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COK TASIYICILI KOD BOLMELI COKLU ERISIM (MC-CDMA)
SISTEMLERINDE TEPE GUCU/ORTALAMA GUC ORANININ YAPAY ZEKA
TEKNIKLERI ILE DUSURULMESI

Mahmut YILDIRIM
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2009
Tez Damismani : Prof. Dr. Necmi Taspinar

OZET

Cok tastyicilt kod bolmeli ¢oklu erisim (MC-CDMA) kablosuz haberlesme teknigi,
giiniimiizde arastirmacilar tarafindan tizerinde ¢ok fazla durulmaktadir. MC-CDMA,
yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin gerektirdigi yiiksek veri hizinda giivenli
iletisim saglar. Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) ve dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
(OFDM) sistemlerinin bir araya gelmesinden olusan MC-CDMA, bir¢ok avantaja sahip
olmasina karsin en biiyilk dezavantajlarindan bir tanesi isaretlerinin yiiksek tepe
giicii/ortalama gii¢ oranina (PAPR) sahip olmasidir. Isaretlerin yiiksek PAPR degeri,
MC-CDMA sisteminin performansint 6nemli Ol¢lide diistirmektedir. MC-CDMA
isaretlerinin kuvvetlendirilmesinde kullanilan yiiksek giic kuvvetlendiricisi (HPA),
dogrusal olmayan etkilerinden dolay1 ozellikle yiiksek PAPR degerine sahip olan

isaretlerin bozulmalarina neden olur.

MC-CDMA isaretlerinin PAPR degerlerini diisiirmek icin literatiirde yer alan kirpma,
ton ekleme, aktif grup genisletme (ACE), secici esleme (SLM) ve kismi iletim dizisi
(PTS) klasik yontemlerinin yani sira yapay ar1 kolonisi (ABC) ve yapay sinir aglari
(YSA) yontemleri de kullanilmistir. ABC algoritmast PTS yontemi ile birlikte

kullanilirken YSA ton ekleme yontemi ile birlikte kullanilmistir.

PAPR diigiirme teknikleri uygulandiktan sonra MC-CDMA sisteminin performansi iki
kritere gore degerlendirilmistir. Birincisi isaretlerin PAPR degerlerinin tiimleyici
kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CCDF) ile degisim performansidir. Ikincisi HPA ve
dogrusal kuvvetlendirici kullanilmast durumlarinda isaretlerin bit hata orani (BER)

performansidir.

Anahtar Soézciikler: Cok tasiyicili kod bolmeli ¢oklu erigim, tepe giicii/ortalama gii¢

orani, yapay ar1 kolonisi algoritmasi



PEAK-TO-AVERAGE POWER RATIO REDUCTION BY ARTIFICIAL
INTELLIGENT TECHNIQUES IN MULTICARRIER CODE DIVISION
MULTIPLE ACCESS (MC-CDMA) SYSTEMS

Mahmut YILDIRIM
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Science
M.Sc. Thesis, July 2009
Thesis Supervisior : Prof. Dr. Necmi Taspinar

ABSTRACT

MC-CDMA wireless communication technique is recently emphasized by researchers.
MC-CDMA provides secure data transmission at high speeds in todays new generation
wireless communication systems.One of the biggest disadvantage of MC-CDMA, which
combines OFDM and CDMA is having high PAPR ratio. This results a decrease in MC-
CDMA performance. The HPA systems that are used to amplfy the MC-CDMA signals
results distortions in high PAPR ratio signals.

clipping, tone injection (TI), active constellation extension (ACE), selective mapping
(SLM) and partial transmit sequence (PTS) are used in this these in order to decrease
the PAPR value in MC-CDMA systems. In addition to these methods artificial bee
colony (ABC) and artificial neural Networks (ANN) are used in this these in order to
decrease the PAPR value. ABC is used with PTS and YSA is used with tone injection.

After deploying PAPR decreasing techniques, the performance of MC-CDMA is
evaluated in two criterias. First is the CCDF deviation performance of PAPR values,

and the second is BER performance while HPA and linear amplifier is used.

Key Words: Multicarrier code division multiple access, peak-to-average power ratio,

artificial bee colony algorithm
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Tezin Literatiirdeki Yeri

Cagimizda yiiksek veri hiz1 ile birlikte giivenli iletisime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyaca cevap verebilmek i¢in ayni frekans ve zaman dilimlerini kullanan birden fazla
kullanici  verilerinin iletilebildigi ¢ogullama yontemleri gelistirilmistir  [1-6].
Aragtirmacilar arasinda en fazla ilgi ¢ceken yontemlerden bir tanesi Cok Tastyicili Kod

Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) modiilasyon teknigidir [1, 2].

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) [6-12] ve Kod Bolmeli Coklu Erisim
(CDMA) [13-15] tekniklerinin birlesiminden olusan MC-CDMA sistemi, her iki
sistemin avantajlarina ve dezavantajlarina sahiptir. MC-CDMA sisteminin temel
avantajlari, ayn1 frekans araliginda ve ayni zaman diliminde kullanic1 verilerinin ytiksek
dogruluk ile iletilebilmesi, haberlesme kanallarindan kaynaklanan ¢esitli bozucu etkilere
kars1 dayaniklilik, mevcut frekans bandinin verimli sekilde kullanilmasi ve simgeler
aras1 girisimden (ISI) kaynaklanan isaretlerin soniimlenmesinin yok edilmesidir. Cesitli
avantajlarinin yani sira bu tez ¢alismasinin da konusu olan MC-CDMA sisteminin en
biiylik dezavantajlarindan birisi isaretlerinin, yiiksek tepe giicli/ortalama gii¢ oranina
(PAPR) [16] sahip olmasidir. MC-CDMA isaretlerinin yiiksek PAPR degerlerini
diisiirmek i¢in literatiirde bircok yontem gelistirilmistir [17-36].

MC-CDMA isaretlerinin PAPR degerlerinin  diisliriilme nedeni yiiksek gii¢
kuvvetlendiricilerin (HPA) [37-39] kullanilmasidir. Dogrusal olmayan sekilde isaretleri
kuvvetlendiren HPA 06zellikle yiiksek PAPR degerine sahip olan isaretlerin
bozulmalarina neden olur. HPA kullanilmast durumunda MC-CDMA ve OFDM

sistemlerinin performanslar literatiirde bir¢cok ¢alisma tarafindan incelenmistir [37-39].



MC-CDMA, ilk olarak 1993 yilinda N. Yee, J. P. Linnartz ve G. Fettweis’in yaptiklar1
calisma ile ortaya atilmistir [1]. MC-CDMA ile ilgili ilk makale 1997 yilinda S. Hara ve
R. Prasad tarafindan ‘IEEE Communication Magazine’ dergisinde yayinlanmistir [2].
Ruangsurat ve Rajatheva, eszamanli uydu yer bagi icin MC-CDMA sisteminde PTS
teknigini kullanarak PAPR disiiriilmesini incelemislerdir [36]. PTS teknigi PAPR
diisiiriimii i¢in etkili olmasina ragmen, yiiksek PAPR diisiiriimii sistem karmasiklig1 ve
maliyeti artirdigr goriilmiistiir. Talasaz ve Kenari, MC-CDMA sisteminde PAPR'1
diistirmek icin yeni bir yontem sunmuslardir. Bu yontemde yayma kodlarinin bir kiimesi
ve bir toparlama kodu her bir kullaniciya atanir. Kullanici en diisiik PAPR saglayan
atanmis kiimeden kendi yayma kodunu se¢mektedir [22]. Hathi, Darwazeh ve O'Reilly,
MC-CDMA ve MC-DS-CDMA da yayma kod dizilerinin farkli yerlesimleri icin PAPR
degisimi incelenmiglerdir. Aktif kullanicilarin bir kagi1 igin, MC-CDMA sistemlerinde
PAPR performansinin farkli kullanicilar i¢in yayma kod dizilerinin dikkatli yerlesimi ile
gelistirildigi  goriilmiistiir [23]. Kunseok, Kweonhue ve Sooyoung, MC-CDMA
sistemlerinde minimum PAPR elde etmek icin optimum Walsh-Hadamard kodlar
arastirmiglardir [24]. Ohkubo ve Ohtsuki, MC-CDMA sistemlerinde PAPR azaltmak
icin se¢ici esleme (SLM) yonteminin etkileri ve SLM deki faz dizileri arastirmiglardir
[31]. Kang, Ahn ve Lee, uydu MC-CDMA sisteminde PAPR diisiirmek i¢in etkin bir
kismi iletim dizileri semas1 6nermislerdir [34]. Bilinen PTS semasinin karmagikligini

azaltmak i¢in yeni faz faktorli optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, MC-CDMA sisteminin en biiyiik dezavantajlarindan birisi olan
isaretlerin PAPR degerini diisiirmek i¢in literatiirde bulunan klasik yontemlerin yaninda
yapay sinir aglar1 ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi gibi yapay zeka yontemleri de
kullanilmigtir. PAPR degerinin diisiiriilmesinde kullanilan yapay zeka yontemleri ile
klasik yontemler karsilagtirillarak birbirlerine goére {istiinliiklerinin =~ goriilmesi
amaglanmistir. Ayrica MC-CDMA sisteminde isaretlerin kuvvetlendirilmesinde
kullanilan yiiksek giic kuvvetlendiricilerin sistem performansina etkileri degisik

parametreler i¢in incelenmistir.

Bu tez calismasi bes boliim olarak planlanmustir. Tk boliimde literatiir incelemesi ve

tezin amaci sunulmustur. Ikinci bolimde, MC-CDMA sistemi, klasik PAPR diisiirme



teknikleri ve yiiksek giic kuvvetlendirici modelleri agiklanmistir. Ugiincii béliimde, tez
calismasinda kullanilan yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglar1 ve yapay ari
kolonisi algoritmalar1 ag¢iklanmistir. Dordiincii boliimde, simiilasyon sonuglart ve

besinci boliimde tez calismasi ile elde edilen sonuglara iliskin yorumlar sunulmustur.



2. BOLUM

SiISTEM MODELI

2.1. Giris

Tez calismasinda kullanilan sistem modelinin blok gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.
Blok gosterimdeki her bir birim, bilgisayar ortaminda degisik parametre degerleri i¢in

simiile edilerek sistem performansina etkileri incelenmistir.

1. N o 1. .
Fullame, . — MC-CDMA I, KANAL o MC-CDMA [ Kullame
UTAlRt - =% / AWG ALICT |t a5 verileri
giigverileri o & VERIC (AWGN) ALICT |2 kg verileri
l' - f Yon bilgi
PAPR DUSURME nons
TEKNIGI

Sekil 2.1. Tez ¢alismasinda kullanilan sistem modelinin blok gdsterimi.

