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KABLOSUZ HABERLESME SiISTEMLERINDE ZEKI OPTIMiZASYON
TEKNIKLERI iLE TEPE GUCU/ ORTALAMA GUC ORANININ
DUSURULMESI

Mahmut YILDIRIM
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi
Doktora Tezi, Ocak 2018

Damisman: Prof. Dr. Necmi Taspinar

OZET

Giliniimiizde haberlesme ¢agi yasanmaktadir. Daha hizli ve saglikli bir veri iletigimi tiim
kullanicilarin en Onemli istegi haline gelmistir. Bu istegin karsilanmasi amaci ile
giinlimiiz kablosuz haberlesme sistemleri, ¢ok tasiyicili modiilasyon (MCM) teknigi
tizerine gelistirilmektedir. Bununla birlikte, MCM teknigini kullanan sistemlerin
performanslarini olumsuz etkileyen en biiyiik etkenlerden birisi, isaretlerinin yiiksek tepe
guci ortalama gii¢ oran1 (PAPR) degerine sahip olmasidir. Yiiksek PAPR degeri, ylksek
guc kuvvetlendirici (HPA), sayisal-analog cevirici (DAC) ve analog-sayisal gevirici
(ADC) gibi dogrusal olmayan elemanlarin kullanilmasindan dolay1 isaretlerin
bozulmalarina diger bir deyisle bilgi kayiplarina neden olmaktadir. PAPR degerini
diistirmek i¢in literatirde en cok ilgi ceken yontemler, zeki optimizasyon tekniklerinin de
uygulanabildigi secici esleme (SLM), kismi iletim dizisi (PTS) ve ton ekleme (TI) klasik

yontemleridir.

Bu tez ¢alismasinda, PAPR diisiiriilmesi amaciyla kablosuz haberlesme sistemlerinden
giiniimiizde siklikla kullanilan dikgen frekans bélmeli gogullama (OFDM), ¢ok girisli cok
¢ikish OFDM (MIMO-OFDM) sistemleri ve sahip oldugu esnek tasarim 6zelliklerinden
dolay1 gelecek haberlesme sistemlerinde kullanilma potansiyeli olan dalgacik tabanl
OFDM (WOFDM) sistemi tercih edilmistir. SLM, PTS ve TI yontemleri her (g
haberlesme sistemi i¢in de kullanilarak, PAPR diisiirme islemi gerceklestirilmistir. Daha
verimli bir PAPR diisiirme elde edilmesi amaciyla zeki optimizasyon tekniklerinden
yapay ar1 kolonisi (ABC), paralel ABC, tabu arastirma (TS), paralel (TS), karinca koloni
optimizasyonu (ACO) ve paralel ACO algoritmalar1 klasik yontemlerle birlikte

kullanilmustir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda, zeki optimizasyon tekniklerinin PAPR diisiiriilmesinde
kullanilmasiyla birlikte; asagida siralanan dort temel performans degerlendirme
kriterinde 6nemli kazanglar saglanmistir. Bunlar: SLM, PTS ve TI yoOntemlerinin
hesaplama karmasikliklarinin azaltilmasi, PAPR diisirme performansinin artirilmasi,
isaretlerin bant dis1 spektral yayilmalarinin azaltmasi ve sistemlerin bit hata oraninda

(BER) iyilesmeler saglanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Tepe gucl ortalama gii¢ orani; segici esleme; kismi iletim dizisi,
ton ekleme; zeki optimizasyon teknikleri; kablosuz haberlesme

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 Taspinar

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 (T1) 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 Tl 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



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. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Tezin Literatiirdeki Yeri

Gilintimiizde daha hizli ve saglikli bir veri iletigimi, tiim kullanicilarin en 6nemli istegi
haline gelmistir. Bu istegi karsilamak i¢in giiniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde,
dikgen ¢ok tasiyicili modiilasyon (MCM) [1, 2] teknigi iizerine gelistirilen ¢ok tastyicili
kod bolmeli ¢oklu erisim (MC-CDMA) [3-5], dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
(OFDM) [6-14], ¢ok girisli ¢cok ¢ikisli OFDM (MIMO-OFDM) [15-20] gibi sistemler
siklikla kullanilmaktadir. Dikgen MCM teknigi, yiiksek bit hizina sahip giris verisinin
cok sayida dikgen alt tasiyicilara bdliinmesi prensibine dayali bir genis bant iletisim
teknigidir. Dikgenlik, alt tastyicilarin uygun frekans araliklariyla yerlestirilerek
birbirleri iizerine herhangi bir bozucu girisim yapmamasi seklinde agiklanmaktadir.
Dikgen MCM teknigi; yiiksek frekans verimliligi, frekans segici sontimlemeli kanallara
kars1 bagisiklik, ¢ok yollu gecikme yayilimlarin etkisini aza indirme, yiiksek iletim
kapasitesi, kullanim alanlarina gore degistirilebilen esnek bir yapiya sahip olmasi gibi
daha birgok avantaja sahiptir. Bu sebeple dikgen MCM teknigi, kablosuz yerel alan agi
(WLAN), dijital ses yaymi (DAB), dijital video yaymi (DVB), kablosuz kisisel alan ag1
(WPAN), gelismis evrensel karasal radyo erisimi (e-UTRAN) gibi daha birgok

standardin temelini olusturmaktadir [21-24].

Bu tez calismasinda kablosuz haberlesme sistemlerinden OFDM, MIMO-OFDM ve
dalgacik tabanli OFDM (WOFDM) sistemleri ele alinmstir.

OFDM ilk olarak 1960’11 yillarda paralel veri iletimi diistincesiyle frekans bolmeli
cogullama temel alinarak gelistirilmistir [11, 12]. Ilk uygulamalarda alt tasiyicilarin

sirali siniizoidal iretecler ile olusturulmasi ve alicida uyumlu demodiilatorlerin



gerekliligi OFDM sistemlerinin karmasik ve pahali olmasina neden olmustur. Bu
problemin ¢6zimu igin alt tasiyicilarin olusturulmasi ve tekrar ¢oziilmesi amaciyla
sirastyla ters ayrik Fourier doniisiimii (IDFT) ve ayrik Fourier doniisimii (DFT)
Onerilmistir [13]. OFDM sistemleri, mikrogip ve isaret isleme teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte DFT islemini gergeklestirecek hizli Fourier doniisimii (FFT)
algoritmas1 kullanilmasiyla birlikte giiniimiizde bir¢ok haberlesme sisteminin temelini
olusturmaktadir. OFDM sistemlerindeki semboller aras1 girisim (ISI) ve tasiyicilar arasi
girisim (ICI) problemleri c¢evrimsel 6n ek (CP) kullanilarak o6nemli Olciide

azaltilmaktadir [14].

Glniimiiz gezgin ve ¢ok kullanicili kablosuz haberlesme sistemlerinin tasariminda
karsilagilan en biiyiik zorluk artan spektral verimlilik ve gelismis baglant1 glivenligidir.
Cok yollu sonlimleme ve kullanicilar arasi girisimin sebep oldugu problemlerden dolay1
haberlesme sistemlerin kanal kapasitesi dnemli ol¢lide diismektedir. Bu dezavantaji en
aza indirmek igin anten gesitliligi saglayan MIMO yapilart OFDM ile birlestirilerek
MIMO-OFDM sistemleri gelistirilmistir [15-20]. Ayrica MIMO-OFDM sistemlerinde
uzay zaman ve uzay frekans kodlama ile iletilecek olan veriler Uzerinde zaman ve

frekans ¢esitlemesi yapilarak sistem basarimi artirilmaktadir [18,19].

Dalgacik (wavelet) doniisiimii isaret isleme uygulamalarinda uzun yillardir kullaniliyor
olmasma ragmen kablosuz haberlesme sistemlerinin hemen her alaninda olumlu bir
sekilde uygulanmaya son yillarda baslanmistir [25-28]. Dalgacik doniisiimiiniin esnek
yapisi ve alt tagiyicilar lizerindeki uyarlanabilir zaman-frekans araliklar1 sayesinde ayrik
dalgacik paket doniisimii (DWPT) tabanli OFDM (WOFDM) yapisi FFT tabanli
OFDM yapisina alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir [25, 26]. WOFDM sisteminde
iletilecek olan giris verisinin farkli frekans bantlarina ayrilmasi algak gegiren ve yiiksek
gecgiren filtre ciftleri sayesinde gergeklestirilmektedir. Filtre ciftleri, WOFDM
sistemlerinde aga¢ budama yapisi olarak adlandirilan ve frekans ve zaman c¢esitlemesi

saglayan yapi igerisinde kullanilmaktadir [25].

Yukarida agiklanan ve bir¢ok avantaja sahip olan gunimuz kablosuz haberlesme
sistemlerinde isaretlerin yiiksek tepe giicii ortalama gii¢ oranina (PAPR) sahip olmasi

performans: olumsuz etkileyen en buyuk etkenlerden birisidir [29-32]. PAPR, alt



tastyicilarin zaman ekseninde toplanmasiyla elde edilen MCM isaretinde zarfin giiciiniin

en yiiksek oldugu deger ile isaretin ortalama giicline oran1 olarak adlandirilmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde PAPR degerini diisiirmek igin literatiirde birgok
yontem Onerilmistir [33-95]. Bu yontemler isaret bozma [33-53], kodlama [54-66] ve
olasiliksal [67-95] yontemler olarak ii¢ ana grupta toplanmaktadir.

Isaret bozma teknikleri, Kirpma ve filtreleme [33-38], tepe pencereleme [39],
sikilagtirma-genlestirme [40-51] ve tepe c¢ikarma [52, 53] olmak (zere dort bolime
ayrilabilir. Bu tekniklerin uygulanmasiyla birlikte bant i¢i bozulma ve bant dig1 1s1ma
meydana gelebilmektedir. Uygulanmasi en basit tekniklerden birisi olan kirpma ve
filtrelemede, isaretlerin dnceden belirlenen kirpma seviyesinin {izerine ¢ikan kisimlari
kesilirken, bu seviyenin altinda kalan isaretlerde herhangi bir degisiklik olmadan
iletilirler. Bu teknikle birlikte olusan bant dis1 1s1may1 azaltmak i¢in gesitli ¢alismalar
yapilmistir.  Bunlardan [33-35]’de kademeli kirpma ve filtreleme yOntemi
onerilmektedir. [36]’de bir en uygun frekans cevapli filtre kullanilarak kademeli kirpma
ve filtreleme yontemini gelistirmislerdir. [37]’de kirpma isleminin frekans segici
sontimlu  kanallardaki etkisini OFDM sistemlerinde incelenirken [38]’de kirpma

isleminin kanal kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmektedir.

Tepe pencereleme tekniginde onceden belirlenen seviyenin lizerine ¢ikan isaretler
pencere fonksiyonu olarak adlandirilan bir agirliklandirma fonksiyonu tarafindan
Olgeklendirilirler [39]. Hamming, Hanning ve Kaiser en ¢ok kullanilan pencere
fonksiyonlaridir. Bu yodntemde isaretin genligi ylikseldik¢ce pencere fonksiyonunun

genligi azalmaktadir.

Sikilagtirma-genlestirme yontemi; dogrusal simetrik doniisiim (LST), dogrusal asimetrik
dontisiim (LAST), dogrusal olmayan simetrik doniistim (NLST) ve dogrusal olmayan
asimetrik dontisim (NLAST) olmak tizere dort ayri sinifa ayrilmaktadir [40, 41].
Dogrusal doniisiimlerde isaret sifir ila bir arasinda degisen sabit bir say1 ile ¢arpilirken

dogrusal olmayan doniistimlerde x kurali Sikilastirma-genlestirme doniisiimii ile PAPR
diistiriiliir [42, 43]. [42]’de u kurali doniistimii katsayilarinin OFDM sistemlerindeki

bit hata oran1 (BER) {izerindeki etkileri arastirmistir. [44]’de hata fonksiyonu doniisiimii
kullanilarak bir NLAST yontemi gelistirilmistir. Hata fonksiyonuna benzer sekilde iistel



[45, 46], logaritmik [47] ve hiperbolik tanjant [48, 49] fonksiyonlarin1 kullanarak
gelistirilen yontemler de mevcuttur. [50,51]’de LST ve LAST yodntemlerinin BER

performanslari incelenmistir.

Tepe cikarma yonteminde isaretlerin daha Onceden belirlenen bir seviyenin {izerine
cikan kisimlar1 bant smirli bir dalga formu ile ayrilip farkli bir kanal ile iletilmesi
ilkesine dayanir [52, 53].

Kodlama teknikleri ile PAPR diisiirmede, dogrusal blok kodlamada (LBC), golay
timleyici dizileri (GCS) ve turbo kodlama gibi bazi hata bulma ve hata diizeltme

kodlarina bazi uyarlamalar yapilarak kullanilmaktadirlar [54-66].

Dogrusal blok kodlamada (LBC) kod kelimesindeki bazi bitler BER performansini
artirmak i¢in kullanilmaktayken uygun doniisiimler kullanilarak bu bitler PAPR
diisiirmede kullanilabilmektedir [54-60]. [54]de temel bir LBC [55]’de ¢evrimsel kod
uygulanarak PAPR diisiirme saglanmistir. [56]’da alt blok kodlama (SBC) ile daha az
hesaplama karmasikligina sahip bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde uzun veri
bilgisi alt bloklara ayrilmaktadir. Her alt blogun igerisine cklenen eslik bitlerinin
pozisyonu PAPR degerini diisiirmek icin optimize edilir. Bu yontemde eslik bitlerinin
pozisyonu yan bilgi olarak aliciya iletilmesi gerekmektedir. Bu durum bant genisligi
verimliliginin diigmesi anlamima gelmektedir. [57]’da OFDM sistemlerinde LBC
kullanilarak PAPR diisiirmenin yani sira hata diizeltmede amaglanmstir. Urete¢ matrisi
tarafindan iretilen kod kelimesi faz cevirme dizisi olarak PAPR diisiirmek igin
kullanilmigtir. [58, 59]’te girig verisinin igerisine birka¢ tlimleyen bit ilave edilerek
timleyen blok kodlama (CBC) ile PAPR degeri diisiiriilmistir. [60]’de diisiik
yogunluklu eslik kontrol (LDPC) kodlar1 kullanilarak PAPR diisiiriimii saglanmistir.

Golay tlimleyici dizileri (GCS) faz disi1 6z ilinti fonksiyonunun sifir olmasindan
yararlanilarak OFDM sistemlerinde alt tasiyicilarin faz degerlerini degistirerek PAPR
distirimii i¢in kullanilmistir [61]. GCS, blok kodlama ile birlikte OFDM sistemlerinde

PAPR diisiiriimiiniin yani sira hata diizeltme islemi i¢in de uygulanmustir [62, 63].

Turbo kodlama, olasiliksal PAPR diislirme yontemlerinden segici esleme (SLM) i¢in faz
dondiirme vektoriinii olusturmak ic¢in kullanilmistir [64-66]. Klasik SLM y6nteminde

faz dondiirme vektoriinlin yan bilgi olarak alici kisma iletilmesi gerekmektedir. Bu



durum ise bant verimsizligini yani sira yan bilginin alic1 tarafindan yanlis alinmasi
sonucu BER performansinin diismesine neden olacaktir. Turbo kodlaman1 yapis1 sistem
alic1 kisminda da bilindiginden dolayr yan bilgi génderilmesine gerek yoktur. Ayrica
turbo kodlama ile PAPR disiirimiiniin yan1 sira hata diizeltme islemi de

gerceklestirilmektedir.

Literattrde Uzerinde en ¢ok ¢alisilan PAPR diisiirme yontemleri olasiliksal yontemlerdir
[67-95]. Olasiliksal yontemler, isaret bozma tekniklerinde oldugu gibi isaretler tizerinde
bilgi kaybina yol agmazlar. Kodlama tekniklerinden ¢ok daha fazla PAPR diisiirme
potansiyelleri vardir. Ayrica olasiliksal yontemlere zeki optimizasyon yontemlerinin
uygulanmasiyla birlikte daha etkili bir PAPR diisiirme elde edilirken hesaplama
karmasikliginin da azaltilmasi1 saglanmaktadir. Olasiliksal teknikler segici esleme
(SLM) [67-77], kismi iletim dizileri (PTS) [78-88] ve ton ekleme (TI) [89-95] olmak

Uzere {i¢ gruba ayrilabilir.

Olasiliksal teknikler igerisinde uygulanmasi en kolay yontem olan SLM’de giris veri
dizisindeki sembollerin faz agilar1 uygun faz dondiirme carpanlar ile degistirilerek
PAPR diisiirme gergeklestirilmektedir [67, 68]. Faz dondirme vektoriinin yan bilgi
olarak iletilmesi gerekmektedir. Bu olumsuzlugu giderebilmek i¢in yan bilgi SLM
yontemi sonucu olusan isarete faz kaydirma yontemi uygulanarak ilave edilmistir [69-
73]. Sistemin alict kisminda ise yan bilgi en biiylik olabilirlik detektoru (MLD)
kullanilarak tekrar elde edilmektedir. Baska bir ¢calismada yan bilgi, kanal kestiriminde
kullanilan pilot ton yerlesimi prensibine gore veri dizisi igerisinde iletilmektedir [74].
Bu yontemdeki BER performansi klasik yontemle kiyaslandiginda neredeyse aynidir.
Ayrica bu ¢alismada faz vektoriiniin elde edilmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmis ve
MLD’ye kiyasla hesaplama karmasikliginin daha da diisiik oldugu gosterilmistir.
Iletilecek olan veri dizi uzunlugunun artmasi faz déndiirme vektoriiniin uzunlugu ile
birlikte hesaplama karmasikligimin da artmasina yol a¢maktadir. Bu olumsuzlugu
gidermek i¢in alt tasiyicilarin olusumundan sonra isaret daha kiigiik parcalara ayrilir ve
her bir parca veri dizisindeki bir sembol gibi diisiiniilerek PAPR diigiirme yapilmaktadir
[75, 76]. Popiilasyon tabanli bir aragtirma algoritmasi olan kuantum benzetimli evrimsel

algoritma (QEA) kullanilarak hesaplama karmasikliginin azaltilmasi saglanmistir [77].



