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OZET

Doktora Tezi

OPTIiK HABERLESME IiCIN OFDM'DE TEPE ORTALAMA GUC ORANI
(PAPR) AZALTMA TEKNIGI

Ousama M. Abdulwaanes AWAD
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Muhammed Fatih KILICASLAN

Bu c¢alismada, lineer olmayan yiikseltmeye ve ileri role sistemine dayanan dikgen
frekans boliimiiniin yararlar1 incelenmistir. OFDM, yiiksek hizli bilgi sekansini
paralel kollara bolerek ve coklu tasiyict kanalin frekans segiciligini ayni anda
kaldirarak ve ayn1 zamanda dikey olarak secilen tastyicilar1 kullanarak optik iletisim
bandin1 verimli bir sekilde kullanan modiilasyon teknigidir. Ayrica rdle protokolii
tercthi de oOnemli bir konudur. Yiikseltme ve ileri role sistemi diger role
protokollerine gore uygundur c¢iinkii sadece sinyali yiikseltir. Secilmis haritalama,
ortogonal frekans bolmeli ¢ogullamadan tepe / ortalama giic oranin1 azaltmak icin
dogru bir yontemdir. Secilen haritalamanin temel bir zayifligi, yiiksek islemsel
karmagikliktir. Secilen haritalamanin karmasikligini azaltmak icin, ortogonal frekans
bolmeli ¢oklama sinyallerinin ger¢ek ve hayali kismi ayri1 olarak ele alindi. Fourier
doniistimii 6zellikleri kullanilarak sayisal diziler ve hatta gergek ve hayali elemanlar
elde edildi. Asagidaki tiim dizilerin farkli bir kombinasyonu ile daha fazla aday
tiretilmektedir. Onerilen sema, sadece M* denklemleri icin IFFT algoritmasini
kullanarak daha az hesaplama karmasikligi iiretir. Simiilasyon sonuglari, onerilen
tasarimin tepe / ortalama gili¢ oraninin iyi performansini disiirdiiglinii ve ayni
zamanda secilen haritalama tasarimina kiyasla hesaplama karmagikligini azalttigim
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dikgen frekans ¢oklama bolme, eklemeli beyaz gauss
giirtiltiisii, sontimleme, hizli fourier dontistimii, yiikselt ve aktar role sistemleri
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

PEAK TO AVERAGE POWER RATIO (PAPR) REDUCTION TECHNIQUES iN
OFDM FOR OPTiC COMMUNICATIONS

Ousama M. Abdulwaanes AWAD
Kastamonu University
Institute of Science
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammed Fatih KILICASLAN

In this study, benefits of orthogonal frequency division based on nonlinear amplify
and forward relay system are examined Orthogonal Frequency Multiplexing Division
(OFDM) is a modulation technique that utilizes the optic communication band
efficiently by dividing the high-speed information sequence into parallel arms and
lifting the frequency selectivity of the multi-carrier channel at the same time and
using vertically selected carriers at the same time. Also relay protocol preference is
an important issue. Amplify and forward relay system is proper according to the
other relay protocols because it only amplify the signal. Selected mapping is an
accurate method for reducing peak to average power ratio from orthogonal frequency
division multiplexing. A fundamental weakness of selected mapping is the high
computational complexity. To reduce the complexity of the selected mapping, the
real and imaginary part of the orthogonal frequency division multiplexing signals is
treated separately. Numerical sequences and even real and imaginary elements are
obtained using Fourier transform properties. More candidates are produced with a
different combination of all the following sequences. The proposed scheme produces
less computational complexity using the IFFT algorithm for M4 equations only. The
simulation results show that the proposed design reduces the good performance of
peak to average power ratio and also reduces computational complexity compared
with the selected mapping design.

Key Words : Orthogonal frequency multiplexing division, additive white gaussian
noise, fading, fast fourier transform, amplify and forward relay systems
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1. GIRIS

1.1. Ge¢mis

Bu tezde, optik iletisim sistemlerinin gelistirmek i¢in kullandigimiz ortogonal
cogullama bolimii ve ylkseltilmesi ve ileri role sistemleri tanimlanmistir. Ayrica

aralarindaki iligki de belirtilmistir.

1.1.1. Gelismis-LTE

LTE (Uzun Siireli Evrim) Siirim 8§, OFDM kullanan birincil genis bant
teknolojilerinden biridir ve su anda ticari olarak kullanilmaktadir. TE Siirim 8,
gelismis sistem kapasitesi yliksek tepe veri hizlari, ¢oklu anten destegi, kapsama
alani, diisiik gecikme siiresi, esnek bant genisligi ¢alismasi, diisiik isletme maliyetleri
ve mevcut sistemlerle sorunsuz entegrasyon saglar. LTE Siirtim 10 olarak da bilinen
Gelismis-LTE, daha iyi bir kullanic1 deneyimi saglamak igin ¢ok daha yiiksek tepe
hizlarii, daha yiiksek verimlilik ve kapsama alanim1 ve disiik gecikmeleri
desteklemektedir. Ek olarak, LTE Siirtim 10, piko hiicrelerini, femtoselleri, roleleri,
uzak radyo kafalarini1 ve benzerlerini i¢eren diisiik gii¢clii diiglimlerin bir makro hiicre

diizenine yerlestirildigi heterojen dagitimlari destekleyecektir (Ghosh, 2012)

1.1.2. Tek Girdili Tek Ciktili (SISO)

Tek Girdili Tek Ciktili (SISO), bir giris ve bir ¢ikis ile en basit anten teknolojisidir.
Ancak, bazi ortamlarda ¢ok yollu etkilere neden olabilir. Sinyal hedefe ulasirken,
binalar, tepeler gibi bir engelle karsilasabilir. Bu nedenle, sinyal hedefe ulagmak icin
bircok yol izler ve dalga cepheleri dagilir. Dijital iletisimde veri hizinda bir diisiise
ve hata sayisinin artmasina neden olabilir. SIMO (Tek Girdili Cok Ciktil)) nin
sonlimlenme etkilerini en aza indirmek igin, SISO yerine MISO (Cok Girdili Tek
Ciktil1) ve MIMO (Cok Girdili Cok Ciktil1) kullanilmaktadir.



1.1.3. Cok Girdili Cok Ciktihi (MIMO)

MIMO, kablosuz iletisim i¢in bir anten teknolojisidir. Bu teknolojide, hem verici
hem de alicida birden fazla anten kullanilir. Coklu anten kullanimi, ¢ok yollu dalga
yayilliminin neden oldugu sorunu ortadan kaldirir. MIMO, baglanti kapasitesini
artirmak ve baglanti giivenilirligini artirmak i¢in Wi-Fi, LTE, kablosuz ve RF
teknolojilerini kullanmaktadir. SISO ve MIMO karsilastirildiginda, MIMO sistemi,
diiz soniimlenme veya dar banth kanallar i¢in minimum iletim ve alim antenleri
faktoriiyle kapasiteyi gelistirebilir. Bu nedenle MIMO-OFDM, kablosuz sistemlerde

ve standartlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

et U

TX2

S50 = SINGLE INPUT SINGLE QUTPUT

) MISC =MULTIFLE INPUT SINGLE OUTPUT
j A i
TX . RX1

R ™ RX1
T
Riamail
X2 RX2
SIME = SINGLE INFUT MULTIPLE DUTPUT
MIMO = MULTIPLE INPUT, MULTIFLE QUTPUT

Sekil 1.1. Optik haberlesme Sistemleri Konfigiirasyonu ( Lsr, 2017)

1.1.4. Optik iletisim Sistemlerinde Bashica Sorun: Cok-yollu séniimleme

Kablosuz iletisim sistemlerinde, artan kullanicilar ve multimedya uygulamalari ile
yiiksek veri gereksinimi artar. Yiiksek veri hizi elde etmek igin karsilasilan
sorunlardan biri ¢ok yollu. Optik haberlesme sistemlerinde 2 temel Ortiismeden
bahsedebiliriz. Toplanir ortiisme olan, Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (Additive
White Gaussian Noise - AWGN) ve carpimli Ortiisme olan ise soniimlemedir.
Soniimlemeye neden olan durum, pratikte sikca karsilasilan ¢ok-yollu yayilmadir.

Vericiden yonlendirilen, biiylikk nesnelerden yansiyan, nesnelerin keskin


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/d%C3%BCz%20s%C3%B6n%C3%BCmlenme

kenarlarindan kirillan kaba nesnelerden dagilmis veya farkli yogunluga sahip iki
ortam arasinda kirillan sinyaller alictya ulagir. Bu sekilde, ayni sinyalin farklhi

kopyalar farkli zamanlarda aliciya ulasir; bu, sinyal genligi ve faz1 {izerinde

carpitma etkisine neden olur. Soniimleme, toplanir ortiisme adlarina gore daha fazla
carpitma etkisine sahiptir ve farkli yontemlerin etkisinin azaltilmasini gerektirir. Aksi

takdirde, giivenilir optik iletisim sistemi hakkinda konusmak miimkiin degildir.

A:bos alan
g: \yansima

Cikinnim
D: sacilma

“Verici

Sekil 1.2. Cok-Yollu Yayilim Etkisi (Krupa, 2016)

1.1.5. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama ve Tarihge

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), radyo kanallarmin frekans segici
soniimleme nedeniyle artan karmasiklig1 ortadan kaldiran ve radyo bandinin verimli
kullanilmasina izin veren bir modiilasyon tiiriidiir. Birbirine dik olan ¢ok tasiyicili bir
yapiya sahip olan OFDM, veri dizisinin paralel olarak boliinmesine izin verir ve her
kanalin diiz soniimleme oOzellikleri sergilemesine izin verir. Bu sekilde,
soniimlemenin neden oldugu semboller arasi girisimin etkisi azaltilmig ve hata

performansi arttirilmistir.

Kanalin frekans secici 6zelligini kaldirmak i¢in kullanilan yontem “Denklestirme”
olarak adlandirilir. Sistemde farkli filtre yapilar1 kullanarak farkli denklestirme

yontemleri olusturulabilir. Tlerleyen teknoloji ve yiiksek veri hizlar iletilen sinyalin



bant genisligini artirdi. Bu nedenle, yiiksek veri hizina sahip sistemler i¢in teoride
cok karmasik dengeleme sistemleri gerekir. Bu pratikte dengelemeyi kullanimi1 ¢ok
zorlastirir. Sonug olarak, kanalin frekans segiciliginden kurtulmak igin, veri dizisini
paralel kollara bolmek ve her birini farkli tasiyicilara aktarmak yerine iletim mantigi
gz oOniinde bulundurulur. Bu sekilde, yiiksek hizli veri dizisi, her biri kanal
ozelliklerini diiz soniimleme olarak degistiren yavas paralel dallara boliinmiistiir. Bu
yontemin bir¢ok avantaji vardir. Cok degisken kanal yapilarinda bile, uygun kodlama
yontemlerini kullanarak giivenli bir sistem olusturmak miimkiindiir. Bununla birlikte,
bir veya daha fazla tasiyici hakkindaki bilgiler, derin solma sirasinda bozulmus olsa
bile, oldugu kadar kotii bir sekilde etkilenmeyecektir. Ancak tiim bu gelismelerin
yani sira, sistemin pratik kullanimui etkileyecek dezavantajlart da var. Oncelikle, bu
sistemi kurmak ¢ok zordur, ¢iinkii birden fazla tasiyict oldugundan tasiyici, osilator,
demodiilator vb. gereklidir. Bu hem masraflidir hem de hatasiz ¢alismak zordur.
Ayrica, coklu tasiyict modiilasyonun optik iletisim bandmi etkili bir sekilde
kullandig1 sdylenemez. Coklu tasiyicilar i¢in gereken frekans araliginin yani sira, bu
tasiyicilart alicida ayirt etmek igin gereken koruma araliklari, sistem bandinin
yetersiz kullanilmasina neden olur. Bu nedenle, bant etkin bir sistem olusturmak i¢in

tagtyicilarin birbirlerine dik olarak secilmesi dnerilmektedir.

Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM), ayni anda yiiksek hizli bilgi sekansini
paralel kollara bolerek ve g¢oklu tasiyict kanalin frekans seciciligini kaldirarak ve
ayni anda dikey olarak segilen tasiyicilar1 kullanarak optik iletisim bandini verimli
bir sekilde kullanan modiilasyon teknigidir (CINAR,2010). Her ne kadar OFDM
bugiin ADSL teknolojisinde, dijital ses ve video yaymlarinda (DAB, DVB)
kullanilsa da ve 4. Nesil iletisim sisteminin temelini olusturuyor olsa da, gercekten
boyle giincel bir sorun degildir (ETSI, 1997)(ETSI, 2006) OFDM'in literatiirde ilk
gerceklestigi tarih 1960ara dayanmaktadir. Iletim igin ortogonal frekanslari
kullanan ilk 6neri 1966'da Bell Labs Chang tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, bu yillarda, ¢ok tasiyicili modiilasyonun yani sira OFDM tasiyicilar
olusturmak da 6nemli bir sorun haline gelmistir. Ortogonal tastyicilari tiretmek igin
ortogonal demodiilatorleri kullanma sorununa ek olarak, fiziksel boyutlar1 da OFDM
i¢in biiyiik bir sorundur. Ilk olarak 1971'de Weinstein tarafindan, veri dizisinin alt
dizilerinin toplaminin, bu veri dizisinin bir Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)

iretilerek kolayca elde edilebilecegi onerildi. Giiniimiizde OFDM'de daha hizli ve
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daha pratik bir DFT tiirii olan Hizli Fourier doniisiimii (FFT) kullanilmaktadir.
Fourier doniisiimii OFDM i¢in Onerildikten sonra, bu alandaki ¢alisma hizlandirilir,
¢linkii tasiyict olusturmak i¢in fazladan osilator ve 6zel demodiilatér kullanmak artik
gerekli degildir. Dongiisel onek (CP), 1980'de onerildi. Dongiisel onek, OFDM
sinyallerini semboller arasi girisimden (ISI) korumak i¢in bir tampon bdlge veya
koruma aralig1 gorevi goriir. OFDM, giiniimiizdeki en 6nemli teknolojik gelismelerin
temelidir. Bu nedenle, OFDM'in bu kadar popiiler olmasi, dijital sinyal isleme
tekniklerinin gelistirilmesinde 6nemli bir role sahiptir. OFDM iletisim sisteminin

blok semasi, Sekil 1.3'te gosterilmistir.

OFDM Transmitter
| Error correction | Symbol ‘ Serial to ] Cvelic Digital to 1/Q Modulation’
Coding & =» Mapping > Parallel = IFFT =>» Y . =» Analog =» and
: : =l 2 | Prefix :
interleaving | | (Modulation) | | Conversion ‘ | Converter | | up-conversion
N 3 py € Yy € e ) € ) G R

Binary input data

Multi-path Channel

Noise ‘lnterferencei Fadin |

Sub-carriers

Errorcorrecr&on‘ Symbol | | Parallel to Remove| | Analogto| |Down-conversion| |
Decoding& <= De-mapping < Serial < FFT Cyclic %= Digital < And I/Q
‘De-interleaving’i (Demodulation) | | Conversion | ‘ _ Prefix Convertertl | Demodulation |
« T o '
Binary output data OFDM Receiver

Sekil 1. 3. OFDM Alici-Vericisinin Blok Semasi (Oltean, 2006)

Girig veri dizisi, bir dijital modiilasyon semas1 kullanilarak temel bant
modiilasyonludur. BPSK, QPSK ve QAM gibi farkli modiilasyon semalari, birkag
farkli sinyal takimyildiz1 ile kullanilabilir. Veri sembolleri paralellestirilebilir. Bu
paralellestirilmis veri sembolleri, aslinda bir OFDM planinin ana unsuru olan IFFT
modiilasyon blogu boyunca ayr1 bir tasiyiciyr modiile edecektir. Semboller arasi
girigimi (ISI) ve bloklar arasi girisimi (IBI) ortadan kaldirmak i¢in dongiisel bir 6nek
eklenir. Veriler, kanal iizerinden iletilmesinden once yiliksek frekansli bir tasiyiciyi
modiile edecek bir OFDM sembolii olusturan geri-seriye doniistiiriiliir. Radyo kanali
genellikle dogrusal bir zamanla degisen sistem olarak adlandirilir. Aliciya, ters

islemler gerceklestirilir: veriler, taban bandina indirgenir ve dongiisel 6nek kaldirilir.
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Tutarlt FFT demodiilatorii ideal olarak iletilen sembollerin tam seklini alacaktir,
Veriler seri doniistiiriiliir ve aktarilan sembolleri (Oltean , 2004) min etmek igin

uygun demodiilasyon semas1 kullanilacaktir.
1.1.6. Hizhh Fourier Doniisiimii (FFT)

Hizli Fourier DoOniisiimii, bir sinyali belirli bir siire boyunca (veya boslukta)
ornekleyen ve frekans bilesenlerine bolen bir algoritmadir. Bu bilesenler, her biri
kendi genligi ve faz1 olan farkli frekanslarda tek siniis bicimli salinimlardir. Bir FFT,
DFT'yi veya bunun tersini (IFFT) hesaplayabilir. FFT, DFT ile ayn1 sonucu gosterir.
DFT ve FFT arasindaki fark, FFT, DFT'den ¢ok daha hizlidir [10]. DFT, asagidaki

formiil ile tanimlanir;

Xgs-+-» Xy_y Karmagik sayilar olsun. .k =0,..., N —1.

