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COK TASIYICILI HABERLESME SiISTEMLERINDE PAPR AZALTMA
TEKNIKLERININ INCELENMESI

Ismail Serkan CETINER
Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2021
Damsman: Dog. Dr. Ali OZEN

OZET

Yiiksek tepe-ortalama gilic orani (PAPR), giiniimiizde kullanilan kablosuz
haberlesme sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Bir¢ok standart tarafindan
kabul goren Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) sistemi de bu dezavantaja
sahiptir. Literatiirde bu sistemlerin yiiksek PAPR degerlerini diistirmek i¢in genlik kirpma
ve filtreleme, kismi iletim dizisi (PTS) teknikleri gibi birgok teknik onerilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, genlik kirpma (AC) ve PTS teknikleri incelenmektedir. Cok
tastyicili haberlesme sistemlerinin PAPR problemine bir ¢dziim olarak PTS teknigi ile
AC tekniginin birlestirilmesi ve sunulan yeni nesil dalga formlarma uygulanmasi
literatiirde ilk defa bu tez calismasinda onerilmektedir. Onerilen ydntem literatiirde
OFDM e alternatif olarak sunulan yeni nesil dalga formlarindan Sifir Sonlu Ayrik
Fourier Doniisiimii-yayilmali OFDM (ZT DFT-s OFDM), Sifir Sonlu Ayrik Kosiniis
Doniisiimi Yayilmali OFDM (ZT-DCT-s OFDM) ve Sifir Sonlu Ayrik Siniis Doniistimii
Yayilmali OFDM (ZT-DST-s OFDM) dalga formlarina uygulanmistir ve sonuglar elde
edilmistir. Onerilen PTS-AC ydnteminin basarimimi bit hata oram (BER) ve PAPR
performans Olgiitleri lizerinden dogrulamak i¢in bilgisayar ortaminda simiilasyon
caligmalar1 yapilmaktadir. Elde edilen sonuglardan, tezde onerilen teknigin BER
performansindan 6diin vermeden dalga formlarinin orijinal versiyonlarina kars1 6 dB

kadar PAPR iyilestirmesi sagladig1 gozlenmektedir.

Anahtar kelimeler: PAPR, PAPR Azaltma, Dalga Formu Tasarimi, PTS, Genlik
Kirpma, OFDM, ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM, ZT DST-s OFDM, 6G ve otesi.
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INVESTIGATION OF PAPR REDUCTION TECHNIQUES IN
MULTI-CARRIER COMMUNICATION SYSTEMS

Ismail Serkan CETINER
Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Sciences
Electrical and Electronics Engineering Master of Science Thesis, June 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Ali OZEN

ABSTRACT

High peak-to-average power ratio (PAPR) is one of the biggest disadvantages of
wireless communications used today. Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) system that accepted by many standards, also has this disadvantage. In the
literature, many techniques such as amplitude clipping and filtering, partial transmission
array (PTS) techniques have been proposed to reduce PAPR values of these OFDM
communication systems.

In this thesis, amplitude clipping (AC) and PTS techniques are examined.
Combining PTS technique and AC technique for solving to the PAPR disadvantage of
multi-carrier communication systems and implementation to suggested next generation
waveforms is suggested for the first time in the literature in this thesis work. The
suggested technique has been implemented to the next generation waveforms such as
Zero-Tail Discrete Fourier Transform spread OFDM (ZT DFT-s OFDM), Zero Tail
Discrete Cosine Transform spread OFDM (ZT DCT-s OFDM), Zero Tail Discrete Sine
Transform spread OFDM (ZT DST-s OFDM) presented as an alternative to OFDM in the
literature and the results have been obtained. To verify the achievement of the suggested
PTS-AC technique over the bit error rate (BER) and PAPR performance criteria,
computer simulation studies have been executed. From the acquired outcomes, it shows
the suggested technique provides nearly 6 dB of PAPR improvement over the original

versions of the waveforms without sacrificing BER performance.

Keywords: PAPR, PAPR Reduction, Waveform Design, PTS, Amplitude Clipping,
OFDM, ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM, ZT DST-s OFDM, 6G and beyond.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

KISALTMALAR

1G
2G
3G
4G
5G

AWGN
BER

CCDF
CFO

CP
DFT
DFT-s OFDM

FBMC
FDE
FDM
F-OFDM
GFDM

Gl
HPA
IBO
ICI
IDFT

IFFT
ISI

IWHT

LOS
LTE
NLOS

Birinci Nesil

Ikinci Nesil

Ucgiincii Nesil

Dérdiincii Nesil

Besinci Nesil

Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii

Bit Hata Orani

Tamamlayici Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu
Tasiyic1 Frekans Kaymasi (Carrier Frequency Offset)

Periyodik Onek (Cyclic Prefix)

- Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform)

Ayrik Fourier Doniisiimii Yayilmali OFDM (DFT-spread OFDM)

Cok Tasiyicili Filtre Bankasi (Filter Bank Multicarrier)
Frekans Bolgesi Denklestirici (Frequency Domain Equalizer)
Frekans Bolmeli Cogullama (Frequency Division Multiplexing)
Filtrelenmis OFDM (Filtered OFDM)

Genellestirilmis Frekans Bolmeli Cogullama (Generalized
FDM)

Koruma Araligi (Guard Interval)

Yiksek Giig Kuvvetlendiricisi (High Power Amplifier)

Giris Geri Noktas1 (Input Back-Off)

Tastyicilar Arasi Girisim (Inter Carrier Interference)

Ters Ayrik Fourier Doniigiimii (Inverse Discrete Fourier

Transform)

Ters Hizli Fourier Doniisiimii (Inverse Fast Fourier Transform)
Simgeler Aras1 Girisim (Inter Symbol Interference)

Ters Walsh-Hadamard Doniistimii (Inverse Wals-Hadamard
Transform)

Direkt Goriis Hatt1 (Line of Sight)

Uzun Siireli Evrim (Long Term Evolution)

Direkt Goriis Hatt1 Olmayan (Non Line of Sight)



OFDM

OOBE
PAPR
PTS

RF

SLM
SNR
TDL
UFMC
uw

Uuw OFDM
WHT
WIMAX

ZT DFT-s
OFDM

ZT DCT-s
OFDM

ZT DST-s
OFDM

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

Bant Dis1 Yayilim

Tepe-Ortalama Gii¢ Orani

Kismi Iletim Dizisi (Partial Transmit Sequence)

Radyo Frekansi (Radio Frequency)

Secilmis Haritalama (Selected Mapping)

Sinyal-Giiriiltii Oranmi (Signal to Nosie Ratio)

Dalli Gecikme Hatt1 (Tapped Delay Line)

Evrensel Filtreli Cok Tastyici1 (Universel Filtered Multi Carrier)
Benzersiz Kelime (Unique Word)

Benzersiz Kelime OFDM (Unique Word OFDM)
Walsh-Hadamard Doniistimii (Walsh-Hadamard Transform)
Mikrodalga Erisimi Icin Evrensel Uyumluluk

Sifir Sonlu Ayrik Fourier Doniisiimii Yayilmali OFDM

Sifir Sonlu Ayrik Kosiniis Doniistimii Yayilmali OFDM

Sifir Sonlu Ayrik Siniis Doniistimii Yayilmali OFDM
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SEMBOLLER

ejZn'kAft

T
B

<

dB
0i
Ik
Qk

fletilecek giris isareti

fletilecek karmasik QAM veya PSK sembolleri
fletilen OFDM semboliiniin ve alt-tasiyicilarin indisi
Alt-tasiyici sayisi

k. alt-tasiyici

OFDM isaretinin stiresi

OFDM sinyalinin toplam bant genisligi
Alt-tasiyicilar arasindaki frekans araligi

OFDM isareti

ZT DFT-s OFDM isaretinin basina eklenecek sifir vektér uzunlugu
ZT DFT-s OFDM isaretinin kuyruguna eklenecek sifir vektor uzunlugu

Beyaz Gauss giirtiltiilii isaret

Alicida elde edilen isaret

OFDM isaretinin tepe giicli

OFDM isaretinin ortalama giicii

Genlik kirpma igin esik degeri

Genlik kirpma i¢in esik degerini belirleyen katsay1
Genligi kirpilan semboliin fazi

Faz ¢arpani

Faz faktori

SLM igin rastgele faz dizisi sayisi

PTS i¢in alt blok say1s1

Faz faktorii sayisi

Desibel

N 1sinli Rayleigh modelde i. 1s1n i¢in varis agis1
Es evreli bilesen

Dik evreli bilesen
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1. BOLUM: GIRiS

Insanlarin gittikge artan iletisim ihtiyact karsisinda haberlesme teknolojileri
alaninda siirekli yenilikler yapilmaktadir. Ses ¢ikararak ve konusarak iletisim kurmayla
baslayan bu serliven duman, giivercin ve davul gibi enteresan yontemlerle devam etti.
Daha sonra radyo dalgalarinin kesfi, bilgisayar ¢ag1 ve kablolu telefonun icadi gibi 6nemli
gelismelerle biiyiik ilerleme kaydetti. Bu ilerlemeler ve yar1 iletken alanindaki gelismeler
giinlimiizdeki haberlesme teknolojilerinin inanilmaz bir hizla gelismesinin temelini
olusturdu. Bu gelismelerin arasinda insanlarin iglerini kolaylastiran kablosuz haberlesme
deneyimi, Guglielmo Marconi’ nin 1897 yilinda gelistirmis oldugu kablosuz telgraf ile
basladi [1]. Kablosuz iletisim alanindaki bu gelismeler bir¢ok alanda kablolu sistemlere
olan ihtiyaci ortadan kaldird1 ve insanlarin yasantilarinda 6nemli degisiklere sebep oldu.
Telefon goriismelerinin hareketli ve kablosuz olarak yapilmasi bu 6nemli gelismelerden
biridir. Cep telefonu ile mobil iletisimin yani hiicresel haberlesmenin giincel olarak ilk
adimlar1 birinci nesil (1G) teknolojisi ile atilmis oldu. Takip eden siirecte ikinci (2G),
tigtincii (3G), dordiincii (4G) ve besinci (5G) nesil teknolojileri gelisti [2].

1G teknolojisinde sadece ses verisi iletilmekteydi. Devam eden siirecte 2G
teknolojisine gecildi. 2G sistemlerinde sayisal modiilasyon teknikleri kullanildi. 1G’ye
gore daha genis frekans araligina sahip olan bu teknolojide, sesle birlikte mesaj verisi de
iletilebiliyordu. Bu sistemin de yetersiz kalmasinin ardindan 3G teknolojisi devreye girdi.
3G teknolojisinde yeni kodlama ve modiilasyon teknikleri kullanildi ve bant genisligi
artirlldi. Bu sayede daha yiiksek veri hizlar1 elde edildi ve insanlar akilli telefonlariyla
internete baglanarak birbirleriyle konusabildiler ya da video izleyebildiler. Fakat cep
telefonu kullaniminin yayginlagmasina bagli olarak veri kullanim ihtiyacinin artmasi
3G’nin de yetersiz kalmasina sebep oldu. 3G’nin yetersiz kaldigi1 kapsama alan1 ve veri

hiz1 gibi problemleri ¢6zmek i¢in 4G teknolojisi gelistirildi. Standartlar1 yazan



3GPP [2], 4G teknolojisini Uzun Siireli Evrim (LTE) [3] [4] olarak, IEEE ise Mikrodalga
Erisimi I¢in Evrensel Uyumluluk (WiMAX) [4] [5] [6] olarak duyurdular. WiMAX ve
LTE, farkli frekans bantlarini kullanabilme esnekligi, yiiksek bant genisligi ve ¢oklu
anten teknolojilerine uygun ve sontimlemelere karsi etkili olan Dikgen Frekans Bolmeli
Cogullama (OFDM) dalga seklinin ve erisiminin tercih edilmesi sebebiyle kullanicilara
yiiksek performanshi bir iletisim deneyimi sunmustur [4]. Ancak bu yiiksek hizli
deneyimin yaninda bazi problemler de vardi. Yiiksek sinyal-giiriiltii orani (SNR)
gereksinimi, tasiyici frekans kaymasina (CFO) kars1 duyarlilik, yiiksek tepe-ortalama gii¢
orani (PAPR) ve yiiksek hizlarda hareketlilige kars1 gosterdigi kotii performans bunlardan
bazilaridir. Teknolojinin hizla ilerlemesi ve insanlarin sosyal hayatlarinda mobil iletisime
onemli dl¢iide yer vermelerinin yani sira insanlarin hayatlarina giren, insanlarla ve diger
nesnelerle iletisim ihtiyact duyan cihazlarin artmasi sebebiyle 4G teknolojisi de yetersiz
kald1 ve 5G i¢in ¢aligmalara baglandi. 5G teknolojisi i¢in ¢ok genis kapsamli bir kullanim
alan1 planlaniyor. Sadece insanlar arasinda iletisim degil, insandan makinaya, makinadan
insana ve makinadan makinaya gibi kullanim alanlar1 da 5G’ye dahil edilmek isteniyor.
Bu sebeple bu inanilmaz biiyiik veri trafigini kaldirabilecek ve Onceki sistemlerin
dezavantajlarini ortadan kaldiracak 5G teknolojisi i¢in ¢alismalar basladi. Giiniimiizde
heniiz 5G i¢in standartlasan bir sistem bulunmamakta [7] [8]. 1G’den 5G’ye kadar

hiicresel haberlesme sistemlerinin tarihcesi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

~

s [lj © ® ®
'R SMS-MMS INTERNET  viDEOLY

4G ==

N N\ N\

@ & @

- MOBIL OYUN BuLUY

“‘. . TV SERVISLERI BILGISAYAR

2 3 (@ 2 o) ~\
() ©) ® @) @)

SMSMMS  INTERNET | v jreqi sy GOVENLIK  E-SAGLIK

N Y wlsiul SISTEMI IZLEME
s &S 5 e ™ (= =)
- = © ® @) \) Q) C/ (o)
SMS-MMS  INTERNET MoslL vioeoLy TRAFIK  AKILLI

= eRlginl w ARAMA u:"ﬂ;fm CO20MD  GiysiteR
((2))
=/ = P 7~ (P (@) @)
1 G SUS-MMS @ >/ @ (=) ® & ©
MoBlL  viotow oruN BULUT A TRAFIK  AKILLIEY
w ARAMA SERVISLER|  BILGISAYAR PARK ONCELIGE TEXNOLOJISI
YiL $0'letin baglannda 1991 2001 2010 2020 - 2030 (Tahmini)
STANDART AMPS, TACS GSM, GPRS, EDGE UMTS/HSPA LTE, ILERILTE |-
TEKNOLOJI Analog Dijital Dijital Oijital Dijital
BANT ARALIGH DarDaiga Genig Bant Mobll Genls Bant Herzaman Heryerde Baglanti
VER| HIZI 2 Mbit/s kadar 205L-1 Saatlik Film 6 Fiber ve Greri Internet
Dakikada [zleme

Sekil 1.1 Hiicresel haberlesme sistemlerinin tarihgesi



Yiiksek PAPR, yiiksek giic kuvvetlendirici (HPA), sayisal/analog doniistiiriicii
(DAC) ve analog/sayisal doniistiiriici (ADC) gibi dogrusal olmayan elemanlarin
kullanilmasindan dolay1 haberlesme sistemlerinin performanslarini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Cok tasiyicili haberlesme sistemlerindeki bu olumsuzluk; HPA’nin
dogrusal kuvvetlendirme bolgesinin ¢ok yiiksek olmasiyla, DAC ve ADC’nin adim
biiytlikliiklerinin ¢ok hizli uyarlanabilir olmasi ile ¢oziilebilir. Bu ¢oziimler ise ¢ok
tastyicili haberlesmeyi kullanan sistemlerin tasarlanmalarindaki zorluklarla birlikte
maliyet ve karmasikliklarinin da artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek PAPR degerinin
sebep oldugu olumsuzluklari HPA, DAC ve ADC gibi elemanlarin tasarimindaki
degisiklikler yerine, yazilimsal olarak gelistirilebilen cesitli algoritmalar yardimi ile
giderilebilir. Bu algoritmalarin temel amaci yiiksek PAPR degerini diisiirerek yukarida
aciklanan HPA, DAC ve ADC gibi elemanlarin isaretler iizerindeki bozucu etkilerini en
aza indirmektir.

5G igin OFDM dalga formunun yetersiz kalacagi ve bu yiiksek hizli veri trafigine
yanit veremeyecegi diistinlilmektedir. Bu yiizden, yiliksek frekanslarda, spektral
verimliligi yiiksek, MIMO sistemler ile uyumlu, diisiik PAPR degerlerine sahip, bant dis1
yayilim (OOBE) degeri diisiik ve karmasasi az dalga formu arayislar siirmektedir [9].
Literatiire ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM, ZT DST-s OFDM [10], UW OFDM
[11], ve FBMC [12] gibi bir¢ok dalga formu onerilmistir ancak bu dalga formlarindan
hicbiri heniiz 5G i¢in kabul gérmemistir.