PTS yonteminde girig veri dizisi alt bloklara ayrildiktan sonra her biri i¢in ayr1 ayri
IFFT islemi uygulanarak frekans ekseninden zaman eksenine gegis saglanir. Daha sonra
alt bloklar uygun faz faktorleri ile faz acilar1 degistirilmesiyle PAPR diislirme
gerceklestirilir [78]. SLM yonteminde oldugu gibi PTS yonteminde de faz dondurme
vektoriiniin yan bilgi olarak aliciya iletilmesi gerekmektedir. Sirali faz faktori
degistirme yontemi hesaplama karmasikligi azaltmanin en basit yolu olarak onerilmistir
[79]. Bir egim inis arastirma algoritmasi kullanilarak klasik yonteme kiyasla PAPR
diisiimiinden ¢ok az feragat ederek hesaplama karmasikliginin azaltilmasi saglanmistir
[82]. Diisiik korelasyona sahip Kasami dizileri kullanilarak diisiik hesaplama
karmasikligina sahip bir metot dnerilmistir [83]. Yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi
[84, 85], pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi [86] ve genetik algoritma (GA)
[87] kullanilarak optimal faz dondiirme vektorii arastirilmistir. Bagka bir ¢aligmada,
isaret segme teknigi kullanilarak uygun alt tasiyici seti olusturulmus ve QEA bu set igin

faz dondiirme vektorii optimizasyonu ile hesaplama karmasiklig1 azaltilmistir [88].

SLM ve PTS yontemlerinde isaretlerin sadece faz agilar1 degistirilerek PAPR diisiirme
yapilmaktadir. Ton ekleme yonteminde ise faz degisimlerinin yani sira genlik
degerlerinin degisimi de uygulanmaktadir [89-92]. QAM veya PSK eslestirilmesi
yapilmis girig verisindeki her bir sembol daha 6nceden belirlenen ve ayni bilgiye sahip
uygun genisleme noktalarinda iletilerek PAPR diisiirme gerceklestirilir. SLM ve PTS
yontemlerinde yan bilginin iletilmesi zorunlulugu varken TI yonteminde yan bilgiye
ihtiyac duyulmadigindan tahsis edilen bant genisligi daha verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. TI yonteminin dezavantaji ise iletilecek olan isaretin ortalama
gliciiniin diger iki yonteme kiyasla daha yliksek olmasidir. Bu sebeple ortalama giicii en
az sekilde artmasina neden olacak uygun genisleme noktalarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir [93, 94]. Optimal genisleme noktalar1 tespiti igin baska bir

calismada tabu arastirma ve paralel tabu arastirma optimizasyon algoritmasi onerilmistir

[95].

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Yiksek PAPR, kablosuz haberlesme sistemlerinin verici katinda ylksek glc
kuvvetlendirici (HPA) [96, 97], sayisal analog doniistiiriicii (DAC) ve analog sayisal

doniistiiriici (ADC) gibi dogrusal olmayan elemanlarin kullanilmasindan dolay1



isaretlerin bozulmalarina yol agmaktadir. Bu bozucu etkiler bant i¢i bozulma ve bant
dis1 1s1ma olarak gruplandirilmaktadir [98]. Bant i¢i bozulma, yiiksek PAPR degerine
sahip isaretlerin kuvvetlendirilmesi sirasinda HPA’nin doyum bolgesinde calistirilmaya
zorlanmasi, DAC ve ADC’nin adim biiylikliigiiniin ani degisen gilic degerlerine
yetisememesi nedenleri ile ortaya ¢ikmaktadir. Bant dis1 1s1ma, doyma bolgesinde
calismaya devam eden bir HPA’nin girisine diisiik gli¢ degerine sahip bir isaret gelse
dahi belirli bir siire doyma bolgesinden ¢ikamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
ise bir MCM isaretinin frekans ekseninde ana bandinin yani sira yan bant giiciiniin de
yiiksek olmasina (spektral yayilma) ve faz kaymalarina sebep olmaktadir. Béylece bir
OFDM isaretinin yan bandi diger bir OFDM isaretinin ana bandina girisim yapmis
olacaktir. Yukarida bahsedilen ve yiiksek PAPR degerinin sebep oldugu etkilerden
dolayi iletilmek istenen veri heniiz haberlesme kanalina verilemeden bilgi kayiplarina
maruz kalacaktir. Sonug olarak sistem alic1 kisminda tekrar elde edilmeye ¢alisilan veri

tizerindeki hatali bit sayis1 artacagindan haberlesme sisteminin basarimi diisecektir.

MCM teknigindeki bu olumsuzluk; HPA’nin dogrusal kuvvetlendirme bolge aralifinin
cok genis olmastyla, DAC ve ADC’nin adim biiyiikliikklerinin ¢ok hizli uyarlanabilir
olmasi ile ¢oziilebilir. Bu ¢ozlimler tasarimlardaki zorluklarla birlikte maliyet ve
karmagikliginda artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek PAPR degerinin sebep oldugu
olumsuzluklar HPA, DAC ve ADC gibi elemanlarin tasarimindaki donanimsal
degisiklikler yerine yazilimsal olarak gelistirilebilen c¢esitli teknikler yardimi ile
giderilebilmektedir. Ozetle, bu tekniklerin temel amaci yiiksek PAPR degerini
dustirerek HPA, DAC ve ADC gibi elemanlarin isaretler lizerindeki yukarida agiklanan

bozucu etkilerini en aza indirmektir.

Literatiirde PAPR degerini diisiirtilmesi amaciyla klasik tekniklerin kullanildig1 ¢ok
sayida ¢aligma mevcuttur [33-66]. Yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 ise olasiliksal
teknikler olan PTS, SLM ve TI yontemlerinde daha fazla PAPR diistirme saglanmasi ve

hesaplama karmasikliginin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir [84-88, 95].

Yapay zeka optimizasyon algoritmalari; yerel minimumlara takilmamalari,
basarimlarinin baslangi¢ sartlarina fazlaca bagli olmamasi ve dogrusal olmayan cok
parametreli optimizasyon problemlerinde klasik yontemlere gore daha iyi sonug

vermeleri gibi avantajlara sahip olmasindan dolayi, haberlesme sistemlerinin



basarimlarimin artirilmasit amaci ile son zamanlarda giderek artan bir oranda

kullanilmaya baslanmustir.

Bu tez calismas1 kapsaminda OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM kablosuz haberlesme
sistemlerinde tabu arastirma (TS) [99], paralel TS (P-TS) [100], karinca koloni
optimizasyonu (ACO) [101], paralel ACO (P-ACO) [102], yapay ar1 kolonisi (ABC)
[103, 106] ve paralel ABC (P-ABC) [107] optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
PAPR diisiirme gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, klasik teknikler ve diger bazi
zeki optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sonuglarla, asagida siralanan
dort temel faktorle karsilastirilmigtir [30].

e PAPR diislirme performansi,

e Hesaplama karmagikligi,

¢ Bit hata oran1 (BER),

e Spektral yayilma.

PTS teknigi i¢in TS, P-TS, ACO, P-ACO, ABC ve P-ABC algoritmalari, SLM ve TI
teknikleri icin ABC, G-ABC1 [108], G-ABC2 [109] ve P-ABC algoritmalar1 optimal

faz dondiirme vektoriiniin bulunmasi amaciyla kullanilmislardir.

G-ABC1 ve G-ABC2, ABC’nin aragtirma stratejisinin gelistirilmesiyle elde edilmis ve
PAPR diisiiriilmesinde ABC’ye kiyasla daha iyi sonu¢ gostermislerdir.

Paralel ABC, arastirma stratejisi gelistirilmis birden fazla ABC’nin birlestirilerek daha

1yi bir PAPR diisiirme performansi saglamak amaciyla gelistirilmistir.

Tezin ikinci boliminde, kablosuz haberlesme sistemlerinden OFDM, MIMO-OFDM ve
WOFDM’den bahsedilmistir. Ugiincii bdliimde, MCM teknigindeki PAPR degeri ve
PAPR diisiirme yontemleri aciklanmistir. Dordiincii bolimde; TS, P-TS, ACO, P-ACO,
ABC ve P-ABC algoritmalar1 agiklanmigtir. Besinci bolimde, yapay zeka optimizasyon
algoritmalar ile elde edilen simiilasyon sonuglari verilmistir. Altinct bolimde ise

sonuglar ve oneriler yer almaktadir.



2. BOLUM

KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI

2.1. Giris

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda ele alinan kablosuz haberlesme sistemlerinden
giinlimiizde siklikla kullanilan dikgen frekans bdlmeli ¢cogullama (OFDM), ¢ok girisli
cok cikish OFDM (MIMO-OFDM) sistemleri ve sahip oldugu esnek tasarim
ozelliklerinden dolay1 gelecek haberlesme sistemlerinde yiiksek kullanilma potansiyeli
olan ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) tabanli OFDM (WOFDM) sisteminin yapisi

incelenmektedir.

2.2. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

OFDM, d uzunluga sahip yiiksek hizl1 veri dizisini her birinin veri oran1 d /N olan N
adet dikgen alt tasiyici tizerinden eszamanli olarak ve toplam hiz degismeyecek sekilde,
alt bantlardan diisiik hizda iletilmesini saglayan bir modiilasyon ve c¢ogullama
teknigidir. [6-14]. Tek tasiyicili sistemlere gore alt tasiyicilarin sembol strelerinin
artmasi, OFDM sembollerinin ¢ok yollu yayilim sonucu meydana gelen simgeler arasi
girisim (ISI) gibi haberlesme kanallarinin bozucu etkilerine kars1 daha dayanikli hale
gelmesini saglamaktadir. OFDM sembolleri i¢in dongiisel dnek adi verilen bir koruma
zamani eklenerek ISI problemi neredeyse tamamen ¢oziliir. Sekil 2.1°de goriildigii gibi
OFDM sistemlerinde alt tasiyicilarin birbirine dikgen olmasi Ve tastyici spektrumlarinin
birbiri Gzerine binmesi sayesinde mevcut bant genisligi Frekans Bolmeli Cogullama
(FDM) sistemine kiyasla daha verimli bir sekilde kullanilmakta ve iletim kapasitesinin

artirllmasi saglanmaktadir.
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Alt Tagiyicilar Guvenlik Bantlari

& y oo
|
¥ ¥
> Frekans
fy fy f, fy f fus fiud
(a)
m@(\ /X\ Bant Genisligi Kazanc
fu f, f:-‘ f.‘ f:l fN: fN.I Frekans

(B

Sekil 2.1. N adet alt tastyiciya sahip OFDM sisteminde bant genisligi
kazanci, (@) FDM sisteminde alt tasiyicilarin yerlesimi,
(b) OFDM sisteminde dikgen alt tastyicilarin yerlesimi.

Bir OFDM isaretinde T aralig1 boyunca her bir alt tagiyicinin periyot sayisinin tam

sayiya sahip olmasi durumunda alt tasiyicilarin birbirine dikgen olmasi saglanmaktadir.

Matematiksel olarak w_(t) ve w,(t) gibi iki isaretin T arahigi boyunca dikgenligi
asagidaki gibi ifade edilir [10, 13].

O ey —

Ti o, (", (1)t
) (2.1)

T

Burada *“*’ kompleks eslenik islemini gostermektedir. Sekil 2.2’de bir OFDM
sistemindeki dort adet dikgen alt tagiyicinin zaman ve frekans domenlerine ait bir 6rnek

verilmektedir.

Ik gelistirilen OFDM sistemlerindeki dikgen alt tasiyicilar N adet yerel osilator
kullanilarak tiretilmekteydi. Ancak bu yontem, esglidiim gibi uygulama sorunlari ile
birlikte sistemin daha karmasik ve pahali olmasina yol agmaktadir. Bu problem ayrik
Fourier doniisgimii (DFT) tekniginin gliniimiiz elektronik devreleri {iizerinde

gerceklestiriliyor olmasi sayesinde ortadan kaldirilabilmektedir [13].
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(b)

Sekil 2.2. OFDM sisteminde dikgen alt tasiyici isaretler:
(@) Zaman domeni gorintisa, (b) Frekans
domeni gorintisi [13].

Af alt tasiyicilar arasindaki frekans araligini ifade etmek tzere, X =[X,, X,,--, XN_l]T

giris verisi i¢in bir OFDM isaretinin siirekli zaman gosterimi matematiksel olarak

asagidaki gibi tanimlanir [30]:

X(t) =—== Y X, et gt <T

XkejZHkAft (22)

(2.3)

burada
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X, : {letilecek olan karmasik QAM veya PSK sembollerini,
k - Tletilen OFDM semboliiniin ve alt tastyicilarin indisini,
N : Alt tasiyict sayisini,

glzrat . k. alt tasiyiciyt

f, : en diisiik alt tasiyici frekansini,

Af . Alt tagryicilar arasindaki frekans araligini,

T : OFDM isaretinin siiresini ifade etmektedir.

Alt tasiyicilar arasindaki dikgenlik Af :%:% olmast durumunda saglanmaktadir.

Burada B, OFDM sinyalinin toplam bant genisligidir. Esitlik (2.2)’deki surekli zaman

isarctinden ornekleme yoluyla ayrik zamanli gosterime gegilebilir. Dikgenlik kosulu

T . . .
altinda t = n— noktalarinda 6rnek alinacak olursa ayrik zamanli x [n] isareti asagidaki

gibi ifade edilebilir:
N-1 j27kn
x[N]=—= > X,e" A ZIDFT{X}, 0<k<N-1, (2.3)

burada n ayrik ornekleme noktalaridir. Esitlik (2.3), ters ayrik Fourier dontisimii
(IDFT)’yi ifade etmektedir. Giiniimiiz OFDM sistemlerinde dikgen alt tasiyicilarin
Uretilmesinde IDFT’nin hesaplama karmasikligini azaltmak igin ters hizli Fourier

dontisiimii (IFFT) algoritmasi kullanilmaktadar.

Sekil 2.3’de FFT temelli bir OFDM sisteminin verici ve alici birimlerine ait blok
diyagram gorulmektedir. Sistemin verici biriminde, ilk olarak sayisal mesaj dizisi QAM
veya PSK eslestirmesi yapildiktan sonra veriler seri formdan paralel forma
doniistiiriilerek IFFT islemi gerceklestirilir. IFFT ile ayrik frekans ekseninden ayrik
zaman eksenine doniisiim saglanmaktadir. Bu asamadan sonra semboller arasi girisime
(ISI) kars1 dayanikliligi ve OFDM isaretlerinin periyodikligini saglamak i¢in periyodik
on ek (CP) olarak adlandirilan koruma araligi eklenir. Periyodik 6n ek, bir OFDM
isaretinin genellikle son dortte birlik parcasinin kopyalanarak bu isaretin Onune
eklenmesi ile uygulanmaktadir. Isaretler iizerinde sayisal/analog déniisiimii (DAC)

yapildiktan sonra alt tastyicilarin iletilecek olan f, tastyici frekansina yiikseltilmeleri
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saglanir. Vericide gerceklestirilen son islem ise isaretlerin yliksek gii¢ kuvvetlendiricisi

(HPA) tarafindan kuvvetlendirilmesiyle haberlesme kanalina uygulanmasidir.

veri ” T
Glni» %‘mj@;%ﬁ o sp | . e | | s Ek?epme » DAC —»(%—» HPA
g > Taswyic
Verici (fc)
Veri < < T
Cikisi : .
e PIS | FET | | 5P ] i [ ADC e Frekars

Alici

Sekil 2.3. OFDM sisteminde verici ve alici birimlerine ait blok diyagram.

Sistemin alic1 kisminda ise ilk olarak frekans diisliirme islemi ile alt tagiyicilarin temel
bant seviyesine indirgenmesi saglanmaktadir. CP ¢ikarma isleminden sonra elde edilen
veri dizisine FFT uygulanarak QAM veya PSK eslestirmeleri yapilan veri sembolleri
elde edilmektedir. FFT islemi ile veri sembollerinin tekrar elde edilmesi matematiksel

olarak asagida gosterilmektedir.

I
Mz
|
=2
AN
>
(9]
o
N
>
3
o
=
>

n=0 d=0 (2.4)
1

o
o
>

=0

N&[d —K]

Il
p=4
iN
X

j=R
Il
o

Il
X
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OFDM sistemi; dar bantli girisime, ISI etkilerine ve frekans secici soniimlemeye karsi
dayanaklilik, es zamanlama ve gecikme hatalarini tolere edebilme Ozelliklerine sahiptir.
Bu avantajlarindan dolay1, sayisal ses yaymi (DAB), sayisal video yaymi (DVB),
kablosuz yerel ag sebekeleri, 4. Nesil (4G) mobil sistemler gibi iletisim standartlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte OFDM temelli sistemlerde, senkronizasyon
hatalar1 ile isaretlerin yiiksek tepe giicii/ortalama gii¢ oran1 (PAPR)’a sahip olmasi iki
ana dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Senkronizasyon hatalari, zamanlama hatalart,
tastyici faz giiriiltiisti ve frekans hatalar1 olarak kendisini gostermektedir. Yiksek PAPR
ise ylksek glc kuvvetlendirici (HPA), DAC ve ADC gibi dogrusal olmayan
elemanlarin kullanilmasindan dolayi iletilecek olan isaretler iizerinde bozulmalara yani

bilgi kayiplarina sebep olmaktadir.

2.3 Cok Girisli Cok Cikish Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (MIMO-OFDM)

Gliniimiiz modern kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢oklu verici anten ve ¢oklu alici
anten yapisi giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. MIMO yapis1 ekstra gli¢ ve bant

genigligine ihtiya¢ duymaksizin sistemlerin veri iletim kapasitesini artirmaktadir.

Sekil 2.4’te N adet alt tasiyiciya sahip OFDM teknigini kullanan N, adet verici ve N,

adet alic1 antene sahip bir MIMO-OFDM sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.
MIMO-OFDM sistemine gelen sayisal verilerin ilk olarak QAM veya PSK
eslestirmeleri yapilir. Daha sonra uzay-zaman veya uzay-frekans kodlamasi yapilarak
iletim kanalinda olusabilecek giiriiltii ve girisimlere karsi koruma saglanmaktadir. Uzay-
zaman ve uzay-frekans kodlamanin yapisi, MIMO-OFDM sisteminde kullanilan anten
sayisina bagli olarak belirlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda MIMO-OFDM yapisi olarak
kullanilan iki adet verici iki adet alic1 antene sahip bir Alamouti tabanl uzay-frekans
blok kodlamali (SFBC) MIMO-OFDM sisteminde, SFBC kod matrisi asagida

verilmektedir:
e 3 3] (25)

X =[Xy, Xy, Xy, ]" giris verisi iizerinde yapilan bir SFBC islemi sonucu olusan veri

dizisi asagidaki gibi tanimlanabilir:



15

le =[x0,—i<f,~-,XN_Z,:x;T_l]T (25)
X7 =Xy, Xgye o Xy Xyl

Burada X', Tx anteninden iletilecek olan veriyi ifade etmektedir. Periyodik 6n ek

eklenmis ( L., ) bir MIMO-OFDM isareti asagidaki gibi ifade edilir:

N-1

. . jZHkV
x'[n]=> X N, —Lep<k<N-1, (2.6)

k=0

Bu durumda her bir OFDM sembol suiresi T = N + L, olacaktir.

