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OZET

Modern kablosuz iletisim sistemleri yiiksek veri iletim oranlarina ihtiyag olan yerlerde
tek tasiyict yerine c¢ok sayida tasiyict kullanarak veriyi paralel tasir. Dikgen Frekans
Bolisiimli Cogullama (OFDM) ¢ok sayida tastyici kullanan en yaygin ve avantajli yontemdir.

OFDM sistemlerinde iletilecek ¢ok sayida bitten olusan semboller alt-sembollere
bolundr ve her alt-sembol icin alt-tasiyici faz ve frekansini temsil eden karmasik sayilar Ters
Hizli Fourier doniisiimii (IFFT) islemi ile zaman alanindaki isaret olusturulmak iizere
birlestirilir. Ancak, bazi sembol degerleri icin zaman alanindaki tastyicilarin ozel
durumlarinda toplam isaret anlik olarak olduke¢a yiiksek degerler alabilmektedir. Tek tasiyicili
sistemlerde karsilasilmayan bu olay OFDM sistemlerinde Tepe/Ortalama Gii¢ Oran1 (PAPR)
ile nitelendirilir ve dl¢cimlenebilir. PAPR, analog gii¢lendirici ve anten kat1 elektroniginde bir
tasarim problemi ve dolayli olarak maliyet olusturmaktadir ¢iinkii yiiksek tepe degerleri bu
elektronigin karakteristiklerinin ¢caligma sartlarinin disina yani dogrusal olmayan kismina kars1
gelebilmektedir. Boylelikle yayinlanan isarette bozulmaya ve tayfta istenmeyen etkilerin
olusmasina sebep olurlar. Ayrica, alicilar agisindan bozulan isaret tabiki dogru sembol
kararlarinin iiretilmesine engel olur. O nedenle, yaymlanacak isaretlerde PAPR degerinin

miimkiin oldugunca diisiik olmas1 tercih edilir, miimkiin ise diistiriliir.

PAPR degerlerini diisiirmek icin bu ¢alismada Onerdigimiz yontem negatif etkilere
sahip olmayip dnemli bir islem yiikii de getirmemektedir. YOntemin esas1 her bir tasiyicinin
faz ve genligini alicida sembolleri belirlemekte problem yaratmayacak kadar degistirmek ve
bunu PAPR’1 diisiirecek yonde yapmaktir. Ayrica, bu degisiklikleri OFDM semboliiniin
ortalama giicii deg§ismeyecek yada ¢ok az degisecek sekilde yapilmaktadir.

Yontemin avantajlari, ilave yan bilgi gerektirmemesi, BER’1 ¢ok az degistirmesi ve
pratikte uygulanabilir olmasidir. Benzetim sonuglarinda umut verici PAPR basarimi elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikgen Frekans Boliitlemeli Cogullama (OFDM), Tepe/Ortalama Giig
Oran1 (PAPR), Bit Hata Oran1 (BER), Yan Bilgi (SI)
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SUMMARY

Modern wireless communication systems carry information over multiple carriers
instead of single carrier especially when high data rates are required. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) is the most used and advantageous multicarrier system.

In OFDM systems, the multi-bit symbols are split into sub-symbols and the complex
numbers that represent the phase and amplitude of the carriers that carry each sub-symbol are
combined using Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) to create the time signal that is
composed of all. However, for some symbol values, the composition of their carriers in time
domain can assume quite high values at some instants in time. This phenomenon which is not
seen in single-carrier systems, is named as Peak/Average Power Ratio (PAPR) in OFDM
systems and can be measured as such. PAPR poses design problems and inherently introduces
cost in analog amplifiers in antenna circuitry, because high peak signal values may be outside
of the normal operation conditions and may be inside the nonlinear portion of the
characteristics of these circuits. Consequently, it will cause distortions in the transmitted signal
and unwanted effects in the spectrum. In addition, such distortions will eventually cause false
detections on the receiver side. Therefore, it is desired for PAPR of the OFDM signal to be
transmitted to be as low as possible, and is reduced if possible.

The technique we proposed in this paper for PAPR reduction, on the other hand, does
not have negative sides while not imposing significant computational load. The principle of
the technique is to alter phases and amplitudes of individual sub-carriers in the direction that
reduces PAPR but in the levels that would not cause additional detection problems at the
receiver. In addition, the alterations are carried out such that the average power stays
approximately the same.

The technigque has advantages of not requiring transmission additional bits, not causing
considerable BER deterioration and being practical to apply. We obtained promising
simulation results.

Keywords: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Peak to Average Power
Ratio (PAPR), Bit Error Rate (BER), Side Information (SI)
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1. GIRIS VE AMAC

Iletisim bilgiyi bir yerden, kisiden veya gruptan digerine aktarma eylemidir. Her
iletisim (en az) bir gonderen, bir mesaj ve bir alici igerir. Elektronik sayisal haberlesme ise
giinlimiiziin en yaygin iletisim yontemidir. Haberlesme, bilgi iceren verinin bir noktadan baska

bir noktaya bir iletisim ortami tizerinden iletilmesidir.

Yasadigimiz cagin iletisim ¢ag1 olarak adlandirilmasi elektronik alanindaki gelismelerin
1804 yilinda Ispanyol bilim adami Francisco Salva Campillo’nun elektrokimyasal telgrafi,
1876 yilinda Alexander Graham Bell’in telefonu, 1900 yilinin basinda radyo, 1923 yilinda
John Logie Baird’in televizyon ve 1941 yilinda ve John Vincent Atanasoff’un bilgisayar gibi
icatlar1 ardisira son birkag on yil i¢inde hizlanarak ve yayginlasarak vazgegilmez hale

gelmesiyle olmustur.

