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Ozetge

Bu calismada, genetik algoritma kullanilarak ¢oklu kul-
lanicili dikgen frekans bolmeli c¢ogullamali sistemler igin
toplam veri hizi enbiiyliklemeli uyarlanir alttagiyici ve bit
yerlesimi yapilmistir. Genetik algoritmanin yakinsama stiresini
kisaltmak i¢in genetik algoritmanin karmagiklig1 arttirmayan
ve sistem performansini etkilemeyen baglangi¢ kosulu kriteri
onerilmistir. Bagarim sonuclar1 elde edilmis ve klasik metot-
lar ile kargilastirilmustir. Onerilen baslangic kosullu genetik al-
goritmanin toplam veri hiz1 enbiiyliklemeli yerlesim igin klasik
algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. !

Abstract

In this work, we perform the adaptive subcarrier and bit allo-
cation to maximize the sum data rate for multiuser OFDM sys-
tems using genetic algorithm. Since the convergence time of the
genetic algorithm could be slow, we propose to use a different
initial condition to accelerate it without increasing the complex-
ity of genetic algorithm and sacrificing the performance of the
system. We obtain the simulation results and compare them
with the classical methods. We show that the genetic algorithm
with proposed initial condition gives better performances than
the classical ones for sum data rate maximized allocation.

1. Giris

Gelecek nesil kablosuz iletisim  sistemleri, limitli
bantgenigligine ve cokyollu iletimden kaynaklanan sem-
boller aras1 karigima sahip gezgin iletisim kanallarinda yiiksek
veri hizlarinda ve gilivenilir bir sekilde internet erigimi gibi
genigbantli uygulamalar1 destekleyecektir. Bu uygulamalarda,
semboller aras1 karigimin Ustesinden gelen ve dijital ses ve
video ¢oklu yayilim sistemleri ile kablosuz ag standartlarinda
da kullanilan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (DFBC)
yontemi onemli bir yer tutmaktadir.
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Tek kullanicili DFBC sistemlerinde alttagiyicilara ait kanal
katsayilarinin bilindigi varsayilarak talep edilen giiclii enaza
indirmek ya da toplam veri hizim1 enbiyiiklemek amaciyla
uyarlanir bit yerlesimi Greedy algoritmasi kullanilarak eniyi
(optimum) sekilde yapilir. Fakat, ¢oklu kullanicili DFBC sis-
temlerinde bu yerlesimin belirlenen kriter dogrultusunda eniyi
sekilde yapilmasi ¢cok daha karmagiktir. Clinkd, bir alttagiyici
bir kullanici i¢in yiiksek diger bir kullanict igin dusiik kanal kat-
sayisina sahip olabilir.

Cok kullanicili DFBC sistemlerinde alttagiyict ve bit
yerlesim algoritmalar1 duragan ve uyarlanir olmak tizere iki ana
gruba ayrilabilir. Zaman bolmeli ¢ogullamali erisim (ZBCE) ve
frekans bolmeli cogullama erisim (FBCE) olarak iki tip duragan
alttasiyic1 yerlesim algoritmasi vardir [1][2]. ZBCE-DFBC
sistemlerinde herbir kullanictya ait zaman periyodu onceden
belirlenmistir ve kullanici kendisine ait zaman periyodunda tim
alttagiyicilart kullanir. FBCE-DFBC sistemlerinde ise, herbir
kullanici tiim zaman periyodlarinda kendilerine tahsis edilmig
alttagryici bloklarini kullanirlar. Statik alttastyici yerlesim al-
goritmalar kullanicilara ait kanal katsayilart bilgisini kullana-
mazlar. Bu yiizden vericilerde bit yerlegsimi de yapilamaz ve
onceden belirlenmis veri hizlarinda iletisim yapilir.