11

Tx1
< L
OFDM h
sz

h Rx,
OFDM
X

Modiilator L2 Demodiilatér
R 2
Veri h > Veri
Girisi Uzay OFDM 2,2 OFDM Uzay Cikist
QAM /PSK Frekans / | ™| Modilator Demodilator 7] Frekans / QAM / PSK
—™ Modilasyon [ Zaman . . Zaman | Demodilasyon [
Kodlama ° hM,z ° Kod
° ¢ Cozme
TXM RXN
—_—
OFDM hM‘N OFDM
Modulator Demodulator
Verici Alict

Sekil 2.4. MIMO-OFDM sistem modeli.

Sekil 2.4’deki gibi bir MIMO-OFDM sisteminin N, x N; boyutundaki kanal matrisi

asagidaki gibi ifade edilir:

I h1,1 h1,2 hl,NT |
po| e e P 2.7)
_hNR,l hNR,Z hNR,NT ]

Burada h;; ifadesi, i. verici antenden j. alici antene olan kanal katsayilaridir. Bu

durumda sistemin alic1 kismindaki igaret asagidaki gibi ifade edilir:
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Ny
M1=>'X h +w.. i=12-- N
y [n] ; IRy +WJ I T (28)
j:1121"'1NR

Burada X,;, j. antenden alinan isaret, w; toplamsal beyaz Gauss gurltlsu

(AWGN)’dir.

2.4. Ayrik Dalgacik Doniisiimii Tabanh Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(WOFDM)

Dalgacik (wavelet) doniisiimii isaret isleme uygulamalarinda uzun yillardir kullaniliyor
olmasina ragmen, haberlesme alaninda son yillarda ilgi ¢ekmeye baglamistir. Son
zamanlarda dalgacik doniisiimiiniin esnek yapis1 ve alt tasiyicilar tizerindeki
uyarlanabilir zaman-frekans araliklar1 sayesinde ayrik dalgacik donisiimi (DWT)
tabanli OFDM (WOFDM) yapis1 FFT tabanli OFDM yapisina alternatif olarak ortaya
¢ikmaktadir [25-28].

FFT tabanli OFDM sistemlerinde dikgen alt tasiyicilar siniis/kosiniis isaretlerinden
olusmaktadir. Bdyle bir uygulamada alt tasiyicilarin ayrilmasi i¢in dikddrtgen
pencereleme kullanilmasi yiliksek yan bant giicii olugsmasina neden olmaktadir. Ayrica
alt tasiyicilar frekans ekseninde sonsuz uzunlugu sahip Sinc fonksiyonundan
olusmaktadir. Bu iki durum ise FFT tabanli OFDM isaretlerinde ISI ve tasiyicilar arasi
girisim (ICI) problemlerine yol agmaktadir. Bu dezavantajlar spektral verimliligin
diismesine yol agan g¢evrimsel 6n ek (CP) eklenerek giderilebilmektedir. Dalgacik
tabanli WOFDM sistemlerinin yapisal avantajindan dolayi, CP eklenmesine gerek

yoktur.

N adet sembolden olusan bir X =[X,, X,,--+, X, ;] Verisi haberlesme kanal1 iizerinden

iletilmek istendiginde, FFT-OFDM yapisinda bu isaretin her bir sembolii esit bant
genisliklerine sahip N adet alt tasiyict ile iletilmektedir. Buna karsin WOFDM
yapisinda ise her bir sembol farkli bant genisligine sahip alt tasiyicilar ile iletilebilme
olanagina sahiptir. Bu esneklik, WOFDM’nin alt tasiyict yapisinin haberlesme
ortaminin durumuna gore uyarlanmasiyla sistemlerin performansinin iyilesmesini

saglamaktadir.
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Bir WOFDM sisteminin verici kisminda alt tasiyicilar ters ayrik dalgacik doniisiimii
(IDWT) ile gergeklestirilirken bu islem OFDM sistemlerinde IFFT islemine denk
gelmektedir. IDWT islemi ile herhangi bir isaretinin farklt frekans bantlarina

ayrigtirilmasi, algak gegiren ve yiiksek geciren filtreleme yolu ile ger¢eklestirilmektedir.
X giris isareti ilk olarak g[n] gibi bir yari-bant yiiksek geciren filtreden ve h[n] gibi
bir yari-bant al¢ak geciren filtreden gegirilir. Daha sonra isarete Nyquist kuralina gore

iki katsayili olarak ornekleme islemi uygulanir. Bu islem Sekil 2.5 ile bir 6rnegi

gosterilen agag yapis1 tamamlanincaya kadar strdGrGlir.

4B |

(a) (b)

Sekil 2.5. (a) WOFDM sisteminde alt tasiyicilarin bant genisliklerine ait bir 6rnek,
(b) WOFDM sistemindeki dalgacik doniisiimiiniin agag¢ yapisi.

Bir isaretin frekans bantlarina ayristirilma islemi matematiksel olarak asagidaki gibi

ifade edilir:

yyuksek [n] = z ng [2n - k]
k

Yaea [N]= D X(h[2n—K] (2.9)

Burada Y, [N] Ve Y, [n] sirasiyla yiiksek geciren ve algak gegiren filtrelerin

cikislaridir.
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WOFDM sonucu olusan ayrik zamanh x[n] isareti matematiksel olarak asagidaki gibi

gosterilir:

N-1

x[n]zzi(xkgon[n—kN]) (2.10)

=0 k=0

>

Burada (p[n] n. alt tastyici i¢in dalgacik paket fonksiyonunu ifade etmektedir.

Sekil 2.6’da WOFDM sisteminin verici ve alici birimlerine ait blok diyagram

gorulmektedir:

Veri >
Girisi ["QAM / PSK . :
—> Modilasyon —>| SP | . [IDWT| . | PiS — DAC —>(§)—> HPA
Tasiyic
Verici (fc)
Veri < <
Clk<—1$1 QAM / PSK Frekans
| Demodiilasyon P/IS | . |DWT S/IP ADC < Diigiirme
Alici

Sekil 2.6. WOFDM sisteminde verici ve alict birimlerine ait blok diyagram.



3.BOLUM

KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERINDE TEPE
GUCU/ORTALAMA GUC ORANI (PAPR)

3.1. Giris

Giinlimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilan OFDM gibi sistemler ¢ok
tastyicili modiilasyon (MCM) teknigi temel alinarak gelistirilmistir. MCM teknigi sonucu
olusan ve T sliresine sahip bir isaretin zarfinin en yiiksek glic degerine sahip oldugu
noktaya tepe giicii, ortalamasina ise ortalama gilic denir. Bu T siiresinde isaretin Tepe
guciinun ortalama glice oran1 ise PAPR olarak ifade edilmektedir. Yiiksek PAPR, yiksek
gic kuvvetlendirici (HPA), sayisal/analog dondstiirici (DAC) ve analog/sayisal
dondistiirticii (ADC) gibi dogrusal olmayan elemanlarin kullanilmasindan dolay1 haberlesme
sistemlerinin performanslarint olumsuz yodnde etkilemektedir. MCM teknigindeki bu
olumsuzluk; HPA’nin dogrusal kuvvetlendirme bolgesinin ¢ok yiiksek olmasiyla, DAC ve
ADC’nin adim biiytikliiklerinin ¢ok hizli uyarlanabilir olmasi ile ¢oziilebilir. Bu ¢oziimler
ise MCM teknigini kullanan sistemlerin tasarlanmalarindaki zorluklarla birlikte maliyet ve
karmagikliklarinin da artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek PAPR degerinin sebep oldugu
olumsuzluklar1t HPA, DAC ve ADC gibi elemanlarin tasarimindaki degisiklikler yerine,
yazilimsal olarak gelistirilebilen c¢esitli algoritmalar yardimi ile giderilebilir. Bu
algoritmalarin temel amaci yiiksek PAPR degerini diisiirerek yukarida aciklanan HPA,
DAC ve ADC gibi elemanlarin isaretler {izerindeki bozucu etkilerini en aza indirmektir.
Bahsedilen bu bozucu etkiler bant i¢i bozulma ve bant dis1 1s1ma olarak gruplandirilir. Bant

ici bozulma, yiiksek tepe giiciine sahip olan alt tasiyicilarm HPA’nin  doyum
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bolgesine yakin noktalarda kuvvetlendirilmeye c¢alisiilmasi, DAC ve ADC’nin adim
biiytikliigiiniin ani degisen giic degerlerine yetisememesi nedenleri ile ortaya ¢ikmaktadir.
Bant dis1 1s1ma, doyma bolgesinde ¢alisan bir HPA nin girisine diistik giic degerine sahip
bir isaret gelse dahi, belirli bir sire doyma boélgesinden ¢ikamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum ise bir OFDM isaretinin ana bandinin yani sira yan band
giiclinlin de yliksek olmasina sebep olmaktadir. Bdylece bir OFDM isaretinin yan bandi

diger bir OFDM isaretinin ana bandina girisim yapmis olacaktir.

3.2. Cok Tasiyreth Modiilasyon Tekniginde Isaretlerin PAPR Degeri

Ayrik zamanli bir OFDM isareti Esitlik (2.3)’te matematiksel olarak ifade edilmisti. Pratik

uygulamalardaki siirekli zaman OFDM isaretinin gergek PAPR degerinin ayrik zamanli bir

OFDM isaretinde hesaplanmasi icin; ayrik zamanl x[n] OFDM isaretine (L—l) N adet

sifir eklenerek L kez yukari 6rnekleme uygulanir. LN uzunlugundaki IFFT noktasindan

olusan x[n] isareti asagidaki gibi ifade edilir:

LN-1 j27zkn

x[n]zz_;xke W, 0<n<LN-1 (3.1)

Boylelikle bir OFDM isaretinin PAPR degeri asagidaki gibi ifade edilir:

max {|x[n]|2} |

PAPR(x[n])=10.log,, | =

E{|x[n]|2}

dB (3.2)

Burada max -] isaretin tepe giiciinii, E[-] ise isaretin beklenen degerini ifade etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda dikkate alinan Alamouti SFBC MIMO-OFDM sisteminde

X =[Xg, Xy, Xy, " giris  isareti iizerine SFBC uygulanmasiyla elde edilen

*

XP=[Xg =X, o, Xy =Xna ] Ve XZ=[X, X5, Xy Xno]' isaretlerine  IFFT
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uygulanmasi sonucu X'[n] ve x*[n] isaretleri elde edilmektedir. Boylelikle Alamouti

SFBC MIMO-OFDM sisteminde PAPR degeri asagidaki gibi ifade edilir [107]:
PAPR,0 = max {PAPR (x'[n]), PAPR(x*[n])},  dB (3.3)

Bir PAPR diislirme yonteminin basarisi Tiimleyici Birikimli Dagilim Fonksiyonu (CCDF)
Olctim kriteri ile degerlendirilir bu deger asagidaki gibi ifade edilir:

CCDF| PAPR(x[n]) | = Pr| PAPR(x[n]>5)] (3.4)

Burada ¢ belirli bir esik seviyesini, CCDF [] ise x[n] isaretinin PAPR degerinin & esik

seviyesinden yiiksek olma olasiligini ifade etmektedir.

Sekil 3.1°de yaklastk T =20 wuS isaret siiresine sahip bir x[n] OFDM isareti

gosterilmektedir. Bu isaretin PAPR degeri, t =19.8 us’deki tepe glicunin ortalama guice

oranina esittir ve asagidaki gibi hesaplanir:

0.214
PAPR(x|n|)=10.lo ——|=7.24 dB
(x[n)) Q’1{0.0404}

0.25 Tepe Glcl

: #]

0.2r .

0.15 .

8

0.1 .

Ortalama Gug
0.05 kﬂ W
D I L

8 12 16 20
T igaret suresi

Sekil 3.1. Temel bir OFDM isaretinin yapisi.



22

3.3. PAPR Diisiirme Yontemleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinde PAPR degerini diislirmek igin literatiirde birgok yontem
Onerilmistir [33-95]. Bu yontemler isaret bozma [33-53], kodlama [54-66] ve olasiliksal
yontemler [67-95] olarak ii¢ ana grupta toplanmaktadir.

3.3.1 isaret Bozma Yontemleri

3.3.1.1 Kirpma ve Filtreleme Yontemi

Bu yontem PAPR diisiirmek igin kullanilan en basit yontemlerden birisidir. Bu yontemde
daha 6nceden belirlenen bir & kirpma esigi vardir. Bir x[n] OFDM isaretinde & kirpma
esigini asan seviyeleri Esitlik (3.5)’de matematiksel olarak gosterildigi gibi kirpilir [33].
Sayet x[n] isaretinin genlik degeri esik seviyesinin altinda ise hicbir igsleme gerek
duyulmadan iletilir.

x[n] eger |x[n]| <

o
X|n|= _ (3.5)
[ {56’44“] eger |x[n]|>§

Burada X[n] kirpma islemi sonucu olusan OFDM isareti, zx[n] isaretin faz agisini ifade

etmektedir. Kirpma islemi dogrusal olmayan bir islemdir; dolayisiyla bant i¢i ve bant dist

bozulmalara sebep olmaktadir.

3.3.1.2 Sikistirma-Genlestirme Yontemi

Bu yontemde haberlesme sisteminde verici kisminda sikistirma islemi uygulanirken alict
kisminda ise genlestirme islemi uygulanir. Sikilastirma islemi sonucunda yiiksek tepe
giliciine sahip isaretlerin genliklerinin azaltilmasi saglanmaktadir. Literatlirde en ¢ok tercih

edilen yontemlerden birisi olan x kurali sikilastirma-genlestirme sonucu olusan isaret

asagidaki gibi tanimlanir [30]:
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il Asgn (x[n])log {1+ XES]H -

log [1+ x]

Burada A 0< |x[n] / A| <1 araligimm saglayan bir sabit, x dogrusal olmayan sikilastirma-

genlestirme parametresi, sgn[-] signum fonksiyonu ve log[-] logaritma fonksiyonudur.

Sistem alic1 kisminda ise genlestirme islemi asagidaki gibi yapilmaktadir:

ex Lo +u) |-
P Asgn(y[n])I 91+ p) -1

usan(y[n]) &7

y[n]=A

Burada y[n] sistem alict kisminda alinan isaret, y[n] genlestirme islemi sonucunda elde

edilen igarettir.

3.3.2 Kodlama Yontemleri

Haberlesme sistemlerinde hata sezme ve hata diizeltme icin kullanilan dogrusal blok
kodlama, Golay kodlama ve Turbo kodlama gibi bazi kodlama teknikleri PAPR diisiirme
yontemi olarak da kullanilmaktadir [54-60]. Bu kodlama tekniklerinin kullanilmasiyla
birlikte PAPR diisiirmenin yan1 sira hata sezme ve hata diizeltme ile haberlesme sistemin

bit hata oran1 (BER) performansinin daha da artmasi saglanmaktadir. Kodlama tekniginde

amag en diisiik PAPR degerini saglayan kod kelimesinin bulunmasidir. b=[b,,b,,---b,_,]

seklinde bir diziden olusan kod kelimesinde b, € {+1, —1} faz faktorl olarak adlandirilir. N

alt tastyictya sahip bir MCM haberlesme sisteminde en diisiik PAPR degerini elde etmek

icin b" =2" alternatif kod kelimesinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu durum ise

haberlesme sisteminin karmasikligini oldukca artirmaktadir. Kodlama teknigi ile PAPR
diisiirmede kod kelimesi iki sekilde kullanilir. Birincisi QAM veya PSK eslestirme

yapilmis X =[X,, X,,--+, X,,]" isaretinin fazini asagidaki gibi degistirerek:
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X :[XObO’lel"“’XN—le—l]T (3.8)

Ikincisi ise IFFT veya IDWT islemi ile elde edilen x|[n] dizisindeki alt tagtyicilarn fazim

asagidaki gibi degistirerek:
X[H]Z[Xobo,xlbl,---, XN—le—l]T (3.9
3.3.3. Olasiliksal Yontemler

3.3.3.1. Kismi iletim Dizisi (PTS) Yontemi

PTS yonteminde ilk olarak X =[X,, X, X,_,]' giris isareti sembolleri rastgele

dagitilacak sekilde V adet alt bloga asagidaki 6rnekte oldugu gibi ayrilmaktadir [78]:

x]To 0X, 0 0 0 X, O
X*| [X, 0 0 0 X, 0 0 0
x=| X% ; (3.10)
X 0 0 0X, 0 0 0 X,
X*| |0 X, 0 0 0X, 0 0

Bu Ornekte, N =8 sembol uzunlugu, V =4 alt blok sayisidir. Bu asamada X isareti
asagidaki gibi tanimlanabilir:
V-1

X=> X" (3.11)

v=0

Her bir alt bloga IFFT islemi uygulanmasinin ardindan b, faz faktord ile faz agisi

degistirilir. PTS yonteminde son islem ise faz optimizasyonu uygulanan isaretlerin tekrar

bir araya toplanmasidir. PTS sonucu olusan isaret asagidaki gibi ifade edilir:

>~<[n]=vibv|FFT{xV}, 0<v<v-1 (3.12)
v=0
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Burada b, € {+1,—1} faz agisidur.

PTS y6nteminde en diisik PAPR degerini saglayan b*" "' = [bo b, ,'“,h,fl] faz ¢arpaninin
sistemin alic1 kismina yan bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir. PTS ydnteminde amag,
[n] isareti i¢in en diisiik PAPR degerini saglayan b*" "' faz carpaninin bulunmasidir. PTS
yonteminde optimal b™ ¥ bulunmasi sirasinda ¢oziim uzaymin boyutu WY™ olmaktadir.
Burada W alternatif faz faktor sayisidir. b, € {+1,—1} icin W =2 olmaktadir. PTS

yOnteminin blok modeli Sekil 3.2’de gorilmektedir.

x° x°
> » IFFT :® »
A
b
oA [ x X ’ %[n]
X /P . Bloklara | , IFFT ',® 1>y
Ayirma i
* by
XV—l v
> > IFFT X ~% >
IV b\/71

Yan Bilgi
Faz Carpani Optimizasyonu |———»

Sekil 3.2. PTS yonteminin blok gosterimi.

