistemin alicisi, yollanan diziyi 7(n) seklinde alir. Alicida

r(n) dizisi N tane paralel A (—n)siizges ile slizgeglenerek n, katsayis: ile agafi-

s ses ve oo °

dizileri ;c(n) dizisini olusturur. Bir IFKA demodiilatori, ;c(n) igaret dizisini, ¢ikis

bit dizisi olan d(r) ‘e doniistiiriir.

flgili sekillerdeki yukari ve agaf1 Ornekleme katsayilan agafidaki gibi
tanimlanir:




. 2 i=0,1,..,N-2
2%, i=N-1

Vericide kullanilan siizgeglerin matematiksel denklemleri Denklem (5.42) veya
(5.43) te verilmektedir:

i-1
h)|.,. Bconyien , o
() = 2 =CON ( lfz‘) ’1_0,1,.,,, N-2 (5.42)
N i=N-1
conv(g®;» )
h(n/2)®g(n/27)®..® = _
hi(n)= (n ‘—)l g(n _) g(n) ’1. 0,1,...,.N 2 (5.43)
g(n/27)®g(n/27)®...®g(n) »i=N-1

Denklemde gorilen ® ifadesi; konvoliisyonu, T y ifadesi; x katsayili yukari

V-1

orneklemeyi ve conv ifadesi; V kath konvoliisyon iglemini tanimlar. Burada g(n)

algak geciren ve h(n) yiksek geciren tipinde siizgegler olup aralarinda DYS
bankasina uygun asagidaki iliskiyi saglamaktadirlar [ZHA04].

h(n)=(-1)" g(SU-1-n) (5.44)
Bu denklemde gorillen SU, g(n)’nin siizgeg uzunlugudur.

Denklem (5.42)’de goriildiigti gibi A (n) siizgeci yiiksek gegiren, Ay (n)
sizgeci algak gegiren ve geri kalan A (n),...,hy_,(n) siizgegleri bant-gegiren
6zelligini gosterir.

Tasarlanan dalgacik tabanlt OFBC sisteminin kusursuz olarak calismas: igin,
vericideki ve alicidaki farkli alt-kanallarin siizgeglerinin birbiriyle ortogonallik
Ozelligini gOstermesi gerckmektedir. Asafida bu sartin matematiksel bigimi
goriilmektedir [ZHA04].
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{h(m) ® 1} (~m)}

* oy

{
Mm==—c0 A,
%

1y = 2 B (B (m—nn) = 5k = ))S(n) ,k,j=0,.s N1
iAo
Ornek 5.1: Dalgacik tabanli OFBC tasarimu
Basit olarak 4 kullamci igin bir dalgacik tabanli OFBC haberlesme sistemini

tasarlayalim. AJa¢ yapih mimari kullanarak Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te sirasiyla
sentez bankasi ve analiz bankas: goriilmektedir.
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Sekil 5.14 3 katmanl agag¢ yapili analiz bankasi

A 4
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Bu sentez sisteminin ¢ikis ucu, analiz sisteminin giris ucuna baglamir. Sonra Sekil
5.15°te goriildiigii gibi her bir kola denk tek bir siizgeg ve yukari/agag: Srnekleme
katsayis1 kullanilir.
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Sekil 5.15 4-alt-kanalli dalgacik tabanhh OFBC yapis1

Sekildeki siizgeclerin denklemleri asagida verilmigtir.

hy (n) = h(n)
h(n)=h(n/2)®g(n)
h,(n)=h(n/4)®g(n/2)® g(n)
h(n)=g(n/4)®g(n/2)® g(n)
fi(n)=h(-n)

fi(n)=Hh(-n)

f(n)=h(-n)

£ (n)=h(-n) (5.46)
Z-~uzayinda ise bu sitizge¢lerin cevabi asagidaki sekilde olacaktir.

H,(z)=H(z)
H,(z)=H(z2*)G(z)
H,(z)=H(")G(7)G(z)

Hy(z)=G(z")G()G(2) (5.47)

Eger z-uzay i¢in genellestirme yapilirsa agafidaki denkleme ulagilir.

Jj-1

H ("'2/ )HG(ZZk) ,j=01..,N-2

H(z)={_, N1 (5.48)

[1e(=")

k=0



5.1.3.1. Haberlesme Kanahnin Yapisi

Genel olarak telsiz haberlesme sistemlerinin performans analizinde, kafial:

modeli olarak iki-yollu Rayleigh sontimlemeli model kullanilir [RAP02]. Bu anal **

modelinin genel diirtii cevabi agagida verilmektedir.
h,(n) = a,d(n)e’® +a,5(n—r1)e’ (5.49)

Burada a, ve ¢, birbirinden bagimsiz ve Rayleigh dagilimh ve 6, ve ‘6, birbirinden
bagimsiz ve [0,27] arahiginda dilzgiin dagihmh ve r ise iki yol arasindaki
gecikmeyi gosterir [RAP02].