Sekil 2.1°de verilen sistem modelinde kullanici giris verileri rastgele bit degerlerinden
olugmaktadir. Kullanilan sistemde, K ile ifade edilen 4, 8, 16 ve 32 kullanic1 sayilari
icin simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir. Sekil 2.1°de goriilecegi gibi MC-CDMA
verici ve PAPR diisiirme birimleri birbirlerine paralel olarak calismaktadirlar. MC-
CDMA verici birimi tarafindan lretilen isaretlerin yapisi, uygulanan PAPR diislirme
teknigine gore degisebilir. Sistemde ilk olarak kullanicilardan gelen veriler MC-CDMA
verici birimi tarafindan modiile edilir. Temel MC-CDMA sinyalinin PAPR degeri,
oldukca yiiksektir. Yiiksek PAPR degeri, sistemin performansini olumsuz etkileyecegi
icin distiriilmesi gerekmektedir. Bunun icin PAPR diislirme birimi tarafindan MC-
CDMA sinyalinin yapisi degistirilerek daha az PAPR degerine sahip sinyaller
olusturulur. Bu ¢alismada kipma, ton ekleme, aktif yildiz kiimesi genisletme, secici

esleme ve kismi iletim dizisi PAPR diisiirme teknikleri kullanilmistir. Kullanilan PAPR



diisiirme teknigine bagli olarak olusan ve yan bilgi olarak adlandirilan isaretlerin sistem
alict kismina iletilmesi gerekmektedir. PAPR degeri diisiiriilen isaretler, daha sonra
HPA araciligi ile kuvvetlendirilir. MC-CDMA sinyallerinin kuvvetlendirilmesinde
kullanilan HPA modellerinden bu tez ¢calismasinda SSPA modeli kullanilmistir. SSPA,
dogrusal olmayan bir sekilde isaretleri kuvvetlendirdigi i¢in sistemin performansini
olumsuz etkilemektedir. SSPA tarafindan kuvvetlendirilen isaretler haberlesme kanalina
verilmektedir. Bu tez c¢alismasinda AWGN tipi haberlesme kanali kullanilmistir.
Haberlesme kanalindan iletilen isaretler daha sonra MC-CDMA alic1 birimine ulasir. Bu
birimde sisteme girilen kullanici verileri tekrar elde edilmeye ¢alisilir. Bu boliimiin

diger kisimlarinda ise Sekil 2.1°de gosterilen birimler ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.2. MC-CDMA Verici ve Alic1 Birimi

MC-CDMA sistemi, CDMA ve OFDM sistemlerinin bir araya gelmelerinden
olugmaktadir. MC-CDMA verici sistemi blok modeli Sekil 2.2°de goriilmektedir. K adet
Kullanicidan gelen veriler ilk olarak CDMA sistemine ulagir. CDMA sisteminde temel
olarak yapilan is, verilerin yayma kodlar1 yardim ile frekans ekseninde yayilmalaridir.
Daha sonra veriler OFDM sistemine ulagirlar. Burada yapilan temel is, verilerin

birbirlerine dik olan alt tasiyicilara bindirilerek haberlesme kanalindan iletilmelerini

saglamaktir.
1. jmmm——————— jmmm——————— ,1.
2 i — '
G . | CDMA §i ! OFDM | . Cikis
. : l.ﬁjl i .
K. [ S ] K
MC-CDMA

Sekil 2.2. MC-CDMA verici sistemi blok modeli.

Sekil 2.3°de ise MC-CDMA vericisinin i¢ yapist goriilmektedir. Sekil 2.3’ de goriildigi
gibi MC-CDMA sistemi K tane aktif kullanictya sahiptir ve her bir kullanict M adet

karmasik veri vektoriine sahiptir. d®) = [d 1 gl dk )] k. kullanici igin M adet veriyi



sembolize eder. MC-CDMA sisteminde ilk olarak kullanicilardan gelen veriler paralel
veri vektorlerine doniistiiriiliir. Daha sonra bu vektorler her kullanici i¢in 6zel olan
yayma kodu ile ¢ogullanirlar. Yayma kodlar1 kullanici verilerinin frekans ekseninde

yayilmasini saglarlar. Her bir yayma kodu vektorii J tamsayisi ile ifade edilir ve yayma
faktorii (yayma uzunlugu) olarak tanimlanir ve cl) = (ka),cgk),...,cﬁk)) seklinde ifade

edilir.. Yayma kodlar1 ile ¢ogullanan kullanict veri vektorleri daha sonra karsilikli
olarak toplanirlar. Toplanan vektorlerin yan yana gelen elemanlari, frekans ekseninde
farkli yerlere yerlestirmek i¢in ayrilirlar. Bu sayede haberlesme kanalindan kaynaklanan
ve ¢ogusmali (burst) hata olarak adlandirilan bozulmadan miimkiin oldugu kadar az

etkilenmis olurlar. Bu islemlerden sonra veri vektorii asagidaki gibi ifade edilir:
K
X =3 X9 =[X0, X s X4 - 2.1)
k=1

Son olarak Denk.(2.1)’de verilen vektdr Ters Hizli Fourier Doniisiimii (inverse fast
fourier transform-IFFT) isleminden gegirilir. Bu sayede alt-tagiyicilar arasinda dikgenlik
saglanir ve alt-tagiyicilarin birbirlerini sonlimlemesi engellenmis olur. Bu sekilde

olusturulmus 0<t<T, zaman aralifinda tanimli MC-CDMA isareti asagidaki gibi

ifade edilir:
(1) =— 3373 e - o)
JIN = j=1 k=1 "

Burada T,, MC-CDMA isaretinin periyodu, N alt-tastyic1 sayisi, rf-; k. kullanicinin m.

bit degeri, c; k. kullaniciya ait yayma kodunun j. bit degeridir.
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Sekil 2.3. Temel MC-CDMA verici sistem modeli i¢ yapist.

«e)

Sekil 2.4’de temel MC-CDMA sisteminin alict birimi verilmektedir. Haberlesme

kanalindan alinan isaretlerden, ilk dnce simgeler-arasi girisimi 6nlemek amaciyla verici

kisimda eklenen giivenlik aralig1 ¢ikarilir. FFT islemine tabi tutulan isaretler daha sonra

verici kisimda yapilan frekans serpistirme isleminin tersi olan frekans toparlama

islemine tabi tutulurlar. Son olarak bu isaretler yayma isleminin tersi olan toparlama

islemine tabi tutulurlar.

giris
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Giivenlik
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Sekil 2.4. Temel MC-CDMA alic1 sistem modeli i¢ yapisi.

cikis



2.3. PAPR Diisiirme Teknikleri

Bu boliimde Ilk olarak MC-CDMA sinyallerindeki PAPR degeri izah edilecektir. Daha
sonra literatiirde kullanilan PAPR diislirme tekniklerinden kipma, ton ekleme, aktif grup

genigletme, secici esleme ve kismi iletim dizisi teknikleri incelenecektir.

2.3.1. MC-CDMA isaretlerinin PAPR Problemi

MC-CDMA sistemi bir¢cok avantaja sahip olmasina karsin en biiyiik dezavantajlarindan
bir tanesi isaretlerinin yiliksek PAPR degerine sahip olmasidir. Yiiksek PAPR degerleri
sistem performansini olumsuz yonde etkiler. Ciinkii MC-CDMA sistemlerinde
kuvvetlendirici olarak kullanilan HPA'’lar, yliksek PAPR degerine sahip isaretlerin
bozulmalarina neden olur. MC-CDMA isaretinin PAPR degeri asagidaki esitlik ile

verilmektedir.

max {X(t]z}

PAPR(x(t)) = 10.log,, °ﬂ<ENT-' ,dB (2.3)

x(t)’

Bu denklemde =(t} MC-CDMA isaretini ifade etmektedir. max{.} isaretin maksimum
degerini ve E{.} isaretin ortalama degerini gostermektedir. Sekil 2.5°de bir MC-CDMA
isaret normalize gii¢ degeri goriilmektedir. Bu isaret 128 alt-tasiyiciya sahiptir. Sekil
2.5’de goriildiigii gibi MC-CDMA isaretinin normalize tepe giicii 0.6 seviyesinde ve
normalize ortalama giicii ise 0.06 seviyesindedir ve PAPR degeri Denk 2.3 ile

hesaplanirsa 10 dB olmaktadir.
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Sekil 2.5. Temel MC-CDMA isaretinin yapisi.

2.3.2 Kirpma Yontemi

Sekil 2.6’da goriildiigi gibi kirpma isleminde sinyaller belirli bir degerden sonrasi
kirpilir. Bu yontem PAPR diisiirme teknikleri i¢erinde uygulanmasi en kolay olanidir
ama sinyallerdeki bilgi kaybi en fazla olan metottur. Kirpmada 6nceden belirlenen esigi
asan tlim ornekler, esik degerine distriiliir. PAPR azaltma icin kirpma kullanildiginda,
her bir MC-CDMA isaretinin tepe giicii ve ortalama giiciiniin her ikisi birden azaltilir.
Kirpma tekniginin baglica dezavantaji, isaretlerdeki bilgi kaybinin ¢ok fazla olmasidir.
Bundan dolay1 kirpma metodu uygulanan bir MC-CDMA sisteminde BER performansi
oldukea diisiik olur.

0.7

06
05¢

1. Kirpma seviyesi

Neormalize gii¢ - o .
; 2. Kurpma seviyesi

3. Karpma sevivesi

0 20 40 B0

Alt Tagavicilar

Sekil 2.6. MC-CDMA isaretinin kirpilmasi.
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2.3.3. Aktif Grup Genisletme (ACE) Yontemi

Sekil 2.7°de bu calismada ACE yonteminde, QAM modiilasyonuna tabi tutulmus MC-
CDMA isaretlerin genisleme aralig: tarali bolge ile gosterilmektedir. ACE yonteminde,
QAM isaretlerinden her biri 6nceden belirlenen genisleme bdlgesi icinde genligi ve faz
acist degistirilir. Bu degisme MC-CDMA isaretinin PAPR degerini en aza indirecek
sekilde gerceklestirilir. Belirlenen bolgede genligi ve fazi degistirilen isaret orijinal
isarete gore ayni bilgiyi tasir. ACE yontemi, herhangi bir PSK ve QAM modiilasyon
tiri i¢in uygulanabilir. Ancak PSK ve QAM modiilasyonunun derecesi arttik¢a
sinyallerin genisleme esnekligi azalmaktadir. ACE yontemi kullanildigi zaman, MC-
CDMA alic1 kisminda ek bir diizenlemeye ihtiya¢ yoktur, kirpma yonteminde oldugu
gibi isaretler bilgi kaybina ugramaz ve alict birimine iletilecek bir yan bilgiye ihtiyag

duymaz. Ancak, bu yontemin dezavantaji, bit basina ortalama enerjideki artmadir.

Sekil 2.7. ACE yontemi i¢cin QAM isaretlerinin genisleme araligi.

2.3.4. Ton Ekleme Yontemi

Sekil 2.8’de ton ekleme yonteminde bu calismada kullanilan QAM isaretlerinin
genisleme noktalar1 goriilmektedir. Ton Ekleme yoOnteminde temel QAM isaretleri,
kendileri ile aym bilgiyi tasiyan noktalarla eslestirilir. Bu eslestirmeler, MC-CDMA

isaretlerinin PAPR degerini diisiirmek i¢in uygun noktalara yapilir.



TAY AN

lD
2z
fe 18

d

-

Sekil 2.8. Ton ekleme yonteminde sinyallerin genisleme noktalari.

Ton ekleme yonteminde, ACE yontemine benzer sekilde temel QAM isaretlerinin
genlik ve faz bilgilerini degistirerek PAPR degeri diisiiriiliir. ACE yonteminde QAM
isaretleri, genisleme bolgesinde herhangi bir noktada bulunabilirken ton ekleme

yonteminde sadece onceden belirlenmis noktalarda bulunabilir.

MC-CDMA sisteminde orijinal QAM sembol vektorii S =[Sy, Sy, ... , Sn] oldugunu
kabul edersek, burada her bir veri sembolii Sy , grup noktalar1 arasindaki minimum

uzaklik dy ile birlikte bir kare My QAM temel bant modiilasyona aittir. Bu durumda Sy

nin gercek ve sanal parcalari, S ve S ile belirtilir. {£dv/2, £3dy/2, ..., i(.ﬁfM_k —
1)di/2}, burada -«‘.*‘F-"’Tk boyut bagina seviye sayisidir. Simdi herhangi bir veri sembolil S¢

diisiinelim, fy uygun frekans ve axD+jbiDy karmasik genlikteki bir tonun eklenmesiyle,
orijinal grup noktasi Sk, genisletilmis grup noktasi S, =S+ axDx+jbxkDx noktasina
eslenir, burada oy ve by herhangi bir tamsay1 degeri ve Dy alicida bilinen pozitif reel

sayidir. Dk > dkﬁe’.ﬂTk secilerek, ¢oziimlenmis Sy nin kodlanmamis sistemdeki hata

olasilig1, asag1 yukar1 kodlanmis S nin hata olasilig: ile aynidir. Alicidaki orijinal grup
noktalarin1 geri elde etmek igin, temel bant demodiilasyon sathasindan once basit bir
islem gereklidir. Bu islem Dy min katlarinin, [-Dk/2,Dk/2] araliginda iken, Re(Sy) = S

+ oDy ve Im(gk) = Sk(i) + byDy ifadesinden ¢ikarilmasi ve eklenmesidir.
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PAPR’1 minimize etmek i¢in, ax ve by nin uygun degerlerinin belirlenmesinin gerekliligi
ortadadir. Ancak, bu iistel komplekslige sahip bir tamsayi programlama sorunun
¢oOziilmesini gerektirir. PAPR’1 azaltmanin miktari, Dy degerine ve alinabilen ax ve by
olas1 degerlerinin sayisina baglidir. PAPR azaltma, sistem karmasikliginin artirilmasiyla
artirilabilir. Ton ekleme yonteminin avantajlari, veri orani kaybi ve gerekli yan bilginin
bulunmamasidir. Ancak, ton eklemenin dezavantaji, sistemin temel performansi igin

g0z Oniine alinmasi gereken, bit basina ortalama enerjideki artmadir.