3.3.3.2. Segici Esleme (SLM) Yontemi

SLM yonteminde ilk olarak X =[X,,X,,---, X ,]' giris isaretindeki her bir X,
semboliniin faz agis1 b" =[b0,bl,---,bN_1] faz ¢arpani ile degistirilir. Bu asamada olusan

aday X" isareti asagidaki gibi tanimlanabilir:

X" =[ X0, X,b! -+, Xy BT | (3.13)
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Faz agilar1 degistirilen X™ isareti {izerinde daha sonra IFFT islemi uygulanarak Esitlik
(3.14)°de gésterilen X[n] SLM aday isareti elde edilir:
N-1

X[n]=Y IFFT(X-b") (3.14)

=~

SLM yonteminde amag, X[n] isareti i¢in en diisik PAPR degerini saglayan b™ " faz

carpaninin bulunmasidir. SLM yo6nteminde optimal b®" " bulunmasi sirasinda ¢dziim

en iyi

uzayinm boyutu W "™ olmaktadir. SLM y6nteminde b faz carpaninin PTS yonteminde
oldugu gibi yan bilgi olarak sistem alici kismina iletilmesi gerekmektedir. SLM ydnteminin

blok modeli Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

X X° x°
—(X) IFFT >
‘ En Diisiik
X! ! .
X AT - IFFT |2 PAPR | [n]
—| S/P > i . Degerli )
° ° Xm
. ' Segilir
X XM—l XMfl
,% -~ IFFT —x5r
bO bl bel
Yan Bilgi

Sekil 3.3. SLM yonteminin blok gdésterimi.

Burada M alternatif faz carpani sayisidir.

3.3.3.3. Ton Ekleme (TI) Yontemi

T1 yonteminde, X =[X,, X,,---, X ,]" giris isaretinde her bir X, semboll kendisi ile ayn

bilgiyi tasiyan uygun genisleme noktalarina tasinarak PAPR degerinin diistiriilmesi
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amaglanmaktadir. Sekil 3.4’te X, sembollerinin 16-QAM eslestirmeleri icin alternatif

genisleme noktalar1 goriilmektedir.

Im
134 12 1
Ul
s '8 7| 6 5]
| |
|
5 9 1| 0 4 10
O L ® (<
! |
: ; R
& 70 2 | 3 15 g ¢
W L @ O
| |
11 12 | 13 14 8
3 |
'_57 _____ én_ _____ 7_ T
S O %

Sekil 3.4. Ton ekleme yonteminde sembollerin genisleme noktalari.

Orijinal 16-QAM noktalar1 kesikli ¢izgilerle g¢ergevelenmistir. Eslestirmeler, en diisiik

PAPR degerli X [n] isaretini elde etmek i¢in uygun noktalara yapilmalidir. TI yonteminde
optimizasyon problemi ise X, sembollerinin orijinal noktalarda m1 kalacagi, yoksa
genisleme noktalarma mu kaydirilacagimin gdstergesi olan aday b" =[b,,b,,---,b, ] faz

carpaninin bulunmasidir. TI yonteminde en diisiik PAPR degerini veren genisleme
noktalarmin tiimiiniin denenmesi i¢in W" arastirma sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada

W, her bir X, semboliiniin alternatif noktalarinin sayisin1 ifade etmektedir. Sekil 3.4 igin
her bir X, semboli W =2 alternatif noktaya sahiptir. b, e{+1,-1} icin +1 X,
semboliiniin orijinal noktasinda kalacagini, —1 ise X, semboliiniin genisleme noktasina

kaydirilacagini ifade etmektedir. Bu asamada olusan aday X" isareti asagidaki gibi

tanimlanabilir:

X" =[ (X000 ), (Xb"). (X by ) | (3.15)
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[letim noktalar1 belirlenen X™ isaretine daha sonra IFFT islemi uygulanarak Esitlik

(3.16)’da gosterilen TI aday isaretleri elde edilir.

xm[n]=§|FFT(x,bm) (3.16)

k=0

X" [n] adaylarindan en diisiik PAPR degerine sahip isaret se¢ilerek iletilir. TI yonteminde

genisleme noktalarinin sahip oldugu bilgi alict kisimda da bilindigi i¢in PTS ve SLM
yontemlerinde iletilmek zorunda kalinan yan bilginin iletilmesine gerek kalmamaktadir.

Ancak TI yonteminin dezavantaji ise, X, sembollerinin genliklerinin artmasi ile birlikte

X" [n] isaretinin ortalama giiclinlin artmasidir.

3.4. YUksek Gu¢ Kuvvetlendirici (HPA)

MCM teknigini kullanan kablosuz haberlesme sistemlerinde X =[X,, X,,--+, X, ,]" giris
isareti tizerinde PAPR diisiirme yontemlerinin uygulanmasindan sonra elde edilen X[n]

isareti yuksek guc kuvvetlendiricileri tarafindan kuvvetlendirilmektedir. Dogrusal olmayan
bir karakteristige sahip olan HPA’lar ozellikle yiiksek PAPR degerine sahip isaretler
uzerinde onemli derecede bozulmalara dolayisiyla bilgi kayiplarina sebep olmaktadir.
HPA’y1 matematiksel olarak ifade etmek igin kati hal gii¢c kuvvetlendirici (SSPA) modeli
dikkate alinmistir [96,97].

X[n] HPA "[n]
(SSPA)

Sekil 3.5. HPA blok modeli.
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Sekil 3.5’te blok modeli verilen SSPA’nin girisine uygulanan isaret asagida verilmektedir:

%[n]=|%[n][e*" (3.17)
Burada |%[n]| giris isaretin genlik degeri, [n] ise faz bilgisidir. Bu durumda SSPA ki
isareti asagidaki gibi tanimlanir:

r[n]= Agen [|i[n]|}ej{¢[n]+¢[i[n]]} (3.18)

Burada A, [.] SSPPA’min gikis genlik cevabi, g, [] ¢ikis faz cevabini ifade etmektedir

ve matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanirlar:

Asen| [X[N]|]= gSSPA|X[z]p| - (3.19)
[1+|f([n]|J P
Xdoyum
Pssen (|>?[n]|):0 (3.20)

Burada, Qgpa, ve p sirasiyla kuvvetlendirici kazanci, kuvvetlendirici doyum

)N(doyum
seviyesi ve kontrol parametresidir. p parametresi ile kuvvetlendiricinin doyum noktasi

keskinlestirilerek dogrusal bolge alani genisletilebilmektedir.

Bir HPA’nin verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in doyum noktasina yakin c¢aligtirilmasi
gerekmektedir. Ancak, MCM isaretleri yiiksek PAPR degerine sahip olduklari igin
HPA’nin ¢ok kolay bir sekilde doyum bolgesine gegmesine sebep olmaktadir. Bu
olumsuzlugu giderebilmek icin HPA calisma noktasinin dogrusal bolgeye kaydirilmasi

gerekmektedir. Sekil 3.6 (b)’de gosterildigi gibi bu kaydirma islemi ‘giris geri noktasi’
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(IBO) ile gerceklestirilmektedir. IBO SSPA’nin doyum seviyesi ve |>?[n]| girig isaretinin

ortalama giic ile tanimlanir ve matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

Burada P ve P

IBO =10log,,

=10log,,

IDdoyum J
I:)ortalama

2
Xdoyum

E

(%]}

= I:Pdoyum ] dB - [ Portalama] dB

ortalama

(3.21)

doyum giicii ve ortalama gii¢c degerleridir. |>~<[n]| isaretinin doyum

seviyesine gegcmesini onlemek i¢in IBO degerinin en azindan PAPR degerine esit olmasi

gerekmektedir. Bu durumda ise HPA’nin verimi oldukga diisecektir. Bu olumsuzluk ise

glinlimiizde PAPR diisiirme yontemleri ile giderilmeye ¢alisilmaktadir.

1.2
1t e -
// = )
= // PO
[ A
o 0-8r ol i
S 2O
o 2
= -
506 Ve
I £
= L
£ 04} 3
=
——-p=1
o2t /e p=2 |
-—-p=4
—p=30
0 1 I I
0 0.5 1 1.5 2

Normalize Giris dederi

(a)

Cikis Guci (dB)

9 e
6r ///
Gergek Calisma //
3r Noktasi P
Or
-3t Dodgrusal Doyum
Bolge Bdlgesi
SB R,
9
IBO ¢ ideal Calisma
A2 Noktasi
5 a2 3 s 3 0 3 6 9

Girig Gucl (dB)
(b)

Sekil 3.6. (a) SSPA’nin p degerine bagli normalize giris-¢ikis genlik egrileri. (b) SSPA’nin
IBO degerine bagl ¢aligma noktasi.



4. BOLUM

PAPR DUSURMEK ICiN KULLANILAN ZEKi OPTIMIiZASYON
TEKNIKLERI

4.1. Giris

X =[Xy, Xy, X,] gibi N adet X, semboliine sahip bir giris isaretine IFFT veya
IDWT isleminin uygulanmasit sonucu yiiksek PAPR degerine sahip bir isaret
olugsmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, PAPR degerinin disiiriilmesi amaciyla zeki
optimizasyon tekniklerinden yapay ar1 kolonisi (ABC), tabu arastirma (TS) ve karinca
koloni optimizasyon (ACO) algoritmalar1 ile bu algoritmalarin ¢oklu koloni
yapilarindan olusan paralel ABC, paralel TS ve paralel ACO algoritmalar
kullanilmistir. Optimizasyonlarda hedeflenen, Esitlik (4.1) ile verilen ve en disiik

PAPR degerine sahip X,b ¢iftinin en az arastirma sayisi ile bulunmasidir.

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

4.2. Yapay Ari Kolonisi (ABC) Algoritmasi

Literatiire 2005 yilinda D. Karaboga tarafindan kazandirilan ve popiilasyon tabanli bir
optimizasyon algoritmasi olan ABC algoritmasi, bal aris1 kolonilerinin beslenme
davranislarint  modelleyerek arastirmasimi  gergeklestirmektedir [103-106]. ABC
algoritmasinda, bir besin kaynaginin konumu optimizasyon probleminin olasi bir
¢cOzimunil temsil ederken, bu besin kaynagindaki nektar miktar1 ise ¢oziimiin kalitesini
yani uygunluk degerini temsil etmektedir. PTS, SLM ve TI yontemlerinin Ugu igin de
ABC algoritmasi ile PAPR diisiirmede, her bir besin kaynagimin konumu b faz garpani

vektoriinii, bu besin kaynaginin uygunluk degeri ise PAPR degerini temsil etmektedir.
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ABC algoritmasi is¢i arilar, gozcii arilar ve kasif arilar olmak iizere ii¢ temel asamadan
olugmaktadir. Algoritmanin ilk asamasinda, is¢i arilarin rastgele dagildiklari besin
kaynaklariin nektar miktarlari tespit edilir. Bir b™ kaynagimin nektar miktar1 yani

uygunlugu asagidaki gibi hesaplanir:

1

UygunIUk (bm) = 1+f—(bm)

(4.2)

Burada f(bm) ilgili besin kaynaginin PAPR degeri ile temsil edilmektedir. PAPR

degerinin kiiciik olmas1 bu kaynagin uygunluk degerinin ayn1 oranda yiiksek olmasi
anlamina gelmektedir. Daha sonra is¢i ar1 bulundugu besin kaynaginin komsulugundaki

baska bir besin kaynagina asagida matematiksel olarak ifade edildigi gibi hareket eder.

ABC: b™ =b"+g, (b"-b*) (4.3)

Burada b“, b™ komsulugundaki bir ¢oziimii, ¢, ise [—1, +1] araligindaki adim

biiyiikliigiine sahip komsu kaynaklar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Sayet b™"

yeni besin kaynagmin uygunlugu, bir énceki b™ besin kaynaginin uygunlugundan fazla
ise kendi en iyi ¢Oziimii olarak hafizasinda tutulur. Aksi durumda eski besin kaynagini
hafizasinda tutmaya devam eder. Isci arilar arastirmalarini izin verilen siire icerisinde
tamamladiktan sonra besin kaynaklarinin yerlerini ve uygunluk degerlerini go0zcu
arilarla paylasir. Bir gozcii ar1 bu bilgileri degerlendirerek uygunlugu daha fazla
olabilecegini diisiindiigii besin kaynaklarina agagida matematiksel olarak ifade edildigi

sekilde hareket eder.

uygunluk (b™)

— AS
> uygunluk (b™)
m=1

(4.4)

Burada AS is¢i ve gozcii arilarin sayisidir. Yeni besin kaynagmin nektar miktart

oncekinden daha fazla ise yeni kaynagi b™" ¢oziimii olarak hafizasinda tutar ve
arastirmasma bu yeni kaynagin komsulugunda devam eder. Is¢i ve gdzcii arilarin

arastirmalar1 belirli bir limit degerine kadar devam ettirilir. Limit degeri sonucunda daha
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kaliteli besin kaynagi bulunamamasi durumunda diger bir deyisle yerel minimum
bolgesinde takili kalindiginda kasif arilar ¢6ziim uzayinda yeni besin kaynaklari aramak
icin rastgele dagilirlar ve aramaya bu sekilde devam edilir. Sekil 4.1’de ABC

algoritmasinin temel akis diyagrami verilmektedir.

<Ba§1ang1g: degerlerini belirle>< -- -@

Besin kaynaklarmin rastgele secilmesi
ve nektar miktarlarinin hesaplanmasi

A\ 4

Isci ar1 safhasi

A 4

Gozcii an safhasi

Hayir

A\ 4

Kagsif ar1 safhasi

Cevrim sayisina

en iyi

En iyi ¢6zim b

Sekil 4.1. ABC algoritmasi akis diyagrami.

4.2.1. Gelismis ABC Algoritmalar (G-ABC1, G-ABC2)

ABC  algoritmasi, diger sezgisel tabanli  optimizasyon algoritmalariyla
karsilastirildiginda i¢lerinde PAPR diisiiriimii de dahil olmak iizere bir ¢ok problemde
genellikle daha iyi sonuca sahiptir. Bununla birlikte literatiirde ABC algoritmasinin
performansinin gelistirilmesi amaciyla (G-ABC1) [108] ve (G-ABC2) [109] gibi birgok
yontem sunulmustur. Bu yoOntemler daha ¢ok Esitlik (4.3) ile verilen ABC
algoritmasmin yeni besin kaynagi arastirma stratejisi tizerinde durmaktadir. Her iki

yontemde de arastirmaya simdiye kadar bulunan ve uygunluk degeri en yiiksek olan

b* ¥ besin kaynagi komsulugunda devam edilir. Tki yontemi birbirinden ayiran nokta
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ise arama sirasindaki komsuluk stratejileridir. G-ABC1 algoritmasinda bir onceki
aramada nektar miktar1 hesaplanan besin kaynaklarinin tiimiiniin komsuluklar1 dikkate
alimirken, G-ABC2 algoritmasinda ise sadece en iyi besin kaynaginin g¢evresindeki
komsuluklar dikkate alimir. G-ABCl’de komsuluklar daha genis bir alana sahip
olmasindan dolay1 ¢6ziim uzayinda daha genis bir alan taranabilir, bununla birlikte yerel
en iyiyi bulma ihtimali o 6lciide azalacaktir. G-ABC2’de ise komsuluklar daha dar bir
alana sahiptir. Bu sebeple algoritmanin yerel en iyi degere ulasmasi daha cabuk
olmasina ragmen, Yyerel bolgeden ¢ikma ihtimali daha zor olacaktir. Her iki arastirma

stratejisi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

G-ABC1: b™ =b™"+4¢ (b"-b") (4.5)

Burada b" ve b"” rastgele se¢ilmis besin kaynaklaridir.

G-ABC2: b™ =b"" " +4 (b™ " —b") (4.6)
Burada b*, b®" ¥ *nin komsulugundaki besin kaynagidir.

4.2.2. Paralel ABC (P-ABC) Algoritmasi

G-ABC1 ve G-ABC2 arastirma yaklagimlar1 yerel bir bolge igerisinde iyi bir tarama
olanag1 saglarken, bu bolgede fazla zaman kaybetme dezavantajina sahiptirler. Bu
problemin {istesinden gelmek icin yeni bir arastirma yaklasimi gelistirilmistir [107].
Esitlik (4.7) ile gosterilen bu arastirma yaklagiminda genetik algoritmanin mutasyon
operatori [110] ile G-ABC?2 arastirma yaklasimlari birlikte kullanilmistir.

ABC/P: ™ =b" " 44 (b " —p*) (4.7)

Burada b*"Y'®, Esitlik (4.8)’de gosterildigi gibi, su ana kadarki en iyi ¢6ziim olan
b® ¥ *nin blok halinde rastgele segilmis faz faktorlerinin fazlarini degistirerek mutasyon

isleminin uygulanmasi ile elde edilmektedir.
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ben iyi—a =ben iyi b(;n,blm,"',(—l)bm ,(_1) m "ab[T_l (48)

as’! us 1

mr=as—us

Burada by ve b mutasyona ugrayacak faz faktorlerinin alt ve ist sinirlari, mr

mutasyon faktorii yani mutasyona ugrayacak faz faktorlerinin sayisidir.

CBaslanglg degerlerini belirle>4 - _@

(ABC/P)h sathasi

(ABC/P), sonucunu Hayir
b" olarak kaydet

v

b (ABC/P)h kolonilerin tamami

arastirmalarimi bitirdi mi?

Evet

\ 4

(ABC/P)m safthasi

Hayir

(ABC/P)  sonucunu b*" Y olarak kaydet

Sekil 4.2. P-ABC algoritmasinin akis diyagramu.

ABC algoritmasmin performansini artirmak ic¢in yapilan ikinci katki ise Sekil 4.2°de
akis diyagrami verilen ABC/P arasgtirma yaklasimma sahip algoritmanin ¢oklu

kullanilmasiyla elde edilen paralel ABC (P-ABC) algoritmasidir. Birbirleriyle baglantisi
olmayan H adet (ABC/P) ari kolonisi es zamanli olarak arastirma yaparlar.
Aragtirmalari sonucu elde edilen kendi en iyi b" gdziimlerini (ABC/P) ana koloni ile

paylasirlar. Bu asamadan sonra ana koloni Oncii kolonilerden aldigi bilgiler

dogrultusunda arastirmasina yine ABC/P aragtirma yaklasimiyla devam eder.
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4.3. Tabu Arastirma (TS) Algoritmasi

Iteratif bir yapiya sahip olan TS algoritmasimin temel arastirma yaklasimi, en iyi
¢oziime gotiiren adimlarin dairesel hareketlerde bulunmasini engellemek i¢in sonraki
dongiilerde tekrara gotiirecek adimlarin yasaklanmasi seklinde olmaktadir. Bu
yasaklama, T tabu listesi kullanilarak kabul edilebilir aragtirma yoniiniin belirlenmesini
saglanmaktadir. Bdylece mevcut ¢oziimden hangi komsu c¢oziimlere hareket
edilebilecegi belirlenirken yerel en iyi ¢oziimiin uzaginda bulunan c¢6zimlerin de

arastirilmasi saglanmis olmaktadir.