Yiiksek bant verimliligine sahip ¢ok yollu soniimlemeye karst dayanikli gelecek
nesil haberlesme sistemlerinde yiiksek PAPR degeri ¢ok 6nemli bir dezavantajdir ve
mutlaka diistiriilmesi gerekmektedir. Cok tasiyicili kablosuz haberlesme sistemlerinde
PAPR degerini diisiirmek igin literatiirde bir¢ok yontem Onerilmistir [13] [14] [15]. Bu
yontemler isaret bozma, kodlama ve serpistirme ve olasiliksal yontemler olarak ii¢ ana
grupta toplanmaktadir.

Bu calismada, PAPR’ 1 azaltmak i¢in literatiirde iizerinde en ¢ok caligilan
olasiliksal yontemlerden kismi iletim dizisi (PTS) ile isaret bozma tekniklerinden genlik
kirpma (AC) yonteminin birlestirilmesi (PTS-AC) onerilmektedir. Onerilen PTS-AC
yonteminin OFDM dalga formuna alternatif yeni nesil dalga formlarindan ZT DFT-s
OFDM, ZT DST-s OFDM, ZT DCT-s OFDM ve dalga formlari izerindeki performansini
dogrulamak i¢in bilgisayar ortaminda simiilasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alisma

OFDM dalga formunun PAPR’ 1n1 diisiirmek i¢in literatiirde ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-



s OFDM ve ZT DST-s OFDM dalga formlarinda, PTS-AC tekniginin kullanilarak OFDM
dalga formundaki PAPR degerini azaltmak i¢in yapilan ilk ¢aligmadir.



2. BOLUM: KABLOSUZ HABERLESME SiSTEMLERI

2.1. Giris

Bu boéliimde, bu tez c¢alismasi kapsaminda ele alinan kablosuz haberlesme
sistemlerinden, LTE sisteminde kullanilan klasik OFDM ve 5G ig¢in Onerilmis dalga
formlari arasinda dikkat ¢eken ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM ve ZT DST-s OFDM
dalga formlarinin yapilar1 ve ¢aligma sekilleri incelenmekte ve PAPR azaltma amagh

olarak yeni bir yontem sunulmaktadir.

2.2. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

OFDM [16] [17] [18] [19], alt-tasiyicilart birbirlerine dik, frekans bandinda
diizgiin dagilima sahip ve bu alt-tasiyicilarin birbirleriyle kismen Grtiismesine izin verilen
cok tastyicili bir dalga formudur. Sekil 2.1°de gortildiigi gibi alt-tasiyicilarin birbirlerine
dik olmasi ve tasiyict spektrumlarinin birbiri lizerine binmesi sayesinde iletim kapasitesi
artmakta ve Frekans Bolmeli Cogullama (FDM) sistemine kiyasla bant genisligi daha

verimli bir bigimde kullanilmaktadir.

AAATAIATA

Frekans

L -

I
I
Bant genisligi kazanci :
|
I

' (b) Frekans
Sekil 2.1 (a) FDM sisteminin bant genisligi, (b) OFDM sisteminin bant genisligi.
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Ilk gelistirilen OFDM sistemlerindeki birbirlerine dik alt-tasiyicilar yerel
osilatorler vasitasiyla iiretilmekteydi. Ancak bu yontem sistemin pahali ve daha karmasik
olmasima sebep olmaktaydi. Bu problem ayrik Fourier doniisimii (DFT) tekniginin
glinlimiizde elektronik devreler sayesinde kolay bir bigcimde gerceklestirilebilmesi
sayesinde ortadan kalkti [20]. OFDM” in ¢alisma prensibi, yillar 6nce Joseph Fourier’ in
[21] herhangi bir karmagik sinyal, her birinin belli bir frekansi olan siniizoidallerin
toplami seklinde yazilabilir seklinde ifade ettigi ve giinlimiizde Fourier Doniisiimii olarak
bilinen esitlige dayanmaktadir. OFDM sistemindeki alt-tagiyicilar, farkli frekans
bilesenleri olan siniizoidaller olarak kabul edilebilir. Frekans bolgesinde bulunan alt-
tastyicilar, ters ayrik Fourier dontistimii (IDFT) sayesinde zaman bdlgesinde bulunan tek
bir sinyale doniistiiriiliir ve vericiden gonderilir. Bu sayede vericiden tek bir sinyal
gbénderip smirli sayida bilgi tasimak yerine, bu bilgiyi parcalara boliip, dar bantli alt-
tagtyicilara yerlestirip paralel ve daha hizli iletmek miimkiindiir. Buradaki tek sart, alt-
tastyici sinyallerinin birbirine dik olmasidir. Zaman ve frekans bolgesindeki dikgen
OFDM isaretlerinin temsili goriintiileri Sekil 2.2°de verilmistir. Birbirlerine dik olan alt-
tastyicilar sayesinde komsu sinyaller birbirine girisim yapmaz ve semboller aras1 girisimi
(ISI) azaltir. Ayrica OFDM sisteminde kullanilan periyodik 6nek (CP) adi verilen bir

koruma zamani sayesinde ISI problemi neredeyse tamamen ortadan kaldirilir.

(b)

Sekil 2.2 Birbirlerine dik olan OFDM alt-tasiyicilarinin: (a) Zaman bolgesi goriintiileri,
(b) Frekans bolgesi goriintiileri



N tane alt-tagiyicidan olusan bir OFDM sisteminde giris verisi Esitlik (2.1)’deki
gibi olur.

X:XO,XI ""XN—I (21)

OFDM isareti x(t) ise Esitlik (2.2)’deki gibi tanimlanir.

N-
x(t) = \/i_kz X eflemift . 0<t<T 22)
Burada;
Xk . Iletilecek olan karmasik QAM veya PSK sembollerini,
k . Iletilen OFDM semboliiniin ve alt-tastyicilarin indisini,
N . Alt-tastyict sayisini,
Af . Alt-tasryicilar arasindaki frekans araligini,
AZLOL . k. alt-tasyiciy1
T :  OFDM isaretinin siiresini ifade etmektedir.

Alt-tasiyicilar arasindaki dikgenlik, Esitlik (2.3)’te verilen kosulun saglanmasi

durumunda meydana gelmektedir.
(2.3)

Burada B, OFDM sinyalinin toplam bant genisligidir. Esitlik (2.2) verilen siirekli
zaman isareti IDFT islemi i¢in ayrik zamanl isarete doniistiiriilmelidir. IDFT islemi
hesaplama karmasasi yiiksek oldugu i¢in giiniimiizde OFDM sistemlerinde IDFT islemi
yerine ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) kullanilmaktadir. Ayrik zamanli x[n] isareti

asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir:

1 p j2mkn
= \/—_Z @ N =IFFTX}, O0<n<N-1 2.4)
k=0

Sekil 2.3°te FFT tabanli bir OFDM sisteminin verici-alict blok semasi1 goriilmektedir.
7
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Sekil 2.3 OFDM sisteminin verici-alict blok semasi

Verici tarafta once seri giris verisi paralel verilere doniistiiriiliir. Daha sonra 1-Q
esleme blogunda PSK ya da QAM modiilasyonu yapilir. Daha sonra standarda gore pilot
alt- tasiyicilar eklenir. Pilot alt-tasiyicilar eklendikten sonra olusan paket IFFT islemine
tabi tutulur. IFFT islemi yapildiktan sonra, CP ekleme islemi yapilir. Olusan OFDM
isaretinin dortte biri ya da standartta belirlenen kadar1 koruma araligi (GI) olarak isaretin
son kismindan bas kismina eklenir. Bu koruma araligi, sinyali ISI etkisine kars1 korur.
Koruma aralig1 eklendikten sonra OFDM paketi artik hazir haldedir. OFDM sisteminin
temel paket yapisi Sekil 2.4’te verilmistir. Paralel/seri doniisiimii yapilir ve isaret
sayisal/analog doniisiimiine (DAC) tabi tutulur. Déniistiiriilen analog isaretler, tasiyict
frekansina yiikseltilir ve kanala verilmek i¢in son adim olan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisi

tarafindan kuvvetlendirilir ve kanala verilir [20].

OFDM Paketi OFDM Paketi
Tcp Trrr Tcp Trrr
[ - 1 - -
CP1 Data 1l CP1| CP2 Data 2 CP2|......

Sekil 2.4 OFDM sisteminin paket yapisi

Sistemin alic1 tarafinda ise gerekli kanal kestirimi ve kanal denklestirme islemleri
yapilir. Verici tarafta uygulanan islemlerin tersi uygulanarak gonderilen veriler elde

edilir.



2.3.  Yeni Nesil Dalga Formlari

OFDM, yansimalardan kaynakli ¢ok yol (multipath) etkisine kars1 basarili, bant
genisligini verimli kullanabilen, ISI ve frekans secici sonliimleme etkilerine karsi
dayanikli ve diisiik gecikme hizina sahip basaril bir sistemdir. Bu ve daha bir¢ok avantaji
sayesinde ¢ogu standartta kendine yer bulmay1 basarmistir. Ancak bu avantajlarin yani
sira OFDM” in gelecekteki haberlesme sistemlerinde kullanilmasini engelleyen bazi
biiyilk dezavantajlar1 vardir. OFDM sistemleri verici ile alici arasindaki zaman ile
frekansin senkron olmasina olduk¢a duyarlhidir. Pratikte kusursuz olmayan calisma
frekanslari, alicida yanlis noktalarda Ornekleme yapilmasina sebep olur. Bu durum
literatiirde tasiyici frekans kaymasi (CFO) olarak bilinir. CFO, tasiyicilar arasi girigime
(ICI) sebep olur. Ayrica hareketlilikten kaynaklanan Doppler etkisi de yine tastyicilarda
frekans kaymasina sebep olabilir. PAPR problemi de OFDM sisteminin bir diger biiyiik
dezavantajidir. Yiksek PAPR, HPA, DAC ve ADC gibi dogrusal olmayan elemanlarin
iletilecek olan veriyi bozmalarma sebep olmaktadir. iste bu sebeplerden dolayr OFDM
sisteminin, 5G ve Otesi haberlesme sistemlerinde gereken ihtiyaca cevap veremeyecegi
diistiniilmektedir. 5G ve 0tesi i¢in yeni nesil dalga formu tasarimlar1 devam etmektedir.
Literatiire 5G i¢in Sifir Sonlu OFDM (ZT OFDM) [22], ZT DFT-s OFDM [10], UW
OFDM [11], Cok Tastyicili Filtre Bankas1 (FBMC) [12], Evrensel Filtreli Cok Tastyici
Yontemi (UFMC) [23], Genellestirilmis Frekans Bolmeli Cogullama (GFDM) [24] ve
Filtrelenmis OFDM (F-OFDM) [25] gibi bir¢ok dalga formu onerilmistir ancak bu dalga
formlarindan higbiri heniiz 5G i¢in kabul gérmemistir. Bu ¢alismada ZT DFT-s OFDM,
ZT DCT-s OFDM ve ZT DST-s OFDM dalga formlari ele alinmustir. Onerilen dalga
formlariin karsilastirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir. Tabloda kullanilan “Ac¢ik™ ifadesi,
sonucun belirlenmesi i¢in detayli analiz ve daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu

belirtmektedir.

Tablo 2.1 5G ve 6tesine onerilen dalga formlarinin performans karsilastirmasi [7] [9]

OFDM | ZT DFT-s OFDM | UW OFDM | FBMC UFMC GFDM
Spektral verimlilik Yiiksek Orta Yiiksek Yiksek | Yiiksek | Yiksek
PAPR Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek | Yiiksek Orta
Bant-Dis1 Yayilim Yiiksek Orta Yiiksek Diisiik Orta Orta
MIMO Uyumlulugu Yiiksek Agik Acik Diistik Yiiksek Diisiik
Hesaplama Karmasasi Diisiik Orta Orta Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek




2.3.1. Sifir Sonlu Ayrik Fourier Doniisiimii Yayilmah OFDM (ZT DFT-s OFDM)

CP temelli klasik OFDM sisteminde, CP’nin ISI ile miicadelede etkin bir rol aldig1
bilinmektedir. Ancak CP, spektral verimliligi diisiirmekte ve iletim esnasinda ekstra
enerji tiikketmektedir. Literatiirde CP kullanimi1 i¢in verimli sistemler gelistirme
caligmalar1 yapilmistir [9] [26] [27]. ZT DFT-s OFDM sistemi [10] [29], geleneksel CP
tabanli DFT-s OFDM ve OFDM sistemlerine alternatif olarak sifir sonlu bir DFT-s
OFDM sistemidir. Bu sistemde CP yerine diisiik giigteki bir 6n ek olan sifir kuyruk
kullanilmaktadir. Bu yontem [22] ve [30] numarali ¢alismalardaki CP’yi sifirlarla
degistiren sifir-doldurmali yaklagimlar gibi degildir. Bunun yerine alic1 taraftaki alt-
tastyicilarin dikligini koruyan bir ¢6ziim hedeflenmistir. ZT DFT-s OFDM sisteminin

verici-alict blok semasi Sekil 2.5’te verilmistir.

. ] _— ] ] — DAC RF
S
G:r?;—' S/P _T,EI-Q _-"‘Eﬁl_zr_.“’ DFT _T,EE_]-ZT_T, IFFT —= PiS [~ - |—=|Modilatér
! sleme : eme| | : eme | | AGS Yiikseltec
Verici
. e Ters |e—1_ — — | AGS RF j
5 _ ,
Clas—| BS [+ 1Q oo LT e IDFT o8 Tl FFT o SP e - o] Vilhoelte
i |Esleme| : ; i i ADC Demod.
Aha

Sekil 2.5 ZT DFT-s OFDM sisteminin alici-verici blok semasi

Verici tarafta once seri giris verisi paralel verilere dontistiiriiliir. Daha sonra 1-Q
esleme blogunda PSK ya da QAM modiilasyonu yapilir. Modiile edilmis verilerin basina
ve kuyruguna degisken uzunluklara sahip sifir vektorler eklenir. Kuyruk uzunlugu,
kanalin gecikmeli yayilmasindan daha uzun olacak sekilde ayarlanmistir. Bu nedenle bir
sonraki sembole yapilan girisimin giicii diisiiktiir. Daha sonra DFT islemi uygulanir. DFT
islemi uygulanan verinin basina ve kuyruguna tekrar degisken uzunluklara sahip sifir
vektorler eklenir. Daha sonra veri, IFFT iglemine tabi tutulur. Bu adimdan sonra ZT DFT-
s OFDM paketi hazirdir. ZT DFT-s OFDM paket yapisi Sekil 2.6’da verilmistir. Pakete
diger adimlar da uygulanarak yiikseltilir ve vericiden gonderilir. Her sembole eklenen
sifir vektorler alicida periyodikligi saglar. Bu nedenle ZT DFT-s OFDM sisteminde tek
dall1 frekans bolgesi denklestirici (FDE) kullanilabilir [9] [10] [29].
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ZT DFT-s OFDM Paketi
Trrr %
- Tprr _
T, , TZH1 TZTI TZT2
Zy, | Zy, Data Zr, | Zr,

Sekil 2.6 ZT DFT-s OFDM sisteminin paket yapisi.

Sistemin alic1 tarafinda ise gerekli kanal kestirimi ve kanal denklestirme islemleri
yapilir. Verici tarafta uygulanan islemlerin tersi uygulanarak gonderilen veriler elde

edilir.

2.3.2. Sifir Sonlu Ayrik Kosiniis Doniisiimii Yayilmah OFDM (ZT-DCT-s
OFDM)

6G ve sonrasi haberlesmelerinde kullanilmasi i¢in dalga sekli arastirma-inceleme
arayiglarina farkli bir yaklagim i¢in sunulan ZT DCT-s OFDM dalga seklinin uygulandigi

iletisim sistemindeki alic1 ve vericiden olusan blok yapist Sekil 2.7°de verilmektedir.

