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Ozetce

Dogrudan Dizili Kod Boliigiimli Coklu Erisim (DD-
KBCE) isaretlerinin seziminde optimum alicinin hesaplama
karmagiklig1 kullanici sayisiyla iistel olarak artmaktadir. Bu
nedenle c¢esitli alt-optimal ¢ok kullanicili seziciler (CKS)
tasarlanmigtir. Radyal Taban Fonksiyon (RTF) CKS de bunlar-
dan biridir. RTF CKS’nin bagarimi oldukga yiiksektir ancak
bu sezicinin de merkez sayisi kullanici sayisiyla iistel olarak
artmaktadir. Bu calismada RTF CKS’nin merkez sayilarini
Genetik Algoritma (GA) ve en kiigiik ortalama kareler (EKOK)
algoritmasi ile eniyileme yaparak azaltan yeni bir yontem
Onerilmigtir. ~ Yapilan benzetimler gostermigstir ki Onerilen
yontem ile yapisal karmagikligi biiyiik ol¢tide azaltilan RTF
CKS’nin bit hata oran1 tek kullanicili sistemin bit hata oranina
cok yakindir.

Abstract

The optimal receiver for detecting the Direct Sequence Code
Division Multiple Access (DS-CDMA) signals suffers from
computational complexity which increases exponentially with
the increasing number of users. Thus several sub-optimal multi-
user dedectors (MUD) are proposed. Radial Basis Function
(RBF) MUD is one of these sub-optimal receivers which has
a very high performance but which still suffers from computa-
tional complexity since the number of center functions increases
exponentially with the increasing number of users. In this cont-
ribution, we propose a new method to minimize the number of
center functions of RBF MUD using Genetic Algorithm (GA)
and Least Mean Squares (LMS) algorithm. Simulation results
showed that the proposed method immensely reduced the comp-
lexity of the RBF MUD and the MUD was capable of succes-
fully tracking the bit error rate of the single-user detector.

1. Giris

Kod Boliistimlii Coklu Erisim (KBCE) isaretlerinde farkli kul-
lanicilar aymi frekans bandimi kullanarak iletisim yaparlar.
KBCE’de her kullaniciya 6zebir (unique) yayma kodu atanir,
boylece tiim kullanicilar ayni zamanda tiim bant genisligini
ortak olarak kullanirlar. En yaygin kullanilan KBCE tiirii
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Dogrudan Dizili Kod Boéliisiimlii Coklu Erisim (DD-KBCE)’dir
(1]

DD-KBCE icin tasarlanacak ¢ok kullanicili sezici (CKS)
dogrusal olmayan bir karar sinirina ihtiya¢ duyar. Optimum
alic1 bu karar sinirini en iyi sekilde ifade eder ancak hesaplama
karmagiklig1 (U kullanicr icin 2Y) ¢ok yiiksektir. Bu nedenle
alt-optimum olan dogrusal ya da dogrusal olmayan CKS’ler
tasarlanmigti.  Bu sezicilerin tasariminda amaclanan, daha
diisiik hesaplama karmagiklig1 ile optimum alicinin Bit Hata
Oranina (BHO) yaklagabilmektir.

Radyal Tabanli Yapay Sinir A1 (RTYSA) kullanilarak
dogrusal alicilardan daha yiiksek basarima sahip ve optimum
alicinin basarimina yaklagabilen bir DD-KBCE sezicisi tasar-
lanabilir [2]. Ancak bu CKS’de de hesaplama karmagikli1
yiiksektir. RTYSA’larin yapilarimin Genetik Algoritma (GA)
ile belirlenmesi konusunda ¢alismalar bulunmaktadir [3]. Ben-
zer bir diisiinceyle RTYSA kullanilarak tasarlanmis CKS (RTF
CKS) yapist da Genetik Algoritma ile belirlenebilir [4]. Bu
calismada RTF CKS yapisini GA ve EKOK algoritmast ile en-
iyileyen yeni bir yontem onerilmistir.