TS algoritmasi ile PAPR diisiirme optimizasyonuna rastgele iiretilmis bir b° baslangic
faz carpam ile baslanir. Ikinci adim olarak b® komsuluklarinda A ¢Oziim aday listesi
olusturulur. Bu ¢oziimlerden en diisik PAPR degerine sahip b™ faz carpani b™ Y
olarak kaydedilir. Algoritmanm bir sonraki c¢evriminde b®" komsulugunda
arastirmaya devam edilir. Izin verilen siire igerisinde daha iyi bir ¢6zim bulunamasa
dahi yerel minimum bélgesinden uzaklasmak icin b® ' ’nin komsulugundaki aramalar
terkedilir. b™ ™ disindaki diger ¢oziimler ise tabu listesinin uzunlugu dikkate alinarak

tabu listesine eklenir. Algoritmanin her g¢evriminde tabu listesinde olmayan bir b"

komsulugu ile meveut b ¥ ¢oziimiin komsulugundaki b™" secilerek PAPR(X,b"”l)
degeri hesaplanur. PAPR(X , bm”) < PAPR(X b iyi) sartinin saglanmas1 durumunda

yeni en iyi ¢6ziim b™"* olarak kaydedilir ve tabu listesi giincellenir. Yukarida agiklanan
adimlar baslangicta belirlenen arastirma sayisina ulasincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 4.3’de TS algoritmasinin temel akis diyagrami verilmektedir.

TS algoritmasinin isleyis seklini belirleyen parametreler ve aciklamalari su sekildedir:

e Baslangi¢c Coziimii: rastgele iretilmis b° = [bg ,blo,---,h?_lj faz carpani vektoridiir.

Burada V faz ¢arpani boyutu, by faz faktort, b e {+1,-1} ve 0<v<V —1"dir.

e Komsuluk: b" faz garpim vektdriiniin komsulugundaki b™* olusturulmasi b ile

m
bv+1

faz faktorlerinin yerlerinin kendi aralarinda degistirilmesiyle saglanmaktadir. Bu

degisim ‘hareket’ olarak adlandirilmaktadir.
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e Kisa Donem Hafiza: Belirli bir gevrim sayisinda yapilan hareketler tabu listesi olarak

kaydedilirler. Bu sayede onceki ¢oziimlere doniis engellenerek arastirmanin yonii
sekillendirilir. Cevrim sayis1 asildiginda tabu listesine ilk giren hareket tabu

olmaktan cikarilir.

e Uzun Dénem Hafiza: Simdiye kadar elde edilen b ¥ en iyi ¢ozim, en iyi ¢oziime

yakin diger elit ¢oziimler ve bu c¢oziimlerin sahip olduklart PAPR degerleri
kaydedilir. Belirli bir siire b* ¥ komsulugunda yapilan arastirmalar sonucunda daha
iyi bir ¢Oziim bulunamamast durumunda arastirmalarin  elit ¢dzlimler

komsuluklarinda devam ettirilmesi saglanmaktadir.

<Baslang1(; degerlerini belirle >4 -- _®

A 4

Rastgele b? baglangi¢ ¢6ziimil tiret

<
¥
y

N

A ¢6ziim aday listesi olustur

\ 4

A ¢oziim aday listesinden en iyi
olarak kaydet Hayir

¢oziimi b= V!

A 4

Tabu listesini giincelle

Iterasyon say1sina
ulasildr mi?2

Evet

En iyi ¢oziim p* V!

Sekil 4.3. TS algoritmasinin akis diyagrami.
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4.3.1. Paralel-TS (P-TS) Algoritmasi

[teratif bir yapiya sahip olan TS algoritmasinin dezavantaji, en iyi ¢6ziime yakinsama
hizinin rastgele iretilen baslangic c¢oziimiine olduk¢a bagimli olmasidir. Bu

olumsuzlugu giderebilmek i¢in P-TS algoritmasi Onerilmistir [100]. Bu yaklasimda,
birbirinden bagimsiz H adet TS, algoritmasi, kendi b’ baslangig ¢dziimleri ile
aragtirmalarmi belirli bir iterasyon sayisina ulasincaya kadar ytriitiirler. Burada,
0<h<H ’dir. Arastirma sonucunda her bir TS, algoritmasinin kendi en iyi ¢dzliimii
olan b" ¥ kaydedilir. Bu asamada TS, algoritmalar arasinda bilgi alisverisi, be" ' faz

carpanlar1  Uzerinde genetik algoritmanin ¢aprazlama operatoric  uygulanarak

saglanmaktadir [110].

Caprazlama operatérii mevcut olan iki ¢éziimiinden karsilikli bilgi aligverisi yapilarak

iki yeni ¢oziim olusturulmasiyla gergeklestirilmektedir. Rastgele secilen iki adet
ebeveyn b faz carpam yine rastgele secilen noktalarndan kesilirler. Kesilen bu
parcalar iki ebeveyn arasinda yer degistirilerek yeni faz carpani ¢dzliimleri
olusturulurlar. Caprazlama ile ebeveyn b"Y faz carpanlarimin iyi Ozellikleri

birlestirilerek daha iyi ¢oziimler elde edilmesi amaglanmaktadir. Caprazlama islemine

ait bir 6rnek Sekil 4.4’de verilmektedir.

bs" ¥ =[+1+1+1+1+1-1-1-1-1-1-1-1+1+1+1-1]
pen M :[—1—1+1—1—1+1—1+1|+1—1—1—1+1+1+1—1]

b = [ +1+1+1+1+1-1-1-2+1-1-1-1+1+1+1-1]
by =[ -1-1+1-1-1+1-1+1]-1-1-1-1+1+1+1-1]

Sekil 4.4. Caprazlama islemi.

Caprazlama isleminden sonra elde edilen b®™ ile b" ™ faz carpanlari dikkate alinarak

A ¢Ozum listesi guncellenir. Boylelikle P-TS algoritmasinin bir ¢evrimi tamamlanmis

olmaktadir. A ¢6zim listesindeki H adet faz ¢arpanindan her biri, sonraki ¢evrimde
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bir TS, algoritmasinin baslangi¢ ¢dzliimii olmaktadir. Sekil 4.5’de P-TS algoritmasinin

temel akig diyagrami verilmektedir.

<Baslang1c; degerlerini belirle>4 -- -@

y

DA

A ¢oziim listesini giincelle

? Hayir

iy . Evet
bﬁn Y kaydet Cevrim sayisina
ulastldi m1?
Evet Hayir
Y Caprazlama
En iyi goziim b V!

Sekil 4.5. P-TS algoritmasinin akig diyagramu.

4.4. Karmca Koloni Optimizasyon (ACO) Algoritmasi

Popiilasyon tabanli bir optimizasyon algoritmasi olan ACO algoritmasi, karincalarin
yiyecek kaynaklarindan yuvalarina en kisa yolu bularak yiyecek getirebilme becerilerini
modelleyerek arastirma yapmaktadir [101]. Karincalar yiyecek bulmak i¢in arama
yaptiklarinda yola ugucu bir kimyasal madde olan feromon birakirlar. Feromon
sayesinde yuvaya doniis yolu bulunurken diger karincalara da yolun kalitesi hakkinda
bilgi verilmis olur. Bir besin kaynagmin yuvaya olan mesafesi bu yoldaki feromon
yogunlugu ile ters orantili olarak degigsmektedir. ACO algoritmasinda, bir besin
kaynagindan yuvaya olan herhangi bir yol optimizasyon probleminin olasi bir
¢Oziimiinii temsil ederken yollarin uzunlugu ise ¢o6ziimiin kalitesini yani uygunluk

degerini temsil etmektedir. ACO algoritmasi ile PAPR diisiirmede her bir besin kaynagi
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b faz carpani, bu besin kaynagmin yuvaya olan mesafesi yani uygunluk degeri ise

PAPR degerini temsil etmektedir.

ACO ile PAPR optimizasyonuna, rastgele tiretilen ve besin kaynagindan yuvaya olan
yol rotasimi ifade eden bir b° faz carpami ile baslanir. Sonraki rotalar yani b™ faz
carpanlari, feromon miktarina baglantili olarak asagidaki matematiksel ifadeye gore

belirlenir:

S Ll (9)

S[a]

j=1
Burada pi‘;‘m, k. karincanin i ve | faz faktorleri arasindaki olasiliksal gegisi, ritj, t.
turdaki i ve j faz faktorleri arasindaki feromon miktari, «, ise feromon iz bilgisi
parametresidir. Tlim karincalar turlarin1 tamamladiktan sonra faz faktorleri arasindaki

feromon miktar1 matematiksel olarak asagidaki gibi giincellenmektedir:
KS
Z'itj+1 = (1— p) . ritj + Z:Az'i:."t (4.10)
k=1

Burada, 7!

j» baslangi¢ turundan t turuna kadar biriken feromon miktari, KS toplam

karinca sayisi, p, (0< p<1) feromon buharlasma katsayisi ve Ari‘;’t ise t. turdaki
feromon miktarini ifade etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanir:

kit _
Arij =

{1/ L““ k. karnca i, j yolunu kullanmgsa, (4.11)

0 diger durumlarda

ACO algoritmasinda, izin verilen tur sayisina ulasincaya kadar en uygun rota yani b™ ¥

faz carpani elde edilmektedir. Sekil 4.6’da ACO algoritmasinin temel akis diyagrami

verilmektedir.
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<Baslang1g degerlerini belirle >4 - .@

v

Rastgele b° baslangi¢ ¢oziimil iiret

A

Esitlik(4.9)’a gore rotayi belirle

Hayir

Yuvava ulasildi mi?

Hayir

Esitlik (4.10)’a gdre feromon
miktarini giincelle

Izin verilen tur
1s1na ulasildi

¢ Evet

en iyi

En iyi ¢c6ziim b

Sekil 4.6. ACO algoritmasinin akis diyagramu.

4.4.1. Paralel-ACO (P-ACO) Algoritmasi

ACO algoritmasinda en iyi ¢O6ziime yakinsama hizinin artirilmasi i¢in P-ACO

algoritmas1 Onerilmistir [102]. Bu yaklasimda, birbirinden bagimsiz H adet ACO,
kolonisi, kendi b’ baslangig ¢oziimleri ile arastirmalarmi belirli bir tur sayisina
ulasincaya kadar yiiriitiirler. Burada, 0 <h < H ’dir. Arastirma sonucunda her bir ACO,,
kolonisi kendi en iyi ¢oziimii olan b " kaydedilir. Bu asamada ACO, kolonileri
arasinda bilgi alisverisi boliim 4.3.1°de agiklandig1 gibi b" ™ faz garpanlari Uizerinde
genetik algoritmanin caprazlama operatorii uygulanarak saglanmaktadir [110].
Caprazlama isleminden sonra elde edilen b®™ ile b Y faz carpim vektorleri dikkate

alinarak yeni rota gilincellemesi yapilir. Boylelikle P-ACO algoritmasinin bir ¢evrimi

tamamlanmis olmaktadir. Yeni elde edilen H adet faz carpanindan her biri, sonraki
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cevrimde bir ACO, kolonisinin baglangi¢ rotasi olmaktadir. Sekil 4.7’de P-ACO

algoritmasinin temel akis diyagrami verilmektedir.

0 0 0 0
bl bZ b3 bh
o v L 4 2
ACO, ACO, ACO, ACO,
en iyi pen iyi pen iyi pen iyi
bl \ 4 2 v 3 n v
Caprazlama
A\ 4 A\ 4
En iyi ¢ozim b*" V'

Sekil 4.7. P-ACO algoritmasinin akis diyagrama.



5.BOLUM

SIMULASYON CALISMALARI

5.1. Giris

Tez caligmas1 kapsaminda, dikgen MCM teknigi temel alinarak gelistirilen kablosuz
haberlesme sistemlerinden gilinlimiizde siklikla kullanillan OFDM ve MIMO-OFDM
sistemleri ile sahip oldugu esnek tasarim oOzelliklerinden dolay1 gelecek haberlesme
sistemlerinde kullanilma potansiyeli olan WOFDM sistemi ele alinarak simulasyon
calismalar gergeklestirilmistir. MCM tekniginin kullaniminin dogal bir sonucu olan ve
haberlesme sistemlerinin performanslarini olumsuz etkileyen isaretlerin yliksek PAPR
degerinin diisiiriilmesi amaciyla zeki optimizasyon tekniklerinin de uygulanabildigi
PTS, SLM ve TI yontemleri kullanilmistir. Bahsedilen her {i¢ klasik yontemin de en
biiyiik dezavantaji1, ¢dziim uzay1 ¢ok genis olan b*® optimal faz ¢arpanimi bulmak icin
gosterdikleri yiliksek hesaplama karmasikliklaridir. Bu olumsuzlugu en aza indirmek
icin tez calismasi kapsaminda zeki optimizasyon tekniklerinden ABC, P-ABC, TS, P-
TS, ACO ve P-ACO algoritmalar1 kullanilmistir.

Bu tez calismasi sirasinda elde edilen sonuglar, asagida siralanan dort temel performans
degerlendirme kriterine gore karsilastirilmistir [30].

e Hesaplama karmagsikligi,

e PAPR diisiirme degeri,

e Spektral yayilma (Bant dis1 151ma),

e Bit hata oran1 (BER).

Sekil 5.1°de tez ¢alismasi kapsaminda kablosuz haberlesme sistemlerinde isaretlerin

PAPR degerini diigsiirmek i¢in kullanilan sistem modelinin genel yapisi goriilmektedir.
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« x[n][ ViksekGig | | L"]
> OFDg{" MITAQ'QFDM ve YV?FDM —»| Kuvvetlendirici > Haberlesme Kanal
Giris istemlerinin Verici Blogu (SSPA)
Verici A
X ‘ pen i v
_________________________________________________ OFDM, MIMO-OFDM ve
E : . o ' WOFDM Sistemlerinin Alict Blogu
i PAPR Diisiirme | 1 Zeki Optimizasyon
; Yontemleri —! Teknikleri
! e PTS i ! o« ABC,P-ABC |
- * SLM — ¢ TS,P-TS ! Y Cikis Verisi
Loe T ; | « ACO,P-ACO !
PAPR diiglirme

Sistem Verici Blogu

Sekil 5.1. Tez ¢alismas1 kapsaminda isaretlerin PAPR degerini diisiirmek i¢in
kullanilan sistem modelinin genel yapisi.

5.2. Simulasyonlarda Kullanilan Sistem Parametreleri

Simiilasyon c¢alismalarinda, Tablo 5.1°de verilen sistem parametreleri kullanilmistir.
MIMO-OFDM sistemi ise 2x2 alic1 Ve verici anten sayisina sahip Alamouti tipi uzay
frekans blok kodlamali (SFBC) MIMO-OFDM yapisindadir.

Tablo 5.1. Simiilasyonlarda Kullanilan Sistem Parametreleri.

Parametre Deger
Alt tasiyici sayisi N =256
Modiilasyon tipi 16-QAM
Kanal tipi AWGN
Yiksek gii¢ kuvvetlendirici tipi Kati hal gii¢ kuvvetlendirici (SSPA)
SSPA ¢aligma noktalar1 (dB) IBO=3, 6, 9
SSPA doyum noktas1 keskinligi p=2
PTS, SLM ve Tl igin faz faktori b e {+1-1}
PTS alt blok sayisi V =16
WOFDM dalgacik fonksiyonu Daubechies 20
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5.3. Kismi Iletim Dizisi (PTS) Yéntemiyle PAPR Diisiirme

PTS yontemi ile PAPR optimizasyonu igin X =[X,,X,,---, X,]" giris isareti
sembolleri rastgele dagitilacak sekilde V =16 adet alt bloga ayrilmistir. Her bir alt blok

b, € {+1, —1} alternatif faz faktoru ile (W =2 faz faktor sayisi) agist degistirilmektedir.
Boylece b =[b0,b1 ,'--,Q,_l] faz carpaninin bulunmas1 igin WY =2"" =32768

¢6zlim uzayinin boyutu olmaktadir.
5.3.1. PTS Yonteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin Hesaplama Karmasikhig

Tablo 5.2°de ilk olarak, PTS yontemiyle PAPR diisiirmede kullanilan zeki optimizasyon
tekniklerinin algoritma yapis1 ve A=1000 arastirma sayisindaki kontrol parametre
degerleri verilmektedir. ikinci olarak, tekniklerin PAPR diisiirme performanslari
OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri icin CCDF=10" noktasinda
karsilagtirilmaktadir.

Tablo 5.2. Zeki optimizasyon tekniklerinin PTS i¢in hesaplama karmasiklik analizi ve
PAPR diistirme performanslarinin OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM
sistemleri i¢in karsilastirilmasi.

PAPR degeri [dB]
Yéntem Arastirma Sayis1 ( A=1000) (CCDF = 10%)
OFDM | MIMO-OFDM | WOFDM
Orjinal 0 11.25 11.32 9.44
Optimum-PTS WY =2" =32768 6.72 7.07 6.01
Klasik Aragtirma Rastgele se¢cim=1000 7.13 7.50 6.32
ABC AS -Cevrim = 4-250 =1000 6.98 7.32 6.10

(AS-Cevrim,)-H + AS -Cevrim,,
P-ABC 6.97 7.29 6.08
:(4-32)~2+4-192:1000

TS Iterasyon - Cevrim = 20-50 = 1000 7.05 7.41 6.19

BT [(Iterasyon - H) +c]- Cevrim 6.93 797 6.05
=[(11-4) + 6]-20 =1000 ' ' '

ACO KS -Cevrim =10-100 =1000 7.08 7.42 6.22

P-ACO [(KS-H)+c] -Gevrim 7.00 7.34 6.13
) =[(24-4) +4]-10 =1000 ' ' '
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Orijinal OFDM isaretinde X giris verisi tizerinde herhangi bir PAPR diisiirme islemi
gergeklestirilmediginden dolayr arastirma sayist A=0 olmaktadir. Her ii¢ sistemin
X isareti lizerine uygulanmasi sonucunda elde edilen orijinal isaretlerde PAPR degeri
en diisiik olan 9.44 dB ile WOFDM sistemiyken en yiksek deger 11.32 dB ile MIMO-
OFDM’de elde edilmistir. Tablo 5.2’de dikkat edilecegi iizere MIMO-OFDM’ye ait
PAPR degerleri OFDM’ye ait PAPR degerlerinden tiim yontemler icin daha ylksek
elde edilmistir. Bunun sebebi ise Bolim 3.2 deki Esitlik 3.3°de izah edildigi gibi

MIMO-OFDM’nin PAPR degeri Xl[n] ve Xz[n] isaretlerinden PAPR degeri daha

yiiksek olanin dikkate alinmasidir. Optimum-PTS yontemi, olast tim b faz
carpanlarinin X isareti lizerinde denenmesiyle elde edilen PAPR degerlerini
yansitmaktadir. Diger bir ifadeyle optimum PAPR degerleri, zeki optimizasyon
yontemleri icin global en diisiik noktadir. Klasik arastirma yonteminde ise rastgele
uretilen 1000 adet b faz carpanlarmin X isareti iizerine uygulanmasi sonucu elde
edilen en diisiik PAPR degerleri dikkate alinmaktadir. Tablo 5.2°de goriildigii gibi zeki
optimizasyon tekniklerinin timii klasik yontemle karsilastirildiginda PAPR

diistirilmesinde 6nemli kazanclar elde edilmektedir.