Gonderilen Alt
——>| Modiilasyon [~>| Tasmcl (—| DCT [>| IFFT
Sinyal Esleme
Y
IS1
Kanal
AWGN E
verilen Alt
e o De- L Tagiyier [ IDCT |«| FDE | FFT [—mo

Sinyal | Modiilasyon Esleme

Sekil 2.7 : ZT DCT-s OFDM semasinin verici-alici blok semasi

Bu teknikte ZT DFT-S OFDM sistemi ic¢indeki DFT islemi yerine DCT islemi
kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de verici ve alict yapist gosterilen teknikte rastsal veriler

olusturulup her bir tasiyiciyla iletilecek bit adedine gore siniflandirilip modiilasyonundan
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sonra alt tasiyict eslestirmesi uygulanmaktadir. Alt tasiyict eslestirmesi uygulanan
verilerin oniine ve bitimine sifir dizinleri koyularak DCT teknigiyle gonderilmektedir.
Yayilan verilerin sonra tekrardan oniine ve bitimine sifir dizileri koyularak IFFT
doniisiimii uygulanip ZT DCT-S OFDM veri bloklar iiretilmistir. Uretilmis olan
semboller simgeler arasinda girisime uygun kanaldan gonderilip AWGN ile deforme
edildikten sonra aliciya gelmektedir. Aliciya gelen deforme olmus veriler hizli Fourier
doniisimii (FFT) islemi sonrasinda FDE yani frekans bolgesi kanal denklestirici ile
diizeltilmesi ardindan verici tarafinda uygulanan yontemler tersten tekrar yapilarak BER,

PAPR ve band dis1 yayilim (OOBE) gibi istenilen basarim Kriterleri hesaplanmaktadir.

2.3.3. Sifir Sonlu Ayrik Siniis Doniisiimii Yayilmalh OFDM (ZT-DST-s
OFDM)

Data hizlarmin 1000 katina kadar fazlalagmasi, asir1 diisiik gecikme zamani,
enerji, spektrum ve maliyetteki verimlilik gibi 5G’nin istediklerini elde etmede ¢ok biiyiik
onem arz etmekte olan dalga bigimi inceleme ve gelistirmede kullanilan yontemlere
alternatif olarak sunulan ZT DST-s OFDM dalga seklinin uygulandigi iletisim

yonteminin verici alict yapisi Sekil 2.8”de verilmektedir.

Gonderilen Alt
——>| Modiilator | Tasyicl —| DST [(—>{IFFT
Sinyal Esleme
Y
IS1
Kanal
AWGN E
veriten Al
] I?_‘*' |« Tasiyicl |« IDST [«| FDE |« FFT |«——
Sinyal modiilator Esleme

Sekil 2.8: ZT-DST-s OFDM dalga seklinin verici-alici blok semasi

Bu teknikte ZT DFT-S OFDM sistemi igindeki DFT islemi ve DST islemi birbiri
ile yer degistirmektedir Sekil 2.8’de verici alic1 yapisi gosterilen sunulan teknikte rastsal
veriler tiretilip her bir tasiyiciyla iletilecek bit adedine gére siniflandirilip modiile edilip
sonrasinda da alt-tagiyict eslestirmesi uygulanmaktadir. Alt-tasiyici  eslestirmesi

uygulanan paketin oniine ve arkasina sifir bitleri ilave edilerek DST doniisiimiiyle
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sagilmaktadir. Sagilmis verilerin tekrardan oniine ve arkasina sifir bitleri ilave edilerek
IFFT déniisiimii uygulanip ZT DST-s OFDM veri bloklari olusturulmaktadir. Uretilmis
olan paketler simgeler arasi girisime agik kanaldan gonderilip AWGN ile bozulmaya
ugradiktan sonra aliciya gelmektedir. Alictya deforme olmus bigimde ulasan veriler FFT
isleminden sonra FDE ile onarildiktan sonra verici tarafinda gergeklestirilen yontemlerin

tersi uygulanarak BER, PAPR gibi istenen performans metrikleri hesaplanmaktadir.

2.3.4. Unique Word OFDM (UW OFDM)

UW OFDM sistemi, CP tabanli OFDM sistemine alternatif bir CP yapisi
onermektedir. [11] [31]. UW OFDM sisteminde koruma araligi, rasgele olusturulan CP
yerine bilinen benzersiz bir dizi (UW) ile doldurulur. Sekil 2.9’da UW OFDM sisteminin

alici-verici blok semasi verilmistir.

Pilot
Seri " > ™ . ™ DAC RF
Ciris—] sp ffredit | ve L pppr f— VW L ps b~ || Modiilatir
$ ! or ! Fazlalik| ! ! FEkleme ! AGS Yiikselte
1 1 _|EKkleme| ! 1 ! §
Verici
o | e W e [ LY
Cikis™ | P/S Modiilat~— el | FFT | . *— S/P |*=— - = Yiikselteg
IKI§ ] .. i+ | Kanal | i | Silme |
' or ' ' ' ' ADC Demod.
' | Denkles. |_ ! '
Alhc

Sekil 2.9 UW OFDM dalga seklinin alici-verici yapisi

Verici tarafta once seri giris verisi paralel verilere dontistiiriiliir. Daha sonra 1-Q
esleme blogunda PSK ya da QAM modiilasyonu yapilir. Modiilasyon isleminden sonra
veri paketine pilot ve fazlalik alt-tasiyicilar eklenir. Bu adimdan sonra veri IFFT islemine
tabi tutulur. Daha sonra bilinen UW dizileri zaman bodlgesinde bu veri paketinin sonuna
eklenir. Olusgan UW OFDM paketi, basinda yine UW dizisi bulunan iletim paketine
eklenerek devam edilir. UW OFDM sisteminin paket yapis1 Sekil 2.10’da verilmistir.
Sistemin alic1 tarafinda ise gerekli kanal kestirimi ve kanal denklestirme islemleri yapilir.

Verici tarafta uygulanan islemlerin tersi uygulanarak gonderilen veriler elde edilir.
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Sekil 2.10 UW OFDM sisteminin paket yapist.

UW, FFT araligiin bir pargasidir. Bu sayede alici tarafta frekans bolgesinde BER
iyilestirmesi yapmak i¢in korelasyonda kullanilabilir. Bu diziler CP ile ayn1 avantaji
saglar. ISI” e kars1 etkilidir. UW onceden bilinen diziler olmasi dolayisiyla, zaman-
frekans eslemesi ve kanal kestiriminde yararlanilabilmektedir. CP’li OFDM sistemiyle
kiyaslarsak UW OFDM’ de OOBE daha diisiiktiir. Fakat UW OFDM hesap karmasasi da
daha yiiksektir [11] [32] [33].
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3. BOLUM: KABLOSUZ HABERLESME SiISTEMLERINDE
TEPE ORTALAMA GUC ORANI (PAPR)

3.1. Giris

Giliniimiiz karmasik kablosuz iletisim diinyasinda, radyo frekansi (RF) yiiksek gii¢
yiikselteci (HPA), havadan veya kablodan bir sinyal géndermeden once giicteki son
yiikseltmeyi yapar. HPA, girisine uygulanan sinyali, seklini ve frekansini bozmadan
sadece genligini artirarak ¢ikisa aktarir. HPA’lar dogrusal bir caligsma araliginda ¢alismak
zorundadir. Sekil 3.1°de genel olarak HPA’larin ¢alisma aralig1 verilmistir. Temelde HPA
dogrusalligi, bir HPA’nin bozulma olmadan bir sinyali ne kadar iyi ylikseltebildigidir.
Dogrusallik, sinyalin genligindeki bilgileri kodlayan herhangi bir modiilasyon semasini

kullanan sistemler i¢in 6nemlidir [34] [35].

7/
7
,/
I
v
Gergek Calisma A
Noktasi P4
7/
7
7/
................................................................ e ——
e
.......................................................... v
- Dogrusal 7% i Doyum
Bolge \ # Bolgesi
IR@ ideal Calisma
Noktasi

Sekil 3.1 HPA’larin temel ¢alisma noktasi [20].

HPA dogrusal olmayan bir bolgede ¢alistiginda isaret HPA tarafindan kirpilabilir.
Bunun 6niine gegmek ve HPA’y1 verimli bir sekilde kullanilabilmek i¢in HPA’nin doyum

bolgesine yakin bir noktada ¢alistirilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde isaret kirpilir ve
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buna bagli olarak da bant i¢i ve bant dis1 yayilimlar meydana gelir.
OFDM gibi ¢ok tastyicili sistemlerin isaretleri Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yiiksek

tepe degerlerine ulasabilmektedir.

\ Alt-tastyicilarin toplamindan

olusan yiiksek tepe degerli isaret

Yiiksek tepe degerine
sebep olan nokta

Sekil 3.2 Yiiksek tepe degerine sebep olan alt-tasiyicilar [20].

PAPR, bir iletim paketindeki bir rnek olarak en yiiksek giicii ile bu paketin
ortalama giiciine oranidir [36]. Yiiksek tepe degeri, yiikksek PAPR’ a sebep olmaktadir.
Bu durum HPA’nin ¢ok kolay bir sekilde doyum bolgesine ge¢gmesine sebep olmaktadir.
Doyuma ulagsmis bir HPA ise giris giicii artti1 halde ¢ikis giiclinde ayni oranda bir artig
olmaz ve belli bir noktadan sonra giris giicli degistirilse bile ¢ikis giiclinde degisiklik
olmaz [37]. Kablosuz iletisim sistemleri i¢in HPA’nin dogrusal ¢alisma modundan
uzaklasmasi demek, bozulmalarin olugmasi demektir [38] [39]. Bu olumsuzlugu
giderebilmek icin HPA’nin ¢alisma noktasinin dogrusal boélgeye kaydirilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bu kaydirma islemi giris geri noktasi (IBO)
ile gergeklestirilir [40]. IBO, giris giiciine gore ¢ikista maksimum gii¢ tireten giris seviye
araligidir. Giris isaretinin doyum seviyesine gegmesini 6nlemek i¢in IBO degerinin en
azindan PAPR degerine esit olmasi gerekmektedir [20].

Bu boliimde ¢ok tasiyicili modiilasyon sistemlerinin en biiylik ve Onemli
eksilerinden biri olan yiiksek tepe-ortalama giic orani (PAPR) problemi, PAPR

hesaplamasi ve PAPR azaltma i¢in literatiire sunulan bazi teknikler incelenmektedir.

3.2.  Kablosuz Haberlesme Sistemlerinin PAPR Hesabi

N tane alt-tasiyicidan olusan bir OFDM semasinda temel bant giris verisi Esitlik
(2.1)’deki gibi verilmisti. OFDM isareti x(t) ise, Esitlik (2.2)’deki gibi ifade edilmisti.
x(t) isaretinin tepe giicti Esitlik (3.1)’deki gibi hesaplanabilir.
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Pmax(x(t)) = max |x(t)|2 (3.1)

Burada max|-], isaretin tepe giiclinil ifade etmektedir. Bu OFDM isaretinin ortalama giicii

ise asagidaki esitlik ile hesaplanir.
N-1

Py, (X) = E[|Xk|?] (3.2)

1

N
k=0

Burada E[-] isaretin beklenen degerini ifade etmektedir. x(t) OFDM isaretinin dB

cinsinden PAPR’1 bu esitliklerle birlikte Esitlik (3.3) ile hesaplanir.

Py (x(1))

PAPR;g = 10log P (X)
av

(3.3)

PAPR degerleri, PAPR’in tamamlayic1 kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CCDF) ile
hesaplanmaktadir. PAPRO > 0 referans degeri diistiniildiigiinde, PAPRdB’nin referans
seviyesinden daha yiiksek olma ihtimali CCDF ile tanimlanir ve asagidaki Denklem (3.4)

ile ifade edilir:

CCDF(PAPR,) = Pr {PAPR 3 > PAPR,} (3.4)

3.3. PAPR Azaltma Teknikleri

PAPR azaltma i¢in literatiirde bircok yontem Onerilmistir. Bu yontemler isaret
bozma teknikleri, kodlama ve serpistirme teknikleri ve olasiliksal teknikler olarak ti¢ ana
grupta toplanmaktadir [41] [20].

Isaret bozma teknikleri, genlik kirpma [42] [43], kirpma ve filtreleme [44], tepe
pencereleme [45], tepe ¢ikarma [46] ve sikistirma-genlestirme [47] [48] olarak literatiire
sunulmustur. Bu teknikler isaretlerin genliklerinde degisiklik yaptigi i¢in bant i¢i ve bant
dis1 yayilmalar meydana gelebilmektedir. Bu sorunu ¢o6zmek icin de c¢alismalar
yapilmistir [49] [50].

Kodlama ve serpistirme tekniklerinde ise amag, kodlama ya da serpistirmeden
sonra en diisik PAPR degerini saglayan kodlama ya da serpistirme kelimelerini
bulmaktir. Bu islemlerden sonra en diisitk PAPR’a sahip olan paket gonderilir. Baz1

durumlarda bulunan kod kelimeleri vericiden yan bilgi olarak iletilmek zorundadir.
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Kodlama ve serpistirme teknikleri PAPR diisiirmeye ek olarak hata sezme ve hata
diizeltme ile sistemin BER performansinin da artmasi saglanmaktadir [41] [20] [51] [52].

Olasiliksal yontemler ise literatiirde en ¢ok c¢alisma yapilan ve en verimli
yontemlerdir. SLM, PTS gibi olasiliksal yontemlerin ¢ogunda [41] [53] [54] isaretlerin
sadece fazlarinda degisiklik yapilirken, TI gibi baz1 yontemlerde [55] [56] ise isaretlerin
fazlarinin yam sira genliklerinde de degisiklik yapilir. Isaretler iizerinde yapilan
degisikliklerden sonra bilgi kayb1 meydana gelmez [41] [20].

Giliniimilizde yeni nesil haberlesme teknolojileri i¢in PAPR azaltma calismalari
hala devam etmektedir. BER performansindan 6diin vermeden, maliyeti olumsuz olarak
etkilemeyecek sekilde PAPR’ 1 Onemli oranda azaltmak igin yeni ydntemler

gelistirilmektedir.
3.3.1. Isaret Bozma Teknikleri

3.3.1.1.  Genlik Kirpma (AC) Teknigi

Genlik kirpma tekniginin ¢alisma prensibi, yliiksek PAPR’ a sebebiyet veren
biiyiik genlikteki alt tasiyicilarin genliklerinin belirlemis oldugumuz esik degerinden
yiiksek olmasi durumda durumunda kirpilmasi islemine dayanir [42] [57]. Geleneksel
OFDM ve gelecek nesil OFDM dalga sekillerinde IFFT kullanilarak datalar zaman
domeninde karmasik isarete doniistiiriiliir. Genlik kirpma yontemi, bu isaretlerin genlik
biiyiikliiklerini kontrol edilerek gergeklenir. Genlik kirpma yontemi bitimi ardindan
isaretler vericiye iletilir. Bu teknikte alic1 kisminda 6l¢iinlii de-modiilasyon yontemlerinin
haricinde bagka bir yapilmasi gereken yoktur. Genlik kirpma yontemi asagida Sekil 3.3 te
gosterildigi gibidir.

Seri Yeni Nesil .
— > |Modiilatér|—|IFFT | Genlik | |

Dalga
P K
Girig Formu rpma

Y
A 4
A

Sekil 3.3 Genlik kirpma tekniginin haberlesme yapisi

Sekil 3.3’te sunulan vericide, rastsal iiretilmis olan ardisil giris verileri I-Q Esleme
blogunda modiilasyonundan sonra elde edilen datalar IFFT Blogunda ters hizli Fourier
doniisimii (IFFT) islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra Yeni Nesil Dalga Formu

Blogunda istenilen dalga formu paketleri olusturulmaktadir. Uretilen dalga formu veri
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paketleri Genlik Kirpma Blogunda genlik kirpma islemine tabi tutulur. Burada belirlenen
esik genligi lizerinde kalan alt tasiyict genlikler esik genligine esitlenerek tekrar
olusturulur. Bununla beraber genligi kirpilmis datalar elde edilmis olur. Sonra bu
yontemle tretilen dalga formu paketleri frekans se¢ici Rayleigh soniimlemeli kanal
tizerinden iletilir ve AWGN ile bozularak aliciya ulasir.