2. Yontem
2.1. Sistem ve Kanal Modeli

Sistem birbirinden bagimsiz U adet kullanicidan olugmaktadir.
Biitiin kullanicilara ait DD-KBCE isaretleri bit ve kirmik
(chip) eszamanhdir. Her kullanicinin 1’e normalize edilmis
ve esit gligte iletim yaptigi kabul edilmigtir. Sistemde kul-
lanilan kipleme tiirii BPSK’dir. Kullanic1 u tarafindan & bit
araliginda iletilen veri biti D, (k) dir ve esit olasilikla +1 ya da
-1 olabilir. Kullanic1 v’ya ait N kirmik uzunlugundaki 6zebir
yayma kodu C, ile ve yayma kodunu olusturan her bir kirmik
Cun,n=1,2,..., N ile ifade edilir. Her bir kirmik +1 ya da
-1 olabilir.

Toplanir beyaz Gauss giiriiltiili (TBGG) kanalda kirmik
hizinda alinan isaret soyle ifade edilir:

y(kN +n) =" Du(k)Cu + g(kN +n) (1)

u=1

Burada g¢g(kN + n) TBGG'dir ve degisintisi



02 = No/2'dir. No/2 ise cift tarafli giiriilti giic izge
yogunlugudur.

Sistem modelinde, kullanicilara ait bitler eszamanli oldugu
i¢in alinan sinyal y(n), N uzunlugundaki y(n) vektorii ile ifade
edilebilir. Ayrica y(n) vektorii RTF CKS’nin giris vektoriidiir.

2.2. Radyal Taban Fonksiyon Cok Kullanicih Sezici (RTF
CKS)

RTYSA, giris katman ve gizli katman olmak iizere iki katman-
dan olugur. Gizli katmandaki her bir nérona “merkez” denir.
Merkezlerin ¢ikislar1 dogrusal agirliklar ile ¢arpilarak toplanir
ve cikis elde edilir.

RTYSA kullanilarak bir CKS gerceklenebilir [2]. Bu tip
bir sezici Radyal Taban Fonksiyon Cok Kullanicili Sezici (RTF
CKS) olarak anilir. RTF CKS’nin ¢ikisinda normal RTYSA’ya
ek olarak birim basamak fonksiyonu bulunur. Sekil 1’de RTF
CKS’nin yapis: verilmigtir.

RTYSA’da kullanilan ¢ok cesitli merkez fonksiyonlar
vardir ancak en yaygin olan1 ve RBF CKS’de de kullanilani
Gauss fonksiyonu ¢(-)’dir:

S (y(k)) = exp (Jy(k)—cml> o
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RBF CKS’nin yapis1 su sekildedir: ¢,,,m = 1,2,...,. M
uzunlugu N olan merkez vektorleridir. Merkez vektorleri,
CKS girisine gelebilecek biitiin olas1 giiriiltiistiz vektorler
kiimesinden olusur. Kullanici sayis1 U oldugu igin
M =2Y"dur.  Gauss fonksiyonunun degisintisi, o2, ise
giiriiltiiniin giicline esittir.  Bu yapiy1 olusturabilmek icin
biitiin kullanicilarin yayma kodlarininin ve eklenen giiriiltiiniin
giicliniin bilinmesi gerekmektedir.

RTF CKS’de merkez fonksiyonlarinin cikiglarindaki
dogrusal agirliklar w,u,m = 1,2,..., M ile ifade edilir.
Wm,u, ¢ kullanicisina ait ve ¢,,, merkezinin ¢ikigina etki eden
agirhiktir. Sistemdeki kullanicilardan hangisinin verisi sezilmek
isteniyorsa, o kullanictya ait olasi D, ’lere gore wp,’ler
secilmelidir [2]. Bu durumda w,,, .,’lar ya +1 ya da -1 olacaktir.
RTF CKS’nin sadece dogrusal agirlik degerleri degistirilerek
farkli kullanicilarin verileri sezilebili. Bu durumda RTF
CKS’nin u kullanicist icin ¢ikis fonksiyonu su sekilde ifade
edilebilir:

M
Du(k) = sgn( D Wnubm (y(k))) 3)
m=1
Burada y(k), uzunlugu yayma kodunun uzunluguna esit
olan ve U adet kullanicitnin DD-KBCE isaretini iceren
vektordiir.