Tasarlanan sistemi kolay analiz edebilmek igin, kanalin basit olarak, iki yollu
bir telsiz haberlesme kanali oldugu varsayilabilir. Ustelik enerji nakil hatlardaki
kanal modeli de bu sekildedir [ZHAO4]. Asagidaki denklem sistemin analizinde
kullanilacak haberlesme kanalinin ayrik-zamanh diirtii cevabini ifade eder.

h,(n)=cd(n)+c,6(n—7) ,t>0 (5.50)

Burada 7, kanalin sembol periduyla normallestirilmis erisim gecikmesidir.

Bu bdliimde amag; tasarlanan sistemde SAK ve TAK performansint incelemek
oldugu i¢in, bu sistemin analizinde haberlesme kanalindan gelen giiriiltii dikkate
alinmayarak ihmal edilir.

5.1.3.2. SAK ve TAK Gii¢ Hesabn:

Sistemin verdigi SAK ve TAK’mm hesaplamak i¢in ilk dnce vericiden kanala

iletilmek tizere olugturan y(n) dizisini matematiksel olarak ifade edelim:

N-1

OB LTINS (55D



oS

@k« \%: s

y(n) dizisi daha dnceden tanimlanan iki-yollu s6ntimlemeli kanaldan gegere! afimda sm;%
r(n) dizisi olarak alimr. Bu dizinin ifadesi agagida verilmektedir. ENSANR

r(n)=y(n)®h,,(n)
= y(n)®(c5(n)+c,6(n—7))

=¢y(n)+c,y(n—7) (5.52)
Alicidaki ¢ikig dizisi ise,
N
x(n)= Zxk (n) (5.53)

olarak ifade edilir. Bu denklemdeki .;'k(n) dizisi asagidaki gibi tanimlanur;

xe (n)=[r(n)® K (

(5.54)

Denklem (5.53) ve (5.54) kullanarak gikus dizisi asagidaki gibi ifade edilir:
y N-l )
x(n)=Y[r(m)®F (-n) ., (5.55)
k=0

Tasarlanan sistemde SAK ve TAK‘1 ifade edebilmek i¢in X (n) dizisini, x,(n)
cinsinden ifade etmektedir gerekir. Bunu gergeklestirmek i¢in asagidaki islemler
sirastyla yapilir.

oA (n)=[(c‘y(n)+c2y(n——z‘))®h;(—n):H .,

= I:cl YW@, (-n)+c,y(n—-1)®h, (-n)] l Yo

_Z &% 0], ®{1, @K},

S(myd(k-1)




N-1

2

. ®17 (n t)®h (-n)l

Z I, (=), (m—n)
-

N-l

=X {x,(n/n)® 5(md(k - )},
J=0

N-1

+czz{x (n/n, —z')®{z h,(m— —7)h, (m— n)}}

ms—a

N-1
= {ij(n/n,)5(k-f)} in
=0

N-1

+022{x (n/n, "')®{Z h,(m— T)h, (m— n)}}

j=0

=clx,((n/nk)|¢”k +c2NZ—l{i {xj(a-r)x i hj(m—r)h; (m+nja—n)}}

J=0 a=—o Mm=—cn

In,

= clxk(n)+czuz_i i {xj(a)x i (hj(m—'r)h,:(m—i-nja—nk xn))}

= {C} +c, i hk (m— T)hl: (m)}x" (m)

m=-<0

+c, i x (@)% i h,(m—7)h,(m—n,(n—a))

arn
~ v
v

SAK
N-1 o
+c, ), Y. x,(a)x Z h(m—1)h,(m—nn+na) (5.56)
R J
TAK

Denklem (5.56)‘da ilk terim alicida alinmas: istenilen igareti, ikinci terim SAK‘dan
kaynaklanan kangimi ve sonuncu terim diger kullamcilanin tagtyicilarin

olusturduklarn TAK kanigimm gosterir. ¢, ile normallestirilmis £. kullanic: igin SAK
ve TAK gii¢ denklemleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilir [ZHA04]:



€« o4 2
Py, = Z Z h,(m—7)h (m—n,a) -
=3 S| S ym—o)h(m— na)| (5.58)
j=0 q=—00 | M=—x