Uyarlanir alttasict ve bit yerlesimi algoritmalar1 ise
vericinin her kullaniciya ait kanal bilgisine sahip oldugu
varsaymmt yapilir.  [3]’de alttagiyict ve bit yerlesimi tam-
say1 degiskenli dogrusal olmayan eniyileme problemi olarak
modellenmis ve yuksek karmagiklik diizeyine sahip algoritma
onerilerek eniyi ¢oziime yakin sonuglar elde etmistir. Bu tip
bir optimizasyonu ¢ozmek olduk¢a karmagik bir problemdir
ve yaklagimlar eniyi ¢oziime ulasamamaktadirlar. [4]’de bu
problemi basitlestirmek icin herbir alttagiyici kanal kazanci
en yuksek olan kullaniciya tahsis edilmigtir. Bu yontemi
uygulamak oldukca kolaydir fakat ¢oklu kullanici ¢esitleme
kazancimi tumiiyle ortaya ¢ikaramamaktadir. [S]’de, [3]’de
tamimlanan problem igin karmagikligi azaltilmig algoritma
¢Ozimu Onerilmis ve eniyi sonuca yakin bagarim sonuglar
elde edilmigtir. [6]’da toplam veri hiz1 enbiiytklemeli sis-
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temler icin eniyi ¢oziime ulasan, karmagiklig1 az ve kapasite
hesabina dayal1 algoritma Onerilmistir. Genetik algoritma kul-
lanilarak alttagiyici ve bit yerlesimi toplam talep edilen glicii
enaza indirmek amaciyla [7] and [8]’de yapilmigtir. [7]’da
ise genetik algoritmanin yakinsama siresini dugirmek igin
verimlilik (yerlesim yapilirken yliksek kanal katsayilarina ait
kullanicilar disiik gli¢ talep edecekleri igin tercih sebebi ol-
mas1) ve adil olma (herbir kullanici igin kanal katsayilarindan
bagimsiz olarak belli sayida alttasiyiciya yerlesimlerinin
yapilmasi) kosullarini saglayan baglangi¢c sartlari gozoniinde
bulundurulmus ve boylece yakinsama siiresinin azaltilmast
saglanmustir. [8’de ise genetik algoritma parametreleri
yaklasim siireci boyunca uyarlanir bir sekilde degistirilerek
yakinsama suresinin kisaltilmasi saglanmustir.

Bu c¢aligmada ise, ¢oklu kullanicili DFBC sistemleri i¢in
genetik algoritma kullanarak toplam veri hizi enbiiyuklemeli
uyarlanir alttagiyict ve bit yerlesimi gerceklestirilmistir.
Genetik algoritmanin yakinsama stiresinin azaltilmasi amaciyla
basglangic kosullarinin iyi bir gsekilde olusturulmasi igin
baglangic kosullarina [4]’de elde edilen yerlesimin ilave
edilmesi Onerilmistir.

Ilk boliimde coklu kullanicih DFBC sistem modeli toplam
veri hiz1 enbuyiikleme kriteri gozontine alnarak tanitilmistir.
Izleyen boliimde, coklu kullanicili alttagiyici ve bit yerlesim al-
goritmalar incelenmigtir. Uciincii boliimde, genetik algoritma
ile yerlesim algoritmasi anlatildiktan sonra oOnerilen baglangi¢
kosullu yerlesim algoritmasi sunulmugtur. En son bolimde
ise basarim sonuglar1 klasik genetik algoritma, duragan ve
uyarlanir yerlesim algoritmalart ve varolan en biyuklemeli
yerlesim algoritmalar1 i¢in elde edilmis ve Onerilen algoritma
ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

2. Coklu kullanmicili DFBC Sistem Modeli

Sekil 1°de gosterilen herbiri K alttagiyiciya sahip N kul-
lanicili DFBC sistemi kullanilmistir. Eniyileme problemi ver-
ilen toplam verici gii¢ kisitlamasina gore (sembol bagina en-
erji cinsinden) toplam veri hiz1 enbiiyiiklemeli olarak asagidaki
sekilde tanimlanabilir:

max R = max c n 1
Kisitlamalar:
Ck n)pk n
max <P 2)
3w () < o
ve
K
pn= prm=1 3)
k=1

Burada py, », kinci kullanici tarafindan ninci alttagtyicinin kul-
lanip kullanmadigin1 gosteren binary bir degerdir ve p,, nin tim
alttagryicilar icin 1 olmast herbir alttagiyicinin tek bir kullanict
tarafindan kullanildigin1 gosterir.

{1 Eger k. kullanici n. alttagiyici kullaniyor ise
Pk,n =

0 diger durumlarda
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Sekil 1: Sistem Yapist

f(ck,n) kanal katsayist 1 oldugunda ci, bitinin giivenilir
bir gekilde sezinlenebilmesi i¢in istenen sembol bagina en-
erji cinsinden alici glcudir. M-QAM semalan igin, p. bit
hata olasiligiliginda ¢, ,, sembol bagina bit desteklenmesi i¢in
f(ck,n) istenen giic asagidaki sekilde ifade edilebilir [9]:

Fenn) = QG /HEE =) O

burada Ny/2 toplamsal beyaz Gaussian giiriiltiisiiniin
varyansidir ve Q(x) = F [e /24y,

3. Genetik Algoritma ile Alttasiyici ve Bit
Yerlesimi

Genetik algoritma temel olarak giiclu bireylerin hayatta kalmasi
felsefesi lizerine kurulmugtur [10]. Bircok optimizasyon prob-
leminin ¢ozime ulasilmasinda etkin bir yontemdir. Biz bu
calismada genetik algoritmay1 toplam veri hizi enbliytuklemeli
coklu kullanicili DFBC sistemlerinde alttasiyici ve bit yerlesim
optimizasyonu icin kullandik.