N_ .
xk :zxne—IZHkn/N (11)

LN

=}

1.1.7. Isbirlikli Tletisim

Isbirlikli kablosuz iletisimde, kullanicilar ¢agirdigimiz kablosuz aracilari isbirligi
ile etkili hizmet kalitesini (fiziksel katmanda bit hata oranlari, blok hata oranlar1 veya
kesinti olasilig1 ile dlgiilen) artirabilecegi hiicresel veya gecici ¢esitliligin kablosuz
agiyla ilgileniyoruz. Bir igbirlikli iletisim sisteminde, her bir kablosuz kullanicinin,
verileri iletmesinin yani sira bagka bir kullanici i¢in bir isbirligi ajan1 olarak hareket

ettigi varsayilmaktadir (Nosratinia, 2004).

« Kaynak; Verici bolimii.

* Hedef; alict bolimi. Bilgi varyasyonlarmi farkli birlestirme yontemleriyle
birlestirir.

* Role; kaynak ile yardimci eleman. Kaynaktan aldig: bilgiyi farkl sekillerde isler ve
daha sonra hedefe iletir. Rolede yari ¢ift yonlii iletisim hakkinda konusmak miimkiin.
Bagka bir deyisle, roleler hem aliciyr hem de vericiyi ayn1 anda gérmez. Bir zaman

araliginda bilgi alirlar ve bir baskasina iletirler. Aksi takdirde, sistem ¢ok karmasik



olabilir. Sistemdeki ¢oklu roleler kaynakla igbirligi yapabilir. Ayn1 zamanda, en iyi

optik iletisimi saglamak i¢in birden fazla réle arasindan daha az role segilebilir. Bir

.
isbirlikli Optik iletisiminin Basitlestirilmis Ekram sekil 1.4te gdsterilmektedir.

Sekil 1.4. Bir isbirlikli Optik Iletisiminin Basitlestirilmis Ekram

Iki tip role sistemi vardir. Bunlar; Yiikselt-Aktar Role Sistemi ve Coz ve Aktar Role
Sistemi.

1.1.7.1. Coz ve Aktar Réle Sistemleri

Bu sistemde, role ilk once kabul ettigi bilgiyi ¢ozer. Bir anlamda, bir alict gibi
davranir. Sonra bir kaynak olarak hareket ederek hedefe ¢ozdiigii bilgi dizisini iletir..
En O6nemli dezavantaj, rolede olusabilecek c¢oziiniirliik hatalaridir. Bu durumda,
yanlis okunan bilgi parcalar1 hedefe iletilir ve bu da alicinin yanlis bir karar
vermesine neden olur. Bunu Onlemek igin, farkli kanal kodlama teknikleri
kullanilabilir ve miimkiin olan en az kod ¢6zme hatalar1 azaltilir. Rolede yapilacak
bu ¢ozme islemi, tiim bilgi dizisini kapsayabilir veya bilgiler yalnizca belirli

sembollerle sinirli olabilir ve nihai kod ¢6zme islemi alictya birakilabilir [12].



ALGILANANBITLER ¢OZ ve AKTAR

P
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Sekil 1.5. Oz ve Aktar Role Semas1 (Garg & P. K. Ghosh, 2013)

ROLE

HEDEF

1.1.7.2. Yiikselt-Aktar Réle Sistemleri

Bu sistemde, yukarida belirtilen ¢6z ve aktar sisteminde oldugu gibi, alinan mesajda
kod ¢6zme gerceklestirilmez. Sinyale sadece bir kuvvetlendirme uygulanir. Bu, kod
¢ozme ve aktar sistemi ile tekrar karsilagtirilirsa, ekstra ¢6zme igslemleri uygulama ve
yonlendirme sistemi ¢ok daha hizlidir. En 6nemli dezavantaj, alinan sinyale bir
sinyal yiikseltildiginde, kanaldan elde edilen giiriiltii bileseninin de amplifikasyon
stirecine dahil edilmesi ve giriiltiiniin de aliciya ulagmasi i¢in yiikseltilmesidir.
Mimarisindeki analog / dijital doniistiiriiciiler nedeniyle karmagik bir sisteme sahip

oldugu da soylenebilir.
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Sekil 1.6. Yiikselt-Aktar Role Sema (Garg & P. K. Ghosh, 2013)

1.1.8. En Yiiksek Ortalama Gii¢c Oram (PAPR)

Dikgen frekans bolmeli g¢ogullama (OFDM yiiksek hizli veri diisiik hizli ¢oklu
dikgen alt bdlme, tasiyicilar iizerinden ileten 6zel birgok tasiyicili iletimdir. Tim
tagtyicilar birbirine gore diktir, ¢iinkii OFDM kanallar1 birbirine yakinlagtirarak
spektrumu daha verimli kullanabilmektedir. OFDM' yi tercih etmenin nedenlerinden
biri, frekans secici soniimlemeyi veya dar bant girisine karsi direnci arttirmaktir.
Sistemdeki tek tasiyici, sonliimleme veya parazitlenme tiim hattin zayiflamasina
neden olurken, coklu tasiyict sistemde alt tasiyicilarin sadece kiigiik bir ylizdesi
etkilenir. Ek olarak, ortogonal alt bolme, tasiyicilarin asir1 yiiklenebilecegi igin
spektral verim yliksektir. Tiim bu avantajlara ek olarak, bagimsiz alt tagiyicilarin
sayisinin eklenmesiyle olusturulan yiiksek tepe / ortalama gii¢ oram1 (PAPR)
dezavantajdir ve uygulama alanini sinirlandirmaktadir. Yiiksek tepe giicii / ortalama
giic (PAPR) orani, vericinin hassasiyetini bozan sistem performansini diisiiriir ve
coklu tastyict modiilasyonu (MCM) uygulamasi, sistemlerin bir dezavantajidir.
Isaretleri dogrusal olmayan yollarla giiglendirin, 6zellikle de yiiksek PAPR
degerlerine sahip yiiksek giic amplifikatorleri hasara neden olabilir. Cok tasiyicili
sistemler PAPR problemi nedeniyle bir¢ok alt tasiyict arasinda bir sembol karisimi

meydana getirir (Tao & W. Yiyan, 2008).



Tepe faktorii, akim veya sesi degistiren bir dalga formunun OSl¢lilmesinde, tepe
degerlerin etkili degere oranmin gosterilmesinde kullanilir. Zirvenin bir dalga

bi¢iminde ne kadar agir1 oldugunu anlamak i¢in Tepe faktorii gereklidir.

|ers|
erS
|ers|
C4s = 20l0g,, < (1.3)
En yliksek ortalama gii¢ orani, tepe faktoriiniin karesidir:
[Xone|
PAPR = =™ — C? (1.4)
erS
Xons|
PAPR,; =10log,, —— =Cgg (1.5)
X

rms
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2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Gecmis

(Nakagami, 2017) 'de, Nagendra Kumar ve ark. “OFDM tabanli dogrusal olmayan
AF c¢oklu role sistemlerinin performans analizi” arastirdilar. Son yillarda, optik
iletisim sistemlerinde yapilan arastirmalar giivenilirlik, kapsama alan1 ve spektral
verimlilikle ilgilidir. Arastirmalarin ¢ogu, dikgen ¢ogullama teknolojisi ile isbirlik¢i
gecis agi ile ilgilidir. Gelecekte 5G, Gelismis-LTE veya optik iletisim sistemlerinin
oOtesinde, yiiksek kapsama alani ve genis hacimli OFDM saglamak icin kullanilir.
Kuvvetlendir ve aktar role sistemlerinin en onemli ozelliklerinden biri diisiik
karmagsikliktir ve kuvvetlendir ve aktar(AF) role sistemlerini daha ¢ekici kilar.
Ayrica, sistemin sinyal isleme kaynaklar1 sinirh oldugunda, kuvvetlendir ve aktar
sistemler kullanilir. 5G iletisim sistemlerinin iyilestirilmesiyle, kablosuz kanallarla
multimedya aktarimi i¢in, genis bant genisligine ihtiya¢ duyulur. Biiyiikk bant
genislikli aglar icin dogrusal bir amplifikator tasarlamak zordu. Isbirlikli role
aglarinda, yiiksek tepe-ortalama gii¢ orani (PAPR) ile alinan OFDM sinyali, dogrusal
olmayan yiikselte¢le sonuglanan bozulmalara karsi ¢ok daha etkilenebilir. Bu
nedenle arastirmacilar, OFDM tabanli dogrusal olmayan kuvvetlendir ve aktar role

sistemleri ile ugrasmaktadirlar.

2.2. Fiber Optik Iletisim

Fiber optik iletisim, optik fiberden 151k sinyalleri gondererek bir konumdan digerine
bilgi aktarma yontemidir. Isik, bilgi iletmek i¢in yonlendirilmis bir elektromanyetik
tastyici dalga gorevi goriir. 1970 yilinda gelistirilen ilk 11k iletimli iletisim sistemleri
telekomiinikasyon endiistrisinde devrim yaratti ve bilgi ¢aginin gelisinde 6nemli bir
rol oynadi. Elektriksel iletimin avantaji nedeniyle, armatiirler geligsmis iilkelerde
cekirdek aglardaki bakir tellerin iletisiminde yer almistir (Manohar & D. Razansky,
2016).

Isik iletisim siireci {i¢ temel asamadan olusur. Vericinin kullanimin1 kapsayan bu

optik sinyalin iiretilmesi ve bu sinyalin fiber boyunca iletilmesi, sinyalin ¢ok zayif ve
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carpik olmamasiin saglanmasi, optik sinyali alimmasi ve elektrik sinyaline

dontstiirilmesidir.

2.3. Uygulamalar

Isik, birgok sirket tarafindan telefon sinyallerini iletmek, internet iletisimi ve kablolu
televizyon sinyallerini iletmek gibi amaglar i¢in kullanilir. Cok daha az etki ve
engellere maruz kalma nedeniyle, yliksek talep ve uzun menzilli uygulamalarda
aydinlatma armatiirleri bakir kablolardan daha avantajlidir. Ancak, sehirlerdeki
altyapt gelisimi zor ve zaman alicidir. Sistemlerin karmasikligi nedeniyle bu
sistemlerin kurulmasi ve caligtirllmasi pahalidir. Bu zorluklardan dolayi, aydinlatici
iletisim sistemleri Oncelikle yiiksek maliyetini telafi eden ve tam iletim kapasitesi ile
calisan uzun mesafeli uygulamalara monte edilir. 2000'den beri, 151k iletisiminin
fiyat1 6nemli Olclide azaldi. Fiberin herhangi bir eve acilmasi fiyati, bir bakir ag1
acmaktan daha uygundur. Kazi maliyetlerinin diisiik oldugu ve konaklama
yogunlugunun yliksek oldugu ABD ve Hollanda gibi iilkelerde, fiyatlar abone basina
850 dolara diismektedir (Hughes, & Peterson, 2000).

1990'daki kurulusundan bu yana sehirlerarasi aglara ve okyanus ¢apinda iletisim
hatlarina girmesinden bu yana telekomiinikasyon endiistrisinde yer almaktadir.
2002'den bu yana, 250.000 kilometrelik kitalararasi denizalti 1giklandirmasi iletigim
kablosunu 2,56 Tbit / s kapasiteli tamamladi, ancak telekomiinikasyon yatirim
raporlari, belirli ag kapasitelerine oncelik verilmesine ragmen, 2004'ten bu yana ag

kapasitesinde ¢arpici bir artig gostermistir.

2.4. Teknoloji

Modern aydinlatict iletisim sistemleri genel olarak, elektrik sinyalini optik sinyale
doniistiirmek ve onu optik 6mriine iletmek i¢in bir optik verici, yer alt1 devrelerine ve
binalara yonlendirilmis c¢ok sayida yiikselticiden olusan bir kablo ve bu sinyali

elektrik sinyali olarak toplayan bir optik alici igerir. Iletilen bilgi genellikle

bilgisayarlar, telefon sistemleri ve kablolu televizyon sirketleri tarafindan iiretilen

dijital bilgidir (Hughes, G. L. Morgan, & C. G. Peterson,2000).
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En yaygin kullanilan optik vericiler, led ve lazer diyotlar gibi yari iletken aygitlardir.
LED ile lazer diyotlar arasindaki fark, lazer diyodun, LED tutarli 15181 tiretirken
tutarlt bir 151k iiretmesidir. Optik iletisimde kullanim i¢in, yar1 iletken optik vericiler
dogrudan optimum dalga boyu araliginda calisir ve dogrudan yiiksek frekanslara
yonlendirilir; Verimli, giivenilir ve kompakt olarak tasarlanmalidir. En basit haliyle
led, elektrik aydinlatmasi olarak da bilinen, kendiliginden serbest birakma yoluyla
yayilan Onyargili bir p-n eklemdir. Yayilan 151k, genis spektrum araligi 30-60 nm
olan 151ks1z bir fazdir. Led 151k transferi yalnizca giris giiciiniin% 1'1 (veya 100 mikro
dalga) kadar verimsizdir ve sonug¢ olarak 151k kaynagma bagli ates giiciine
doniistiiriiliir. Ancak basit tasarimlar1 nedeniyle diisliik maliyetli uygulamalar i¢in ¢ok
faydaldirlar. Iletisim ledleri genellikle InGaAsP (Indiyum galyum arsenit fosfat)
veya GaA'lardan (galyum arsenit) yapilir. Cilinkii InGaAsP ledleri, GaA ledlerinden
(1.3 mikrometre ila 0.81-0.87 mikrometre) daha uzun dalga boylarinda ayni anda
calisabilir, ayn1 anda esdeger enerji dalga boyu tabanindan 1.7 kat daha genis
olabilir. LED'lerin genis spektrum genisligi, Urlinin veri hizt mesafesini
sinirlandirarak daha yiiksek fiber dagilimina (tipik kullanim kriteri) tabidir. Ledler,
oncelikle veri hizinin 10-100 Mbit / s ve birka¢ km iletim mesafeleri oldugu yerel ag
alanlar i¢in uygundur. Ayni zamanda, ledler su anda yerel WDM sebekelerinde
kullanilan genis spektrumda farkli dalga boylarinda 151k yaymak i¢in birka¢ kuantum
kaynagi kullanmak i¢in gelistirilmistir. Glinlimiizde, VCSEL cihazlari, ledler yerine
benzer fiyata gelismis hiz, glic ve spektral ozellikler sunmaktadir. Genel VCSEL
cthazlar1 ¢ok modlu 6mrii iy1 bir sekilde birlestirir. Bir yari iletken lazer, uyarilmisg
salinim yoluyla 151k yayar, bu da kendiliginden serbest birakmadan ziyade yiiksek
cikis giliciinden (100 mW) daha tutarli 15181n dogas1 ile baglantili bagka faydalar
saglar. Bir lazer ¢iktisi, tek modlu fiberde yiiksek eslestirme verimi (yaklasik% 50)
saglayacak sekilde yonlendirilmelidir. Dar spektral genislik, renk dagilim etkisini
azalttig1 i¢in yiliksek veri hizlarina da izin verir. Ayrica, yari iletken lazerler kisa
yeniden birlesme siireleri nedeniyle yiliksek frekanslarda yonlendirilebilir.
Armatiirlerde sikca kullanilan yari iletken lazer verici sinifi VCSEL (Dikey Bosluklu
Yiizey Yayan Lazer) Fabry sinif Perot ve DFB'yi igermektedir. Lazer diyotlar
genellikle cihaza dogrudan ¢ikan, dogrudan cihaza bir 151k ¢ikis1 devresi tarafindan
uygulanir. Yiiksek veri hizlar1 veya uzun mesafe hatlar1 i¢in, lazer kaynag: stirekli

dalga formunda veya elektro-emme modiilatorii veya Mach-Zehnder girisimolger
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gibi harici cihazlardan gelen 1sikla calistirilabilir. Disa yonlendirme, dogrudan
giidimlii lazerlerde ¢izgi genisligini uzatan ¢izgi mesafesini arttirir ve fiberin renk
sacilimini artiran lazer civiltisini ortadan kaldirir. Alici-verici hem aliciyr hem de

vericiyi tek bir kombinasyonda i¢eren bir cihazdir( Wooten& K. M. Kissa, 2000).

2.4.1. Yaygin Olarak Kullanilan Soniimleme Dagilimlar:

Istatistiksel dagilimlarla séniimleme modellenirken alman sinyalin faz dagilimi ve
genligi dikkate almmaldir. Islemlerin ¢ogunda, fazin esit olarak dagildi
varsayilabilir ve alicida miikemmel faz kestirimi oldugu varsayilir. Bununla birlikte,
optik iletisim  sistemi alictda  maksimum  oran  birlestirmeyi  (MRC)
gerceklestirdiginde, alinan sinyalin farkli bilesenlerinin faz kaymalar1 aslinda
MRC'nin kendisi ortadan kaldirilir, ¢linkii alinan tiim sinyallerin farkli antenlerdeki
faz canlanmasi veya es fazlanmasi asamasini igerir. Sonunda, faz kaymasi,

miitkemmel faz kestirimi varsayilarak iptal edilir.

2.4.1.1. Rayleigh Soniimlemesi

Soniimleme, alinan sinyalde higbir goriis hattt (LOS) bileseni bulunmadiginda
Rayleigh olarak modellenebilir. LOS sinyali ayrica, kalan tiim bilesenlerin kollektif

giicinden onemli Ol¢iide daha yiiksek giic igeren bir bilesen ile de karakterize
edilebilir.

