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KABLOSUZ HABERLEŞME SİSTEMLERİNDE ZEKİ OPTİMİZASYON 
TEKNİKLERİ İLE TEPE GÜCÜ/ ORTALAMA GÜÇ ORANININ 
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Mahmut YILDIRIM 

Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü 

Doktora Tezi, Ocak 2018 

Danışman: Prof. Dr. Necmi Taşpınar 

 

ÖZET 

Günümüzde haberleşme çağı yaşanmaktadır. Daha hızlı ve sağlıklı bir veri iletişimi tüm 

kullanıcıların en önemli isteği haline gelmiştir. Bu isteğin karşılanması amacı ile 

günümüz kablosuz haberleşme sistemleri, çok taşıyıcılı modülasyon (MCM) tekniği 

üzerine geliştirilmektedir. Bununla birlikte, MCM tekniğini kullanan sistemlerin 

performanslarını olumsuz etkileyen en büyük etkenlerden birisi, işaretlerinin yüksek tepe 

gücü ortalama güç oranı (PAPR) değerine sahip olmasıdır. Yüksek PAPR değeri, yüksek 

güç kuvvetlendirici (HPA), sayısal-analog çevirici (DAC) ve analog-sayısal çevirici 

(ADC) gibi doğrusal olmayan elemanların kullanılmasından dolayı işaretlerin 

bozulmalarına diğer bir deyişle bilgi kayıplarına neden olmaktadır. PAPR değerini 

düşürmek için literatürde en çok ilgi çeken yöntemler, zeki optimizasyon tekniklerinin de 

uygulanabildiği seçici eşleme (SLM), kısmi iletim dizisi (PTS) ve ton ekleme (TI) klasik 

yöntemleridir. 
 
Bu tez çalışmasında, PAPR düşürülmesi amacıyla kablosuz haberleşme sistemlerinden 

günümüzde sıklıkla kullanılan dikgen frekans bölmeli çoğullama (OFDM), çok girişli çok 

çıkışlı OFDM (MIMO-OFDM) sistemleri ve sahip olduğu esnek tasarım özelliklerinden 

dolayı gelecek haberleşme sistemlerinde kullanılma potansiyeli olan dalgacık tabanlı 

OFDM (WOFDM) sistemi tercih edilmiştir. SLM, PTS ve TI yöntemleri her üç 

haberleşme sistemi için de kullanılarak, PAPR düşürme işlemi gerçekleştirilmiştir. Daha 

verimli bir PAPR düşürme elde edilmesi amacıyla zeki optimizasyon tekniklerinden 

yapay arı kolonisi (ABC), paralel ABC, tabu araştırma (TS), paralel (TS), karınca koloni 

optimizasyonu (ACO) ve paralel ACO algoritmaları klasik yöntemlerle birlikte 

kullanılmıştır.  
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Bu tez çalışması kapsamında, zeki optimizasyon tekniklerinin PAPR düşürülmesinde 

kullanılmasıyla birlikte; aşağıda sıralanan dört temel performans değerlendirme 

kriterinde önemli kazançlar sağlanmıştır. Bunlar: SLM, PTS ve TI yöntemlerinin 

hesaplama karmaşıklıklarının azaltılması, PAPR düşürme performansının artırılması, 

işaretlerin bant dışı spektral yayılmalarının azaltması ve sistemlerin bit hata oranında 

(BER) iyileşmeler sağlanmasıdır. 

 

Anahtar Kelimeler: Tepe gücü ortalama güç oranı; seçici eşleme; kısmi iletim dizisi; 

ton ekleme; zeki optimizasyon teknikleri; kablosuz haberleşme 

sistemleri.      
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PEAK TO AVERAGE POWER RATIO REDUCTION BY USING 

INTELLIGENT OPTIMISATION TECHNIQUES IN WIRELESS 

COMMUNICATION SYSTEMS  

Mahmut YILDIRIM 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Ph. D. Thesis, January 2018 

Supervisor: Prof. Dr. Necmi Taşpınar 

 

ABSTRACT 

Today we live the communication age. Faster and healthier data communication has 

become the most important request of all users. To meet this demand, today's wireless 

communication systems are being developed on multi-carrier modulation (MCM) 

technology. However, one of the major factors that negatively affects the performance of 

systems using MCM technology is that the signals have high peak power mean power 

ratio (PAPR). High PAPR values cause signal distortion in other words information losses 

due to the use of nonlinear elements such as high power amplifier (HPA), digital-to-

analog converter (DAC) and analog-to-digital converter (ADC). The most interesting 

classical methods in the literature to reduce the PAPR value are selective mapping (SLM), 

partial transmission sequence (PTS) and tone injection (TI) methods, which can also be 

applied to intelligent optimization techniques. 

 
In this thesis, orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) and multiple-input 

multiple-output OFDM (MIMO-OFDM), which are frequently used in today's wireless 

communication systems, and with a potential for use in future communication systems 

due to the flexible design features wavelet based OFDM (WOFDM) system are preferred 

for reducing the PAPR. SLM, PTS and TI methods were also used for all three 

communication systems, for PAPR reduction. In order to obtain a more efficient PAPR 

reduction, artificial bee colony (ABC), parallel ABC, tabu search (TS), parallel (TS), ant 

colony optimization (ACO) and parallel ACO algorithms were used together with 

classical methods as intelligent optimization techniques. 

 

Within the scope of this thesis, with the use of intelligent optimization techniques for 

reducing PAPR, significant gains have been achieved in the following four main 
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performance evaluation criteria. These include: reducing computational complexities of 

the SLM, PTS and TI methods, improving PAPR reduction performance, reducing out-

of-band spectral spreading of the signals, and improving bit error rate (BER) of the 

systems. 

 

Keywords: Peak to average power ratio; selective mapping; partial transmission 

sequence; tone injection; intelligent optimization techniques; wireless 

communication systems.   
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1. BÖLÜM 

 

GENEL BİLGİLER VE LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

 
1.1. Tezin Literatürdeki Yeri 

 
Günümüzde daha hızlı ve sağlıklı bir veri iletişimi, tüm kullanıcıların en önemli isteği 

haline gelmiştir. Bu isteği karşılamak için günümüz kablosuz haberleşme sistemlerinde, 

dikgen çok taşıyıcılı modülasyon (MCM) [1, 2] tekniği üzerine geliştirilen çok taşıyıcılı 

kod bölmeli çoklu erişim (MC-CDMA) [3-5], dikgen frekans bölmeli çoğullama 

(OFDM) [6-14], çok girişli çok çıkışlı OFDM (MIMO-OFDM) [15-20] gibi sistemler 

sıklıkla kullanılmaktadır. Dikgen MCM tekniği, yüksek bit hızına sahip giriş verisinin 

çok sayıda dikgen alt taşıyıcılara bölünmesi prensibine dayalı bir geniş bant iletişim 

tekniğidir. Dikgenlik, alt taşıyıcıların uygun frekans aralıklarıyla yerleştirilerek 

birbirleri üzerine herhangi bir bozucu girişim yapmaması şeklinde açıklanmaktadır. 

Dikgen MCM tekniği; yüksek frekans verimliliği, frekans seçici sönümlemeli kanallara 

karşı bağışıklık, çok yollu gecikme yayılımların etkisini aza indirme, yüksek iletim 

kapasitesi, kullanım alanlarına göre değiştirilebilen esnek bir yapıya sahip olması gibi 

daha birçok avantaja sahiptir. Bu sebeple dikgen MCM tekniği, kablosuz yerel alan ağı 

(WLAN), dijital ses yayını (DAB), dijital video yayını (DVB), kablosuz kişisel alan ağı 

(WPAN), gelişmiş evrensel karasal radyo erişimi (e-UTRAN) gibi daha birçok 

standardın temelini oluşturmaktadır [21-24]. 

 
Bu tez çalışmasında kablosuz haberleşme sistemlerinden OFDM, MIMO-OFDM ve 

dalgacık tabanlı OFDM (WOFDM) sistemleri ele alınmıştır.  

 
OFDM ilk olarak 1960’lı yıllarda paralel veri iletimi düşüncesiyle frekans bölmeli 

çoğullama temel alınarak geliştirilmiştir [11, 12]. İlk uygulamalarda alt taşıyıcıların 

sıralı sinüzoidal üreteçler ile oluşturulması ve alıcıda uyumlu demodülatörlerin 
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gerekliliği OFDM sistemlerinin karmaşık ve pahalı olmasına neden olmuştur. Bu 

problemin çözümü için alt taşıyıcıların oluşturulması ve tekrar çözülmesi amacıyla 

sırasıyla ters ayrık Fourier dönüşümü (IDFT) ve ayrık Fourier dönüşümü (DFT) 

önerilmiştir [13]. OFDM sistemleri, mikroçip ve işaret işleme teknolojilerinin 

gelişmesiyle birlikte DFT işlemini gerçekleştirecek hızlı Fourier dönüşümü (FFT) 

algoritması kullanılmasıyla birlikte günümüzde birçok haberleşme sisteminin temelini 

oluşturmaktadır. OFDM sistemlerindeki semboller arası girişim (ISI) ve taşıyıcılar arası 

girişim (ICI) problemleri çevrimsel ön ek (CP) kullanılarak önemli ölçüde 

azaltılmaktadır [14]. 

 
Günümüz gezgin ve çok kullanıcılı kablosuz haberleşme sistemlerinin tasarımında 

karşılaşılan en büyük zorluk artan spektral verimlilik ve gelişmiş bağlantı güvenliğidir. 

Çok yollu sönümleme ve kullanıcılar arası girişimin sebep olduğu problemlerden dolayı 

haberleşme sistemlerin kanal kapasitesi önemli ölçüde düşmektedir. Bu dezavantajı en 

aza indirmek için anten çeşitliliği sağlayan MIMO yapıları OFDM ile birleştirilerek 

MIMO-OFDM sistemleri geliştirilmiştir [15-20]. Ayrıca MIMO-OFDM sistemlerinde 

uzay zaman ve uzay frekans kodlama ile iletilecek olan veriler üzerinde zaman ve 

frekans çeşitlemesi yapılarak sistem başarımı artırılmaktadır [18,19]. 

 
Dalgacık (wavelet) dönüşümü işaret işleme uygulamalarında uzun yıllardır kullanılıyor 

olmasına rağmen kablosuz haberleşme sistemlerinin hemen her alanında olumlu bir 

şekilde uygulanmaya son yıllarda başlanmıştır [25-28]. Dalgacık dönüşümünün esnek 

yapısı ve alt taşıyıcılar üzerindeki uyarlanabilir zaman-frekans aralıkları sayesinde ayrık 

dalgacık paket dönüşümü (DWPT) tabanlı OFDM (WOFDM) yapısı FFT tabanlı 

OFDM yapısına alternatif olarak ortaya çıkmaktadır [25, 26]. WOFDM sisteminde 

iletilecek olan giriş verisinin farklı frekans bantlarına ayrılması alçak geçiren ve yüksek 

geçiren filtre çiftleri sayesinde gerçekleştirilmektedir. Filtre çiftleri, WOFDM 

sistemlerinde ağaç budama yapısı olarak adlandırılan ve frekans ve zaman çeşitlemesi 

sağlayan yapı içerisinde kullanılmaktadır [25].  

 
Yukarıda açıklanan ve birçok avantaja sahip olan günümüz kablosuz haberleşme 

sistemlerinde işaretlerin yüksek tepe gücü ortalama güç oranına (PAPR) sahip olması 

performansı olumsuz etkileyen en büyük etkenlerden birisidir [29-32]. PAPR, alt 
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taşıyıcıların zaman ekseninde toplanmasıyla elde edilen MCM işaretinde zarfın gücünün 

en yüksek olduğu değer ile işaretin ortalama gücüne oranı olarak adlandırılmaktadır. 

 
Kablosuz haberleşme sistemlerinde PAPR değerini düşürmek için literatürde birçok 

yöntem önerilmiştir [33-95]. Bu yöntemler işaret bozma [33-53], kodlama [54-66] ve 

olasılıksal [67-95] yöntemler olarak üç ana grupta toplanmaktadır. 

 
İşaret bozma teknikleri, Kırpma ve filtreleme [33-38], tepe pencereleme [39], 

sıkılaştırma-genleştirme [40-51] ve tepe çıkarma [52, 53] olmak üzere dört bölüme 

ayrılabilir. Bu tekniklerin uygulanmasıyla birlikte bant içi bozulma ve bant dışı ışıma 

meydana gelebilmektedir. Uygulanması en basit tekniklerden birisi olan kırpma ve 

filtrelemede, işaretlerin önceden belirlenen kırpma seviyesinin üzerine çıkan kısımları 

kesilirken, bu seviyenin altında kalan işaretlerde herhangi bir değişiklik olmadan 

iletilirler. Bu teknikle birlikte oluşan bant dışı ışımayı azaltmak için çeşitli çalışmalar 

yapılmıştır. Bunlardan [33-35]’de kademeli kırpma ve filtreleme yöntemi 

önerilmektedir. [36]’de bir en uygun frekans cevaplı filtre kullanılarak kademeli kırpma 

ve filtreleme yöntemini geliştirmişlerdir. [37]’de kırpma işleminin frekans seçici 

sönümlü kanallardaki etkisini OFDM sistemlerinde incelenirken [38]’de kırpma 

işleminin kanal kapasitesi üzerindeki etkisi incelenmektedir.  

 
Tepe pencereleme tekniğinde önceden belirlenen seviyenin üzerine çıkan işaretler 

pencere fonksiyonu olarak adlandırılan bir ağırlıklandırma fonksiyonu tarafından 

ölçeklendirilirler [39]. Hamming, Hanning ve Kaiser en çok kullanılan pencere 

fonksiyonlarıdır. Bu yöntemde işaretin genliği yükseldikçe pencere fonksiyonunun 

genliği azalmaktadır.  

 
Sıkılaştırma-genleştirme yöntemi; doğrusal simetrik dönüşüm (LST), doğrusal asimetrik 

dönüşüm (LAST), doğrusal olmayan simetrik dönüşüm (NLST) ve doğrusal olmayan 

asimetrik dönüşüm (NLAST) olmak üzere dört ayrı sınıfa ayrılmaktadır [40, 41].  

Doğrusal dönüşümlerde işaret sıfır ila bir arasında değişen sabit bir sayı ile çarpılırken 

doğrusal olmayan dönüşümlerde µ  kuralı Sıkılaştırma-genleştirme dönüşümü ile PAPR 

düşürülür [42, 43]. [42]’de µ  kuralı dönüşümü katsayılarının OFDM sistemlerindeki 

bit hata oranı (BER) üzerindeki etkileri araştırmıştır. [44]’de hata fonksiyonu dönüşümü 

kullanılarak bir NLAST yöntemi geliştirilmiştir. Hata fonksiyonuna benzer şekilde üstel 
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[45, 46], logaritmik [47] ve hiperbolik tanjant [48, 49] fonksiyonlarını kullanarak 

geliştirilen yöntemler de mevcuttur. [50,51]’de LST ve LAST yöntemlerinin BER 

performansları incelenmiştir. 

 
Tepe çıkarma yönteminde işaretlerin daha önceden belirlenen bir seviyenin üzerine 

çıkan kısımları bant sınırlı bir dalga formu ile ayrılıp farklı bir kanal ile iletilmesi 

ilkesine dayanır [52, 53]. 

 
Kodlama teknikleri ile PAPR düşürmede, doğrusal blok kodlamada (LBC), golay 

tümleyici dizileri (GCS) ve turbo kodlama gibi bazı hata bulma ve hata düzeltme 

kodlarına bazı uyarlamalar yapılarak kullanılmaktadırlar [54-66].  

 
Doğrusal blok kodlamada (LBC) kod kelimesindeki bazı bitler BER performansını 

artırmak için kullanılmaktayken uygun dönüşümler kullanılarak bu bitler PAPR 

düşürmede kullanılabilmektedir [54-60]. [54]’de temel bir LBC [55]’de çevrimsel kod 

uygulanarak PAPR düşürme sağlanmıştır. [56]’da alt blok kodlama (SBC) ile daha az 

hesaplama karmaşıklığına sahip bir yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemde uzun veri 

bilgisi alt bloklara ayrılmaktadır. Her alt bloğun içerisine eklenen eşlik bitlerinin 

pozisyonu PAPR değerini düşürmek için optimize edilir. Bu yöntemde eşlik bitlerinin 

pozisyonu yan bilgi olarak alıcıya iletilmesi gerekmektedir. Bu durum bant genişliği 

verimliliğinin düşmesi anlamına gelmektedir. [57]’da OFDM sistemlerinde LBC 

kullanılarak PAPR düşürmenin yanı sıra hata düzeltmede amaçlanmıştır. Üreteç matrisi 

tarafından üretilen kod kelimesi faz çevirme dizisi olarak PAPR düşürmek için 

kullanılmıştır. [58, 59]’te giriş verisinin içerisine birkaç tümleyen bit ilave edilerek 

tümleyen blok kodlama (CBC) ile PAPR değeri düşürülmüştür. [60]’de düşük 

yoğunluklu eşlik kontrol (LDPC) kodları kullanılarak PAPR düşürümü sağlanmıştır. 

 
Golay tümleyici dizileri (GCS) faz dışı öz ilinti fonksiyonunun sıfır olmasından 

yararlanılarak OFDM sistemlerinde alt taşıyıcıların faz değerlerini değiştirerek PAPR 

düşürümü için kullanılmıştır [61]. GCS, blok kodlama ile birlikte OFDM sistemlerinde 

PAPR düşürümünün yanı sıra hata düzeltme işlemi için de uygulanmıştır [62, 63]. 

 
Turbo kodlama, olasılıksal PAPR düşürme yöntemlerinden seçici eşleme (SLM) için faz 

döndürme vektörünü oluşturmak için kullanılmıştır [64-66]. Klasik SLM yönteminde 

faz döndürme vektörünün yan bilgi olarak alıcı kısma iletilmesi gerekmektedir. Bu 
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durum ise bant verimsizliğini yanı sıra yan bilginin alıcı tarafından yanlış alınması 

sonucu BER performansının düşmesine neden olacaktır. Turbo kodlamanı yapısı sistem 

alıcı kısmında da bilindiğinden dolayı yan bilgi gönderilmesine gerek yoktur. Ayrıca 

turbo kodlama ile PAPR düşürümünün yanı sıra hata düzeltme işlemi de 

gerçekleştirilmektedir. 

 
Literatürde üzerinde en çok çalışılan PAPR düşürme yöntemleri olasılıksal yöntemlerdir 

[67-95]. Olasılıksal yöntemler, işaret bozma tekniklerinde olduğu gibi işaretler üzerinde 

bilgi kaybına yol açmazlar. Kodlama tekniklerinden çok daha fazla PAPR düşürme 

potansiyelleri vardır. Ayrıca olasılıksal yöntemlere zeki optimizasyon yöntemlerinin 

uygulanmasıyla birlikte daha etkili bir PAPR düşürme elde edilirken hesaplama 

karmaşıklığının da azaltılması sağlanmaktadır. Olasılıksal teknikler seçici eşleme 

(SLM) [67-77], kısmi iletim dizileri (PTS) [78-88] ve ton ekleme (TI) [89-95] olmak 

üzere üç gruba ayrılabilir.  