Haberlesme sistemlerinde bilgi iletisimi kablolu ve kablosuz olarak yapilmaktadir.
Modern kablosuz iletisim sistemleri yiiksek veri iletim oranlarina ihtiya¢ olan yerlerde tek
tastyict yerine ¢ok sayida tasiyicit kullanarak veriyi paralel tasimaktadir. Cok tasiyicili
modulasyon yontemlerinden biri de frekans boliitleme ¢ogullamas1 (FDM: frequency division

multiplexing) yontemidir.

Tasiyict sayist ile bu tasiyicilara ayrilan frekans bandinin ¢arpimi bize bant genisligini
vermektedir. FDM yodnteminde iletisim kapasitesinde saglamak i¢in bant genisligi de ayni
oranda arttirilmalidir. Bu sinirlamay1 bir miktar agsmak icin bant i¢inde FDM'de oldugundan
daha fazla tasiyict bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de FDM sistemlerinde tasiyicilar
birbirine dik segilmelidir. FDM’deki tasiyicilar dik secildiginde dik frekans bdolutleme
cogullamas1 (OFDM: orthogonal frequency division multiplexing) elde edilir. Kisacast OFDM
gelistirilmis bir FDM’dir.

FDM sistemlerinin tarthi 1870 yillarina dayanmaktadir. Telgraf sirketleri kendi
karlarini arttirmak i¢in telgraf iletim hattinin kapasitesini arttirmalar1 gerekiyordu. Bunun igin

arastirmalara biiylik yatirimlar yapildi ve Emili Baudot tarafindan zaman bolltleme



cogullamas1 (TDM: time division multiplexing) sistemi icat edildi. Emili Baudot TDM

semasini birden fazla Hughes telgraf makinesine uygulayarak ayni anda 5 mesaj iletebildi.

Tim bunlara ragmen TDM semasina gore daha verimli, daha avantajli olan bir FDM
semasinin icat1 uzun siirmedi. 1870 yillarinda Graham Bell, Elisha Gray, Thomas Edison gibi
rakipler cok tonlu telgraf pesindeydiler. Graham Bell’in amaci telgrafdan farkli olarak analog

ses iletimine yonelik bir sey icat etmekdi.

FDM semasi ilk kez ABD’nin Ordu Sinyal Birligi (ASC) tarafindan 1910 yilinda bir
gecis bandi olan cihazda kullanildigi sdylenilmektedir. FDM semast kendi devrinin en

kullanisli ve en verimli semasina ¢evrilmistir.

TDM semasi artik 1970 yillarinda yerini tamamen FDM semasina verdi. Bunun nedeni
FDM sisteminin daha avantajli olmasi idi. Cunkii FDM semasinda kanalin bant genisligi ne

kadar fazla ise, iletilecek veri de o kadar arttirilabilmekteydi..

FDM semasinda iletisim kapasitesinde artis elde etmek igin yapilan ¢alismalar 1966

yilinda Chang tarafindan Bell labaratuvarinda OFDM sisteminin icat edilmesiyle sonuglandi.

1971 yilinda Weinstein ve Ebert OFDM sistemini daha da gelistirerek, koruma

araliginin eklenmesiyle iletim kanallarinda verimli bir diklik elde ettiler.

Zaman zaman gelistirilen OFDM semas1 bir ¢ok kablosuz uygulamalarda kullanilmaya
baslanildi. Ornegin, 1995 yilindan itibaren Dijital Ses Yayminda (DAB), 1997 yilinda dijital
televizyonda (DVB), 1999 yilinda da Kablosuz Yerel Alan Aglarinda (WLAN), 4G

teknolojisinde kullanilmaya baslandi.

OFDM sistemlerinde iletilecek ¢ok sayida bitten olusan semboller alt-sembollere
bolindr ve her alt-sembol igin alt-tasiyicinin faz ve genligini temsil eden karmasik sayilar Ters
Hizli Fourier doniisiimii (IFFT) islemi ile zaman alanindaki isaret olusturulmak iizere
birlestirilir. Tek tasiyicili sistemlerle ¢oktasiyicili OFDM sistemleri karsilastirildiginda, her
ikisinin de kendine has problemleri ve avantajlar1 oldugu goériilir. OFDM sistemlerindeki

uygulama zorluklarindan birisinin Tepe/Ortalama Gii¢ Oran1 (PAPR) oldugu goriiliir.



Baz1 sembol degerleri i¢in zaman alanindaki tasiyicilarin 6zel durumlarinda toplam
isaret anlik olarak oldukca yiiksek degerler alabilmektedir. Tek tasiyicili sistemlerde
karsilasilmayan bu olay OFDM sistemlerinde Tepe/Ortalama Gii¢ Oran1 (PAPR) ile
nitelendirilir ve Olglimlenebilir. PAPR, analog gii¢clendirici ve anten kati1 elektroniginde bir
tasarim problemi ve dolayli olarak maliyet olusturmaktadir ¢iinkii yiiksek tepe degerleri bu
elektronigin karakteristiklerinin ¢caligma sartlarinin digina yani dogrusal olmayan kismina karsi
gelebilmektedir. Boylelikle yayinlanan isarette bozulmaya ve tayfta istenmeyen etkilerin
olusmasina sebep olurlar. Ayrica, alicilar agisindan bozulan isaret tabiki dogru sembol
kararlarimin iretilmesine engel olur. O nedenle, yayinlanacak isaretlerde PAPR degerinin

miimkiin oldugunca diisiik olmasi tercih edilir, miimkiin ise diistirtiliir.

PAPR’1 azaltmak i¢in, herbirisinin baz1 dezavantajlar1 olmakla birlikte, bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu dezavantajlara veri kaybi olabilmesi, ilave yan bilgi gerektirmesi, karmasik

islemler yapma ihtiyaci, bit hata oraninin (BER) yiiksek olmasi, zaman kaybi1 vb. dahildir.