2.4.1.2. Hoyt Soniimlemesi

Rayleigh Soniimlemesi kosullarindan daha siddetli oldugunda séniimleme kanallarini
modellemek i¢in Hoyt dagilimi kullanilir. Nakagami-q soniimlemesi olarak da

bilinir.
2.4.1.3. Rice Tipi Soniimlemesi

Daha onceki iki model, LOS olmayan bir ortamda solma dagilimlarinin
modellenmesi i¢in uygundur. Rice tipi soniimlemesi, c¢ok yollu bilesenlerin

toplanmasinin, diger bilesenlere kiyasla daha giiclii olan baskin bir bilesen igerdigi
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LOS senaryosu i¢in daha uygundur. Rice soniimlemesi, Nakagami-n dagilimi olarak

da bilinir.

2.4.1.4. Nakagami-m Soniimlemesi

Nakagami-m, cogunlukla LOS olmayan (Goriis Hatti) ortamdaki soniimleme
senaryosunu farkli kosullara modellemek i¢in kullanilir. Arastirmacilarin analizini
kolaylastirmak i¢in arastirilmistir. Nakagami-m, almman sinyalin sOniimleme
istatistiklerini modellemek igin yaygin olarak kullanilir, ancak genel kosullar altinda
sontimlemeye belirli bir seviyeye kadar modellenebilir. Rice tipi ve Rayleigh
sonlimlemesinin yani sira, mobil soniimlemeye maruz kalan bir sinyal genliginin
pdf'si i¢in rafine modeller onerilmistir. Birlestirilen maksimum oran ¢esitliliginden

sonra alinan sinyalin genligini agiklar (Nakagami, 2017)

Nakagami-m soniimleme sistemlerinde, K-sube maksimum oraninin (MRC)
Rayleigh-solma sinyalleri ile birlestirilmesinden sonra m=k'yi seciyoruz. M-
Nakagami sonlimleme sinyallerinin maksimum orani birlestirilmesi, K dallarinda

sekil faktorii mk ile bir Nakagami sinyalinin sonucunu verir.

* Sinyal kesintileri lizerindeki olasiliklar1 bulmak i¢in, sinyal dagiliminin ve genlik

giicliniin avantajlarindan faydalanabiliriz.

e Kullanmamiz gereken sistem Nakagami dagitilmissa, karsilik gelen anlik gii¢

gamma dagitilmis olmalidir.

* m, aym1 zamanda, genellikle kullanilan Nakagami i¢in gama dagilimi veya sekil

faktorii olarak da bilinen bir parametredir.

* Rayleigh soniimlemesi, m = 1'1 se¢tigimizde, listel olarak dagitilmis bir anlik giicle

geri kazanilir.

* m> | olmas1 durumunda, sinyal giiclindeki degisiklikler Rayleigh sonlimlemesine

gore azalir.

* m <l ig¢in, Nakagami-m soniimlemesi, Hoyt soniimlemesine (Tseng, 2011)

yaklasabilir.
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1.4 . .

12.-/m=2 ............

1................ ........... Raylelgh “ev s oo
© ~ Tek tarafli Gauss
o m=0.5

Sekil 2.1. PDF'lerde baz1 6zel Nakagami-m dagilimi vakalari (Tseng, 2011)

Bu literatiir taramasinda (Tseng, 2011) Fan-Shuo Tseng “MIMO Yiikselt-Aktar
Sistemindeki Dogrusal Olmayan Alici-Verici Tasarimlari” ndan bahsetti. Dogrusal
olmayan alici-verici, dogrusal yar1 basarili bir girisim iptalcisi (SIC) alicis1 ve
dogrusal bir kaynak ve role 6n kod sistemi i¢in minimum ortalama kareli hata
(MMSE) SIC alicis1 ve bagka bir dogrusal kaynak ve rdle on kod sistemi ile
tasarimlar Onerilmistir. AF MIMO sistemi lineer 6n kodlayicilar1 ve lineer alicilari
gz Oniinde bulundurur. Geleneksel MIMO sistemlerinde, dogrusal olmayan 6n
kodlama, dogrusal alicilardan daha iyi performans saglayabilir. Yazar, radyoyu
dogrusal kaynak 6n kodlayici, dogrusal role on kodlayici ve dogrusal olmayan bir
alic1 ile tasarlamay1 tercih etti. QR ardisik girisim iptal (SIC) ve MMSE-SIC,
dogrusal olmayan alicilar olarak kullanilir. Basarili girisim iptali, ayn1 anda bir
aliciya iki veya daha fazla sinyal alabilen fiziksel katman teknigidir (Souvik , 2010 ).
Minimum ortalama kare hatas1 (MMSE), tahmin edicinin kalitesinde ortak bir kriter
olan bagimli degiskenin gdmiilii degerlerinin ortalama kare kok hatasini tahmin etme

yontemidir.

(yilinda, C. Alexandre ve ark,2012). “Lineer Olmayan Gii¢ Amplifikatorlii Isbirlikli
Yiikselt ve Aktar OFDM Sistemlerinin Performans Performansi1” adli, lineer olmayan
gii¢ yiikseltilmesinden kaynaklanan lineer olmayan carpikliklardan bahseden, bir
yiikseltme-ileri (AF) kooperatif algoritmasina dayanan bir ¢esitlilik OFDM
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sisteminin kesintiye ugrama olasilifinin teorik analizini tarif eden, bir makale
yayinladi. Onemli sorun, iletilen yaymlar arasi sinyallesmenin (ICI) OFDM
sisteminde neden olabilecegi, giic amplifikatorleri (PA) gibi dogrusal olmayan
cihazlarin varligindan kaynaklanabilecegi sinyallerinin yiiksek PAPR olmasidir.
Bunlar, dogrusal olmayan bir gli¢ amplifikatorii tarafindan ortaya konan bir AF
isbirlikli dogrusal olmayan bozulmasia dayanarak, cesitlilikteki OFDM sisteminin
kesintiye ugramasi olasilig1 iizerinde c¢alisirlar. Bu analizde Rayleigh soniimlemesi
ve indirme baglantisi iletimi, dogrusal bir PA'ya sahip baz istasyonu ve dogrusal
olmayan bir PA'ya sahip role ile tercih edilir. PA parametrelerinin degisimi, farkli
SNR seviyelerine gore kesinti olasiligini etkiler. Isbirlikli olmayan sistemlerde, daha
yilksek PAPR, baz istasyonundan ve daha ucuz ekipmandan daha giiclii giic
kisitlamalar1 nedeniyle baglanti dagitiminda daha 6nemlidir. Yiiksek PAPR, isbirlikli
sistemlerde de dnemli bir konudur, ¢linkii rasyonun lineer olmayan PA'sinda 6nemli

bozukluklar meydana gelebilir.

2.4.2. Veri Iletim Tiirleri

Her tiirlii veri iletimi, sinyal yonii ile tanimlanabilir. 3 tiir veri aktarimi vardir: Tek

Yonli, Yarim Cift Yonlii ve Tam Cift Yonlii.

fa B
= FIBERBIT > Alici

!

Verici

Tek Yénli

.
r

#

Verici R FIBERBIT c * Al

VEYA

Alici > FIBERBIT c < Verici

!

\_ Yarim Gift Yonli

J\.
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e » iy IS c e
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\- Tam Gift Yanlu S

Sekil 2.2. Iletim Modlar1 (Defining,2013)
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2.4.2.1. Tek Yonlii

Veri iletim tiirlerinden biri olan tek yonli iletisim, iki veya daha fazla makine
arasindaki optik iletisimin yalnizca bir verici icerdigi iletimdir. Iletim, bu tiir optik
iletisimde bir yoldur. Tek yonlii iletisim tiirliniin bir 6rnegi, TV yaym modelidir. TV
yayinlayan bir verici yalnizca bir AM dalgasi yayar. Yalnizca AM dalgalarini alan ve
hi¢ sinyal gondermeyen bir anten. Bunun disinda radyo yayinciligi, bebek telsizleri

ve tek yonlii aktarim 6rnegi verilebilir.

2.4.2.2. Yarim Cift Yonlii

Yarim- Cift Yonli sinyalleri iki yonde gegirilebilir, bu, ayn1 yonde gecebilecekleri
anlamina gelir. Bir telefon kanali, iletimin sadece bir yonde olmasina izin veren bir
yanki engelleyici icerir. Bu kanalin yari ¢ift yonlii olmasina izin verir. Yanki iptal
edicileri teorik olarak tam cift katli cihazlarin bulundugu asamalarda yanki iptalcileri
ile degistirilir. Bir modem iki telli bir hatta baglandiginda, ¢ikis empedansi hattin
giris empedansina tam olarak esit degildir, bu nedenle iletilen sinyalin bir kismi
daima geri yansitilir (genellikle zayif). Bu nedenle, yari iletken alicilari, yerel
gonderen aktif oldugunda iptal edilir. Yarim ¢ift yonlii modemler, tam ¢ift yonlii

modda da calisabilir.

2.4.2.3. Tam Cift Yonlii

Tam cift yonlii, sinyallerin ayni anda her iki yonde de iletilebilecegi anlamina gelir.
Tam c¢ift yonlii islem, alinan sinyali yansitilan sinyalden ayirma becerisi gerektirir.
Bu, iletim ve alim sinyallerinin farkli frekans bantlarinda bulundugu ve filtreleme
veya yanki iptali (EC) ile ayrildig: frekans bolmeli cogullama (FDM) ile yapilir. Tam
Cift Yonli terimi, modalitenin tam hizda ¢ift yonlii oldugu anlamina gelir. Diisiik
hizli ters kanal iletme saglayan modemlere hizli, boliinmiis veya asimetrik modem
denir. Tam ¢ift yonlii modemler yarim ¢ift yonlii kanallarda caligmaz (Defining,

2013).

Rui Wang ve dig. “MIMO Yiikselt ve Aktar iki Yonlii Role Sistemleri i¢in Dogrusal
Olmayan On Kod Tasarimi” ni aragtirdi. Bu makalede, énerilen dogrusal olmayan

kaynak on kodlama tasarimi ve dogrusal role 6n kodlama tasarimi sonuglarimi
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karsilastirdilar. Kablosuz iletisim sistemlerinde, uzun vadeli hedefin verimliligini
artirmak igin iki yonlii bir ge¢is dnem kazanmaktadir. Iki yonlii role fikri, sinyalleri
iki kaynaktan gelen sinyalleri daha sonra iletmek ic¢in karistirma diiglimiinde ag
sifreleme ilkesini uygulamak ve daha sonra istenen bilgiyi elde etmek icin her bir
hedef noktada kendi kendine girisim iptali uygulamaktir. Tek yonlii ¢aprazlama ile
karsilastirildiginda, kanallar arasindaki kanal kaynaklarinin yarisi, kaynaklar arasinda
bilgi alis verigini tamamlamak i¢in kaydedilebilir. Ayrica ¢ift yonli MIMO
teknolojisi kullanarak aktarimin giivenilirligini de tanir. Dogrusal olmayan 6n
kodlama tasarimi, MIMO noktadan noktaya sistemler ve MIMO tek yonli rdle
sistemlerinde iyi ¢alisilmis olsa da, MIMO c¢ift yonlii role sistemlerinde dikkate
alinmaz. . Dogrusal olmayan 6n kodlamanin dogrusal 6n kodlamaya gore daha iyi
performans gosterdiginden, MIMO ¢ift yonlii gecis sistemlerine dogrusal o6n
kodlamanin dahil edilmesinin ag performansint daha da arttirmasi beklenir

(RuiWang, 2012)

2.4.3. Noktadan Noktaya Protokolii

PPP (Noktadan Noktaya Protokolii), bir Veri Baglanti Katmani1 (DLL) protokoliidiir
ve veri aligverisi i¢in, telefon hatt1 gibi bir seri hat {izerinden baglanarak iki noktadan
tam iletime i1zin veren iki noktaya izin verir. Bu nedenle, bu protokoliin kullanildig1
noktadan noktaya baglantilar, cift yonlii iletimi destekleyen kalitede olmalidir. PPP
protokolii, "Seri Hat Uzerinden Internet Protokolii" olarak adlandirilan SLIP (Seri
Hat IP) protokoliiniin sikistirma ve diizenleme 6zelliklerinin gelistirilmesi yoluyla
ortaya ¢ikan bir standart protokol setidir. Her iki protokol de TCP / IP (Internet
Protokolleri Ailesi) i¢in gelistirilmis Genis Alan Ag1 (WAN) protokolleridir ve
modem veya benzeri bir cihaz kullanarak seri baglanti kurulmasma izin verir.
Bununla birlikte, PPP resmi bir Internet protokolii olsa da, SLIP standart bir protokol
degildir. Hata diizeltmeleri, veri sikistirma, kimlik dogrulama ve simdi vazgegilmez
olan adresleme 6zellikleri, PPP protokoliiniin faydal 6zellikleri arasindadir. PPP'nin
gelismesiyle birlikte, iki bilgisayarin iletisim kurmasi i¢in ISS (internet Servis
Saglayicisi) tarafindan atanan IP’yi tanitmak i¢in ek islem yapilmasia gerek yoktur.
Sistem bunu otomatik olarak yapar. PPP, SLIP'in aksine, senkronize olmayan

hatlarin yani sira senkronize olmayan hatlarda da ¢alisabilir (Rouse, 2017)
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Lin Pan ve dig. (Fernandes, 2012) “Isbirlik¢i iletisim Aglar1 I¢in Dogrusal Olmayan
Bir Yiikselt ve Aktar Protokolii” arastirmustir. Isbirligi farkliliklar mekansal
cesitliligin modern bir yenilenmesidir. Benzersiz kullanicilar arasinda varlik
paylasimi ile olusturulan sanal bir anten dizisi ile cesitlilik kazanc1 saglar. Isbirlikci
optik iletisim sistemlerinde yiikseltmek ve aktarmak (AF) ve kod ¢6zme ve aktarmak
(DF) gibi baz1 temel teknikler temelinde, dogrusal olmayan yiikseltme ve aktarma
(NAF) olarak adlandirilan modern bir yontem 6nerir. Bu modern prosediirde, optimal
sinyal tahmininin kapali form diizenlemesine, transfer minimum ortalama kare hatasi
(MMSE) modeliyle izin verilir. Ayrica NAF'nin AF'den daha yiliksek bir SNR elde
etme hedefine ulasmada yardimci olabilecegi ve tiim durumun yanlis sinyalleri
iletmek i¢in kullanildigt DF'nin durumunu 06ngordiigii gosterilmistir. Teorik
degerlendirme ve simiilasyon sonuglari, NAF'nin AF ve DF'den daha iyi performans
gosterdigini ve tiim mekansal cesitliligi sagladigini gdstermektedir. Diger bir deyisle,
modern strateji, role girisi kiiciikken AF ¢ikisindan daha biiyiik olmali, giris ise
biiylik oldugunda AF cikis1 daha kiiciik olmalidir. Aksi takdirde, DF'DE oldugu gibi
yanlis sinyaller iletmek ic¢in kullaniliyorsa tiim kontrolden kaginilmalidir. AKSi
takdirde, DF'deki gibi yanlis sinyalleri iletmek icin kullaniliyorsa, tiim kontrolden
kaginilmalidir. Bunu akilda tutarak, dogrusal olmayan amplifikasyon ve iletim
(NAF) ad1 verilen yeni bir optimal sinyal isleme yontemi Oneriyorlar. Bu prosediir

AF ve DF'den asagidaki gibi bilinir.

* Role icinde gonderilen sinyal, NAF'deki DF'ye kiyasla hassas veriler (veya
rolenin demodiilasyonundaki hassasiyet seviyesi) igerir. Aksi takdirde, DF'de
meydana gelen yanlis sinyalleri, hatanin sinyali yanlis bir sekilde demode
etmesi i¢in tiim giicili kullanmaya gerek yoktur.

* Alma sinyali roélende dogrusal olmayan sekilde yiikseltilir ve hedef AF ile
karsilastirildiginda daha iyi gii¢ verimliligi saglar.

* Varsayim incelemesi NAF'nin ¢esitlilik kazanacagi gibi goriinecek. Monte
Carlo simiilasyonlar1 disinda, CAF kesim olasiliginin AF ve DF'den daha
yaygin oldugu gosterilmistir (Fernandes, 2012).