 
Olasılıksal teknikler içerisinde uygulanması en kolay yöntem olan SLM’de giriş veri 

dizisindeki sembollerin faz açıları uygun faz döndürme çarpanları ile değiştirilerek 

PAPR düşürme gerçekleştirilmektedir [67, 68]. Faz döndürme vektörünün yan bilgi 

olarak iletilmesi gerekmektedir. Bu olumsuzluğu giderebilmek için yan bilgi SLM 

yöntemi sonucu oluşan işarete faz kaydırma yöntemi uygulanarak ilave edilmiştir [69-

73]. Sistemin alıcı kısmında ise yan bilgi en büyük olabilirlik detektörü (MLD) 

kullanılarak tekrar elde edilmektedir. Başka bir çalışmada yan bilgi, kanal kestiriminde 

kullanılan pilot ton yerleşimi prensibine göre veri dizisi içerisinde iletilmektedir [74]. 

Bu yöntemdeki BER performansı klasik yöntemle kıyaslandığında neredeyse aynıdır. 

Ayrıca bu çalışmada faz vektörünün elde edilmesi için yeni bir yöntem önerilmiş ve 

MLD’ye kıyasla hesaplama karmaşıklığının daha da düşük olduğu gösterilmiştir. 

İletilecek olan veri dizi uzunluğunun artması faz döndürme vektörünün uzunluğu ile 

birlikte hesaplama karmaşıklığının da artmasına yol açmaktadır. Bu olumsuzluğu 

gidermek için alt taşıyıcıların oluşumundan sonra işaret daha küçük parçalara ayrılır ve 

her bir parça veri dizisindeki bir sembol gibi düşünülerek PAPR düşürme yapılmaktadır 

[75, 76]. Popülasyon tabanlı bir araştırma algoritması olan kuantum benzetimli evrimsel 

algoritma (QEA) kullanılarak hesaplama karmaşıklığının azaltılması sağlanmıştır [77]. 
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PTS yönteminde giriş veri dizisi alt bloklara ayrıldıktan sonra her biri için ayrı ayrı 

IFFT işlemi uygulanarak frekans ekseninden zaman eksenine geçiş sağlanır. Daha sonra 

alt bloklar uygun faz faktörleri ile faz açıları değiştirilmesiyle PAPR düşürme 

gerçekleştirilir [78]. SLM yönteminde olduğu gibi PTS yönteminde de faz döndürme 

vektörünün yan bilgi olarak alıcıya iletilmesi gerekmektedir. Sıralı faz faktörü 

değiştirme yöntemi hesaplama karmaşıklığı azaltmanın en basit yolu olarak önerilmiştir 

[79]. Bir eğim iniş araştırma algoritması kullanılarak klasik yönteme kıyasla PAPR 

düşümünden çok az feragat ederek hesaplama karmaşıklığının azaltılması sağlanmıştır 

[82]. Düşük korelasyona sahip Kasami dizileri kullanılarak düşük hesaplama 

karmaşıklığına sahip bir metot önerilmiştir [83]. Yapay arı koloni (ABC) algoritması 

[84, 85], parçacık sürü optimizasyon (PSO) algoritması [86] ve genetik algoritma (GA) 

[87] kullanılarak optimal faz döndürme vektörü araştırılmıştır. Başka bir çalışmada, 

işaret seçme tekniği kullanılarak uygun alt taşıyıcı seti oluşturulmuş ve QEA bu set için 

faz döndürme vektörü optimizasyonu ile hesaplama karmaşıklığı azaltılmıştır [88].  

 
SLM ve PTS yöntemlerinde işaretlerin sadece faz açıları değiştirilerek PAPR düşürme 

yapılmaktadır. Ton ekleme yönteminde ise faz değişimlerinin yanı sıra genlik 

değerlerinin değişimi de uygulanmaktadır [89-92]. QAM veya PSK eşleştirilmesi 

yapılmış giriş verisindeki her bir sembol daha önceden belirlenen ve aynı bilgiye sahip 

uygun genişleme noktalarında iletilerek PAPR düşürme gerçekleştirilir. SLM ve PTS 

yöntemlerinde yan bilginin iletilmesi zorunluluğu varken TI yönteminde yan bilgiye 

ihtiyaç duyulmadığından tahsis edilen bant genişliği daha verimli bir şekilde 

kullanılmaktadır. TI yönteminin dezavantajı ise iletilecek olan işaretin ortalama 

gücünün diğer iki yönteme kıyasla daha yüksek olmasıdır. Bu sebeple ortalama gücü en 

az şekilde artmasına neden olacak uygun genişleme noktalarının belirlenmesi için çeşitli 

çalışmalar bulunmaktadır [93, 94]. Optimal genişleme noktaları tespiti için başka bir 

çalışmada tabu araştırma ve paralel tabu araştırma optimizasyon algoritması önerilmiştir 

[95]. 

 

1.2. Tezin Amacı ve Önemi 

 
Yüksek PAPR, kablosuz haberleşme sistemlerinin verici katında yüksek güç 

kuvvetlendirici (HPA) [96, 97], sayısal analog dönüştürücü (DAC) ve analog sayısal 

dönüştürücü (ADC) gibi doğrusal olmayan elemanların kullanılmasından dolayı 
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işaretlerin bozulmalarına yol açmaktadır. Bu bozucu etkiler bant içi bozulma ve bant 

dışı ışıma olarak gruplandırılmaktadır [98]. Bant içi bozulma, yüksek PAPR değerine 

sahip işaretlerin kuvvetlendirilmesi sırasında HPA’nın doyum bölgesinde çalıştırılmaya 

zorlanması, DAC ve ADC’nin adım büyüklüğünün ani değişen güç değerlerine 

yetişememesi nedenleri ile ortaya çıkmaktadır. Bant dışı ışıma, doyma bölgesinde 

çalışmaya devam eden bir HPA’nın girişine düşük güç değerine sahip bir işaret gelse 

dahi belirli bir süre doyma bölgesinden çıkamamasından kaynaklanmaktadır. Bu durum 

ise bir MCM işaretinin frekans ekseninde ana bandının yanı sıra yan bant gücünün de 

yüksek olmasına (spektral yayılma) ve faz kaymalarına sebep olmaktadır. Böylece bir 

OFDM işaretinin yan bandı diğer bir OFDM işaretinin ana bandına girişim yapmış 

olacaktır. Yukarıda bahsedilen ve yüksek PAPR değerinin sebep olduğu etkilerden 

dolayı iletilmek istenen veri henüz haberleşme kanalına verilemeden bilgi kayıplarına 

maruz kalacaktır. Sonuç olarak sistem alıcı kısmında tekrar elde edilmeye çalışılan veri 

üzerindeki hatalı bit sayısı artacağından haberleşme sisteminin başarımı düşecektir.  

 
MCM tekniğindeki bu olumsuzluk; HPA’nın doğrusal kuvvetlendirme bölge aralığının 

çok geniş olmasıyla, DAC ve ADC’nin adım büyüklüklerinin çok hızlı uyarlanabilir 

olması ile çözülebilir. Bu çözümler tasarımlardaki zorluklarla birlikte maliyet ve 

karmaşıklığında artmasına sebep olmaktadır. Yüksek PAPR değerinin sebep olduğu 

olumsuzluklar HPA, DAC ve ADC gibi elemanların tasarımındaki donanımsal 

değişiklikler yerine yazılımsal olarak geliştirilebilen çeşitli teknikler yardımı ile 

giderilebilmektedir. Özetle, bu tekniklerin temel amacı yüksek PAPR değerini 

düşürerek HPA, DAC ve ADC gibi elemanların işaretler üzerindeki yukarıda açıklanan 

bozucu etkilerini en aza indirmektir.  

 
Literatürde PAPR değerini düşürülmesi amacıyla klasik tekniklerin kullanıldığı çok 

sayıda çalışma mevcuttur [33-66]. Yapay zeka optimizasyon algoritmaları ise olasılıksal 

teknikler olan PTS, SLM ve TI yöntemlerinde daha fazla PAPR düşürme sağlanması ve 

hesaplama karmaşıklığının azaltılması amacıyla kullanılmaktadır [84-88, 95].   

 
Yapay zeka optimizasyon algoritmaları; yerel minimumlara takılmamaları, 

başarımlarının başlangıç şartlarına fazlaca bağlı olmaması ve doğrusal olmayan çok 

parametreli optimizasyon problemlerinde klasik yöntemlere göre daha iyi sonuç 

vermeleri gibi avantajlara sahip olmasından dolayı, haberleşme sistemlerinin 
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başarımlarının artırılması amacı ile son zamanlarda giderek artan bir oranda 

kullanılmaya başlanmıştır.  

 
Bu tez çalışması kapsamında OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM kablosuz haberleşme 

sistemlerinde tabu araştırma (TS) [99], paralel TS (P-TS) [100], karınca koloni 

optimizasyonu (ACO) [101], paralel ACO (P-ACO) [102], yapay arı kolonisi (ABC) 

[103, 106] ve paralel ABC (P-ABC) [107] optimizasyon algoritmaları kullanılarak 

PAPR düşürme gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, klasik teknikler ve diğer bazı 

zeki optimizasyon algoritmaları kullanılarak elde edilen sonuçlarla, aşağıda sıralanan 

dört temel faktörle karşılaştırılmıştır [30].  

• PAPR düşürme performansı, 

• Hesaplama karmaşıklığı, 

• Bit hata oranı (BER), 

• Spektral yayılma. 

 
PTS tekniği için TS, P-TS, ACO, P-ACO, ABC ve P-ABC algoritmaları, SLM ve TI 

teknikleri için ABC, G-ABC1 [108], G-ABC2 [109] ve P-ABC algoritmaları optimal 

faz döndürme vektörünün bulunması amacıyla kullanılmışlardır.  

 
G-ABC1 ve G-ABC2, ABC’nin araştırma stratejisinin geliştirilmesiyle elde edilmiş ve 

PAPR düşürülmesinde ABC’ye kıyasla daha iyi sonuç göstermişlerdir. 

 
Paralel ABC, araştırma stratejisi geliştirilmiş birden fazla ABC’nin birleştirilerek daha 

iyi bir PAPR düşürme performansı sağlamak amacıyla geliştirilmiştir.  

 
Tezin ikinci bölümünde, kablosuz haberleşme sistemlerinden OFDM, MIMO-OFDM ve 

WOFDM’den bahsedilmiştir. Üçüncü bölümde, MCM tekniğindeki PAPR değeri ve 

PAPR düşürme yöntemleri açıklanmıştır. Dördüncü bölümde; TS, P-TS, ACO, P-ACO, 

ABC ve P-ABC algoritmaları açıklanmıştır. Beşinci bölümde, yapay zeka optimizasyon 

algoritmalar ile elde edilen simülasyon sonuçları verilmiştir. Altıncı bölümde ise 

sonuçlar ve öneriler yer almaktadır. 



 

 

2. BÖLÜM 

 

KABLOSUZ HABERLEŞME SİSTEMLERİ 

 
2.1. Giriş 

 
Bu bölümde, tez çalışması kapsamında ele alınan kablosuz haberleşme sistemlerinden 

günümüzde sıklıkla kullanılan dikgen frekans bölmeli çoğullama (OFDM), çok girişli 

çok çıkışlı OFDM (MIMO-OFDM) sistemleri ve sahip olduğu esnek tasarım 

özelliklerinden dolayı gelecek haberleşme sistemlerinde yüksek kullanılma potansiyeli 

olan ayrık dalgacık dönüşümü (DWT) tabanlı OFDM (WOFDM) sisteminin yapısı 

incelenmektedir. 

 

2.2. Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullama (OFDM) 

 
OFDM, d  uzunluğa sahip yüksek hızlı veri dizisini her birinin veri oranı /d N  olan N  

adet dikgen alt taşıyıcı üzerinden eşzamanlı olarak ve toplam hız değişmeyecek şekilde, 

alt bantlardan düşük hızda iletilmesini sağlayan bir modülasyon ve çoğullama 

tekniğidir. [6-14]. Tek taşıyıcılı sistemlere göre alt taşıyıcıların sembol sürelerinin 

artması, OFDM sembollerinin çok yollu yayılım sonucu meydana gelen simgeler arası 

girişim (ISI) gibi haberleşme kanallarının bozucu etkilerine karşı daha dayanıklı hale 

gelmesini sağlamaktadır. OFDM sembolleri için döngüsel önek adı verilen bir koruma 

zamanı eklenerek ISI problemi neredeyse tamamen çözülür. Şekil 2.1’de görüldüğü gibi 

OFDM sistemlerinde alt taşıyıcıların birbirine dikgen olması ve taşıyıcı spektrumlarının 

birbiri üzerine binmesi sayesinde mevcut bant genişliği Frekans Bölmeli Çoğullama 

(FDM) sistemine kıyasla daha verimli bir şekilde kullanılmakta ve iletim kapasitesinin 

artırılması sağlanmaktadır. 
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Şekil 2.1. N adet alt taşıyıcıya sahip OFDM sisteminde bant genişliği 
kazancı, (a) FDM sisteminde alt taşıyıcıların yerleşimi,        
(b) OFDM sisteminde dikgen alt taşıyıcıların yerleşimi. 

 

Bir OFDM işaretinde T  aralığı boyunca her bir alt taşıyıcının periyot sayısının tam 

sayıya sahip olması durumunda alt taşıyıcıların birbirine dikgen olması sağlanmaktadır. 

Matematiksel olarak ( )ψ p t  ve ( )ψ q t  gibi iki işaretin T  aralığı boyunca dikgenliği 

aşağıdaki gibi ifade edilir [10, 13]. 

 

( ) ( )

( )

0

2

0

1

01
1

k l

T

k l
s

T
j f f t

s

t t dt
T

k l
e dt

k lT
π

ϕ ϕ∗

− ≠
= =  =

∫

∫
                                     (2.1) 

 
Burada ‘∗ ’ kompleks eşlenik işlemini göstermektedir. Şekil 2.2’de bir OFDM 

sistemindeki dört adet dikgen alt taşıyıcının zaman ve frekans domenlerine ait bir örnek 

verilmektedir.  

 
İlk geliştirilen OFDM sistemlerindeki dikgen alt taşıyıcılar N  adet yerel osilatör 

kullanılarak üretilmekteydi. Ancak bu yöntem, eşgüdüm gibi uygulama sorunları ile 

birlikte sistemin daha karmaşık ve pahalı olmasına yol açmaktadır. Bu problem ayrık 

Fourier dönüşümü (DFT) tekniğinin günümüz elektronik devreleri üzerinde 

gerçekleştiriliyor olması sayesinde ortadan kaldırılabilmektedir [13]. 
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Şekil 2.2. OFDM sisteminde dikgen alt taşıyıcı işaretler: 
(a) Zaman domeni görüntüsü, (b) Frekans 
domeni görüntüsü [13]. 

 

∆f  alt taşıyıcılar arasındaki frekans aralığını ifade etmek üzere, 0 1 1[ , , , ]T
NX X X −= ⋅⋅⋅X  

giriş verisi için bir OFDM işaretinin sürekli zaman gösterimi matematiksel olarak 

aşağıdaki gibi tanımlanır [30]: 
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kX   : İletilecek olan karmaşık QAM veya PSK sembollerini,  

k   : İletilen OFDM sembolünün ve alt taşıyıcıların indisini, 

N   : Alt taşıyıcı sayısını, 
2π ∆j k fte   : k . alt taşıyıcıyı 

cf   : en düşük alt taşıyıcı frekansını, 

∆f   : Alt taşıyıcılar arasındaki frekans aralığını, 

T    : OFDM işaretinin süresini ifade etmektedir. 

 

Alt taşıyıcılar arasındaki dikgenlik 1
∆ = =

Bf
N T

 olması durumunda sağlanmaktadır. 

Burada B , OFDM sinyalinin toplam bant genişliğidir. Eşitlik (2.2)’deki sürekli zaman 

işaretinden örnekleme yoluyla ayrık zamanlı gösterime geçilebilir. Dikgenlik koşulu 

altında Tt n
N

=  noktalarında örnek alınacak olursa ayrık zamanlı [ ]nx  işareti aşağıdaki 

gibi ifade edilebilir: 

 

[ ] { }
1 2

0

1 IDFT , 0 1,
N j kn

N
k

k
n X e k N

N

π−

=

= = ≤ ≤ −∑x X                   (2.3) 

 
burada n  ayrık örnekleme noktalarıdır. Eşitlik (2.3), ters ayrık Fourier dönüşümü 

(IDFT)’yi ifade etmektedir. Günümüz OFDM sistemlerinde dikgen alt taşıyıcıların 

üretilmesinde IDFT’nin hesaplama karmaşıklığını azaltmak için ters hızlı Fourier 

dönüşümü (IFFT) algoritması kullanılmaktadır. 

 
Şekil 2.3’de FFT temelli bir OFDM sisteminin verici ve alıcı birimlerine ait blok 

diyagram görülmektedir. Sistemin verici biriminde, ilk olarak sayısal mesaj dizisi QAM 

veya PSK eşleştirmesi yapıldıktan sonra veriler seri formdan paralel forma 

dönüştürülerek IFFT işlemi gerçekleştirilir. IFFT ile ayrık frekans ekseninden ayrık 

zaman eksenine dönüşüm sağlanmaktadır. Bu aşamadan sonra semboller arası girişime 

(ISI) karşı dayanıklılığı ve OFDM işaretlerinin periyodikliğini sağlamak için periyodik 

ön ek (CP) olarak adlandırılan koruma aralığı eklenir. Periyodik ön ek, bir OFDM 

işaretinin genellikle son dörtte birlik parçasının kopyalanarak bu işaretin önüne 

eklenmesi ile uygulanmaktadır. İşaretler üzerinde sayısal/analog dönüşümü (DAC) 

yapıldıktan sonra alt taşıyıcıların iletilecek olan cf  taşıyıcı frekansına yükseltilmeleri 
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sağlanır. Vericide gerçekleştirilen son işlem ise işaretlerin yüksek güç kuvvetlendiricisi 

(HPA) tarafından kuvvetlendirilmesiyle haberleşme kanalına uygulanmasıdır. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2.3. OFDM sisteminde verici ve alıcı birimlerine ait blok diyagram. 

 

Sistemin alıcı kısmında ise ilk olarak frekans düşürme işlemi ile alt taşıyıcıların temel 

bant seviyesine indirgenmesi sağlanmaktadır. CP çıkarma işleminden sonra elde edilen 

veri dizisine FFT uygulanarak QAM veya PSK eşleştirmeleri yapılan veri sembolleri 

elde edilmektedir. FFT işlemi ile veri sembollerinin tekrar elde edilmesi matematiksel 

olarak aşağıda gösterilmektedir. 
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OFDM sistemi; dar bantlı girişime, ISI etkilerine ve frekans seçici sönümlemeye karşı 

dayanaklılık, eş zamanlama ve gecikme hatalarını tolere edebilme özelliklerine sahiptir. 

Bu avantajlarından dolayı, sayısal ses yayını (DAB), sayısal video yayını (DVB), 

kablosuz yerel ağ şebekeleri, 4. Nesil (4G) mobil sistemler gibi iletişim standartlarında 

sıklıkla kullanılmaktadır. Bununla birlikte OFDM temelli sistemlerde, senkronizasyon 

hataları ile işaretlerin yüksek tepe gücü/ortalama güç oranı (PAPR)’a sahip olması iki 

ana dezavantaj olarak ortaya çıkmaktadır. Senkronizasyon hataları, zamanlama hataları, 

taşıyıcı faz gürültüsü ve frekans hataları olarak kendisini göstermektedir. Yüksek PAPR 

ise yüksek güç kuvvetlendirici (HPA), DAC ve ADC gibi doğrusal olmayan 

elemanların kullanılmasından dolayı iletilecek olan işaretler üzerinde bozulmalara yani 

bilgi kayıplarına sebep olmaktadır. 