ABC algoritmasi ile PAPR diigiirmede, besin kaynaklart b faz garpanlarina, besin
kaynaklarindaki nektar miktar1 ise PAPR degerine karsilik gelmektedir. Algoritmada bir
kolonideki ar1 sayisi, is¢i ve gozcii ar1 sayilarmin toplami olan AS =4 olarak
belirlenmistir. Kolonideki arilar, toplamda 250 c¢evrim yaparak arastirmalarini
tamamlamaktadir. P-ABC algoritmasinda H =2 adet 6ncii koloni ve 1 adet ana koloni
yer alirken, her bir koloni AS =4 aridan olusmaktadir. Ilk asamada 6ncii koloniler
kendi arastirmalarin1 es zamanli ve birbirinden bagimsiz olarak Cevrim, stresinde
tamamlamaktadirlar. Her bir koloninin kendi en iyi sonuglar1 ana koloniye aktarilir ve
arastirma ana koloni tarafindan Cevrim_ siresi boyunca strdirdlir. Uygulamalarda,
onct ve ana kolonilerin g¢evrim sayr oranlarmm Cevrim  =6xCevrim, olmasi
durumunda algoritmanin en iyi sonucu verdigi gézlenmistir. TS algoritmasinda, her biri
20 iterasyondan olusan 50 g¢evrim ile arastirma yapilmistir. Her bir iterasyonda tabu
listesi dikkate alinarak b™ komsulugunda b™" faz carpami belirlenmekte ve her bir

cevrimde ise tabu listesi guincellenmektedir. P-TS algoritmasinda ilk olarak, her biri 11

iterasyon sayisina sahip H =4 adet TS algoritmasi birbirinden bagimsiz olarak
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aragtirmalarin1 gergeklestirmekte ve 4 adet b ™ faz carpam elde edilmektedir. TS

algoritmalar1 arasindaki bilgi alis verisi ise caprazlama operatoriinin b " faz

carpanlarina uygulanmasi sonucu elde edilen ¢=6 adet yeni faz garpani sayesinde
gerceklestirilmektedir. Boylece bir ¢evrim tamamlanmig olmaktadir. ACO
algoritmasinda, kolonideki karinca sayist KS =10 olarak belirlenmis ve koloni
toplamda 100 ¢evrimde arastirmasini tamamlamaktadir. P-ACO algoritmasinda, her biri

KS =24 karincaya sahip H =4 adet koloni bagimsiz olarak arastirmalarini
gerceklestirmektedir. Koloniler arasinda bilgi aligverisi ¢aprazlama operatoriniin by" W

faz garpanlarina uygulanmasi sonucu gergeklestirilerek bir cevrim tamamlanmaktadir.

5.3.2. PTS Yonteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin PAPR diisiirme

Performanslar

Sekil 5.2 ve 5.3’de zeki optimizasyon tekniklerinin A=1000 ve A=50 arastirma
sayilarinda elde edilen PAPR diisiirme sonuclart OFDM sistemi i¢in karsilastirilmistir.
Sekil 5.2°de orijinal OFDM isaretinin CCDF =10"° noktasinda 11.25 dB PAPR degerine
sahip oldugu goriilmektedir. P-ABC ile elde edilen sonuclarin, parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) [86] ve klasik arastirma [79] yontemleriyle elde edilen
sonuglardan daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica A=1000 icin P-ABC ile elde edilen
PAPR degerinin 6.97 dB ile, orijinal degerden 4.28 dB’lik bir iyilestirme saglarken
optimum degerden sadece 0.22 dB uzak oldugu goriilmektedir. Sekil 5.3’de tez
calismasinda PTS yontemi i¢in kullanilan zeki optimizasyon tekniklerinin PAPR
diistirme performanslart karsilastirilmigtir. Bu tekniklerden A=1000 igin en iyi
performansi 6.93 dB degere sahip olan P-TS gdsterirken; en kotii performanst ise 7.08
dB ile ACO gostermektedir. Buna karsin ACO, PSO ve klasik arastirmadan sirasiyla
0.01 dB ve 0.05 dB daha iyi bir PAPR degerine sahiptir. Arastirma sayisini A=50"den
A =1000"e ¢ikartarak zeki optimizasyon teknikleri icin PAPR degerlerini yaklasik 0.7
dB azaltmak mimkin olmaktadir. PAPR diisiirme performanslarmin en iyiden en
koétiiye olan siralamasi ise: P-TS, P-ABC, ABC, P-ACO, TS ve ACO seklindedir. Bu
siralama, ¢oklu algoritma yapisinin  kullanilmasi durumunda PAPR diisiirme

performansinin arttigini géstermektedir.



CCDF

— — Otjnal

| - PSO [86]
\|-s-P-ABC

i =-Klasik Aragtirma [79]

|7 Optimum [78] t

| 'D : N

12

Sekil 5.2. OFDM sisteminde PTS i¢in orijinal, klasik arastirma, PSO,

10

CCDF

[

10

10

P-ABC ve optimum yontemlerinin PAPR-CCDF degisimi.

PAPR, (dB)

Sekil 5.3. OFDM sisteminde PTS icin ABC, P-ABC, TS, P-TS, ACO

ve P-ACO yontemlerinin PAPR-CCDF degisimi.
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Sekil 5.4 ve 5.5’de zeki optimizasyon tekniklerinin A=1000 ve A=50 arastirma
sayilarinda elde edilen PAPR diisirme sonuglari MIMO-OFDM sistemi igin
karsilagtirillmistir. A=1000 icin P-ABC ile elde edilen 7.29 dB PAPR degerinin,
orijinal degerden 4.33 dB ve klasik arastirmadan 0.21 dB daha diisiik, optimum
degerden ise sadece 0.22 dB yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5’de gorildigii gibi
A =1000 icin en iyi performansa 7.27 dB ile P-TS, ikinci en iyi performansa 7.29 dB
ile P-ABC sahipken; en kotl performans ise 7.42 dB ile ACQO’ya aittir. MIMO-OFDM
sisteminde zeki optimizasyon tekniklerinin sahip olduklar1 PAPR degerleri en iyiden en

kotiiye olan siralamast OFDM ile benzerlik géstermektedir. Bununla birlikte, MIMO-

OFDM sisteminde Uretilen x'[n] ve x?[n] isaretlerinden PAPR degeri daha yiiksek

olan MIMO-OFDM sisteminin PAPR degeri olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple
MIMO-OFDM sistemindeki PAPR degerleri, OFDM sisteminden ortalama 0.35 dB
daha yiiksektir. Ornegin A=1000 igin P-ABC dikkate alindiginda, MIMO-OFDM ve
OFDM sistemleri i¢in elde edilen PAPR degerleri sirasiyla 7.29 dB ve 6.97 dB

olmaktadir.

S —Qrjinal i
T -E-Klasik Aragtirma [79]]]
——P-ABC I

"=~ Optimum [78]

CCDF
\>
R I RRE
P
3.
m:
I
B
e

= 1000 — .

10 11 12

PAPR, (dB)

Sekil 5.4. MIMO-OFDM sisteminde PTS igin orijinal, klasik
arastirma, P-ABC ve optimum yontemlerinin PAPR-
CCDF degisimi.
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CCDF

6.5 7 75 8 85
PAPR, (dB)

Sekil 5.5. MIMO-OFDM sisteminde PTS i¢in ABC, P-ABC, TS, P-TS,
ACO ve P-ACO yontemlerinin PAPR-CCDF degisimi.

Sekil 5.6 ve 5.7°de zeki optimizasyon tekniklerinin A=1000 ve A=50 arastirma
sayllarinda elde edilen PAPR disirme sonuglart WOFDM sistemi igin
karsilastirilnistir. Sekil 5.6°da orijinal WOFDM isareti CCDF =10 noktasinda 9.44
dB PAPR degerine sahip oldugu gorilmektedir. A=1000 igin P-ABC ile elde edilen
PAPR degeri 6.08 dB ile, orijinal degerden 3.32 dB’lik bir iyilestirme saglarken
optimum degerden sadece 0.07 dB uzak oldugu goriillmektedir. Sekil 5.7°de zeki
optimizasyon tekniklerinin PAPR diisiirme performanslar1 karsilastirilmistir. WOFDM
Igin zeki optimizasyon tekniklerinin sahip olduklar1 PAPR diisiirme performanslarinin
en iyiden en kotiiye olan siralamast OFDM ve MIMO-OFDM ile benzerlik
gostermektedir. Buna ek olarak, zeki optimizasyon tekniklerinin WOFDM sistemi i¢in
sahip olduklart PAPR degerleri, OFDM sisteminden ortalama 0.87 dB daha distiktiir.
Ornegin A=1000 igin P-ABC dikkate alindiginda, WOFDM ve OFDM sistemleri i¢in
elde edilen PAPR degerleri sirasiyla 6.08 dB ve 6.97 dB olmaktadir. Her (g sistem PTS
yontemi i¢in karsilastirildiginda, WOFDM orijinal isaretin yani sira zeki optimizasyon
tekniklerinden elde edilen PAPR degerlerine gore en istiin sistem, MIMO-OFDM ise en

zay1f sistem konumundadir.
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Sekil 5.6. WOFDM sisteminde PTS i¢in orijinal, klasik arastirma,
P-ABC ve optimum yontemlerinin PAPR-CCDF
degisimi.

10

[ ]

10

10

 wrastima =50 &

L. Aragtirma = 1 000 .. ..

PAPR, (dB)

Sekil 5.7. WOFDM sisteminde PTS igin ABC, P-ABC, TS, P-TS,

ACO ve P-ACO yontemlerinin PAPR-CCDF degisimi.
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5.3.3. PTS Yonteminde Spektral Yayilma (Bant Dis1 Isima)

OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde isaretlerin yiiksek PAPR degerleri
frekans ekseninde daha fazla spektral yayilmaya yol agmaktadir. Bu yayilma SSPA gibi
dogrusal olmayan kuvvetlendiricinin kullanilmasi sonucu isaretin ana bant digindaki yan
bantlarin sahip olduklar1 gii¢ degerlerinin artmasiyla olugmaktadir. Spektral yayilmanin
orani, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu (PSD) [30] ile degerlendirilmektedir. PSD
degerinin yan bantlar i¢in miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede olmasi; (ISI) minimum
seviyede olmasini ve tahsis edilen kanal bant genisliginin en verimli sekilde
kullanilmasini saglamaktadir. Spektral yayilmanin artisi ile birlikte ISI etkisini azaltmak

icin ana bantlar arasindaki giivenlik bandinin o 6l¢ilide artirilmasi gerekmektedir.

Sekil 5.8’de OFDM sisteminde PTS yoOntemi icgin, spektral yayilmanin dogrusal
kuvvetlendirici (ideal kuvvetlendirici) ve SSPA kullanilmasi durumlarinda normalize
frekans degerlerine gore degisimi gorilmektedir. Her iki kuvvetlendirici durumunda da
OFDM isaretinin ana bandi (veri tasiyan alt tasiyicilar) -0.25 MHz ile 0.25 MHz
arasinda 0.5 MHZz’lik bir normalize bant genisligine sahipken; toplam bant genisligi ise
-1 MHz ile 1 MHz arasinda 2 MHz olarak kabul edilmistir.

Dogrusal kuvvetlendirici kullanilmasi durumunda yan bantlarin PSD degerleri -38
dB’de baslarken -50 dB’de son bulmaktadir. IBO degeri SSPA’nin ¢alisma noktasini
belirlemektedir. IBO degerinin artmasi ¢alisma noktasinin dogrusal bolgede kalmasini
saglarken IBO degerinin azalmasi ise ¢aligma noktasini doyum bdolgesine yaklagtirarak
dogrusal olmayan bolgede kalmasina yol agmaktadir. Yukaridaki aciklamalar dikkate
alindiginda Sekil 5.8’de goriilecegi gibi IBO degerlerinin artmasiyla birlikte yan
bantlarin sahip olduklar1 PSD degerleri azalmaktadir. Orjinal OFDM isaretlerinin yan
bant baslangi¢c PSD degerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB degerleri i¢in sirasiyla, -23 dB, -
26 dB ve -29 dB olarak elde edilmistir. Bu sonug¢ ise IBO degerindeki her ti¢ dB’lik
artisin yan bant baglangic PSD degerlerinde iic dB’lik bir azalma sagladigim
gostermektedir. A=1000 arastirma sayisina sahip P-ABC ile elde edilen isaretlerin yan
bant basglangi¢ PSD degerleri, orijinal isaretlerden yaklasik olarak 0.8 dB daha diisiik,

optimum isaretlerle neredeyse esittir.
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0 . ~ ’
( -—-Dogdrusal Kuvvetlendirici
---8SPA, Orjinal

......... SSPA, Optimum

PSD (dB)

-1 -05 0 05 1
Normalize Frekans (MHz)

Sekil 5.8. OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmast durumlarinda PTS i¢in orijinal, P-ABC ve
optimum yontemlerinin spektral yayilimi.

Sekil 5.9°da MIMO-OFDM sisteminde PTS yontemi i¢in, spektral yayilimin dogrusal

kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi durumlarinda normalize frekans degerlerine gore

degisimi  gdriilmektedir. MIMO-OFDM  sisteminde tretilen x'[n] ve x*[n]

isaretlerinden PAPR degeri daha yiiksek olan isaret dikkate alinarak Sekil 5.9
olusturulmustur. Dogrusal kuvvetlendirici kullanilmasi durumunda yan bantlarin PSD
degerleri -38 dB’de baslarken -50 dB’de son bulmaktadir. Orijinal MIMO-OFDM
isaretlerinin yan bant baslangic PSD degerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB degerleri i¢in
sirasiyla, -22.7 dB, -25.7 dB ve -28.7 dB olarak elde edilmistir. Bu sonug ise IBO
degerindeki her li¢ dB’lik artisin yan bant baslangi¢ PSD degerlerinde ii¢ dB’lik bir
azalma sagladigim gostermektedir. A=1000 arastirma sayisina sahip P-ABC ile elde
edilen isaretlerin yan bant baslangi¢ PSD degerleri, orijinal isaretlerden yaklasik olarak
0.6 dB daha diisiik, optimum isaretlerle neredeyse esittir. P-ABC ile MIMO-OFDM igin
elde edilen 0.6 dB degeri OFDM i¢in 0.8 dB olarak elde edilmisti. Aradaki bu fark ise
MIMO-OFDM sistemindeki yiiksek PAPR degerine sahip isaretin sec¢ilmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9. MIMO-OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve
SSPA kullanilmast durumlarinda PTS i¢in orijinal, P-
ABC ve optimum yontemlerinin spektral yayilimi.
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Sekil 5.10. WOFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmast durumlarinda PTS i¢in orijinal, P-ABC ve
optimum yontemlerinin spektral yayilima.
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Sekil 5.10°’da WOFDM sisteminde PTS yontemi icin, spektral yayilimin dogrusal
kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi1 durumlarinda normalize frekans degerlerine gore
degisimi gortilmektedir. IDWT temelli olan WOFDM sistemi icin elde edilen normalize
frekans PSD grafiklerinin, IFFT temelli olan OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerinden
oldukca farkli oldugu goriilmektedir. Dogrusal kuvvetlendirici kullanilmasi durumunda
yan bantlarn PSD degerleri -40 dB’de baslarken -43 dB’de son bulmaktadir. Bu
degerler OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerinde -38 dB ve -50 dB olarak elde
edilmekteydi. Orijinal WOFDM isaretlerinin yan bant baslangic PSD degerleri, IBO 3
dB, 6 dB ve 9 dB degerleri i¢in sirasiyla, -22.8 dB, -25.8 dB ve -28.8 dB olarak elde
edilmistir. Bu sonu¢ ise OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerine benze sekilde WOFDM
sisteminde de IBO degerindeki her ii¢ dB’lik artisin yan bant baglangic PSD
degerlerinde iic dB’lik bir azalma sagladigin1 gostermektedir. A=1000 arastirma
sayisina sahip P-ABC ile elde edilen isaretlerin yan bant baglangic PSD degerleri,
orijinal isaretlerle yaklasik olarak esit olmaktadir. Bununla birlikte P-ABC yan bant
bitis PSD degerleri IBO 3dB, 6 dB ve 9 dB degerleri igin sirasiyla, -26 dB, -29.3 dB ve
-33.1 dB olarak elde edilmistir. Bu degerler orijinal isaretlerden sirasiyla 1.0 dB, 1.1 dB

ve 1.3 dB daha diisiik, optimum isaretlerle neredeyse esittir.

5.3.4. PTS Yonteminde Bit Hata Oram (BER)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin verici katinda kullanilan DAC ve isaretlerin
kuvvetlendirilmesi amaciyla kullanilan SSPA, bant dis1 1s1manin yani sira bant igi
bozulmalara da neden olmaktadir. Bu bozulma, PAPR degerinin yiiksekligi ile dogru
orantili olarak iletilmek istenen veriler Gzerinde bilgi kaybi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tez ¢aligmasinda yukarida agiklanan bozucu etkilerin en aza indirilmesi icin cesitli
zeki optimizasyon teknikleri kullanilmistir. Bu tekniklerden biri olan P-ABC ile PAPR
diisiirme isleminin sistemlerdeki kanal isaret giiriiltii oran1 (SNR) ile BER degerinin

degisimine katkisi, klasik arastirma ve orjinal igaretlerle karsilagtirilarak incelenmistir.