5.1.4. Geleneksel OFBC Modeli

Geleneksel OFBC sistemini slizge¢ banka yapili olarak da gostermek
miimkiindiir. Bu sistemin modeli, temel olarak Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de goriilen
dalgacik tabanli OFBC modelinin aynisidir. Dalgacik-tabanli OFBC*“den farkli olarak
yukan ve agag1 6rmekleme katsayilar agagidaki gibi biitiin alt-kanallar icin,

n=N,i=01,..N-1 (5.59)
seklinde tammlanir [ZHAO04]. Baska bir deyisle alt-dizilerin hizlarinin hepsi R/N ‘ye

esittir. Siizge¢ banka tabanli OFBC igin siizgecler asagidaki denkleme gore
tanimlanir [ZHA04]: ‘

b (n) = \/7 (”(2"”)(2’”)) , mi=0,1,.,N-1 (5.60)

Burada goriilen siizgegler sadece reel sayilar kullanarak ayrik Fourier déniisiimiiniin
yapud: islevin benzerini gergeklestiren ayrik kosiniis doniisiimii 4’den elde edilir
[MITO1]. Bundan dolay1 bu siizgegler aym DYS bankasinin siizgegleri gibi birbiriyle
ortogonaldir ve yollanan isaretlerin alicida milkkemmel olarak olusturulmasim
saglarlar.

Geleneksel OFBC i¢in ortogonallik ispati:

{h)®K(=n)}|,, = {Zh(m)h (m - n)}|w ih,(m)h;(m—an)

m=—w nM=—c0

LGS
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© ® K
= z ej(Zm'/N)me—j(sz/N)(m—Nn) = Z ej(27ti/N)me—j(21tk/N)meJZthl ‘

= i ej(27r(i—k)/N)me_127tlm =|NI i ﬁ(i_k“mx NZeszIm
= T
= N6 (n)6(i—k) (5.61)

seklinde yapilir.

5.1.5. Daubechies Dalgacig ile Dalgacik-Tabanh OFBC

SU= 2, 4, 6, 8 ve 10 olan Daubechies dalgaciklarim kullamlarak; Sekil 5.16,
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18¢de sirastyla goriilen ortalama SAK, TAK, ve ortalama SAK
ve TAK gii¢lerin toplami olan tiimlesik giicler 4’ten 12°ye kadar olan alt-kanallar
icin geleneksel OFBC ile kargilagtinimaktadir. $ekil 5.16°da gosterilen geleneksel
OFBC’nin ortalama SAK giicii 4 alt-kanalli sistemden sonra en iyi performansi
vermektedir. Ayrica bu sekilde SU degeri artikga Daubechies dalgaciklarinin
performanslarinin olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir. Fakat ortalama TAK
giic performansim1 gdsteren Sekil 5.17°de ise tam tersi goriilmektedir. Daubechies
dalgaciklarimin  siizge¢ uzunlufu arttik¢a ortalama TAK giici diigmektedir.
Geleneksel OFBC’nin ortalama TAK gii¢ performans: sadece 4 alt-kanalli i¢in iyidir.
Diger alt-kanallar i¢in k&tii bir performans sergilemektedir. Ortalama biitiinlesik
giici gosteren Sekil 5.18°de en kotii performans: geleneksel OFBC’nin vermekte
oldugu goriiliir. Dalgaciklar i¢in ise SU degeri arttik¢a dalgaciklarn performansi
iyilegir. Fakat bu iyilesme belirli bir alt limite yakinsamaktadir. Gorildiigi fizere
Db8 ile Db10’un tiimlesik gii¢ performanslar birbirine ¢ok yakindur.
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5.2. Dalgacik Optimizasyonu

5.2.1. Kullamilan Genetik Algoritma

Bu bolimde uygulanan dalgacik optimizasyonunda amag; Bolim 5.1°de

tanimlanan dalgacik tabanli OFBC sisteminin iki yollu sdniimlemeli kanaldan dolay:
olusturdugu SAK ve TAK gii¢ degerlerini Daubechies dalgacik ailesine gore diigliren
optimum dalgaciklar bulmaktir. Bu amaci gergeklestirmek igin ana dalgacif
olusturan g(n) katsayilari genetik algoritmasinin bir kromozom yapisim olusturur.
Olusturulan bu kromozomiar fitness fonksiyonunun igine girilmeden once V2 ile
normallestirilir. Genetik algoritmanin fitness fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir.

I N-1 N—-1 SU /2-18U~1
minfﬁ,(GO,GI,....GL_,)W{ZP%+ZPM,,}+ D Y. gm)-g(n—2k)-5(k)
k=0 k=0 k=0 p=2k
K~1SU~1
+X. ) (g ,K=1 (5.62)
k=0 n=0




Burada Fy, ve P, swrastyla Denklem (5.57) ve Denklem (5.58)’de tammlanmlsu
Bu degerleri hesaplamak igin 8nce Denklem (5.44) kullamlarak h(n) katsayllan elde:;‘_‘

edilir. Sonra Denklem (5.42) kullanilarak Po, ve By, icin gerekli olan A(E)"

katsayilar1 hesaplanarak fitness fonksiyonu hesaplanir. Yukandaki fitness
fonksiyonunda goriilen ceza terimleri swrasiyla dalgaciklarin ortogonallik ve K-
diizenlilik kisitlamalarim ifade eder.