 

2.3 Çok Girişli Çok Çıkışlı Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullama  (MIMO-OFDM) 

 
Günümüz modern kablosuz haberleşme sistemlerinde çoklu verici anten ve çoklu alıcı 

anten yapısı giderek artan bir şekilde kullanılmaktadır. MIMO yapısı ekstra güç ve bant 

genişliğine ihtiyaç duymaksızın sistemlerin veri iletim kapasitesini artırmaktadır.  

 
Şekil 2.4’te N  adet alt taşıyıcıya sahip OFDM tekniğini kullanan TN  adet verici ve RN  

adet alıcı antene sahip bir MIMO-OFDM sisteminin blok diyagramı görülmektedir. 

MIMO-OFDM sistemine gelen sayısal verilerin ilk olarak QAM veya PSK 

eşleştirmeleri yapılır. Daha sonra uzay-zaman veya uzay-frekans kodlaması yapılarak 

iletim kanalında oluşabilecek gürültü ve girişimlere karşı koruma sağlanmaktadır. Uzay- 

zaman ve uzay-frekans kodlamanın yapısı, MIMO-OFDM sisteminde kullanılan anten 

sayısına bağlı olarak belirlenmektedir. Bu tez çalışmasında MIMO-OFDM yapısı olarak 

kullanılan iki adet verici iki adet alıcı antene sahip bir Alamouti tabanlı uzay-frekans 

blok kodlamalı (SFBC) MIMO-OFDM sisteminde, SFBC kod matrisi aşağıda 

verilmektedir: 

 
1 2

* *
2 1

S S
C

S S
 

=  − 
                                                     (2.5) 

 
0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş verisi üzerinde yapılan bir SFBC işlemi sonucu oluşan veri 

dizisi aşağıdaki gibi tanımlanabilir:  
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1 * *
0 1 2 1

2 * *
1 0 1 2

[ , , , , ]

[ , , , , ]

T
N N

T
N N

X X X X

X X X X
− −

− −

= − −

=





X

X
                                        (2.5) 

 
Burada iX , iTx  anteninden iletilecek olan veriyi ifade etmektedir. Periyodik ön ek 

eklenmiş ( CPL ) bir MIMO-OFDM işareti aşağıdaki gibi ifade edilir:  

 

[ ]
1 2

0
, 1,

N j kn
i i N

k CP
k

n X e L k N
π−

=

= − ≤ ≤ −∑x                          (2.6) 

 
Bu durumda her bir OFDM sembol süresi CPT N L= + olacaktır.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Şekil 2.4. MIMO-OFDM sistem modeli. 
 

Şekil 2.4’deki gibi bir MIMO-OFDM sisteminin R TN N×  boyutundaki kanal matrisi 

aşağıdaki gibi ifade edilir: 

  
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

T

T

R R R T

N

N

N N N N

h h h

h h h

h h h

 
 
 =  
 
  





   



H                                        (2.7) 

 
Burada ,i jh  ifadesi, .i  verici antenden .j  alıcı antene olan kanal katsayılarıdır. Bu 

durumda sistemin alıcı kısmındaki işaret aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

Alıcı Verici 

Veri 
Çıkışı 

1Tx

  

2Tx   
Veri 
Girişi 

QAM / PSK 
Modülasyon 

Uzay 
Frekans / 
Zaman 

Kodlama 

OFDM 
Modülatör 

 

OFDM 
Modülatör 

 

OFDM 
Modülatör 

 

OFDM 
Demodülatör 

 

OFDM 
Demodülatör 

 

OFDM 
Demodülatör 

 

QAM / PSK 
Demodülasyon 

Uzay 
Frekans / 
Zaman 

Kod 
Çözme 

MTx   

1Rx   

2Rx   

NRx   

1,1h   

1,2h   

2,2h   

M,Nh   

M,2h   
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[ ] ,
1

, 1, 2, ,

1, 2, ,

TN
i

j i j j T
j

R

y n X h w i N

j N
=

= + =

=

∑ 



                                 (2.8) 

 
Burada jX , .j  antenden alınan işaret, jw  toplamsal beyaz Gauss gürültüsü 

(AWGN)’dür. 

 

2.4. Ayrık Dalgacık Dönüşümü Tabanlı Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullama 

(WOFDM) 

 
Dalgacık (wavelet) dönüşümü işaret işleme uygulamalarında uzun yıllardır kullanılıyor 

olmasına rağmen, haberleşme alanında son yıllarda ilgi çekmeye başlamıştır.  Son 

zamanlarda dalgacık dönüşümünün esnek yapısı ve alt taşıyıcılar üzerindeki 

uyarlanabilir zaman-frekans aralıkları sayesinde ayrık dalgacık dönüşümü (DWT) 

tabanlı OFDM (WOFDM) yapısı FFT tabanlı OFDM yapısına alternatif olarak ortaya 

çıkmaktadır [25-28].  

 
FFT tabanlı OFDM sistemlerinde dikgen alt taşıyıcılar sinüs/kosinüs işaretlerinden 

oluşmaktadır. Böyle bir uygulamada alt taşıyıcıların ayrılması için dikdörtgen 

pencereleme kullanılması yüksek yan bant gücü oluşmasına neden olmaktadır. Ayrıca 

alt taşıyıcılar frekans ekseninde sonsuz uzunluğu sahip Sinc fonksiyonundan 

oluşmaktadır. Bu iki durum ise FFT tabanlı OFDM işaretlerinde ISI ve taşıyıcılar arası 

girişim (ICI) problemlerine yol açmaktadır. Bu dezavantajlar spektral verimliliğin 

düşmesine yol açan çevrimsel ön ek (CP) eklenerek giderilebilmektedir. Dalgacık 

tabanlı WOFDM sistemlerinin yapısal avantajından dolayı,  CP eklenmesine gerek 

yoktur.  

 
N  adet sembolden oluşan bir 0 1 1[ , , , ]NX X X −= ⋅⋅⋅X  verisi haberleşme kanalı üzerinden 

iletilmek istendiğinde, FFT-OFDM yapısında bu işaretin her bir sembolü eşit bant 

genişliklerine sahip N  adet alt taşıyıcı ile iletilmektedir. Buna karşın WOFDM 

yapısında ise her bir sembol farklı bant genişliğine sahip alt taşıyıcılar ile iletilebilme 

olanağına sahiptir. Bu esneklik, WOFDM’nin alt taşıyıcı yapısının haberleşme 

ortamının durumuna göre uyarlanmasıyla sistemlerin performansının iyileşmesini 

sağlamaktadır.  
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Bir WOFDM sisteminin verici kısmında alt taşıyıcılar ters ayrık dalgacık dönüşümü 

(IDWT) ile gerçekleştirilirken bu işlem OFDM sistemlerinde IFFT işlemine denk 

gelmektedir. IDWT işlemi ile herhangi bir işaretinin farklı frekans bantlarına 

ayrıştırılması, alçak geçiren ve yüksek geçiren filtreleme yolu ile gerçekleştirilmektedir. 

X  giriş işareti ilk olarak [ ]g n  gibi bir yarı-bant yüksek geçiren filtreden ve [ ]h n  gibi 

bir yarı-bant alçak geçiren filtreden geçirilir. Daha sonra işarete Nyquist kuralına göre 

iki katsayılı olarak örnekleme işlemi uygulanır. Bu işlem Şekil 2.5 ile bir örneği 

gösterilen ağaç yapısı tamamlanıncaya kadar sürdürülür.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.5. (a) WOFDM sisteminde alt taşıyıcıların bant genişliklerine ait bir örnek, 
(b) WOFDM sistemindeki dalgacık dönüşümünün ağaç yapısı. 

 

Bir işaretin frekans bantlarına ayrıştırılma işlemi matematiksel olarak aşağıdaki gibi 

ifade edilir: 

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]

2

2

yüksek k
k

alçak k
k

y n X g n k

y n X h n k

= −

= −

∑

∑
                                         (2.9) 

Burada [ ]yükseky n  ve [ ]alçaky n  sırasıyla yüksek geçiren ve alçak geçiren filtrelerin 

çıkışlarıdır.  

(b) 

4B 2B B B 

f

 

f

 

f

 

f

 
(a) 

IDWT
 

X

 
  h 

 2 

  g 

 2 

  h 

 2 

  g 

 2 

  h 

 2 

  g 

 2 

4B 2B B B 

3x

 

2x

 

1x

 

0x
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WOFDM sonucu oluşan ayrık zamanlı [ ]x n  işareti matematiksel olarak aşağıdaki gibi 

gösterilir: 

 

[ ] [ ]
1

0 0
( )

N

k n
n k

x n X n kNϕ
− ∞

= =

= −∑∑                                     (2.10) 

 
Burada [ ]nϕ  .n  alt taşıyıcı için dalgacık paket fonksiyonunu ifade etmektedir.  

 
Şekil 2.6’da WOFDM sisteminin verici ve alıcı birimlerine ait blok diyagram 

görülmektedir: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.6. WOFDM sisteminde verici ve alıcı birimlerine ait blok diyagram. 

 Verici 

Alıcı 

Veri 
Girişi QAM / PSK 

Modülasyon S/P IDWT P/S DAC 
 

HPA 

 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

( )
Taşıyıcı

fc
  

Veri 
Çıkışı QAM / PSK 

Demodülasyon 

. 

. 

. 
ADC 

 
P/S DWT S/P 

Frekans 
Düşürme 

. 

. 

. 



 

 

3. BÖLÜM 

 

KABLOSUZ HABERLEŞME SİSTEMLERİNDE TEPE 

GÜCÜ/ORTALAMA GÜÇ ORANI (PAPR) 

 
3.1. Giriş 

 
Günümüz kablosuz haberleşme sistemlerinde sıklıkla kullanılan OFDM gibi sistemler çok 

taşıyıcılı modülasyon (MCM) tekniği temel alınarak geliştirilmiştir. MCM tekniği sonucu 

oluşan ve T  süresine sahip bir işaretin zarfının en yüksek güç değerine sahip olduğu 

noktaya tepe gücü, ortalamasına ise ortalama güç denir. Bu T  süresinde işaretin Tepe 

gücünün ortalama güce oranı ise PAPR olarak ifade edilmektedir. Yüksek PAPR, yüksek 

güç kuvvetlendirici (HPA), sayısal/analog dönüştürücü (DAC) ve analog/sayısal 

dönüştürücü (ADC) gibi doğrusal olmayan elemanların kullanılmasından dolayı haberleşme 

sistemlerinin performanslarını olumsuz yönde etkilemektedir. MCM tekniğindeki bu 

olumsuzluk; HPA’nın doğrusal kuvvetlendirme bölgesinin çok yüksek olmasıyla, DAC ve 

ADC’nin adım büyüklüklerinin çok hızlı uyarlanabilir olması ile çözülebilir. Bu çözümler 

ise MCM tekniğini kullanan sistemlerin tasarlanmalarındaki zorluklarla birlikte maliyet ve 

karmaşıklıklarının da artmasına sebep olmaktadır. Yüksek PAPR değerinin sebep olduğu 

olumsuzlukları HPA, DAC ve ADC gibi elemanların tasarımındaki değişiklikler yerine, 

yazılımsal olarak geliştirilebilen çeşitli algoritmalar yardımı ile giderilebilir. Bu 

algoritmaların temel amacı yüksek PAPR değerini düşürerek yukarıda açıklanan HPA, 

DAC ve ADC gibi elemanların işaretler üzerindeki bozucu etkilerini en aza indirmektir. 

Bahsedilen bu bozucu etkiler bant içi bozulma ve bant dışı ışıma olarak gruplandırılır. Bant 

içi bozulma, yüksek tepe gücüne sahip olan alt taşıyıcıların HPA’nın doyum
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bölgesine yakın noktalarda kuvvetlendirilmeye çalışılması, DAC ve ADC’nin adım 

büyüklüğünün ani değişen güç değerlerine yetişememesi nedenleri ile ortaya çıkmaktadır. 

Bant dışı ışıma, doyma bölgesinde çalışan bir HPA’nın girişine düşük güç değerine sahip 

bir işaret gelse dahi, belirli bir süre doyma bölgesinden çıkamamasından 

kaynaklanmaktadır. Bu durum ise bir OFDM işaretinin ana bandının yanı sıra yan band 

gücünün de yüksek olmasına sebep olmaktadır. Böylece bir OFDM işaretinin yan bandı 

diğer bir OFDM işaretinin ana bandına girişim yapmış olacaktır.  

 

3.2. Çok Taşıyıcılı Modülasyon Tekniğinde İşaretlerin PAPR Değeri 

 
Ayrık zamanlı bir OFDM işareti Eşitlik (2.3)’te matematiksel olarak ifade edilmişti. Pratik 

uygulamalardaki sürekli zaman OFDM işaretinin gerçek PAPR değerinin ayrık zamanlı bir 

OFDM işaretinde hesaplanması için; ayrık zamanlı [ ]x n  OFDM işaretine ( )1L N−  adet 

sıfır eklenerek L  kez yukarı örnekleme uygulanır. LN  uzunluğundaki IFFT noktasından 

oluşan [ ]x n  işareti aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

[ ]
1 2

0
, 0 1

LN j kn
LN

k
n

x n X e n LN
π−

=

= ≤ ≤ −∑                                      (3.1) 

 
Böylelikle bir OFDM işaretinin PAPR değeri aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

[ ]( )
[ ]{ }

[ ]{ }
2

0 1
10 2

max
10.log ,n LN

x n
PAPR x n dB

E x n
≤ < −

 
 =  
  

                                   (3.2) 

 
Burada [ ]max ⋅  işaretin tepe gücünü, [ ]E ⋅  ise işaretin beklenen değerini ifade etmektedir. 
 
Bu tez çalışmasında dikkate alınan Alamouti SFBC MIMO-OFDM sisteminde 

0 1 1[ , , , ]T
NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işareti üzerine SFBC uygulanmasıyla elde edilen 

1 * *
0 1 2 1[ , , , , ]T

N NX X X X− −= − −X  ve 2 * *
1 0 1 2[ , , , , ]T

N NX X X X− −= X  işaretlerine IFFT 
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uygulanması sonucu [ ]1 nx  ve [ ]2 nx  işaretleri elde edilmektedir. Böylelikle Alamouti 

SFBC MIMO-OFDM sisteminde PAPR değeri aşağıdaki gibi ifade edilir [107]: 

 
[ ]( ) [ ]( ){ }1 2max , ,MIMOPAPR PAPR x n PAPR x n dB=                        (3.3) 

 
Bir PAPR düşürme yönteminin başarısı Tümleyici Birikimli Dağılım Fonksiyonu (CCDF) 

ölçüm kriteri ile değerlendirilir bu değer aşağıdaki gibi ifade edilir: 

  
[ ]( ) [ ]( )PrCCDF PAPR x n PAPR x n δ   = >                                    (3.4) 

 
Burada δ  belirli bir eşik seviyesini, [ ]CCDF ⋅  ise [ ]x n  işaretinin PAPR değerinin δ  eşik 

seviyesinden yüksek olma olasılığını ifade etmektedir. 

 
Şekil 3.1’de yaklaşık 20T sµ=  işaret süresine sahip bir [ ]x n  OFDM işareti 

gösterilmektedir. Bu işaretin PAPR değeri, 19.8t sµ= ’deki tepe gücünün ortalama güce 

oranına eşittir ve aşağıdaki gibi hesaplanır:  

 

[ ]( ) 10
0.21410.log 7.24
0.0404

PAPR x n dB = =  
 

 

 
Şekil 3.1. Temel bir OFDM işaretinin yapısı. 
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3.3. PAPR Düşürme Yöntemleri 

 
Kablosuz haberleşme sistemlerinde PAPR değerini düşürmek için literatürde birçok yöntem 

önerilmiştir [33-95]. Bu yöntemler işaret bozma [33-53], kodlama [54-66] ve olasılıksal 

yöntemler  [67-95] olarak üç ana grupta toplanmaktadır. 

 

3.3.1 İşaret Bozma Yöntemleri 

 

3.3.1.1 Kırpma ve Filtreleme Yöntemi 

 
Bu yöntem PAPR düşürmek için kullanılan en basit yöntemlerden birisidir. Bu yöntemde 

daha önceden belirlenen bir δ  kırpma eşiği vardır. Bir [ ]x n  OFDM işaretinde δ  kırpma 

eşiğini aşan seviyeleri Eşitlik (3.5)’de matematiksel olarak gösterildiği gibi kırpılır [33]. 

Şayet [ ]x n  işaretinin genlik değeri eşik seviyesinin altında ise hiçbir işleme gerek 

duyulmadan iletilir. 

 

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]j x n

x n eğer x n
x n

e eğer x n

δ

δ δ∠

 ≤= 
>

                                                  (3.5) 

 
Burada [ ]x n  kırpma işlemi sonucu oluşan OFDM işareti, [ ]x n∠  işaretin faz açısını ifade 

etmektedir.  Kırpma işlemi doğrusal olmayan bir işlemdir; dolayısıyla bant içi ve bant dışı 

bozulmalara sebep olmaktadır.  

 

3.3.1.2 Sıkıştırma-Genleştirme Yöntemi 

 
Bu yöntemde haberleşme sisteminde verici kısmında sıkıştırma işlemi uygulanırken alıcı 

kısmında ise genleştirme işlemi uygulanır. Sıkılaştırma işlemi sonucunda yüksek tepe 

gücüne sahip işaretlerin genliklerinin azaltılması sağlanmaktadır. Literatürde en çok tercih 

edilen yöntemlerden birisi olan µ  kuralı sıkılaştırma-genleştirme sonucu oluşan işaret 

aşağıdaki gibi tanımlanır [30]:  
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[ ]
[ ]( ) [ ]

[ ]

sgn log 1

log 1

x n
A x n

A
x n

µ

 
+ 

  =
+

                                               (3.6) 

 
Burada A  [ ]0 1x n A≤ ≤  aralığını sağlayan bir sabit, µ  doğrusal olmayan sıkılaştırma-

genleştirme parametresi, [ ]sgn ⋅  signum fonksiyonu ve [ ]log ⋅  logaritma fonksiyonudur. 

Sistem alıcı kısmında ise genleştirme işlemi aşağıdaki gibi yapılmaktadır: 

 

[ ]

[ ]
[ ]( ) ( )

[ ]( )

exp log 1 1
sgn

sgn

y n
A y n

y n A
y n

µ

µ

 
+ − 

  =                                      (3.7) 

 
Burada [ ]y n  sistem alıcı kısmında alınan işaret, [ ]y n  genleştirme işlemi sonucunda elde 

edilen işarettir. 