2.3.5. Secici Esleme (SLM) Yontemi

Sekil 2.9°da SLM ydnteminin blok modeli goriilmektedir. SLM tekniginde, orijinal veri
blogundan ¢esitli aday veri bloklari, U adet kopyalanarak olusturulur ve birisi en diislik
PAPR degeri ile iletilir. Burada u=1,2, ... , U, ’dur. Ik olarak, MC-CDMA isaretinin alt-
blok sayis1 boyutunda ve U adet farkl faz dizileri iiretilir, B¥= [bo™, b, ... , bxa™],
burada B | aday veri bloklar1 dizisindeki fazi degistirilmemis orijinal MC-CDMA
isaretidir. Bu tez calismasinda kullanilan faz carpanlari hf:} € {£1} seklindedir.

Uretilen bu U adet farkli faz dizileri daha énceden kopyalanarak iiretilen orijinal MC-
CDMA isaretleri ile carpilir. Daha sonra her bir isaret IFFT islemine tabi tutulur. IFFT
islemi sonucunda U adet isaretin PAPR degerleri hesaplanir ve en diisiik PAPR
degerine sahip isaret iletilir. Alicida, orijinal veri blogunun tekrar elde edilebilmesi igin
iletilen isaret ters faz carpanlari ile ¢arpilir. Bundan dolayl, MC-CDMA alic1 birimine
sadece SLM yontemi ile PAPR degeri distiriilmiis MC-CDMA isareti degil ayni
zamanda da faz ¢arpanlar1 vektoriiniin de yan bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir. Yan

bilginin iletilmesi SLM yonteminin en biiyiik dezavantajidir.

B
i o
£ IFFT £ —»

B Minimum
i . PAPR
] 13

Veri > S/p Xr >®’f—> IFFT £ » degerine —X>

: : sahip

g : isareti
. - secme
T mET R,

Sekil 2.9. SLM yo6nteminin blok gosterimi.
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2.3.6. Kismi Iletim Dizisi (PTS) Yontemi

PTS, arastirmacilar tarafindan en ¢ok tizerinde durulan PAPR diisiirme teknigidir. PTS
yontemi kullanildiginda kirpma yonteminde oldugu gibi isaretlerde bilgi kaybi1 olmaz,
ACE ve ton ekleme yontemlerinde karsilagilan bit enerji seviyelerinin artmasi sorunu
yasanmaz ve SLM yontemindeki alic1 birime iletilen yan bilgi sayisinin fazla olmasi
sorunu yoktur. PTS tekniginde, MC-CDMA verici birimi ile paralel olarak
calismaktadir. MC-CDMA isareti lretilirken frekans serpistirici biriminden sonra PTS
teknigi kullanilarak isaretin PAPR degeri diisiiriiliir. Sekil 2.10’da PTS yonteminin blok

modeli goriilmektedir.

(») )
R L — "
) LY by
X |Alt-bloklara BUN—T -
— bolme - b + x ﬁ!
-1) 1) i
x¥ IFFT af
b,
Faz carpim Yan bilgi
optumizasgyonm "

Sekil 2.10. PTS yonteminin blok gosterimi.

PTS tekniginde ilk olarak MC-CDMA frekans serpistirici biriminden gelen ve uzunlugu
alt tasiyict sayisina esit olan X isareti parcalanarak V sembolii ile ifade edilen alt
bloklara boliiniir. Literatiirde kullanilan {i¢ farkli alt blok parcalama yontemi vardir,
bunlar serpistirme blok ayirma ve rastgele ayirma. Alt bloklara ayirma sonucunda veri
matrisi V xN boyutunda olmaktadir. Her bir alt blok X =[X(()"),X1("),...,X,(\|VL]
seklinde gosterilmektedir. Burada v =1,2,...,V seklindedir. Bu islem sonucundaki veri

asagidaki esitlik ile gosterilmektedir.

\V
X=3xW (2.4)

1
v=0
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Daha sonra her bir alt blok ayri1 ayri1 IFFT islemine tabi tutulur. Daha sonra N
uzunlugundaki her bir alt blogun fazlar1 degistirilir. Bu islem i¢in dnceden belirlenen
degisik dondiirme agilarindaki faz dondiirme katsayilari ile alt bloklar ¢arpilir. W isareti

ile ifade edilen faz dondiirme sayisinin iki olmasi durumunda b, € {i 1} ’dir. Yani her
bir alt blok ya 1 ile ya da -1 ile ¢arpilacaktir. Burada b, V. Alt blok ile ¢arpilacak olan
faz dondirme katsayisidir. Faz dondiirme sayisinin  dort olmasi  durumunda
b, € {i l,ij}’dir. Yani her bir alt blok 1, -1, j ya da —j ile ¢arpilacaktir. Faz carpanlari
ile fazlar1 degistirilen alt bloklar daha sonra tekrar toplanarak bir araya getirilirler.

Literatiirde PTS yontemi i¢in birinci alt blogun faz ¢arpani b, = 1 alinmaktadir. Bu

durumda PTS y&nteminde alt blok sayisiin V olmasi durumunda W'~ adet alternatif

faz garpim vektdrii bulunmaktadir. Ornegin W = 2 ve V = 16 durumunda 2'°”" = 32768
tane faz carpim vektorii bulunmaktadir. Faz dondiirme katsayilari ile fazlar1 degistirilen
alt blok vektorleri daha sonra toplanarak bir araya getirilirler. Bu islemlerin sonucunda

asagidaki esitlik elde edilir.

x'(n) = \ibvlFFT {x ¥} (2.5)

v=0

Tekrar 1x N boyutuna getirilen isaretin PAPR degeri hesaplanir ve en uygun faz
carpim vektorii bulunur. PTS teknigi uygulandiktan sonra en diisiik PAPR degerini
veren igaret alici tarafa iletilir. PTS tekniginde alici tarafa en diisiik PAPR degerini
saglayan faz carpim  vektOriiniin  iletilmesi  gerekmektedir. Alict  kisma

R = (V —1)log,(W) adet bitin yan bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir.

2.4. Yiiksek Gii¢c Kuvvetlendirici (HPA)

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan sistemde, kullanicilardan gelen veriler ilk once MC-
CDMA verici birimi tarafindan modiile edilir. MC-CDMA birimi tarafindan iiretilen
isaretlerin PAPR degerleri oldukca yiiksektir. Bu degeri diistirmek i¢in MC-CDMA
verici birimi ile birlikte paralel calisan PAPR diisiirme teknikleri kullanilir. PAPR
degerleri de disiirilen isaretler haberlesme kanalina verilmeden Once
kuvvetlendirilmeleri gerekmektedir. MC-CDMA sistemleri ile birlikte kuvvetlendirici

olarak HPA’lar kullanilirlar. Sekil 2.11°de HPA modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.11. HPA blok modeli.

HPA’lar dogrusal olmayan bir karakteristige sahiptirler. Yani HPA tarafindan
kuvvetlendirilecek isaretler bozulmalara maruz kalir. Ozellikle yiiksek PAPR degerine
sahip isaretler HPA tarafindan daha fazla bozulurlar. Bundan dolay1 Yiiksek PAPR
degerine sahip orijinal MC-CDMA isaretleri PAPR diisiirme teknikleri ile optimize
edilerek HPA tarafindan kuvvetlendirilmeleri saglanir. Literetiirde kullanilan iki ¢esit
HPA modeli vardir. Bunlar gezici dalga tiipii kuvvetlendirici (travelling wave tube
Amplifier-TWTA) ve kati-hal gii¢ kuvvetlendirici (solid state power Amplifier-SSPA)

modelleridir.

Temel bir HPA’nin girisine uygulanan isaret asagidaki esitlik ile verilmektedir.

x'(n) = s(n)e’™ (2.6)

jo(n)

Burada s(n) giris isaretin genlik degeri, € ise faz bilgisidir. X'(n) isareti bu tez

calismasinda PAPR diisiirme teknigi uygulandiktan sonra elde edilen isarettir. HPA’ ’nin

cikisinda elde edilen isaret ise asagidaki esitlik ile verilmektedir.

r(n) — AHPA (S(n))ei{g(n)‘*'%m\(s(”))} (27)

Burada A, HPA’nin giris isaretine karsin ¢ikis genlik cevabi, ggpq giris isaretine

karsin faz cevabidir.

2.4.1. TWTA Modeli

TWTA modelinde, giris isaretindeki genlik degisimi ile ¢ikis isaretinin genligi ve fazi
birlikte degismektedir. Sekil 2.12°de normalize giris isaretinin genlik degisimine gore

normalize ¢ikis genlik ve faz degisimleri goriilmektedir.
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TWTA modelinde giris isaretinin genligine bagl olarak ¢ikis isaretinin genligindeki
degisimi ili¢ bolgeye ayirabiliriz. Birinci bdlge, giris ve ¢ikis genlik degerlerinin O - 0.3
oldugu araliktir. Bu bolge dogrusal bolge olarak adlandirilir ve giris isaretine karsilik
cikis isareti dogrusal olarak kuvvetlendirilir. Ikinci bolge, giris genlik degerinin 0.3 - 1
oldugu araliktir. Bu bélge dogrusal olmayan bolge olarak adlandirilir ve giris isaretine
karsilik cikis isareti dogrusal olmayan bir sekilde kuvvetlendirilir. Bunun sonucu olarak
bu bolgede calisan bir TWTA giris isaretini kuvvetlendirirken bu isaretin bozulmasina

neden olur.

0.5 —

0.4 —
i Genlik
5, S
= degisimi
g 0.3 ! =
o
E“ Faz
D 9o degisimi
S
=
=
'3 0.1
b

0 —f= . . . .

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Normalize giriz genlif

Sekil 2.12. TWTA modelinde giris isaretine karsin ¢ikis isaretinin degisimi.

Uciincii bolge, giris genlik degerinin 1°den fazla oldugu bélgedir. Bu bolge doyum
bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede giris isaretinin genligi artsa dahi ¢ikis isaretinin
genligi artmamaktadir ve Sekil 2.12°de goriildiigi gibi degismektedir. Sekil 2.12°de
aynt zamanda giris isaretinin genligine bagli olarak c¢ikis isaretinin fazinin nasil

degistigi  goriilmektedir. TWTA modelinde ¢ikis isareti asagidaki esitlik ile

verilmektedir.

£(1) = Ay (s(n))e A0 rls(0) 2.8)
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Burada A,;, TWTA’nin giris isaretine karsin cikis genlik cevabi, @ girls

isaretine karsin faz cevabidir. A ve  @pwrg degerleri asagidaki esitlikler ile

verilmektedir.
_ A2 s(n)
ATWTA (S(n)) = Tsat S(n)2 4 Aszat (29)
b (s(n)) =~ S0 (2.10)

z
6 s(n)’ + A

Burada, A,, TWTA’nin giris doyum gerilimidir.