Genlik kirpmanin esik genligi A, esitlik (3.5) deki gibi tanimlanir:
A = fmax[|X]|] (3.5)

Buradaki S, genlik kirma i¢in esik genligini belirleyen katsayidir. OFDM simgesinin
maksimum genligi g ile ¢arpilip sonrasinda genlik kirpma yontemi i¢in gerekli esik
genligi bulunur. Esik genliginin bulunmasi ardindan OFDM isaretindeki alt-tastyici
genlikler, Denklem (3.6) ile kontrol edilir ardindan Denklem (3.5)’te hesaplanmis olan A
esik degerini gegen alt tasiyicilarin biiyiikliikleri hesaplanmis olan esige esitlenerek tekrar
olusturulur.

e _ {Xk' | Xkl < A (3.6)

k™ 4e®,  |1X,|> A

Burada Xc kirpma yontemine tabi tutulmus simgeyi, e/® ise bu simgenin fazim
gostermektedir. Kirpma yontemi sirasinda isaretlerin fazlarinda bir degisiklik yapilmaz.
Kirpma ydntemlerinden sonra OFDM simgesi X¢ = [X§,X§,...,XS§y_,] olarak tekrar

tiretilir ve vericiye iletilir.
3.3.2. Kodlama ve Serpistirme Teknikleri

3.3.2.1. Kodlama Teknikleri

Dogrusal blok kodlama, Golay kodlama ve Turbo kodlama gibi haberlesme
sistemlerinde hata sezme ve hata diizeltme i¢in kullanilan baz1 kodlama teknikleri PAPR
diistirme i¢inde kullanilabilmektedir. Kodlama tekniginde amag en diisiilk PAPR degerini
saglayan kod kelimesinin bulunmasidir. b = [bo, by, . . ., bn-1] seklinde bir diziden olusan
kod kelimesinde b: € {+1, —1} faz faktorii olarak adlandirilir. N tane alt tasiyiciya sahip
bir sistemde en diisitk PAPR degerini elde etmek i¢in by = 2N alternatif kod kelimesinin

olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum sistemin karmasikligini artirmaktadir [20].
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3.3.2.2.  Serpistirme Teknikleri

Serpistirme, hata diizeltme kodlarin1 gelistirmek i¢in kullanilmistir ve seri ¢ekim
hatalarini (bir sirada ya da gruplar halinde meydana gelen hatalar) da diizeltebilecek
sekilde tasarlanmistir. Cogu hata diizeltme kodu, rastgele hatalar1 yani birbirinden
bagimsiz dis giiriiltiiden kaynaklanan hatalari diizeltmek igin tasarlanmigtir [58].
Serpistirme prensibi, ODFM modiilatorii {izerinden iletilmeden Once, eslenmis
sembollerin daha fazla kod kelimesine basit bir sekilde boliinmesine dayanir. Serpistirme
teknigi, bu ozelliklerinin yan1 sira PAPR azaltma i¢inde kullanilir. PAPR azaltmak igin,
vericiye birkag ¢esit serpistirme uygulanir. IFFT igleminden sonra aralarindaki en kii¢iik
PAPR degerli isaret iletilecek sekilde secilir. Bu teknigin en biiyiikk avantaji, kodlama
teknikleri veya PTS teknigi gibi tekniklerle karsilastirildiginda diistik karmasikliga sahip
olmasidir. Bununla birlikte serpistirme tekniginin en biiyiikk dezavantaji, kod ¢6zme
islemini alicida gergeklestirmek icin kullanilan serpistirme hakkinda bilgi iletimine
ihtiyag durmasidir. Ayrica PAPR’1n en iyi sekilde azaltilmasi i¢in serpistirici boyutunu

artiran ve veri hizini diigiiren ¢ok sayida serpistirme olasiligina ihtiya¢ vardir [59].
3.3.3. Olasiliksal Teknikler

3.3.3.1.  Kismi iletim Dizisi (PTS) Teknigi

N tane alt tasiyicidan olusan bir OFDM sisteminde temel bant verisi X =
[Xo, X1,..., Xn-1,] seklinde olur. OFDM sembolii s(t) ise

N-1
1 .
s(t) = \/—ﬁz X2t g<t<T 3.7)
k=0

seklinde ifade edilebilir. Burada Af = 1/T alt tasiyicilarin araliklarin1 ve X, ise

temelbant datay1 gostermektedir. S(t) ‘nin tepe giicii;
Pinax(s(t)) = max|s(t)|? (3.8)
denklemiyle elde edilir. Bu OFDM simgesinin ortalama giicii de;
1 N-1
Pa(s(®) = + > Ells(®fF], 0<t<T (39)
k=0
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esitliginden hesaplanir. s(t) OFDM semboliiniin PAPR’1 bu esitliklerle birlikte;

Pmax(s(t))

PAPR; g = 10log( P (s(0)

) (3.10)

seklinde hesaplanir.
Olasiliksal bir teknik olan PTS teknigi, giris isaretini alt bloklara bolerek ve
sembollerin fazlarinda degisiklik yaparak PAPR azalma yapar [41] [54] [20]. PTS

tekniginin blok semasi1 Sekil 3.4’°te verilmistir.

p
X, x@®
> IFFT > >
Seri :
Paralel b3 o
X Déniisiim X, x@) En diisiik x
> ve > IFFT > > PAPR’h |——>
Alt - Sinyallerin
Bloklara Toplanmasi
‘ = ()
Ayirma b
Xy x)
> IFFT >

Yan Bilgi
—>

Faz optimizasyonu

Sekil 3.4 PTS tekniginin blok semas1

PTS yonteminde ilk olarak Esitlik (2.1)’de verilen giris isareti, rastgele ya da bir
algoritmaya gore dagitilarak V adet alt bloga ayrilir. Bu asamada X giris isareti Esitlik
(3.11)’deki gibi yazilabilir.

-1

X = VZX" (3.11)

=0

Her bir alt bloga IFFT islemi uygulandiktan sonra her bir veri elemaninin faz agisi

Esitlik (3.12)’deki bv faz garpani ile degistirilir.
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b? = [bO'blleP"'Pb‘U—ll]l v = 1,2,3,...,V—1 (312)

Faz garpanlar genellikle {1, —1, j, —j} elemanlarindan olugsmus rasgele dizilerdir.
PTS yonteminde son adim ise faz degisimi yapilan alt bloklarin tekrar bir araya
getirilmesidir.

PTS sonucu olusan isaret Esitlik (3.13)’daki gibi ifade edilebilir.

V-1
%[n] = Z bUIFFT{X"}, O0<n<V-1 (3.13)
v=0

PTS yonteminde en diisik PAPR degerini saglayan faz ¢arpani, sistemin alict
kismina yan bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir. PTS yOnteminde ideal faz ¢arpani
bulunmas: sirasinda ¢6ziim uzaymin boyutu WV olmaktadir. Burada W, alternatif faz

carpani sayisidir. b¥ € {+1, —1, j, —j} i¢in W = 4 olmaktadir.

3.3.4. Onerilen PTS-AC Teknigi

Onerilen PTS-AC yénteminin kullanildigi gok tastyicili kablosuz haberlesme

sisteminin verici ve alic1 yapisinin blok diyagrami verilmektedir.

Seri Yeni Nesil Genlik
—> | Modiilator —>{ PTS | IFFT [—Dalga Formu[~> Ken !
Girig Modiilasyonu rpma J
ISI
Kanal
AWGN __ (
Seri De- Yeni Nesil Dalga
“Cikais | Modiilater [ 1PTS [ FFT [ Formu <
Demodiilasyonu

Sekil 3.5: Onerilen PTS-AC teknigi kullanilan haberlesme sistemine ait verici-alic1 yapisi

Sekil 3.5’te sunulan sistemin vericide, rastsal tiretilmis olan ardisil giris verileri I-
Q Esleme blogunda modiilasyonundan sonra PTS islemine tabi tutulur. Ardindan PTS

Blogu ¢ikisindan elde edilen datalar IFFT Blogunda ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT)
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islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra Yeni Nesil Dalga Formu Blogunda istenilen dalga
formu paketleri olusturulmaktadir. Uretilen dalga formu veri paketleri Genlik Kirpma
Blogunda genlik kirpma islemine tabi tutulur. Sonra 6nerilen yontemle iiretilen dalga
formu paketleri frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanal {izerinden iletilir ve AWGN
ile bozularak aliciya ulasir.

Alicida da vericide yapilmis olan islemlerin tersleri yapilarak bozulmus bilgi
sinyalleri uygun denklestirme yontemleri kullanilarak diizeltilir. Daha sonra Yeni Nesil
Dalga Formu Demodiilasyonu Blogunda ¢ikisinda ¢6ziimlenen dalga formlar1 FFT ve ters
PTS (IPTS) islemlerine tabi tutulur. Ardindan IPTS sisteminin sonucunda elde edilmis
olan Ters I-Q Esleme yapisinda demodiilasyon islemleri uygulanir. Daha sonra da ¢ikista
elde edilen datalardan yararlanarak BER, PAPR gibi istenen performans oOl¢iitleri

hesaplanabilir.

23



4. BOLUM: SIMULASYON CALISMALARI

4.1. Giris

Bu boliimde OFDM gibi ¢ok tasiyicili haberlesme sistemlerinin biiytlik bir
dezavantaj1 olan yliksek PAPR problemine ¢6ziim olarak literatiire sunulan genlik kirpma
(AC), PTS ve ilk defa bu tez ¢alismasinda onerilen PTS-AC teknikleri, 5G igin kuvvetli
adaylar olan ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM ve ZT DST-s OFDM dalga formlarina
uygulanarak toplanir beyaz Gauss giriltili (AWGN) kanal ortaminda bilgisayar
simiilasyon caligmalar1 yapilmustir. Sistemde dogrusal gii¢ yiikselteci kullanildigi kabul
edilmektedir.

4.2.  Simiilasyon Ortami ve Parametreleri

Simiilasyon ¢alismalarinda Tablo 4.1°de verilen ortak parametreler kullanilmistir.

Simiilasyon ¢alismalart MATLAB 2018b uygulamas: {izerinde yapilmaistir.

Tablo 4.1 Simulasyon Calismalarinda kullanilan ortak parametreler

Parametre Deger
Alt-tasiyici sayist N =192
FFT boyutu 256
Iletilen OFDM paket sayisi 1000
Monte-Carlo dongii sayisi 1000
Modiilasyon BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM
Kanal tipi AWGN
Genlik kirpma esik katsayilar B=0.6
PTS igin faz faktorleri be{l,-1,j,-j}
PTS i¢in alt blok sayisi V=4

Yapilan ¢aligsmalarda secilmis olan dalga formlar1 i¢in 192 alt tasiyici ile BPSK, 4-
QAM, 16-QAM ve 64-QAM modiilasyonlarinda ¢alismalar gergeklestirilmis ve sonuglar

incelenmistir.
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4.2.1. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal

AWGN kanal yapisi, ideal radyo kanali yapisidir. Kablosuz iletisim sistemlerinde,
alic1 tarafta bulunan elektronik ekipmanlarda akan akima bagl olarak bir termal giiriiltii
meydana gelir. Bu termal giiriiltli, bozucu bir etki yaparak alinan sinyali etkiler. Bu termal
giirliltii incelendigi zaman, olusan giiriiltii isaretlerinin genliklerinin Gauss olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu goriilmiistiir. Kanalda isarete sadece beyaz Gauss
giirtiltiisii eklenmektedir. Bu giiriiltiiye beyaz giiriiltii denmesinin sebebi ise, goriiniir
spektrumdaki tiim frekanslardan olusan beyaz renk gibi, beyaz giiriiltii de tiim frekans
bandinda esit bir giice sahip olmasidir [60]. Sekil 4.1’de AWGN kanal yapisi

verilmektedir.

Almnan isaret

- y(t)

Gonderilen isaret

x(t) VAR
- \/

Beyaz Gauss
Giiriiltiisii

Sekil 4.1 AWGN kanal yapist.

Burada x(t) gonderilen isareti, n(t) gii¢ spektral yogunlugu NO2 olan beyaz Gauss
giiriiltiisinii ve y(t) ise alinan isareti temsil etmektedir. Alinan isaret y(t), A(t) = 6(t)

esitligi ile Esitlik (4.1)’deki gibi yazilabilir.

y(t) = x(t) * h(t) + n(t) = x(t) + n(t) (4.1)

AWGN kanalinin genelde sabit oldugu ve davranisinin zamana bagli olarak
degismiyor oldugu kabul edilmektedir. Bundan dolayr AWGN kanal, gezgin radyodaki
kanalin davranisini uygun olarak modelleyememektedir. Reel diinyadaki gezgin hiicresel
radyo aglarinda karsilagilmakta olan kanal, ¢cok fazla yolun birlesimidir. Bu davranis, ¢ok
yollu yayilim seklinde isimlendirilir. Tletisim sistemlerinde kullanilmakta olan ¢ok yollu
kanal yapis1, AWGN kanal yapisindan daha zor olan bir kanal modeldir [61] [62].
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4.2.2. Diiz Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi vericiden yayilan isaret kanal {istiinde birden fazla
sekilde alic1 antene ulasila bilinmektedir. Antenlerin direkt birbirlerini gordiikleri yolun
disinda etraftaki yapilardan, bitkilerden vs. farkli noktalardan yansiyan dalgalarla beraber
isaretin gecikmis versiyonlar1 da aliciya ulasabilir. Bu sinyallerin birbirinden degisik
yollardan, degisik gecikme siireleriyle ve degisik faz acilarina sahip sekilde aliciya

gelmeleri “cok yollu yayilim” seklinde adlandirilmaktadir [63].

Sekil 4.2 Cok yollu yayilma ortami [64].

Bir radyo sinyali, vericiden aliciya bir dizi farkli yoldan gegerek ulasir. Bu
durumda en belirgin yol direkt goriis hatt1 (LOS) yoludur. Bununla birlikte kanalda bina,
agag vb. nesnelere ¢arpan sinyal, kirilma, yansima vb. durumlara maruz kalabilir. Alictya
ulasan sinyaller, bir¢ok yoldan aliciya ulagmis ve ¢esitli durumlara maruz kalarak fazlari
degismis sinyallerdir. Alicida elde edilen sinyal, ¢ok yollu kanaldan gelen sinyallerin bir
birlesimidir. Genellikle vericinin ya da alicinin hareketli olmalari, yol uzunluklarini
degistirerek sinyal seviyesinin ve fazinin degismesine sebep olacaktir [65] [61].

Verici ile alicinin birbirini géremedigi durumda, yani direk goriis yokken
(NLOS), alinan sinyalin genligindeki degisimler Rayleigh dagilim fonksiyonu ile
tanimlanabilir ve bu tiir kanallar “Rayleigh kanal” olarak adlandirilir [66]. Cok yollu
yayilimda aliciya ulasan isaretin cesitli nesnelerden yansiyarak, kirinima ve saginima
ugrayarak gelen, birbirinden bagimsiz ve birbirine 6zdes dalgalarin toplamindan olustugu
kabul edilmektedir [63]. Bu isaretlerin genliklerinin esit, varig agilarinin ise 0 — 2w
arasinda diizgiin dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. Her biri bir rastlant1 degiskeni

olarak kabul edilen bu isaretlerin toplami, merkezi limit teoremine gore, N — o
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durumunda Gauss olasilik yogunluk dagilimina sahip olur [67]. Fakat uygulamada sonsuz
sayida 1s1n almak miimkiin olmadigindan, Sekil 4.3’te verilen 8 veya 16 151l modeller
kullanilmaktadir [68]. 6’dan ¢ok 1sin alinarak yapilan benzetimle elde edilen dagilim ile

gercek dagilim arasindaki hata oldukga kiigiiktiir [63].

16 2
8 ) 15 3
\ 14 \ / 4
1 /4 \ ]
7 @ = 3 13 a8
i / \
/ \ 12 / \ 6
6 4 1 7
5 10 4 8

Sekil 4.3 8 ve 16 1s1nl1 Rayleigh modeller.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, N 1s1nl1 modelde i. 151n i¢in varis agis1 asagidaki esitlik

ile hesaplanabilir:

2m(i—1
i:—(N ) i=12,..N (4.2)

Kanal modelinin es evreli I ve dik evreli Q bilesenleri matematiksel olarak Esitlik
(4.3) ve Esitlik (4.4)’te verildigi gibi ifade edilebilir.

2nvkTy

N
I, = Acos|a; + 1

i=1

cos0;] (4.3)

2nvkT

7 cos6;] (4.4)

N
Q, = ZAsin[a,- +

i=1

Burada, T's drnekleme periyodunu, v kullanict hizini, k simiilasyon adim indeksini, ai i.
1sinin baglangi¢ varig agisin1 ve A ise tasiyict dalga boyunu gostermektedir. Kanalin

katsayis1 da
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h(kTs) = Iy + jQx (4.5)

olarak elde edilir. Elde edilen bu model dar bantli bir kanali modellemek i¢in yeterli
olmasima ragmen, genis bantli kanali modellemek i¢in yeterli degildir. Genis bantl
kanalin dogrusal bir filtre olarak dikkate alinmasi gerekmektedir [67] [69]. Dogrusal
filtrenin her bir katsayisi, dar bantli kanal katsayisinin hesaplandig1 gibi hesaplanir.
Iletisim kanali, dalli gecikme hatt1 (TDL) siizgeg yapist ile temsil edilebilir [70].
TDL siizge¢ yapisinin her farkli katsayilar: dar banth kanal katsayisi gibi tanimlanirken,
bu katsayilarin biiyiikliikleri kanalin gecikme profilinin ne sekilde olacagim

tanmimlamaktadir [68]. Ustel azalan yogunluk fonksiyonu

1 —<xb—a> .
fr(x)=4p¢ > *~¢ (4.6)
0 , x<a

ile, Laplacian yogunluk fonksiyonu

—|x—m|
fx(x)=ae b (4.7)
le ve Gaussian yogunluk fonksiyonu ise

1 —(x—ax)?

e b 4.8
\2ma? (48)

fx(x) =

ile verilmektedir [71].