Bu tez calismasinda ama¢ PAPR degerlerini diisiirmek i¢in kullanilan yontemleri
inceleyerek daha zayif negatif etkilere sahip yeni bir yontem 6nermektir. Onerdigimiz yéntem
PAPR degerlerini ilave yan bilgi gerektirmeden, BER’i ©Onemli oranda etkilemeden

diisiirmekte ve en 6nemlisi pratikte de uygulanabilir olmasidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

OFDM sistemleri son zamanlarda yiiksek veri hizli kablosuz iletisim saglamakta
kullanilmaktadir. Bircok Ustinligiiyle beraber, OFDM’in bazi1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan biri olan PAPR, OFDM’in uygulamadaki maliyetini
diisiirmekteki engellerden birisidir. OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in bir ¢ok teknik

kullanilmustir.
Bu teknikler genel olarak iki gruba ayrilmaktadir:

- Sinyal Karigtirma Yontemleri (SSM): En yaygin olan yontemler Sinyal
Karigtirma Yontemleridir. Blok Kodlama Semas1 (BCS), Secili Haritalama (SLM), Kismi
[letim Dizisi (PTS), Serpistirme Teknigi (IT), Ton Rezervasyonu (TR), Ton Enjeksiyonu (TI)
gibi yontemler SSM ydntemleri icindedir.

- Sinyal Bozulma Yontemleri (SDM): OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak
icin kullanilan yontemlerden digeri de Sinyal Bozulma Yontemleridir. Bunlar Tepe Penceresi
(PW), Zarf Olcekleme (ES), Tepe Azaltma Tasiyicis1 (PRC), Kirpma ve Filtreleme (CF)

yontemlerinden olugsmaktadir.
Asagida bu alanda yapilan bir sira ¢galismaya deginilmektedir.

Xiaowen Gu vd. (2010) calismasinda daha verimli SLM teknigi kullanarak OFDM
sinyallerinde PAPR’1 azaltmistir. Calismada, siirli yan bilgileri olan SLM — OFDM icin daha
verimli faz dondirme parametrelerini segmek Uzere yeni bir yontem sunulmustur. Yontem bir
yada birkag tablo kullanmaktadir (Look — Up Table) (LUT). Ydntem, verimli faz dondiirme

parametreleri se¢ilmesine iliskin diizenlemeleri belirlemektedir.

Mandeep Kaur vd. (2015) calismasinda PAPR’1 azaltmak icin Agirhik Oriintisi
Uyarlamali Sabit Modulo Algoritmast (WPACMA) teknigi uygulamistir. Kullanilan bu teknik
diger tekniklere gore daha fazla avantaj saglamaktadir. Sabit modiil algoritmasi (CMA)

tekniginde PAPR degeri uyarlanabilir agirlik diizeni degistirildikten sonra hesaplanir.



Uygulanan bu teknikte agirlik diizeni (0.3-0.7) cifti en iyi PAPR saglamaktadir. PAPR degeri
5.213 db’e kadar indirilmistir.

Latinovic vd. (2005) ¢alismasinda c¢apraz anten dondirme ve ters c¢evirme (CARI)
yontemiyle PAPR’1 azaltmistir. Calismada birbirini izleyen alt — basamakli1 ve rastgele altgrup
olarak adlandirilan iki alt sema Onerilmistir. Bu iki sema hesaplama karmasikligini
basitlestirmekle beraber, Gnemli performans avantajlari1 saglamaktadir. YOntemde birden fazla
anten, ardisik suboptimal CARI (SS-CARI) ve rasgele suboptimal (RS-CARI) semalari
kullanilmigtir. Calismanin en biiyiik avantaji diger yontemlere gore gonderilecek yan bilginin
ve hesaplama karmagikliginin daha az olmasidir. Simulasyon sonuglarinda bu yontemin en iyi

durumda PAPR’1 8 dB’¢ kadar indirdigi bildirilmistir.

OFDM sistemlerinde PAPR’1 indirmek i¢in yapilan ¢alismalardan biri de Zhongli Wu
vd. (2008) uzay — frekans permiitasyon ve inversiyona (SFPI) gore azaltma teknigidir. Bu
teknikte de birbirini izleyen alt — basamakli SFPI (RS — SFPI) ve rasgele altgrup SFPI (RS —
SFPI) olarak adlandirilan iki alt sema Onerilmistir. Latinovic vd. (2005) ¢alismas1 gibi sadece
PAPR’s1 indirmekle kalmayip ayn1 zamanda bunu disiik karmasiklikla yapabilmektedir. Bu

yontemin dezavantaji maliyetinin yiiksek olmasidir.

Isabela Braz vd. (2010) calismasinda birden ¢ok anten kullanarak ve kullanilmayan
tonlar1 (tasiyicilar1) kullanarak OFDM sisteminde PAPR’1 azaltmistir. Bu yontemin 6zelligi
her bir vericideki sinyallerle ayr1 ayri iglemler gerekmemesindedir. Sadece bir antende tepe
iptal sinyali Uretilir, daha sonra da basit islemlerle diger antenlere de uygulanir. Sinyal islemi
sadece bir vericide yapildigindan sistemin maliyeti 6nemli sekilde azaltilabilir. Arastirmanin
benzetim sonuglarinda PAPR’1n 2 dB azaldigi gOsterilmistir. Bu yontemde birden fazla anten
kullanilmasmma ragmen, sadece bir vericide islem yapilir. Diger vericilerde islem

yapilmadigindan yontem daha maliyetli olmamaktadir.

Lin Yang vd. (2009) ¢alismasinda OFDM sisteminde PAPR’1 azaltmak i¢in dinamik
sembol esleme (DSP) teknigini sunmuslar. DSP teknigi SLM teknigine benzese de, bu
teknikte her bir OFDM sembolii i¢in farkli kopyalar iiretilmektedir. Uretilen kopyalardan



PAPR’1 en fazla azaltan kopya segcilir. Secilen kopya SLM tekniginde belirtilen islemler
yapilarak iletilir. DSP tekniginde PAPR 7.8 dB’e kadar indirilmistir.