(Silas & dig, 2014 )“Gili¢ Amplifikatérii Dogrusal Olmama ile AF OFDM Roéle
Sistemlerinin Kesinti Analizi” adinda bir makale yazmistir. Coklu girisli ¢oklu ¢ikislt

(MIMO) sistemlerde oldugu gibi, kapsam kazanma potansiyeli, tek bir terminalde
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birden fazla antene ihtiyag duymadan spektral verimlilik ve kapasite ile birlikte,
optik iletisim, mobil iletisimde umut verici bir rol {istlenmistir. Literatiirde, Yiikselt-
Aktar (AF), Coz-Aktar (DF) ve Bastir-Aktar (CF) isbirligi role protokolleri
Onerilmistir. Bunlar arasinda, AF protokolii, rélelerin sinyal isleme kaynaklariin
sinirli oldugu durumlarda kapsamli bir sekilde dikkate alinmistir. Dikey Frekans
Bolmeli Cogullama (OFDM) iiretimi, yiiksek spektral performans ve semboller arasi
girisim (ISI) ve tasiyicilar arasi girisim (ICI) OFDM sayesinde saglam modern Wi-Fi
iletisimi kolay dengeleme 6zelligine sahiptir. Ayrica, uygulama daha az karmagiktir.
OFDM, bir¢ok kablosuz konusma gereksinimi ortaya ¢ikardi, IEEE 802.16 ve 3GPP
LTE fikri. OFDM cgercevelerinin ana yonlerinden biri, iletilen sinyaller i¢in yiiksek
tepe / ortalama gili¢ oranidir (PAPR). Bu 06zellik OFDM sistemlerini dogrusal
olmayan gili¢ amplifikatorlerine (PA) cok hassas kilar, ¢linkii yliksek genlige sahip
iletim sinyalinin bilesenleri PA'nin dogrusal olmayan bolgesinde gergeklestirilebilir.
Bu, sinyal tespitindeki hatalarin temeli olan ICI'nin ortaya ¢ikmasini gerektirebilir.
Bu sorun normalde baglantida daha biiyiiktiir, ¢iinkii mobil {initeler normalde baz
istasyonlarindan daha giiclii giic kisitlamalar1 vardir. Her durumda, kooperatif
sistemlerde, yiiksek PAPR, baglanti noktalar1 mobil kullanicilar veya kiigiik
istasyonlar olabileceginden asagi baglantida kritik bir konudur. Bu makalede, bir AF
isbirligine dayanan bir OFDM iletisim sisteminin performans incelemesi, roledeki
lineer olmayan bir PA tarafindan sunulan dogrusal olmayan kesilmeleri
gelistirilmigtir. Sistemin genel performansi, toplam kesinti olasiligma gore
degerlendirilir. Ozellikle, kesinti olasiiginin daha diisiik bir alt limiti i¢in yakin bir
form ifade edilir ve teorik etkiler bilgisayar simiilasyonlar1 ile dogrulanir. Wi-Fi
kanallarmin frekans secici Rayleigh sonlimlemesi oldugu ve hedef diiglimiin,
maksimum oran birlestirme (MRC) teknigini kullanarak kaynak-hedef baglantisindan
gecikme olmaksizin sinyali réle yolundan birlestirdigi varsayilmaktadir (Fernandes,
2014)

2.4.4. Maksimum Oran Birlestirme (MRC)

Yaymn optigi iletisimi sirasinda, maksimum oran kombinasyonu (MRC) asagidakileri

birlestiren bir ¢esitlilik stratejisidir:
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Her kanaldan gelen sinyaller bir araya getirilir, her kanalin kazanci kok ortalama kare
(rms) sinyal seviyesine karsilik gelir ve bunun tersine o kanaldaki ortalama kare
giirtiltii seviyesine karsilik gelir. Her kanal i¢in farkli orantililik sabitleri kullanilir.
Bu ayn1 zamanda 6n tespit birlestirmesi ve oran kare birlestirmesi olarak da bilinir.
Maksimum oran kombinasyonu, o&zerk AWGN kanallart i¢in ideal bir

kombinasyondur. MRC orijinal sekline tekrar bir sinyal verebilir (wikipedia, 2018)
iMalis anteni tizerindeki alinan sembolii tanimlamak igin;

y, =hx+n (2.1)
Yi= ith alis anteni lizerindeki alinan sembolii

hi - ith alis anteni tizerindeki kanal

x: Iletilen sembol

ni =" alis anteni iizerindeki giiriiltii

Denklemi matris formunda ifade etmek i¢in alinan sinyal,

y=hx+n (2.2)

y =[Y,Y,...yy | : tiim alic1 antenlerden alinan simgesi,

h=[hh,..h, ] : Tiim alic1 antenlerde kanal
X = Iletilen sembol
n=[nn,..n, ] : Tiim alic1 antenlerde giiriilti.

Yiiksek veri hizlarinda mobil iletisim servislerine olan talebin artmasi nedeniyle,
bandi etkili bir sekilde kullanan ¢ok tasiyicili iletisim dikkat ¢ekmektedir. Cok
tastyicilt (MT) iletisim frekansi segici soniimleme, dar bant paraziti ve semboller
arasi parazit. Ayrilmis bir bantta daha hizli bilgi iletmek i¢in kullanilan ¢ok tasiyici
iletisim dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) iletim bandinin 6zel bir 6rnegi.
Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) sisteminde, yiiksek bit hizli bir dizi
veri paralel diisiik bit hizli baytlara boliiniir ve sembol siiresi uzatilir. Bir sembole
paralel olan her sey farkli alt tagiyicilar lizerinden iletilir. Alt tastyicilarin sayisindaki
artisla, kanalin stiresi, kanalin maksimum yank1 gecikmesinden daha biiyiik olacaktir.

Frekans spektrumundaki alt tasiyicilarin st liste binmesi ile verimlilik saglanir.

22



Gezinme iletim kanallar1 zaman ve / veya frekans secici oldugunda, bit aliciya ulasir.
Kanalin zaman ve frekans oOzellikleri biliniyorsa, 1sirma etkisinin hatali tespiti
olasilig1 azalir. Demodiilasyon asamasindan 6nce alicidaki bit hata oranini azaltmak
icin OFDM sistemindeki bit hatasi. Pilot tabanli kanal kestirim yontemi (pilot bitleri
olarak bilinir) iletilen sinyale ve bilinen degerleri ileten kanal 6zellikleri belirlenir.
OFDM isaretleme kanalindan gectiginde pilot ve veri bitlerini tasiyan bazi alt
tagtyicilar derin soniimlemeye maruz kalir. Derin soniimlii alanlar iyi bir sekilde
tahmin edilemez, bitleri yanlis tanima olasilig1 artar ve bit hata orami artar. Pilot
bitlere karsilik gelen alt tasiyicilar, kanal kestirim dogrulugunu arttirmak igin yeterli
siklikta olmalidir. Bagka bir deyisle, pilot bitler frekansin etkin bir sekilde iletim
bandinm1 kullanacagi ve ayni1 zamanda yanlis kanal tahmininin neden oldugu bit hata

orani artiginin en aza indirilecegi sekilde se¢ilmelidir.

Channel Bandwidth

\ »
L M

FFT Bins
Concatenated /

=1 OFDM Symbol

OF DM Symbols Cl]rthognnalSubc?rri?rsi

Frequency

Iﬂ

o 1 mndulated subcarrier = 1 point in frequency and time

- . - IFFT creates OF OM Waveform from OFDM Subcarriers
053‘;0 Time * 1 OF DM syrobal = IFFT OFDM Waveform + Guard Interval
# 1 QF DM Burst = one or more OFDOM Symbols

Sekil 2.3. Bir OFDM sinyalinin Frekans Siiresi Temsilcisi (Larsson, 2017)

OFDM'in tercihleri, yliksek spektral verime ve c¢ok yollu sonliimlemeye karsi
mukavemet icerir. WI-FI kanallar iizerinden aktarim, semboller arasi girisime (ISI)
ve kanallar aras1 girisime (ICI) neden olabilir. ISI, ¢ok yollu yayilim nedeniyle
zaman sac¢ilmasindan kaynaklanir ve ICI, Doppler Etkisi nedeniyle frekans
sacilmasindan kaynaklanir. Zaman frekansindaki (TF) sagilma kanallariyla iliskili
siirlama, darbe sekillendirme filtrelerinin TF lokalizasyonuna giivenilir bir sekilde

dayanir. Ornegin, bekleme siiresi veya dongiisel 6neki olan OFDM sistemleri ISI'yi
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Onleyebilir, ancak dikdortgen darbelere dayandigindan artik ICI ile savagmazlar.
TF'nin daha c¢ok yerellestirilmis nabzi OFDM kanallarin1 sekillendirme plani daha

sonra aktif bir arastirma alan1 haline geldi.

(Asil Kog ve ark. 2017) “Cift Yonlii AF Role Secim Sistemlerinin Nakagami-m
Kanallarinda Performansi” baglikli makaleyi 2017 yilinda yayimnladilar. Bu
calismada, role-selektif igbirlikli iletisim sistemlerinin tam ¢ift yonlii yiikselt ve aktar
teknigi kullanimi, Nakagami-m kanallarinda varligi altinda dongii-girisim kesintisi
performansi incelenmistir. Yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri daha yiiksek veri
hizlari, bant genisligi verimlili§i ve servis kalitesini saglayacak teknikler
gerektiriyor. Bu amagcla onerilen igbirligine dayal: iletisim teknigi, kapasite artirimi
ve kapsama yani sira cevrede kablosuz iletisimin ciddi sekilde sonlimlenmesi,
gblgelenme ve yol kaybinin yukaridan gelmesini saglar. Isbirlikci iletisim kaynagi
(verici) ve hedef (alici) rolesinde, diigiimlere ek olarak iki farkli aktarma yontemi
uygulanir: yiikselt ve aktar (AF) ve ¢oz ve aktar (DF). AF aktarma sinyali, rdle
diiglimiiniin ilgili hedef diiglime bir degisken veya sabit katsayi ile aldig1 sinyaldir.
Bununla birlikte, role diigiimiinde, cift yonlii (yarim cift yonlii, HD) iletim
kullanilirsa, toplam iletim siiresi artacak ve bant verimliligi azalacaktir. Her iki
kooperatif sistemi de avantajlardan yararlanmak, verimliligin azalmasini 6nlemek
i¢in literatiirde tam ¢ift yonlii (tam cift yonlii, FD) iletim teknigi onerilmistir Role
diigiimii alic1 antende kendi isaretleme dongiisiine (LI) ek olarak bilgi igerir. Tam ¢ift
yonlii aktarim performansi, dongii girisiminden ¢ok daha yiiksektir. Etkilenmese de,
anten teknolojisi ve sinyal isleme alanindaki son gelismelerin tam ¢ift yonlii aktarim
miimkiin hale geldigi ortaya ¢ikti. LI iyilestirmesi i¢in belirtilen ti¢ farkli yontem:
anten ayirma, analog iyilestirme ve sayisal bakim. Bununla birlikte, pratikte LI
bileseni hi¢ de elimine edilemez. Artik LI bileseni, FD teslimatinin performansini
sinirlar. Ek olarak, pratik calismalar birgok pasif soniimleme etkisinin ve giiclii
dogrudan goriis hattinin (LOS), LI kanalinin uygun modelleme agisindan daha pratik
soniimleme ile Rician veya Nakagami-m oldugunu gostermektedir (Ko¢ & Altunbas,
2017)

David E. Simmons ve dig. “Iki Yonlii OFDM Tabanli Dogrusal Olmayan Yiikselt ve
Aktar Role Sistemleri” {izerine ¢alismislardir. Aktarma aglari, elde edebilecekleri

cesitlilikteki kazanimlar ve bir agin kapsama alanimi arttirma kapasiteleri nedeniyle
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gelecekteki Wi-Fi sistemlerinin 6nemli bir parcasi olabilir. Ozellikle karmasiklik /
gecikme yapilaria ihtiya¢ duyulurken, ylikseltme ve aktarma role aglar1 ozellikle
cekicidir. Iki yonlii gercevelerin varliginda, yar ¢ift yonlii sistemlerin eksikliklerini,
yani ag sifrelemesi kullanarak paket basina iki zaman dilimi ihtiyacini azaltabiliriz.
Bu nedenle, iki yonli gegis, tek yonlii gecise gore gelismis topluluk performansi
sunabilir ve teorik davranisinin yogun bir sekilde degerlendirilmesi Onemlidir.
Ortalamadan tepe gilic oranlarina sahip sinyaller, dogrusal olmayan amplifikator
davranisi nedeniyle bozulmaya daha meyillidir. OFDM 6zellikleriyle birlikte
kullanildiginda, kanal solmasi rdlenin elde edilen sinyal igindeki ortalama giic
oraninin daha da yliksek olmasina neden olabilir. Bu sinyallerin amplifikasyonu
ayrica dogrusal olmayan bozulmaya neden olabilir. Dogrusal olmayan sonuglarin
olagandisi olmamasina ragmen, Yiikselt ve Aktar yapilar1 i¢in nadiren aragtirilmastir.
Rolelerin dogrusal olmayan yakinligi, iki seritli kooperatif dikgen frekans bolmeli
cogullama kazang¢ aktarim gergevesinin kesilme olasiligr yaklagik olarak dogrusal
olmayan bir iletim kaynagi oldugunda, boyle bir g¢ercevenin bit hata oranina
odaklanmaktadir. Rdlenin dogrusal olmayan sabit durum kazang gerceveleri icin
kesinti ve goriintii hata orani ifadeleri saglanir. Yazarlara gore, dogrusal olmayan
yayinlar icin iki yonlii AF yonlendirmelerinin davranisini tanimlamak i¢in higbir

caba gosterilmemistir (Simmons, 2016)

(Akkaya ve dig, 20011) “Konvoliisyon Kodlari II Tir Kod Kombine SR SRQ
Protokolii Kullanan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) Sistemleri” ni
arastirdi. Son yillarda, hem ses hem de video iletimi, internet uygulamalarinda
oldugu kadar hizl1 genis bant olmustur. Uygulamalarda genislik gereklidir, yiiksek
veri hizlarinda iletim gereklidir. Ayrica, genislik sinirli oldugu i¢in kullanilacak bant,
kullanicinin ayn1 anda iletilmesi gerekir. Gereksinim nedeniyle, ayni hat birden fazla
kullanict tarafindan kullanilan ¢arpma yontemlerini kullanabilir. Son yillarda, hem
yiiksek hizli iletim tepkisi hem de iletim hatti onu verimli kullaniyor, girisimlere
kars1 verimlilik ve g¢oklu yikici kayiplar Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama
(OFDM) teknigi kullaniliyor. Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama teknigi, yiiksek
bit hizli veri akis1 paralel diisiik bit hizli veri akisin1 ve birkag tasiyici veri aktarim
teknigini modiile etmek icin veri akislarini kullanan bu diisiik bit hizin1 gerektirir.

Toplam bant genisligi ¢oklu yollara boliinme gecikme yayilimi en aza indirilebilir.
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Frekans secici kanallarda bu yiiksek veri oranli iletimde daha az maliyetli maliyet
saglanir. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullamanin tercih edilmesinin nedenlerinden
biri, frekans secici sonlimleme veya dar bant girme direncinin artmasidir. Ayrica,
dikgen alt tasiyicilar, miimkiin oldugunca verimlidir. Dikey Frekans Bolmeli
Cogullama teknigi, oOzellikle yiiksek hizli yerel alan aglart (WLAN).Ayrica.
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama, dijital ses yaymi (DAB) TV yaymi (DVB),
kablosuz LAN / ATM ve standartlastirilmis Dijital abone hattt (ADSL) gibi simetrik
olmayan cesitli uygulamalarin avantajlar1 nedeniyle, ¢cogu tek tasiyict sistemler igin
sagladiklar1 zamanla degisen kanallarda 6zellikle yiiksek hizli verilerdir (Akkaya &
N. Tasgpinar, 2011)

2.4.5. OFDM - FDM

Frekans Bolmeli Coklama (FDM), kanallarda sinyal iletimi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir frekans secicidir. Temel olarak, bu teknikte, her bir tasiyiciya tahsis
edilen frekans tarafindan bolinen kanal bant genisligi, tasiyicilarin hizlarda
carpilmasi saglanir. Sinyali birbirinden ayirmak i¢in alici tasiyict frekansi birbiriyle
ortiismemelidir. Gereksinim, frekans spektrumunun 6nlenmesinde tam verimliliktir.
Bant genisliginden daha fazla Ortogonal Frekans Bdolmeli Cogullama Teknigi
kullanim i¢in onerilmistir. Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama genel olarak hizli
alt tastyicilardir ve bunlari paralel kanal modiilasyonu ve ¢ogaltma teknigiyle iletir.
OFDM ile FDM ikisi arasindaki temel fark; Ortogonal Frekans Boliimiindeki
Tasiyict Coklama sistemi spektrumlar1 birbirleriyle Ortiigiir ve bu tasiyicilar dikey
olmalarindan dolay1 spektral verimlilik elde eder. Bu teknikte; Sinyal diisiik
oldugunda sinyal periyodu biiyiik olacagindan semboller arasi parazitlerde iletim
(IST) sorunu azaltilacaktir. Ayrica, sistemdeki alt tagiyicilarin diigiik hizlari, olumsuz
etkilere kars1 daha fazladir. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama, ayn1 zamanda kanal
efekti semboller aras1 girisimi (ISI) yok etme yetenegine sahiptir. Bunun i¢in en
uygun yontem, ardisik ortogonal frekans bolmeli Cogullama CP kanalinin gergeveler
arasinda kullanilmasidir ve gecikme yayilmasi daha biiyiik olacaktir. Ayrica, Dikey
Frekans Bolmeli Coklama ayrik bir Fourier'e sahiptir ve sistemdeki alt tastyicilardan
birine dik olan bu dijital sinyal igsleme teknigi saglanmaktadir (Akkaya & N.
Tagpinar, 2011).
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Geleneksel Frekans Bolmeli Coklama (FDM) cok tasiyich modilasyon teknigi

Bant genisligi tasarrufu
f 4 » frekans

o

Dikgen Frekans Bolmeli Coklama (OFDM) cok tasnyicth modilasyon teknigi

Sekil 2.4. FDM ve OFDM i¢in bant genisligi kullaniminin karsilagtirilmasi (Asil & ark,2017)

Ahmet Oturak ve arkadaslari “OFDM Sinyalleri I¢in Alamouti Uzay-Zaman Kodlu
ve Yiikselt-Aktar Role Cesitliliklerinin Performans Karsilagtirmasi” n1 arastirdi. Bu
bilgileri sundular: Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (OFDM), genis bant
verilerinin ortogonal dar bant alt tasiyicilarla iletildigi, boylece kanalin frekans
seciciliginin ortadan kaldirildigi, boylece sembollerin birbirine karismasini 6nleyen,
bdylece alict karmagikligin1 azaltan bir tekniktir. Ayrik Fourier Dontigiimii (DFT) ve
Ters Ayrik Fourier Dontisgimii (IDFT) ile OFDMnin uygulanmasi, OFDM'nin
sayisal ve ucuz bir sekilde uygulanmasimi saglar. OFDM, 1990'lardan bu yana
gelistirilen bazi teknolojilerde (ADSL, DAB gibi) kullanilsa da, 6zellikle son yillarda
yukarida belirtilen avantajlar nedeniyle gelecek nesil optik iletisim sistemlerinde de
sikca kullanilmaktadir. Ornegin, LTE ve dérdiincii nesil hiicresel sistemler, kablosuz
LAN, mobil genis bant kablosuz teknolojisi, OFDM, WiMAX sistemlerinde
kullanilir. Gliniimiizde, optik iletisim sistemlerinin basaris1 da ¢esitlilik teknikleri
kullanilarak arttirilmaktadir. Kanalin bozulma etkisi, varyant teknigi ile verilerin
bagimsiz kopyalar1 gonderilerek azaltilabilir. . Frekans, zaman ve mekan ¢esitliligi
en yaygin olanidir. Alan ¢esitliligi ve verilerin bagimsiz kopyalar1 farkli antenler ile
gonderilir Bu durumda, veriler bagimsiz yollardan farkli sonlimlere maruz
kaldiklarindan ve her yola bagl olduklarindan aliciya ulasir. Bu yontem, alan
cesitliliginin altindaki verici ¢esitliligi olarak bilinir. Ayrica alict anten cesitliligi,

birden fazla anten kullanilarak alicitya uygulanabilir. Hem verici hem de alic1 anteni

27



cesitliligine sahip sistemler ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) sistemleri olarak bilinir.
Uzay c¢esitliliginin zaman g¢esitliligi ile birlikte (kodlama) kullanimi uzay-zaman
kodlama teknigi olarak adlandirilir. Blok kodlar1 veya orgli kodlar1 zaman kodlar1
olarak kullanilir. Uzay-zaman kodlar1 hem cesitlilik kazanc1i hem de kod kazanci
acisindan kullanilabilecek bir tekniktir. Bu teknigin basit bir yapisi Alamouti
kodlamasidir. Alamouti kodlamasi, iki verici ve bir veya daha fazla alici anten
yapisinin Blok kodlamasi ile birlikte kullanildig: bir tekniktir.