2.4.2. SSPA Modeli

Bu tez calismasinda HPA olarak SSPA modeli kullanilmistir. SSPA modelinde, giris
isaretindeki genlik degisimi ile ¢ikis isaretinin sadece genligi de§ismekte fazinda bir
degisiklik olmamaktadir. Sekil 2.13°de normalize giris isaretinin genlik degisimine gore
normalize c¢ikis genlik degisimi gorilmektedir. Sekil 2.13’de p ile ifade edilen
diizlestirme faktorii SSPA nin iiretim parametrelerine gore degismektedir. Sekil 2.13°de
goriildiigi gibi p degeri arttikga giris ve c¢ikis isaretleri normalize genlikleri daha
dogrusal sekilde degismektedir. SSPA modelinde de belirli bir bolgede ¢ikis isaretinin

genligi artmamaktadir.

' T Ll | —y | > |y - - - - -
 e— ————r——
” _’_*-"'*_ o O e o
09} P ot R
e 5 '
08} </ A 8
g, 0zl / 2 ) A
?‘.- 06 ' - i R
&5
= 05 - . 1
g.. P
5 0ba
-_— _zﬂ
S 03 ;
g /
:2 02 "_ls. oy~
W o p=1
0.1 —t— p=2
f A A A A ps
0& 05 1 15 2 25 3

Normalize giriy genlig

Sekil 2.13. SSPA’nin p degerine bagli normalize giris-¢ikis genlik egrileri.
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SSPA modelinde ¢ikis isareti asagidaki esitlik ile verilmektedir.

r(n) = Agon (s(n ))e i{0(n)+dsspa(s(n))} (2.11)

Burada Ay, SSPA’nin giris isaretine karsin ¢ikis genlik cevabl, @ggpa giris isaretine

karsin faz cevabidir. A, Ve @agpg degerleri asagidaki esitlikler ile verilmektedir.

Ao (s(n) = ——@ (2.12)
2p |2p
[(Hs(n)j }p
Ay
¢SSPA (s(n)) =0 (2.13)

Burada, A, SSPA’nin ¢ikis doyum gerilimidir.



3. BOLUM

PAPR DUSURMEK iCiN KULLANILAN YAPAY ZEKA YONTEMLERI

3.1. Yapay Sinir Aglari

3.1.1. Giris

Bu boliimde, YSA'larin [46—47] temel 6zellikleri ile birlikte bu tez ¢alismasinin konusu
olan MC-CDMA sistemlerinde PAPR diistirmek i¢in kullanilan geri-yayilim algoritmasi
ile egitilen YSA yapisindan bahsedilecektir. Yapay Sinir Aglart (YSA), beynin
fizyolojik yapisindan faydalanilarak olusturulan bilgi isleme modelleridir. YSA,
matematiksel olarak modellenmesi zor veya karmasik matematiksel modellere sahip
problemleri ¢ozmek icin kullanilirlar. YSA'larin 6grenme 6zelligi, arastirmacilarin
dikkatini ¢ceken en onemli 6zelliklerinden birisidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda
giris ve cikislar arasindaki iligkiyi, elde bulunan mevcut 6rneklerden &grenerek daha
once hi¢ goriilmemis problemlere ¢oziimler iiretebilme yetenegi YSA 'lardaki zeki

davranisin temelini olusturmaktadir.

3.1.2. Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri

Genel olarak YSA’lar, sinir sisteminin islevi dikkate alinarak insan beyninin
modellenmesi i¢in tasarlanmis sistemlerdir. YSA’larin ag yapilari, yapay sinir
hiicrelerinin birbirleri ile c¢esitli sekillerde baglanmalarindan olusur ve katmanlar
halinde diizenlenir. YSA’lar insan beyninin bilgi isleme yontemine uygun olarak islem
yaparlar ve 6grenme asamasindan sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti
sekilleri ve bu baglantilarin agirliklart ile bilgiyi saklama ve genelleme yapabilme
yetenegine sahip paralel bir yapiya sahip islemci elemanlardan meydana gelir.

YSA’larin hesap yapabilme 6zellikleri, paralel dagilmis islemci elemanlardan, 6grenme
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ve genelleme yapabilme Ozelliklerinden kaynaklanir. YSA’larin genelleme yapabilme
ozellikleri ise bilinen durumlardan yararlanarak bilinmeyen durumlar i¢inde ¢oziimler

uretebilmesi olarak tanimlanabilir.

3.1.3. Islemci Eleman

Bir YSA, belirli bir problemin ¢oziimiine yonelik, birbiri ile belirli agirliklarla baglanan
cok sayida islemci elemandan (néron) meydana gelir. Sekil 3.1' de bir YSA yapisinin
temel birimi olan bir islemci eleman goriilmektedir. Burada girisler, dis kaynaklardan

veya diger islemci elemanlarindan gelen ve agirliklar: farkli olan igaretlerdir.

Sekil 3.1 Bir islemci Elemaninin (N6ron) Temel Yapisi

Islemci elemaninda giris degerlerine 6nce toplama fonksiyonu uygulanir ve her bir

islemci elemaninin ¢ikis1 (IEC) asagidaki gibi verilmektedir.

x5
IEC = )XW, - 6,
=0 3.1

Burada Xi, 1' inci girisi, Wj; j' inci elemandan 1' inci elemana baglant1 agirligi ve 6; esik
degeri olarak tamimlanmaktadir. Daha sonra bu c¢ikis degeri, transfer (aktivasyon)
fonksiyonuna uygulanir. Bu fonksiyon; bir islemci elemanin, uygulanan girislerden

hangi miktarda etkilenecegini tanimlar.
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Yukarida tanimlanan y ¢ikisi; transfer fonksiyonuna bagli olarak degisir. Transfer

(3.2)

fonksiyonu olarak genellikle Sekil 3.2' de verilen fonksiyonlardan birisi kullanilir.
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Sekil 3.2. YSA' larda En Cok Tercih Edilen Transfer Fonksiyonlari. (a) Sigmoid,
(b) Keskin Sinirlayici, (¢) Dogrusal (d) Hiperbolik Tanjant

3.1.4. YSA’larin Simiflandirilmasi

YSA' lar temel olarak birbirleri ile baglantili islemci elemanlardan olusurlar. Her bir
islemci elemani arasindaki baglantilarin yapisi, YSA’nm yapisim belirler. Istenilen
sonuca ulagmak i¢in baglantilarin yapist 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenir.
Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatayr minimuma indirecek sekilde, agin
agirliklart  degistirilebilir. ' YSA'lar 6grenme algoritmalarina ve yapilarina gore
siiflandirilabilir.  Yapilarina gére YSA’lar ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak
ikiye ayrilirken Ogrenme algoritmalarina gore YSA’lar damigsmanli 68renme,

danigsmansiz 6grenme ve takviyeli 6grenme seklinde iice ayrilirlar. Bu tez ¢calismasinda
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danismanli 6grenme yapilarindan birisi olan geri-yayilim algoritmasi kullanilarak MC-

CDMA isaretlerinin PAPR degerleri diisiiriilmeye ¢alisilmistir.

3. 1.4.1. Geri Yayihhm Algoritmasi

Geri-yayilim (back propagation (BP)) algoritmasi, bir¢ok uygulamalarda kullanilan en
yaygin 0grenme algoritmalarindan birisidir. Bu algoritma, ¢ikis hatalarini geriye dogru
cikistan girise azaltmaya caligmaktadir. Geri-yayilim algoritmasi, bircok ag tipinde
kullanilabilmesine karsin, ¢ok katmanli aglarin egitimi i¢in olduk¢a uygundur. Geri-
yayilim egitim algoritmasinda ag, agirliklarin rastgele bir seti ile ¢alismaya baglar. Bir
girig vektori, ileri yonlii olarak aga beslenir ve baslangic agirlik seti yardimu ile ¢ikis
degerleri hesaplanir. Bir sonraki adimda onceki adimda hesaplanmis ¢ikis, gercek cikis
verisi ile karsilagtirilir ve bu vektor ¢ifti arasindaki hatanin karesi, toplam sistem
hatasini1 olusturur. Girig-¢ikis ¢iftlerinin tiimii icin toplam hata, agirlik diizleminde
Euclidean mesafesi olarak tanimlanir. Ag, dereceli azaltma (gradyent descent) yaklasimi
kullanarak Euclidean mesafesini en aza indirgemeye c¢aligir. Geri-yayilim algoritmast,
Denk.4,3’de verilen giincelleme formiiliinii kullanarak 1. ve j. kat islemci elemanlar

arasindaki Aw;;(t) agirhik degisimini hesaplar.
Awy () = ndy, + adwy(t— 1) (3.3)

burada n 6grenme katsayisi, 6 lokal hata egimi, 0. momentum katsayist ve y; i. islemci
biriminin ¢ikigini gostermektedir. Bu ifadede Aw(t-1) bir 6nceki adimda olusan agirhik

degisimini gostermektedir.

3.2. Yapay Ari Kolonisi (ABC)

3.2.1. Giris

Bu béliimde, ABC [40—45] algoritmasinin temel yapisi ile birlikte bu tez ¢alismasinin
konusu olan MC-CDMA sistemlerinde PAPR diisiirmek i¢in kullanilan ABC tabanl
kismi iletim dizisinden (PTS) bahsedilecektir. Siiri zekasi; karincalar, arilar, kuslar,

baliklar gibi aralarinda etkilesim olan hayvanlarin topluluk halindeki davranislarinm
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ornek alarak, problemlere ¢oziim getirmeyi amaglayan bir yapay zeka teknigidir. Ari
kolonilerinin kovan ¢evresinde dolasarak birbirlerine bilgi aktarimlari, karincalarin
gectikleri yollara kimyasal madde birakarak diger karincalara bilgi aktarimlari, kus
stiriilerinin ve balik siiriilerinin konum ve hizlarim1 ayarlayarak ilerlemeleri siirii
zekasina temel teskil eden zeki davranislardir. Bir siiriide iki Oonemli islev vardir:
birincisi kendi basina organize olabilme (self-organization) ikincisi ise is bolimiidiir.
Kendi basina organize olabilme; bir topluluktaki bireylerin, diger bireylerle
etkilesimden aldiklar1 bilgileri kullanarak kendi baslarina islev gorerek toplulugun
biitlinlinii etkilemeleridir. Toplulugun diger bireyleri ile etkilesiminde temel komsuluk
bilgilerinden faydalanilir. Yani toplulugun bir biitiin olarak genel basarimi ile ilgili
bilgiler s6z konusu degildir. Is béliimii, topluluktaki bireylerin aym1 zaman igerisinde
farkli islemleri gergeklestiriyor olmasidir. Bireylerin bir arada calisarak gosterdikleri
performans, bir is boliimiine tabi olmayan bireylerin gosterdikleri performanstan daha
etkili olmaktadir ve bu ozellik aragtirma uzayindaki degisimlere cevap verebilmeyi

saglamaktadir.