Sekil 5.19°da bu dalgacik optimizasyonunda kullamlan algoritmanin diyagram
goriilmektedir.

5.3. Elde Edilen Sonuclar

Yapilan dalgacik optimizasyonunda iki farkli durum igin sonug elde edilmigtir. Ik
durumda farkhh SU’lar i¢in dalgacik kisitlamalari siki tutularak; yiiksek frekans
olmayan ve dalgacik tabanli OFBC sisteminde alinan ile verilen isaretler arasindaki
hatay: ideal ve giirtiltiistiz kanal i¢in minimum diizeyde gergeklestiren optimum
dalgaciklar elde edildi. Bu yontemle elde edilen dalgaciklarin performanslan
Daubechies dalgacik ailesine gére daha iyidir. Ikinci durumda dalgacik kisitlamalan
gevsek tutularak sadece sistemin SAK ve TAK giicleri azaltilmaya ¢aligildi. Bundan
dolayr elde edilen dalgaciklarda yiiksek frekans birlesenleri mevcuttur ve bu
dalgaciklarla tasarlanan sistemin igareti tekrar olugturmadaki hata yiizdesi yiikselistir.
Fakat burada elde edilen dalgaciklarin kayda deger bir SAK, TAK ve tiimlesik gii¢

performanslar: vardir.
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Sekil 5.19 Algoritma yapisi



5.3.1. Durum A

Tablo 5.2 kisttlamalan siki tutularak siizge¢ uzunlugu 4, 6, 8 ve'l Ou;m
yapilan dalgacik optimizasyonunda elde edilen 4 alt-kanalli dalgacik tabanli OFBC
sisteminin optimum dalgaciklanmn g(n) katsayilarin1 vermektedir [KUMOS5]. Farkl
alt-kanal sayisi i¢in yapilan dalgacik optimizasyonu her bir siizge¢ uzunlugu igin,
yaklagik aym katsay: degerlerini vermigtir. Sekil 5.20, Sekil 5.24, Sekil 5.28 ve Sekil
5.32 swrasiyla elde edilen 4, 6, 8 ve 10 dereceli optimum dalgacik fonksiyonlarini
gostermektedir. Bu gekillerden goriildiigi fizere bu durum igin elde edilen optimum
dalgaciklarin hi¢birinde yiiksek frekansh bilegenler yoktur.

Tablo 5.2 SU=4,6,8 ve 10 i¢in elde edilen g(n) katsayilan

SU 4 6 8 10
gn
| g(0) | 0.513105352 | 0.0430991952 | -0.005766235 | 0.013567823
g(1) | 0.815295269 [ -0.085378289 | 0.032589625 | -0.012541397
g(2) [ 0.194001428 | -0.135003966 | 0.030562936 | -0.006709780
g(3) |-0.108188488 [ 0.459840453 | -0.177649192 | 0.077297436
g(4) 0.799011552 | -0.027742207 | -0.032134718
2(5) 0.332644616 | 0.625320772 | -0.233679050
" 2(6) 0.708551175 | 0.137947773
2(7) 0.228346687 | 0.721808960
2(8) 0.601747600
209 0.159548326

Tablo 5.3, soniimlemesiz ve giiriiltiisiiz olan ideal bir kanalda her bir optimum
dalgacik ve 4’ten 12’ye¢ kadar olan alt-kanallar i¢in dalgacik tabanh QOFBC
sisternlerinde elde edilen maksimum igareti yeniden olusturma hatalarini vermektedir
[KUMO5]. Burada isaret yeniden olusturma hatas,

250D o1y
x'(n) 2 2Ly veny

Hata = (5.63)

denklemi kullamlarak elde edilmektedir. Bu tabloda goriildiigii iizere optimum
dalgaciklarin verdigi maksimum hata %9,92°dir ve hata yiizdesi, N arttik¢a genel
olarak artar.



4 5 6 7 8
4 | %6,87 | %7,83 | %8,01 | %8,06 | %8,15 | %8,22 | %8,28 | %8,29
6 | %4,16 | %5,09 | %5,51 | %5,95 | %6,38 | %6,64 | %6,71 | %6,75
8 | %6,81 { %7,90 | %8,28 | %8,38 | %9,12 | %9,71 | %9,87 | %9,91
10 | %3,55 | %4,38 | %5,78 | %5,75 | %6,26 | %35,11 | %6,00 | %6,01

5.3.1.1. 4. Dereceden Optimum Dalgacik

ve tiimlesik giicte 0,52 dB’lik bir iyilesme saglanmigtir [KUMOS].

bozulmustur.