(Kumar& dig, 2016) “Dogrusal Olmayan Gii¢ Amplifikatorii ile Nakagami-m
soniimleme kanallar1 iizerinden Alicty1 Birlestiren Se¢cimde OFDM tabanli AF
Isbirlikli Sistemlerinin Kesinti Analizi” iizerine calisti. Giiniimiiz diinyasinda,
kablosuz iletisimden yiiksek bit hizi ve kapsama alani sunma arzusu, kontrast
ortamlarda / bolgelerde, koruma ve dogal giivenlik i¢in birincil éneme sahiptir. En
poptiler kooperatif role protokolleri kod ¢b6zme ve yiikselt me-aktarmadir. AF
projesinin kullanimi, diisiik karmasikligindan dolay1 ¢ok uzaktir ve diger transfer
programlarindan daha iyi bastan sona performans sunar. AF, rélenin sinyal isleme
varliklart simirli oldugunda protokoliin aktarilmasini tercih eder. Sinyal giiciinii
artirmak i¢in sinyalin ¢oklu kopyalarini karigtirmak i¢in alicida kullanilan farkli
cesitlilik yontemleri vardir. Temel olarak, maksimum oran birlestirmesi (MRC), ayn1
edinim kombinasyonu ve se¢im birlestirmesi (SC) kullanilir ve geri kalan, tam
cesitlilik kazancini koruyan en az karmasik tekniktir. Yiiksek tepe-ortalama gii¢ orani
(PAPR), OFDM sistemlerinin ¢ikisindaki sinyallerle iliskili ana dezavantajlardan biri
olarak karakterize edilir. Yiiksek bir girig geri kapatma (IBO) kullanilmazsa, PA'larin
doymus c¢alismasindan kaynaklanan edinilmis sinyallere dogrusal olmayanlar
sokmanin temel amaci, yiiksek bir PAPR derecesidir. Bu dogrusal olmayan
bozulmalarin alict performans: iizerinde ciddi bir etkisi vardir. OFDM tabanl
tamamen AF isbirligine dayanan gecis cercevesine hala ilgi artmaktadir; burada
¢alisma maksimum degeri role diiglimlerindeki lineer PA'nin performans analizinde
uzmanlagmistir. Bu yazida, SC alicisinin ¢ikisinda acil SNR yaklagsan kesinti
olasiligmmi azaltmak i¢in kapali bir form ifadesi elde etmek icin frekans secici
Nakagami-m soniimleme kanallar1 akilda iyi bilinen bir dagitim siiriimiinii tutmak

(Kumar& dig, 2016).
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(Nagendra Kumar & dig, 2017) “Nakagami m fading Uzerinden OFDM Tabanl
Dogrusal Olmayan AF Roéle Aginda SC Alicist ile Dikdortgen QAM''n ASER
Analizi” ni arastirdi. Gelismis veri hizint ilerlemis spektral verimlilik ve baglanti
giivenilirligi ile gerceklestirmek, gelecekteki Wi-FI iletisim gergeveleri i¢in onemli
kaygilardir. Bu endiseleri gidermek icin, isbirligine dayali gecis stratejileri onerilmis
ve uzun siiredir yogun bir sekilde arastirilmistir. Kooperatif toplulugu, cesitlilik
kazanciyla kanal kapasitesini gelistirme ve mevcut Wi-Fi iletisim yapilarinin
sigortasini genisletme islevine sahiptir. Yiikselt ve Aktar (AF) rdle aglari, daha az
hesaplama karmasikligina sahip diisiik gecikme siireleri nedeniyle tercih edilir. Ek
olarak, kanal durumu bilgisi (CSI) destekli Yiikselt ve aktar role, ayrica degisken
kazanglt Yiikselt ve aktar role olarak da adlandirilir, sabit kazangli AF rélesinden
daha gelismis performansi nedeniyle 6zellikle ¢ekicidir. Dikdortgen dortli yeterlilik
modiilasyonu (RQAM) gibi iletim kapasitesi etkin modiilasyon arsasi, yiliksek hizli
bilgi iletimi i¢in yaygin olarak kullanilir. Ayrica kare QAM (SQAM), ikili faz
kaydirma anahtarlamas1 (BPSK), dikgen ikili frekans kaydirma anahtarlama
(OBFSK), dortli faz kaydirma anahtarlama (QPSK) ve olaganiistii durumlar olarak
planlanan ¢ok seviyeli genlik kaymasi anahtarlama (ASK) modiilasyonu igeren genel
modiilasyon arsasi olarak tanimlanir. . Ayrica, Nakagami-m, tek tarafli Gauss
dagilimi (m = 1/2), Rayleigh dagilimi (m = 1) ve ¢ok tahmin edilmis Rician ve Hoyt
dagilimlar1 dahil olmak iizere soniimleme durumlarinin bir ¢esitliligini géstermek

icin kullanilan {inlii esnek 6lgiilebilir dagilimdir (Kumar& dig, 2017).

2.4.6. Modiilasyon tiirleri

Modiilasyon, ses, video, goriintii veya icerik verilerinin bir medya aktarimi veya
elektronik ortam iizerinden iletilecek olan bir elektriksel veya optik tasiyici sinyale
dahil edildigi bir prosediirdiir. Modiilasyon, elektriksel bir sinyal {iizerindeki
verilerin, karigik bilgiyi c¢ikarmak i¢in sinyali diizenleyen bir alici cihaza
aktarilmasin1 saglar. Denge, temel olarak, verilerin elektrik sinyalleri yoluyla
iletilmesini gerektiren medya iletim ilerlemelerinde kullanilir. Elektrik ve optik
sinyallerin veri tasiyict olarak kullanilmasini sagladigi icin veri iletisiminin omurgast

olarak kabul edilir. Modiilasyon, periyodik dalga formunu veya tasiyiciyr
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degistirerek gerceklestirilir. Bu, frekans, genlik ve fazin taginmasini igerir. Denge ii¢

farkli tiptedir:

e Sinyal tasiyicisinin yiiksekliginin, sinyale dahil edilen bilgileri temsil etmek
tizere kaydirildigi Genlik modiilasyonu (AM).

e Tasiyict dalga formunun frekansinin bilgilerin frekansini yansitacak sekilde
degistirildigi Frekans modiilasyonu (FM).

e Bilgi akisindaki degisiklikleri yansitmak ig¢in tasiyici dalga bi¢iminin
frekansinin kaydirildig1 faz modiilasyonu (PM).

AMVS. FM

A/

tasiyici dalga dalga
HHHA N HHLHN Y
L i L
Genlik modilasyonu Frekans modiilasyonu
AM- Genligi Degistirme FM - Frekansi Degistirme
(Frekans sabittir) (Genlik sabittir)

Sekil 2.5. AM ve FM Kkarsilagtirmasi (Poole, 2018)

2.4.6.1. Ikili Faz Degisimi Anahtarlama (BPSK)

Faz kaymas1 anahtarlama, tasiyici sinyalinin fazini modiile ederek verileri aktaran
yaygin olarak kullanilan bir modiilasyon tiirlidiir. Faz kaymasi anahtarlama cesitli
tiirleri vardir. Bununla birlikte, en kolay olani ikili Faz kaymas1 anahtaridir. Ayrica
Faz ters anahtarlama olarak bilinir. BPSK, ters sinyal fazlar1 olan 0 ° ila 180°
kullanir. Dijital sinyal, zaman ic¢inde bireysel bitlerle (ikili bit) ayrilir. Her bit
durumu Onceki bit durumuna gore belirlenir. Dalganin fazi degismezse, sinyal
durumu aynm kalir (0 veya 1). Dalga kilavuzu faz1 180 derece degisirse, faz tersine
cevrilirse, sinyal durumu 0'dan 1'e veya 1'den 0'a degisir. iki olas1 dalga fazi ile,

BPSK bazen iki fazli modiilasyon olarak adlandirilir.
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Sekil 2.6. BPSK igin takimyildiz1 diyagrami (Poole, 2018)

2.4.6.2. Quadrature Faz-Shift anahtarlama (QPSK)

QPSK, IS-95 hiicresel sistemindeki baz istasyonundan mobil istasyona ileri baglanti
i¢in kullanilir ve sembolleri temsil etmek i¢in mutlak faz konumunu kullanir. Karar
vermenin dort asamasi vardir ve bir durumdan digerine gecerken asgari boyutu
belirten dairenin kdkeninden gegmek miimkiindiir. O-QPSK, ters baglantidaki mobil
gecis istasyonuna orijinal gegigleri Onlemek i¢in kullanilir. Takimyildiz
diyagraminda belirli bir vektorii olusturan bilesenleri X ve Y bilesenleri olarak
diisiiniin. Normal olarak, bu bilesenlerin her ikisi de ayn1 anda gecis yapar ve
vektoriin orijin boyunca hareket etmesine neden olur. O-QPSK'da bir bilesen
ertelenir, bu yiizden vektor ilk dnce asagi iner ve boylece kaynak¢idan dolagmaktan

kaginir ve radyonun tasarimini kolaylastirir (Poole, 2018).

Q
11. .01
|
10. .00

Sekil 2.7. QPSK igin Takimyildiz Diyagrami (Poole, 2018)

2.4.6.3. Quadrature Genlik Modiilasyonu (QAM)

QAM, veri sinyallerini radyo iletisimi i¢in kullanilan tasiyiciya modiile etmek icin
yaygin olarak kullanilan bir modiilasyon semasidir. Her ne kadar bir¢ok formdaki
veri modiilasyonu yan yana ¢aligsa da, yaygin olarak kullanilir, ¢linkii PSK gibi diger
veri modiilasyonlarina gére avantajlar sunar. Quadrature Genlik Modiilasyonu, fazda
90 derece kaymis iki tasiyicinin modiilasyonudur ve elde edilen ¢ikis, hem genlik
hem de faz degisikliklerinden olusan bir sinyaldir. Hem genlik hem de faz

varyasyonlarinin varligi g6z oniine alindiginda, faz ve genlik modiilasyonu karigimi
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olarak diisiintilebilir. Normalde bir QAM takimyildizi s6z konusudur ve bu nedenle
QAM, 16QAM, 64QAM ve 256QAM'IN en yaygin seklidir.En diisiik dereceli QAM
normalde 16QAM ile karsilasilir. Bunun normalde karsilasilan en disiik sira
olmasinin nedeni, 2QAM'in ikili faz kaydirma tuglu BPSK ile ayn1 olmasi ve 4QAM
ile QPSK dortlii faz kaydirma tuglamasi ile ayni1 olmasidir (Poole, 2018)

1000 1001 . 1011 1010
® o | e o

1100 1101 [ 1111 1110
® e |o o

e o |O® o
0100 0101 0111 0110

e O | o
0000 0001 0011 0010

Sekil 2.8. 16QAM sinyali igin bit dizisi eslemesi (Poole, 2018)
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3. YONTEM

3.1. Giris

Yiiksek PAPR, ana dezavantaji olan OFDM gibi ¢ok tasiyicili yayinlarin bir

belirlenmesidir. Bu boliimde, teklif yontemini ayrintilariyla agiklayip ve anlatacagiz.

3.2. Geleneksel Sec¢ilmis Haritalama (CSM) teknigi

CSM tekniginin konsepti, N uzunlugun daki X veri blogunun V bdliinmiis alt-
bloklarin sayisina boliinmesidir. IFFT, bu alt bloklarin her biri icin tek basina
hesaplanir ve daha sonra bir faz faktorii by ile agirlikli olarak hesaplanir. Minimum
PAPR ile zaman alant OFDM sinyali elde etmek i¢in tiim alt bloklar, faz faktorleri
ile tek basina ¢arpma ile en iyi sekilde birlestirilir. Onerilen yontemin bir blok
diyagrami sekil 3.1'de gosterilmektedir. PAPR azaltma alt blok V sayis1 ve alt blok
boliimleme tiim faz faktorleri by sayisina dayanir. Alt tastyicilarin ¢oklu alt bloklara
boliinmesi yontemidir. Onerilen yontem, tiim veri blogu ve karmagiklik igin IFFT

yontemlerini talep eder ve alt blok sayis1 V ile katlanarak artar.

Basit formla, x = [x(0) x(1)...x(n — 1)] frekans etki alanindaki OFDM sinyalini temsil
ettigini varsayalim; bu, frekans etki alani sinyali icin N alt tasiyicinin sayisidir.

Zaman etki alan1 icin OFDM sinyali tarafindan temsil edilir;

x(n):i X (ke N (3.2)
N o

X(n) ile gosterilen OFDM sinyalinin tanimi (3.2) ' de gdsterilmektedir.

2
max [x(n)|
PAPR =10log &Vt~ —
(o2

(3.2)

Burada x(n) ortalama giicii 62 ile gosterilir. Esik oran1 PAPRO varsayilir, PAPR’1n
tamamlayict kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CCDF), (3.3)’deki denklem ile

gosterilir.
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CCDF[PAPR(x)] = Pr(PAPR > PAPR,) (3.3)

Geleneksel secilen haritalamada, orijinal OFDM sinyali X, sekil 3.1'de gosterildigi
gibi ekstra frekans alan dizileri elde etmek i¢in P (P = [P1 P2 ... PM]) olarak farkh
faz doniis vektorleri ile ¢ogalir. Frekans etki alani sinyalinin X" tutarli zaman alan

sinyali X", denklemde (3.4) gosterilen IFFT islemi ile bulunabilir.
x™ = IFFT[X™] = IFFT[X ® P™] (3.4)

Bu islemden sonra x* sinyali secilir ve iletilir. Ayrica M alternatif adaylar arasinda

minimum PAPR ile bu sinyal segilir.

Bu tezde x'in hayali ve gercek kismi kullanilir. X, tarafindan gosterdigimiz x’in
hayali kismi ve gercek kismi xg tarafindan gosterilir. Ayrica burada, fourier
doniistimiinii x'in diiz ve tuhaf kisimlarini elde etmek i¢in kullandik. bu senaryoyu

XR.E XI.E V& XR 0 X0 alt ekleri olarak gdsteririz.

Tiim adaylar yeni adaylarin yeniden ingast igin kullanilir. Onerilen yontem, zaman
alanindaki sinyal isleme ile basit bir PAPR azaltma prosediiriine sahiptir. ilk nce,
onerilen kaldirilmis secilen haritalama semasinda kullanilacak olan FFT'nin bazi
Ozellikleri burada tamitilacaktir. Bu tekniklerle evrisimsel operasyonlarin

karmasikligin1 azaltabiliriz. Zaman alanindaki sinyal geri doniisii i¢in denklemi

kullanabiliriz (3.5):

x(n), n=0

FLIX(M)] = X(N = 1) ={X(N ), <neN-t (35)

OFDM sinyalinin, denklem (3.5) ve eslenik anti-simetrik 6zellikleri ile olusturulmasi
FFT[x*((N — mmoa n)] = X*()) (3.6)
Bu denklemde xg ve x; olarak ifade edilebilir:

Xq = IFFT[X 1= IFFT[(X + X:)/2] = (X+ Fl[>i*])/2 37)
X, =IFFT[X,]=1FFT[(X =X )/2]=(x-F[x ])/2

X R = (X(u,:)+conj(X(u,:)))./2;% x’in gercek parcasi

X_1'=(X(u,:)-conj(X(u,:)))./2; %x'in hayali kism1

Zaman alaninda dairesel kayma i¢in asagidaki denklem yazilir:
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F,[x(n), k1= X((N = K) rpan ) < F,[X (n),k] = X (n).e~/#*"™ (3.8)

Denklemde k =N/2'yi secerken (3.8) ilgili frekans alan sinyalini alabiliriz ve bu
frekans denklemde (3.9) gosterilir.