3.2.2. Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) Algoritmasi

ABC algoritmasinda, bir yiyecek kaynaginin pozisyonu optimizasyon probleminde olas1
¢cOziimler anlamina gelmektedir. Yiyecek kaynaginin nektar miktart ise bu ¢éziimiin ne
kadar kaliteli bir ¢6ziim oldugunu gosterir. Bir koloni de {i¢ grup ar1 bulunmaktadir: is¢i
arilar, gozcli arilar ve kasif arilar. Bir popiilasyondaki is¢i arilarin ve gozcii arilarin
sayilar1 ¢6ziim sayisina esittir. ABC algoritmasinin ilk adiminda, ¢6ziim uzayinda
rastgele yerlere isci arilar1 ve gozcii arilart yerlestirir. Burada is¢i ve gozcii arilarin
sayilart SN ile temsil edilir ve ¢ozlim sayis1 xi (i = 1, 2, ..., SN) ile gosterilir. Baglangig¢
adimindan sonra popiilasyonun yerleri (problemin olas1 ¢oziimleri) her bir ¢evrimde
is¢i, gozcli ve kasif arilar tarafindan tayin edilir. Bir is¢i ar1 pozisyonunu Onceki
cevrimlerde elde ettigi bilgiyi kullanarak degistirir ve en fazla nektar miktarina sahip
olan yiyecek kaynagini bulmaya calisir. Yeni buldugu yiyecek kaynagmin nektar
miktar1 onceki yiyecek kaynaginkinden fazla ise hafizasinda yeni buldugu yiyecek
kaynagini tutar oncekini hafizasindan siler aksi taktirde hafizasinda bir 6nceki yiyecek
kaynagini tutar. En fazla nektar miktarina sahip olan yiyecek kaynagini bulma, PTS ile

PAPR disiiriilmesi probleminde alt-bloklarin fazlarin1 degistirmek icin kullanilan
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uygun faz agirliklandirma vektdrlerinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Isci arilar
arama iglemini bitirdikten sonra yiyecek kaynagindaki nektar miktarini gozcii arilar ile
paylasir. Bir gozcii ari, ig¢i arilarda aldigi bilgilere gore nektar miktarlarini degerlendirir
ve yeni bir yiyecek kaynagini nektar miktarin1 tahmin ederek belirler. Bu durumda
gozcii arilar yeni yiyecek kaynagina hareket ederler ve bu yiyecek kaynaginin nektar
miktarii kontrol ederler. Yeni bulunan yiyecek kaynaginin nektar miktar1 hafizasinda
tuttugu yiyecek kaynaginin nektar miktarindan fazla ise oncekini hafizasindan siler.
PTS ile PAPR diisiiriilmesi probleminde ise bu olay yeni bulunan faz agirliklandirma
vektdriiniin bir 6ncekinden daha iyi sonu¢ verdigi anlamina gelir. Isci ve gdzcii
arillardan sonra kasif arilar devreye girer. Yiyecek kaynaginda bulunan nektar
miktarlarmin yeterli olup olmadigina karar verilir, eger nektar miktar1 yeterli ise bu
yiyecek kaynagini dikkate alinir, eger nektar1 miktar yeterli degil ise kasif arilar yeni
cigeklerin aranmasi i¢in rastgele gonderilirler. Bu adimlar daha 6nceden belirlenen
maksimum ¢evrim sayisina ulasilincaya kadar veya bulunan ¢6ziimiin yeterli olduguna

karar verilinceye kadar devam eder. Algoritmanin temel adimlari ise su sekildedir:

Baslangi¢

TEKRARLA

» Is¢i arilar1 kaynaklara génder ve nektar miktarlarini hesapla

* Gozcii arilar kaynaklara gonder ve nektar miktarlarini hesapla
* Rastgele yeni kaynaklar bulmalari i¢in kasif arilar1 gonder

* O ana kadarki en 1yi kaynagi hafizada tut

DURDURMA KRITERi SAGLANANA KADAR

Ozetle her bir ¢evrim ii¢ adimdan olusmaktadir: is¢i ve gdzcii arilarin kaynaklara
gonderilmesi, gidilen kaynaklarin nektar miktarlarinin hesaplanmasi, kasif arinin
belirlenerek yeni bir kaynaga rastgele konumlanmasi. Go6zcii arilar rulet tekerlegi
prensibine gore gidecekleri yiyecek kaynaklarini belirlemektedirler. Her popiilasyonda
rastgele arastirma yapan kasif arilar bulunmaktadir. Bu arilar yiyecek ararken herhangi
bir 6n bilgi kullanmamakta, tamamen rastgele arastirma yapmaktadirlar. Dolayisiyla
arama maliyetleri diisiiktiir ve bulduklari kaynagin ortalama nektar miktar1 degeri
diistiktiir. Zengin nektar kaynagina sahip kesfedilmemis yiyecek kaynaklari bulmalar

da olasidir. ABC algoritmasinda is¢i arilardan bir tanesi segilerek kasif ar1 olmaktadir.
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Bu se¢gme islemi “limit” parametresine gore yapilmaktadir. Bir kaynagi ifade eden
¢coziim belli sayidaki deneme ile gelistirilememisse bu kaynak olast ¢oziimler
icerisinden ¢ikarilir ve bu kaynaga gidip gelen isci ar1 kasif ar1 haline gelir. Kaynagin
olast ¢ozliimler igerisinden ¢ikarilmasi i¢in belirlenmis deneme sayist “limit”
parametresi ile belirlenmektedir. Detayli bir arama siirecinde kesif ve kesfedilenden
faydalanma ayni anda gerceklesmelidir. ABC algoritmasinda gozcli ve is¢i arilar
kesfedilen kaynaklardan yararlanma isleminde, kasif arilar ise kesif siirecinde goérev
alirlar. Gergek arillarda tagima hizi, koloninin bir kaynagi bulmasi ve onu kovana
getirmesi ile belirlenirken, yapay arilar da ise bulunan ¢oziimiin kalite degeri yani
uygunlugu ile belirlenir. ABC algoritmasinda, arilarin amact E/T orani ile ifade edilen
birim zamanda yuvaya getirilen yiyecek miktarin1 belirten enerji fonksiyonunu
maksimize etmektir. Bir maksimizasyon probleminde amag fonksiyonunun F (8; ) , 6; €
RP, maksimize edilmesi islemi gergeklenir. Burada 0;, i. kaynagin pozisyonunu ifade
eder. F (6; ) bu nektar miktarina karsilik gelir ve E(6;) ile orantilidir. ¢ ¢evrim sayisi ve
S kovan etrafindaki nektar kaynagi sayis1 olmak tizere P(c) = {6i(c) | 1=1,2,...,S} tiim
kaynaklarin pozisyon bilgilerini iceren nektar kaynagi popiilasyonudur. Daha once
belirtildigi gibi gozcii arilarin bir kaynagi secmeleri F(0) degerine baglidir. Kaynagin
nektar miktar1 ne kadar fazla olursa, bu kaynagi bir gozcii ar tarafindan segilme
olasilig1 o kadar fazla olmaktadir. Yani 6; pozisyonundaki bir kaynagin se¢ilme olasiligi

asagidaki sekildedir.

F(6)

S F(8,)
= (3.4)

Gozcii ar, il olarak is¢i arilarin dansini izler ve (3.4) esitligindeki olasilik degeri ile 6;
konumundaki kaynagi secer, daha sonra bu kaynagin komsulugunda bir kaynak belirler
ve bu kaynagin nektarin1 almaya baglar. Yani 60; civarindaki kaynaklar arasinda bir
kiyaslama yapar. Secilen komsuya ait pozisyon Dbilgisi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

f(c+1)=6(c) ¢ (c) (3.5)
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@;i(c), 6; komsulugunda daha fazla nektara sahip bir kaynak bulabilmek i¢in kullanilan,

b

rastgele Ttretilen adim biytkligiidir. ®i(c), k 1° den farkli rastgele {iretilen
popiilasyondaki bir ¢oziime ait indis olmak tlizere 0i(c) ve 0Ok(c) ¢Ozlimlerinin bazi
boliimlerinin farkinin alinmasi ile hesaplanir. 6; (¢ + 1) e ait nektar miktar1 F(6; (c +1)),
0i (c) konumundaki kaynaga ait nektar miktarindan daha fazla ise ar1 kovana giderek bu
bilgisini digerleri ile paylasir ve yeni pozisyon olarak 0j(c + 1) aklinda tutar, aksi
durumda 0;(c) yi hafizasinda saklamaya devam eder. i 6 konumundaki nektar kaynag:

“limit” parametresi sayisinca gelisememis ise 6; deki kaynak terk edilir ve o kaynagin

aris1 kasif ar1 haline gelerek rastgele arastirma yapar, yeni buldugu kaynak 6; ye atanir.



4. BOLUM

SIMULASYON CALISMALARI

4.1. Giris

Bu boliimde, ¢ok tasiyicili kod bolmeli c¢oklu erisim (multi carrier code division
multiple Access-MC-CDMA) sistemlerinin  degisik sistem parametrelerindeki
performansi, tepe giicli/ortalama giic oran1 (peak-to-average power ratio-PAPR)
diistirme tekniklerinin sistem performansina etkileri ve yiiksek giic kuvvetlendiricisinin
(high power Amplifier-HPA) sistem performansina etkileri incelenmistir.
Simiilasyonlarda sistem performanslari iki kritere gore degerlendirilmistir. Birinci
kriter, Sekil 5.1°de goriildiigii lizere sistemin girigine uygulanan ve kullanicilardan gelen
veri bitlerinin sistem ¢ikisinda elde edilen veri bitleri ile karsilastirildigi Bit Hata Orani
(bit error ratio-BER)-isaret giiriiltii oran1 (signal-to-noise-SNR) degisimidir. ikinci kriter
ise PAPR degerinin tiimleyici kiimiilatif dagilim fonksiyonu (complementary
cumulative distribution function-CCDF) ile degisimini gosteren PAPR-CCDF
grafikleridir. Simiilasyonlarda kullanilan sistem modeli Sekil 4.1’de goriilmekledir.
Sistemde, ilk olarak kullanicilardan gelen veri bitleri, kaynak modiilasyonuna tabi
tutulmaktadir. Veriler Seri/paralel doniistiiriciiden sonra Yayma kodlar1 yardimi ile
frekans ekseninde yayilirlar. Bu islemin temel olarak iki faydasi vardir. Birincisi veriler,
haberlesme kanalindan kaynaklanan ve sadece dar bir frekans bandinda meydana gelen
bozucu etkilerden ¢ok fazla etkilenmemis olurlar. Ikincisi frekans ekseninde yayilan
veriler daha az gii¢ degerlerinde (kanal giiriiltiisii seviyesinde) iletilirler. Bu ise yayma
kodlarina sahip olmayan diger kisilerin iletilen verileri ¢6zememesine neden olur,
dolayisiyla frekans ekseninde yayma, giivenligin onemli oldugu durumlar i¢in ¢ok
etkilidir. Frekans ekseninde yayilan veriler daha sonra frekans serpistirme islemine tabi
tutulur. Bu sayede frekans ekseninde yan yana olan veriler frekans ekseninin degisik

bolgelerine gonderilirler. Bu sayede haberlesme kanalinin sadece belirli bir bandindaki
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giiriiltiden meydana gelen burst hatanin etkileri en aza indirilmis olunur. Bu
islemlerden sonra verilerin tasinacagi alt-tasiyicilarin olusturuldugu ters hizli fourier
doniisiimii (inverse fast fourier transform-IFFT) islemine tabi tutulurlar. Alt-tastyicilar
birbirine ortogonaldir (diktir). Bu sayede herhangi bir alt-tasiyicinin yan bandi diger alt-
tastyicilarin ana bantlarinda bir bozucu etki gostermez. IFFT isleminin sagladig1 diger
bir fayda ise mevcut frekans bandinin verimli bir sekilde kullanilmasina izin vermesidir.
Alt-tasiyicilar da olusturulduktan sonra temel bir MC-CDMA isareti olusmus olur.
Sinyallere gilivenlik araligi eklenerek semboller arasi girisim’in (inter-symbol
interference-ISI) bozucu etkileri azaltilmis olunur. Temel bir MC-CDMA sinyalinin
PAPR degeri yiiksektir ve bu degerin yliksek olmasindan dolay1 sistemin performansi
diismektedir. PAPR degerini diislirmek i¢in Sekil 4,1°de goriildiigii gibi PAPR diislirme
teknigi MC-CDMA verici sistemi ile paralel olarak c¢alismaktadir. Simiilasyon
sonuglarinda literatiirde bulunan PAPR diisiirme teknikleri ile birlikte yapay ar1 kolonisi
(artificial bee colony-ABC) tabanli kismi iletim dizisi (partial transmit sequence-PTS)
optimizasyon teknigi ve yapay sinir aglar1 (YSA) tabanli ton ekleme (tone injection-TT)
optimizasyon teknigi kullanilarak performanslari incelenmistir. PAPR diistirme teknigi
uygulanan MC-CDMA isareti, haberlesme kanalindan iletilmeden hemen 6nce HPA
aracilif1 ile kuvvetlendirilir. Simiilasyonlarda HPA modellerinden biri olan kati-hal gii¢
kuvvetlendirici (solid state power Amplifier-SSPA) kullanilmis ve sistem {izerindeki
etkileri degisik parametreler icin incelenmistir. SSPA tarafindan kuvvetlendirilen
sinyaller, sistem alic1 kismima iletilmek ic¢in haberlesme kanalina verilirler.
Simiilasyonlarda, sinyallerin bir haberlesme kanal tiirii olan toplanabilir beyaz gaussian
giirliltii (additive white gaussian noise ~-AWGN) kanalindan iletilmesi durumundaki
sistem performansi incelenmistir. Sistem alic1 kismi Sekil 4.1°de goriilecegi lizere verici
kisminda yapilan islemlerin sirasiyla tersi yapilmaktasir. Ik olrak giivenlik araligi
cikarilmakta, seri veri paralel bilgiye doniistiiriilerek hizli fourier doniisiimii (fast fourier
transform-FFT) yapilan sinyaller frekans serpistirme isleminin tersi olan frekans
toparlama isleminden gegirilirler. Daha sonra yayma kodlarmin yardimi ile toparlanan

sinyaller kaynak demodiilasyonu ile bit dizilerine doniistirtiliir.
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Sekil 4.1. Simiilasyonlarda kullanilan sistem modeli.