SU=4 i¢in elde edilen 4. dereceden dalgacik fonksiyonu Sekil 5.20°de
goriilmektedir. Bu dalgacigin 4’ten 12’ye kadar olan alt-kanallar igin sagladigt SAK,
TAK ve tiimlesik gii¢c performanslar ise sirastyla Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil
5.23’de Db4 temelli OFBC ve geleneksel OFBC ile kargilagtiriimali olarak
verilmektedir. Gortildiiga gibi Db4’e gore SAK giicte 0,42 dB, TAK giicte 0,57 dB
Tablo 5.4 ideal
bir kanal igin yollanan IFKA isaretlerinin alicida hangi degerlere karsihik geldigi
gostermektedir. Bu tabloda goriildiigii gibi dalgacik siizgeglerinin ortogonalligi
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Sekil 5.20 4. dereceden Optimum dalgacik




L& o~
| 1 | I | b
1 ' 1 ' R
3) 1 1 s ' '
' ' ' ' '
@ ' ' ' ' ;
’ ' ’ ’
(@] ' ' ' 1 h -
- — CE T X TN R R hemt LS Y Y bPowewww P mmmn-- —
® ] ] ] 1 1 hand
T s ! " ' " ;
) 1 ] 1 1
3 [7} 1 ' ' ' ]
m % ! ’ t " 1
- ' '
et — t 1] ] ]
H Q. M D |erecdennccneddrrcana o m .- bennfmas bmmcnmw — w
oo ! d H ! H
' ] 1 ' '
] ' ' ] ]
' ' ' ' 1
1 § 14 ' '
' 1] 1 '
' ' ' )
L (PR SRS ¥ ¢ | Sy bonccccePonannme pommnan L o
' ' '
T ' ' ' 1 1
' 1 ' ' ) )
' ’ ' 1] ’ )
' ' ' ' ' '
' ' 1 ' ' '
11 ' ' ' 1 '
\ ' ' ? ' '
po m - e mmwmm - - T R L TR SR booon - e m--- - 00
' ' ' ' s s
' ' 1 ' ' 1
' \ ' ' ' ]
] 1 ] b 1 1]
1 (] ) 1 ) 1
1 L L} [} [} 1
' 1] t [ ' '
1 ) 1 1] 1
e e demmnnnn - S S S, bommem— dermenme -
' ' 1 ' ' [ P~
' ' ' ) ' 1
' ' ) 1 ' '
13 [} 1 t 3 T
] [} T 1 (]
' ' ' ' '
' ' ' 1 )
' v s ' ' '
T PP & - U RSy . hecncnm [ SR dommama -
] ' 1 1 ' w0
' ' ' ' s
' 1 ' '
1 . d 1 ’ )
' ' ' ' ' '
1 ) ' ' ' ]
1 ) 1 1 1 )
¢ ' ' ' ' '
e ecaaea dan [P I A SR beccanen bmwwmeae bramann -
' ' ' ' v [ ®
' ' ' ' '
' ' ' 3 ' 1
3 1 13 ] 3 1
1 ' s ' '
1 [} 1] 1 [}
' ' ' ' '
| I I | 1 v
vy e % = ~ ¢
' [} [l

(ap) 0306 |S| ewleleyo sjISa|leWIOU

alt-kanal/alt-tasivici sayisi

Sekil 5.21 SU =4 i¢in ortalama SAK giicii

llllllllllllllllllllllll

llllllllllllll

Geleneksel OFBC [

- - - —

—+—Db4

lllllllllllll

TN —2— Optimum4

1

1

3

]

1]

t

(]

»

]

1

]

1

]

] L}

[ [

1 1

Lanmmadoonmuwoles oo domwew e -

1 1 1 1

(] ] ] )

1 1 ' 1

1 ) L} 1 1

1 1 1 [} ]

] T t ] )

1 1] 1 13 1

] 1] 1} 1 1
lllll bommmnmdnmeenolenn -t cmd oo o ..o

1 1 t ) 1

1 1 1) s )

L} ] ) 1 1]

] ] [} ) 3

) 1 1 13 13

] 1 ’ 1 1

1 1 1 13 1

1] [} [} ] [}
lllll bnvvandumonnolewe - o R L R

L]
]

lllllllllllllllllllll

o o g > 0 e P = = = o]

P e g e e g e e e O e 4 S o P e e

T R R e R e el el el

|
nﬂ
(gp) vopB || BWERYO S{WILNSajjEULIOY

4
3 SR .

t
i
t
*
'
]