Sekil 5.11’de OFDM sistemi i¢in dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi
durumlarindaki SNR-BER degisimleri gorilmektedir. A=1000 arastirma sayisinda P-
ABC ile elde edilen BER kazanglari, orijinal isaret ve optimum PAPR diisiirme yontemi
ile karsilastirilmistir. P-ABC ile optimum arasinda ¢ok az BER degeri farki bulunurken

orjinal isaretlere kiyasla 6nemli iyilesmeler oldugu goriilmektedir. IBO degerlerinin
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artmasiyla birlikte orijinal, P-ABC ve optimum isaretlerinin i¢ii i¢in de BER

degerlerinde iyilesmeler elde edilmekte ve dogrusal kuvvetlendirici performansina

yaklagmaktadirlar. Ornegin P-ABC isaretleri i¢in 10 BER degerine, IBO degerinin 3
dB, 6 dB ve 9 dB durumlarinda ulasabilmesi i¢in sirasiyla SNR degerlerinin yaklagik
olarak 26 dB, 15 dB ve 13 dB olmas1 gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir
onemli degisim ise IBO degerlerinin artmasiyla birlikte PAPR diislirme isleminin SNR-
BER degisimi iizerindeki etkisinin azalmasidir. Bunun sebebi ise IBO degerlerinin
artmasiyla birlikte kuvvetlendiricinin ¢aligma noktas1 doyum bolgesinden uzaklagmakta
ve dogrusal bolgede kuvvetlendirme yapmakta, dolayisiyla isaretler ylksek PAPR
degerine sahip de olsa bozucu etkiler azalmaktadir. Ornegin P-ABC ve orijinal
isaretlerin 10~° BER degerinde iletilebilmesi i¢in sirastyla; IBO=3 dB icin 18.1 dB ve
22.7 dB (fark 4.6 dB), 1BO=6 dB igin 12.7 dB ve 13.3 dB (fark 0.6 dB) ve IBO=9 dB
icin 11.3 dB ve 11.6 dB (fark 0.3 dB) SNR degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
unutulmamalidir ki tasarim kolaylig1 ve gili¢ verimliligi acisindan kuvvetlendiricilerin
doyum bdlgesine yakin ¢alisma noktalarinda yani diisiik IBO degerlerinde tutulmalari

gerekmektedir.

S =k Dogrusal Kuvvetlendiric. |
3 I H=-88PA, Orjinal I
10" _|-e-SSPA, P-ABC |
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Sekil 5.11. OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmas1 durumlarinda PTS i¢in orijinal, P-ABC ve
optimum yontemlerinin SNR-BER degisimi.
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Sekil 5.12°de  MIMO-OFDM sistemi i¢in dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmas: durumlarindaki SNR-BER degisimleri goriilmektedir. OFDM sistemine
benzer sekilde MIMO-OFDM sisteminde de P-ABC ile optimum arasinda ¢ok az BER
degeri farki bulunurken orjinal isaretlere kiyasla Onemli iyilesmeler oldugu
gorilmektedir. MIMO-OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendiricinin 10 BER
degerinde iletim yapabilmesi i¢in SNR degerinin 10.7 dB olmasi gerekirken bu degerin
OFDM sistemi i¢in 14 dB olmasi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle MIMO-OFDM,
OFDM’e gore 3.3 dB’lik bir SNR kazanci saglamaktadir. Bu iki sistem arasindaki diger
bir karsilastirma P-ABC performanslari arasinda yapilabilir. Ornegin P-ABC ile 107
BER degerinde iletim yapilabilmesi i¢in, OFDM sisteminde IBO =9 dB ve SNR =15
dB degerlerine ihtiya¢ duyulurken; MIMO-OFDM sisteminde bu degerler IBO = 6dB
ve SNR =13.3 dB’dir. Bu ise IBO degerinde 3 dB’den daha fazla bir kazang anlamina

gelmektedir.

Sm ok Dodrusa Kovetionde:
| =-SSPA, Orjinal
104 _|*SSPA, P-ABC
-7 8SPA, Optimum

BER

Sekil 5.12. MIMO-OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve
SSPA kullanilmasi durumlarinda PTS igin orijinal, P-ABC
ve optimum yontemlerinin SNR-BER degisimi.
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Sekil 5.13’de WOFDM sistemi i¢in dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi
durumlarindaki SNR-BER degisimleri goriilmektedir. OFDM ve MIMO-OFDM
sistemlerine benzer sekilde WOFDM sisteminde de A =1000 arastirma sayisinda P-
ABC ile elde edilen BER kazanc1i A=32768 arastirma sayisina sahip optimum yontem
ile arasinda ¢ok az BER degeri farki bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
WOFDM sisteminin sahip oldugu SNR-BER performanst OFDM ve MIMO-OFDM
sistemlerinkinden daha disiiktiir. Bu tez ¢alismasinda standart bir WOFDM sistemi
kullanilmis ve zeki optimizasyon tekniklerinin performans karsilastirilmalar1 bu yapi
icerisinde gergeklestirilmisti. WOFDM yapisi lizerinde herhangi bir iyilestirme
cabasina girisilmemis, dalgacik aga¢ yapisinda ve dalgacik filtre giftleri {izerinde
herhangi bir optimizasyon yapilmamigtir. WOFDM iizerindeki bu iyilestirme

caligmalar1 ayr1 bir konu olarak degerlendirilmektedir. WOFDM sisteminde dogrusal

kuvvetlendiricinin 10~ BER degerine sahip olmasi icin SNR degerinin 18 dB olmas1

gerekirken bu degerin OFDM sistemi i¢in 14 dB olmasi gerekmektedir. Diger bir
ifadeyle WOFDM, OFDM’e gore 4 dB’lik bir SNR dezavantajina sahiptir.

10° — .
~1—=¥-Dogrusal Kuvvetlendirici.
; 1-B-8SPA, Orjinal
10" _|—#=SSPA, P-ABC |
7|+ SSPA, Optimum i
1072
o
L [ o
10° N
10-4 Fo :
0 5 10 15 20 25

Sekil 5.13. WOFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmas1 durumlarinda PTS igin orijinal, P-ABC ve
optimum yontemlerinin SNR-BER degisimi.
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5.4. Secici Esleme (SLM) Yontemiyle PAPR Diisiirme

SLM yontemi ile PAPR optimizasyonu igin X =[X,, X,,--- X,,,]" giris isaretindeki
her bir sembol b, e {+1,-1} alternatif faz faktorii ile (W = 2) agisi degistirilmektedir.
Bu sebeple b = [bo b, ,---,bN_J faz carpaninin bulunmasi igin W "™ = 2%°7" = 2%

¢Oziim uzaymin boyutu olmaktadir. SLM yodnteminde optimum degerin elde
edilebilmesi ¢6ziim uzaymin ¢ok genis olmasindan dolayr gunimiz standart

bilgisayarlarinda miimkiin olmamaktadir.

54.1. SLM Yonteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin Hesaplama
Karmagikhg:

Tablo 5.3’de ilk olarak, SLM yontemiyle PAPR diisiirmek ig¢in kullanilan zeki
optimizasyon tekniklerinin algoritma yapis1t ve A=1000 arastirma sayisindaki kontrol
parametre degerleri verilmektedir. Ikinci olarak, bu tekniklerin PAPR diisiirme
performanslart OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri icin CCDF=10"°

noktasinda karsilastirilmaktadir.

Tablo 5.3. Zeki optimizasyon tekniklerinin SLM i¢in hesaplama karmasiklik analizi ve
PAPR diistirme performanslarinin OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM
sistemleri i¢in karsilastirilmasi.

PAPR degeri [dB]
Yontem Aragtirma Sayis1 (A=1000) (CCDF = 10%)

OFDM | MIMO-OFDM | WOFDM

Orjinal 0 11.25 11.32 9.44
Klasik Arastirma Rastgele secim=1000 6.80 7.18 6.23
ABC AS -Cevrim = 4-250 =1000 6.39 6.74 6.17

(AS-Cevrim, )-H + AS -Cevrim,
P-ABC 6.07 6.45 6.05
=(4-32)-2+4-192=1000

G-ABC1 AS -Cevrim = 4-250 =1000 6.23 6.61 6.12

G-ABC2 AS -Cevrim = 4-250 =1000 6.19 6.59 6.10
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Zeki optimizasyon tekniklerinden ABC ve P-ABC ile klasik arastirma yOnteminin
karmagiklik analizi bolim 5.3.1°de verilmisti. G-ABC1 ve G-ABC2 algoritmalarini
ABC algoritmasindan ayiran kisim ise aragtirma stratejilerinin farkli olmasidir. Bu
sebeple her iki algoritmanin hesaplama karmasikliklar1 ve algoritma yapilari ABC ile
benzerdir. Buna karsin her iki yonteminde PAPR diisiirme performanslarinda ABC’ye

kiyasla kayda deger iyilesmeler bulunmaktadir. Ornegin OFDM sistemi i¢in ABC

CCDF =10"* noktasinda 6.39 dB PAPR degerine sahipken G-ABC1 ve G-ABC2 sirasiyla
6.23 dB ve 6.19 dB PAPR degerlerine sahiptir. Her {i¢ haberlesme sisteminin de SLM
yontemi i¢in sahip olduklart PAPR degerleri siralamasi PTS yontemine benzerlik
gostermektedir. Ornegin P-ABC isaretlerinde PAPR degeri en diisiik olan 6.05 dB ile
WOFDM iken en yiiksek deger 6.45 dB ile MIMO-OFDM’de elde edilmistir.

5.4.2. SLM Yonteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin PAPR diisiirme

Performanslari

Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16’da sirasiyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde
zeki optimizasyon teknikleri ile elde edilen PAPR diisiirme sonuglari, A=1000 ve
A=50 arastirma sayilar1 i¢in karsilastirilmistir. Ayrica kuantum-benzeri evrimsel
algoritma (QEA) [77], OFDM ve MIMO-OFDM sistemleri i¢in diger zeki optimizasyon
teknikleri ile karsilagtirilmistir. P-ABC’nin QEA’den OFDM sisteminde 0.33 dB,
MIMO-OFDM sisteminde ise 0.39 dB daha diisiik PAPR degerine sahip oldugu
gorulmektedir. Her Ug sistem icin de P-ABC en iyi PAPR diisiirme performansina
sahipken ABC ise en diisiik performansa sahip algoritma durumundadir. Ornegin Sekil
5.14’deki OFDM sistemi i¢in P-ABC’nin 6.07 dB’lik PAPR degeri ABC, G-ABC1 ve
G-ABC2 algoritmalarindan sirastyla 0.32 dB, 0.16 dB ve 0.12 dB daha diisiik oldugu
gorulmektedir. Ayrica ii¢ sistem i¢cin de WOFDM en diisiik PAPR degerlerine sahipken
MIMO-OFDM ise en yiiksek degerlere sahip sistem konumundadir. Ornegin A =1000
arastirma sayisi icin P-ABC dikkate alindiginda, PAPR degeri en diisiik olan 6.05 dB ile
WOFDM iken en yiiksek deger 6.45 dB ile MIMO-OFDM sisteminde elde edilmistir.
A =50 arastirma sayisinda ABC tabanli dort algoritma da OFDM i¢in 7.5 dB, MIMO-
OFDM igin 7.7 dB ve WOFDM igin ise 6.9 dB ile benzer PAPR degerlerine sahiptir.
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Sekil 5.14. OFDM sisteminde SLM i¢in orijinal, klasik arastirma,
QEA, ABC, G-ABCl, G-ABC2 ve P-ABC
yontemlerinin PAPR-CCDF degisimi.

: —Qrjinal ]
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Sekil 5.15. MIMO-OFDM sisteminde SLM igin orijinal, klasik
arastirma, QEA, ABC, G-ABC1l, G-ABC2 ve P-ABC
yontemlerinin PAPR-CCDF degisimi.
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Sekil 5.16. WOFDM sisteminde SLM igin orijinal, klasik arastirma,
ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yontemlerinin
PAPR-CCDF degisimi.

5.4.3. SLM Yonteminde Spektral Yayllma (Bant Dis1 Isima)

Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19’da sirasiyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde
SLM yontemi igin spektral yayilmanin dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi
durumlarinda normalize frekans degerlerine gore degisimi goriilmektedir. A=1000
arastirma sayisi i¢in P-ABC i¢in elde edilen PSD degisimi orjinal ve klasik arastirma ile
karsilagtirtlmistir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi orjinal OFDM isaretlerinin yan bant
baslangi¢ PSD degerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB degerleri igin sirasiyla, -23 dB, -26
dB ve -29 dB olarak elde edilmistir. P-ABC ile elde edilen isaretlerin yan bant baslangi¢
PSD degerleri ise -24 dB, -27 dB ve -30 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar ise orijinal
isaretlerden 1 dB, klasik arastirmadan ise ortalama 0.3 dB daha diisiik seviyededir.

Sekil 5.18’de orjinal MIMO-OFDM isaretlerinin yan bant baslangi¢ PSD degerleri, IBO
3 dB, 6 dB ve 9 dB degerleri i¢in sirasiyla, -22.7 dB, -25.7 dB ve -28.7 dB olarak elde
edilmistir. P-ABC ile elde edilen isaretlerin yan bant baslangi¢ PSD degerleri ise -23.6
dB, -26.6 dB ve -29.6 dB oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar ise orjinal igaretlerden 0.9
dB, klasik aragtirmadan ise 0.3 dB daha diisiik seviyededir.
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Sekil 5.19°da WOFDM sistemi i¢in P-ABC ile elde edilen isaretlerin yan bant baslangig
PSD degerleri, orijinal isaretlerle yaklasik olarak esit ve IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB
degerleri igin sirasiyla, -22.8 dB, -25.8 dB ve -28.8 dB olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte P-ABC yan bant bitis PSD degerleri IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB degerleri igin
sirasiyla, -26.3 dB, -29.6 dB ve -33.5 dB olarak elde edilmistir. Bu degerler orijinal
isaret PSD degerlerinden sirasiyla 1.3 dB, 1.4 dB ve 1.7 dB daha diisiik, klasik
arastirmadan ise sirasiyla 0.3 dB, 0.4 dB ve 0.4 dB daha diisiik seviyede bulunmaktadir.

-=-Dogrusal Kuvvetlendirici
---8SPA, Orjinal

|—S88PA, Klasik Aragtirma ||
--------- SSPA, PABC

PSD (dB)

Y, 0.5 0 0.5 1
Normalize Frekans (MHz)

Sekil 5.17. OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmast durumlarinda SLM i¢in orijinal, klasik
aragtirma ve P-ABC yontemlerinin spektral yayilimi.
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Sekil 5.18. MIMO-OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve
SSPA kullanilmasi durumlarinda SLM igin orijinal,
klasik arastirma ve P-ABC yoOntemlerinin spektral

yayilimi.

- |~ —-Dogrusal Kuvvetlendirici
-1 -=-8SPA, orjinal
—S8SPA, Klasik Arastirma
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Sekil 5.19. WOFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmas1 durumlarinda SLM i¢in orijinal, klasik
aragtirma ve P-ABC yontemlerinin spektral yayilimi.
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5.4.4. SLM Yonteminde Bit Hata Oram (BER)

Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22 sirasiyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri igin
dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi durumlarindaki SNR-BER degisimlerini
gostermektedir. A=1000 arastirma sayisi i¢in elde edilen P-ABC’nin SNR-BER
degerleri, orjinal ve klasik arastirma ile karsilagtirilmistir. P-ABC’nin orjinal ve klasik
arastirmaya kiyasla her {i¢ sistem icin de 6nemli kazanglar elde edildigi goriilmektedir.
Ornegin OFDM sisteminde, 1BO = 6dB igin 10° BER degerinde iletim yapilabilmesi
icin P-ABC 17.6 dB SNR degerine ihtiya¢ duyarken; bu deger klasik arastirmadan 0.6
dB, orjinalden ise 1.9 dB daha diisiiktiir. Ayrica bu ii¢ haberlesme sisteminden en iyi
SNR-BER degerine MIMO-OFDM sahipken en kétii deger WOFDMye aittir. Ornegin
P-ABC her (¢ sistem icin 10° BER degeri ve IBO=6 dB degerleri ile
karsilastirildiginda; MIMO-OFDM i¢in 13.2 dB, OFDM igin 17.6 dB, WOFDM icin
20.9 dB SNR degerlerine ihtiyag duymaktadir. Dolayisiyla MIMO-OFDM, OFDM ve
WOFDM’ye kiyasla sirasiyla 4.4 dB ve 7.05 dB’lik bir iyilestirme saglamaktadir.

woo—=k=Dogrusal Kuvvetlendirici
Lo oo -3-8SPA, Orjinal |
T T N S —~#-SSPA, Klasik Aragtirma |
S PP TR SHU +SSPA, P-ABC
10°%L
r
LU L.
M .
107
107
0

SNR (dB)

Sekil 5.20. OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmast durumlarinda SLM i¢in orijinal, klasik
arastirma ve P-ABC yontemlerinin SNR-BER degisimi.
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Sekil 5.21. MIMO-OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve
SSPA kullanilmas1 durumlarinda SLM ig¢in orijinal,
klasik arastirma ve P-ABC yontemlerinin SNR-BER
degisimi.

T =k-Dogrusal Kuvvetlendirici. |
| H=-SSPA, Orjinal I

| #88PA, Klasik Aragtirma ||
—-5SSPA, P-ABC

BER

Sekil 5.22. WOFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmas1 durumlarinda SLM igin orijinal, klasik
aragtirma ve P-ABC yontemlerinin SNR-BER degisimi.
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5.5. Ton Ekleme (TI) Yontemiyle PAPR Diisiirme

T1 yontemi ile PAPR optimizasyonu igin X =[X,, X, X,_,]" giris isaretindeki her
bir semboliin b, e{+1,-1} alternatif faz faktori ile (W =2) iletim noktasi

belirlenmektedir. +1 X, semboliiniin orijinal noktasinda kalacagmni, —1 ise X,

semboliiniin genisleme noktasina kaydirilacagini ifade etmektedir. Bu sebeple

_ 2561

poetme! :[bo,bl,"',bN—J faz carpanmin bulunmasi igin WM™ =2 ¢ozim

uzayinin boyutu olmaktadir.

5.5.1. TI Yonteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin Hesaplama Karmasikhgi

Tablo 5.4’de ilk olarak, TI yontemiyle PAPR diisiirmede kullanilan zeki optimizasyon
tekniklerinin algoritma yapisi ve A =1000 arastirma sayisindaki kontrol parametre degerleri
verilmektedir. Ikinci olarak, tekniklerin PAPR diisiirme performanslari OFDM, MIMO-
OFDM ve WOFDM sistemleri icin CCDF =10~ noktasinda karsilastirilmaktadir. Tl ile
PAPR disiiriilmesi amaciyla kullanmilan ABC, P-ABC, G-ABCl ve G-ABC2
algoritmalar1 SLM yontemi i¢in de kullanmilmistir. Bu algoritmalarin hesaplama
karmasikliklart PTS ve SLM yontemlerinin hesaplama karmasikliklar: béliimlerinde

ayrintili olarak agiklanmigtir.

Tablo 5.4. Zeki optimizasyon tekniklerinin Tl i¢in hesaplama karmasiklik analizi ve
PAPR diistirme performanslarinin OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM
sistemleri i¢in karsilastirilmasi.