 

3.3.2 Kodlama Yöntemleri 

 
Haberleşme sistemlerinde hata sezme ve hata düzeltme için kullanılan doğrusal blok 

kodlama, Golay kodlama ve Turbo kodlama gibi bazı kodlama teknikleri PAPR düşürme 

yöntemi olarak da kullanılmaktadır [54-60]. Bu kodlama tekniklerinin kullanılmasıyla 

birlikte PAPR düşürmenin yanı sıra hata sezme ve hata düzeltme ile haberleşme sistemin 

bit hata oranı (BER) performansının daha da artması sağlanmaktadır. Kodlama tekniğinde 

amaç en düşük PAPR değerini sağlayan kod kelimesinin bulunmasıdır. [ ]0 1 1, , Nb b b −= b  

şeklinde bir diziden oluşan kod kelimesinde { }1, 1ib ∈ + −  faz faktörü olarak adlandırılır. N  

alt taşıyıcıya sahip bir MCM haberleşme sisteminde en düşük PAPR değerini elde etmek 

için 2N N
ib =  alternatif kod kelimesinin dikkate alınması gerekmektedir. Bu durum ise 

haberleşme sisteminin karmaşıklığını oldukça artırmaktadır. Kodlama tekniği ile PAPR 

düşürmede kod kelimesi iki şekilde kullanılır. Birincisi QAM veya PSK eşleştirme 

yapılmış 0 1 1[ , , , ]T
NX X X X −= ⋅⋅⋅  işaretinin fazını aşağıdaki gibi değiştirerek: 
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[ ]0 0 1 1 1 1, , , T
N NX X b X b X b− −=                                              (3.8) 

 
İkincisi ise IFFT veya IDWT işlemi ile elde edilen [ ]x n  dizisindeki alt taşıyıcıların fazını 

aşağıdaki gibi değiştirerek: 

 
[ ] 0 0 1 1 1 1[ , , , ]T

N Nx n x b x b x b− −= ⋅⋅⋅                                              (3.9) 

 

3.3.3. Olasılıksal Yöntemler 

 

3.3.3.1. Kısmi İletim Dizisi (PTS) Yöntemi  

 
PTS yönteminde ilk olarak 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işareti sembolleri rastgele 

dağıtılacak şekilde V  adet alt bloğa aşağıdaki örnekte olduğu gibi ayrılmaktadır [78]: 

 
0

0 4
1

1 5
2

2 6
3

3 7

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

X X
X X

X X
X X

   
   
   = =
   
   

  

X
X

X
X
X

                           (3.10) 

 
Bu örnekte, 8N =  sembol uzunluğu, 4V =  alt blok sayısıdır. Bu aşamada X  işareti 

aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 
1

0

V
v

v

−

=

=∑X X                                                           (3.11) 

 
Her bir alt bloğa IFFT işlemi uygulanmasının ardından vb  faz faktörü ile faz açısı 

değiştirilir. PTS yönteminde son işlem ise faz optimizasyonu uygulanan işaretlerin tekrar 

bir araya toplanmasıdır. PTS sonucu oluşan işaret aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

[ ] { }
1

0
, 0 1

V
v

v
v

n b IFFT v V
−

=

= ≤ ≤ −∑x X                                 (3.12) 
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Burada { }1, 1vb ∈ + −  faz açısıdır. 
 
PTS yönteminde en düşük PAPR değerini sağlayan 0 1 1, , ,en iyi

Vb b b − =  b  faz çarpanının 

sistemin alıcı kısmına yan bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir. PTS yönteminde amaç, 

[ ]x n  işareti için en düşük PAPR değerini sağlayan en iyib  faz çarpanının bulunmasıdır. PTS 

yönteminde optimal en iyib  bulunması sırasında çözüm uzayının boyutu 1VW −  olmaktadır. 

Burada W  alternatif faz faktör sayısıdır. { }1, 1vb ∈ + −  için 2W =  olmaktadır. PTS 

yönteminin blok modeli Şekil 3.2’de görülmektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.2. PTS yönteminin blok gösterimi. 
 

3.3.3.2. Seçici Eşleme (SLM) Yöntemi  

 
SLM yönteminde ilk olarak 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işaretindeki her bir kX  

sembolünün faz açısı [ ]0 1 1, , ,m
Nb b b −= b  faz çarpanı ile değiştirilir. Bu aşamada oluşan 

aday mX  işareti aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 

0 0 1 1 1 1, , ,m m m m
N NX b X b X b− − =  X                                           (3.13) 
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∑  
[ ]nx  

 

 

 
Alt 

Bloklara 
Ayırma 

IFFT 

IFFT 

IFFT 

Faz Çarpanı Optimizasyonu 
Yan Bilgi 

 

 

S/P 
X  

0X  

1X  

1V −X
 

 

 

 

 



26 

 

Faz açıları değiştirilen mX  işareti üzerinde daha sonra IFFT işlemi uygulanarak Eşitlik 

(3.14)’de gösterilen [ ]nx  SLM aday işareti elde edilir: 

 

[ ] ( )
1

0

N
m

k
n IFFT

−

=

= ⋅∑x X b                                                (3.14) 

 
SLM yönteminde amaç, [ ]x n  işareti için en düşük PAPR değerini sağlayan en iyib  faz 

çarpanının bulunmasıdır. SLM yönteminde optimal en iyib  bulunması sırasında çözüm 

uzayının boyutu 1NW −  olmaktadır. SLM yönteminde  en iyib  faz çarpanının PTS yönteminde 

olduğu gibi yan bilgi olarak sistem alıcı kısmına iletilmesi gerekmektedir. SLM yönteminin 

blok modeli Şekil 3.3’de gösterilmektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.3. SLM yönteminin blok gösterimi. 
 

Burada M  alternatif faz çarpanı sayısıdır. 

 

3.3.3.3. Ton Ekleme (TI) Yöntemi  

 
TI yönteminde, 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işaretinde her bir kX  sembolü kendisi ile aynı 

bilgiyi taşıyan uygun genişleme noktalarına taşınarak PAPR değerinin düşürülmesi 

mx  

 

 

S/P 

IFFT 

IFFT 

IFFT 

 

En Düşük 
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X  
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1X  

1M −X  

0x

 
1x  

1M −x
(s)X
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amaçlanmaktadır. Şekil 3.4’te kX  sembollerinin 16-QAM eşleştirmeleri için alternatif 

genişleme noktaları görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.4. Ton ekleme yönteminde sembollerin genişleme noktaları. 
 

Orijinal 16-QAM noktaları kesikli çizgilerle çerçevelenmiştir. Eşleştirmeler, en düşük 

PAPR değerli [ ]nx  işaretini elde etmek için uygun noktalara yapılmalıdır. TI yönteminde 

optimizasyon problemi ise kX  sembollerinin orijinal noktalarda mı kalacağı, yoksa 

genişleme noktalarına mı kaydırılacağının göstergesi olan aday [ ]0 1 1, , ,m
Nb b b −= b  faz 

çarpanının bulunmasıdır. TI yönteminde en düşük PAPR değerini veren genişleme 

noktalarının tümünün denenmesi için NW  araştırma sayısına ihtiyaç duyulmaktadır. Burada 

W , her bir kX  sembolünün alternatif noktalarının sayısını ifade etmektedir. Şekil 3.4 için 

her bir kX  sembolü 2W =  alternatif noktaya sahiptir. { }1, 1kb ∈ + −  için 1+  kX  

sembolünün orijinal noktasında kalacağını, 1−  ise kX  sembolünün genişleme noktasına 

kaydırılacağını ifade etmektedir. Bu aşamada oluşan aday mX  işareti aşağıdaki gibi 

tanımlanabilir: 

 
( ) ( ) ( )0 0 1 1 1 1, , , ,m m m m

N NX b X b X b− −
 =  X                                       (3.15) 
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İletim noktaları belirlenen mX  işaretine daha sonra IFFT işlemi uygulanarak Eşitlik 

(3.16)’da gösterilen TI aday işaretleri elde edilir.  

 

[ ] ( )
1

0

N
m m

k
n IFFT

−

=

=∑x X,b                                                (3.16) 

 
 

[ ]m nx  adaylarından en düşük PAPR değerine sahip işaret seçilerek iletilir. TI yönteminde 

genişleme noktalarının sahip olduğu bilgi alıcı kısımda da bilindiği için PTS ve SLM 

yöntemlerinde iletilmek zorunda kalınan yan bilginin iletilmesine gerek kalmamaktadır. 

Ancak TI yönteminin dezavantajı ise, kX  sembollerinin genliklerinin artması ile birlikte 

[ ]m nx  işaretinin ortalama gücünün artmasıdır. 

 

3.4. Yüksek Güç Kuvvetlendirici (HPA) 

 
MCM tekniğini kullanan kablosuz haberleşme sistemlerinde 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş 

işareti üzerinde PAPR düşürme yöntemlerinin uygulanmasından sonra elde edilen [ ]nx  

işareti yüksek güç kuvvetlendiricileri tarafından kuvvetlendirilmektedir. Doğrusal olmayan 

bir karakteristiğe sahip olan HPA’lar özellikle yüksek PAPR değerine sahip işaretler 

üzerinde önemli derecede bozulmalara dolayısıyla bilgi kayıplarına sebep olmaktadır. 

HPA’yı matematiksel olarak ifade etmek için katı hal güç kuvvetlendirici (SSPA) modeli 

dikkate alınmıştır [96,97].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.5. HPA blok modeli. 
 

HPA 
(SSPA) 

[ ]nx
 

[ ]nr  
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Şekil 3.5’te blok modeli verilen SSPA’nın girişine uygulanan işaret aşağıda verilmektedir: 

 
[ ] [ ] [ ]j nn n e ϕ= x x                                                    (3.17) 

 
Burada [ ]nx  giriş işaretin genlik değeri, [ ]nϕ  ise faz bilgisidir. Bu durumda SSPA çıkış 

işareti aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

[ ] [ ]
[ ] [ ]{ }j n n

SSPAn A n e
ϕ φ  +   =  





x
r x                                     (3.18) 

 
Burada [ ].SSPAA  SSPPA’nın çıkış genlik cevabı, [ ].SSPAφ  çıkış faz cevabını ifade etmektedir 

ve matematiksel olarak aşağıdaki gibi tanımlanırlar: 

 

[ ] [ ]

[ ]
1

2 2

1

SSPA
SSPA

p p

doyum

g n
A n

n
x

  = 
  
 +     









x
x

x

                                            (3.19) 

 
[ ]( ) 0SSPA x nφ =                                                      (3.20) 

 
Burada, SSPAg , doyumx  ve p  sırasıyla kuvvetlendirici kazancı, kuvvetlendirici doyum 

seviyesi ve kontrol parametresidir. p  parametresi ile kuvvetlendiricinin doyum noktası 

keskinleştirilerek doğrusal bölge alanı genişletilebilmektedir.  

 
Bir HPA’nın verimli şekilde kullanılabilmesi için doyum noktasına yakın çalıştırılması 

gerekmektedir. Ancak, MCM işaretleri yüksek PAPR değerine sahip oldukları için 

HPA’nın çok kolay bir şekilde doyum bölgesine geçmesine sebep olmaktadır. Bu 

olumsuzluğu giderebilmek için HPA çalışma noktasının doğrusal bölgeye kaydırılması 

gerekmektedir. Şekil 3.6 (b)’de gösterildiği gibi bu kaydırma işlemi ‘giriş geri noktası’ 
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(IBO) ile gerçekleştirilmektedir. IBO SSPA’nın doyum seviyesi ve [ ]nx  giriş işaretinin 

ortalama gücü ile tanımlanır ve matematiksel olarak aşağıdaki gibi ifade edilir:   

 

[ ]{ }
[ ]

10

2

10 2

10 log

10log

doyum

ortalama

doyum

doyum ortalama

P
IBO

P

x

E x n

P dB P dB

 
=  

 
 
 =  
 
 

 = − 



                                    (3.21) 

 
Burada doyumP  ve ortalamaP  doyum gücü ve ortalama güç değerleridir. [ ]nx  işaretinin doyum 

seviyesine geçmesini önlemek için IBO değerinin en azından PAPR değerine eşit olması 

gerekmektedir. Bu durumda ise HPA’nın verimi oldukça düşecektir. Bu olumsuzluk ise 

günümüzde PAPR düşürme yöntemleri ile giderilmeye çalışılmaktadır. 

 

   
 
Şekil 3.6. (a) SSPA’nın p değerine bağlı normalize giriş-çıkış genlik eğrileri. (b) SSPA’nın        

IBO değerine bağlı çalışma noktası. 
 



 

 

4. BÖLÜM 

 

PAPR DÜŞÜRMEK İÇİN KULLANILAN ZEKİ OPTİMİZASYON 

TEKNİKLERİ 

 
4.1. Giriş 

 
0 1 1[ , , , ]NX X X −= ⋅⋅⋅X  gibi N  adet kX  sembolüne sahip bir giriş işaretine IFFT veya 

IDWT işleminin uygulanması sonucu yüksek PAPR değerine sahip bir işaret 

oluşmaktadır. Bu tez çalışmasında, PAPR değerinin düşürülmesi amacıyla zeki 

optimizasyon tekniklerinden yapay arı kolonisi (ABC), tabu araştırma (TS) ve karınca 

koloni optimizasyon (ACO) algoritmaları ile bu algoritmaların çoklu koloni 

yapılarından oluşan paralel ABC, paralel TS ve paralel ACO algoritmaları 

kullanılmıştır. Optimizasyonlarda hedeflenen, Eşitlik (4.1) ile verilen ve en düşük 

PAPR değerine sahip ,X b  çiftinin en az araştırma sayısı ile bulunmasıdır. 

          
( ) ( )optimal , en düşük ,PAPR=X b X b                                (4.1) 

 

4.2. Yapay Arı Kolonisi (ABC) Algoritması 

 
Literatüre 2005 yılında D. Karaboğa tarafından kazandırılan ve popülasyon tabanlı bir 

optimizasyon algoritması olan ABC algoritması, bal arısı kolonilerinin beslenme 

davranışlarını modelleyerek araştırmasını gerçekleştirmektedir [103-106]. ABC 

algoritmasında, bir besin kaynağının konumu optimizasyon probleminin olası bir 

çözümünü temsil ederken, bu besin kaynağındaki nektar miktarı ise çözümün kalitesini 

yani uygunluk değerini temsil etmektedir. PTS, SLM ve TI yöntemlerinin üçü için de 

ABC algoritması ile PAPR düşürmede, her bir besin kaynağının konumu b  faz çarpanı 

vektörünü, bu besin kaynağının uygunluk değeri ise PAPR değerini temsil etmektedir.
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ABC algoritması işçi arılar, gözcü arılar ve kaşif arılar olmak üzere üç temel aşamadan 

oluşmaktadır. Algoritmanın ilk aşamasında, işçi arıların rastgele dağıldıkları besin 

kaynaklarının nektar miktarları tespit edilir. Bir mb  kaynağının nektar miktarı yani 

uygunluğu aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 

 ( ) ( )
1

1
m

m
uygunluk

f
=

+
b

b
                                          (4.2) 

 
Burada ( )mf b  ilgili besin kaynağının PAPR değeri ile temsil edilmektedir. PAPR 

değerinin küçük olması bu kaynağın uygunluk değerinin aynı oranda yüksek olması 

anlamına gelmektedir. Daha sonra işçi arı bulunduğu besin kaynağının komşuluğundaki 

başka bir besin kaynağına aşağıda matematiksel olarak ifade edildiği gibi hareket eder.  

 
( )1ABC : m m m k

mφ
+ = + −b b b b                                          (4.3) 

 
Burada kb , mb  komşuluğundaki bir çözümü, mφ  ise [ ]1, 1− +  aralığındaki adım 

büyüklüğüne sahip komşu kaynaklar arasındaki mesafeyi ifade etmektedir. Şayet 1m+b  

yeni besin kaynağının uygunluğu, bir önceki mb  besin kaynağının uygunluğundan fazla 

ise kendi en iyi çözümü olarak hafızasında tutulur. Aksi durumda eski besin kaynağını 

hafızasında tutmaya devam eder. İşçi arılar araştırmalarını izin verilen süre içerisinde 

tamamladıktan sonra besin kaynaklarının yerlerini ve uygunluk değerlerini gözcü 

arılarla paylaşır. Bir gözcü arı bu bilgileri değerlendirerek uygunluğu daha fazla 

olabileceğini düşündüğü besin kaynaklarına aşağıda matematiksel olarak ifade edildiği 

şekilde hareket eder. 

 
( )
( )

1

m
m

AS
m

m

uygunluk
p

uygunluk
=

=

∑

b

b
                                          (4.4) 

 
Burada AS  işçi ve gözcü arıların sayısıdır. Yeni besin kaynağının nektar miktarı 

öncekinden daha fazla ise yeni kaynağı en iyib  çözümü olarak hafızasında tutar ve 

araştırmasına bu yeni kaynağın komşuluğunda devam eder. İşçi ve gözcü arıların 

araştırmaları belirli bir limit değerine kadar devam ettirilir. Limit değeri sonucunda daha 
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kaliteli besin kaynağı bulunamaması durumunda diğer bir deyişle yerel minimum 

bölgesinde takılı kalındığında kaşif arılar çözüm uzayında yeni besin kaynakları aramak 

için rastgele dağılırlar ve aramaya bu şekilde devam edilir. Şekil 4.1’de ABC 

algoritmasının temel akış diyagramı verilmektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.1. ABC algoritması akış diyagramı. 
 

4.2.1. Gelişmiş ABC Algoritmaları (G-ABC1, G-ABC2) 

 
ABC algoritması, diğer sezgisel tabanlı optimizasyon algoritmalarıyla 

karşılaştırıldığında içlerinde PAPR düşürümü de dahil olmak üzere bir çok problemde 

genellikle daha iyi sonuca sahiptir. Bununla birlikte literatürde ABC algoritmasının 

performansının geliştirilmesi amacıyla (G-ABC1) [108] ve (G-ABC2) [109] gibi birçok 

yöntem sunulmuştur. Bu yöntemler daha çok Eşitlik (4.3) ile verilen ABC 

algoritmasının yeni besin kaynağı araştırma stratejisi üzerinde durmaktadır. Her iki 

yöntemde de araştırmaya şimdiye kadar bulunan ve uygunluk değeri en yüksek olan 
en iyib  besin kaynağı komşuluğunda devam edilir. İki yöntemi birbirinden ayıran nokta 

X  Başlangıç değerlerini belirle 

Besin kaynaklarının rastgele seçilmesi 
ve nektar miktarlarının hesaplanması 

İşçi arı safhası 

Gözcü arı safhası 

Kaşif arı safhası 

En iyi çözüm en iyib  

Çevrim sayısına 
ulaşıldı mı? 

Evet 

Hayır 
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ise arama sırasındaki komşuluk stratejileridir. G-ABC1 algoritmasında bir önceki 

aramada nektar miktarı hesaplanan besin kaynaklarının tümünün komşulukları dikkate 

alınırken, G-ABC2 algoritmasında ise sadece en iyi besin kaynağının çevresindeki 

komşuluklar dikkate alınır. G-ABC1’de komşuluklar daha geniş bir alana sahip 

olmasından dolayı çözüm uzayında daha geniş bir alan taranabilir, bununla birlikte yerel 

en iyiyi bulma ihtimali o ölçüde azalacaktır. G-ABC2’de ise komşuluklar daha dar bir 

alana sahiptir. Bu sebeple algoritmanın yerel en iyi değere ulaşması daha çabuk 

olmasına rağmen, yerel bölgeden çıkma ihtimali daha zor olacaktır. Her iki araştırma 

stratejisi matematiksel olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 
( )1 21G C1:-AB r rm en iyi

mφ
+ = + −b b b b                                (4.5) 

 
Burada 1rb  ve 2rb  rastgele seçilmiş besin kaynaklarıdır. 