4.3. Genlik Kirpma Teknigi ile PAPR Azaltma

Genlik kirpma tekniginin yeni nesil dalga sekillerine uygulanmasinin 6zeti Sekil
4.4’te verilmistir.

Sistemde genlik kirma tekniginin yeni nesil dalga formlarina uygulandigi alic ve
verici yapist goriilmektedir. ISI kanalindan 6ncesi verici, kanal ve AWGN giiriiltiiniin

eklenmesi islemi haberlesme kanali, sonrasi da alict yapisinin 6zetidir.
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Seri Yeni Nesil _
— > | Modiilatér > IFFT >, c eS| Genlik
Dalga Formu Kirpma

Giris
Y
ISI
Kanal
AWGN E;
Seri _
— De < FFT |«

Cikis Modiilator

Sekil 4.4 Gelecek nesil dalga bi¢imlerine genlik kirpma tekniginin uygulanmasi.

Rastgele tiretilen veriler Modiilatér blogunda ilgili modiilasyon ile modiile edilir.
IFFT ve Yeni Nesil Dalga Formu blogunda ZT-DST-s OFDM, ZT DFT-s OFDM ZT
DCT-s OFDM veya dalga formlar iiretilir. Veriler vericiye verilmeden once Genlik
Kirpma blogunda genlikler kontrol edilip kirpilir ve vericiye verilir. Alici tarafta normal
demodiilasyondan baska bir islem yapilmasina gerek yoktur.

Bu caligmada kirpma esik katsayisi = 0.6 olarak secilmistir.

4.3.1. Genlik Kirpma Tekniginin PAPR Sonuclar:

Teknigin BPSK modiilasyonu i¢in PAPR basarim sonucu Sekil 4.5’te, 4-QAM
modiilasyonu i¢in PAPR bagarim sonucu Sekil 4.6’da, 16-QAM modiilasyonu i¢in PAPR
basarim sonucu Sekil 4.7°de ve 64-QAM modiilasyonu i¢cin PAPR basarimi sonucu Sekil
4.8de verilmektedir.

Sekil 4.5°de BPSK modiilasyonunda genlik kirpma tekniginin geleneksel OFDM,
ZT-DST-s OFDM, ZT DFT-s OFDM ve ZT DCT-s OFDM dalga formlar1 i¢in PAPR
basarimi1 sonuglari ve verilen dalga formlarin orijinal PAPR basarim sonuglari

verilmistir.
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1E+0 ¢

i AC OFDM

S5E-1 -
L Klasik OFDM
2E-1
ZT-DCT-s AC OFDM
1E-1

=~ SE2 L ZT-DCT-s OFDM

= E-2 :

8 sEa L ZT-DFT-s AC OFDM
1E-2 ZT-DFT-s OFDM
SE-3 [ ZT-DST-s AC OFDM
2E-3 ZT-DST-s OFDM
1E-3 —

4 5

PAPR (dB)

Sekil 4.5: BPSK modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarmin Genlik Kirpma Teknigi ile
PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.5 incelendiginde, genlik kirpma tekniginin dalga sekillerinin PAPR
performanslarini iyi derecede iyilestirdigi goriilmektedir. BPSK modiilasyonunda, f =
0.6 i¢in geleneksel OFDM semasinda 3.5 dB kadar PAPR iyilestirmesi saglandigi, ZT-
DFT-S OFDM sisteminde yaklasik olarak 4 dB PAPR iyilestirmesi saglandigi, ZT-DCT-
S OFDM sisteminde yaklasik olarak 4 dB PAPR iyilestirmesi saglandigi ve ZT-DST-S
OFDM sistemlerinde de yaklasik olarak 4 dB PAPR iyilestirmesi saglandigi
goriinmektedir.

4 farkli dalga bicimine uygulanmis olan Genlik kirpma teknigi, BPSK
modiilasyonunda her dalga bi¢iminde iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma
yontemi olarak kabul edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢cin BER performansinda
da kotii etki gostermemeli veya iyilestirmelidir. BPSK modiilasyonunda PAPR azaltma
etkisi geleneksel OFDM dalga bi¢iminde 3.5 dB kadarken diger dalga bi¢imlerinin
hepsinde yaklasik sonuglar vermistir.

Sekil 4.6°da 4-QAM modiilasyonunda genlik kirpma tekniginin geleneksel
OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlar1 i¢in
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PAPR basarimi sonuglar1 ve verilen dalga formlarinin orijinal PAPR basarim sonuglari

verilmigtir.
1E+0 ¢
- Klasik AC OFDM
SE-1 [
i Klasik OFDM
2E-1
ZT-DCT-s AC OFDM
1E-1
= Py ZT-DCT-s OFDM
= SE-2
8 SE - ZT-DFT-s AC OFDM
1E-2 £ ZT-DFT-s OFDM
SE-3 - ZT-DST-s AC OFDM
2E-3 ZT-DST-s OFDM
1E—3 L | L | | L |
2 4 6 8 10
_ PAPR (dB)

Sekil 4.6: 4-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin Genlik Kirpma Teknigi ile
PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6 incelendiginde, genlik kirpma tekniginin dalga sekillerinin PAPR
performanslarmi iyi derecede iyilestirdigi goriilmektedir. Genlik kirpma katsayist
artirlldikca PAPR iyilesmektedir. Fakat BER sonuglarinda negatif etki ortaya
cikmaktadir. Bu yiizden katsayr BER sonucunu negatif etkilemeyecek sekilde en 1yi
PAPR sonucunu veren deger olarak secilmelidir. BER performansinda kotii sonug elde
etmemek i¢in, £ en uygun olarak, 0.6 secilmistir. 4-QAM modiilasyonunda, f = 0.6 i¢in
klasik OFDM sisteminde yaklasik 4 dB PAPR iyilestirmesi saglandigi, ZT-DFT-S
OFDM sisteminde yaklasik 4 dB PAPR iyilestirmesi saglandigi, ZT-DCT-S OFDM
sisteminde yaklagik 4 dB PAPR iyilestirmesi saglandigi ve ZT-DST-S OFDM sisteminde
de yaklasik 4 dB civarinda PAPR iyilestirmesi saglandig1 goriinmektedir.

4 farkli dalga bi¢imine uygulanmis olan Genlik kirpma teknigi, 4-QAM

modiilasyonunda her dalga bi¢iminde i1yi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma
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yontemi olarak kabul edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda
da kotii etki gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.7°de 16-QAM modiilasyonunda genlik kirpma tekniginin geleneksel
OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlar1 i¢in

PAPR basarimi sonuglar1 ve verilen dalga formlarinin orijinal PAPR basarim sonuglari

verilmigtir.
1E+0 ¢
x AC OFDM
S5E-1r
i Klasik OFDM
2E-1 -
ZT-DCT-s AC OFDM
1E-1
= SE.2 _ ZT-DCT-s OFDM
8 i
ZT-DFT-s AC OFDM
O 2E-2 - j
1E-2 ¢ ZT-DFT-s OFDM
SE-3 ‘ ZT-DST-s AC OFDM
2E-3 ZT-DST-s OFDM
1E-3 : :

i PAPR (dB)

Sekil 4.7: 16-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin Genlik Kirpma Teknigi ile
PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.7 incelendiginde, genlik kirpma tekniginin dalga sekillerinin PAPR
performanslarmi iyi derecede iyilestirdigi goriilmektedir. Genlik kirpma katsayist
artirildikca PAPR iyilesmektedir. Fakat BER sonuclarinda negatif etki ortaya
cikmaktadir. Bu yiizden katsayr BER sonucunu negatif etkilemeyecek sekilde en iyi
PAPR sonucunu veren deger olarak secilmelidir. BER performansinda kotii sonug elde
etmemek i¢in, § en uygun olarak, 0.6 secilmistir. 16-QAM modiilasyonunda, 5 = 0.6 i¢in
klasik OFDM sisteminde yaklasik 4 dB civarinda PAPR iyilestirmesi saglandigi, ZT-
DFT-S OFDM sisteminde yaklasik 4 dB civarinda PAPR iyilestirmesi saglandigi, ZT-
DCT-S OFDM sisteminde yaklasik 4 dB civarinda PAPR iyilestirmesi saglandigi ve
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ZT-DST-S OFDM sisteminde de yaklasik 4 dB civarinda PAPR iyilestirmesi saglandigi
goriinmektedir.

4 farkli dalga big¢imine uygulanmis olan Genlik kirpma teknigi, 16-QAM
modiilasyonunda her dalga bi¢iminde iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma
yontemi olarak kabul edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda
da kotii etki gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.8°de 64-QAM modiilasyonunda genlik kirpma tekniginin geleneksel
OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlari igin

PAPR bagarimi1 sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
- AC OFDM
5E-1 -
i Klasik OFDM
2E-1 -
ZT-DCT-s AC OFDM
1E-1
E 5E-2 _ ZT-DCT-s OFDM
8 IE.2 B ZT-DFT-s AC OFDM
1E-2 ZT-DFT-s OFDM
S5E-3 ‘ ZT-DST-s AC OFDM
2E-3 ZT-DST-s OFDM
1E-3 : :
2 4

i PAPR (dB)

Sekil 4.8: 64-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin Genlik Kirpma Teknigi ile
PAPR Basarimlarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.8 incelendiginde, genlik kirpma tekniginin dalga sekillerinin PAPR
performanslarmi iyi derecede iyilestirdigi goriilmektedir. Genlik kirpma Kkatsayisi
artirtldikca PAPR iyilesmektedir. Fakat BER sonuclarinda negatif etki ortaya
cikmaktadir. Bu yiizden katsayr BER sonucunu negatif etkilemeyecek sekilde en iyi
PAPR sonucunu veren deger olarak secilmelidir. BER performansinda kotii sonug elde

etmemek i¢in, § en uygun olarak, 0.6 se¢ilmistir. 16-QAM modiilasyonunda, f = 0.6 i¢in
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klasik OFDM sisteminde yaklasik 4 dB iyilestirmesi saglandigi, ZT-DFT-S OFDM
sisteminde yaklasik 4 dB iyilestirmesi saglandigi, ZT-DCT-S OFDM sisteminde yaklasik
4 dB iyilestirmesi saglandigi ve ZT-DST-S OFDM sisteminde de yaklasik 4 dB civarinda
PAPR iyilestirmesi saglandig1 goriinmektedir.

4 farkli dalga bi¢cimine uygulanmig olan Genlik kirpma teknigi, 16-QAM
modiilasyonunda her dalga bi¢iminde iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma
yontemi olarak kabul edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda

da koti etki gostermemeli veya iyilestirmelidir.

4.3.2. Genlik Kirpma (AC) Teknigi BER Sonuclar:

BPSK ve 4-QAM modiilasyonlari i¢gin BER bagarim1 sonuglart AWGN kanal i¢in
strastyla Sekil 4.9 ve 4.10 ’de verilmektedir.

Sekil 4.9‘da BPSK modiilasyonunda OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S
OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlari ve AWGN kanal i¢in BER bagarimi

sonugclar1 verilmistir.

ACOFDM
P —
Klasik OFDM
—
ZT-DCT-s AC OFDM
S —
ZT-DCT-s OFDM
N
ZT-DFT-s AC OFDM

1E-1

1E-2 |

1E-3 |

o 15al
m1E4-E

B

1E-5 |

ZT-DFT-s OFDM

-
1E-6

ZT-DST-s AC OFDM
i —
1E-7 ¢ >

ZT-DST-s OFDM
_e_

8L e
0 5 10

SNR (dB)

Sekil 4.9: BPSK modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarimin Genlik Kirpma Teknigi ile
AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastiriimasi
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Genlik kirpma katsayis1 yiiksek genlikli dalgalar1 elimine etmesinden dolay1
yiiksek gii¢ oranini da diistirmiis olmaktadir yani artirildikgca PAPR’ 1 iyilestirmektedir.
Fakat BER sonuglarinda negatif etki ortaya ¢ikmaktadir. BER performansinda kotii sonug
elde etmeden en iyi PAPR sonucunu almak i¢in, £ en uygun olarak, 0.6 segilmistir.

Sekil 4.10°da 4-QAM modiilasyonunda OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S
OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlari ve AWGN kanal i¢in BER basarimi

sonuclar1 verilmistir.

' AC OFDM
1E-1 ¢
E ——
- Klasik OFDM
1E-2 e
i ZT-DCT-s AC OFDM
1E-3 ¢ e
- ZT-DCT-s OFDM
g 1E-4 ——
ea F ZT-DFT-s AC OFDM
r e
1E-5 ¢
F \ ZT-DFT-s OFDM
i e
1E-6 &\\;\ ZT-DST-s AC OFDM
i e
1E-7 ZT-DST-s OFDM
lE_s I | | L | \ | \ | \ |

\ | \ | L | \ L
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
i SNR (dB)

Sekil 4.10: 4-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin Genlik Kirpma Teknigi ile
AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9 ve 4.10 incelendigi zaman, AWGN kanalda f = 0.6 kirpma sabiti
kullanildiginda geleneksel OFDM’ in BER performansi tiim modiilasyon tiirlerinde
kirpma yontemi uygulanmamis BER performanslariyla yaklasik olarak aynidir. Bu da
secilen B katsayisi ile Genlik kirpma yonteminin etkili bir PAPR azaltma yontemi
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 1E-4 BER seviyesinin altina inildikge
kirpilmis dalga formlarinin performanslar: ile orijinal versiyonlarinin performanslari

arasinda fark olustugu anlasilmaktadir.
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4.4.  PTS Teknigi ile PAPR Azaltma

PTS tekniginin yeni nesil dalga formlarina uygulanmasinin 6zeti Sekil 4.9°da

verilmistir.
Seri Modiilatir > N | Yeni Nesil
Giris odulator = PTS = IFFT > Dalga Formu
\ 4
ISI
Kanal
AWGN E;
Seri De-
D — < IPTS [«{ FFT |[<€

Clkls Modiilator

Sekil 4.11 PTS tekniginin yeni nesil dalga formlarina uygulanmasi

Rastgele iiretilen veriler I-Q Esleme blogunda ilgili modiilasyon ile modiile edilir.
PTS yontemi bu modiile edilmis sembollere uygulanir. Isaret V kadar alt bloga ayrilir ve
her alt bloga IFFT islemi uygulanir b? faz faktorii ile fazlar1 degistirilir. Ardindan alt
bloklar kontrol edilerek en diisik PAPR’ a sahip alt blok bulunur. Vericiye
gonderilmeden nce diisiik PAPR’ 11 alt bloklar tekrar toplanir ve vericiye verilir. Tlgili
faz carpanlar1 da yan bilgi olarak iletilir. IFFT ve Yeni Nesil Dalga Formu blogunda ZT
DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM ya da ZT DST-s OFDM dalga formlar1 iiretilir. Alic
tarafta tiretilen dalga formlar ¢6ziiliir ve FFT isleminden sonra, IPTS blogunda yan bilgi
olarak aliman faz ¢arpanlan ile sembollerin fazlar1 eski haline getirilir. Ardindan
demodiilasyon yapilir.