-
D

12

11

10

alt-kanal/alt-tasiyici sayisi

s

giicii

rtalama TAK

=4 i¢in o

Sekil 5.22 SU



: ' ' ' ‘
L oo e R S
o - : ' ; : ' '
E 1 ] ] 1 ’
s -1 boomooee- bommooee- pooommen- pomaeeoe-  REDEE
o q : ' : H : :
S ' ; ' : : '
L ] e foomeoes pommeon- P yrmmmmes oo ¢
@ ' : ] : : ' :
_‘_’, ] ' [ 1 ' 1 1
] et S W VA S S S
© : : : ' : : :
] S B i AU S S
o 1] ' 1 ] T
5 i : : : : :
B e A S N A
£ T T o )
= 35 pooooeee- prooeee pooemeens R R $ommmeee :
n . ]
2 —&— Optimum4 : : : :
B gl cecfeemmnnas joo g $oemesd JR— -
£ —+—Dbd R :
o ] 1 '
S 45kl T Gele:neksel O.FBC - R ; :
5 i i i i i i
4 5 ] 7 8 9 10 11 12

alt-kanal/alt-tasiyici sayisi
Sekil 5.23 SU = 4 i¢in ortalama timlesik glic

Tablo 5.4 Ideal kanal igin gonderilen ve alinan IFKA igaretleri.

x,(n)

1,000000

-1,000000

1,000000

-1,000000

;Co (n)

0,965987

-0,954649

0,954649

-0,965987

x,(n)

1,000000

-1,000000

0,943097

-0,938336

xi(n)
x,(n)
x2(n)
x,(n)

x3(n)

-1,000000
-0,929263
1,000000
0,961035

5.3.1.2. 6. Dereceden Optimum Dalgacik

SU=6 igin yapilan dalgacik optimizasyonunda $ekil 5.24’te goriilen optimum
dalgacik elde edilmigtir. Bu optimum dalgacigin degisik alt-kanallar igin SAK, TAK
ve tiimlegik gii¢ performanslar: sirasiyla $ekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de Db6
ve geleneksel OFBC ile karsilagtiriimah olarak gériilmektedir. SU = 6 igin bulunan
optimum dalgacik, Db6’ya gore yaklasik olarak SAK giictinde 0,22 dB, TAK



icinde 045 dB ve timlesik gicte 0,30 dB’hk bir iyilesme saglamaktadir

[KUMOS].

Optimum Dalgacik, SU=6
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5.3.1.3. 8. Dereceden Optimum Dalgacik

Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31 sirasiyla SU=8 igin
yapilan dalgacik optimizasyonunda elde edilen dalgacik sekli, dalgacigin verdigi
SAK, TAK ve tiimlesik gii¢ performanslarimi gdstermektedir. Burada Db8’e gore
yaklagik olarak SAK giiclinde 0,39 dB, TAK giiciinde 0,67 dB ve tiimlesik gligte
0,47 dB’lik bir iyilesme saglanmigtir [KUMOS5].

1

T T I T T ]
——— Optimum Dalgacik, SU = 8 ¢ ; :
7] N, S— A AN S —
0 : . : :
T b
o A A e N
A5 ] i ] i i i
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman

Sekil 5.28 8. dereceden optimum dalgacik
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5.3.1.4. 10. Dereceden Optimum Dalgacik

Ore,

10 i¢in elde edilen optimum dalgacik, Dbl0’a g

yaklagik olarak SAK giiciinde 0,23 dB, TAK giiclinde 0,29 dB ve tiimlesik giigte

Sekil 5.32’te goriilen SU

0,25 dB’lik bir iyilesme saglamistir [KUMOS]. Elde edilen optimum dalgacifin SAK
performans1 Sekil 5.33’te, TAK performans:1 Sekil 5.34’de ve tiimlegik

performans: Sekil 5.35’da 4’le 12 arasi alt-kanallar i¢in gosterilmigtir.

g
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5.3.2. Durum B . ;

Bu durumda dalgacik kisitlamalann gevsek tutularak SAK ve JTAK
performanslarindan daha fazla kazang saglanmaya galigilmistir. Bu yontemle elde
edilen optimum dalgaciklarin katsayilan Tablo 5.5°te verilmektedir. Tablo 5.6 ise
elde edilen optimum dalgaciklarin 4’ten 12’ye kadar olan alt-kanallar igin verdikleri
maksimum igareti yeniden olugturma hatalarim gostermektedir [KUMOS5]. Bu tabloda
gOriildiigii gibi bu durum igin hata; %31°e kadar ¢ikmistir. Tablo 5.7°de Durum A ve
Durum B’deki Daubechies ailesine gore timlegik gii¢ iyilegtirmeleri
karsilagtinlmaktadir. Bu tablonun ifade ettigi gibi bu durumda elde edilen optimum
dalgaciklarin timlesik giigteki iyilestirme seviyesi bir 6nceki durumda elde edilen
optimum dalgaciklardan daha fazladr.