Jung-Chieh Chen vd. (2010) ¢alismasinda OFDM sinyallerinin PAPR degerini
azaltmak icin TR yOntemiyle yakin optimal tepe azaltici ton (PRT) dizisi se¢im algoritmasi
uygulamistir. Bu yontemde uygulanan algoritmayla PAPR azaltma performansi, bir araya
getirilmis ton seti ile elde edilir. PRT setinin dezavantaji polinom zamanli olmayan (NP) PRT
setlerinin tim kombinasyonlarinin kapsamli bir arastirmaya olanak tanimamasidir. Bu
dezavantaj ise gapraz entropi (CE) yontemi uygulanarak kaldirilmaya ¢alisilmigtir. Calismada
PAPR’1 azaltmak icin kullanilan PRT setlerini elde etmek i¢in CE yontemi uygulanmis ve

similasyon sonuglarinda yiiksek PAPR performansi elde edilmistir.

OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biri de digbiikey
optimizasyon (CO) yontemidir. Charles Nader vd. (2010) ¢alismasinda bu yontemi kullanarak
¢ok iyi bir PAPR performansi elde etmistir. Calismada Uretilen OFDM sinyalleri bir radio
frekans (RF) gili¢ amplifikatoriinde (PA) degerlendirilmis, ¢ikis giicinde ekstra 1 dB kazang
elde edilmistir. Ayrica %5.4’lik giic verimliligi (PAE) ve ¢ikis giiciinde 5 dB’lik bir kazang
elde edilmistir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji hesaplama karmasikliginin fazla olmasidir.
Ama pratikte uygulanmasi yiksek maliyet gerektirmemesi diger yontemlere gore 6nemli bir

avantajdir.

OFDM sinyallerinin PAPR’n1 indirmek i¢in kullanilan yontemlerden biri de kodlama
yontemidir. Slimane (2007) calismasinda OFDM sinyallerinde PAPR’1 azaltmak i¢in bu
yontemi kullanmistir. Kullanilan bu yontemin 6zelligi veriden bagimsiz olmasi ve iletilen her
bir OFDM sinyalleri i¢in yeni bir islem, optimizasyon gerektirmemesidir. Her bir veri
blogunun OFDM modiilasyonu ve iletimi dncesinde bir 6n kodlama matrisi ile ¢arpilir. Bu
teknigin bagka bir 6zelligi de istedigimiz sayida alt tasiyic1 ve kullanilan her tiir temel bant
modiilasyonuyla ¢alisabilir olmasidir. Bu yontemde simulasyon sonuglar1 ¢ok iyi PAPR
performansi gosterdigine ragmen, en biliylik dezavantaji hesaplama karmasikligindan dolay1

pratikte uygulanmasinin neredeyse imkansiz olmasidir.



Jing Gao vd. (2009) calismasinda gelistirilmis kismi iletim dizisi (IPTS) ile PAPR
azaltmiglardir. Bu calismanin diger PTS tekniklerinden farki optimal tepe faktorinun
arastirtlmasi i¢in “olasilik kabul” kriteri sunulmasidir. Bu teknik sayesinde PAPR performansi

gelistirilmistir.

Shahid Haleem ve Shoab A.Khan (2009) ¢alismasinda OFDM sistemlerinde PAPR’1
azaltmak i¢in optimize edilmis 6n kodlama teknigini kullanmiglar. PAPR’1 azaltmak i¢in genel
alt — ifade kisaltmasi sunmuslar. Kisaltma sistem karmasikligini azaltmak i¢in kullanilmistir.
Ilk énce 6n kodlamaya dahil olan islemler sabit ¢arpimlar, kaydirmalar ve eklemeler halinde
ayristirtlir. Sonraki adimda sistem karmasikligini azaltmak igin birden fazla degiskeni i¢eren
genel alt — ifade kisaltmasi kullanilmistir. Daha iyi bir PAPR basariminin elde edildigi

bildirilmistir.

Wei Wang vd. (2018) calismasinda PAPR’1 azaltmak icin yapilandirilmis kiimelesme
genisletme tasarimi ile gelistirilmis Capraz Entropi Tabanli (CEB) Gii¢ Enjeksiyon (TI)
semas! Onermistir. Yontemin hesaplama karmasiklig1 digerlerine gore daha azdir. Onerilen
semada ilk olarak dikdortgen sekilli QAM igin yapilandirilmis bir kiimelesme daha fazla
bagimsizlik saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu da giic artisiyla bagimsizlik derecesi
arasinda daha 1yi bir uyum saglar. Sonraki adimda geleneksel CEB TI semasini analiz ederek
alt tasiyic1 aday popiilasyonunun biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in agik bir ifade elde edilmis,
daha sonra da uygun alt tasiyicilar secildikten sonra, gelistirilmis CEB TI semasinda gereken

islemler yapilarak PAPR azaltilmistir.

Bo Wang, Daiming Qu (2017) calismasinda OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak
icin ters altklimeli diisiik yogunluklu benzerlik kontrolii (IS — LDPC) yontemini sunmuslar. Bu
yontemde Onerilen sema IS — LDPC kod kelimelerinin alt kiimelerini, alt simge Uzerine
dontstiiriilebilir sembol alt kiimeleri olusturmak igin esler. Bundan sonra OFDM sistemlerinin
alict tarafinda PAPR'1 azaltmak icin IS — LDPC’i bagimsiz olarak ters ¢evrilir. IS — LDPC
tekniginin diger yontemlere gore en biiylik avantaji ek bilgiler aktarmaya gerek kalmamasidir.
Bu da sistemin karmasikligini azaltir ve sistemin tasarimini kolaylastirir. Yapilan ¢alismanin

simulasyon sonuglarinda iyi bir PAPR performansi elde edilmstir.