 
( )1G-ABC2 : m en iyi en iyi k

mφ
+ = + −b b b b                              (4.6) 

 
Burada kb , en iyib ’nin komşuluğundaki besin kaynağıdır.  

 

4.2.2. Paralel ABC (P-ABC) Algoritması 

 
G-ABC1 ve G-ABC2 araştırma yaklaşımları yerel bir bölge içerisinde iyi bir tarama 

olanağı sağlarken, bu bölgede fazla zaman kaybetme dezavantajına sahiptirler. Bu 

problemin üstesinden gelmek için yeni bir araştırma yaklaşımı geliştirilmiştir [107]. 

Eşitlik (4.7) ile gösterilen bu araştırma yaklaşımında genetik algoritmanın mutasyon 

operatörü [110] ile G-ABC2 araştırma yaklaşımları birlikte kullanılmıştır.  

  
( )1ABC/P : m en iyi a en iyi m k

mφ
+ − −= + −b b b b                            (4.7) 

 
Burada en iyi a−b , Eşitlik (4.8)’de gösterildiği gibi, şu ana kadarki en iyi çözüm olan 

en iyib ’nin blok halinde rastgele seçilmiş faz faktörlerinin fazlarını değiştirerek mutasyon 

işleminin uygulanması ile elde edilmektedir.  

 



35 

 

( ) ( )0 1 1, , , 1 , , 1 , ,en iyi a en iyi m m m m m
as us N

mr as us

b b b b b−
−

= −

 
 = − −
  

  



b b                        (4.8) 

 
Burada m

asb  ve m
usb  mutasyona uğrayacak faz faktörlerinin alt ve üst sınırları, mr  

mutasyon faktörü yani mutasyona uğrayacak faz faktörlerinin sayısıdır.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.2. P-ABC algoritmasının akış diyagramı. 
 

ABC algoritmasının performansını artırmak için yapılan ikinci katkı ise Şekil 4.2’de 

akış diyagramı verilen ABC/P araştırma yaklaşımına sahip algoritmanın çoklu 

kullanılmasıyla elde edilen paralel ABC (P-ABC) algoritmasıdır. Birbirleriyle bağlantısı 

olmayan H  adet ( )ABC/P
h

arı kolonisi eş zamanlı olarak araştırma yaparlar. 

Araştırmaları sonucu elde edilen kendi en iyi hb  çözümlerini ( )ABC/P
m

 ana koloni ile 

paylaşırlar. Bu aşamadan sonra ana koloni öncü kolonilerden aldığı bilgiler 

doğrultusunda araştırmasına yine ABC/P araştırma yaklaşımıyla devam eder. 

( )ABC/P
h

kolonilerin tamamı 

araştırmalarını bitirdi mi? 

Evet 

Başlangıç değerlerini belirle 

( )ABC/P
m

 sonucunu en iyib  olarak kaydet 

Araştırma sayısına 
ulaşıldı mı? 

Evet 

Hayır 

 ( )ABC/P
m

 safhası 

Hayır 

( )ABC/P
h

safhası  

( )ABC/P
h

sonucunu  
hb olarak kaydet 

X  

hb  
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4.3. Tabu Araştırma (TS) Algoritması 

 
İteratif bir yapıya sahip olan TS algoritmasının temel araştırma yaklaşımı, en iyi 

çözüme götüren adımların dairesel hareketlerde bulunmasını engellemek için sonraki 

döngülerde tekrara götürecek adımların yasaklanması şeklinde olmaktadır. Bu 

yasaklama, T  tabu listesi kullanılarak kabul edilebilir araştırma yönünün belirlenmesini 

sağlanmaktadır. Böylece mevcut çözümden hangi komşu çözümlere hareket 

edilebileceği belirlenirken yerel en iyi çözümün uzağında bulunan çözümlerin de 

araştırılması sağlanmış olmaktadır.  

 
TS algoritması ile PAPR düşürme optimizasyonuna rastgele üretilmiş bir 0b  başlangıç 

faz çarpanı ile başlanır. İkinci adım olarak 0b  komşuluklarında A  çözüm aday listesi 

oluşturulur. Bu çözümlerden en düşük PAPR değerine sahip mb  faz çarpanı en iyib  

olarak kaydedilir. Algoritmanın bir sonraki çevriminde en iyib  komşuluğunda 

araştırmaya devam edilir. İzin verilen süre içerisinde daha iyi bir çözüm bulunamasa 

dahi yerel minimum bölgesinden uzaklaşmak için en iyib ’nin komşuluğundaki aramalar 

terkedilir. en iyib  dışındaki diğer çözümler ise tabu listesinin uzunluğu dikkate alınarak 

tabu listesine eklenir. Algoritmanın her çevriminde tabu listesinde olmayan bir mb  

komşuluğu ile mevcut en iyib  çözümün komşuluğundaki 1m+b  seçilerek ( )1, mPAPR +X b  

değeri hesaplanır. ( ) ( )1, ,m en iyiPAPR PAPR+ <X b X b  şartının sağlanması durumunda 

yeni en iyi çözüm 1m+b  olarak kaydedilir ve tabu listesi güncellenir. Yukarıda açıklanan 

adımlar başlangıçta belirlenen araştırma sayısına ulaşıncaya kadar devam etmektedir. 

Şekil 4.3’de TS algoritmasının temel akış diyagramı verilmektedir.  

 
TS algoritmasının işleyiş şeklini belirleyen parametreler ve açıklamaları şu şekildedir: 

 
• Başlangıç Çözümü: rastgele üretilmiş 0 0 0 0

0 1 1, , , Vb b b − =  b   faz çarpanı vektörüdür. 

Burada V  faz çarpanı boyutu, 0
vb  faz faktörü, { }0 1, 1vb ∈ + −  ve 0 1v V≤ ≤ − ’dir. 

 
• Komşuluk: mb  faz çarpım vektörünün komşuluğundaki 1m+b  oluşturulması m

vb  ile 

1
m
vb +  faz faktörlerinin yerlerinin kendi aralarında değiştirilmesiyle sağlanmaktadır. Bu 

değişim ‘hareket’ olarak adlandırılmaktadır. 
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• Kısa Dönem Hafıza: Belirli bir çevrim sayısında yapılan hareketler tabu listesi olarak 

kaydedilirler. Bu sayede önceki çözümlere dönüş engellenerek araştırmanın yönü 

şekillendirilir. Çevrim sayısı aşıldığında tabu listesine ilk giren hareket tabu 

olmaktan çıkarılır.  

 
• Uzun Dönem Hafıza: Şimdiye kadar elde edilen en iyib  en iyi çözüm, en iyi çözüme 

yakın diğer elit çözümler ve bu çözümlerin sahip oldukları PAPR değerleri 

kaydedilir. Belirli bir süre en iyib  komşuluğunda yapılan araştırmalar sonucunda daha 

iyi bir çözüm bulunamaması durumunda araştırmaların elit çözümler 

komşuluklarında devam ettirilmesi sağlanmaktadır. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.3. TS algoritmasının akış diyagramı. 
 

 

 

X  Başlangıç değerlerini belirle 

Rastgele 0b  başlangıç çözümü üret 

En iyi çözüm en iyib  

İterasyon sayısına  
ulaşıldı mı? 

Evet 

Hayır 

A çözüm aday listesinden en iyi 
çözümü en iyib  olarak kaydet 

A çözüm aday listesi oluştur 

Tabu listesini güncelle 
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4.3.1. Paralel-TS (P-TS) Algoritması 

 
İteratif bir yapıya sahip olan TS algoritmasının dezavantajı, en iyi çözüme yakınsama 

hızının rastgele üretilen başlangıç çözümüne oldukça bağımlı olmasıdır. Bu 

olumsuzluğu giderebilmek için P-TS algoritması önerilmiştir [100]. Bu yaklaşımda, 

birbirinden bağımsız H  adet TSh  algoritması, kendi 0
hb  başlangıç çözümleri ile 

araştırmalarını belirli bir iterasyon sayısına ulaşıncaya kadar yürütürler. Burada, 

0 h H≤ ≤ ’dır. Araştırma sonucunda her bir TSh  algoritmasının kendi en iyi çözümü 

olan en iyi
hb  kaydedilir. Bu aşamada TSh  algoritmaları arasında bilgi alışverişi, en iyi

hb  faz 

çarpanları üzerinde genetik algoritmanın çaprazlama operatörü uygulanarak 

sağlanmaktadır [110].  

 
Çaprazlama operatörü mevcut olan iki çözümünden karşılıklı bilgi alışverişi yapılarak 

iki yeni çözüm oluşturulmasıyla gerçekleştirilmektedir. Rastgele seçilen iki adet 

ebeveyn en iyi
hb  faz çarpanı yine rastgele seçilen noktalarından kesilirler. Kesilen bu 

parçalar iki ebeveyn arasında yer değiştirilerek yeni faz çarpanı çözümleri 

oluşturulurlar. Çaprazlama ile ebeveyn en iyi
hb  faz çarpanlarının iyi özellikleri 

birleştirilerek daha iyi çözümler elde edilmesi amaçlanmaktadır. Çaprazlama işlemine 

ait bir örnek Şekil 4.4’de verilmektedir. 

 

0

1

0

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

en iyi

en iyi

çapraz

çapraz

= + + + + + − − − − − − − + + + −  
= − − + − − + − + + − − − + + + −  

= + + + + + − − − + − − − + + + −  
= − − + − − + − + − − − − + + + −  

b

b

b

b

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

 

 
Şekil 4.4. Çaprazlama işlemi. 

 

Çaprazlama işleminden sonra elde edilen çaprazb  ile en iyi
hb  faz çarpanları dikkate alınarak 

A  çözüm listesi güncellenir. Böylelikle P-TS algoritmasının bir çevrimi tamamlanmış 

olmaktadır. A  çözüm listesindeki H  adet faz çarpanından her biri, sonraki çevrimde 
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bir TSh  algoritmasının başlangıç çözümü olmaktadır. Şekil 4.5’de P-TS algoritmasının 

temel akış diyagramı verilmektedir. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.5. P-TS algoritmasının akış diyagramı. 
 

4.4. Karınca Koloni Optimizasyon (ACO) Algoritması 

 
Popülasyon tabanlı bir optimizasyon algoritması olan ACO algoritması, karıncaların 

yiyecek kaynaklarından yuvalarına en kısa yolu bularak yiyecek getirebilme becerilerini 

modelleyerek araştırma yapmaktadır [101]. Karıncalar yiyecek bulmak için arama 

yaptıklarında yola uçucu bir kimyasal madde olan feromon bırakırlar. Feromon 

sayesinde yuvaya dönüş yolu bulunurken diğer karıncalara da yolun kalitesi hakkında 

bilgi verilmiş olur. Bir besin kaynağının yuvaya olan mesafesi bu yoldaki feromon 

yoğunluğu ile ters orantılı olarak değişmektedir. ACO algoritmasında, bir besin 

kaynağından yuvaya olan herhangi bir yol optimizasyon probleminin olası bir 

çözümünü temsil ederken yolların uzunluğu ise çözümün kalitesini yani uygunluk 

değerini temsil etmektedir. ACO algoritması ile PAPR düşürmede her bir besin kaynağı 

Hayır 

TSh  sayısı < H 

X  Başlangıç değerlerini belirle 

En iyi çözüm en iyib  

Çevrim sayısına 
ulaşıldı mı? 

 

en iyi
hb  kaydet 

A çözüm listesini güncelle 

TSh  

İterasyon sayısına 
ulaşıldı mı? 

Evet 

Hayır 

Evet 

Evet Hayır 
Çaprazlama 
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b  faz çarpanı, bu besin kaynağının yuvaya olan mesafesi yani uygunluk değeri ise 

PAPR değerini temsil etmektedir. 

 
ACO ile PAPR optimizasyonuna, rastgele üretilen ve besin kaynağından yuvaya olan 

yol rotasını ifade eden bir 0b  faz çarpanı ile başlanır. Sonraki rotalar yani mb  faz 

çarpanları, feromon miktarına bağlantılı olarak aşağıdaki matematiksel ifadeye göre 

belirlenir:  

 

 ,
2

1

t
ijk m

ij
t
ij

j

p
α

α

τ

τ
=

  =
  ∑

                                                (4.9) 

 
Burada ,k m

ijp , .k  karıncanın i  ve j  faz faktörleri arasındaki olasılıksal geçişi, t
ijτ , .t  

turdaki i  ve j  faz faktörleri arasındaki feromon miktarı, α , ise feromon iz bilgisi 

parametresidir. Tüm karıncalar turlarını tamamladıktan sonra faz faktörleri arasındaki 

feromon miktarı matematiksel olarak aşağıdaki gibi güncellenmektedir: 

 

( )1 ,t

1
1

KS
t t k
ij ij ij

k
τ ρ τ τ+

=

= − ⋅ + ∆∑                                       (4.10) 

 
Burada, t

ijτ , başlangıç turundan t  turuna kadar biriken feromon miktarı, KS  toplam 

karınca sayısı, ρ , ( 0 1ρ≤ ≤ ) feromon buharlaşma katsayısı ve ,tk
ijτ∆  ise .t  turdaki 

feromon miktarını ifade etmektedir ve aşağıdaki gibi hesaplanır:  

 

    
,

,t 1 . karınca ,  yolunu kullanmışsa,
0            diğer durumlarda                   

k t
k
ij

L k i j
τ


∆ = 


          (4.11) 

 
ACO algoritmasında, izin verilen tur sayısına ulaşıncaya kadar en uygun rota yani en iyib  

faz çarpanı elde edilmektedir. Şekil 4.6’da ACO algoritmasının temel akış diyagramı 

verilmektedir. 
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Şekil 4.6. ACO algoritmasının akış diyagramı. 

 

4.4.1. Paralel-ACO (P-ACO) Algoritması 

 
ACO algoritmasında en iyi çözüme yakınsama hızının artırılması için P-ACO 

algoritması önerilmiştir [102]. Bu yaklaşımda, birbirinden bağımsız H  adet ACOh  

kolonisi, kendi 0
hb  başlangıç çözümleri ile araştırmalarını belirli bir tur sayısına 

ulaşıncaya kadar yürütürler. Burada, 0 h H≤ ≤ ’dır. Araştırma sonucunda her bir ACOh  

kolonisi kendi en iyi çözümü olan en iyi
hb  kaydedilir. Bu aşamada ACOh  kolonileri 

arasında bilgi alışverişi bölüm 4.3.1’de açıklandığı gibi en iyi
hb  faz çarpanları üzerinde 

genetik algoritmanın çaprazlama operatörü uygulanarak sağlanmaktadır [110]. 

Çaprazlama işleminden sonra elde edilen çaprazb  ile en iyi
hb  faz çarpım vektörleri dikkate 

alınarak yeni rota güncellemesi yapılır. Böylelikle P-ACO algoritmasının bir çevrimi 

tamamlanmış olmaktadır. Yeni elde edilen H  adet faz çarpanından her biri, sonraki 

Yuvaya ulaşıldı mı? 

Başlangıç değerlerini belirle 

Rastgele 0b  başlangıç çözümü üret 

En iyi çözüm en iyib  

X  

Hayır 

Evet 

Evet Hayır 

Eşitlik(4.9)’a göre rotayı belirle 

Eşitlik (4.10)’a göre feromon 
miktarını güncelle 

 

İzin verilen tur 
sayısına ulaşıldı mı? 
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çevrimde bir ACOh  kolonisinin başlangıç rotası olmaktadır. Şekil 4.7’de P-ACO 

algoritmasının temel akış diyagramı verilmektedir. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.7. P-ACO algoritmasının akış diyagramı. 
 

 

 

Başlangıç Çözümleri 

1ACO

 
2ACO

 
3ACO

 
ACOh

 

Çaprazlama 

En iyi çözüm en iyib  
 

1
en iyib
 

2
en iyib
 

3
en iyib
 

en iyi
hb
 

0
1b  

 

0
2b  

 

0
3b  

 

0
hb  

 



 

 

5. BÖLÜM 

 

SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 
 

5.1. Giriş 

 
Tez çalışması kapsamında, dikgen MCM tekniği temel alınarak geliştirilen kablosuz 

haberleşme sistemlerinden günümüzde sıklıkla kullanılan OFDM ve MIMO-OFDM 

sistemleri ile sahip olduğu esnek tasarım özelliklerinden dolayı gelecek haberleşme 

sistemlerinde kullanılma potansiyeli olan WOFDM sistemi ele alınarak simülasyon 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. MCM tekniğinin kullanımının doğal bir sonucu olan ve 

haberleşme sistemlerinin performanslarını olumsuz etkileyen işaretlerin yüksek PAPR 

değerinin düşürülmesi amacıyla zeki optimizasyon tekniklerinin de uygulanabildiği 

PTS, SLM ve TI yöntemleri kullanılmıştır. Bahsedilen her üç klasik yöntemin de en 

büyük dezavantajı, çözüm uzayı çok geniş olan optb  optimal faz çarpanını bulmak için 

gösterdikleri yüksek hesaplama karmaşıklıklarıdır. Bu olumsuzluğu en aza indirmek 

için tez çalışması kapsamında zeki optimizasyon tekniklerinden ABC, P-ABC, TS, P-

TS, ACO ve P-ACO algoritmaları kullanılmıştır.  

 
Bu tez çalışması sırasında elde edilen sonuçlar, aşağıda sıralanan dört temel performans 

değerlendirme kriterine göre karşılaştırılmıştır [30].  

• Hesaplama karmaşıklığı, 

• PAPR düşürme değeri, 

• Spektral yayılma (Bant dışı ışıma), 

• Bit hata oranı (BER). 

 
Şekil 5.1’de tez çalışması kapsamında kablosuz haberleşme sistemlerinde işaretlerin 

PAPR değerini düşürmek için kullanılan sistem modelinin genel yapısı görülmektedir.    
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Şekil 5.1. Tez çalışması kapsamında işaretlerin PAPR değerini düşürmek için 
kullanılan sistem modelinin genel yapısı. 

 

5.2. Simülasyonlarda Kullanılan Sistem Parametreleri 

 
Simülasyon çalışmalarında, Tablo 5.1’de verilen sistem parametreleri kullanılmıştır. 

MIMO-OFDM sistemi ise 2x2 alıcı ve verici anten sayısına sahip Alamouti tipi uzay 

frekans blok kodlamalı (SFBC) MIMO-OFDM yapısındadır.  

 

Tablo 5.1. Simülasyonlarda Kullanılan Sistem Parametreleri. 

Parametre Değer 

Alt taşıyıcı sayısı 256N =  

Modülasyon tipi 16-QAM  

Kanal tipi AWGN 

Yüksek güç kuvvetlendirici tipi Katı hal güç kuvvetlendirici (SSPA) 

SSPA çalışma noktaları (dB) IBO=3, 6, 9  

SSPA doyum noktası keskinliği 2p =  

PTS, SLM ve TI için faz faktörü { }1, 1b ∈ + −  

PTS alt blok sayısı 16V =  

WOFDM dalgacık fonksiyonu Daubechies 20 
 

OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM 
Sistemlerinin Verici Bloğu 

Yüksek Güç 
Kuvvetlendirici 

(SSPA) 

PAPR Düşürme 
Yöntemleri 

• PTS 
• SLM 
• TI 

Zeki Optimizasyon 
Teknikleri 

• ABC, P-ABC 
• TS, P-TS 
• ACO, P-ACO 

PAPR düşürme 

Sistem Verici Bloğu 

Haberleşme Kanalı 

OFDM, MIMO-OFDM ve 
WOFDM Sistemlerinin Alıcı Bloğu 

Y  Çıkış Verisi 

X  
 

Giriş 
Verisi 

en iyib  

[ ]nx  [ ]nr  

X
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5.3. Kısmi İletim Dizisi (PTS) Yöntemiyle PAPR Düşürme 

 
PTS yöntemi ile PAPR optimizasyonu için 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işareti 

sembolleri rastgele dağıtılacak şekilde 16V =  adet alt bloğa ayrılmıştır. Her bir alt blok 

{ }1, 1vb ∈ + −  alternatif faz faktörü ile ( 2W =  faz faktör sayısı) açısı değiştirilmektedir. 