Bu ¢alismada V = 4 alt blok kullanilmistir ve faz dizilerinin alic1 tarafta bilindigi
kabul edilmistir. Sistemde PTS yonteminin PAPR azaltmada etkisinin artirilabilmesi i¢in
alt blok sayisi artirilabilir. Gelecek calismalarda farkli alt blok sayilariyla ¢alismalar

yapilarak daha iy1 sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir.
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4.4.1. PTS Teknigi PAPR Sonuglar:

BPSK modiilasyonu i¢in PTS tekniginin PAPR basarim sonucu Sekilde 4.12°de,
4-QAM modiilasyonu i¢in PTS tekniginin PAPR basarim sonucu Sekilde 4.13’te, 16-
QAM modiilasyonu i¢in PTS tekniginin PAPR basarim sonucu Sekilde 4.14’te ve 64-
QAM modiilasyonu i¢in PTS tekniginin PAPR basarim sonucu Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4.12°de BPSK modiilasyonunda geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-
DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlar1 i¢in PTS teknigi PAPR basarimi

sonuglar1 ve orijinal dalga formu PAPR basarim sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
g Klasik OFDM
SE-1 -
i PTS OFDM
2E-1
ZT-DCT-s OFDM
1E-1
= SE-2 2 ZT-DCT-s PTS OFDM
Q e L
8 YE2 _ ZT-DFT-s OFDM
1E2 - ZT-DFT-s PTS OFDM
SE-3 [ ZT-DST-s OFDM
2E-3 ZT-DST-s PTS OFDM
1E-3 ' :
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.12: BPSK modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin PTS Teknigi ile AWGN
Kanaldaki PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.12 incelendigi zaman PTS tekniginin dalga sekillerinin PAPR
performansini iyilestirdigi goriilmektedir. BPSK modiilasyonunda, geleneksel OFDM
semasinda 1.5 dB kadar, ZT-DFT-S OFDM sisteminde 1.2 dB kadar, ZT-DCT-S OFDM
sisteminde yaklasik 1dB kadar ve ZT-DST-S OFDM sisteminde de 2.2 dB kadar PAPR
tyilestirmesi kazanildig1 anlagilmaktadir. BPSK modiilasyonu i¢in en iyi kazancin ve

basarimin ZT-DST-S OFDM dalga formu ile elde edildigi anlagilmaktadir.
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4 farkli dalga bigimine uygulanmis olan PTS teknigi, BPSK modiilasyonunda her
dalga bigiminde iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da koti etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.13‘de 4-QAM modiilasyonunda geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM,
ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlar1 i¢in PTS teknigi PAPR basarimi

sonuglar1 ve orijinal dalga formu PAPR basarim sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
i Klasik OFDM
SE-1
i PTS OFDM
2E-1
ZT-DCT-s OFDM
1E-1
E 52 _ ZT-DCT-s PTS OFDM
8 YE2 B ZT-DFT-s OFDM
1E-2 ZT-DFT-s PTS OFDM
SE-3 ZT-DST-s OFDM
2E-3 ZT-DST-s PTS OFDM
1E-3 ' :
2 12

_ PAPR (dB)

Sekil 4.13: 4-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin PTS Teknigi ile AWGN
Kanaldaki PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.13 incelendigi zaman PTS tekniginin dalga formlarinin PAPR
basarimlarini iyilestirdigi goriilmektedir. 4-QAM modiilasyonunda, geleneksel OFDM
semasinda 2 dB kadar, ZT-DFT-S OFDM sisteminde 0.8 dB kadar PAPR iyilestirmesi
kazanildigi gozlenmektedir. ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM sistemlerinde
yiiksek oranda PAPR kazanci saglamamistir. 4-QAM modiilasyonu i¢in en iyi kazang ve
basarim ZT-DFT-S OFDM dalga sekli ile elde edilmistir.

4 farklh dalga bi¢imine uygulanmig olan PTS teknigi, 4-QAM modiilasyonunda
her dalga bigiminde iyi etki gostermis veya kotii etki gostermemis olup iyi bir PAPR
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azaltma yontemi olarak kabul edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi igin BER
performansinda da kotii etki gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.14°te 16-QAM modiilasyonunda geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM,
ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlari i¢in PTS teknigi PAPR basarimi

sonuglari ve orijinal dalga formu PAPR basarim sonuglari verilmistir.

1E+0 Klasik OFDM
SE-1
i PTS OFDM
2E-1 -
ZT-DCT-s OFDM
1E-1
E SE-2 _ ZT-DCT-s PTS OFDM
8 IE2 B ZT-DFT-s OFDM
1E-2 | ZT-DFT-s PTS OFDM
SE-3 ‘ ZT-DST-s OFDM
2E-3 ZT-DST-s PTS OFDM
1E-3 : '
4 12

i PAPR (dB)

Sekil 4.14: 16-QAM modulasyonu igin ilgili dalga formlarinin PTS Teknigi ile AWGN
Kanaldaki PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.14 incelendigi zaman PTS tekniginin dalga sekillerinin PAPR
performansini iyilestirdigi goriilmektedir. 16-QAM modiilasyonunda, geleneksel OFDM
semasinda 1 dB kadar, ZT-DFT-S OFDM sisteminde 1 dB kadar, ZT-DCT-S OFDM
sisteminde yaklasik 1dB kadar ve ZT-DST-S OFDM sisteminde de aym sekilde 1 dB
kadar PAPR iyilestirmesi kazanildig1 anlagilmaktadir. 16-QAM modiilasyonu i¢in en iyi
kazancin ve basarimin ZT-DFT-S OFDM dalga formu ile elde edildigi anlagilmaktadir.

4 farkl dalga bi¢imine uygulanmis olan PTS teknigi, 16-QAM modiilasyonunda
her dalga biciminde 1yi1 etki gostermis olup iy1 bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki

gostermemeli veya iyilestirmelidir.
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Sekil 4.15‘te 64-QAM modiilasyonunda geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM,
ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlari i¢in PTS teknigi PAPR bagarimi

sonuglar1 ve orijinal dalga formu PAPR basarim sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
5E-1
2E-1 [
1E-1 |
S5E-2 |-

CCDF

2E-2 -
1E-2 +
SE-3 [

2E-3 |

1E-3 —
4 5 6 7 8 9

_ PAPR (dB)

10 11 12

Klasik OFDM

PTS OFDM

ZT-DCT-s OFDM

ZT-DCT-s PTS OFDM

ZT-DFT-s OFDM

ZT-DFT-s PTS OFDM

ZT-DST-s OFDM

ZT-DST-s PTS OFDM

Sekil 4.15: 64-QAM modulasyonu ig¢in ilgili dalga formlarinin PTS Teknigi ile AWGN
Kanaldaki PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.15 incelendigi zaman PTS tekniginin dalga sekillerinin PAPR

performansini iyilestirdigi goriilmektedir. 64-QAM modiilasyonunda, geleneksel OFDM
semasinda 2 dB kadar, ZT-DFT-S OFDM sisteminde 1 dB kadar, ZT-DCT-S OFDM
sisteminde yaklasik 1dB kadar ve ZT-DST-S OFDM sisteminde de aym sekilde 1 dB

kadar PAPR iyilestirmesi kazanildig1 anlasilmaktadir. 64-QAM modiilasyonu i¢in en iyi

kazancin ve basarimin ZT-DFT-S OFDM dalga formu ile elde edildigi anlagilmaktadir.

4 farkli dalga bigimine uygulanmis olan PTS teknigi, 64-QAM modiilasyonunda

her dalga biciminde 1yi1 etki gostermis olup iy1 bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul

edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi igin BER performansinda da koti etki

gostermemeli veya iyilestirmelidir.
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4.4.2. PTS Teknigi BER Sonuclar:

BPSK modiilasyonunda AWGN kanalda geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM,
ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlar1 i¢in BER basarimi sonuglar1
Sekil 4.12°de verilmektedir.

. Klasik OFDM
1E-1 - -
E2 . . PTS OFDM
\\ ZT-DCT-s OFDM
1E-3 ¢ —
; %\ ZT-DCT-s PTS OFDM
2 1E-4 —
g E \ ZT-DFT-s OFDM
1E-5 ; '
: \ ZT-DFT-s PTS OFDM
1E-6 \ ZT-DST-s OFDM
r —
1E-7 ¢ ZT-DST-s PTS OFDM
E —_—
1E_8 L | ' | ' | ' | ' | ' | ' |

SNR (dB)

Sekil 4.16 : BPSK modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin PTS Teknigi ile AWGN
Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmasi

4-QAM modiilasyonunda AWGN kanalda geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM,
ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga formlar1 i¢in BER basarimi sonuglari
Sekil 4.13’te verilmektedir.

1E-1 ""'—ﬁ‘-‘-\ Klasik OFDM
E ——
1E-2 PTS OFDM
; —
1E-3 | ZT-DCT-s OFDM
i ——
& {F-4 L ZT-DCT-s PTS OFDM
2
1E-5 | ZT-DFT-s OFDM
F —
1E-6 | ZT-DFT-s PTS OFDM
1E-7 & %_ ZT-DST-s OFDM
F ——
gl v v v v w1 | ZT-DSTsPTS OFDM
2 0 2 4 6 8 10 12
SNR (dB)

Sekil 4.17: 4-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin PTS Teknigi ile AWGN
Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.16 ve 4.17 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS teknigiyle V = 4 alt
blok icin geleneksel OFDM, ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM ve ZT DST-s OFDM
dalga formlarinin BER basarimlar biitiin modiilasyonlarda, PTS uygulanmamis BER
basarimlariyla yaklasik olarak ayni ¢ikmaktadir. Buradan yapilan calismalarin PAPR
azaltmada etkili bir yontem oldugu ortaya koyulmustur.

45.  Onerilen PTS-AC Teknigi ile PAPR Azaltma

Onerilen PTS-AC tekniginin yeni nesil dalga formlarina uygulanmasimin dzeti

Sekil 4.18°de verilmistir.

Seri Yeni Nesil Genlik
——> | Modiilatér (—{ PTS [~ IFFT [—>|Dalga Formu[—> Ken !
GIRG Modiilasyonu Irpma !
ISI
Kanal
AWGN (
Seri De- Yeni Nesil Dalga
Cikis | Modiilatér [ IPTS <= FFT < Formu <
Demodiilasyonu

Sekil 4.18: Onerilen PTS-AC tekniginin kullanilmis oldugu haberlesme sisteminin verici-
alic1 blok diagrami

Ozeti verilmis olan sistemde rastgele iiretilen veriler I-Q Esleme blogunda ilgili
modiilasyon ile modiile edilir. PTS AC yontemi bu modiile edilmis sembollere uygulanir.
Isaret V kadar alt bloga ayrilir ve her alt bloga IFFT islemi uygulanir b faz faktorii ile
fazlar1 degistirilir. Ardindan alt bloklar kontrol edilerek en diisiik PAPR’ a sahip alt blok
bulunur. Vericiye gonderilmeden once diisiik PAPR’ 11 alt bloklar tekrar toplanir. Veriler
vericiye verilmeden 6nce Genlik Kirpma blogunda genlikler kontrol edilip kirpilir ve
vericiye verilir. Ilgili faz carpanlar1 da yan bilgi olarak iletilir. IFFT ve Yeni Nesil Dalga
Formu blogunda ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM ya da ZT DST-s OFDM dalga
formlar tretilir. Alic1 tarafta tiretilen dalga formlar1 ¢oziiliir ve FFT isleminden sonra,
IPTS blogunda yan bilgi olarak alinan faz carpanlari ile sembollerin fazlar1 eski haline

getirilir. Ardindan demodiilasyon yapilir.
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Bu c¢alismada V = 4 alt blok kullanilmistir ve faz dizilerinin alici tarafta bilindigi
kabul edilmistir. Sistemde PTS AC yonteminin PAPR azaltmada etkisinin artirilabilmesi
icin PTS yonteminde kullanilan alt blok sayis1 artirilabilir. Gelecek ¢aligmalarda farkli alt

blok sayilariyla ¢alismalar yapilarak daha iyi sonuclar elde edilmesi amaglanmaktadir.

45.1. Onerilen PTS-AC Teknigi ile Elde Edilen PAPR Sonugclar

BPSK, 4-QAM, 16-QAM ve 64-QAM modiilasyonlar1 i¢cin PAPR basarimi
geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM dalga
formlari lizerinden elde edilmistir.

BPSK modiilasyonu icin AC, PTS ve PTS AC yontemlerinin PAPR
basarimlarinin Klasik OFDM dalga formundaki sonuglart sekil 4.19°da, 4-QAM
modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS AC yontemlerinin PAPR basarimlarinin Klasik
OFDM dalga formundaki sonuglar1 sekil 4.20°de, 16-QAM modiilasyonu i¢in AC, PTS
ve PTS AC yontemlerinin PAPR basarimlarimin Klasik OFDM dalga formundaki
sonugclari sekil 4.21°de ve 64-QAM modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS AC yontemlerinin
PAPR basarimlarinin Klasik OFDM dalga formundaki sonuglart Sekil 4.22°de
verilmektedir.

Sekil 4.19‘da BPSK modiilasyonunda geleneksel OFDM dalga formu i¢in AC,
PTS ve PTS AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglari verilmistir.

1E+0 ¢
SE-1

AC OFDM

Klasik OFDM

2E-1 -
1E-1
SE-2

PTS AC OFDM

PTS OFDM

CCDF

2E2 -
1E2 -
SE-3 F

2E-3 -

1E—3 ! | L | L | L | ! | L | L
4 5 6 7 8 9 10 11

PAPR (dB)

Sekil 4.19: BPSK modulasyonu igin klasik OFDM dalga formunda PTS, AC ve onerilen
PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.19 incelendiginde, BPSK modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklagik 1.5 dB iyilestirme saglamaktadir. 5 katsayisi 0,6 segilerek
yapilan ¢aligmada AC OFDM ydntemi yaklasik 3.5 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigi
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli 6l¢ilide
artirdig1, orijinal dalga formuna gore 5.2 dB, PTS OFDM yo6ntemine gore yaklasik 4 dB,
AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 2 dB kazang sagladig1 goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, geleneksel OFDM dalga formuna uygulandiginda, BPSK
modiilasyonunda iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.20‘de 4-QAM modiilasyonunda geleneksel OFDM dalga formu i¢in AC,
PTS ve PTS AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
SE-1 [

AC OFDM

Klasik OFDM

2E-1 -
1E-1 ¢
SE-2

PTS AC OFDM

PTS OFDM

CCDF

2E-2 -
1E-2
SE-3 |

2E-3
1E-3 —

10 11

PAPR (dB)

Sekil 4.20 : 4-QAM modulasyonu i¢in geleneksel OFDM dalga formunda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.20 incelendiginde, 4-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 2 dB iyilestirme saglamaktadir. § katsayis1 0,6 segilerek
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yapilan ¢aligmada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli l¢iide
artirdig1, orijinal dalga formuna gére 5 dB, PTS OFDM yo6ntemine gore yaklasik 3.5 dB,
AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 2 dB kazang sagladigi goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, geleneksel OFDM dalga formuna uygulandiginda, 4-
QAM modiilasyonunda iyi etki géstermis olup iyi bir PAPR azaltma y6ntemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.21°de 16-QAM modiilasyonunda geleneksel OFDM dalga formu i¢in AC,
PTS ve PTS AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglari verilmistir.

1E+0
SE-1

AC OFDM

KLASIK OFDM

2E-1 -
1E-1 -
SE-2

PTS AC OFDM

PTS OFDM

CCDF

2E-2
1E-2
SE-3

2E-3
1E-3 ——

10 11

PAPR (dB)

Sekil 4.21: 16-QAM modulasyonu i¢in geleneksel OFDM dalga formunda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.21 incelendiginde, 16-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna goére
PTS OFDM yontemi yaklasik 2 dB iyilestirme saglamaktadir. § katsayist 0,6 secilerek
yapilan ¢aligmada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigi
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli dl¢ilide
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artirdidi, orijinal dalga formuna gore 5.5 dB, PTS OFDM yontemine gore yaklasik 3.5
dB, AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 2 dB kazang sagladigi goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, geleneksel OFDM dalga formuna uygulandiginda, 16-
QAM modiilasyonunda Iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlegsmesi i¢cin BER performansinda da koti etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.22°de 64-QAM modiilasyonunda geleneksel OFDM dalga formu i¢in AC,
PTS ve PTS AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglar verilmistir.

1E+0
SE-1F

AC OFDM

Klasik OFDM

2E-1
1E-1 -
SE-2

PTS AC OFDM

PTS OFDM

CCDF

2E-2 -
1E-2 ¢
SE-3 [

2E-3 -

1E-3 —— ' ' ' ' '

4 5 6 7 8 9 10 1
PAPR (dB)

Sekil 4.22: 64-QAM modulasyonu icin geleneksel OFDM dalga formunda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.22 incelendiginde, 64-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 2 dB iyilestirme saglamaktadir. § katsayist 0,6 secilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM ydntemi yaklasik 3.5 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli dl¢iide
artirdigi, orijinal dalga formuna gore 5.5 dB, PTS OFDM yo6ntemine gore yaklagik 3.5
dB, AC OFDM yo6ntemine gore ise yaklasik 2 dB kazang sagladig goriilmektedir.
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Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, geleneksel OFDM dalga formuna uygulandiginda, 64-
QAM modiilasyonunda iyi etki géstermis olup iyi bir PAPR azaltma y6ntemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da koti etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

ZT-DFT-S OFDM’ de BPSK modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC
yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil 4.23°te, 4-QAM modiilasyonu i¢in AC,
PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil 4.24°te, 16-QAM
modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil
4.25’te ve 64-QAM modilasyonu i¢cin AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR
basarimi sonuglar1 Sekil 4.26°da verilmektedir.