2.3. Genetik Algoritma Destekli RTF CKS

RTF CKS’de M = 2V adet merkez fonksiyon vardir. Kul-
lanict sayisi, U, arttikca gerekli olan merkez sayisi ve RTF
CKS yapisinin karmagikligi istel olarak artmaktadir. Diigiik bir
performans kaybi ile RTF CKS’de kullanilan merkez sayisini
azaltmak miimkiindiir. ~ Bunun i¢in herhangi bir RTYSA
yapisinin GA kullanilarak eniyilenmesi konusunda onerilmig
olan yontemler [3] kullanilabilir. GA kullanilarak denklem 3’i{in

Sekil 1: Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1 Cok Kullanicili Sezici
Yapist

hesaplanmasinda sonuca katkisi diisiik olan ¢y, (-) fonksiyon-
lar1 saptanabilir ve elenebilir [4]. Bu yontemle cok daha az
merkeze sahip bir RTF CKS yapisi elde edilebilir.

Caligmamizda [4]’de elde edilen BHO degerlerinden daha
iyi degerler elde etmek icin yeni bir yontem Onerilmistir.

2.3.1. Onerilen RTF CKS

RTF CKS girisine gelebilecek olasi giiriiltiisiiz vektorler 2V
adettir. Bu nedenle CKS olarak kullanilacak bir RTYSA' nin
2V adet merkez vektorii olmasi gerekmektedir.  [4]’de U
adet yerine daha az sayida merkez vektorii olan bir RTF
CKS olusturmak i¢in GA kullanan bir yontem Onerilmistir.
Bu yontemde denklem 2, uygunluk (fitness) fonksiyonu
olarak secilmis ve 2V adet vektdrden uygunluk fonksiyonunda
en yliksek degeri veren vektorler merkez vektorii olarak
secilmigtir. Boylelikle cok daha az sayida merkez vektorii ile bir
RTF CKS olugturulmugtur. Olugturulan RTF CKS’de merkez
fonksiyonlarin degisinti degerleri olarak giiriiltii degisintisi
secilmigtir.

Bu calismada da amaclanan daha az sayida merkez vektor
ile bir RTF CKS olusturabilmektir. ~ Ancak onerilen RTF
CKS yapisinda merkez vektorlerinin konumu, olas1 giiriiltiisiiz
giris vektorlerinin konumu ile aym olmak zorunda degildir.
Ayrica her bir merkez fonksiyonunun degisinti degeri de
giiriiltii degisintisi ile veya diger merkezlerin degisintileri
ile ayn1 olmak zorunda degildir. Bu yoOntem ile [4]de
Onerilen yonteme gore daha iyi bit hata oranlarina ulasilmasi
amaclanmistir. Onerilen yontem basit bir 6rnek iizerinden su
sekilde agiklanabilir:

Sekil 2.a’da kullanici sayist U = 2 ve yayma kodu
uzunlugu N = 2 kirmik olan bir DD-KBCE sistemi i¢in
¢, merkez vektorleri gosterilmistir.  Ayrica Sekil 2.a’da
RTF CKS’nin merkez fonksiyonu olan Gauss fonksiyonlarinin
degisintileri, 02,, gosterilmistir. Bu degisinti degerleri ekle-
nen TBGG’nin degisinti degerine esittir ve bu deger her merkez
fonksiyonu i¢in aynidir:

Or =0t Ym, m=12.,M )

Burada M = 2Y merkez sayisi, U sistemdeki kul-
lanict sayisidir.  Sekil 2.b’de ise aynt DD-KBCE sistemi i¢in



(b)

Sekil 2: (a) RTYSA CKS merkezleri ve merkez fonksiyon
degisintileri, (b) Onerilen RTYSA CKS merkezleri ve merkez
fonksiyon degisintileri.