Tablo 5.5 Durum B i¢in elde edilen optimum dalgaciklarin katsayilar:

SU 4 6 8 10
)

a(0) | -0.127275102 | 0.370379217 | 0.248446548 | 0.013447636
g(1) | 0.263507439 | 0.763349372 | 0.698157713 | -0.012430303
g(2) | 0.822356538 | 0.457573107 | 0.616148184 | -0.006650344
2(3) | 0.455624686 | -0.137210849 | -0.027335267 | 0.076612717
g(4) ~0.123504350 | -0.182673505 | -0.031850061
g(5) 0.059829043 | 0.030114620 | -0.231609064
2(6) 0.039801371 | 0.136725798
o(7) -0.008446102 | 0.715415001
2(8) 0.596417173
2(9) 0.158135008

Tablo 5.6 Durum B i¢in elde edilen maksimum hata yiizdeleri

N
S 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 %9,07 | %10,41 | %10,60 | %10,71 | %10,79 | %10,89 | %10,93 | %10,95 | %10,95
6 %9,61 | %12,60 | %15,51 | %18,31 | %21,02 | %23,65 | %26,18 | %28,63 | %31,00
8 %10,87 | %12,41 | %12,80 | %12,88 | %13,56 | %14,18 | %14,33 | %14,34 | %14,35
10 %8,67 | %10,95 | %11,84 | %12,22 | %12,66 | %13,19 | %13,47 | %13,55 | %13,57

Sekil 536 Durum B igin bulunan 4. dereceden optimum dalgacif:
gostermektedir. Gorildiigti gibi bu dalgacikta yiiksek frekans bilesenleri vardir.
Fakat tiimlegik gii¢ performansi Durum A’dan elde edilen optimum dalgaciktan 0,22
dB daha iyidir. Bu optimum dalgacifin maksimum igareti yeniden olugturma hatasi



ise Tablo 5.6'da gorildtg gibi %10,95dir. Oysa Durum A igin elde edilen 4. 4"
dereceden optimum dalgacigin maksimum isareti yeniden olugturma hatas1 Tabld A

5.3°te goriildtgi gibi %8,30°dur.

Tablo 5.7 Optimum A ve Optimum B’nin sagladiklan iyilestirme

SU | Optimum A | Optimum B
4 0,52 dB 0,74 dB
6 0,30 dB 0,83 dB
8 0,47 dB 0,80 dB
10| 025dB 0,66 dB
15 T -1 T T . -
; ' | — Optimum Dalgacik B, SU=4 |
1 e . . fomermnan —— .
0.5 bemmmenenf R dommmemeeens deeeenenas -
0 VA - Sy SNy SR -
L e
S R
Y] SR S— — . — —— S
2 i i i i i
0 05 1 15 2 25 3
Zaman

Sekil 5.36 Durum B i¢in 4. dereceden optimum dalgacik



6. SONUCLAR

6.1. YE Durumlu OZ-KBCE Sistemi

6.1.1. Tezde Elde Edilen Sonuclar

YE durumunda 2-8lgekli OZ-KBCE sisteminin arzulanmayan CEK’ini
diigiirmek icin yapilan dalgacik optimizasyonunda elde edilen optimum dalgacik
ailesi, Db4 ailesi ile gergeklestirilenden daha iyi bir bit hata olasih@ performansi
saplamgtir. Fakat optimum dalgacikh OZ-KBCE sisteminin bit hata olasthg
-performansi, geleneksel KBCE sisteminin performasmdan daha kotiidiir.

Yapilan optimizasyon isleminde incelenen sistemin verdigi CEK degeri ile
alcak frekansh dalgacik 6zelligi arasinda bir ikilemin varlif: tespit edilmistir. YE
durumunda olan OZ-KBCE sistemi i¢in kazamlan tecriibe ile diigik CEK igin iyi ana
dalgacik ve yiiksek CEK degeri igin koti ana dalgacik elde edilir tezi ortaya
atilabilir. Burada “iyi” sifati; alcak frekansli dalgacik ve “koti” sifati yiksek
frekanslara sahip olan ana dalgaciklar i¢in kullamiir. Sekil 6.1°de CEK ile dalgacik
arasinda digiiniilen iligki goriilmektedir. Bu iligki (ikilem) pareto optimizasyon
yapilarak aydinlatilabilir.

CEK

A

Dalgacik

>

Sekil 6.1 CEK ile dalgacik iligkisi

Bu sistem igin elde edilen optimum dalgacik sekli, daha 6nce yapilmis olan
[ONA0O4] cahismasinda elde edilmis optimum dalgactk sekline oldukga

benzemektedir.