30

4.2. Simiilasyon Sonuclari

4.2.1. Sistem Parametrelerinin MC-CDMA Sistemi icin PAPR-CCDF ve BER-SNR

Performanslarima EtKisi

Bu béliimde simiilasyonlarda kullanilan sistem parametrelerinin, temel MC-CDMA
sistemi icin PAPR-CCDF ve BER-SNR performanslarina etkileri incelenmistir.
Simiilasyonlarda kullanilan sistem parametreleri Tablo 4.1’de verilmisgtir. Sistem
parametreleri belirlenirken literatiirde kullanilan parametre degerleri dikkate alinmustir.
Bu boliimde CT-KBCE sistemi icin PAPR-CCDF performansi incelenirken herhangi bir
PAPR diisiirme teknigi uygulanmamistir. Yine ayni sekilde MC-CDMA sistemi i¢in

BER-SNR performansi incelenirken SSPA yerine lineer kuvvetlendirici kullanilmustir.

Tablo 4.1. Simiilasyonlarda kullanilan sistem parametreleri

Sembol Parametre Deger
Modiilasyon tipi QPSK, QAM
K Kullanic1 sayisi 4,8,16,32
N Alt-tastyict sayisi 32,64, 128, 256
Yayma kodu Wals Hadamard, Golay, Gold
J Yayma faktorii 8, 16,32
Kuvvetlendirici SSPA
IBO Input back-off 0, 3, 6 [dB]
Diizlestirme faktori 0.5,2
L Asir1 6rnekleme faktorii 4
Kanal AWGN

Sekil 4.2°de 4, 8, 16 ve 32 adet aktif kullaniciya sahip MC-CDMA sisteminin PAPR-
CCDF degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.2 grafigi i¢in sistem parametreleri Wlash-
Hadamard yayma kodu, alt-tasiyis1 sayis1 128 yayma faktorii 16 ve modiilasyon tipi
QPSK olarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kullanici sayisi arttikca MC-
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CDMA sinyallerinin PAPR degeri diismektedir. Kullanici sayisinin 4 oldugu durumda
sinyallerin PAPR degeri 17 dB iken kullanici sayisinin 32 oldugu durumda PAPR
degeri yaklasik olarak 10 dB olarak goriilmektedir.
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__________________________________
___________________________________
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Sekil 4.2. Farkli kullanici sayilarindaki CT-KBCE sisteminin PAPR-CCDF degisimi.

Sekil 4.3°de 4, 8, 16 ve 32 adet aktif kullaniciya sahip MC-CDMA sisteminin BER-
SNR degisimi AWGN kanal tipi i¢in verilmektedir. Sekil 4.3’de parametre degerleri
Wilash-Hadamard yayma kodu, alt-tagiyisi sayist 128 yayma faktorii 16 ve modiilasyon
tipi QPSK olarak belirlenmistir. Sekil 4.3’de goriildiigli gibi kullanic1 sayisi arttikca
sistemin performansi diismektedir. Bunun sebebi ise kullanici sayisi arttikca aymi
frekans bandinda ve ayni zaman diliminde MC-CDMA sisteminde iletilen verilerin
sayist artmakta ve bu da verilerin alicida ¢6ziilme ihtimalini daha da azalmaktadir.

Ornegin 10~% BER degerine ulagmak icin kullanic1 sayisinin 4 oldugu durumda SNR
degerinin 2 dB olmasi gerekirken kullanici sayisinin 16 oldugu durumda SNR degerinin
8 dB olmasi gerekmektedir. 10~% BER degerine ulasmak i¢in kullanic1 sayisimin 4
oldugu durumda SNR degerinin yaklasik 6,5 dB olmasi gerekirken kullanict sayisinin

16 oldugu durumda SNR degerinin 13 dB olmas1 gerekmektedir.
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Bit Hata Orani (BER)

SNR (dB)

Sekil 4.3. Farkl1 kullanici sayilarina sahip MC-CDMA sistemi icin AWGN kanal

tipinde SNR’ye gore BER degisimi.

Sekil 4.4°de alt-tasiyic1 sayisinin MC-CDMA isaretleri icin PAPR-CCDF degisimi
verilmektedir. Sekil 4.4’de parametre degerleri Wlash-Hadamard yayma kodu, kullanici
sayist 16 yayma faktorii 16 ve modiilasyon tipi de QPSK olarak belirlenmistir. Sekil
4.4°de goriilecegi gibi alt-tasiyict sayisi arttikca sinyallerin PAPR degeri de artmaktadir.
Ornegin Alt-tasiyici sayisinin 32 oldugu durum icin CCDF degerinin 16~ olmas1 i¢in
PAPR degerinin 6,5 dB olmas1 gerekirken alt-tastyici sayisinin 256 oldugu durum igin
CCDF degerinin 10~* olmas1 icin PAPR degerinin yaklasik olarak 9 dB olmasi
gerekmektedir. Ayni1 sekilde alt-tasiyict sayisinin 32 oldugu durum i¢in CCDF degerinin
108 olmasi igin PAPR degerinin 8,2 dB olmasi gerekirken alt-tagiyici sayisiin 256

oldugu durum igin CCDF degerinin 10~! olmasi i¢in PAPR degerinin yaklasik olarak

11 dB olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli alt-tasiyici sayilarindaki MC-CDMA sisteminin PAPR-CCDF degisimi

Sekil 4.5°de farkli yayma faktorleri (spreading factor-SF) icin MC-CDMA sisteminin
BER- SNR degisimi verilmektedir. Sekil 4.5’de parametre degerleri Wlash-Hadamard
yayma kodu, kullanici sayis1 16 alt-tasiyici sayisi 128 ve modiilasyon tipi QPSK olarak
belirlenmistir. Sekil 4.5°de goriilecegi gibi yayma uzunlugu arttikca sistemin BER-
SNR performansi artmaktadir. MC-CDMA sistemlerinde kullanicilardan gelen ve
iletilecek olan verilerin boyutu belirli sartlara baglhidir. Bunlardan bir tanesi de yayma
faktoriidiir. iletilecek olan veri boyutu alt-tastyic1 sayismin yayma faktdriine orami
seklinde belirlenir. Sabit alt-tagiyici sayisi i¢in SF’nin artmasi bir ¢evrim (frame) icin
daha az sayida kullanici verisinin iletilmesi anlamina gelir. Bir ¢cevrimde diger sistem
parametreleri sabit kalmasi kosulu ile iletilen veri sayis1 azaldik¢a sistemin BER-SNR
performansi artmaktadir. Ornegin 162 BER degerine ulagmak igin yayma faktoriiniin
32 oldugu durumda SNR degerinin 2 dB olmas1 gerekirken yayma faktoriiniin 8 oldugu
durumda SNR degerinin 8 dB olmasi1 gerekmektedir. 10~% BER degerine ulagsmak i¢in
yayma faktoriiniin 32 oldugu durumda SNR degerinin yaklasik 6,5 dB olmasi
gerekirken yayma faktoriiniin 8 oldugu durumda SNR degerinin 13 dB olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli yayma faktorlerini kullanan MC-CDMA sistemi icin AWGN kanal

tipinde SNR’ye gére BER degisimi.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 yayma kodlarinin MC-CDMA sistemi i¢in PAPR-CCDF ve BER-
SNR performanslarina etkisi goriilmektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de parametre
degerleri Wlash-Hadamard, Golay ve Gold yayma kodlari, kullanici sayist 16, alt-
tagiyict sayist 128, modiilasyon tipi QPSK ve yayma faktorleri Walsh-Hadamard ve
Golay kodlar1 i¢in 32, Gold kodu i¢in 31 olarak belirlenmistir. Sekil 4.6’da goriildiigi
gibi Walsh-Hadamard yayma kodu Golay ve Gold yayma kodlarmnin kullanildig:
durumdan daha iyi performans gostermektedir. Bu ili¢ yayma kodundan Gold yayma
kodu kullanildigi durumda en kotii sistem performansi elde edilmistir. Bundan dolay1 da

literatiirde ve simiilasyon ¢alismalarinda Walsh-Hadamard yayma kodu kullanilmistir.

Sekil 4.7°de ise yayma kodlarinin MC-CDMA sistemi isaretlerinin PAPR-CCDF etkisi
goriilmektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi en iyi performansi Golay yayma kodunu
kullanan sistem verirken en kotii sonucu ise Walsh-Hadamard yayma kodunu kullanan

sistem vermektedir.
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Sekil 4.6. Farkli yayma kodlarini kullanan MC-CDMA sisteminde AWGN kanal

icin SNR’ye gore BER degisimi.
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Sekil 4.7. Farkli yayma kodlarini kullanan MC-CDMA sisteminde PAPR-CCDF

degisimi.
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Sekil 4.8°de MC-CDMA sisteminde kullanilan degisik tipteki modiilasyon tiirleri i¢in
SNR’ye gore BER degisimi goriilmektedir. Sekil 4.8°de goriildiigii gibi bu modiilasyon
tiirlerinden en iyi iki performansi dordiin genlik modiilasyonu (Quadrature amplitude
modulation-QAM) ve dordiin faz kaydirmali anahtarlama (Quadrature phase-shift
keying-QPSK) modiilasyon tiirleri gostermektedir. Cilinki QAM ve QPSK
modiilasyonlarinda bir sembol 2 bit ile temsil edilirken 16PSK ve 16QAM modiilasyon
tirlerinde bir sembol 4 bit ile temsil edilmektedir. Bundan dolay: literatiirde ve

simiilasyonlarda QAM ve QPSK modiilasyon tiirleri daha ¢ok kullanilmistir.

| —e— aPSK
| —8—8PsK ]

S| —— 16PEK

T 0 QAM

Bit Hata Orani (BER)

SNR [dB]

Sekil 4.8. Degisik modiilasyon tipleri kullanan MC-CDMA sisteminde AWGN kanal

icin SNR’ye gore BER degisimi.

4.2.2. Yiiksek Gii¢ Kuvvetlendiricinin (HPA), AWGN kanal Tipinde MC-CDMA

Sistemi Uzerine Etkisi

Sekil 4.9, Sekil 5.10 ve Sekil 4.11°de simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan ve HPA nin
bir tiiri olan SSPA kuvvetlendiricinin MC-CDMA sistemi lizerindeki BER-SNR
performanst goriilmektedir. MC-CDMA sistemi tarafindan elde edilen isaretler
haberlesme kanalina verilmeden once HPA tarafindan kuvvetlendirilirler. Isaretler

tizerinde dogrusal olmama etkisi olan HPA’lar oOzellikle yiiksek PAPR’a sahip
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isaretlerin asir1  derecede bozulmalarma neden olarak sistemin performansini
diisiirmektedir. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla 8, 16 ve 32 kullaniciya
sahip MC-CDMA sisteminin SSPA kullanilmast durumundaki BER-SNR grafikleri
goriilmektedir. Sistem parametre degerleri Wlash-Hadamard yayma kodu, kullanici
sayis1 16, alt-tagiyici sayist 128, yayma faktorii 16 ve modiilasyon tipi QPSK olarak
belirlenmistir. SSPA tiirli amplifikatorlerde temel olarak iki kontrol parametresi vardir.
Bunlar daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi IBO (input back-off) ve diizgilinliik
faktorii (smoothness factor) p’dir. Bu iki parametre SSPA’nin ¢aligma noktasini belirler.
Yiiksek IBO ve p degerleri SSPA’nin dogrusal bolgede calistigini gosterirken diistik
IBO ve p degerleri SSPA’nin dogrusal olmayan bolgede g¢alistigin1 gosterir. SSPA
dogrusal bolgeye yakin noktalarda calisir ise sinyallerin bozulmasi az olacaktir. Buna
karsin SSPA dogrusal olmayan bolgede ¢alisir ise isaretlerin bozulmasi daha fazla olur.
Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigli gibi SSPA’nin parametre degerleri

MC-CDMA sisteminin performansini énemli 6l¢iide etkilemektedir.