Sekil 4.23‘te BPSK modiilasyonunda ZT-DFT-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢ \
C Klasik OFDM
SE-1 [ \
: ZT-DFT-s AC OFDM
2E-1 [
ZT-DFT-s OFDM
1E-1 ¢
3 ‘5E—2 __ ZT-DFT-s PTS AC OFDM
Q . L
8 2E 2 B ZT-DFT-s PTS OFDM
1E-2 ¢
SE-3 [
2E-3
1E—3 ! | ! | ! | ! |
2 4 6 8 10

PAPR (dB)

Sekil 4.23: BPSK modulasyonu i¢in ZT-DFT-S OFDM dalga formundaki PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.23 incelendiginde, BPSK modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore

PTS OFDM yontemi yaklasik 1 dB iyilestirme saglamaktadir. § katsayis1 0,6 segilerek
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yapilan ¢aligmada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigi
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli l¢iide
artirdig1, orijinal dalga formuna gore 5 dB, PTS OFDM yontemine gore yaklasik 4 dB,
AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 1 dB kazang sagladig1 goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DFT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, BPSK
modiilasyonunda iyi etki gostermis Olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da koti etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.24‘te 4-QAM modiilasyonunda ZT-DFT-S OFDM igin AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglari verilmistir.

1E+0
L Klasik OFDM
SE-1
I ZT-DFT-s OFDM
2E-1
ZT-DFT-s AC OFDM
1E-1 ¢
= SE-2 a ZT-DFT-s PTS OFDM
Q ST
@) - | |
O 2E-2 + ZT-DFT-s PTS AC OFDM
1E-2 -
SE-3 [
2E-3
1E-3 : '
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.24: 4-QAM modulasyonu i¢in ZT-DFT-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.24 incelendiginde, 4-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklagik 0.8 dB iyilestirme saglamaktadir. 5 katsayisi 0.6 segilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Gortildiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli dl¢iide
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artirdig1, orijinal dalga formuna gore 4.5 dB, PTS OFDM yontemine gore yaklasik 3.5
dB, AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 0.5 dB kazang sagladigi goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DFT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 4-
QAM modiilasyonunda Iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kotii etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.25te 16-QAM modiilasyonunda ZT-DFT-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar verilmistir.

1E+0 |
L Klasik OFDM
SE-1 [
I ZT-DFT-s OFDM
2E-1
ZT-DFT-s AC OFDM
1E-1
= SE-2 d ZT-DFT-s PTS OFDM
ot i
@) — | |
O 2E22 + ZT-DFT-s PTS AC OFDM
1E-2 F
SE-3 [
2E-3 -
1E-3 : '
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.25: 16-QAM modulasyonu i¢in ZT-DFT-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.25 incelendiginde, 16-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 1 dB iyilestirme saglamaktadir. 8 katsayisi 0.6 segilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Gortildiigi
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli dl¢iide
artirdigy, orijinal dalga formuna gore 5 dB, PTS OFDM yd&ntemine gore yaklagik 3.5 dB,
AC OFDM vyontemine gore ise yaklasik 1 dB kazang sagladig1 goriilmektedir.
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Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DFT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 16-
QAM modiilasyonunda iyi etki géstermis olup iyi bir PAPR azaltma y6ntemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da koti etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.26°da 64-QAM modiilasyonunda ZT-DFT-S OFDM i¢in AC, PTS ve

PTS-AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglari verilmistir.

1E+0 Klasik OFDM
1E-2

SE-3

23

1131-32 ' "‘

PAPR (dB)

Sekil 4.26: 64-QAM modulasyonu i¢in ZT-DFT-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.26 incelendiginde, 64-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 1 dB iyilestirme saglamaktadir. § katsayist 0.6 segilerek
yapilan ¢aligmada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli 6l¢iide
artirdig1, orijinal dalga formuna gére 5 dB, PTS OFDM yo6ntemine gore yaklasik 3.5 dB,
AC OFDM yontemine gore ise yaklagik 1.2 dB kazang sagladigi goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DFT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 64-
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QAM modiilasyonunda Iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

ZT-DCT-S OFDM’ de BPSK modilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC
yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil 4.27°de, 4-QAM modiilasyonu i¢in AC,
PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil 4.28’de, 16-QAM
modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil
4.29°da ve 64-QAM modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR
basarimi sonuglar1 Sekil 4.30°da verilmektedir.

Sekil 4.27‘de BPSK modiilasyonunda ZT-DCT-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglari verilmistir.

1E+0 ¢
: Klasik OFDM
SE-1
: ZT-DCT-s AC OFDM
2E-1 -
ZT-DCT-s OFDM
1E-1 -
<3 qE—Z __ ZT-DCT-s PTS AC OFDM
Q -~ -
8 2E 2 | ZT-DCT-s PTS OFDM
1E2 ©
SE-3 |
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1E3 ——+—— 1 —
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Sekil 4.27: BPSK modulasyonu i¢in ZT-DCT-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.27 incelendiginde, BPSK modiilasyonunda oOrijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 1 dB iyilestirme saglamaktadir. 8 katsayisi 0.6 segilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Gortldiigi
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli 6l¢iide
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artirdigi, orijinal dalga formuna gore 5 dB, PTS OFDM yo6ntemine gore yaklasik 4 dB,
AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 1 dB kazang sagladigi goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DCT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, BPSK
modiilasyonunda iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.28‘de 4-QAM modiilasyonunda ZT-DCT-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar verilmistir.

1E+0
H Klasik OFDM
SE-1 [
L ZT-DCT-s OFDM
2E-1
ZT-DCT-s AC OFDM
1E-1 -
= SE-2 a ZT-DCT-s PTS OFDM
Q e -
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Sekil 4.28: 4-QAM modulasyonu i¢in ZT-DCT-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.28 incelendiginde, 4-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi iyilestirme saglamamistir. 8 katsayist 0.6 segilerek yapilan
calismada AC OFDM yontemi yaklasik 3.5 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigl lizere
PTS-AC tekniginin PAPR basarimi, orijinal dalga formuna gore 3.5 dB, PTS OFDM
yontemine gére yaklasik 3.5 dB saglamis, Onerilen teknigin AC OFDM y&ntemine gore
ise yaklasik 0.5 dB kay1ip vermistir. Bunun nedeni, yiiksek modiilasyon seviyelerinde PTS
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yonteminde kullanilan mevcut faz dizilerinin bu calismada kullanilan trigonometrik
dontisiimlerde uygun olmamasi ile agiklanabilir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DCT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 4-
QAM modiilasyonunda iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.29°da 16-QAM modiilasyonunda ZT-DCT-S OFDM i¢in AC, PTS ve

PTS-AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar1 verilmistir.

1E+0
H Klasik OFDM
SE-1
: ZT-DCT-s OFDM
2E-1 -
ZT-DCT-s AC OFDM
1E-1
= SE-2 a ZT-DCT-s PTS OFDM
Q -~ L
8 2E 2 | ZT-DCT-s PTS AC OFDM
1E2 -
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1E-3 —— N —
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Sekil 4.29: 16-QAM modulasyonu i¢in ZT-DCT-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmast

Sekil 4.29 incelendiginde, 16-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 0.8 dB iyilestirme saglamaktadir. § katsayis1 0.6 segilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM ydntemi yaklasik 3.5 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli 6l¢iide
artirdig1, orijinal dalga formuna gore 4.5 dB, PTS OFDM yontemine gore yaklasik 3.5
dB, AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 0.5 dB kazang sagladigi goriilmektedir.
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Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DCT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 16-
QAM modiilasyonunda iyi etki géstermis olup iyi bir PAPR azaltma y6ntemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da koti etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.30°da 64-QAM modiilasyonunda ZT-DCT-S OFDM i¢in AC, PTS ve

PTS-AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglari verilmistir.

1E+0
H Klasik OFDM
SE-1[
L ZT-DCT-s OFDM
2E-1 [
ZT-DCT-s AC OFDM
1E-1 F
& QE 2 :_ ZT-DCT-s PTS OFDM
o ST ]
8 2E 2 | ZT-DCT-s PTS AC OFDM
1E2 +
SE-3 [
2E-3
1E-3 ' :
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.30: 64-QAM modulasyonu i¢in ZT-DCT-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.30 incelendiginde, 64-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 1 dB iyilestirme saglamaktadir. 8 katsayisi1 0.6 segilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM yontemi yaklasik 3.5 dB kazang saglamaktadir. Gortldiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli dl¢iide
artirdigy, orijinal dalga formuna gore 4.5 dB, PTS OFDM yo6ntemine gore yaklagik 3.5
dB, AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 1 dB kazang sagladigi goriilmektedir.

Basarili oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak

ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DCT-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 64-
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QAM modiilasyonunda iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

ZT-DST-S OFDM’ de BPSK modilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC
yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil 4.31°de, 4-QAM modiilasyonu i¢in AC,
PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil 4.32°de, 16-QAM
modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR basarimi sonuglart Sekil
4.33’te ve 64-QAM modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin PAPR
basarimi sonuglar1 Sekil 4.34°te verilmektedir.

Sekil 4.31°‘de BPSK modiilasyonunda ZT-DST-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar verilmistir.

1E+0 ¢
- Klasik OFDM
SE-1 |
L ZT-DST-s AC OFDM
2E-1 [
1E 1 ZT-DST-s OFDM
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Q -~ L
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Sekil 4.31: BPSK modulasyonu i¢in ZT-DST-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.31 incelendiginde, BPSK modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 2 dB iyilestirme saglamaktadir. 8 katsayisi 0.6 segilerek
yapilan ¢aligmada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigi
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli 6l¢iide
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artirdigi, orijinal dalga formuna gore 6 dB, PTS OFDM yontemine gore yaklasik 4 dB,
AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 2 dB kazang sagladigi goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DST-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, BPSK
modiilasyonunda iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.32°de 4-QAM modiilasyonunda ZT-DST-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar verilmistir.
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SE-1 \
| ZT-DST-s OFDM
2E-1
ZT-DST-s AC OFDM
1E-1
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Sekil 4.32: 4-QAM modulasyonu i¢in ZT-DST-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.32 incelendiginde, 4-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi iyilestirme saglamamistir. 8 katsayist 0.6 secilerek yapilan
calismada AC OFDM yontemi yaklasik 3.5 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigl tizere
PTS-AC tekniginin, orijinal dalga formuna gore 3.5 dB, PTS OFDM yo6ntemine gore de
3.5 dB kadar PAPR iyilestirmesi saglamis oldugu anlasiimaktadir. Onerilen yontem ile

AC OFDM yontemi birbirine ¢ok yakin performanslar vermistir. Bunun nedeni, yiiksek
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modiilasyon seviyelerinde PTS yonteminde kullanilan mevcut faz dizilerinin bu
calismada kullanilan trigonometrik dontisiimlerde uygun olmamasi ile agiklanabilir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DST-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 4-
QAM modiilasyonunda Iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.33te 16-QAM modiilasyonunda ZT-DST-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar verilmistir.

1E+0 ¢
L Klasik OFDM
SE-1F
I ZT-DST-s OFDM
2E-1 -
ZT-DST-s AC OFDM
1E-1
= SE-2 a ZT-DST-s PTS OFDM
Q ST ]
@) e | |
O 2E-2 + ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-2
SE-3 [
2E-3 -
1E-3 : :
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.33: 16-QAM modulasyonu i¢in ZT-DST-S OFDM dalga formlarinda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.33 incelendiginde, 16-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 1 dB iyilestirme saglamaktadir. 8 katsayisi 0.6 segilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM yontemi yaklasik 4 dB kazang saglamaktadir. Gortildiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli dl¢iide
artirdig1, orijinal dalga formuna gore 4.5 dB, PTS OFDM yontemine gore yaklasik 3.5
dB, AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 0.8 dB kazang sagladigi goriilmektedir.
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Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DST-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 16-
QAM modiilasyonunda iyi etki géstermis olup iyi bir PAPR azaltma y6ntemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi i¢in BER performansinda da koti etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

Sekil 4.34‘te 64-QAM modiilasyonunda ZT-DST-S OFDM i¢in AC, PTS ve PTS-

AC yontemlerinin PAPR basariminin sonuglar1 verilmistir.

1E+0 |
L Klasik OFDM
SE-1F
I ZT-DST-s OFDM
2E-1 -
ZT DST-s AC OFDM
1E-1 ¢
= SE-2 a ZT-DST-s PTS OFDM
=) JLTa |
@) e | |
O 2E2 - ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-2 ©
SE-3 [
2E-3
1E-3 : :
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.34: 64-QAM modulasyonu i¢in ZT-DST-S dalga formlarinda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.34 incelendiginde, 64-QAM modiilasyonunda orijinal dalga formuna gore
PTS OFDM yontemi yaklasik 1 dB iyilestirme saglamaktadir. § katsayist 0.6 segilerek
yapilan ¢alismada AC OFDM yontemi yaklasik 3.5 dB kazang saglamaktadir. Goriildiigii
tizere PTS-AC tekniginin Klasik OFDM dalga formunda PAPR basarimini 6nemli 6lciide
artirdig, orijinal dalga formuna gore 4.5 dB, PTS OFDM yontemine gore yaklasik 3.5
dB, AC OFDM yontemine gore ise yaklasik 1 dB kazang sagladig goriilmektedir.

Basaril1 oldugu goriilen PTS teknigi ve genlik kirpma tekniginin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan PTS-AC yontemi, ZT-DST-s OFDM dalga formuna uygulandiginda, 64-
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QAM modiilasyonunda Iyi etki gostermis olup iyi bir PAPR azaltma yontemi olarak kabul
edilebilir. Kullanilabilirliginin netlesmesi icin BER performansinda da kot etki
gostermemeli veya iyilestirmelidir.

BPSK modiilasyonu i¢in PTS-AC yonteminin PAPR basariminin ilgili dalga
formlarindaki sonuglarmin karsilastiriimast Sekil 4.35’te, 4-QAM modiilasyonu igin
PTS-AC yonteminin PAPR basariminin ilgili dalga formlarindaki sonuglarinin
karsilastirilmasi Sekil 4.36’da, 16-QAM modiilasyonu i¢in PTS-AC y&nteminin PAPR
basariminin ilgili dalga formlarindaki sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.37°de ve 64-
QAM modiilasyonu i¢in PTS-AC yonteminin PAPR basarimmin ilgili dalga
formlarindaki sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.38°de verilmektedir.

Sekil 4.35‘te BPSK modiilasyonunda ilgili dalga formlar1 i¢in PTS-AC

yonteminin PAPR basariminin sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
5 Klasik OFDM
SE-1 \
L PTS AC OFDM
2E-1 [
ZT-DCT-s PTS AC OFDM
1E-1 b
3 qE—Z __ ZT-DFT-s PTS AC OFDM
Q ~ L
8 2E 2 B ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-2 ¢
SE-3
2E-3
1E—3 ! | ! | ! | ! |
2 4 6 8 10
PAPR (dB)

Sekil 4.35: BPSK modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin 6nerilen PTS-AC Teknigi
ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.35teki dalga formlarina ait PTS-AC yontemi uygulandiginda elde edilen
sonuglar incelendiginde, PTS-AC yonteminin BPSK modiilasyonunda koétiiden iyiye
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sirayla, geleneksel OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM
dalga formlarinda basarim sagladig: goriilmektedir.

PTS-AC yonteminin, 4 farkli dalga formuna uygulanarak orijinal dalga
formlariin PAPR performanslarindan daha iyi sonuglar elde edilmis olan sonuglar
karsilastirildiginda BPSK modiilasyonunda en iyi sonucun ZT-DST-s OFDM dalga
formunda elde edildigi gorilmistiir.

Sekil 4.36‘te 4-QAM modiilasyonunda PTS-AC yonteminin ilgili dalga formlar1

i¢cin PAPR basariminin sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
- Klasik OFDM
SE-1 \
F PTS AC OFDM
2E-1
ZT-DCT-s PTS AC OFDM
1E-1 F
€3 qE 2 :_ ZT-DFT-s PTS AC OFDM
Q ST ]
8 2E 2 B ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-2 ¢
SE-3
2E-3
1E-3 ' '
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.36: 4-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin 6nerilen PTS-AC Teknigi
ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.36°daki dalga formlarina ait PTS-AC yontemi uygulandiginda elde edilen
sonuglar incelendiginde, PTS-AC yonteminin 4-QAM modiilasyonunda kdétiiden iyiye
sirayla, Klasik OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM
dalga formlarinda basarim sagladigi goriilmektedir. Bu sonucun elde edilmesindeki en
biiylik etken PTS tekniginin 4-QAM modiilasyonunda trigonometrik dalga formlari

tizerindeki etkisinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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PTS-AC yonteminin, 4 farkli dalga formuna uygulanarak orijinal dalga
formlarinin PAPR performanslarindan daha iyi sonuglar elde edilmis olan sonuglar
karsilastirildiginda 4-QAM modiilasyonunda en iyi sonucun ZT-DFT-s OFDM dalga
formunda elde edildigi gorilmiistiir.

Sekil 4.37te 16-QAM modiilasyonunda PTS-AC ydnteminin ilgili dalga formlari

icin PAPR basariminin sonuglari verilmistir.