Stephen P. DelMarco (2018) ¢aligmasinda PAPR’1 indirmek i¢in pargali dogrusal
segmentlerin optimal karisikligini kullanarak bir sikistirici tasarimi yapmustir. Calismada isaret
genlik dagilim uglarinin degistirilmesi i¢in ¢ok bilesenli (Multi — component), parcali dogrusal
segmentler kullanilarak sikistirici tasarlamasinda optimal karistirma (optimal perturbation)
yaklagimi sunulmustur. Cok bilesenli tasarim, sinyal genligi olasilik yogunlugu islev
kisitlamalarinin bozulmasindan dolay1 tek bilesenli ¢oziimlerin mevcut olmadigi durumlarda,
telafi edici ¢Oziimler saglar. Bu tasarimin en biiyiik dezavantaji sistem maliyetinin yiksek

olmasidir.

Miin-Jong Hao and Chiu-Hsiung Lai (2008) calismasinda OFDM sinyallerinin
PAPR’n1 minimum hata olasiligi ile azaltmak i¢in Darbe (Pulse) Sekillendirme Tabanli (PS)
yontemi kullanmistir. Bu ¢aligmada secilmis PS dalga formlariyla minimum hata olasiliginin
elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir. Nitelikli PS dalga bi¢imi boylece ayri bir PS matrisi
kullanarak uygulanabildiginden minimum hata olasilig1 ile PAPR’1 indirilmistir. Simiilasyon

sonuglarinda iyi bir PAPR performansi saglanmistir.

Miin-Jong Hao ve Chiu-Hsiung Lai (2010) baska bir ¢alismasinda 6n kodlama
yontemiyle minimum hata olasiligi (MEP) ile OFDM sinyallerinin PAPR’n1 azaltmistir.
Calismada 6n kodlama matrisleri ile ek beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) kanalinda OFDM
sisteminin hata olasilig1 minimuma indirilmistir. Bu ¢alismadaki 6n kodlama tekniginin daha
once yapilan kodlama tekniklerinden temel farki optimal bir 6n kodlama matrisi
tasarlanmasidir. Bylece iyi PAPR performanst ve AWGN altinda minimum hata olasilig: ile
elde edilmistir. Sonug olarak diger yontemlerde oldugu gibi bu yontemin de ana dezavantaji

aliciya yan bilginin iletilmesidir.

Jianping Wang vd. (2009) calismasinda OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in
tepe smirli kiimelesme uzantis1 (PCE) algoritmasini kullanmistir. PCE algoritmast PAPR’1
azaltmak icin tepe noktalarmi azaltabilen dis kiimelenme noktalarini secer ve bu noktalari
dinamik olarak degistirir. Bu algoritmanin 6zelligi aliciya herhangi bir yan bilginin iletilmesini
gerektirmez. Bir baska avantaji da bit hata oraninin yiiksek olmamasidir. Caligma sonucunda
yapilmis similasyon sonuglar1 diger PAPR azaltma ydntemlerine gére ¢ok daha avantajl

oldugu goriilmiistiir.



Yongjun Kwak vd. (2011) ¢alismasinda diger kod tekniklerinden daha farkli bir kod
teknigi sunmustur. Calismada Shannon limitine yakin ve diisiik PAPR i¢in turbo blok kodlu
(TBC) OFDM &nermisler. Onerilen semada sinirlandirilmis bir PAPR elde etmek icin frekans
alan1 bilesenlerini sekillendirmislerdir. Hesaplama karmasikligina sahip olsa da iyi bir PAPR

basarimi saglamistir.

Nisila Binu ve Dr. Suriyakala C.D (2016) calismasinda kirpma ve penereleme (Hann
pencereleme) teknikleriyle Hadamard doniisiimii kullanarak OFDM sistemlerinde PAPR’1
azaltmistir. Bu yontemde OFDM sinyali onceden tanimlanmig banda sinirlandirilir. Daha
sonra isaret Hann penceresi ile carpilir. Calisma ile Hadamard dontisimi ve Hann
pencereleme metodu ile PAPR kismen de olsa azaltilmistir. Pratikte uygulanmasi sistem

karmagikligindan dolay1 neredeyse imkansizdir.

T. S. N. Murthy vd. (2016) g¢alismasinda PAPR’1 azaltmak igin faz-ofset SLM
kullanarak Alamouti kodlu (AC) MB-OFDM (¢oklu bant) Ultra Genis Bant (UWB) y6ntemini
kullanmistir. Yiiksek kapasiteye ve yiiksek veri hizina ulasmak icin hem MIMO hem de
kodlama teknikleri kullanilmigtir. UWB sistemlerinin kapasitesinin artmasi, kodlama kazanci
saglanmast ve sistemin genel performansiin iyilesmesinin nedeni MB-OFDM UWB ve

Alamouti alan frekans blok kodlama (SFBC) kombinasyonudur.

Xing Cheng vd. (2017) calismasinda PAPR’1 azaltmak i¢in Artificial Bee Colony
(ABC) tabanli SLM semas: kullanilmistir. SLM teknigiyle PAPR ¢6ziimii hesaplama
karmasikligina sahiptir. Bu c¢alismada kullanilan ABC-SLM teknigi karmasikligi
diistirmektedir. Semanin uyarlanmasi ¢ok kolaydir. Normal SLM semasinda oldugu gibi yan

bilgilerin iletilmesi gerekmektedir.