Sekil 4.9°da 8 kullaniciya sahip MC-CDMA sisteminde AWGN kanal icin SNR’ye
gore BER degisimi SSPA kullanildig1 durumda verilmektedir. Ilk olarak p = 0.5 oldugu
durum dikkate alinirsa; IBO = 0 oldugunda sistem en kotii BER-SNR performansini
gostermektedir. IBO = 6 oldugunda ise BER degerinin 107 olmasi i¢in SNR’nin

yaklasik 9 dB olmasi gerekir. p = 2 oldugu durum dikkate alinirsa; IBO = 6 oldugunda
sistem en iyi BER-SNR performansin1 gostermektedir. IBO = 6 oldugunda BER
degerinin 10~% olmasi i¢in SNR’nin yaklagik 8,5 dB olmasi gerekir.

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi kullanici sayis1 arttikga sistemin
BER-SNR performansi diismektedir. En iyi MC-CDMA sistem performansini veren
SSPA parametre degerleri olan p = 2 ve IBO = 6 durumu ele alinsin. 8 kullanicilt bir

sistem igin, sistemin BER degerinin 18~% olmas1 i¢in SNR’nin yaklasik 8,5 dB olmasi
gerekir. 16 kullanicili bir sistem igin, sistemin BER degerinin 10~ olmasi i¢gin SNR’nin

yaklagik 11 dB olmasi gerekir. 32 kullanicili bir sistem igin, sistemin BER degerinin

10~% olmasi i¢in SNR’nin yaklasik 14 dB olmasi gerekir.
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Sekil 4.9. SSPA’nin 8 kullanicili MC-CDMA sisteminde AWGN kanal i¢cin SNR’ye

gore BER degisimi.
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Sekil 4.10. SSPA’nin 16 kullanicili MC-CDMA sisteminde AWGN kanal i¢in SNR’ye

gbre BER degisimi.
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Sekil 4.11. SSPA’nin 32 kullanicili MC-CDMA sisteminde AWGN kanal i¢in SNR’ye

gore BER degisimi.

4.2.3. Klasik PAPR Diisiirme Tekniklerinin Performanslarimin Degerlendirilmesi

Klasik PAPR diisiirme tekniklerinden literatiirde yer alan kirpma (clipping), ton ekleme
(tone injection (TI)), aktif yildiz kiimesi genisletme (active constellation extension
(ACE)), secici esleme (selective mapping (SLM)) ve kismi iletim dizisi (partial transmit
sequence (PTS)) yontemleri incelenmistir. Bu boliimde kullanilan sistem parametre
degerleri Wlash-Hadamard yayma kodu, kullanict sayist 16, alt-tasiyict sayist 128,
yayma faktorii 16 ve modiilasyon tipi QPSK olarak belirlenmistir.

Sekil 4.12°de PAPR diisiirme tekniklerinden uygulanmasi en kolay olan kirpma
tekniginin PAPR-CCDF degisimi goriilmektedir. Sekil 4.12°de Kirpma = 3 dB degeri
icin 1873 CCDF degerinde MC-CDMA isaretlerinin PAPR degeri yaklasik olarak 4.7
dB olmaktadir. Kirpma = 8 dB degeri i¢in 187 CCDF degerinde sinyallerin PAPR

degeri yaklasik olarak 8.2 dB olmaktadir. Kirpma yonteminde sinyallerin belirli bir
giicten sonraki degerleri atildig1 icin sinyallerdeki bilgi kayb1 ¢ok fazla olmaktadir. Bu

ylizden Kirpma yontemi pratik uygulamalarda kullanigh olmamaktadir.
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Sekil 4.12. Kirpma metodu ile 3, 6 ve 8 dB tepe giiciine oranla kirpma uygulandiginda

FPAPRo [dB]
Sekil 4.13. ACE metodunun MC-CDMA isareti i¢in PAPR-CCDF degisimi.
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Sekil 4.13’de PAPR diistirme tekniklerinden ACE yonteminin sistem performansi
tizerindeki PAPR-CCDF etkisi goriilmektedir. ACE tekniginde kullanilan veri
modiilasyon tipine gore isaretlerin genisleme araligi belirlenir. Bu yontemde isaretler
genislediginden dolay1 daha biiylik bir giice sahip olurlar bu da isaretlerin daha fazla
giicle iletilmesine neden olur, ama bu da sistemin BER-SNR performansini artirir. Sekil

4.13’de 107% CCDF degerinde sinyallerin PAPR degeri yaklasik olarak 10 dB

olmaktadir.

Sekil 4.14°de Segici esleme (SLM) yontemiyle MC-CDMA isaretlerinin PAPR
degerinin diisiiriilmesinin sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.14°’de SLM metodu i¢in MC-
CDMA isaretinin kopyalanma sayisi olarak 4, 16, 64 ve 256 belirlenmistir ve her bir
kopyalama sinyallerin degisik faz dondiirme katsayilar1 ile carpilacagi anlamina
gelmektedir. Kopyalanma sayist en az olan U = 4 degeri en koti PAPR-CCDF
performansmi gostermektedir. Bu deger i¢in 10~ CCDF degerine sinyallerin PAPR

degeri yaklasik olarak 9,5 dB olmaktadir. Kopyalanma sayisi en fazla olan U = 2556
degeri en iyi PAPR-CCDF performansim gostermektedir. Bu deger i¢in 18~% CCDF

degerine sinyallerin PAPR degeri yaklasik olarak 6,5 dB olmaktadir.
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Sekil 4.14. SLM metodunun MC-CDMA isaretlerinin degisik kopyalama sayilarindaki

PAPR-CCDF degisimi.
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Sekil 4.15°de ton ekleme (TI) yontemiyle MC-CDMA isaretlerinin PAPR degerinin
diisiiriilmesinin sonug¢lart QAM modiilasyonunu kullanildiginda 10, 25 ve 50 iterasyon
icin gortilmektedir. TI yonteminde karmagsik kullanici veri vektorleri genlikleri ve
fazlar degistirilerek en optimum PAPR degeri bulunmaya calisilir. Sekil 4.15°de 10
iterasyon degeri igin 10~% CCDF degerine sinyallerin PAPR degeri yaklasik olarak 8,75

dB olmaktadir. 50 iterasyon degeri i¢in 1072 CCDF degerine sinyallerin PAPR degeri
yaklasik olarak 7,7 dB olmaktadir.
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Sekil 4.15. Ton ekleme metodunun degisik iterasyonlardaki MC-CDMA sistemi
icin PAPR-CCDF degisimi.

Literatirde MC-CDMA isaretlerinin PAPR degerini diisiirmek i¢in en ¢ok kullanilan
yontem kismi iletim dizisi (PTS) yontemidir. Sekil 4.16’da degisik faz carpani sayisi
(W) ve degisik alt-blok sayis1 (V) degerlerinde klasik PTS yonteminin PAPR-CCDF
performanst ve MC-CDMA isaretlerinin hi¢bir optimizasyon teknigi uygulanmadigi
durumdaki PAPR-CCDF degeri goriilmektedir. Faz carpani sayis1 ve alt-blok sayisi
arttikca PTS’nin tepe PAPR diisiirimiindeki performansi artmaktadir. Bununla birlikte
hesaplama karmasikligi da artmaktadir. Ornegin faz carpam sayisinm iki alt-blok

sayisinin 16 oldugu durumda optimum PAPR  disiirimii  icin  PTS
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W¥-1 = 2151 = 32768 iterasyona ihtiya¢ duyar. Ayni sekilde faz garpami sayisinin
dort alt-blok sayisinin 8 oldugu durumda optimum PAPR disiirimi i¢in PTS
W¥ 1 =41 = 16384 iterasyona ihtiyag duyar. Sekil 5.16’da MC-CDMA
isaretlerinin  PTS optimizasyonu kullanilmadigi durum ig¢in orijinal ifadesi
kullamilmistir. Bu durumda 10™* CCDF degerine sinyallerin PAPR degeri yaklasik

olarak 10,6 dB olmaktadir. V = 4 durumu icin W=2 ve W=4 degerleri
karsilastirildiginda; W = 2 igin 10™° CCDF degerine sinyallerin PAPR degeri yaklasik

olarak 8,9 dB olurken W = 4 i¢cin 18~ CCDF degerine sinyallerin PAPR degeri

yaklasik olarak 8 dB olmaktadir. W = 4 degeri daha iyi sonu¢ vermesine karsin daha

fazla iterasyona ihtiyag¢ duyar.
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Sekil 4.16. Klasik PTS yontemi i¢in degisik faz carpan1 (W) ve alt-blok (V) sayilarinda
MC-CDMA isaretlerinin PAPR-CCDF degisimi.

Sekil 4.17°de Klasik PTS yontemi uygulandiginda MC-CDMA isaretlerinin SSPA ve
lineer bir kuvvetlendirici kullanilarak iletilmesi durumunda BER-SNR performansi
verilmektedir. SSPA parametreleri IBO 0 dB, 3 dB ve 6 dB, p ise 2 olarak alinmistir.
Sekil 4.17°de goriildiigti gibi IBO degeri artttkca SSPA’nin performansi lineer

kuvvetlendiricinin performansina yaklagsmaktadir. IBO degerinin artmasit SSPA’nin
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lineer bolgede calismasini saglar bu durumda MC-CDMA isaretlerinin bozulmalarinin
minimum seviyede kalmasini saglar. IBO degerinin azalmas1 SSPA’nin lineer olmayan
bolgede caligmasina neden olur bu da MC-CDMA isaretlerinin daha fazla bozulmalari
anlamma gelir ve sistemin BER-SNR performansin1 diistiriir. Sekil 4.17°de orijinal
olarak adlandirilan ifade MC-CDMA isaretlerinin hi¢cbir PAPR disiirimi teknigi
uygulanmadig1 durum i¢in, optimum olarak adlandirilan ifade CT-KBCE sinyallerinin
PTS teknigi uygulandigi durum igindir. PTS parametreleri olarak W =2 ve V = 16
kullanilmistir. Sekil 4.17°de Lineer kuvvetlendirici i¢in SNR degerinin 13,8 dB olmasi
durumunda BER degeri 187" olmaktadir. SSPA kullsnildigi durumda ise IBO degeri
arttik¢a sistemin BER-SNR performansi artmaktadir. IBO = 6 ve optimum durum i¢in
sistemin performanst SNR degeri 14,2 dB igin BER degeri 10~ olurken lineer
kuvvetlendirici kullanilmasi1 durumunda SNR degeri 13,8 dB igin BER degeri 18~%
olmaktadir. Bu iki durum arasinda sadece 0,4 dB’lik bir fark vardir. IBO = 0 ve
optimum durum ile IBO = 3 ve orijinal durum dikkate alindiginda her iki durumun BER

SNR performanslart hemen hemen aymidir. Bu da bize PTS optimizasyonun IBO

degerinde 3 dB’lik bir kazang sagladigin1 gostermektedir.