1E+0 ¢
H Klasik OFDM
SE-1F
= PTS AC OFDM
2E-1 F
ZT-DCT-sPTS AC OFDM
1E-1
hl ‘5E—2 :_ ZT-DFT-s PTS AC OFDM
Q e L
8 2E 2 B ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-2
SE-3 F
IE-3 -
IE-3——
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.37: 16-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlarinin 6nerilen PTS-AC
Teknigi ile elde edilen PAPR Bagarimlarinin karsilastirilmast

Sekil 4.37°deki dalga formlarina ait PTS-AC yontemi uygulandiginda elde edilen
sonuglar incelendiginde, PTS-AC yonteminin 16-QAM modiilasyonunda kotiiden iyiye
sirayla, Klasik OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM
dalga formlarinda basarim sagladig1 goriilmektedir. Bu sonucun elde edilmesindeki en
biiyiik etken PTS tekniginin 16-QAM modiilasyonunda trigonometrik dalga formlari
tizerindeki etkisinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

PTS-AC yonteminin, 4 farkli dalga formuna uygulanarak orijinal dalga

formlarimin PAPR performanslarindan daha iyi sonuglar elde edilmis olan sonuglar
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karsilastirildiginda 16-QAM modiilasyonunda en iyi sonucun ZT-DFT-s OFDM dalga
formunda elde edildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.38°de 64-QAM modiilasyonunda PTS-AC y6nteminin ilgili dalga formlar1

i¢cin PAPR basariminin sonuglar1 verilmistir.

1E+0 ¢
i Klasik OFDM
SE-1
i PTS AC OFDM
2E-1
ZT DCT-s PTS AC OFDM
1E-1 ¢
= SE. - ZT DFT-s PTS AC OFDM
Q -~ -
8 YR - ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-2 ¢
SE-3
2E-3 -
1E-3 —
2 4

PAPR (dB)

Sekil 4.38: 64-QAM modulasyonu i¢in ilgili dalga formlariin 6nerilen PTS-AC
Teknigi ile elde edilen PAPR Basarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.38’deki dalga formlarina ait PTS-AC yontemi uygulandiginda elde edilen
sonuclar incelendiginde, PTS-AC yonteminin 64-QAM modiilasyonunda kdétiiden iyiye
sirayla, Klasik OFDM, ZT-DFT-S OFDM, ZT-DCT-S OFDM ve ZT-DST-S OFDM
dalga formlarinda basarim sagladigi goriilmektedir. Bu sonucun elde edilmesindeki en
biiylik etken PTS tekniginin 64-QAM modiilasyonunda trigonometrik dalga formlari
tizerindeki etkisinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

PTS-AC yonteminin, 4 farkli dalga formuna uygulanarak orijinal dalga
formlarimin PAPR performanslarindan daha iyi sonuglar elde edilmis olan sonuglar
karsilastirildiginda 64-QAM modiilasyonunda en iyi sonucun ZT-DFT-s OFDM dalga

formunda elde edildigi goriilmiistir.
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4.5.2. Onerilen PTS-AC Teknigi ile Elde Edilen BER Sonugclari

BPSK ve 4-QAM modiilasyonlar1 i¢in AWGN kanalda BER basarim1 geleneksel
OFDM, ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-s OFDM ve ZT DST-s OFDM dalga formlarindaki
sonuclar1 elde edilmistir.

BPSK modiilasyonlar1 icin AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin BER basariminin
geleneksel OFDM dalga formundaki sonuglar1 Sekil 4.39°da verilmektedir.

1E-1 AC OFDM
; Klasik OFDM
1E-2 ¢ VN
i PTS AC OFDM
1E-3 ¢ — 5
- PTS OFDM
=~ 4 | e
= 1E-4 E
== i
1E-5 ¢
1E-6 ¢ \
1E-7 |

lE_s [ | | | | | | | | | | | | |
-2 0 2 4 6 8 10

SNR (dB)

Sekil 4.39: BPSK modulasyonu i¢in klasik OFDM dalga formunda PTS, AC ve onerilen
PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.39 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS AC teknigiyle V = 4 alt blok
icin klasik OFDM dalga formu i¢in BER basarimlari BPSK modiilasyonunda, PTS-AC
uygulanmamis BER basarimlariyla neredeyse ayni ¢ikmaktadir. Bu da PAPR azaltma
konusunda basaril1 bir performans gosteren PTS AC OFDM tekniginin BER sonuglarinin
da uygun olmasindan 6tiirii PAPR azaltmada etkili bir yontem oldugunun gostergesidir.
Sonuglarin daha da iyi ¢ikarilabilmesi i¢in farkli alt blok sayilari ile performans
tyilestirmesi denenebilir.

4-QAM modiilasyonlar1 i¢in BER basariminin geleneksel OFDM dalga

formundaki sonuglart Sekil 4.40’da verilmektedir.
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ACOFDM

1E-1

o ——

. Klasik OFDM
1E-2 ¢ e

i PTS AC OFDM
1E-3 — -

PTS OFDM
1E-4 ¢ —*

BER

1E-5 | \E\
1E-6 | \
1E-7 ¢

1E8 L ' ' ' ' '
0 5 10
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Sekil 4.40: 4-QAM modulasyonu i¢in klasik OFDM dalga formunda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmast

Sekil 4.40 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS AC teknigiyle VV = 4 alt blok
icin klasik OFDM dalga formu i¢in BER basarimlar1 4-QAM modiilasyonunda, PTS-AC
uygulanmamig BER basarimlariyla neredeyse ayni ¢ikmaktadir. Bu da PAPR azaltma
konusunda basarili bir performans gosteren PTS AC OFDM tekniginin BER sonuglarinin
da uygun olmasindan 6tiirii PAPR azaltmada etkili bir yontem oldugunun gostergesidir.
Sonuglarin daha da iyi ¢ikarilabilmesi i¢in farkli alt blok sayilari ile performans
lyilestirmesi denenebilir.

Geleneksel OFDM dalga formundan elde edilen sonuglar incelendiginde PTS-AC
yonteminin bu dalga formundaki BER sonuglarinda herhangi bir koétli sonuca sebep
vermedigi goriilmektedir. Bu da PAPR basarimi saglamis olan PTS-AC yOnteminin
uygun bir PAPR azaltma yontemi oldugunu gz dniine koymaktadir.

ZT-DFT-s OFDM dalga formunda BPSK modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC
yonteminin BER basariminin sonuglart Sekil 4.41°de ve 4-QAM modiilasyonlari i¢in AC,
PTS ve PTS-AC yonteminin BER basariminin sonuglar1 Sekil 4.42°de verilmektedir.
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Sekil 4.41: BPSK modulasyonu i¢in klasik ZT-DFT-s OFDM dalga formunda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Bagarimlarinin

BER

1E-1 |
1E-2
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
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karsilastirilmasi
w%*%ﬁ% .
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Klasik OFDM
_—
ZT-DFT-s OFDM
S
ZT-DFT-sPTS OFDM
SV
ZT-DFT-s AC OFDM
e
IT-DFT-sPTS AC OFDM

Sekil 4.42: 4-QAM modiilasyonu i¢in ZT-DFT-s OFDM dalga formunda PTS, AC ve
onerilen PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.41 ve 4.42 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS AC teknigiyle V = 4
alt blok sayisi i¢in ZT-DFT-s OFDM dalga formu i¢in BER basarimlari BPSK ve 4-QAM
modiilasyonunda, PTS-AC uygulanmamig BER basarimlariyla neredeyse ayni
cikmaktadir. Bu da PAPR azaltma konusunda basarili bir performans gosteren PTS AC
OFDM tekniginin BER sonuglarinin da uygun olmasindan 6tiirii PAPR azaltmada etkili
bir yontem oldugunun gostergesidir.

ZT-DFT-s OFDM dalga formundan elde edilen sonuglar incelendiginde PTS-AC
yonteminin bu dalga formundaki BER sonuglarinda herhangi bir koti sonuca sebep
vermedigi goriilmektedir. Bu da PAPR basarimi saglamis olan PTS-AC yOnteminin
uygun bir PAPR azaltma yontemi oldugunu g6z oniine koymaktadir.

BPSK modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin BER bagariminin
ZT-DCT-s OFDM dalga formundaki sonuglar1 Sekil 4.43’te verilmektedir.

" Klasik OFDM
1E-1
. ZT-DCT-s AC OFDM
1E-2 ¢ .
i ZT-DCT-s OFDM
1E-3 ¢ e
ZT-DCT-sPTS AC
Eé 1E-4 .
0 ZT-DCT-sPTS OFDM
1E-S ¢
1E-6
1E-7 ¢
1E-8 :' : ' : ' :
0 5 10
SNR (dB)

Sekil 4.43: BPSK modiilasyonu igin klasik ZT-DCT-s OFDM dalga formunda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.43 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS AC teknigiyle V = 4 alt blok
icin ZT-DCT-s OFDM dalga formu i¢in BER bagarimlar1 BPSK modiilasyonunda, PTS-
AC uygulanmamis BER basarimlariyla neredeyse ayni ¢ikmaktadir. Bu da PAPR azaltma
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konusunda basarili bir performans gosteren PTS AC OFDM tekniginin BER sonuglarinin
da uygun olmasindan 6tiirii PAPR azaltmada etkili bir yontem oldugunun gostergesidir.
1E-4 BER seviyesinden sonra arada bir miktar fark olustugu gézlenmektedir.

4-QAM modiilasyonu i¢in AC, PTS ve PTS-AC yontemlerinin BER basariminin
ZT-DCT-s OFDM dalga formundaki sonuglari Sekil 4.44’te verilmektedir.

{E-1 e =T Klasik OFDM

. ZT-DCT-s OFDM
1E-2 ¢

+

i ZT-DCT-sPTS OFDM
1E-3 ¢ ' — 5
- ZT-DCT-s AC OFDM

& 1E-4 ——

- : ‘\\ ZT-DCT-sPTS AC OFDM
N

1E-6 ¢ \N\@\

1E-7 | e

lE_s [ I | | | | | | |
0 5 10 15

SNR (dB)

B

Sekil 4.44: AQAM modulasyonu i¢in klasik ZT-DCT-s OFDM dalga formunda PTS,
AC ve onerilen PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Bagarimlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.44 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS AC teknigiyle VV = 4 alt blok
icin ZT-DCT-s OFDM dalga formu i¢in BER basarimlar1 4-QAM modiilasyonunda, PTS-
AC uygulanmamis BER basarimlariyla neredeyse ayni ¢ikmaktadir. Bu da PAPR azaltma
konusunda basaril1 bir performans gosteren PTS AC OFDM tekniginin BER sonuglarinin
da uygun olmasindan 6tiirii PAPR azaltmada etkili bir yontem oldugunun goéstergesidir.
1E-4 BER seviyesinden sonra arada bir miktar fark olustugu gézlenmektedir. Sonuglarin
daha da iyi ¢ikarilabilmesi icin farkli alt blok sayilar1 ile performans iyilestirmesi

denenebilir.
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ZT-DCT-s OFDM dalga formundan elde edilen sonuclar incelendiginde PTS-AC

yonteminin bu dalga formundaki BER sonuglarinda herhangi bir kotii sonuca sebep

vermedigi goriilmektedir. Bu da PAPR basarimi saglamis olan PTS-AC yOnteminin

uygun bir PAPR azaltma yontemi oldugunu g6z 6niline koymaktadir.

BPSK ve 4-QAM modiilasyonlari i¢gin BER basariminin ZT-DST-s OFDM dalga

formundaki sonuglari sirasiyla Sekil 4.45 ve 4.46°da verilmektedir.
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Sekil 4.45: BPSK modulasyonu i¢in klasik ZT-DST-s OFDM dalga formunda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.46: 4QAM modulasyonu i¢in klasik ZT-DST-s OFDM dalga formunda PTS, AC
ve Onerilen PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.45 ve 4.46 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS AC teknigiyle V = 4
alt blok i¢in ZT DST-s OFDM dalga formu i¢in BER basarimlari biitiin modiilasyonlarda,
1E-4 BER seviyesine kadar PTS uygulanmamis BER basarimlariyla neredeyse ayni
cikmaktadir. Ancak, 1E-4 BER seviyesinden sonra arada bir miktar fark olustugu
sonuglardan anlasilmaktadir. Bu da PTS AC OFDM tekniginin PAPR azaltmada etkili bir
yontem oldugunun gdstergesidir.

ZT-DST-s OFDM dalga formundan elde edilen sonuglar incelendiginde PTS-AC
yonteminin bu dalga formundaki BER sonuglarinda herhangi bir koti sonuca sebep
vermedigi goriilmektedir. Bu da PAPR basarimi saglamis olan PTS-AC yOnteminin
uygun bir PAPR azaltma yontemi oldugunu gbz 6niine koymaktadir.

BPSK modiilasyonu i¢in PTS-AC yoOnteminin BER bagsariminin ilgili dalga

formlarindaki sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 4.47°de verilmektedir.

Klasik OFDM
1E-1
. PTS AC OFDM
1E-2 ¢ T
i ZT-DCT-s PTS AC OFDM
1E-3 ¢ —
ZT-DFT-s PTS AC OFDM
Eé 1E-4 —
= ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-S ¢
1E-6 \\
1E-7 |
lE-S : ! | ! | L | !
0 5 10 15
SNR (dB)

Sekil 4.47: BPSK modiilasyonu i¢in ilgili dalga formlarinda PTS, AC ve 6nerilen PTS-
AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Basarimlarinin karsilastirilmasi

4-QAM modiilasyonu i¢in PTS-AC yonteminin BER basariminin ilgili dalga

formlarindaki sonuglarinin karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 4.48’de verilmektedir.
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Klasik OFDM

1E-1 —
E +
. PTS AC OFDM
1E-2 ¢ -
i ZT-DCT-s PTS AC OFDM
1E-3 ¢ e
ZT-DFT-s PTS AC OFDM
Eé 1E-4 ——
2 ZT-DST-s PTS AC OFDM
1E-S ¢
1E-6 | \.
1E-7 |
1E-8 : \ | ! | ! | L |
0 5 10 15
SNR (dB)

Sekil 4.48: 4-QAM modiilasyonu igin ilgili dalga formlarinda PTS, AC ve 6nerilen
PTS-AC Teknigi ile AWGN Kanaldaki BER Bagarimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.47 ve 4.48 incelendigi zaman, AWGN kanalda PTS AC teknigiyle V = 4
alt blok i¢in secilen dalga formlar1 i¢in BER basarimlari biitiin modiilasyonlarda, PTS
uygulanmamis BER basarimlariyla yakin c¢ikmaktadir. Cikan sonuglarda yiiksek
modiilasyonlarda 1E-4 BER seviyelerinden sonra minik bozulmalar goriilmiis fakat hem
cok etkili olmayacag1 hem de alt blok sayis1 artirilarak giderilebilecegi diistiniilmektedir.
Bu da PTS AC OFDM tekniginin PAPR azaltmada etkili bir yontem oldugunun

gostergesidir.
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5. BOLUM: SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ¢ok tasiyicili haberlesme sistemlerindeki en biiyiik ve 6nemli
sorunlarindan biri olan PAPR sorununa bir ¢6ziim olarak PTS-AC metodu
onerilmektedir. Onerilen ydéntemin OFDM’ e alternatif olan gelecek nesil dalga
formlariyla calistirilmasi ilk kez bu tezde yapilmistir. Onerilen PTS-AC metodu OFDM
ve OFDM” e rakip olacak gelecek nesildeki dalga sekillerinin yiiksek PAPR problemine
iyi bir 6neri sunmustur. Sunulan teknigin geleneksel OFDM, ZT DFT-s OFDM, ZT DCT-
s OFDM ve ZT DST-s OFDM dalga formlarinin PAPR basarimini BER performansindan
odiin vermeden iyilestirdigi simiilasyon sonuglarindan gériilmiistiir. Ozellikle, dnerilen
yontemle BER performansindan 6diin vermeden 6 dB PAPR kazancinin saglanmasi
caligmay1 ¢ok cazip hale getirmistir. Onerilen PTS-AC teknigi ile OFDM ve OFDM’ e
alternatif dalga formlariyla birlestirilmesi yonteminin 6G ve Otesi gelecek nesil
haberlesme sistemlerinde kolayca kendisine yer edinebilecegi anlagilmaktadir.

Sonraki yapilacak ¢alismalarda bu teknikler bagka haberlesme sistemleri {izerinde
kullanilabilir. Burada bahsi ge¢cen PAPR azaltma teknikleri baska tekniklerle
birlestirilerek ya da fakli doniisiimler kullanilarak sistemlerin PAPR ve diger basarimlari
artirllabilir. Gelecekteki calismalarda, PTS tekniginde farkli uzunluklu faz dizileri ve
farkli uzunluklu blok (V) sayilart kullanilarak yiiksek seviyeli modiilasyonlarda
trigonometrik doniistimlerin kullanildigi haberlesme sistemlerinde performanslarin

arttirilmasi planlanmaktadir.
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