Böylece 0 1 1, , ,optimal
Vb b b − =  b  faz çarpanının bulunması için 1 16 12 32768VW − −= =  

çözüm uzayının boyutu olmaktadır.  

 
5.3.1. PTS Yönteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin Hesaplama Karmaşıklığı 
 
Tablo 5.2’de ilk olarak, PTS yöntemiyle PAPR düşürmede kullanılan zeki optimizasyon 

tekniklerinin algoritma yapısı ve 1000A =  araştırma sayısındaki kontrol parametre 

değerleri verilmektedir. İkinci olarak, tekniklerin PAPR düşürme performansları 

OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri için 3CCDF 10−=  noktasında 

karşılaştırılmaktadır.  

 

Tablo 5.2. Zeki optimizasyon tekniklerinin PTS için hesaplama karmaşıklık analizi ve 
PAPR düşürme performanslarının OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM 
sistemleri için karşılaştırılması. 

Yöntem Araştırma Sayısı ( 1000A = ) 
PAPR değeri [dB]  

(CCDF = 10-3) 

OFDM MIMO-OFDM WOFDM 

Orjinal 0 11.25 11.32 9.44 

Optimum-PTS 1 152 32768VW − = =  6.72 7.07 6.01 

Klasik Araştırma Rastgele seçim=1000 7.13 7.50 6.32 

ABC 4 250 1000AS Çevrim⋅ = ⋅ =  6.98 7.32 6.10 

P-ABC 
( )

( )4 32 2 4 192 1000
h mAS Çevrim H AS Çevrim⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ =
 6.97 7.29 6.08 

TS 20 50 1000İterasyon Çevrim⋅ = ⋅ =   7.05 7.41 6.19 

P-TS 
[( ) c]

[(11 4) 6] 20 1000
İterasyon H Çevrim⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ =
 6.93 7.27 6.05 

ACO 10 100 1000KS Çevrim⋅ = ⋅ =  7.08 7.42 6.22 

P-ACO 
[( ) c]

[(24 4) 4] 10 1000
KS H Çevrim⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ =
 7.00 7.34 6.13 
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Orijinal OFDM işaretinde X  giriş verisi üzerinde herhangi bir PAPR düşürme işlemi 

gerçekleştirilmediğinden dolayı araştırma sayısı 0A =  olmaktadır. Her üç sistemin 

X işareti üzerine uygulanması sonucunda elde edilen orijinal işaretlerde PAPR değeri 

en düşük olan 9.44 dB ile WOFDM sistemiyken en yüksek değer 11.32 dB ile MIMO-

OFDM’de elde edilmiştir.  Tablo 5.2’de dikkat edileceği üzere MIMO-OFDM’ye ait 

PAPR değerleri OFDM’ye ait PAPR değerlerinden tüm yöntemler için daha yüksek 

elde edilmiştir. Bunun sebebi ise Bölüm 3.2 deki Eşitlik 3.3’de izah edildiği gibi 

MIMO-OFDM’nin PAPR değeri [ ]1 nx  ve [ ]2 nx  işaretlerinden PAPR değeri daha 

yüksek olanın dikkate alınmasıdır. Optimum-PTS yöntemi, olası tüm b  faz 

çarpanlarının X  işareti üzerinde denenmesiyle elde edilen PAPR değerlerini 

yansıtmaktadır. Diğer bir ifadeyle optimum PAPR değerleri, zeki optimizasyon 

yöntemleri için global en düşük noktadır. Klasik araştırma yönteminde ise rastgele 

üretilen 1000 adet b  faz çarpanlarının X  işareti üzerine uygulanması sonucu elde 

edilen en düşük PAPR değerleri dikkate alınmaktadır. Tablo 5.2’de görüldüğü gibi zeki 

optimizasyon tekniklerinin tümü klasik yöntemle karşılaştırıldığında PAPR 

düşürülmesinde önemli kazançlar elde edilmektedir.  

 
ABC algoritması ile PAPR düşürmede, besin kaynakları b  faz çarpanlarına, besin 

kaynaklarındaki nektar miktarı ise PAPR değerine karşılık gelmektedir. Algoritmada bir 

kolonideki arı sayısı, işçi ve gözcü arı sayılarının toplamı olan 4AS =  olarak 

belirlenmiştir. Kolonideki arılar, toplamda 250 çevrim yaparak araştırmalarını 

tamamlamaktadır. P-ABC algoritmasında 2H =  adet öncü koloni ve 1 adet ana koloni 

yer alırken, her bir koloni 4AS =  arıdan oluşmaktadır. İlk aşamada öncü koloniler 

kendi araştırmalarını eş zamanlı ve birbirinden bağımsız olarak hÇevrim  süresinde 

tamamlamaktadırlar. Her bir koloninin kendi en iyi sonuçları ana koloniye aktarılır ve 

araştırma ana koloni tarafından mÇevrim  süresi boyunca sürdürülür. Uygulamalarda, 

öncü ve ana kolonilerin çevrim sayı oranlarının 6m hÇevrim Çevrim= ×  olması 

durumunda algoritmanın en iyi sonucu verdiği gözlenmiştir. TS algoritmasında, her biri 

20 iterasyondan oluşan 50 çevrim ile araştırma yapılmıştır. Her bir iterasyonda tabu 

listesi dikkate alınarak mb  komşuluğunda 1m+b  faz çarpanı belirlenmekte ve her bir 

çevrimde ise tabu listesi güncellenmektedir. P-TS algoritmasında ilk olarak, her biri 11 

iterasyon sayısına sahip 4H =  adet TS algoritması birbirinden bağımsız olarak 
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araştırmalarını gerçekleştirmekte ve 4 adet en iyi
hb  faz çarpanı elde edilmektedir. TS 

algoritmaları arasındaki bilgi alış verişi ise çaprazlama operatörünün en iyi
hb  faz 

çarpanlarına uygulanması sonucu elde edilen 6c =  adet yeni faz çarpanı sayesinde 

gerçekleştirilmektedir. Böylece bir çevrim tamamlanmış olmaktadır. ACO 

algoritmasında, kolonideki karınca sayısı 10KS =  olarak belirlenmiş ve koloni 

toplamda 100 çevrimde araştırmasını tamamlamaktadır. P-ACO algoritmasında, her biri 

24KS =  karıncaya sahip 4H =  adet koloni bağımsız olarak araştırmalarını 

gerçekleştirmektedir. Koloniler arasında bilgi alışverişi çaprazlama operatörünün en iyi
hb  

faz çarpanlarına uygulanması sonucu gerçekleştirilerek bir çevrim tamamlanmaktadır.  

 

5.3.2. PTS Yönteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin PAPR düşürme 

Performansları 

 
Şekil 5.2 ve 5.3’de zeki optimizasyon tekniklerinin 1000A =  ve 50A =  araştırma 

sayılarında elde edilen PAPR düşürme sonuçları OFDM sistemi için karşılaştırılmıştır. 

Şekil 5.2’de orijinal OFDM işaretinin 3CCDF 10−=  noktasında 11.25 dB PAPR değerine 

sahip olduğu görülmektedir. P-ABC ile elde edilen sonuçların, parçacık sürü 

optimizasyonu (PSO) [86] ve klasik araştırma [79] yöntemleriyle elde edilen 

sonuçlardan daha iyi olduğu görülmektedir. Ayrıca 1000A =  için P-ABC ile elde edilen 

PAPR değerinin 6.97 dB ile, orijinal değerden 4.28 dB’lik bir iyileştirme sağlarken 

optimum değerden sadece 0.22 dB uzak olduğu görülmektedir. Şekil 5.3’de tez 

çalışmasında PTS yöntemi için kullanılan zeki optimizasyon tekniklerinin PAPR 

düşürme performansları karşılaştırılmıştır. Bu tekniklerden 1000A =  için en iyi 

performansı 6.93 dB değere sahip olan P-TS gösterirken; en kötü performansı ise 7.08 

dB ile ACO göstermektedir. Buna karşın ACO, PSO ve klasik araştırmadan sırasıyla 

0.01 dB ve 0.05 dB daha iyi bir PAPR değerine sahiptir. Araştırma sayısını 50A = ’den 

1000A = ’e çıkartarak zeki optimizasyon teknikleri için PAPR değerlerini yaklaşık 0.7 

dB azaltmak mümkün olmaktadır. PAPR düşürme performanslarının en iyiden en 

kötüye olan sıralaması ise: P-TS, P-ABC, ABC, P-ACO, TS ve ACO şeklindedir. Bu 

sıralama, çoklu algoritma yapısının kullanılması durumunda PAPR düşürme 

performansının arttığını göstermektedir. 
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Şekil 5.2. OFDM sisteminde PTS için orijinal, klasik araştırma, PSO, 
P-ABC ve optimum yöntemlerinin PAPR-CCDF değişimi. 

 

 
 

Şekil 5.3. OFDM sisteminde PTS için ABC, P-ABC, TS, P-TS, ACO 
ve P-ACO yöntemlerinin PAPR-CCDF değişimi. 
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Şekil 5.4 ve 5.5’de zeki optimizasyon tekniklerinin 1000A =  ve 50A =  araştırma 

sayılarında elde edilen PAPR düşürme sonuçları MIMO-OFDM sistemi için 

karşılaştırılmıştır. 1000A =  için P-ABC ile elde edilen 7.29 dB PAPR değerinin, 

orijinal değerden 4.33 dB ve klasik araştırmadan 0.21 dB daha düşük, optimum 

değerden ise sadece 0.22 dB yüksek olduğu görülmektedir. Şekil 5.5’de görüldüğü gibi 

1000A =  için en iyi performansa 7.27 dB ile P-TS, ikinci en iyi performansa 7.29 dB 

ile P-ABC sahipken; en kötü performans ise 7.42 dB ile ACO’ya aittir. MIMO-OFDM 

sisteminde zeki optimizasyon tekniklerinin sahip oldukları PAPR değerleri en iyiden en 

kötüye olan sıralaması OFDM ile benzerlik göstermektedir. Bununla birlikte, MIMO-

OFDM sisteminde üretilen  [ ]1 nx  ve [ ]2 nx  işaretlerinden PAPR değeri daha yüksek 

olan MIMO-OFDM sisteminin PAPR değeri olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple 

MIMO-OFDM sistemindeki PAPR değerleri, OFDM sisteminden ortalama 0.35 dB 

daha yüksektir. Örneğin 1000A =  için P-ABC dikkate alındığında, MIMO-OFDM ve 

OFDM sistemleri için elde edilen PAPR değerleri sırasıyla 7.29 dB ve 6.97 dB 

olmaktadır. 

 

 
 

Şekil 5.4. MIMO-OFDM sisteminde PTS için orijinal, klasik 
araştırma, P-ABC ve optimum yöntemlerinin PAPR-
CCDF değişimi. 
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Şekil 5.5. MIMO-OFDM sisteminde PTS için ABC, P-ABC, TS, P-TS, 
ACO ve P-ACO yöntemlerinin PAPR-CCDF değişimi. 

 

Şekil 5.6 ve 5.7’de zeki optimizasyon tekniklerinin 1000A =  ve 50A =  araştırma 

sayılarında elde edilen PAPR düşürme sonuçları WOFDM sistemi için 

karşılaştırılmıştır. Şekil 5.6’da orijinal WOFDM işareti 3CCDF 10−=  noktasında 9.44 

dB PAPR değerine sahip olduğu görülmektedir. 1000A =  için P-ABC ile elde edilen 

PAPR değeri 6.08 dB ile, orijinal değerden 3.32 dB’lik bir iyileştirme sağlarken 

optimum değerden sadece 0.07 dB uzak olduğu görülmektedir. Şekil 5.7’de zeki 

optimizasyon tekniklerinin PAPR düşürme performansları karşılaştırılmıştır. WOFDM 

için zeki optimizasyon tekniklerinin sahip oldukları PAPR düşürme performanslarının 

en iyiden en kötüye olan sıralaması OFDM ve MIMO-OFDM ile benzerlik 

göstermektedir. Buna ek olarak, zeki optimizasyon tekniklerinin WOFDM sistemi için 

sahip oldukları PAPR değerleri, OFDM sisteminden ortalama 0.87 dB daha düşüktür. 

Örneğin 1000A =  için P-ABC dikkate alındığında, WOFDM ve OFDM sistemleri için 

elde edilen PAPR değerleri sırasıyla 6.08 dB ve 6.97 dB olmaktadır. Her üç sistem PTS 

yöntemi için karşılaştırıldığında, WOFDM orijinal işaretin yanı sıra zeki optimizasyon 

tekniklerinden elde edilen PAPR değerlerine göre en üstün sistem, MIMO-OFDM ise en 

zayıf sistem konumundadır. 
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Şekil 5.6. WOFDM sisteminde PTS için orijinal, klasik araştırma, 
P-ABC ve optimum yöntemlerinin PAPR-CCDF 
değişimi. 

 

 
 

Şekil 5.7. WOFDM sisteminde PTS için ABC, P-ABC, TS, P-TS, 
ACO ve P-ACO yöntemlerinin PAPR-CCDF değişimi. 
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5.3.3. PTS Yönteminde Spektral Yayılma (Bant Dışı Işıma) 

 
OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde işaretlerin yüksek PAPR değerleri 

frekans ekseninde daha fazla spektral yayılmaya yol açmaktadır. Bu yayılma SSPA gibi 

doğrusal olmayan kuvvetlendiricinin kullanılması sonucu işaretin ana bant dışındaki yan 

bantların sahip oldukları güç değerlerinin artmasıyla oluşmaktadır. Spektral yayılmanın 

oranı, güç spektral yoğunluk fonksiyonu (PSD) [30] ile değerlendirilmektedir. PSD 

değerinin yan bantlar için mümkün olduğu kadar düşük seviyede olması; (ISI) minimum 

seviyede olmasını ve tahsis edilen kanal bant genişliğinin en verimli şekilde 

kullanılmasını sağlamaktadır. Spektral yayılmanın artışı ile birlikte ISI etkisini azaltmak 

için ana bantlar arasındaki güvenlik bandının o ölçüde artırılması gerekmektedir.  

 
Şekil 5.8’de OFDM sisteminde PTS yöntemi için, spektral yayılmanın doğrusal 

kuvvetlendirici (ideal kuvvetlendirici) ve SSPA kullanılması durumlarında normalize 

frekans değerlerine göre değişimi görülmektedir. Her iki kuvvetlendirici durumunda da 

OFDM işaretinin ana bandı (veri taşıyan alt taşıyıcılar) -0.25 MHz ile 0.25 MHz 

arasında 0.5 MHz’lik bir normalize bant genişliğine sahipken;  toplam bant genişliği ise 

-1 MHz ile 1 MHz arasında 2 MHz olarak kabul edilmiştir.  

 
Doğrusal kuvvetlendirici kullanılması durumunda yan bantların PSD değerleri -38 

dB’de başlarken -50 dB’de son bulmaktadır. IBO değeri SSPA’nın çalışma noktasını 

belirlemektedir. IBO değerinin artması çalışma noktasının doğrusal bölgede kalmasını 

sağlarken IBO değerinin azalması ise çalışma noktasını doyum bölgesine yaklaştırarak 

doğrusal olmayan bölgede kalmasına yol açmaktadır. Yukarıdaki açıklamalar dikkate 

alındığında Şekil 5.8’de görüleceği gibi IBO değerlerinin artmasıyla birlikte yan 

bantların sahip oldukları PSD değerleri azalmaktadır. Orjinal OFDM işaretlerinin yan 

bant başlangıç PSD değerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için sırasıyla, -23 dB, -

26 dB ve -29 dB olarak elde edilmiştir. Bu sonuç ise IBO değerindeki her üç dB’lik 

artışın yan bant başlangıç PSD değerlerinde üç dB’lik bir azalma sağladığını 

göstermektedir. 1000A =  araştırma sayısına sahip P-ABC ile elde edilen işaretlerin yan 

bant başlangıç PSD değerleri, orijinal işaretlerden yaklaşık olarak 0.8 dB daha düşük, 

optimum işaretlerle neredeyse eşittir.  
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Şekil 5.8. OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında PTS için orijinal, P-ABC ve 
optimum yöntemlerinin spektral yayılımı. 

 

Şekil 5.9’da MIMO-OFDM sisteminde PTS yöntemi için, spektral yayılımın doğrusal 

kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması durumlarında normalize frekans değerlerine göre 

değişimi görülmektedir. MIMO-OFDM sisteminde üretilen [ ]1 nx  ve [ ]2 nx  

işaretlerinden PAPR değeri daha yüksek olan işaret dikkate alınarak Şekil 5.9 

oluşturulmuştur. Doğrusal kuvvetlendirici kullanılması durumunda yan bantların PSD 

değerleri -38 dB’de başlarken -50 dB’de son bulmaktadır. Orijinal MIMO-OFDM 

işaretlerinin yan bant başlangıç PSD değerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için 

sırasıyla, -22.7 dB, -25.7 dB ve -28.7 dB olarak elde edilmiştir. Bu sonuç ise IBO 

değerindeki her üç dB’lik artışın yan bant başlangıç PSD değerlerinde üç dB’lik bir 

azalma sağladığını göstermektedir. 1000A =  araştırma sayısına sahip P-ABC ile elde 

edilen işaretlerin yan bant başlangıç PSD değerleri, orijinal işaretlerden yaklaşık olarak 

0.6 dB daha düşük, optimum işaretlerle neredeyse eşittir. P-ABC ile MIMO-OFDM için 

elde edilen 0.6 dB değeri OFDM için 0.8 dB olarak elde edilmişti. Aradaki bu fark ise 

MIMO-OFDM sistemindeki yüksek PAPR değerine sahip işaretin seçilmiş olmasından 

kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 5.9. MIMO-OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve 
SSPA kullanılması durumlarında PTS için orijinal, P-
ABC ve optimum yöntemlerinin spektral yayılımı. 