3 e e e
Dodrusal Kuwetlendirici
—&—BO=0 Qrjinal
e e+ |BO=0 Optimum
—4—|BO=3 Orjinal
- # - IBO=3 Optimum
- | —d— |BO=F Orjinal

Bit Hata Orani (BER)
o

a 2 4 B d 10 12 14 16

Sekil 4.17. Klasik PTS i¢in MC-CDMA sisaretlerinin SSPA kullanilmasi durumunda
AWGN kanal tipinde SNR’ye gore BER degisimi.
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4.2.4. PAPR Degerini Diisiirmek icin Kullanilan Yapay Zeka Tekniklerinin

Performanslarinin Degerlendirilmesi

MC-CDMA isaretlerinin PAPR degerini diigiirmek i¢in yapay sinir aglari (YSA) ve
yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmas1 kullanilmistir. Geri yayilim algoritmasi ile egitilen
YSA ile PAPR diisiiriilmesinde ton ekleme yontemi kullanilmistir. ABC algoritmasi ile
PTS yontemi kullanilmistir. Her iki yapay zeka tekniginde de MC-CDMA isaretlerinin
PAPR-CCDF ve BER-SNR performanslari incelenmistir. Ik olarak ABC tabanli PTS

optimizasyonu ile PAPR degerinin disiiriilmesi incelenecektir.

ABC tabanli PTS optimizasyonunda CT-KBCE sistem parametre degerleri Wlash-
Hadamard yayma kodu, kullanici sayis1 16, alt-tastyict sayis1 128, yayma faktorii 16 ve
modiilasyon tipi QPSK olarak belirlenmistir. PTS parametreleri W = 2 ve V = 16 olarak
belirlenmistir. Son olarak SSPA parametreleri IBO = 0 dB, 3dB ve 6 dB, p=10.5 ve 2

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.18°de MC-CDMA isaretlerinin ABC tabanli PTS optimizasyonu ile PAPR
degeri, hicbir optimizasyon uygulanmadig1r durumdaki PAPR degeri ve klasik PTS igin
W =2 ve V = 16 durumlarindaki PAPR degeri PAPR-CCDF performansi ile
goriilmektedir. ABC tabanli PTS optimizasyonda 16, 64, 128, 256, 512 ve 1024
iterasyon uygulandigi durumda PAPR-CCDF degisimi verilmektedir. 16 iterasyon igin
10~% CCDF igin PAPR degeri 7,5 dB olmaktadir. Bu da orijinal degerden 3 dB’lik bir

diisme anlamia gelmektedir. 1024 iterasyon igin 13~% CCDF icin PAPR degeri 6,2 dB

olmaktadir. Bu da optimum degerin 32768 iterasyon sonucunda ulastigi degerden

sadece 0,2 dB daha kétii bir sonu¢ olmaktadir.
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Sekil 4.18. ABC tabanli PTS algoritmasi i¢in degisik iterasyonlarda MC-CDMA
isaretinin PAPR-CCDF degisimi.

CCOF (PriPAPR=PAPRo])

107 i Ad Ll :
55 5 6.5 7 75 B

PAPRG [dE]

Sekil 4.19. ABC tabanli PTS optimizasyonu ve rastgele arastirma yontemini kullanan

klasik PTS optimizasyonu i¢in degisik iterasyonlarda PAPR-CCDF degisimi.
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Sekil 4.19°da rastgele aragtirma yontemini kullanan klasik PTS yontemi ve ABC tabanl
PTS optimizasyonu kullanildig1 durumda 16, 64, 128, 256, 512, 1024 ve 4096 iterasyon
icin performanslarinin karsilastirilmast goriilmektedir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi
ABC tabanli PTS optimizasyonu 1024 iterasyon ve klasik PTS yontemi 4096 iterasyon
degerlerinde PAPR degerleri aynidir. Yani ABC tabanli PTS optimizasyonu sayesinde

hesaplama karmasiklig1 dort kat azalmaktadir.

Tablo 4.2°de orijinal, optimum, ABC tabanli PTS optimizasyonu ve rastgele aragtirma

yontemini kullanan klasik PTS optimizasyonu 10™% CCDF degeri i¢in kullandiklari

aragtirma sayilart ve PAPR degerleri verilmektedir. Orijinal durumda PAPR degerini
diisiirmek i¢in herhangi bir aragtirma yapilmamaktadir ve bu durumda MC-CDMA
isaretlerinin 1&~* CCDF degerinde PAPR degeri 10,6 dB dir. Optimum durumda klasik

PTS’de optimum faz carpanini bulabilmek i¢cin 32768 iterasyona ihtiyag duyar ve
sinyallerinin 10~* CCDF degerinde PAPR degeri 6 dB dir. ABC tabanli PTS

optimizasyonunda MCN maksimum ¢evrim sayisini, SN ar1 sayisin ifade etmektedir.

MCN.SN = 256.4 = 1024 durumunda 18~ CCDF degerinde PAPR degeri 6,2 dB dir ve

bu deger rastgele arastirma yontemini kullanan klasik PTS optimizasyonunda 4096
iterayon sayisindaki PAPR degeri ile aynidir. Yani bu iki durum karsilastirildiginda
ABC tabanl1 PTS optimizasyonu dort kat daha 1yi sonu¢ vermektedir.

Tablo 4.2. Hesaplama Karmasikligi

Metod Arastirma Sayis1 Pr{PAPR(x)> PAPR, } =107
Orjinal 0 10.6 dB
Optimum WY =21 =32768 6.0 dB
ABC MCN.SN=4.4=16 7.5dB
ABC MCN.SN = 16.4 = 64 6.8 dB
ABC MCN.SN = 256.4 =1024 6.2 dB
Rastgele arastirma 16 7.5dB
Rastgele arastirma 64 7.0 dB
Rastgele arastirma 1024 6.4 dB
Rastgele aragtirma 4096 6.2 dB
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Sekil 4.20’de ABC tabanli PTS optimizasyonu i¢cin MC-CDMA sisteminin SSPA
kullanilmast durumunda AWGN kanal tipindeki BER-SNR performansi goriilmektedir.
SSPA parametresi olarak IBO icin 0 dB, 3 dB ve 6 dB degerleri ile p i¢in 0.5 ve 2
degerleri kullanilmistir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi IBO ve p degerlerinin SSPA’nin
calisma noktasini degistirdigi icin MC-CDMA sistemine etkisi biiyiiktiir. p = 2 i¢in
kesikli ¢izgilerle ifade edilen simiilasyon sonuglarinda IBO’nun degisen degerleri igin
SNR-BER performansinda ¢ok fazla degisiklik goriillmemektedir. Bunun sebebi ise p =
2 i¢in SSPA giris igaretlerine karsin hemen hemen dogrusal ¢ikis vermektedir. p = 0.5
icin SSPA dogrusal olmayan bolgede ¢alismaktadir ve bu yilizden IBO’nun degisen
degerleri icin BER-SNR performansinda ¢ok daha fazla degisiklik olmaktadir. IBO =0
durumu dikkate alindiginda p = 0.5 durumunda SNR 14 dB i¢in BER degeri yaklasik
olarak 10™% | p = 2 durumunda SNR 14 dB i¢cin BER degeri yaklasik olarak 14~%

olmaktadir.

———p=0.5 ABC 1024 |3
p=2 ABC 1024
o IBO=0
A |BO=3
+ IBO=B

Bit Hata Orani (BER)

SNR [dE)

Sekil 4.20. ABC tabanli PTS algoritmas1 i¢in MC-CDMA sisteminin SSPA kullanilmasi

ABC tabanl1 PTS algoritmasi icin MC-CDMA sisteminin SSPA kullanilmasi.
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PAPR degerini diisiirmek i¢in kullanilan yapay zeka tekniklerinden ikinci olarak, geri
yayilim algoritmasi ile egitilen YSA’nin kullanildigi ton ekleme yontemi ile PAPR
optimizasyonu incelenmistir. MC-CDMA sistem parametre degerleri Walsh-Hadamard
yayma kodu, kullanici sayisi 16, alt-tasiyict sayist 128, yayma faktori 32 ve
modiilasyon tipi QAM olarak belirlenmistir.

Sekil 4.21°de geri yayilim algoritmasi ile egitilen YSA tabanli ton ekleme yonteminin
PAPR-CCDF degisimi ve klasik ton ekleme yonteminde 10, 25 ve 50 iterasyon ig¢in
PAPR-CCDF degisimi goriilmektedir. YSA egitimi i¢in, klasik ton ekleme yontemi ile
PAPR diisiiriilmesinde MC-CDMA programi 1000 ¢evrim olarak kullanilmistir. Her bir
cevrimde ton ekleme yontemi 100 iterasyon i¢in PAPR diisiirtimii yapmistir. Kullanilan
YSA modelinde egitim siiresi zaman almasina ragmen egitilen YSA daha sonraki
veriler i¢in ¢ok kisa zamanda sonu¢ vermektedir. YSA egitiminde giris olarak temel

QAM isaretleri normalize edilerek kullanilmigtir. YSA ¢ikislart ise ton genisletme

noktalaridir.
10 e : : :
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T T PRI B WP VR RN YaA
S0 b e A TN __
B f R e
a
ey
S U S W Y A AN
o
L T TP OO VPRS- AUURUIE SUIUUI UUURIUUE STt YUTUUUE SEUUUTTRR
(
S R TERPUTOE SRR IOUURUPURPU L YOS PO WU SR T SR
=
i ...........................................................................................
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Sekil 4.21. YSA tabanli ton ekleme yontemi ile degisik iterasyonlardaki klasik ton

ekleme yonteminin PAPR-CCDF degisimi.
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Sekil 4.22°de geri yayilim algoritmasi ile egitilen YSA tabanli ton ekleme yontemine
uygulanmast sonucundaki MC-CDMA sisteminin SSPA kullanilmasi durumundaki
BER-SNR performans1 verilmektedir. SSPA’da diizlestirme faktorii olarak p = 2

kullanilmastir.

BER

i i i i ; i
0 2 4 B g 10 12 14 16
SMR (dB)

Sekil 4.22. YSA tabanli ton ekleme yontemi i¢in MC-CDMA sisteminin SSPA
kullanilmas1 durumunda AWGN kanal i¢cin SNR’ye gore BER degisimi.



5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, MC-CDMA sisteminin degisik sistem parametreleri altinda AWGN
kanal kullanilmast durumundaki performansiy, MC-CDMA sisteminin en biiyiik
dezavantajlarindan biri olan isaretlerin PAPR degerinin diisiliriilmesi ve sistem
performansia etkileri ve MC-CDMA sisteminde isaretlerin kuvvetlendirilmesinde
kullanilan HPA’nin sistem performansina etkileri bilgisayar ortaminda simiile edilerek
incelenmistir. Klasik PAPR diigsiirme tekniklerinden literatiirde yer alan kirpma, ton
ekleme, aktif grup genisletme (ACE), secici esleme (SLM) ve kismi iletim dizisi (PTS)
yontemleri incelenmistir. Klasik yontemler disinda yapay zeka yontemlerinden yapay
sinir aglar1 (YSA) ve son zamanlarda gelistirilen yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi
kullanilarak klasik yontemler ile karsilastirilmistir. YSA, klasik yontemlerden ton
ekleme yontemine uygulanirken ABC algoritmasi kismi iletim dizisi yOntemine
uygulanmistir. Bu calismada, HPA olarak SSPA modeli kullanilmis ve farkl
parametreler kullanildiginda sistem performansi tlizerindeki etkileri AWGN kanal i¢in
incelenmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, ABC tabanli PTS yontemi klasik PTS
yontemine kiyasla ¢ok daha iyi sonug verdigi gdzlenmistir.

Ileride yapilacak ¢aligmalarda, PAPR degerini azaltmak icin YSA egitiminde farkli
O0grenme algoritmalari kullanilabilir ve YSA ton ekleme yontemi disindaki diger PAPR
diisiirme yontemlerinde uygulanabilir. Yeni gelistirilen ABC tabanli PTS algoritmasinin
yani sira ABC algoritmas1 diger PAPR diisiirme tekniklerine uygulanabilir. Ayrica
literatiirde yer alan diger yapay zeka yontemleri klasik PAPR diisiirme yOontemlerine
uygulanabilir.
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