Potchara Puttawanchai vd. (2011) ¢alismasinda MIMO-OFDM sistemlerinde PAPR’1
azaltmak i¢in SLM teknigi kullanmiglar. Calismada diger SLM tekniklerinden farkli olarak
cagr1 merkezleme (CC) matrisinin bir tiiriine dayanan yeni merkezleme faz dizi (CPS) matrisi
Onerilmistir. Calismada SLM tekniginde Onerilen bu (CPS) matrisi Riemann matrisi ve

Hadamard matrisi gibi daha iyi performans saglamistir. Simiilasyon sonuglarinda 6nerilen bu
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matris yontemi hem SISO-OFDM hemde MIMO-OFDM sistemlerinde diisik PAPR degeri

vermistir.

MIMO-OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in yapilan g¢alismalardan biri de
Ezmin Abdullah vd. (2017) c¢alismasidir. Bu calismada uzay-zaman blok kodlar1 (STBC)
sistemlerinde SCS-SLM PAPR azaltma teknigi kullanmislar. Bu teknik 6nceden onerilen SCS
tekniginin daha gelismis bir seklidir. Benzetim sonuglarinda PAPR’1n yaklasik 3 dB azaldigi
goriilmiistiir. SCS-SLM tekniginin baska bir 6zelligi ise OFDM sinyallerinde bit hata oram
(BER) basarimini yaklasik 9.8 dB arttirmasidir.

Ton rezervasyonu (TR) PAPR indirgemesi igin en yiksek ¢ikarma sinyalini tasarlayan
bir dizi ayrilmig tonu kullanan populer PAPR azaltma tekniklerinden biridir. Magnus Sandell
vd. (2016) calismasinda TR yontemiyle PAPR’1 azaltilmistir. Magnus Sandell kiire (alan)
kodlamas1 (SC) yoluyla daha optimal yaklagimini sunmustur. Kare siirlandirilmis karmasik
bir kuadratik program (QCQP) gerektirmeyen TR yontemiyle PAPR azaltilmistir. Onerilen
algoritmada, frekans-alan1 TR degerleri 6nceden belirlenmis dikdortken bir kafes ici ile
siirlandirilmistir. Daha sonra TR sinyalinin ortalama giicii tizerinde bir kisitlama ve aday TR
sinyallerinin tepe noktasini diisiirmesi kosulu uygulanmistir. Yapilan bu ¢alismanin benzetim
sonuglarinda yliksek PAPR bagarimi elde edilmistir. Bu teknigin dezavantajlari ise yan

bilginin iletilmesinin gerekliligi ve ekonomik olmamasidir.

Marwa Chafii vd. (2016) calismasinda PAPR’1 indirmek icin gelistirilmis TR yontemi
kullanmistir. Bu yontem gradyan izdiislim algoritmasina dayanan en iyi uzlagmay1 saglar. Bu
ylizden bu c¢aligmada TR tekniginin yapisinin degistirilmesi Onerilmistir. Karmagiklig
arttirmadan normal yonteme gore 1.2 dB’ye kadar daha iyi basarim saglamistir. Calisma hem

teorik analiz, hemde benzetim ile onaylanmustir.

TR teknigin en biiylik dezavantajlarindan biri iletisim hizini diisirmesidir. Bu problemi
cozmek i¢in Bo Li vd. (2018) calismasinda PAPR’1 azaltmak i¢in eniyilenmis TR teknigini
sunmuslardir. Eniyilenmis TR tekniginin genel TR tekniklerinden temel farki tim OFDM
semboll igin degil, sadece tepelerin olustugu noktalar icin diizenlemeler yapilmasidir. Bu

yaklagim hesaplama karmasikligini arttirsa da, diger TR tekniklerindeki gibi veri iletim
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hizinda diismeye neden olmamaktadir. Calismada benzetim ile analiz dogrulanmis ve Onerilen

yakin optimal ¢dzliimiin daha iyi basarim sagladigi gosterilmistir.

Ashraf A. Eltholth vd. (2017) ¢alismasinda, stizge¢ setli ¢coklu tasiyicisinda (FBMC)
PAPR azaltmak icin Evrisimsel Kiimelesme Haritalamasi (CCM) teknigi kullanilmistir.
Calismada ana amag, Onerilen CCM algoritmasi ve telafi edici tekniklerin birlestirilmis
semasini kullanarak PAPR degerini azaltmaktir. Sikistirma ve CCM tekniklerini birlestirilerek
PAPR degeri ¢ok daha hizli sekilde indirilmistir. Benzetim sonuglarinda PAPR degeri 15.2
dB’den 8 dB’e kadar indirilmistir. Bu basarim SLM teknigi sonuglarindan daha iyidir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Giris kisminda belirtildigi gibi OFDM sistemlerinin en biiylik dezavantajlarindan birisi
PAPR degerlerinin yiiksek olabilmesidir. PAPR, OFDM’in uygulamadaki maliyetini
diistirmekteki engellerden birisidir. Bu ylzden, veri iletilmeden Once sinyallerin yiksek tepe

degerlerinin azaltilmas1 6nemli hedeflerdendir.

3.1 PAPR’1in Tanim

Her sembol icin iletim darbesi (pulse) g(t), sembol suresi Ty olan karmasik veri dizisi

{a[n]} icin bir temel bant Darbe Genlik Modulasyonu isareti

§ () = Xk alnlg(t — kT) (3.1)
seklinde ifade edilir.
- V2 cos(2mfqt
anl [ iors 5 (8) (2rfet)
lletim
» Ailtresi >
5 9® pordin AN | | on BPF
S
o agln] | iletim modiilatdr s(®)
> filtresi =?
t .
g(t) 5o (O

—V2sin(2nf.t)
Sekil 3.1 Bantgeciren PAM vericisi.

Sekil 3.1’de  bantgeciren PAM vericisisinin kavramsal semas1 gosterilmistir.