 

 
 

Şekil 5.10. WOFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında PTS için orijinal, P-ABC ve 
optimum yöntemlerinin spektral yayılımı. 
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Şekil 5.10’da WOFDM sisteminde PTS yöntemi için, spektral yayılımın doğrusal 

kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması durumlarında normalize frekans değerlerine göre 

değişimi görülmektedir. IDWT temelli olan WOFDM sistemi için elde edilen normalize 

frekans PSD grafiklerinin, IFFT temelli olan OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerinden 

oldukça farklı olduğu görülmektedir. Doğrusal kuvvetlendirici kullanılması durumunda 

yan bantların PSD değerleri -40 dB’de başlarken -43 dB’de son bulmaktadır. Bu 

değerler OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerinde -38 dB ve -50 dB olarak elde 

edilmekteydi. Orijinal WOFDM işaretlerinin yan bant başlangıç PSD değerleri, IBO 3 

dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için sırasıyla, -22.8 dB, -25.8 dB ve -28.8 dB olarak elde 

edilmiştir. Bu sonuç ise OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerine benze şekilde WOFDM 

sisteminde de IBO değerindeki her üç dB’lik artışın yan bant başlangıç PSD 

değerlerinde üç dB’lik bir azalma sağladığını göstermektedir. 1000A =  araştırma 

sayısına sahip P-ABC ile elde edilen işaretlerin yan bant başlangıç PSD değerleri, 

orijinal işaretlerle yaklaşık olarak eşit olmaktadır. Bununla birlikte P-ABC yan bant 

bitiş PSD değerleri IBO 3dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için sırasıyla, -26 dB, -29.3 dB ve 

-33.1 dB olarak elde edilmiştir. Bu değerler orijinal işaretlerden sırasıyla 1.0 dB, 1.1 dB 

ve 1.3 dB daha düşük, optimum işaretlerle neredeyse eşittir.  

 

5.3.4. PTS Yönteminde Bit Hata Oranı (BER) 

 
Kablosuz haberleşme sistemlerinin verici katında kullanılan DAC ve işaretlerin 

kuvvetlendirilmesi amacıyla kullanılan SSPA, bant dışı ışımanın yanı sıra bant içi 

bozulmalara da neden olmaktadır. Bu bozulma, PAPR değerinin yüksekliği ile doğru 

orantılı olarak iletilmek istenen veriler üzerinde bilgi kaybı olarak ortaya çıkmaktadır. 

Bu tez çalışmasında yukarıda açıklanan bozucu etkilerin en aza indirilmesi için çeşitli 

zeki optimizasyon teknikleri kullanılmıştır. Bu tekniklerden biri olan P-ABC ile PAPR 

düşürme işleminin sistemlerdeki kanal işaret gürültü oranı (SNR) ile BER değerinin 

değişimine katkısı, klasik araştırma ve orjinal işaretlerle karşılaştırılarak incelenmiştir.  

 
Şekil 5.11’de OFDM sistemi için doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması 

durumlarındaki SNR-BER değişimleri görülmektedir. 1000A =  araştırma sayısında P-

ABC ile elde edilen BER kazançları, orijinal işaret ve optimum PAPR düşürme yöntemi 

ile karşılaştırılmıştır. P-ABC ile optimum arasında çok az BER değeri farkı bulunurken 

orjinal işaretlere kıyasla önemli iyileşmeler olduğu görülmektedir. IBO değerlerinin 
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artmasıyla birlikte orijinal, P-ABC ve optimum işaretlerinin üçü için de BER 

değerlerinde iyileşmeler elde edilmekte ve doğrusal kuvvetlendirici performansına 

yaklaşmaktadırlar. Örneğin P-ABC işaretleri için 410−  BER değerine, IBO değerinin 3 

dB, 6 dB ve 9 dB durumlarında ulaşabilmesi için sırasıyla SNR değerlerinin yaklaşık 

olarak 26 dB, 15 dB ve 13 dB olması gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken diğer bir 

önemli değişim ise IBO değerlerinin artmasıyla birlikte PAPR düşürme işleminin SNR-

BER değişimi üzerindeki etkisinin azalmasıdır. Bunun sebebi ise IBO değerlerinin 

artmasıyla birlikte kuvvetlendiricinin çalışma noktası doyum bölgesinden uzaklaşmakta 

ve doğrusal bölgede kuvvetlendirme yapmakta, dolayısıyla işaretler yüksek PAPR 

değerine sahip de olsa bozucu etkiler azalmaktadır. Örneğin P-ABC ve orijinal 

işaretlerin 310−  BER değerinde iletilebilmesi için sırasıyla; IBO=3 dB için 18.1 dB ve 

22.7 dB (fark 4.6 dB),  IBO=6 dB için 12.7 dB ve 13.3 dB (fark 0.6 dB) ve IBO=9 dB 

için 11.3 dB ve 11.6 dB  (fark 0.3 dB) SNR değerlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak 

unutulmamalıdır ki tasarım kolaylığı ve güç verimliliği açısından kuvvetlendiricilerin 

doyum bölgesine yakın çalışma noktalarında yani düşük IBO değerlerinde tutulmaları 

gerekmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.11. OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında PTS için orijinal, P-ABC ve 
optimum yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 
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Şekil 5.12’de MIMO-OFDM sistemi için doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 

kullanılması durumlarındaki SNR-BER değişimleri görülmektedir. OFDM sistemine 

benzer şekilde MIMO-OFDM sisteminde de P-ABC ile optimum arasında çok az BER 

değeri farkı bulunurken orjinal işaretlere kıyasla önemli iyileşmeler olduğu 

görülmektedir. MIMO-OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendiricinin 510−  BER 

değerinde iletim yapabilmesi için SNR değerinin 10.7 dB olması gerekirken bu değerin 

OFDM sistemi için 14 dB olması gerekmektedir. Diğer bir ifadeyle MIMO-OFDM, 

OFDM’e göre 3.3 dB’lik bir SNR kazancı sağlamaktadır. Bu iki sistem arasındaki diğer 

bir karşılaştırma P-ABC performansları arasında yapılabilir. Örneğin P-ABC ile 510−  

BER değerinde iletim yapılabilmesi için, OFDM sisteminde IBO = 9  dB ve SNR = 15  

dB değerlerine ihtiyaç duyulurken; MIMO-OFDM sisteminde bu değerler IBO = 6 dB 

ve SNR = 13.3  dB’dir. Bu ise IBO değerinde 3 dB’den daha fazla bir kazanç anlamına 

gelmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.12. MIMO-OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve 
SSPA kullanılması durumlarında PTS için orijinal, P-ABC 
ve optimum yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 
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Şekil 5.13’de WOFDM sistemi için doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması 

durumlarındaki SNR-BER değişimleri görülmektedir. OFDM ve MIMO-OFDM 

sistemlerine benzer şekilde WOFDM sisteminde de  1000A =  araştırma sayısında P-

ABC ile elde edilen BER kazancı 32768A =  araştırma sayısına sahip optimum yöntem 

ile arasında çok az BER değeri farkı bulunduğu görülmektedir. Bununla birlikte, 

WOFDM sisteminin sahip olduğu SNR-BER performansı OFDM ve MIMO-OFDM 

sistemlerinkinden daha düşüktür. Bu tez çalışmasında standart bir WOFDM sistemi 

kullanılmış ve zeki optimizasyon tekniklerinin performans karşılaştırılmaları bu yapı 

içerisinde gerçekleştirilmiştir. WOFDM yapısı üzerinde herhangi bir iyileştirme 

çabasına girişilmemiş, dalgacık ağaç yapısında ve dalgacık filtre çiftleri üzerinde 

herhangi bir optimizasyon yapılmamıştır. WOFDM üzerindeki bu iyileştirme 

çalışmaları ayrı bir konu olarak değerlendirilmektedir. WOFDM sisteminde doğrusal 

kuvvetlendiricinin 510−  BER değerine sahip olması için SNR değerinin 18 dB olması 

gerekirken bu değerin OFDM sistemi için 14 dB olması gerekmektedir. Diğer bir 

ifadeyle WOFDM, OFDM’e göre 4 dB’lik bir SNR dezavantajına sahiptir.  

 

 
 

Şekil 5.13. WOFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında PTS için orijinal, P-ABC ve 
optimum yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 
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5.4. Seçici Eşleme (SLM) Yöntemiyle PAPR Düşürme 

 
SLM yöntemi ile PAPR optimizasyonu için 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işaretindeki 

her bir sembol { }1, 1vb ∈ + −  alternatif faz faktörü ile ( 2W = ) açısı değiştirilmektedir. 

Bu sebeple 0 1 1, , ,optimal
Nb b b − =  b  faz çarpanının bulunması için 1 256 1 2552 2NW − −= =  

çözüm uzayının boyutu olmaktadır. SLM yönteminde optimum değerin elde 

edilebilmesi çözüm uzayının çok geniş olmasından dolayı günümüz standart 

bilgisayarlarında mümkün olmamaktadır. 

 

5.4.1. SLM Yönteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin Hesaplama 

Karmaşıklığı 
 
Tablo 5.3’de ilk olarak, SLM yöntemiyle PAPR düşürmek için kullanılan zeki 

optimizasyon tekniklerinin algoritma yapısı ve 1000A =  araştırma sayısındaki kontrol 

parametre değerleri verilmektedir. İkinci olarak, bu tekniklerin PAPR düşürme 

performansları OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri için 3CCDF 10−=  

noktasında karşılaştırılmaktadır.  

 

 Tablo 5.3. Zeki optimizasyon tekniklerinin SLM için hesaplama karmaşıklık analizi ve 
PAPR düşürme performanslarının OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM 
sistemleri için karşılaştırılması. 

 

Yöntem Araştırma Sayısı ( 1000A = ) 
PAPR değeri [dB]  

(CCDF = 10-3) 

OFDM MIMO-OFDM WOFDM 

Orjinal 0 11.25 11.32 9.44 

Klasik Araştırma Rastgele seçim=1000 6.80 7.18 6.23 

ABC 4 250 1000AS Çevrim⋅ = ⋅ =  6.39 6.74 6.17 

P-ABC 
( )

( )4 32 2 4 192 1000
h hAS Çevrim H AS Çevrim⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ =
 6.07 6.45 6.05 

G-ABC1 4 250 1000AS Çevrim⋅ = ⋅ =   6.23 6.61 6.12 

G-ABC2 4 250 1000AS Çevrim⋅ = ⋅ =  6.19 6.59 6.10 



60 

 

Zeki optimizasyon tekniklerinden ABC ve P-ABC ile klasik araştırma yönteminin 

karmaşıklık analizi bölüm 5.3.1’de verilmişti. G-ABC1 ve G-ABC2 algoritmalarını 

ABC algoritmasından ayıran kısım ise araştırma stratejilerinin farklı olmasıdır. Bu 

sebeple her iki algoritmanın hesaplama karmaşıklıkları ve algoritma yapıları ABC ile 

benzerdir. Buna karşın her iki yönteminde PAPR düşürme performanslarında ABC’ye 

kıyasla kayda değer iyileşmeler bulunmaktadır. Örneğin OFDM sistemi için ABC 
3CCDF 10−=  noktasında 6.39 dB PAPR değerine sahipken G-ABC1 ve G-ABC2 sırasıyla 

6.23 dB ve 6.19 dB PAPR değerlerine sahiptir. Her üç haberleşme sisteminin de SLM 

yöntemi için sahip oldukları PAPR değerleri sıralaması PTS yöntemine benzerlik 

göstermektedir. Örneğin P-ABC işaretlerinde PAPR değeri en düşük olan 6.05 dB ile 

WOFDM iken en yüksek değer 6.45 dB ile MIMO-OFDM’de elde edilmiştir. 

 

5.4.2. SLM Yönteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin PAPR düşürme 

Performansları 

 
Şekil 5.14, 5.15 ve 5.16’da sırasıyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde 

zeki optimizasyon teknikleri ile elde edilen PAPR düşürme sonuçları, 1000A =  ve 

50A =  araştırma sayıları için karşılaştırılmıştır. Ayrıca kuantum-benzeri evrimsel 

algoritma (QEA) [77], OFDM ve MIMO-OFDM sistemleri için diğer zeki optimizasyon 

teknikleri ile karşılaştırılmıştır. P-ABC’nin QEA’den OFDM sisteminde 0.33 dB, 

MIMO-OFDM sisteminde ise 0.39 dB daha düşük PAPR değerine sahip olduğu 

görülmektedir. Her üç sistem için de P-ABC en iyi PAPR düşürme performansına 

sahipken ABC ise en düşük performansa sahip algoritma durumundadır. Örneğin Şekil 

5.14’deki OFDM sistemi için P-ABC’nin 6.07 dB’lik PAPR değeri ABC, G-ABC1 ve 

G-ABC2 algoritmalarından sırasıyla 0.32 dB, 0.16 dB ve 0.12 dB daha düşük olduğu 

görülmektedir. Ayrıca üç sistem için de WOFDM en düşük PAPR değerlerine sahipken 

MIMO-OFDM ise en yüksek değerlere sahip sistem konumundadır. Örneğin 1000A =  

araştırma sayısı için P-ABC dikkate alındığında, PAPR değeri en düşük olan 6.05 dB ile 

WOFDM iken en yüksek değer 6.45 dB ile MIMO-OFDM sisteminde elde edilmiştir. 

50A =  araştırma sayısında ABC tabanlı dört algoritma da OFDM için 7.5 dB, MIMO-

OFDM için 7.7 dB ve WOFDM için ise 6.9 dB ile benzer PAPR değerlerine sahiptir. 

 

 



61 

 

 
 

Şekil 5.14. OFDM sisteminde SLM için orijinal, klasik araştırma, 
QEA, ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC 
yöntemlerinin PAPR-CCDF değişimi. 

 

 
 

Şekil 5.15. MIMO-OFDM sisteminde SLM için orijinal, klasik 
araştırma, QEA, ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC 
yöntemlerinin PAPR-CCDF değişimi. 
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Şekil 5.16. WOFDM sisteminde SLM için orijinal, klasik araştırma, 
ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yöntemlerinin 
PAPR-CCDF değişimi. 

 

5.4.3. SLM Yönteminde Spektral Yayılma (Bant Dışı Işıma) 

 
Şekil 5.17, 5.18 ve 5.19’da sırasıyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde 

SLM yöntemi için spektral yayılmanın doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması 

durumlarında normalize frekans değerlerine göre değişimi görülmektedir. 1000A =  

araştırma sayısı için P-ABC için elde edilen PSD değişimi orjinal ve klasik araştırma ile 

karşılaştırılmıştır. Şekil 5.17’de görüldüğü gibi orjinal OFDM işaretlerinin yan bant 

başlangıç PSD değerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için sırasıyla, -23 dB, -26 

dB ve -29 dB olarak elde edilmiştir. P-ABC ile elde edilen işaretlerin yan bant başlangıç 

PSD değerleri ise -24 dB, -27 dB ve -30 dB olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar ise orijinal 

işaretlerden 1 dB, klasik araştırmadan ise ortalama 0.3 dB daha düşük seviyededir.  

 
Şekil 5.18’de orjinal MIMO-OFDM işaretlerinin yan bant başlangıç PSD değerleri, IBO 

3 dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için sırasıyla, -22.7 dB, -25.7 dB ve -28.7 dB olarak elde 

edilmiştir. P-ABC ile elde edilen işaretlerin yan bant başlangıç PSD değerleri ise -23.6 

dB, -26.6 dB ve -29.6 dB olduğu görülmektedir. Bu sonuçlar ise orjinal işaretlerden 0.9 

dB, klasik araştırmadan ise 0.3 dB daha düşük seviyededir.  
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Şekil 5.19’da WOFDM sistemi için P-ABC ile elde edilen işaretlerin yan bant başlangıç 

PSD değerleri, orijinal işaretlerle yaklaşık olarak eşit ve IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB 

değerleri için sırasıyla, -22.8 dB, -25.8 dB ve -28.8 dB olarak elde edilmiştir. Bununla 

birlikte P-ABC yan bant bitiş PSD değerleri IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için 

sırasıyla, -26.3 dB, -29.6 dB ve -33.5 dB olarak elde edilmiştir. Bu değerler orijinal 

işaret PSD değerlerinden sırasıyla 1.3 dB, 1.4 dB ve 1.7 dB daha düşük, klasik 

araştırmadan ise sırasıyla 0.3 dB, 0.4 dB ve 0.4 dB daha düşük seviyede bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 5.17. OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında SLM için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin spektral yayılımı. 
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Şekil 5.18. MIMO-OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve 
SSPA kullanılması durumlarında SLM için orijinal, 
klasik araştırma ve P-ABC yöntemlerinin spektral 
yayılımı. 

 

 
 

Şekil 5.19. WOFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında SLM için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin spektral yayılımı. 
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5.4.4. SLM Yönteminde Bit Hata Oranı (BER) 

 
Şekil 5.20, 5.21 ve 5.22 sırasıyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri için 

doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması durumlarındaki SNR-BER değişimlerini 

göstermektedir. 1000A =  araştırma sayısı için elde edilen P-ABC’nin SNR-BER 

değerleri, orjinal ve klasik araştırma ile karşılaştırılmıştır. P-ABC’nin orjinal ve klasik 

araştırmaya kıyasla her üç sistem için de önemli kazançlar elde edildiği görülmektedir. 

Örneğin OFDM sisteminde, IBO = 6 dB için 510−  BER değerinde iletim yapılabilmesi 

için P-ABC 17.6 dB SNR değerine ihtiyaç duyarken; bu değer klasik araştırmadan 0.6 

dB, orjinalden ise 1.9 dB daha düşüktür.  Ayrıca bu üç haberleşme sisteminden en iyi 

SNR-BER değerine MIMO-OFDM sahipken en kötü değer WOFDM’ye aittir. Örneğin 

P-ABC her üç sistem için 510−  BER değeri ve IBO=6 dB değerleri ile 

karşılaştırıldığında; MIMO-OFDM için 13.2 dB, OFDM için 17.6 dB, WOFDM için 

20.9 dB SNR değerlerine ihtiyaç duymaktadır. Dolayısıyla MIMO-OFDM, OFDM ve 

WOFDM’ye kıyasla sırasıyla 4.4 dB ve 7.05 dB’lik bir iyileştirme sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 5.20. OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında SLM için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 

 



66 

 

 
 

Şekil 5.21. MIMO-OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve 
SSPA kullanılması durumlarında SLM için orijinal, 
klasik araştırma ve P-ABC yöntemlerinin SNR-BER 
değişimi. 

 

 

Şekil 5.22. WOFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında SLM için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 



67 

 

5.5. Ton Ekleme (TI) Yöntemiyle PAPR Düşürme 

 
TI yöntemi ile PAPR optimizasyonu için 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işaretindeki her 

bir sembolün { }1, 1vb ∈ + −  alternatif faz faktörü ile ( 2W = ) iletim noktası 

belirlenmektedir. 1+  kX  sembolünün orijinal noktasında kalacağını, 1−  ise kX  

sembolünün genişleme noktasına kaydırılacağını ifade etmektedir. Bu sebeple 

0 1 1, , ,optimal
Nb b b − =  b  faz çarpanının bulunması için 1 256 1 2552 2NW − −= =  çözüm 

uzayının boyutu olmaktadır.  

 

5.5.1. TI Yönteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin Hesaplama Karmaşıklığı 
 
Tablo 5.4’de ilk olarak, TI yöntemiyle PAPR düşürmede kullanılan zeki optimizasyon 

tekniklerinin algoritma yapısı ve 1000A =  araştırma sayısındaki kontrol parametre değerleri 

verilmektedir. İkinci olarak, tekniklerin PAPR düşürme performansları OFDM, MIMO-

OFDM ve WOFDM sistemleri için 3CCDF 10−=  noktasında karşılaştırılmaktadır. TI ile 

PAPR düşürülmesi amacıyla kullanılan ABC, P-ABC, G-ABC1 ve G-ABC2 

algoritmaları SLM yöntemi için de kullanılmıştır. Bu algoritmaların hesaplama 

karmaşıklıkları PTS ve SLM yöntemlerinin hesaplama karmaşıklıkları bölümlerinde 

ayrıntılı olarak açıklanmıştır.  