X(n), niseven

—X(n), nis odd (3.9)

FIX (), ]= X (M - {
Bu denklemde goriildiigii gibi (3.9), x sinyalinin ve zaman alan dairesel kaymasi
F2[x(n), n/2] = X(nN-N/2)mod n kullanilarak, x'in ¢ift ve tek boliimleri igin tutarli zaman
alan sinyali elde edilecektir. Burada, F2 [x], F2 [x, N / 2] i¢in tutum olacaktir.
Denklemde (3.10), orijinal x sinyalinin ger¢ek ve hayali boliimlerinin tek ve g¢ift

kisimlar1 gosterilir.

Xpe = (Xz + F[Xg]) /2
Xro = (Xg + F,[x:])/2
X e =X, +F,[x1)/2
Xio = (X, +F[x, 1) /2

(3.10)

Boylece zaman-alan sinyali X = [Xgrg X1 Ve Xr o Xi,0] seklinde yazilir. Ortalama x; =
IFFT [Xi], geleneksel secilen haritalama semas: icin ith adayr icin her yerde X;
tutumlar1 bu tezde, sinyalin karsilik gelen alt dizileri degis tokus edilecektir. Iki
zaman alan1 aday1 x; ve Xy ile ilgili alt blok, orijinal parga bilgisine sahiptir. Bir
ornek varsayalim, ilk boliimx'g g orijinal sinyal Xg g tarafindan iiretilir, burada x'rg =

IFFT [Xre]; X°re olarak yazilabilir.

XéyE = IFI-—I'[XFZQ’E] =IFFT[X; ® P?] (3.11)

[k alt blok i¢in takas islemini gerceklestirerek iki aday bulabiliriz. Bu, orijinal sinyal
X' =[Xpe, Xno X1 e, X1 o] Ve X2 =[Xze,Xe o, Xies Xtol dir. Agikgasi, iki adayn
farkli PAPR performanslar1 var. Aymi islemler diger tiim alt bloklar igin
gerceklestirilir ki sinyal igin tiim alt dizilerin degistirilmesini kullanarak, toplam 2* =
16 aday bulabiliriz. Bu 2* dizi kiimesinden, bunlardan biri minimum PAPR olan
iletim i¢in se¢ili Konvansiyonel olarak secilen haritalama semasinda M adaylar
varsa, se¢ilen haritalama semasindaki tiim altlar1 degistirerek toplam M? aday1 elde

edilecektir. Secilen haritalama semasinin spesifik adimlari sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Onerilen segilmis haritalama semalarinin blok semasi

Secilen orijinal haritalamanin karmasikligini azaltmak i¢in OFDM sinyalinin asil
kismin ve gercek kismini kullanilmistir. Fourier doniisiimii alarak, asil ve asil
parcanin tek sira ve hatta sira kismi Fourier doniisiimii ile elde edilecek. Ayrica daha

fazla sinyal olusturmak i¢in farkli kombine alt diziyi kullanildi.

M alt tasiyicidir ve denklemi izleyerek hesaplanabilir:

M = 2K (3.12)
Bu caligmada k = 6, 8 ve 10 kullandik. Bu, M i¢in su anlama geliyor:

M = 64, 256 ve 1024.

Bu boliimde, orijinal sinyal daha fazla frekans bileseni elde etmek i¢in faz vektorii ile

carpilir. Bu senaryo asagidaki kodla yapilir:
X R E(u,:)=X_R_E. *Phase_Rot (u, 3);
X R O (u,:)=X_R_0O. *Phase_Rot (u, 3);

X_1_E(u,:) = X_1_E.*Phase_Rot(u,:);
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X 1 O(u,’) = X_|I_O.*Phase_Rot(u,:); %

Bu kodda goriildiigii gibi, “Phase Rot” tekdiize rasgele sayilarla yaratilir.
Faz rotasyonu, daha fazla frekans bileseni elde etmemize yardimci olacaktir.
P asagidaki denklemde gosterilmistir.

P=[P,P%....,PM] (3.13)
Bu tezde M = 30 kullandik.

3.3. Hesaplamah karmasiklik

Bir LN-noktas1 IFFT isleminin, sirasiyla LN / 2 log2 LN ve LN log2 LN olan sayisiz
karmagsik ¢arpma ve karmasik ekleme gerektirdigi bilinmektedir. M* adaylariyla

geleneksel olarak segilen haritalama semast, M* IFFT islemlerini gerektirir,

Bu nedenle, toplam kompleks ¢arpma ve kompleks ekleme sayilari sirastyla M*LN /
2logoLN ve M*LNIlogzLN. Ayni sayida M4 adayi iiretmek igin, onerilen segilmis
haritalama semasi, zaman-alan sinyallerini elde etmek icin M IFFT islemlerini
gerektirir ve (3M* -M)LN sayilarinin tiimiiyle elde edilmesi i¢in karmasik ekleme
gereklidir. Bu nedenle, toplam kompleks carpma ve kompleks ekleme sayilar
sirastyla MLN/2log;LN ve MLN logz LN+(3M*=M) LN 'dir.

Onerilen S-SLM semasinin hesaplamali karmasiklik azaltma oran1 (CCRR),

geleneksel secilen haritalama semasi lizerinden tanimlanir.

Complexity of the selected mapping

CCRR =(1- - - -
Complexity of the convolutional mapping

) x100% (3.14)

Modiilasyondan sonra N uzunlugundaki X veri blogu alt bloklara bdliiniir, ardindan
her alt blok ayr1 ayr1 IFFT'ye sahiptir. Sonrab,, = e/®"faz faktorii, v = 1,2, ---, V, her
boliim alt blogu ile ¢arpilir.

X veri blogunu tanitalim ve vektdrler tarafindan tanimlanan V c¢iftine ayrilmis alt
bloga boliiniir (X, ,v = 0,1, v — 1) veri blogu soyle yaziyor:
X=Yrlx, (3.19)

burada, X, = [X9, X1, X2, .-+ e oo ,X2-1T 'Her bir alt blok aym boyuttadur.

Ardindan, donme faktorii s0yle tanimlanir:
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b, = e/ ¢ € {0,21} (3.16)

Bundan sonra, CSM, IFFT'ninV-puanin: alarak zaman alanina giriyor.

x = IFFT{Y"_, X,b,) (3.17)
x=Y"_.b, .IFFT{X,} (3.18)
x=Yr_1b,X, (3.19)

Burada (X _v) CSM'ye havale edilir. Faz vektorii, PAPR'In minimize edilebilecegi

sekilde secilmelidir, ki bu denklem olarak gosterilmistir:

{51 e ) bv} = arg min(maxn=o,1,----,N—1 |Z1‘§=1 b, X, [n] |)
(3.19)

Where,n = (0,1,2,-----, N — 1).

Daha sonra, en diisiik PAPR vektoriine sahip karsilik gelen zaman alanmi sinyali su

sekilde temsil edilebilir:
X = ZE:l Ev Xy (3.20)

Ug tiir bliimlenmis sema vardir; bitisik boliim, sézde rasgele boliim ve béliimlenmis
boliim.Faz faktorii ile sekiz alt tasiyict (n=8) ile OFDM kismi iletim siras1 tekniginin
dort alt blogunun (V=4) Boéliimlenmesinin gosterildigi ornek, [+1, -1] degerine
sahiptir. Boliimleme yoOnteminin bitisik alt blok boélimleme Sekil 3.2'de

gosterilmistir.
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1

Xy
- 1 1 0 0 0 0 0 0
2

Xy
» O 0 1 1 0 0 0 0
3

Xy
» 0 (0] 6] 0 1 1 0 0
4

Xy
» 0 0 0 0 0 0 1 1

Sekil 3.2. Bitisik alt blok boliimleme teknigi

Boliinme yonteminin serpistirilmis alt blok bolimlemesi, Sekil 3.3 'te gosterilmistir.

X 1 =il =il 1 =il =il 1 1

\i

Sekil 3.3. Aralikl1 alt blok boliimleme teknigi

Boliimleme yoOnteminin sozde rasgele alt-blok boliimlemesi Sekil 3.4'te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Sozde rastgele alt blok boliimleme semasi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu boliimde, onceki boliimlerde belirtildigi gibi PAPR semalarimin bazi degerleri

simiile edilecek ve hesaplanacak; QPSK de modiilasyon semasi olarak kullanilmistir.

4.1.1. Kullanilan Aletler

MATLAB®, algoritma gelistirme, veri gorsellestirme, veri analizi ve sayisal
hesaplama icin iist diizey bir teknik hesaplama dili ve etkilesimli bir ortamdir.
MATLAB kullanarak, teknik bilgi islem sorunlarmi C, C ++ ve FORTRAN gibi

geleneksel programlama dillerinden daha hizli ¢oziilebilir.

Matlab, matrisler ve matris islemleri i¢in giiclii bir destekle tasarlanmis bir veri
analizi ve gorsellestirme aracidir. Bunun yami sira, Matlab miikemmel grafik
yeteneklerine ve kendi giiclii programlama diline sahiptir. Matlab'in bu kadar 6nemli
bir ara¢ haline gelmesinin nedenlerinden biri, belirli bir gorevi desteklemek igin
tasarlanan Matlab program kiimelerinin kullanilmasidir. Bu program kiimelerine arag
kutular1 denir ve bizim i¢in ilgilenilen belirli ara¢ kutusu, goriintii isleme arag
kutusudur. Matlab’in tiim yeteneklerinin bir tanimini vermek yerine, kendimizi
goriintiilerin ele alinmasiyla ilgili hususlarla sinirlanacak. Gerektigi gibi fonksiyon,
komut ve teknikleri tanitacagiz. Bir Matlab islevi, ¢esitli parametreleri kabul eden ve
bir ¢esit ¢ikti iireten bir anahtar kelimedir: 6rnegin bir matris, bir dize, bir grafik. Bu
islevlerin 6rnekleri sin, imread, imclose. Matlab'da bir¢ok islev var ve goriilecegi

gibi, bu ¢alismadakini yazmak ¢ok kolaydir.

Matlab'in standart veri tiirli, tim matris verilerinin bir tiir matris oldugu kabul edilir.
Gortintiiler elbette elemanlari, piksellerinin gri degerleri (veya muhtemelen RGB
degerleri) olan matrislerdir. Tek degerler Matlab tarafindan matrisler olarak kabul
edilirken, bir dize sadece bir karakter matrisidir; dize uzunlugu olarak. Bu boliimde
daha genel Matlab komutlarina bakilacak ve goriintiileri daha sonraki boliimlerde

tartiligacak.
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Matlab't baslattiginizda, komutlar1 girdiginiz Komut Penceresi adli bos bir
pencereye sahipsiniz. Cok sayida Matlab fonksiyonunun ve alabilecegi farkli
parametrelerin géz oniine alindiginda, bir komut satir1 stili arayiizii aslinda karmasik
bir acilir menii dizisinden ¢ok daha verimlidir. MATLAB", sinyal ve goriintii isleme,
iletisim, kontrol tasarimi, test ve 6l¢iim finansal modelleme ve analizi de dahil olmak
tizere ¢ok cesitli uygulamalarda kullanabilirsiniz. Eklenti ara¢ kutular1 (6zel amagh
MATLAB fonksiyonlarinin koleksiyonlar1), bu uygulama alanlarindaki belirli
problem siniflarini ¢6zmek icin MATLAB ortamini genisletir.

MATLAB, calismanizi belgelemek ve paylasmak i¢in g¢esitli Ozellikler sunar.
MATLAB kodunuzu diger diller ve uygulamalar ile entegre edebilir, MATLAB

algoritmalar1 ve uygulamalar1 degisebilir.

4.2. CCDF Kullanarak PAPR icin Geleneksel Secilen Haritalama

Versiyon farkli alt tasiyicilardan faydalanan PAPR azaltmasinin simiilasyon
sonuclar1 verilmigtir. M4 = 27 olan geleneksel secilmis haritalamanin sonucu, Sekil
4.1'de gosterilmistir. Bu rakam, alt tasiyicilar arttikca PAPR'nin arttigim
gostermektedir. Islev (CCDF), PAPR tekniginin etkinligini 6lgmek igin kullanilir.
Modiilasyon semasit QPSK OFDM sistemi ile N = 64, N = 256 ve 1024 i¢in farkh alt
tastyicilar kullandik. CCDF N = 64 iken 7.654 ve N = 256, N = 1024 iken 8.589 dB
ve PAPR 6.459 dB'de 10-2 oldugunu gozlemlendi. Bu ¢alismada kullanilan

parametre, Tablo 4.1'de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Simiilasyonda kullanilan parametre

Simiilasyon parametresi Tanim 30
K Sembol Sayisi 4

S Ayni oran [64,256,1024]
N- Alt tastyict sayist 4
Modiilasyon tiirii QPSK 30

4 QPSK takimyildizi, Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. QPSK takimyildiz illiistrasyon
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QPSK ile Farkh Alt Tasyicilar icin
PAPR Konvansiyonel Secme Haritalama, M4 =27

109 ———, '
. I
(N = 64)
\ (N = 256)
\ (N = 1024)
\ ——— Origin
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Sekil 4.2. QPSK le farkls alt tasiyicilar igin PAPR (M* = 27 ile geleneksel secilmis
haritalama

Sekil 4.2'de, QPSK ile farkli N i¢cin PAPR gosterilmektedir.

Bagka bir modiilasyon semasinda, MPS = 8 ile N = 64, N = 256 ve 1024 i¢in farkli
alt tasiyicilarla M* = 8 olan geleneksel segilmis haritalamayr modiilasyon semasi
QPSK OFDM sistemi ile kullanildi. CCDF'nin N = 64, 8.207 iken N = 256, N =
1024 iken 9.072 dB iken PAPR 7.154 dB'de 102 oldugu gozlemlendi. Sekil 4.3'de,
QPSK ile farkli N i¢in PAPR gosterilmektedir.

OPSK ile Farkli Alt Tasyicilar icin PAPR Konvansiyonel Se¢me Haritalama, M4 =8

PAPR for different Subcarriers with QSPK Convential Selecting Mapping, M4= 8
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QPSK ile Farkh Alt Tasmyicilar icin
PAPR Konvansivonel Secme Haritalama, M4 = 8
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Sekil 4.3. QPSK le farkl: alt tastyicilar igin PAPR (M4 = 8 ile geleneksel secilmis
haritalama

Son olarak, alt tasiyicilar arttiginda PAPR'nin arttizi ve M* = 8 ile geleneksel
secilmis haritalamanin, M* = 27 ile geleneksel secilmis haritalama ile
karsilagtirildiginda daha iyi bir sonug verdigi sonucuna varilabilir.

QSPK ile Farkli Alt Tastyicilar icin PAPR Bigimi Degistirilmis Haritalama Se¢imi,
M=9

4.3. CCDF Kullanarak PAPR icin Bicimi Degistirilmis Secili Haritalama

Baska bir modiilasyon semasinda, N = 64, N = 256 ve 1024 i¢in farkl alt tasiyicilara sahip
M =9 ile bi¢imi degistirilmis se¢ilen haritalamay1 modiilasyon semas1 QPSK OFDM sistemi
ile kullanildi. CCDF'nin N = 64, 7.843 iken N = 256, N = 1024 iken 8.782 dB iken PAPR
6.717 dB'de 10%oldugunu gozlemledik. Sekil 4.4'te, QPSK ile fark igin PAPR

gosterilmektedir.
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Q5PK ile Farkh Alt Tasiyicilar icin
PAPR Bicimi Degistirilmis Haritalama Secimi, M =9

109

(M =64)
(M =258)
(M=1024)
——— Origin

CCDF (Pr{PAPR>PAPRO))

PAPRO [dB]

Sekil 4.4. QPSK'l1 farkli Alt Tasiyicilar i¢in PAPR (M = 9 ile bigimi degistirilmig

secilen haritalama)

Bagka bir modiilasyon semasinda, N = 64, N = 256 ve 1024 i¢in farkl alt tasiyicilara
sahip M = 8 ile remodelled secilen haritalamay1 modiilasyon semas1 QPSK OFDM
sistemi ile kullanildi. CCDF'nin PAPR 7.129 dB'de 10'201dugunu, N =64, 8277'de N
= 256 iken, 9.032 dB'de N = 1024 oldugu gozlemlendi. Sekil 4.5'de, QPSK ile farkli
N i¢in PAPR gosterilmektedir.