Bantgeciren dordiin modiilatoriiniin ¢ikisindaki isaret agagidaki gibi olacaktir:
s() = V2Re{(5;(t) + j§o (1)) e?™et} (3.2)

Burada, 5, (t) faz-ici, 5, dik bilesenleridir.
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Tepe/Ortalama Zarf Giig¢ Oran1 (PMEPR) bir ana bant karmasik isaretinin § (t) zarfinin
en yuksek giicii ile ortalama giicii arasindaki orandir. PMEPR asagidaki sekilde ifade edilir.

- 5§ (t)]?
PMEPR{S (£)} = % (3.3)

Tepe Zarf Gucu (PEP) karmasik bir temel bant isaretinin § (t) maksimum gucuni
temsil eder. PEP matematiksel olarak,

PEP{5 ()} = max|5 (¢)|? (3.4)

seklinde tanimlanir. Ortalama isaret glicti E{|3 (t)|?} normalize edilirse, yani, E{|5 (t)|?} =1

alinirsa, Tepe-Ortalama Zarf Giicii, Tepe Zarf Gliciine esit olacaktir.

Tepe-Ortalama Gii¢ Oran1 (PAPR) belirli bir OFDM semboliiniin tepe noktasinin Py ,

ortalama gulice Py, tq1amq oranidir. OFDM sistemlerinde olusan PAPR asagidaki fomiille ifade
edilir.
max|Re{(§(t)ej2”fc"h}|2 max|s(t)|?

refG@erm] - Els©F) 10 B0 g (1F) (35)

PAPR{3 (t)} =

OFDM sistemlerinde maksimum g, tim N-alt tasiyici bilesenleri ayni fazlarda
eklendiginde meydana gelir. Denklem (3.6)’dan goriildiigii gibi  E{|s(t)|?} =1 olarsa,

maksimum gii¢ ortalama giice esit olacaktir.

3.2 PAPR Azaltma Teknikleri

OFDM sistemlerinde PAPR, kuvvetlendiricinin (PA) ¢ikisinda sinyal bozulmasina
neden olmaktadir. Bu yiizden OFDM sistemlerinde PAPR en biylk sorunlardan biridir.
PAPR’1 azaltmak icin ¢esitli teknikler kullanilmistir. Genel olarak PAPR 2 ana yodnteme
dayanarak farkli tekniklerle azaltilmaktadir.

1. Sinyal bozulma teknikeri:
a. Tepe Pencereleme (PW) teknigi
b. Tepe Azaltma Tasiyici (PRC) teknigi
c. Kirpma ve Filtreleme (CF) teknigi
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d. Zarf Olgekleme (ES) teknigi

2. Sinyal karigtirma teknikleri:
a. Blok Kodlama (BC) teknigi
b. Secici Haritalama (SLM) teknigi
c. Kismi Iletim Dizisi (PTS) teknigi
d. Ton Rezervasyonu (TR) teknigi
e. Ton Enjeksiyonu (TI) teknigi

Butlin bu tekniklerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart vardir. En yaygin
kullanilan yontemler TR, SLM, PTS teknikleridir. PAPR azaltimi icin kullanilan bu farkhi

yontemlere kisaca deginelim.

3.2.1 Tepe Pencereleme (PW) teknigi

Tepe Pencereleme (Peak Windowing) teknigi ile yiiksek PAPR bagarimi elde
edilmektedir. PW teknigi Van Nee ve Wild (2011), Xiaodong Li ve Leonard J. Cimini (2016),
Nisila Binu ve Dr. Suriyakala C.D (2016), Borisav Jovanovig, Srdan Milenkovi¢ (2018) vb.

tarafindan arastirilmistir.

x Tene c(ny)| Ardisik Yeni é(n;)| pencere S Xs
> P ) > tepe —»  darbe > evrisimi
dedektor dedektori {ireteci
1
»| Gecikme

Sekil 3.2 Tepe pencereleme teknigi blok semasi.

Sekil 3.2’de PW tekniginin blok semasi verilmistir. Ardisik tepe detektorii blogu, tepe

detektorii blogundan gelen sinyalin 6nceki tepe noktalarinin mesafesinin pencere uzunlugunun
yarisindan daha az (W/Z)’ olup olmadigini izler. Yeni darbe {iretici blogu da pencere

uzunlugunun yarisi i¢inde tepe noktalarinin ortaya ¢ikmasi durumunda yeni agirlik katsayisi

¢(n;) hesaplar. Yeni agirlik katsayilariin ¢(n;) matematiksel analizi i¢in pencere islevinin
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yarist wp(n) ve ardigik tepe noktalar1 (n; ve n;) arasindaki goérece mesafeyi d;; olarak
tanimlayalim:
wy(n) =wmun-1),n=1, d;= |nl- - nj|, dij =1 (3.6)
Burada, u(n) birim-adim islevini belirtir.
(3.7)’deki denklemleri dikkate alarak, geleneksel agirlik katsayisi c(n;) ile yeni agirlik
katsayis1 ¢(n;) arasindaki genel iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir:

c(ny) = ¢(ny) + wp(dy2)(ny) + -+ + wp(dim)E(ny)
c(ny) = wp(dy2)é(y) + E(ny) + -+ + wp(dam)C(ny)
c(ny) = wr(dy1)(ny) + wp(dyz)e(ny) + ¢(ny) (3.7)