 

Tablo 5.4. Zeki optimizasyon tekniklerinin TI için hesaplama karmaşıklık analizi ve 
PAPR düşürme performanslarının OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM 
sistemleri için karşılaştırılması. 

Yöntem Araştırma Sayısı ( 1000A = ) 
PAPR değeri [dB]  

(CCDF = 10-3) 

OFDM MIMO-OFDM WOFDM 

Orjinal 0 11.25 11.32 9.44 

Klasik Araştırma Rastgele seçim=1000 6.90 7.22 6.23 

ABC 4 250 1000AS Çevrim⋅ = ⋅ =  6.64 6.96 6.14 

P-ABC 
( )

( )4 32 2 4 192 1000
h hAS Çevrim H AS Çevrim⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ =
 6.22 6.56 5.78 

G-ABC1 4 250 1000AS Çevrim⋅ = ⋅ =   6.27 6.64 5.96 

G-ABC2 4 250 1000AS Çevrim⋅ = ⋅ =  6.25 6.61 5.89 
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TI yönteminde kullanılan zeki optimizasyon yöntemlerinin PAPR düşürme 

performansları her üç haberleşme sistemi için de PTS ve SLM yöntemleriyle benzerlik 

göstererek en iyiden en kötüye doğru P-ABC, G-ABC2, G-ABC1 ve ABC şeklinde 

sıralanmaktadır. TI yöntemi için haberleşme sistemlerinin kıyaslanması durumunda ise 

en düşük PAPR değerleri WOFDM siteminde elde edilirken en yüksek değerler MIMO-

OFDM’de elde edilmektedir.   

 

5.5.2. TI Yönteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin PAPR Düşürme 

Performansları 

 

 
 

Şekil 5.23. OFDM sisteminde TI için orijinal, klasik araştırma, ABC, 
G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yöntemlerinin PAPR-
CCDF değişimi. 

 

Şekil 5.23, Şekil 5.24 ve Şekil 5.25’de sırasıyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM 

sistemlerinde zeki optimizasyon teknikleri ile elde edilen PAPR düşürme sonuçları, 

1000A =  ve 50A =  araştırma sayıları için karşılaştırılmıştır. Her üç sistem için de P-

ABC en iyi PAPR düşürme performansına sahipken ABC ise en düşük performansa 

sahip algoritma durumundadır. Örneğin Şekil 5.23’deki OFDM sistemi için P-ABC’nin 

6.22 dB’lik PAPR değeri ABC, G-ABC1 ve G-ABC2 algoritmalarından sırasıyla 0.44 



69 

 

dB, 0.05 dB ve 0.03 dB daha düşük olduğu görülmektedir. Ayrıca üç sistem için de 

WOFDM en düşük PAPR değerlerine sahipken MIMO-OFDM ise en yüksek değerlere 

sahip sistem konumundadır. Örneğin P-ABC, PAPR değeri en düşük olan 5.78 dB ile 

WOFDM iken en yüksek değer 6.56 dB ile MIMO-OFDM’de elde edilmiştir. A = 50 

araştırma sayısında ABC tabanlı dört algoritma OFDM için 7.7 dB, MIMO-OFDM için 

8.0 dB ve WOFDM için ise 7.7 dB ile benzer PAPR değerlerine sahiptir. 

 

 

Şekil 5.24. MIMO-OFDM sisteminde TI için orijinal, klasik araştırma, 
ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yöntemlerinin PAPR-
CCDF değişimi. 
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Şekil 5.25. WOFDM sisteminde TI için orijinal, klasik araştırma, 
ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yöntemlerinin 
PAPR-CCDF değişimi. 

 

5.5.3. TI Yönteminde Spektral Yayılma (Bant Dışı Işıma) 

 
Şekil 5.26, 5.27 ve 5.28’de sırasıyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde 

TI yöntemi için spektral yayılmanın doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması 

durumlarında normalize frekans değerlerine göre değişimi görülmektedir. A = 1000 

araştırma sayısı için P-ABC için elde edilen PSD değişimi orjinal ve klasik araştırma ile 

karşılaştırılmıştır. Şekillerden de görüleceği gibi her üç sistem için elde edilen TI 

yöntemindeki PSD değerleri SLM yöntemi ile neredeyse birebir aynı olmaktadır. Bunun 

sebebi ise TI ve SLM yöntemlerinde elde edilen PAPR değerlerinin her sistem kendi 

arasında değerlendirildiğinde oldukça yakın olmasından kaynaklanmaktadır. TI yöntemi 

için P-ABC ile elde edilen işaretlerin yan bant başlangıç PSD değerleri IBO 3 dB, 6 dB 

ve 9 dB değerlerinde sırasıyla OFDM için -24 dB, -27 dB ve -30 dB, MIMO-OFDM 

için -23.6 dB, -26.6 dB ve -29.6 dB ve WOFDM için -22.8 dB, -25.8 dB ve -28.8 dB 

olarak elde edilmiştir.  
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Şekil 5.26. OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında TI için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin spektral yayılımı. 

 

 
 

Şekil 5.27. MIMO-OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve 
SSPA kullanılması durumlarında TI için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin spektral yayılımı. 
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Şekil 5.28. WOFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında TI için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin spektral yayılımı. 

 

5.5.4. TI Yönteminde Bit Hata Oranı (BER) 

 
Şekil 5.29, 5.30 ve 5.31 sırasıyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri için 

doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması durumlarındaki SNR-BER değişimlerini 

göstermektedir. 1000A =  araştırma sayısı için elde edilen P-ABC’nin SNR-BER 

değerleri, orjinal ve klasik araştırma ile karşılaştırılmıştır. TI ile PAPR düşürme 

işleminde X  giriş işaretindeki semboller orijinal 16QAM noktalarından genlik 

değerleri daha büyük olan genişleme noktalarına taşınmaktadır. Bu durum ise işaretlerin 

sahip olduğu ortalama güç değerinin artmasına yol açmaktadır. Ortalama gücün artması 

ise SSPA’nın çalışma noktasının doyum bölgesine yaklaşmasını yol açmaktadır. Sonuç 

olarak TI ile PAPR düşürme işleminde yüksek ortalama güç değerine sahip işaretler, 

SSPA kuvvetlendirilmesi sırasında bozulmalara karşı hassasiyeti artırmaktadır. 

Yukarıda açıklanan TI ile PAPR optimizasyonun bu dezavantajı SNR-BER grafiklerine 

de yansımaktadır. P-ABC ve klasik araştırma, orijinal işaretlere kıyasla her üç sistem 

için de SNR-BER değişimlerinde daha kötü bir performansa sahiptir. Örneğin OFDM 

sistemi ve IBO = 9  dB değeri için 510−  BER değerinde iletim yapılabilmesi için orjinal 

işarette 15.2 dB SNR’ye ihtiyaç duyulurken; bu değer P-ABC’de 20.8 dB, klasik 



73 

 

araştırmada 21.2 dB olmaktadır.  Dikkat çeken diğer bir nokta ise IBO değerlerinin 

artmasıyla birlikte orjinal ile P-ABC grafiklerindeki SNR farkları arasındaki makasın 

daralıyor olmasıdır. Örneğin MIMO-OFDM sisteminde 510−  BER değerinde iletim 

yapılabilmesi için; IBO = 6  için orjinal 14.2 dB P-ABC’de 19.5 dB SNR’ye ihtiyaç 

duyarken (fark 5.3 dB), IBO = 9  için orjinal 11 dB P-ABC’de 14.2 dB SNR’ye ihtiyaç 

duymaktadır (fark 3.2 dB). Bu durum ise IBO’nun yüksek değerleri için SSPA’nın 

işaretler üzerindeki bozucu etkilerinin azalması durumuyla açıklanabilir. Ayrıca bu üç 

sistemden en iyi SNR-BER değerine MIMO-OFDM sahipken en kötü değer 

WOFDM’ye aittir. Örneğin 410−  BER ve IBO = 9  dB değerlerinde P-ABC için 

karşılaştırıldığında; MIMO-OFDM 12.0 dB, OFDM 17.5 dB, WOFDM 22.1 dB SNR 

değerlerine ihtiyaç duymaktadır. Dolayısıyla MIMO-OFDM, OFDM ve WOFDM’ye 

kıyasla sırasıyla 5.5 dB ve 7.1 dB’lik bir SNR değerlerinde iyileşme sağlamaktadır. 

 

 
 

Şekil 5.29. OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında TI için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 
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Şekil 5.30. MIMO-OFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında TI için orijinal, klasik araştırma 
ve P-ABC yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 
 

 
 

Şekil 5.31. WOFDM sisteminde doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA 
kullanılması durumlarında TI için orijinal, klasik 
araştırma ve P-ABC yöntemlerinin SNR-BER değişimi. 
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5.6. PTS, SLM ve TI PAPR Düşürme Yöntemlerinin Karşılaştırılması 

 
Bu bölümde, tez çalışması kapsamında ele alınan PTS, SLM ve TI PAPR düşürme 

yöntemleri dört temel performans değerlendirme kriteri olan hesaplama karmaşıklığı, 

PAPR düşürme değeri, spektral yayılma ve SNR-BER değişimi yollarıyla 

karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma, OFDM sisteminde 1000A =  araştırma sayısına sahip 

P-ABC algoritmasının her üç yöntem için uygulanmasıyla gerçekleştirilmiştir.  

 
PTS yönteminde, 0 1 1[ , , , ]T

NX X X −= ⋅⋅⋅X  giriş işareti sembolleri 16V =  adet alt bloğa 

ayrılıp her bir alt blok için { }1, 1vb ∈ + −  alternatif faz faktörü ile ( 2W =  faz faktör 

sayısı) açısı değiştirilmektedir. Böylece 0 1 1, , ,optimal
Vb b b − =  b  faz çarpanının boyutu, 

1 16 12 32768VW − −= =  ise çözüm uzayının boyutu olmaktadır. 

 
SLM yönteminde, X  giriş işaretindeki her bir sembol { }1, 1vb ∈ + −  alternatif faz 

faktörü ile açısı değiştirilmektedir. Böylece 0 1 1, , ,optimal
Nb b b − =  b  faz çarpanının 

boyutu, 1 256 1 2552 2NW − −= =  ise çözüm uzayının boyutu olmaktadır.  

 
TI yönteminde, X  giriş işaretindeki her bir sembolün { }1, 1vb ∈ + −  alternatif faz 

faktörü ile iletim noktası belirlenmektedir. Böylece 0 1 1, , ,optimal
Nb b b − =  b  faz 

çarpanının boyutu, 1 256 1 2552 2NW − −= =  ise çözüm uzayının boyutu olmaktadır. 

 
Şekil 5.32’de PTS, SLM ve TI yöntemlerinin 50A =  ve 1000A =  araştırma sayısına 

sahip P-ABC algoritması kullanılmasıyla elde edilen PAPR değerleri görülmektedir. 

1000A =  için SLM 6.07 dB değeri ile en başarılı yöntemken PTS ise 6.97 dB değeri ile 

en başarısız yöntem durumundadır. Dikkat edilmesi gereken bir diğer durum ise 

yöntemlerin 50A =  ve 1000A =  araştırma sayıları arasındaki PAPR düşürme 

potansiyelleri arasındaki farklardır. Her iki araştırma sayısındaki PAPR değerleri farkı, 

SLM’de 7.5 dB - 6.07 dB = 1.43 dB , TI’de 7.7 dB - 6.22 dB = 1.48 dB , PTS’de 

7.62 dB - 6.97 dB = 0.65 dB  olmaktadır. Değerler göz önüne alındığında, PTS 

yönteminin çözüm uzayı boyutunun SLM ve TI yöntemlerine kıyasla daha dar olması 

PAPR düşürme potansiyeline de yansımaktadır.  
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Şekil 5.32. PTS, SLM ve TI yöntemlerinin OFDM sisteminde P-ABC 

algoritması için PAPR-CCDF karşılaştırılması. 
 

Şekil 5.33’de PTS, SLM ve TI yöntemlerinin P-ABC algoritması kullanılmasıyla elde 

edilen spektral yayılmanın doğrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanılması durumlarında 

normalize frekans değerlerine göre değişimi görülmektedir. Orjinal OFDM işaretlerinin 

yan bant başlangıç PSD değerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB değerleri için sırasıyla, -23 

dB, -26 dB ve -29 dB olarak elde edilmiştir. Bu değerler PTS kullanılması durumunda 

0.8 dB, TI ve SLM kullanılmaları durumunda ise 1 dB daha düşük değerde olmaktadır. 

Bu sonuç, PAPR düşürme yöntemlerinin kullanılmasıyla birlikte PSD değerlerinde 

yaklaşık 1 dB’lik bir kazancın sağlanması anlamına gelmektedir. 

 
Şekil 5.34’de PTS, SLM ve TI yöntemlerinin 1000A =  araştırma sayısına sahip P-ABC 

algoritması kullanılmasıyla elde edilen SNR-BER değerlerinin, doğrusal kuvvetlendirici 

ve SSPA kullanılması durumlarındaki değişimi görülmektedir. TI yöntemindeki X  

giriş işaretindeki sembollerin orijinal 16QAM noktalarından genlik değerleri daha 

büyük olan genişleme noktalarına taşınması durumundan dolayı en kötü SNR-BER 

performansına sahip yöntem konumundadır. SLM ise yüksek PAPR düşürme 

potansiyelinden dolayı SNR-BER performansı en yüksek yöntem durumundadır. 
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Şekil 5.33. PTS, SLM ve TI yöntemlerinin OFDM sisteminde P-ABC 
algoritması için spektral yayılma karşılaştırılması. 

 

 

Şekil 5.34. PTS, SLM ve TI yöntemlerinin OFDM sisteminde P-ABC 
algoritması için SNR-BER karşılaştırılması. 

 



6. BÖLÜM 
 

TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
Bu tez çalışmasında, MCM tekniği üzerine geliştirilen OFDM, MIMO-OFDM ve 

dalgacık tabanlı OFDM (WOFDM) kablosuz haberleşme sistemlerinde işaretlerin 

yüksek tepe gücü/ortalama güç oranının (PAPR) düşürülmesi için zeki optimizasyon 

tekniklerinden yapay arı kolonisi (ABC), paralel ABC, tabu araştırma (TS), paralel TS, 

karınca koloni optimizasyonu (ACO) ve paralel ACO algoritmaları önerilmiştir.  

 
Zeki optimizasyon teknikleri; seçici eşleme (SLM), kısmi iletim dizisi (PTS) ve ton 

ekleme (TI) klasik yöntemlerindeki faz çarpanı dizisinin optimizasyonu için 

kullanılmıştır. En düşük PAPR değerinin elde edilmesini sağlayan optimum faz 

çarpanının bulunması için çözüm uzayı çok geniş olan bir alanın araştırılması 

gerekmektedir. Bu araştırma işleminde, zeki optimizasyon tekniklerinin kullanılmasıyla 

birlikte klasik araştırmaya göre çeşitli kazançlar elde edilmesini sağlamıştır. Bunlar: 

SLM, PTS ve TI yöntemlerinin hesaplama karmaşıklıklarının azaltılması, PAPR 

düşürme performansının artırılması, işaretlerin bant dışı spektral yayılmalarının 

azaltması ve sistemlerin bit hata oranında (BER) iyileşmeler sağlanmasıdır.  

 
Bir algoritma için hesaplama karmaşıklığı, önceden belirlenen bir PAPR değerine 

ulaşabilmesi için gerekli olan araştırma sayısı olarak ifade edilmektedir. Tez 

çalışmasında kullanılan algoritmalar arasında en düşük hesaplama karmaşıklığı paralel 

TS ve paralel ABC’ye aittir. Her iki algoritma da klasik araştırmaya kıyasla yaklaşık 

dörtte bir hesaplama karmaşıklığına sahiptir. 

 
Bu tez çalışmasıyla birlikte PAPR düşürülmesinde, birden fazla ABC, TS ve ACO 

algoritmalarının bir araya getirilmesiyle oluşan paralel ABC, paralel TS ve paralel ACO     
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Algoritmaları kullanılmıştır. Elde edilen simülasyon sonuçlarına göre; algoritmaların 

göstermiş oldukları PAPR düşürme performanslarının en iyiden en kötüye olan 

sıralaması ise: paralel TS, paralel ABC, ABC, paralel ACO, TS ve ACO şeklindedir. Bu 

sıralama, çoklu algoritma yapısının kullanılması durumunda PAPR düşürme 

performansının arttığını göstermektedir. 

 
Yüksek PAPR değeri, işaretlerin yan bantlarının yüksek güç değerine sahip olmasının 

yanı sıra daha fazla spektral yayılmaya yol açarak tahsis edilen bant genişliğinin 

verimsiz bir şekilde kullanılmasına neden olmaktadır. Zeki optimizasyon teknikleri ile 

PAPR düşürme işlemiyle birlikte yan bantlardaki güç değerlerinin azaltılması 

sağlanmıştır.  

 
PAPR düşürme işleminin gerekliliği belki de en fazla haberleşme sistemlerindeki bit 

hata oranı (BER) değişimi üzerinde kendisini göstermektedir. Zeki optimizasyon 

tekniklerinin PTS ve SLM yöntemleri ile birlikte kullanılmasıyla sistemlerin BER 

değerinde iyileşmeler sağlanırken; TI yönteminin işaretlerin ortalama gücünü 

artırmasından dolayı BER değerlerinde iyileşme sağlanamadığı görülmüştür. 

 
Bu tez çalışması kapsamında, ABC’nin araştırma stratejisinin geliştirilmesiyle birlikte 

çoklu koloni yapısına da sahip olan paralel ABC önerilmiştir. Paralel ABC bu yapısı 

sayesinde araştırma uzayını daha iyi taramakta ve PAPR düşürülmesinde önemli 

kazançlar elde edilmesini sağlamaktadır.  

 
Yapılan simülasyonlarda haberleşme sistemleri sahip oldukları, PAPR, spektral yayılma 

ve BER değerleri ile de karşılaştırılmıştır. Buna göre; en düşük ve en yüksek PAPR 

değerleri sırasıyla WOFDM ve MIMO-OFDM, en düşük ve en yüksek spektral yayılma 

değerleri sırasıyla OFDM ve WOFDM, en düşük ve en yüksek BER değerleri sırasıyla 

MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleridir. 

 
Haberleşme sistemleri için yapılan benzer karşılaştırma PAPR düşürme yöntemleri için 

de yapılmıştır. Buna göre; en düşük ve en yüksek PAPR değerleri sırasıyla SLM ve 

PTS, en düşük ve en yüksek spektral yayılma değerleri sırasıyla SLM ve PTS, en düşük 

ve en yüksek BER değerleri sırasıyla SLM ve TI yöntemleridir. 
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Bu tez çalışması kapsamında üç farklı kablosuz haberleşme sisteminde PAPR değerinin 

düşürülmesi sağlanmıştır. Bu sistemlerin dışında yeni nesil haberleşme sistemlerinde 

PAPR düşürülmesi gerçekleştirilerek performans artışı sağlanabilir.  

 
Bu tez çalışmasında PAPR değerinin düşürülmesi amacıyla ABC, paralel ABC, paralel 

TS, TS, ACO ve paralel ACO algoritmaları kullanılmıştır. Sonraki yapılacak 

çalışmalarda, farklı zeki optimizasyon teknikleri kullanılabilir. 
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