Bu modelde, herbir alttagiyici gen olarak ve herbir DFBC
sembolu birey olarak tanimlanmigtir. Bireydeki gen sayisi
alttagiyici sayisina esittir. Herbir genin degeri 1 ile K arasinda
tamsay1 olarak degismektedir. Bu ise o alttagiyicinin o kul-
laniciya yerlesiminin yapildigini gosterir. Kullanilan algoritma
agsagidaki sekilde modellenmistir:

Admm 1)Baglangic popiilasyonu: W adet bireyden olusur.
Her birey icin gen degerleri (alttagiyict yerlesimi) rastgele
atanmigtir.

Adim 2)Uygunluk: Uygunluk fonksiyonu olarak toplam
veri hiz1 segilmisti. Toplam veri hizi ne kadar yiiksek ise
bireyin uygunluk katsayisi o kadar ytiksektir. Poptilasyondaki
her birey icin bit yerlesimi denklem 2’deki giic kisitlamasi
gozoniinde bulundurularak yapilmig ve bu bit yerlesimi sonu-
cunda denklem 1°de verilen toplam veri hizi hesaplanmustir.

Adim 3)Yeni popiilasyon:
Secim: Uygunluk katsayist en disik P birey
popiilasyondan tamamen ¢ikarilmustir. Kalan W — P

birey ise caprazlama ve mutasyon iglemleri sonucunda yeni
poptlasyona eklenecektir. En yiiksek uygunluk katsayisina
sahip P birey ise hicbir islem uygulanmadan yeni poptilasyona
direk aktarilmistir.
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Caprazlama: Caprazlama islem olasihgr P. olarak
belirlenmis ve (W — P) % P, adet bireye iki nokta ¢aprazlama
islemi uygulanmustir. Geriye kalan (W — P) x (1 — P.) bireye
ise hicbir islem uygulanmamigtir.

Mutasyon: Mutasyon isglem olasihigr P, olarak
belirlenmis ve garprazlama igleminden gelen (W — P) x P,
bireyin G,, genine mutasyon islemi uygulanmig ve yeni
popiilasyona eklenmistir. Geriye kalan (W — P) * (1 — P,,)
birey mutasyon iglemine tabii tutulmadan yeni populasyona
aktarilmigtir. Eger ardarda 5, 10 ve 15 dongiide daha iyi
bir birey bulunmamasi durumunda mutasyon islem olasilig
sirastyla Pp,1,Pm2 ve Pp,3 olarak arttinlacaktir.  Buradaki
amag, bireylerin lokal ¢oziimlerde takili kalmasini Onleyerek
global ¢oziime ulagamasini saglamaktir.

Adim 4) Adim 2’den itibaren islemler tekrarlanir. Dongii
say1s1 D tamamlaninca ya da ardarda 20 dongiide daha iyi birey
bulunamasi durumunda islem sonlandirilir.

4. Onerilen Algoritma

Genetik algoritmada hizli bir sekilde sonuca ulagmak icin
dongi sayisini azaltmak onemli hedeflerden birisidir. Bu
amacla algoritma parametrelerinin uygun belirlenmesinin
yani sira baglangi¢ popiilasyonunun uygun ve iyi bireyler-
den olusturulmas1 saglanarak dongli sayisi azaltlabilir.
Klasik genetik algoritmada baslangic poptilasyonu rastgele
uretilmektedir. [7] ve [8]’de ise giicii en kii¢likleyen ¢oklu
kullancili DFBC sistemleri i¢in dongii sayisinin azaltilmasi i¢in
baglangic kosullar1 diizenlenen genetik algoritmalar verilmisgtir.
Biz bu calismada ise toplam veri hizi enbiiyliklemeli ¢oklu
kullanicih DFBC sistemleri igin bir baglangi¢ popiilasyonu
onerecegiz.

Degistirilmis Adim 1) Baslangic popiilasyonunu
olustururken W — 1 tanesi yine rastgele olusturulan bireylerden
meydana getirilmigtir. ~ Geriye kalan bir tanesi ise herbir
alttagiyici igin en biyiik kanal kazancina sahip kullaniciy1 o
alttagiyiciya yerlestirerek [4] olusturulan bireydir. Bu bireyin
genleri su sekilde olusturulmustur.

Herbir alttagiyici i¢in en biiylik kanal kazancina sahip kul-
lanicinin secilmesi

sn:mkax\Hk,nhn:l,?,...,N (6)
ve herbir alttasiyici i¢in se¢ilen bu kullanicilarin yerlesimi
Psp,m = 1 (7)

olarak yapilir.