PAPR degeri [dB]
Yontem Aragtirma Sayis1 (A=1000) (CCDF = 10%)
OFDM | MIMO-OFDM | WOFDM

Orjinal 0 11.25 11.32 9.44
Klasik Arastirma Rastgele se¢cim=1000 6.90 7.22 6.23
ABC AS -Cevrim = 4-250 =1000 6.64 6.96 6.14

(AS-Cevrim, )-H + AS - Cevrim,
P-ABC 6.22 6.56 5.78
= (4~32)~2+4-192 =1000

G-ABC1 AS -Cevrim = 4-250 = 1000 6.27 6.64 5.96

G-ABC2 AS -Cevrim = 4-250 =1000 6.25 6.61 5.89
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TI yonteminde kullanilan zeki optimizasyon yontemlerinin PAPR diislirme
performanslari her {i¢ haberlesme sistemi i¢in de PTS ve SLM yontemleriyle benzerlik
gostererek en iyiden en kotiiye dogru P-ABC, G-ABC2, G-ABCI1 ve ABC seklinde
siralanmaktadir. T1 yontemi igin haberlesme sistemlerinin kiyaslanmasi durumunda ise
en diisiik PAPR degerlerit WOFDM siteminde elde edilirken en yiiksek degerler MIMO-
OFDM’de elde edilmektedir.

5.5.2. TI Yonteminde Zeki Optimizasyon Tekniklerinin PAPR Diisiirme

Performanslari
10° e
2 ——0rjinal -
| -B-Klasik Aragtirma... -]
| % ApC .
1 --G-ABC1
10‘1 L. ... HK=G-ABC2 I
| —*—P-ABC
L e
8 Aragtirma = 30
-2
0 P e T Aragtirma = 1000
10, ' : : e ‘ ‘
55 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5

PAPR, (dB)

Sekil 5.23. OFDM sisteminde TI i¢in orijinal, klasik arastirma, ABC,
G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yontemlerinin PAPR-
CCDF degisimi.

Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de sirasiyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM
sistemlerinde zeki optimizasyon teknikleri ile elde edilen PAPR diisiirme sonuglari,
A=1000 ve A=50 arastirma sayilar1 i¢in karsilastirilmistir. Her Ug¢ sistem igin de P-
ABC en iyi PAPR diisiirme performansina sahipken ABC ise en diisiik performansa
sahip algoritma durumundadir. Ornegin Sekil 5.23°deki OFDM sistemi icin P-ABC’nin
6.22 dB’lik PAPR degeri ABC, G-ABC1 ve G-ABC2 algoritmalarindan sirastyla 0.44
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dB, 0.05 dB ve 0.03 dB daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica U¢ sistem icgin de
WOFDM en diisiik PAPR degerlerine sahipken MIMO-OFDM ise en yiiksek degerlere
sahip sistem konumundadir. Ornegin P-ABC, PAPR degeri en diisiik olan 5.78 dB ile
WOFDM iken en yiiksek deger 6.56 dB ile MIMO-OFDM’de elde edilmistir. A = 50
arastirma sayisinda ABC tabanli dort algoritma OFDM igin 7.7 dB, MIMO-OFDM igin
8.0 dB ve WOFDM igin ise 7.7 dB ile benzer PAPR degerlerine sahiptir.
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Sekil 5.24. MIMO-OFDM sisteminde TI icin orijinal, klasik arastirma,
ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yontemlerinin PAPR-
CCDF degisimi.
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Sekil 5.25. WOFDM sisteminde TI i¢in orijinal, klasik arastirma,
ABC, G-ABC1, G-ABC2 ve P-ABC yontemlerinin
PAPR-CCDF degisimi.

5.5.3. TI Yonteminde Spektral Yayilma (Bant Dis1 Isima)

Sekil 5.26, 5.27 ve 5.28’de sirasiyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemlerinde
Tl yontemi i¢in spektral yayilmanin dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi
durumlarinda normalize frekans degerlerine gore degisimi goriilmektedir. A = 1000
arastirma sayisi i¢in P-ABC i¢in elde edilen PSD degisimi orjinal ve klasik arastirma ile
karsilagtirilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi her ii¢ sistem icin elde edilen TI
yontemindeki PSD degerleri SLM yoOntemi ile neredeyse birebir ayni1 olmaktadir. Bunun
sebebi ise TI ve SLM yontemlerinde elde edilen PAPR degerlerinin her sistem kendi
arasinda degerlendirildiginde olduk¢a yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. T1 yontemi
icin P-ABC ile elde edilen isaretlerin yan bant baglangic PSD degerleri IBO 3 dB, 6 dB
ve 9 dB degerlerinde sirasiyla OFDM igin -24 dB, -27 dB ve -30 dB, MIMO-OFDM
icin -23.6 dB, -26.6 dB ve -29.6 dB ve WOFDM igin -22.8 dB, -25.8 dB ve -28.8 dB

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.26. OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA

kullanilmasi

durumlarinda TI ig¢in orijinal, klasik

arastirma ve P-ABC yontemlerinin spektral yayilimi.
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Sekil 5.27. MIMO-OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve
SSPA kullanilmasi durumlarinda TI i¢in orijinal, klasik
aragtirma ve P-ABC ydntemlerinin spektral yayilimi.
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Sekil 5.28. WOFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmast durumlarinda TI i¢in orijinal, klasik
arastirma ve P-ABC yontemlerinin spektral yayilimu.

5.5.4. TI Yonteminde Bit Hata Oran1 (BER)

Sekil 5.29, 5.30 ve 5.31 sirastyla OFDM, MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleri igin
dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmasi durumlarindaki SNR-BER degisimlerini
gostermektedir. A=1000 arastirma sayisi ig¢in elde edilen P-ABC’nin SNR-BER
degerleri, orjinal ve klasik arastirma ile karsilagtirilmistir. Tl ile PAPR diisiirme
isleminde X giris isaretindeki semboller orijinal 16QAM noktalarindan genlik
degerleri daha biiylik olan genisleme noktalarina tasinmaktadir. Bu durum ise isaretlerin
sahip oldugu ortalama gii¢ degerinin artmasina yol agmaktadir. Ortalama giiclin artmast
ise SSPA’nin ¢aligma noktasinin doyum bélgesine yaklagsmasini yol agmaktadir. Sonug
olarak TI ile PAPR diisiirme isleminde ylksek ortalama gii¢ degerine sahip isaretler,
SSPA  kuvvetlendirilmesi sirasinda bozulmalara karst hassasiyeti artirmaktadir.
Yukarida aciklanan TI ile PAPR optimizasyonun bu dezavantaji SNR-BER grafiklerine
de yansimaktadir. P-ABC ve klasik arastirma, orijinal isaretlere kiyasla her ii¢ sistem
icin de SNR-BER degisimlerinde daha kotl bir performansa sahiptir. Ornegin OFDM
sistemi ve 1BO =9 dB degeri i¢in 10~ BER degerinde iletim yapilabilmesi icin orjinal
isarette 15.2 dB SNR’ye ihtiya¢c duyulurken; bu deger P-ABC’de 20.8 dB, klasik
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arastirmada 21.2 dB olmaktadir. Dikkat ¢eken diger bir nokta ise IBO degerlerinin
artmasiyla birlikte orjinal ile P-ABC grafiklerindeki SNR farklar1 arasindaki makasin
daraliyor olmasidir. Ornegin MIMO-OFDM sisteminde 10~ BER degerinde iletim
yapilabilmesi i¢in; 1BO =6 i¢in orjinal 14.2 dB P-ABC’de 19.5 dB SNR’ye ihtiyag
duyarken (fark 5.3 dB), IBO =9 icin orjinal 11 dB P-ABC’de 14.2 dB SNR’ye ihtiyac
duymaktadir (fark 3.2 dB). Bu durum ise IBO’nun yiiksek degerleri i¢in SSPA’nin
isaretler tizerindeki bozucu etkilerinin azalmasi1 durumuyla agiklanabilir. Ayrica bu ii¢
sistemden en iyi SNR-BER degerine MIMO-OFDM sahipken en koti deger
WOFDM’ye aittir. Ornegin 10 BER ve IBO=9 dB degerlerinde P-ABC igin
karsilastirildiginda; MIMO-OFDM 12.0 dB, OFDM 17.5 dB, WOFDM 22.1 dB SNR
degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla MIMO-OFDM, OFDM ve WOFDM’ye
kiyasla sirastyla 5.5 dB ve 7.1 dB’lik bir SNR degerlerinde iyilesme saglamaktadir.

BER
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Sekil 5.29. OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmast  durumlarinda TI i¢in orijinal, klasik
arastirma ve P-ABC yontemlerinin SNR-BER degisimi.
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Sekil 5.30. MIMO-OFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmas1 durumlarinda TI i¢in orijinal, klasik aragtirma
ve P-ABC yontemlerinin SNR-BER degigimi.
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Sekil 5.31. WOFDM sisteminde dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA
kullanilmast durumlarinda TI icin orijinal, klasik
arastirma ve P-ABC yontemlerinin SNR-BER degisimi.
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5.6. PTS, SLM ve Tl PAPR Diisiirme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda ele alinan PTS, SLM ve TI PAPR diisiirme
yontemleri dort temel performans degerlendirme kriteri olan hesaplama karmasikligi,
PAPR disiirme degeri, spektral yayilma ve SNR-BER degisimi yollariyla
karsilagtirilmistir. Karsilastirma, OFDM sisteminde A=1000 arastirma sayisina sahip

P-ABC algoritmasinin her {i¢ yontem i¢in uygulanmastyla gergeklestirilmistir.

PTS yonteminde, X =[X,, X,, -, XN_l]T giris isareti sembolleri V =16 adet alt bloga
ayrilip her bir alt blok i¢in b, € {+1,—1} alternatif faz faktorii ile (W =2 faz faktor
say1s1) acis1 degistirilmektedir. Boylece b®"™ = [bo by .---,Q,,J faz garpanmin boyutu,

WY =21 =32768 ise ¢oziim uzaymin boyutu olmaktadir.

SLM yobnteminde, X giris isaretindeki her bir sembol b, e{+1,—1} alternatif faz
faktorii ile agist degistirilmektedir. Boylece b*®"™ =[b0,b1,"',bN_1J faz carpaninin

boyutu, W "™ = 2%°" = 2% ise ¢dziim uzayinin boyutu olmaktadir.

TI yonteminde, X giris isaretindeki her bir sembolln b, e{+l,—1} alternatif faz

faktorii ile iletim noktasi belirlenmektedir. Boylece b*®"™ =[bo,bl,---,bN71] faz

_ 256-1

carpaninin boyutu, W "™ = 2% ise ¢Oziim uzayinin boyutu olmaktadir.

Sekil 5.32’de PTS, SLM ve TI yontemlerinin A=50 ve A=1000 aragtirma sayisina
sahip P-ABC algoritmasi kullanilmasiyla elde edilen PAPR degerleri goriilmektedir.
A=1000 icin SLM 6.07 dB degeri ile en bagarili yontemken PTS ise 6.97 dB degeri ile
en basarisiz yontem durumundadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger durum ise
yontemlerin  A=50 ve A=1000 arastirma sayilar1 arasindaki PAPR diisiirme
potansiyelleri arasindaki farklardir. Her iki arastirma sayisindaki PAPR degerleri farka,
SLM’de 7.5dB-6.07dB=143dB, TlI’'de 7.7dB-6.22dB=148dB, PTSde
7.62dB-6.97dB =0.65dB olmaktadir. Degerler g6z Oniine alindiginda, PTS
yonteminin ¢éziim uzay1 boyutunun SLM ve TI yontemlerine kiyasla daha dar olmasi

PAPR diisiirme potansiyeline de yansimaktadir.
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PAPR, (dB)

Sekil 5.32. PTS, SLM ve TI yontemlerinin OFDM sisteminde P-ABC
algoritmasi i¢cin PAPR-CCDF karsilastirilmasi.

Sekil 5.33’de PTS, SLM ve TI yontemlerinin P-ABC algoritmasi kullanilmasiyla elde
edilen spektral yayilmanin dogrusal kuvvetlendirici ve SSPA kullanilmas1 durumlarinda
normalize frekans degerlerine gore degisimi goriilmektedir. Orjinal OFDM isaretlerinin
yan bant baslangi¢ PSD degerleri, IBO 3 dB, 6 dB ve 9 dB degerleri igin sirasiyla, -23
dB, -26 dB ve -29 dB olarak elde edilmistir. Bu degerler PTS kullanilmasi durumunda
0.8 dB, Tl ve SLM kullanilmalar1 durumunda ise 1 dB daha diisiik degerde olmaktadir.
Bu sonug, PAPR diislirme yontemlerinin kullanilmasiyla birlikte PSD degerlerinde

yaklasik 1 dB’lik bir kazancin saglanmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 5.34’de PTS, SLM ve TI yontemlerinin A=1000 arastirma sayisina sahip P-ABC
algoritmasi kullanilmasiyla elde edilen SNR-BER degerlerinin, dogrusal kuvvetlendirici
ve SSPA kullanilmasi durumlarindaki degisimi goriilmektedir. Tl yontemindeki X
giris isaretindeki sembollerin orijinal 16QAM noktalarindan genlik degerleri daha
biylk olan genisleme noktalarina taginmasi durumundan dolay1 en koti SNR-BER
performansina sahip yontem konumundadir. SLM ise yiikksek PAPR diisiirme

potansiyelinden dolay1 SNR-BER performansi en yliksek yontem durumundadir.
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Sekil 5.33. PTS, SLM ve TI yontemlerinin OFDM sisteminde P-ABC
algoritmast igin spektral yayilma kargilastirilmasi.
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Sekil 5.34. PTS, SLM ve TI yontemlerinin OFDM sisteminde P-ABC
algoritmast i¢cin SNR-BER karsilastirilmasi.
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6. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, MCM teknigi lizerine gelistirilen OFDM, MIMO-OFDM ve
dalgacik tabanli OFDM (WOFDM) kablosuz haberlesme sistemlerinde isaretlerin
yiiksek tepe giicii/ortalama gii¢ oraninin (PAPR) disiiriilmesi igin zeki optimizasyon
tekniklerinden yapay ar1 kolonisi (ABC), paralel ABC, tabu arastirma (TS), paralel TS,

karmca koloni optimizasyonu (ACO) ve paralel ACO algoritmalar1 6nerilmistir.

Zeki optimizasyon teknikleri; secici esleme (SLM), kismi iletim dizisi (PTS) ve ton
ekleme (TI) klasik yontemlerindeki faz ¢arpant dizisinin optimizasyonu igin
kullanilmistir. En diisiik PAPR degerinin elde edilmesini saglayan optimum faz
carpaninin bulunmasi i¢in ¢6ziim uzayr ¢ok genis olan bir alanin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu arastirma isleminde, zeki optimizasyon tekniklerinin kullanilmasiyla
birlikte klasik aragtirmaya gore ¢esitli kazanglar elde edilmesini saglamigtir. Bunlar:
SLM, PTS ve TI yontemlerinin hesaplama karmagikliklarinin azaltilmasi, PAPR
diistirme performansinin artirilmasi, isaretlerin bant dis1 spektral yayilmalarinin

azaltmasi ve sistemlerin bit hata oraninda (BER) iyilesmeler saglanmasidir.

Bir algoritma icin hesaplama karmagikligi, dnceden belirlenen bir PAPR degerine
ulagabilmesi i¢in gerekli olan arastirma sayis1 olarak ifade edilmektedir. Tez
caligmasinda kullanilan algoritmalar arasinda en diisitk hesaplama karmasikligi paralel
TS ve paralel ABC’ye aittir. Her iki algoritma da klasik aragtirmaya kiyasla yaklagik

dortte bir hesaplama karmasikligina sahiptir.

Bu tez calismasiyla birlikte PAPR diisiiriilmesinde, birden fazla ABC, TS ve ACO

algoritmalarinin bir araya getirilmesiyle olusan paralel ABC, paralel TS ve paralel ACO
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Algoritmalar1 kullanilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore; algoritmalarin
gostermis olduklari PAPR diisiirme performanslarinin en iyiden en kotiye olan
siralamasi ise: paralel TS, paralel ABC, ABC, paralel ACO, TS ve ACO seklindedir. Bu
siralama, c¢oklu algoritma yapisinin kullanilmasi durumunda PAPR diistirme

performansinin arttigini gostermektedir.

Yiiksek PAPR degeri, isaretlerin yan bantlarinin yiiksek gii¢ degerine sahip olmasinin
yam sira daha fazla spektral yayilmaya yol agarak tahsis edilen bant genisliginin
verimsiz bir sekilde kullanilmasina neden olmaktadir. Zeki optimizasyon teknikleri ile
PAPR disiirme islemiyle birlikte yan bantlardaki gic¢ degerlerinin azaltilmasi

saglanmstir.

PAPR diistirme isleminin gerekliligi belki de en fazla haberlesme sistemlerindeki bit
hata oran1 (BER) degisimi lizerinde kendisini gostermektedir. Zeki optimizasyon
tekniklerinin PTS ve SLM yontemleri ile birlikte kullanilmasiyla sistemlerin BER
degerinde 1iyilesmeler saglanirken; TI yOnteminin isaretlerin ortalama giiclinii

artirmasindan dolay1 BER degerlerinde iyilesme saglanamadigi goriilmistiir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ABC’nin arastirma stratejisinin gelistirilmesiyle birlikte
coklu koloni yapisina da sahip olan paralel ABC o6nerilmistir. Paralel ABC bu yapisi
sayesinde arastirma uzaymi daha iyi taramakta ve PAPR diisiiriilmesinde 6nemli

kazanclar elde edilmesini saglamaktadir.

Yapilan simiilasyonlarda haberlesme sistemleri sahip olduklari, PAPR, spektral yayilma
ve BER degerleri ile de karsilagtirilmistir. Buna gore; en diisiik ve en yliksek PAPR
degerleri sirastyla WOFDM ve MIMO-OFDM, en diisiik ve en yiiksek spektral yayilma
degerleri sirastyla OFDM ve WOFDM, en diisiik ve en yiiksek BER degerleri sirastyla
MIMO-OFDM ve WOFDM sistemleridir.

Haberlesme sistemleri i¢in yapilan benzer karsilagtirma PAPR diisiirme yontemleri igin
de yapilmistir. Buna gore; en diisiik ve en yiliksek PAPR degerleri sirasiyla SLM ve
PTS, en diisiik ve en yliksek spektral yayilma degerleri sirastyla SLM ve PTS, en diistik
ve en ylksek BER degerleri sirasiyla SLM ve TI yontemleridir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ farkli kablosuz haberlesme sisteminde PAPR degerinin
diisiiriilmesi saglanmigtir. Bu sistemlerin disinda yeni nesil haberlesme sistemlerinde

PAPR diisiiriilmesi ger¢eklestirilerek performans artisi saglanabilir.

Bu tez ¢aligmasinda PAPR degerinin diisiiriilmesi amaciyla ABC, paralel ABC, paralel
TS, TS, ACO ve paralel ACO algoritmalart kullanilmigtir. Sonraki yapilacak

calismalarda, farkli zeki optimizasyon teknikleri kullanilabilir.
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