onerilen RTF CKS merkezleri ve merkez fonksiyon degisintileri
gosterilmigtir. Onerilen RTF CKS’nin merkez vektorleri [4]’te
onerilen RTF CKS’den farkli olarak DD-KBCE sisteminin olas1
merkez vektorleriyle ayn1 konumda degildir:

chFCm: k=1,2...K;, m=12..,M (5

Burada, cj, onerilen sistemin merkez vektorleri, ¢, ise
DD-KBCE sisteminin olas1 merkez vektorleridir. Sekil 2.b’de
goriildiigii tizere Onerilen RTF CKS’de yine [4]’te Onerilen
RTF CKS’den farkli olarak herbir Gauss merkez fonksiyonunun
farkli degisinti degerleri vardir:

ol #£0}, i#j 1<i<j<K ©)

Onerilen yontemdeki bu esneklik sayesinde DD-KBCE
uzaymin herhangi bir boliimii birden ¢ok merkez fonksiyonu
yerine tek bir merkez fonksiyonu ile ifade edilebilmektedir.

2.3.2. RTF CKS Parametrelerinin Bulunmasi

Sistemin merkez vektorlerinin, ¢}, ve bu merkezlerin degisinti
degerlerinin, o7, saptanmasi bir eniyileme problemi olarak
tanimlanmig ve eniyileme igin Genetik Algoritma (GA)
kullanilmigtir. Denklem 5’e gore sistemin merkez vektorleri
uzayda olas1t DD-KBCE merkez vektorlerinden farkli nokta-
larda olabilirler. Bu nedenle RTF CKS’nin ¢ikisindaki dogrusal
agirliklar [2]°deki gibi olast D, ,, veri dizelerinden secilemez.
Bu nedenle, ¢ikis katmanindaki dogrusal agirliklarin hesaplan-
mast igin EKOK algoritmas1 kullanilmustir.

GA’da topluma ait her bir birey vektorii su sekilde
tanimlanmigtir:

_ / / / 2 2 2
Ipi=[c; ¢, -+ Cx; 01; 03; -~ Oki]

(N

Buradap = 1, 2, ..., P birey numarasi, P toplumdaki birey

sayisl, ¢ dongii numarasidir. Denklem 7°de goriildiigii tizere her-

bir birey farkli RTF CKS yapis1 tanimlamaktadir. Genetik algo-

ritmanin her bir dongiisiinde bireylerin tanimladigi RTF CKS

caligtirtlir ve bireyin uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Uygun-
luk fonksiyonu ise su sekilde tanimlanmustir:

f=1-BHO ®)

Buna gore, uygunluk fonksiyonu maksimize edilirken mi-
nimum BHO’ya yaklagilir. GA her bir dongiide en iyi BHO
degerlerine sahip bireyleri secer ve bu bireylerden capraz
degisim (crossover) ve mutasyon ile yeni bir toplum olusturur.

3. Benzetim Sonuclari

Onerilen sistemin basarimimin &lgiilmesi igin, kullanic sayisi
U = 20 olan bir DD-KBCE sistemi olusturuldu. Her
bir kullanic1 i¢in 10? adet bit (sembol) iiretildi. Kirmuk
uzunlugu N = 32 olan Walsh yayma kodlar1 kullanilarak, DD-
KBCE isareti olusturuldu. Bu parametreler kullanilarak biitiin
giiriiltiistiz olast merkez vektorleri ¢,,, m = 1,2, ..., M iceren
C matrisi olusturuldu:

C=[c; ¢ -~ e )

Bilindigi gibi birey sayisinin yiiksek secilmesi GA’nin en-
iyileme yaparken gerek duyacagi dogurus sayisini azaltir ve
yerel mimimumlara takilma olasiligini azaltir ancak bu GA’nin
hesaplama siiresini uzatir [5]. Calismamizda genetik algorit-
manin toplum birey sayis1 P = 40 se¢ilmistir. Bu degerin RBF
CKS eniyileme problemi icin yeterli oldugu deneysel olarak
goriilmiistiir. Genetik algoritmanin baslangi¢ toplumundaki her
bir birey su sekilde olugturulmugtur:

_ / / / 2 2 2
]p,O—[Cl,o Co -+ Cxo 010 020 *°° UK,O]

(10)
Denklem 10’da ¢z 0,2 = 1,2,..., K vektorleri C mat-
risinin satirlarindan rassal olarak secilmigstir. Her bir satir bir



birey icerisinde sadece bir kere secilmistir. Ayrica denklem
10°da biitiin 05’0, y = 1,2,..., K degisintileri 02’e yani ek-
lenen TBGG’nin degisintisine esitlenmistir. Genetik algorit-
manin diger parametreleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Topluluk Tiirii Cift (Double) Vektor
Secme Yontemi Stokastik Diizgiin
Mutasyon Yontemi Gauss

Capraz Degisim Yontemi | Sacilmig (Scattered)
Mutasyon Olasihigi Shrink:0.75; Scale:0.5
Capraz Degisim Olasihg1 | 0.8

Dogurus Sayisi 50

Tablo 1: Genetik Algoritma Parametreleri

Farkli sayida merkez vektor degerleri igin farkli RTF
CKS yapilat GA ve EKOK kullanilarak olusturulmustur.
Olusturulan CKS’leri test etmek amaciya herbir kullanicr igin
107 adet bit tiretilmigtir. Merkez vektor sayilan K = 20,
K = 40 ve K = 80 olacak sekilde ii¢ farkli CKS’nin BHO’lar1
elde edilmis ve sonuglar Sekil 3’te sunulmusgtur.

4. Tartisma

Sekil 3’e bakildiginda M = 22° adet merkez vektorii ye-
rine sadece K = 40 adet merkez vektorii kullanilarak tek
kullanici sistem performansina ¢ok iyi bir sekilde yaklasildig:
goriilmektedir. K = 80 durumu i¢in BHO egrisi K = 40 du-
rumuna ¢ok benzerdir ancak 40 yerine 80 adet merkez vektori
kullanmanin daha yiiksek Ep/No degerlerinde fark yaratacagi
aciktir. K = 20 merkezli RTYSA CKS’de elde edilen en iyi bit
hata orani ise 102 dir.

Ug farkhh durumda da, Gauss merkez fonksiyonlarinin
degisintilerinin sabit ve giiriiltii degisintisine esit tutuldugu,
ayrica merkez vektorlerinin olasi giiriiltiisiiz merkez vektorleri
ile uzayda ayn1 noktalarda konumlandirildig: yapilardan [4] cok
daha diisiik BHO degerlerine ulasilmistir. Bu sonug, onerilen
yontemin ayni sayida merkez kullanilarak daha genis bir DD-
KBCE uzayini temsil edebildigini gostermektedir.

GA’da sistem bagarimi baglangi¢ toplumuna bagli olarak
degisiklik gosterebilir. ~ Bununla beraber, yeterli sayida
dogurus yaptirilarak baslangic toplumuna bagimlilik ortadan
kaldirilabilir.

S. Sonuclar

DD-KBCE isaretlerinin sezimi i¢in RTYSA kullanan yeni bir
RTF CKS onerilmistir. Onerilen CKS’nin avantaji RTYSA mn
merkez fonksiyonlarindaki merkez vektorlerinin uzaydaki ko-
numlarina ve degisinti degerlerine tanidig1 serbestlik sayesinde
yapinin karmagikligini biiyiik oranda azaltmasidir. RTYSA nin
merkez fonksiyonlar1 GA ile eniyilenmis, dogrusal agirliklar ise
EKOK ile bulunmustur. Benzetim sonuglarina gére Onerilen
CKS’de kullanilan RTYSA'nin karmagikli§i biiyiik oranda
azaltilirken sistemin bit hata oran1 tek kullanicili sistemin bit
hata oranina ¢ok yakindir.

10 T T
Tek Kullanici
0 —H— K=20
10 K=40
+ K=80
n
o]
I
o
14

Sekil 3: Benzetim Sonuglart
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