46



QSPK ile Farkh Alt Tasmncilar icin PAPR
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Sekil 4.5. QPSK'l1 farkli Alt Tasiyicilar i¢in PAPR (M = 8 ile yeniden segilen haritalama)
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Sekil 4.6. PAPRO'a kars1 CCDF [dB]

Geleneksel segilen haritalama (CSM) ile remodelled secilen haritalama (RSM)

arasindaki karsilastirma, tablo 4.2'de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. CSM ve RSM arasindaki karsilastirma

Yontem Simiilasyon | Tanim Deger
Kriterleri
hesaplamali 5
Geleneksel | CCDF karmasiklik 10
secilen azaltma orani
haritalama -
(CSM) PAPR Tepe Ortalama | [6:459, 7.654, 8.589] M" =27 igin
Giig Orani [7.154, 8.207, 9.072] M* =8 i¢in
Bigimi hesaplamali >
Desistirilmi CCDF karmasiklik 10
egistirilmis
- azaltma orani
segilen
haritalama PAPR Tepe Ortalama [6.717,7.843, 8.782] M =9 i¢in
(RSM) Giig Orani [7.129, 8.277, 9.032] M = 8 icin

4.4, Grafiksel Kullamc1 Arayiizii

Deneyimizde, Grafiksel kullanici arayiizii (GUI) uygulamasi, M =27 ve M = §, ayni

zamanda M = 9 ve M = 8 icin yeniden se¢ilmis haritalama i¢in de geleneksel

secilmis haritalamay1 ¢alistirmaya baslar. Bu uygulama, Sekil 4.7 de gosterilmistir.

>

QR TD| R S S

Panel

Number of Symbols

Sample Rate

Number of iterations (Mont carlo) 1000

lteration counting

Panel

Conventional Selected Mapping, M = 27

Conventional Selected Mapping, M =8

Remodeled Selected Mapping, M =9

Remodeled Selected Mapping, M = 8

Global Comparision

Clear Figure

Exit

Sekil 4.7. Onerilen Grafiksel kullanic1 arabirimi (GUI)
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“Geleneksel Secilmis Haritalama, M = 27 i¢in” basilmasindan sonraki sonug sekil

4.8 de gosterilmektedir.

4]

x

CENETIES 5

(N=64) Conventional Selected Mapping, M = 27
(N =256)

(N = 1024)

— Orignial Conventional Selected Mapping, M = 8

Remodeled Selected Mapping, M =9

Remodeled Selected Mapping, M= 8

Global Comparision

Clear Figure

Exit

Number of Symbols | 30 |
Sample Rate
Number of iterations (Mont carlo)

lteration counting 1000

Sekil 4.8. “Geleneksel Secilmis Haritalama, M = 27 igin”

Global Karsilagtirma” sonucu sekil 4.9'da gosterilmistir.

R UBD[ES

B

= Orignal Conventional Selected Mapping, M = 27
| Canventional Selected Mapping, M=27

= Conventional Selected Mapping, M=6
— Remodeled Selected Mapping, M=9 Conventional Selected Mapping, M =8
~———Remodeled Selected Mapping, M=8 !

| theoretical

Remodeled Selected Mapping, M =9

Remodeled Selected Mapping, M = 8

Global Comparision

Clear Figure

Exit

.
sonpe
Number of iterations (Mont carlo)

Iteration counting 100000

Sekil 4.9. “Global Karsilastirma”
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5. SONUCLAR

Son yillarda, dikgen frekans bolmeli ¢oklama modiilasyonu ile birlestirilmis ¢oklu
alic1 ve verici antenlerine sahip ¢ok girisli cok ¢ikisl sistemlerin kullanimi popiilerlik
kazanmustir [10, 12]. Oyle ki, 4. nesil iletisimin temeli ¢oklu giris ¢oklu cikis ve
dikey frekans bolmeli ¢cogullama sistemleridir. Bunun nedeni, iki sistemin birbirini
miikemmel bir sekilde tamamlamasidir. ilk olarak, diiz soniimlii kanal modeli igin
onerilen ¢ok girisli ¢ok cikish sistemler, dikey frekans bolmeli ¢oklamali sistemler
ile pratik olarak kullanilabilir hale gelir. Bunun nedeni, ortogonal frekans bolmeli
cogullamali sistemlerin, gercek hayatta sik¢a karsilasilan ve en kotii durumda
basarisizlik performansini etkileyen, frekans secici sOniimleme igin bir ¢dziim
sunmasidir. Yapilart igerisinde coklu tasiyicilarla, bilgi dizisinin paralel olarak
boliinmesine izin verir ve kanal, her alt tasiyici i¢in diiz sOniimleme O6zellikleri
sergiler. Cok girigli ¢ok ¢ikish sistemler ile kullanildiginda, hala pratikte ¢cok 6nemli
bir gereksinim olan yiiksek veri hizlarma ulasabilirler. Bunun nedeni, ¢ok girisli
sistemlerin kanal kapasitesini arttirmasidir. Hem yiiksek veri hizlarina izin veren,
hem de frekans segici solma etkisini azaltan ve uygun kodlama yontemleriyle birlikte
kullanildiginda bile yiiksek hata performansi gosteren bir sistem tasarlamak
miimkiindiir. Hem alict hem de verici antenler OFDM tabanli yeni nesil kablosuz
iletisim sistemlerinde kullanilmak tizere Onerilmis ve farkli durumlar i¢in hata
performanst arastirilmistir [21]. Anten se¢im uygulamasi anten olmayan se¢im
sistemleri ile karsilagtirlldiginda, hem hata oraninin oldukca azaldigi hem de
cesitlilik kazancinin elde edildigi goriilebilir. Genel olarak, ortak anten se¢iminde,
sadece verici tarafindaki anten se¢imine bagli olarak, her durumda performansin

arttig1 gézlenmistir.

Dikgen frekans bolmeli ¢oklama (OFDM) modiilasyonu, dikgen frekans iletim
prensibine dayanan bir modiilasyon teknigidir. Bu modiilasyon, yiiksek hacimli veri
aligverisi i¢in kullanilir ve DSL, LAN, Wi-Fi, DVB ve WiMAX gibi uygulamalar
i¢in kullanilir. Ozel bir avantaj, bant genisligi kullaniminin korunmasidir. Bu alt
kanallarin her birine tahsis edilen bant genisligi, toplam sinyal bant genisliginden
daha azdir (tek bir tastyicit olarak bilinir). Her kanal i¢in daha kiigiik bir bant
genisligine sahip olmak, daha fazla zaman alan birine esdegerdir ve ¢ok yollu

yayilmaya kars1 tek sinyal sinyalinden daha iyi direng saglar.
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Veriler iletim ortaminda dagitildiginda alici i¢in farkli yollara ulagabilirler. Bu
yollarin her birinin aliciya gonderilen numuneler i¢in gecikmesi vardir. Gecikmeli en
yiiksek salim Ts ile temsil edilir ve yiiksek hizli veri gonderimindeki ornekleme
siiresi genellikle ISI parazitine neden olan Ts'dan daha biiyliktiir. Gecikmeli en
yiiksek salim Ts ile temsil edilir ve yliksek hizli veri gonderimdeki 6rnekleme siiresi
icerisinde ISI parazitine neden olan Ts'dan daha biiyiiktiir. Genel olarak, WiMAX
gibi genis bant sistemler bu tiir bir bozukluga sahiptir. Bu nedenle, semboliin
arayiiziinii asan teknikleri almak ve iletmek gereklidir. Aslinda, sembole miidahale
etmeyen bir kanala sahip olmak i¢in, sembol siiresinin kanal yaymciligindaki
gecikmeden daha biliyllk olmasit gerekir. Bu sebeple modiilasyon teknigi

kullanilmaktadir.

Bu tezde dikgen frekans bolmeli ¢ogullamadan tepe/ortalama giic oranini diisiirmek
icin dogru bir yontem olan se¢ilmis haritalama kullanilmistir. Segilen haritalamanin
temel bir zayifligi, yiiksek islemsel karmasikliktir. Secilen haritalamanin
karmagikligini azaltmak i¢in, OFDM sinyallerinin gergek ve hayali kismi ayri olarak
ele aliir. Fourier doniisiimii 6zellikleri kullanilarak sayisal diziler ve hatta gergek ve
hayali elemanlar elde edilir. Asagidaki tiim dizilerin farkli bir kombinasyonu ile daha
fazla aday iiretilmektedir. Onerilen sema, sadece M4 denklemleri igin IFFT
algoritmasini kullanarak daha az hesaplama karmagiklig tiretmektedir. Simiilasyon
sonuglari, Onerilen tasarimin en yiiksek / ortalama gii¢ oraninin iyi performansini
diisiirdiigiinii ve aym1 zamanda secilen haritalama tasarimina kiyasla hesaplama

karmagikligin1 azalttigini gostermektedir.
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Ek 1 Matlab Kodu

function varargout = Uosama (varargin)

% UOSAMA MATLAB code for Uosama.fig

% UOSAMA, by itself, creates a new UOSAMA or raises
the existing

% singleton*.

% H = UOSAMA returns the handle to a new UOSAMA or
the handle to

% the existing singleton*.

% UOSAMA ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, ...)
calls the local

% function named CALLBACK in UOSAMA.M with the given

input arguments.

o\

% UOSAMA ('Property', 'Value',...) <creates a new
UOSAMA or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before Uosama OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to Uosama OpeningFcn

via varargin.

o© o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
GUI allows only one
instance to run (singleton)™".

o° o° =

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help
Uosama

% Last Modified by GUIDE v2.5 14-Nov-2018 00:14:47

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'guli Singleton', guil Singleton,

'gul OpeningFcn', @Uosama OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @Uosama OutputFcn,

'gui LayoutFcn', (1,

'gui Callback', (1)

if nargin && ischar(varargin{l})gui State.gui Callback =
str2func (varargin{l});

end
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Ek 1’ in devami

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gui State,
varargin{:});
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-—- Executes just before Uosama is made visible.
function Uosama OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% wvarargin command line arguments to Uosama (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for Uosama
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Uosama wailt for user response (see
UIRESUME)

% uiwait (handles.figurel) ;

o)

% —-—-- Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = Uosama OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o)

% Get default command line output from handles structure
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varargout{l} = handles.output;

Ek 1’ in devam

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

Q

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of editl as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit?2
as text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of edit2 as a double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of edit3 as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
Ek 1’ in devamm

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

A {v _rlll__gl’l:bl’l_ml’l_.cl};

a=1;

o\

U = 30; % Number of Symbols

samplerate = 4;

MAX SYMBOLS = le3; % Number of iterations (Mont carlo)
= get (handles.editl, 'String');

= str2num(a) ;

= get (handles.edit2, 'String');

samplerate = str2num(a);

a = get (handles.edit3, 'String'");

MAX SYMBOLS = strZnum(a);

guidata (hObject, handles);

o\°

o\°

O G

for K = [64 256 1024]
QPSK Set = [1 -1 j -3J]; % QPSK Constellation
Phase Set = [1 -1 j -J ]; % Phase Shift

%% Initialize

PAPR Orignal = zeros(l,MAX SYMBOLS) ;

PAPR SelectedMapping 1 = zeros(l,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 2 = zeros (l,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 3 zeros (1,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 4 zeros (1,MAX SYMBOLS
X = zeros(U,K);

Index = zeros (U,K);

4

4

4

4

—_ — ~— ~—

%% Remodel Selected Mapping Implementation
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
set (handles.text7, 'String', num2str (nSymbol), 'Fontsize', 10
)

pause (0)

Index (1, :) = randi (length (QPSK Set),1,K); % Generate
Matrix of uniformly random

Index(2:U, :) = randi(length(Phase Set),U-1,K);
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X(1l,:) = QPSK Set(Index(1l,:));
Generate X signal

o\

Ek 1’ in devam

Phase Rot = Phase Set (Index(2:U,:));
% Generate Convolutional Phase
X(2:U,:) = repmat (X(1,:),U0-1,1);

for u = 2:U0-1
Generate X signal

o\

X R O(u,:) = X R O.*Phase Rot(u,:); %
Product Phase

X I O(u,:) = X I O.*Phase Rot(u,:); % Product
Phase
$X(2:U,:) = repmat (X(1l,:),U-1,1).*Phase Rot;

Reconstruct Real Part of X

XI2 =

(X_I_E(u,:)+cirghftt(X_I_O(u,:),K/Z,K))./2; % Reconstruct
Real Imaginary of X

X(u,:) = X R 24X I 2; %
Reconstruct X Signal
end
$X(3:U,:) = X(3:U,:).*Phase Rot(3:0U,:);
Xsam = Sample (X, samplerate); % Ultra Sampeling

x = i1fft (Xsam,K*samplerate,2); % IFFT Operation
Signal Power = abs(x.”2); % Calculation Maximum
= min (PAPR temp(1:16,:));

end

%% C-Selected Mapping Implementation

[cdf2, PAPR2] = ecdf (PAPR SelectedMapping 2);
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
Index (1, :) = randi(length(QPSK Set),1,K);

o)

% Phase Production in FFT domain (Convolution in time
domain)
Xsam = Sample (X, samplerate); % Ultra Sampeling

x = ifft(Xsam,K*samplerate,2); % ifft operation
Signal Power = abs(x."2);

Peak Power = max(Signal Power, [],2);

PAPR SelectedMapping 3 (nSymbol) =
min (PAPR temp (1:27,1:));
end

[cdf5, PAPR5] = ecdf (PAPR Orignal);

%semilogy (PAPR1,1-cdfl, "*-b',PAPR2,1~-cdf2,'--r"',PAPR3, 1~
cdf3,'--c',PAPR4,1-cdf4,'--k',PAPRS5,1-cdf5, '--m', xxs,
vys, 'o-g')
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%% Theoretical PAPR Reduction Implementation
xx = 0:.02:12;

n = K*1;
Ek 1’ in devanm

yy = zeros (length(n),length (xx));
PAPR1ls = zeros(l,uintl6(length (PAPR1)/10+1));
cdfls = zeros(l,uintl6 (length (PAPR1)/10+1));
for gg = 1l:uintl6 (length (PAPR1))

PAPR1ls (uintl6(gqg/10+1)) = PAPRI (qq);
cdfls (uintl6(gg/10+1)) = cdfl (qq);
end
XXS = zeros (1,uintl6 (length(xx)/10)) ;yys =

zeros (1,uintl6 (length (xx)/10));
$ semilogy (PAPR5,1-cdf5, '-b',PAPR1,1-cdfl, '--r',PAPR3, 1-
cdf3,'-r',PAPR4,1-cdf4,'--k',PAPR2,1-cdf2, '-k',xxs, Vyys,
V_gl)
% semilogy (PAPR5,1-cdf5,'.k'),hold on
semilogy (PAPR1,1-cdfl, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR3,1-cdf3, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR4,1-cdf4, 'linewidth',2),hold on

0\°

o°

o°

semilogy (PAPR2,1-cdf2, 'linewidth',2),hold on
semilogy(xxs, yys, 'linewidth',2),hold on

0\°

o°

legend ('Orignal', 'C-Selected Mapping, M = 27", 'C-
Selected Mapping, M = 8','Remodel Selected Mapping, M =
9', '"Remodel Selected Mapping, M = 8', 'theoretical', 3)
xlabel ('PAPRO [dB]"'");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) ");

% hold on;

gridon

% axis([6 12 10e-5 11])

pause (0)

end

axes (handles.axesl);

semilogy (PAPR5, 1-cdf5, 'linewidth',2),hold on

title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Conventional Selected Mapping, M = 27'})

% title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Conventional Selected Mapping, M = 8'})

% title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M 9'}h)

% title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M = 8'})

legend (' (N = 64)"',"(N = 256)',"(N = 1024) "', 'Orignal')
xlabel ("PAPRO [dB]'");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) ") ; % complementary
cumulative distribution function
holdon;
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gridonaxis ([6 12 10e-3 117)

Q

% —--—- Executes on button press in pushbutton?2.