6.1.2. Gelecekte Yapilabilecek Caliymalar

Gelecek igin bu konuda yapilacak en iyi galigma pareto optxmmasyon
kullanilarak Sekil 6.1°de goriilen CEK ile dalgacik arasindaki iligkiyi tespit etmektir.
Bunun i¢in [WEI96] ¢aligmasindan faydalanabilinir. ‘

Bir baska oneri ise [OZT06] c¢ahiymasindan esinlenerek hem OZ-KBCE
sisteminin ¢ip dalga sekilini hem de zaman araliklarim belirleyen dalgaciklann aym
anda optimumlastirmaktir. Bagka bir deyisle OZ-KBCE sisteminde hem ¢ip dalga
sekli hem de bit dalga gekli i¢in dalgacik kullanip optimumlagtirmak.

6.2. Dalgacik Tabanh OFBC Sistemi

6.2.1. Tezde Elde Edilen Sonuclar

Degisik sayida alt-tagiyici igin yapilan 2 yollu sSniimlemeli ve giiriiltiisiiz
haberlesme kanali {izerinde haberlesen dalgacik tabanli OFBC sisteminin dalgacik
optimizasyonu sonucunda Daubechies tabanli OFBC sisteminden daha iyi bir SAK,
TAK ve tiimlesik gii¢ performansi elde edilmistir. Optimum dalgacikli OFBC
sistemi, geleneksel OFBC sistemine gore daha koti SAK ve daha iyi TAK
performans1 vermektedir. Bununla birlikte tiimlesik giig performaﬁm dabha iyidir.
Diger ydnden optimum dalgacik tabanlh sistemin giiriiltlisiiz ve soniimlemesiz olan
ideal bir kanal igin yollanan IFKA isaretlerini belirli bir hata ile tekrar
olusturmaktadir. IFKA demodiilator bunu kolayca telafi etmektedir.

Bu dalgacik tabanli OFBC sisteminin optimizasyonunda; elde edilen siizgecin
yliksek frekans bileseni igermeyen bir dalgacik olugturmasi; sistemin SAK, TAK ve
tiimlesik gii¢ performansim artirmasi ve sistemde yollanan igaretleri tekrar olugturma
hatast olmak fizere birbirinden bagimsiz ti¢ farkh kistas oldugu g&zlenmigtir. Bundan
dolayr Sekil 6.2°de goriildiigii gibi 3 boyutlu bir optimizasyon probleminin varlif
ortaya ¢ikmagtir. Bu optimizasyon problemi ise {i¢ boyutlu bir pareto optimizasyon
kullanilarak aydinlitabilir.



Performans
A

Sistem

Dalgacik

Sekil 6.2 Performans, sistem ve dalgacik iligkisi

Sekil 6.2 yapilan optimizasyonda elde edilen gbzlemleri ifade eder. Sozel
olarak ifade edilirse; SAK ve TAK giicilinii diigliren bir dalgacik, yiikksek frekansa
sahip veya sistemin igareti yeniden olugturma hata yiizdesi biiyliktiir. Diger taraftan
isareti yeniden olugturma hata yiizdesi iyi olan bir dalgacik, algak frekansa sahip
veya SAK ve TAK gii¢ performans: ¢ok kétii olabilir.

6.2.2. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Mevcut sistemin 3 boyutlu pareto optimizasyonu yapilarak performans,
dalgacik ve sistemin galigmas: arasmdaki iligki tam olarak tespit edilebilir. Bdylece
daha verimli bir optimum ¢6ziim elde edilir. Bunu gergeklestirmek i¢in [WEI96]
¢aligmasindan faydalamlabiliir.

Bir bagka oneri ise [XIN02] ¢aligmasinda yapilan dalgacik paket optimizasyon
islemini bu sistem i¢in uygulamaktir [KUMO06]. Bu tezde agag yapili slizge¢ bankalar
kullamlarak dalgacik optimizasyonu yapilmigtir. [XIN02] ¢aliymasinda Daubechies
ailesi i¢in uygun bir slizgeg bankasi yapis1 bulunmaya ¢aligilmigtir. Bagka bir deyigle
bu tez ¢aligmasinda optimumlagtirmak istenilen fonksiyon sabit ve giris degerleri
degiskendir [ f,(g,(n)) gibi]. Yapilmas: tavsiye edilen galismada ise belirli bir

fonksiyon yok, ama giris degerleri sabittir [ £,(g,(n)) gibi]. Daha ilging bir calisma
ise hem girig degerleri hem de fonksiyon sabit olmadan yapilan optimizasyondur



optimizasyonu kullamir. e
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