5. Basarim Sonuclar:

Bu boliimde, oOnerilen baslangic kosullu genetik algoritma
toplam veri hiz1 sonuclarini, ZBCE, FBCE, her alttastyiciya
en yliksek kanal kazancina sahip kullanici yerlesimi algoritma
[4], kapasiteye gore toplam veri hizi enbiiyiikleme algorit-
mast [6] ve klasik genetik algoritma sonuglari ile karsilagtirdik.
Buna ilaveten, onerilen algoritma ile yakinsama suresinin
kisaluldigim1 gostermek amaciyla, degistirilmis baglangic
kosullu genetik algoritma ile klasik genetik algoritmanin dongt
sayisini kargilastirdik.

Bagarim sonuglarin elde etmek amaciyla, 9 dalli ¢okyollu
kanal kullamilmig, ve DFBC sembol siiresi 0.8us c¢evrimsel
ontaki suresi olmak lzere 4us ve N = 64 secilmistir.
Verici gicu 20W, gurilti gici No = 1 ve minimum bit
hata olasiligi 103 olarak tanimlannustir. DFBC semboliinde
M =0,1,2,4,6,8 secilerek modiilasyon tipleri BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM ve 256QAM olarak belirlenmistir.

Statik yerlesim algoritmalari ZBCE i¢in sirasiyla bir DFBC
stiresi her kullaniciya ayrilmig ve FBCE igin ise alttagiyict gru-
plart sirastyla belirli kullanicilara ayrilmigtir. Dinamik yerlesim
algoritmalar ile adil sartlarda kargilastirma yapabilmek icin
statik yerlesim algoritmalarina da bit yerlegsim algoritmasi
uygulanmigtir. Genetik algoritma i¢in secilen parametreler ise
Tablo 1°de 6zetlenmistir. Onerilen baglangi¢ kosullu genetik

Tablo 1: GA Parametreleri

Parametreler Degerler
w 36 ve 72
P 6ve 12
P. 0.8
Pry, P, P2, Prs | 0.1,02,0.4,0.5
Gm 2ved
D 200

algoritma ile klasik genetik algoritma karsilagtirilirken ayni
W — 1 baslangi¢ popiilasyonu kullanilmis ve kalan bir birey
degistirilmis Adim 1’de onerildigi sekilde iiretilerek baglangi¢
popiilasyonuna ilave edilmistir.

Sekil 2’de onerilen baglangic popiilasyonlu genetik algo-
ritma ile klasik genetik algoritmanin her dongiide elde ettigi or-
talama toplam veri 1zt K = 4 i¢in farkli GA parametreleri
g0zOniine alinarak gosterilmis ve ortalama yakinsama stiresinin
daha kisa oldugu gozlemlenmigtir. Sekil 3’de ise K = 16
icin ayn1 sonuglar verilmig ve benzer davranisa sahip oldugu
gosterilmistir. Sekil 4’de ise farkli kullanic1 sayilart igin or-
talama yakinsama dongu sayist ¢izilmis ve onerilen algorit-
manin ¢ok daha kisa siirelerde sonuca ulagtig1 gozlemlenmistir.
Diger yonden populasyon sayist ve mutasyon islemi uygu-
lanan gen sayisi arttirildiginda yakinsama stiresinin azaldigi
ve bu etkinin kullanici sayisi fazla oldugunda daha da yiiksek
oldugu goriilmiistiir.  Sekil 5’de de farkli kullanici sayilart
icin elde edilen toplam veri hiz1 degerleri (DFBC basina bit
sayist olarak) statik yerlesim algoritmalart ve varolan toplam
veri hizi enbiiyiiklemeli uyarlanir yerlesim algoritmalart ile
karsilagtirilmig ve Onerilen algoritmanin en iyi sonucu verdigi
gosterilmistir.

6. Degerlendirme

Biz bu makalede genetik algoritma ile coklu kullanicili DFBC
sistemleri icin toplam veri hizini enbiiyiiklemek amaciyla
alttagiyict ve bit yerlesimi yaptik. Genetik algoritmaya ait
baglangic poptilasyonuna iyi bir birey ilave ederek yakinsama
suresi digtirdik. Elde edilen sonuglar, onerilen yerlesim algo-
ritmasinin az dongu sayisina ve iyi basarim sonuclarina sahip
olmasi agisindan olduk¢a onemlidir.
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Sekil 2: K = 4 icin farkli GA parametrelerinde dongii sayisina
karsilik toplam veri hiz1 kargilagtirilmasi
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Sekil 3: K = 16 icin farkli GA parametrelerinde dongii
sayisina kargilik toplam veri hiz1 karsilagtiriimasi
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