Ek 1’ in devami

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

A {l._rlll__gl’l:bl’l_ml’l_.cl};

3]

o\°

U = 30; % Number of Symbols
samplerate = 4;

o\°

o\°

MAX SYMBOLS = le3; % Number of iterations (Mont carlo)

a = get (handles.editl, 'String'");

U = str2num(a);
a = get (handles.edit2, 'String');
samplerate = str2num(a);

a = get (handles.edit3, 'String');
MAX SYMBOLS = str2num(a) ;

guidata (hObject, handles);

for K = [64 256 1024]

QPSK Set = [1 -1 j -J]; % QPSK Constellation
Phase Set = [1 -1 J -J ]; % Phase Shift

%% Initialize

PAPR Orignal = zeros(l,MAX SYMBOLS) ;

PAPR SelectedMapping 1 = zeros(l,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 2 = zeros (l,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 3 zeros (1,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 4 zeros (1,MAX SYMBOLS
X = zeros(U,K);

Index = zeros(U,K);

4

4

14

4

—_ — ~— ~—

%% Remodel Selected Mapping Implementation
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
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set (handles.text7, 'String',num2str (nSymbol), 'Fontsize', 10

)
pause (0)

Ek 1’ in devami

Index (1, :) = randi (length (QPSK Set),1,K); % Generate
Matrix of uniformly random
Index(2:U, :) = randi(length(Phase Set),U-1,K);
X(1l,:) = QPSK Set(Index(1l,:)); 3
Generate X signal

Phase Rot = Phase Set (Index(2:U,:));
% Generate Convolutional Phase
X(2:U,:) = repmat (X(1,:),U0-1,1);

o°

for u = 2:0-1
Generate X signal

(o)

% Reconstruct X Signal

end
$X(3:0,:) = X(3:U,:).*Phase Rot(3:U,:);
Xsam = Sample (X, samplerate); % Ultra Sampeling
x = ifft (Xsam,K*samplerate,2); % IFFT Operation
Signal Power = abs(x.72); % Calculation Maximum
Power of X
Peak Power = max(Signal Power, [],2); % Peak Power

o

Mean Power mean (Signal Power,2); % Mean Power
PAPR temp = 10*logl0 (Peak Power./Mean Power);
PAPR SelectedMapping 2 (nSymbol) =
min (PAPR temp (1:8,:)); % Minimum PAPR selection
PAPR SelectedMapping 4 (nSymbol) =
min (PAPR temp (1:16,:));
end

Il

%% C-Selected Mapping Implementation

[cdf2, PAPR2] = ecdf (PAPR SelectedMapping 2);
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
Index (1, :) = randi(length(QPSK Set),1,K);
Index(2:U,:) = randi (length(Phase Set),U-1,K);
X(1l,:) = QPSK Set(Index(1l,:));
Phase Rot = Phase Set (Index(2:U,:));
X(2:U, ) = repmat (X(1,:),U-1,1).*Phase Rot; % Phase

Production in FFT domain (Convolution in time domain)
Xsam = Sample (X, samplerate); % Ultra Sampeling
end
[cdf5, PAPR5] = ecdf (PAPR Orignal);
[cdf3, PAPR3] ecdf (PAPR_SelectedMapping 1);

[cdfl, PAPRI1] ecdf (PAPR SelectedMapping 3);
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%semilogy (PAPR1,1-cdfl, "*-b',PAPR2,1-cdf2, '--r"',PAPR3, 1~

cdf3, '--c',PAPR4,1-cdf4, '--k', PAPR5, 1-cdf5, '--m', xxs,
vyys, 'o-g'")

%% Theoretical PAPR Reduction Implementation
xx = 0:.02:12;
Ek 1’ in devamm

n = K*1;
yy = zeros (length(n),length (xx));
for jj = 1l:length(n)
end
PAPR1ls = zeros(l,uintl6(length (PAPR1)/10+1));
cdfls = zeros(l,uintl6 (length (PAPR1)/10+1)) ;
for gg = l:uintl6 (length (PAPR1))
end
XXS = zeros (1,uintl6 (length (xx) /10));yys
zeros (1,uintl6 (length (xx)/10)) ;
for gg = l:uintl6 (length (xx))
xxs (uintl6 (gqg/10+1)) = xx(gq);
end

% semilogy (PAPR5,1-cdf5, '-b',PAPR1l,1-cdfl,'--r',PAPR3,1-

cdf3,'-r',PAPR4,1-cdf4,'--k',PAPR2,1-cdf2, '-k"', xxs,

'-g')

% semilogy (PAPR5,1-cdf5,'.k'),hold on

semilogy (PAPR1,1-cdfl, 'linewidth',2),hold on

semilogy (PAPR3,1-cdf3, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR4,1-cdf4, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR2,1-cdf2, 'linewidth',2),hold on

semilogy(xxs, yys, 'linewidth',2),hold on

o° o\° o°

o°

o°

legend ('Orignal', 'C-Selected Mapping, M = 27"
Selected Mapping, M = 8','Remodel Selected Mapping,
9', '"Remodel Selected Mapping, M = 8', 'theoretical', 3)
xlabel ('"PAPRO [dB]");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) ");

% hold on;

gridon

% axis([6 12 10e-5 11])
pause (0)

end

axes (handles.axesl);
semilogy (PAPR5, 1-cdf5, "linewidth',2),hold on

S title ({'PAPR for different Subcarriers
QPSK'; '"Conventional Selected Mapping, M = 27'})
title ({'PAPR for different Subcarriers
QPSK'; 'Conventional Selected Mapping, M = 8'})

% title ({'PAPR for different Subcarriers
QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M = 9'})
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S title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M = 8'})

legend (' (N = 64)'," (N = 256)"',"(N = 1024)"','Orignal'")
xlabel ("PAPRO [dB]");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) ") ; % complementary
cumulative distribution function
holdon;

Ek 1’ in devam

gridon
axis([6 12 10e-3 11])

% —--—- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

A = {l._rl,l__gl,l:bl,l_ml,l_.cl};

a = 1;

o\°

U = 30; % Number of Symbols
samplerate = 4;
MAX SYMBOLS = le3; % Number of iterations (Mont carlo)

0\°

o\°

Q

= get (handles.editl, 'String');
U = str2num(a):;

a = get (handles.edit2, 'String');
samplerate = strZ2num(a);

a = get (handles.edit3, 'String');
MAX SYMBOLS = strZnum(a);

guidata (hObject, handles);
for K = [64 256 1024]

QPSK Set = [1 -1 j -j]; % QPSK Constellation
Phase Set = [1 -1 j -J ]; % Phase Shift

%% Initialize
PAPR Orignal = zeros (l,MAX SYMBOLS) ;

PAPR SelectedMapping 1 = zeros(l,MAX SYMBOLS) ;
PAPR SelectedMapping 2 = zeros (1,MAX SYMBOLS) ;
PAPR SelectedMapping 3 = zeros (l1,MAX SYMBOLS)
PAPR SelectedMapping 4 = zeros(1l,MAX SYMBOLS)

4

4
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X = zeros (U,K);
Index = zeros (U,K);

%% Remodel Selected Mapping Implementation
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
Ek 1’ in devam

set (handles.text7, 'String',num2str (nSymbol), 'Fontsize', 10
)

pause (0)
Index (1, :) = randi (length (QPSK Set),1,K); % Generate
Matrix of uniformly random
Index(2:U,:) = randi (length(Phase Set),U-1,K);
X(1l,:) = QPSK Set(Index(1l,:)); %
Generate X signal

Phase Rot S Phase Set (Index(2:U,:));
% Generate Convolutional Phase
X(2:U,:) = repmat (X(1,:),U0-1,1);

o°

for u = 2:U-1
Generate X signal
Product Phase

$X(2:U,:) = repmat (X(1l,:),U-1,1).*Phase Rot;

Reconstruct Real Imaginary of X

X(u,:) = X R 24X I 2; %
Reconstruct X Signal

end

end

%% C-Selected Mapping Implementation

[cdf2, PAPR2] = ecdf (PAPR SelectedMapping 2);
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
Index(1l,:) = randi(length(QPSK Set),1,K);
Index(2:U,:) = randi(length(Phase Set),U-1,K);

X(1l,:) = QPSK Set (Index(1l,:));
Phase Rot = Phase Set(Index(2:U,:));
end

[cdf5, PAPR5] = ecdf (PAPR Orignal);

[cdf3, PAPR3] ecdf (PAPR SelectedMapping 1);
%$semilogy (PAPR1, 1-cdfl, "*-b',PAPR2,1-cdf2, '--r"',PAPR3, 1-
cdf3,'--c',PAPR4,1-cdf4,'--k',PAPR5,1-cdf5, '--m', xxs,
yys, 'o-g'")

%% Theoretical PAPR Reduction Implementation
xx = 0:.02:12;
n = K*1;
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yy = zeros (length(n),length (xx));
for 33 = 1l:length(n)

for gg = 1l:uintl6 (length (xx))

xxs (uintl6 (gg/10+1)) = xx(gqq);
end

Ek 1’ in devam

% semilogy (PAPR5,1-cdf5, '-b',PAPR1l,1-cdfl,'--r',PAPR3,1-
df3,'-r',PAPR4,1-cdf4,'--k',PAPR2,1-cdf2, '-k',xxs, VVS,
-g')
semilogy (PAPR5,1-cdf5, '.k"),hold on
semilogy (PAPR1,1-cdfl, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR3,1-cdf3, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR4,1-cdf4, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR2,1-cdf2, 'linewidth',2),hold on
% semilogy (xxs, yys,'linewidth',2),hold on

o o° =

o°

o°

% legend('Orignal', 'C-Selected Mapping, M = 27','C-
Selected Mapping, M = 8','Remodel Selected Mapping, M =

9', '"Remodel Selected Mapping, M = 8', 'theoretical', 3)
xlabel ('PAPRO [dB]");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) '):;

% hold on;

gridon

% axis([6 12 10e-5 1])

pause (0)

end

axes (handles.axesl) ;

semilogy (PAPR5, 1-cdf5, 'linewidth',2),hold on

% title ({'PAPR for different Subcarriers with

QPSK'; 'Conventional Selected Mapping, M = 27'})
% title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Conventional Selected Mapping, M = 8'})
title ({'PAPR for different Subcarriers with

QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M = 9'})

% title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M = 8'})

legend (' (N = 64)"'," (N = 256)',"(N = 1024) "', 'Orignal')
xlabel ("PAPRO [dB]'");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) ") ; % complementary
cumulative distribution function

holdon;

gridon

axis([6 12 10e-3 11])
% ——-—- Executes on button press in pushbuttoni4.
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function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton4d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

v l:bl’l_ml’l_.cl};

o o
= o~
|

[n]

|

|

Q

o\©°

U = 30; % Number of Symbols
samplerate = 4;
MAX SYMBOLS = le3; % Number of iterations (Mont carlo)

o\°

o\©

3]

= get (handles.editl, 'String');
U = strZ2num(a) ;

a = get(handles.edit2, 'String'");
samplerate = str2num(a);

a = get (handles.edit3, 'String');
MAX SYMBOLS = strZ2num(a);

guidata (hObject, handles);

for K = [64 256 1024]
QPSK Set = [1 -1 j -3J]; % QPSK Constellation
Phase Set = [1 -1 J -J ]; % Phase Shift

%% Initialize

PAPR Orignal = zeros(1,MAX SYMBOLS) ;

PAPR SelectedMapping 1 zeros (1,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 2 = zeros (l,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 3 = zeros(l,MAX SYMBOLS
PAPR SelectedMapping 4 = zeros (l,MAX SYMBOLS
X = zeros (U,K);

Index = zeros (U,K);

4

4

4

4

—_ — ~— ~—

%% Remodel Selected Mapping Implementation
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
set (handles.text7, 'String',num2str (nSymbol), 'Fontsize', 10
)

pause (0)
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Index (1, :) = randi (length (QPSK Set),1,K); % Generate
Matrix of uniformly random

Index(2:U,:) = randi(length(Phase Set),U-1,K);
X(1l,:) = QPSK Set(Index(1l,:)); %
Generate X signal

Phase Rot = Phase Set (Index(2:U,:));
% Generate Convolutional Phase
X(2:U,:) = repmat(X(1,:),U0-1,1);

Ek 1’ in devam

for u = 2:U-1

Generate X signal

Reconstruct X Signal

end

$X(3:U,:) = X(3:U,:).*Phase Rot(3:U,:);
end

o\

%% C-Selected Mapping Implementation

[cdf2, PAPR2] = ecdf (PAPR SelectedMapping 2);
for nSymbol = 1:MAX SYMBOLS
Index (1, :) = randi(length(QPSK Set),1,K);
Index(2:U, :) = randi (length(Phase Set),U-1,K);
X(1l,:) = QPSK Set (Index(1l,:));

Phase Rot = Phase Set (Index(2:U,:));

end

[cdf5, PAPR5] = ecdf (PAPR Orignal);

[cdf3, PAPR3] = ecdf (PAPR SelectedMapping 1);

$semilogy (PAPR1,1-cdfl, '*-b',PAPR2,1-cdf2,'--r',PAPR3, 1-
cdf3,'--c',PAPR4,1-cdf4, '--k',PAPR5, 1-cdf5, '--m', xxs,
yys, 'o-g')

%% Theoretical PAPR Reduction Implementation
xxX = 0:.02:12;
n = K*1;
yy = zeros (length(n),length (xx));
for 33 = 1l:length(n)
yys (uintl6 (gqg/10+1)) = yy(qq);
end
% semilogy (PAPRS5,1-cdf5,'-b',PAPR]l,1-cdfl,'--r',PAPR3, 1~
cdf3,'-r',PAPR4,1-cdf4,'--k',PAPR2,1~-cdf2, '-k',xxs, VVS,
’_g’)
semilogy (PAPR5,1-cdf5, '.k'"),hold on
semilogy (PAPR1,1-cdfl, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR3,1-cdf3, 'linewidth',2),hold on
semilogy (PAPR4,1-cdf4, 'linewidth',2),hold on

o® o o

o°

semilogy (PAPR2,1-cdf2, "linewidth',2),hold on

o)

% semilogy(xxs, yys,'linewidth',2),hold on
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(o)

% legend('Orignal', 'C-Selected Mapping, M = 27", 'C-
Selected Mapping, M = 8','Remodel Selected Mapping, M =
9', '"Remodel Selected Mapping, M = 8', 'theoretical', 3)
xlabel ("PAPRO [dB]');

ylabel ('CCDFE (Pr [PAPR>PAPRO]) ") ;
% hold on;
gridon

$ axis([6 12 10e-5 17)
Ek 1’ in devam

pause (0)

end

axes (handles.axesl);

semilogy (PAPR5, 1-cdf5, "linewidth',2),hold on

% title ({"'PAPR for different Subcarriers with

QPSK'; 'Conventional Selected Mapping, M = 27'})
% title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Conventional Selected Mapping, M = 8'})

% title ({"'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M = 9'})

title ({'PAPR for different Subcarriers with
QPSK'; 'Remodeled Selected Mapping, M = 8'})

legend (' (N = 64)"',"(N = 256)',"'"(N = 1024) "', 'Orignal')
xlabel ('PAPRO [dB]"'");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) ") ; % complementary
cumulative distribution function

holdon;

gridon

axis([6 12 10e-3 11])

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonb5.

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

K = 128;

% U = 30; % Number of Symbols

% samplerate=4;

% MAX SYMBOLS = 1le3; % Number of iterations (Mont
carlo)

a = get (handles.editl, 'String');
str2num(a) ;

a
Il

QO
Il

get (handles.edit2, 'String');
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samplerate = str2num(a);

a = get (handles.edit3, 'String');
MAX SYMBOLS = strZ2num(a);

guidata (hObject, handles);

QPSK Set = [1 -1 J -J1; % QPSK Constellation
Ek 1’ in devanm

Phase Set = [1 -1 jJ -J ]; % Phase Shift

$%%%%%% Initialize $%%%%%%%%%%%%%%%

PAPR Orignal = zeros (1l,MAX SYMBOLS) ;

PAPR SelectedMapping 1 = zeros (1,MAX SYMBOLS) ;
PAPR SelectedMapping 2 = zeros (1,MAX SYMBOLS) ;
PAPR SelectedMapping 3 = zeros (1,MAX SYMBOLS) ;
PAPR SelectedMapping 4 = zeros (1,MAX SYMBOLS) ;
X = zeros (U,K) ;

Index = zeros (U,K);

for nSymbol=1:MAX SYMBOLS

set (handles.text7, 'String', num2str (nSymbol), 'Fontsize',

)

pause (0)

Reconstruct Real Imaginary of X
X(u,:)=X R 24X I 2;
Reconstruct X Signal
end
$X(3:U,:) = X(3:U,:).*Phase Rot(3:U, :);
Xsam=Sample (X, samplerate) ;
Ultra Sampeling
x = 1ifft (Xsam,K*samplerate, 2);
IFFT Operation
Signal Power = abs(x."2);
Calculation Maximum Power of X
end

[cdf2, PAPR2] = ecdf (PAPR SelectedMapping 2);
for nSymbol=1:MAX SYMBOLS
Index (1, :) = randi (length (QPSK Set),1,K);
Mean Power = mean (Signal Power,2);
PAPR temp = 10*logl0 (Peak Power./Mean Power);

end
[cdf5, PAPR5]
[cdf3, PAPR3]

ecdf (PAPR Orignal);
ecdf (PAPR SelectedMapping 1);
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%semilogy (PAPR1,1-cdfl, "*-b',PAPR2,1-cdf2, '--r"',PAPR3, 1~
cdf3,'--c',PAPR4,1-cdf4,'--k',PAPRS5,1-cdf5, '--m', xxs,
yys, 'o-g')

xx = 0:.02:12;

n = K*1;

yy = zeros (length(n),length (xx));
for jj=l:length(n)

for gg=1l:uintl6 (length (xx))
Ek 1’ in devam

xxs (uintl6 (gq/10+1))=xx(qq) ;

yys (uintl6(gq/10+1))=yy (qq);

end

axes (handles.axesl);

%$semilogy (PAPR1,1-cdfl, '-b',PAPR2,1-cdf2, '--r',PAPR3,1-
cdf3,'--c',PAPR4,1-cdf4, '--k',PAPR5,1-cdf5, '-m', PAPRG, 1-
cdfe, '-g',PAPR7,1-cdf7, '-b'")

holdon

semilogy (PAPR5, 1-cdf5, '-r', '"linewidth', 2)

semilogy (PAPR1,1-cdfl, '-g', 'linewidth', 2)

semilogy (PAPR3,1-cdf3, '-b', '"linewidth', 2)

semilogy (PAPR4,1-cdf4,'-m', 'linewidth', 2)

semilogy (PAPR2,1-cdf2,'-c', 'linewidth', 2)

semilogy(xxs, yys, '-k','linewidth',?2)

o\°

semilogy (PAPRls,1l-cdfls, '"*-b'),hold on
semilogy (PAPR2,1-cdf2, '--xr")
semilogy (PAPR3,1-cdf3, '--c'")

( )

( )

o o°

o°

semilogy (PAPR4, 1-cdf4, '--k'

semilogy (PAPR5, 1-cdf5, '--m'

semilogy (xxs, yys, 'o-g')

legend ('Orignal', "Conventional Selected Mapping,
M=27"','Conventional Selected Mapping, M=8"', 'Remodeled
Selected Mapping, M=9', 'Remodeled Selected Mapping,
M=8"', 'theoretical')

xlabel ('PAPRO [dB]"'");

ylabel ('CCDF (Pr [PAPR>PAPRO]) ");

holdon;

gridon

axis([6 12 10e-5 11])

o°

o\

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttoné6.

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

axes (handles.axesl) ;

cla

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton7.

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton?7 (see GCBO)

Ek 1’ in devamm

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

s handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

closeall

\O
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