PW yonteminde OFDM sinyallerinde olusan tepe noktalar dnceden belirlenmis bir
pencere fonksiyonu ile carpilir. Tepe pencereler normal goérinimll, kosinds, Kaiser,
Hamming gibi farkli sekillerde olabilir. Tepe noktalar pencere fonksiyonu ile garpildiktan
sonra sonug tayf orijinal OFDM tayfindan farklilik gosterir. Uygulanan pencere mimkin
oldugunca dar banta sahip olmalidir. Aksi halde sistemde baska bir dezavantaj olan BER’in
artmasina neden olur. Bu teknigin 6zelligi BER ve bant dis1 yayilimimn artmasi ile PAPR’s1

azaltabilmesidir.
3.2.2 Tepe Azaltici Tasiyicr (PRC) teknigi

Tepe Azaltma Tasiyicilart (PRC) tekniginde diisiik bir dizi modiilasyon semboliinii
gostermek i¢in daha yiiksek bir dizi modiilasyon semasi kullanilmaktadir. BOylelikle PRC’nin
genligini ve fazin1 iletilecek veri semboliinii simgeleyen kiimelesme bolgesinde
konumlandirmasina izin verilir. YOntem halihazirda QPSK modiilasyon tekniginde
kullanilmakta. Ancak OFDM sistemlerinde QAM modiilasyon semasi uygulandiginda da
kullanilabilmekte. PRC teknigi her ne kadar PAPR’1 diislirse de, bit hata oraninin (BER)
kotiillesmesine neden olur. PRC teknigini ilk defa E. Lawrey ve C. J. Kikkert (1999)

Onermistir.
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3.2.3 Kirpma ve Filtreleme (C&F) teknigi

OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in kullanilan bu yontemde sinyalin dnceden
belirlenmis en yiiksek degerleri agsmasina izin verilmeyip, asan kismi kirpilmakta. Kirpma
tekniginin dogrusal olmamasi nedeniyle kirpma giiriiltiisiit meydana gelmektedir. Bu ise
isaretin tayfinin genislemesine sebep olmaktadir. Tayfsal verimliligi azaltmasiin yaninda,
ayrica BER’in artmasma yol acar ki bu ikisi birbirine baglidir. Tayfin yayilan bilesenleri
siizme yoluyla isaretten ¢ikarilir. Ancak bu islem, tepe noktalarinin tekrar artmasina sebep
olabilmektedir. Yani, birbirine bagh {i¢ etkinin (tayf genisligi, tepe degerleri, BER) hangisi

diizeltimeye calisilsa digerlerinde bozulmaya sebep olmaktadir.

xP[m] -

14 14
, X .
X'[k]  x'Iml Xe [m] XZ[k] e [ml ¢ [m] x(t)
fe <
L-N £ L-N L-N
—> IFFT » Dijital £ > FFT > BPF > ey > PP —
doniigiim Q

Sekil 3.3 C&F tekniginin blok semasi.

Sekil 3.3’de PAPR azaltmak i¢in kullanilan C&F tekniginin blok semasi verilmistir.
Semada L Ornekleme faktori N ise alt tasiyicilarin sayisin1 gostermektedir. Burada IFFT ile
zaman alanina doniistiiriiliip fc frekansina ¢ikarilan isaret kirpildiktan sonra tekrar frekans
alanma doniistiiriiliir ve bant sinirlayict stizgegten gegirilir. Daha sonra isaret tekrar zaman

alanmna donustiiriiliir. Kirpma blogundaki islemi matematiksel olarak asagidaki gibi

tanimlayabiliriz:
—A xPm] < -A xP[m] |xP[m]| < A
[4 _ D D _
x.[m] =< xP[m] [xP[m]| <A = xP[m] s (3.8)
A xP[m] > o diger

Burada A, dnceden belirlenmis kirpma seviyyesidir. Buradan da, o kok kare ortalama

(RMS) degeri olmak tizere, Kirpa oranini (CR) bulunabilir:
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CR=2 (3.9

PAPR azaltmak i¢in kullanilan C&F tekniginin de en biiylik dezavantaji BER’in

bozulmasidir.
3.2.4 Zarf Olcekleme (ES) teknigi

Zarf Olgekleme (ES) teknigi Foomooljareon ve Fernando (2002) tarafindan OFDM
isaretlerinde PAPR’1 azaltmak icin Onerilmistir. ES tekniginde bazi alt tasiyicilar IFFT’ye
gonderilmeden 0Once Olgeklenir. Arastirmalarinda QPSK modiilasyon teknigi ile 256 alt
tastyict kullanmiglardir. Baslangigta bu alt tasiyicilarin hepsinin zarflart esittir. Amag IFFT'nin
cikisindaki en kiiciik PAPR miktarini elde etmek iizere bazi alt tastyicilardaki girig zarfinin

6lgeklendirilmesidir. Uygulanan sema sadece QPSK modiilasyonu i¢in gegerlidir.
3.2.5 Blok Kodlama (BC) teknigi

OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in kullanilan en eski yontemlerden biri BC
teknigidir. Farkli blok kodlama ve kod sozciikleri kullanarak PAPR’1 azaltmay1 hedefleyen bu
teknigi ilk defa Wilkinson ve Jones (1965) onermisler. Bu teknikte oncelikle uygun kod
kelime setlerinin secimi yapilir. Kod ¢6zme isleminin yetkin bir sekilde uygulanabilmesini
saglayacak sekilde kod sozciik kumeleri toplanir. Tiim olasi toplamlar igin tepe zarf gucu
(PEP) hesaplandigindan, bu yOntem asir1 hesaplama gerektirmektedir. Kisa kodlar ile
basitlestirilmeye calisilmaktadir. Uzun kod kelimelerinin toplanmast i¢in ise dogal
algoritmalar gibi gelismis arama teknikleri kullanilmaktadir. BC tekniginde M — dizileri,

Golay tamamlayict diziler, Shapiro — Rudin dizileri vb. kodlar1 kullanilabilir.
3.2.6 Secici Haritalama (SLM) teknigi
OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak icin kullanilan en yaygin ydntem Segici

Haritalama (SLM) yontemidir. Teknik Bauml vd. (1996) tarafindan Onerilmistir. SLM
tekniginde ayni bilgiyi farkli dizilimlerle temsil eden aday sinyal seti olusturulur. Aday set
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icinde PAPR’1 en diisiik OFDM isaretini iireten dizilim ile ilgili bilgi yan bilgi olarak OFDM
isareti yaninda (i¢inde) gonderilir. Farkli dizilimler genelde rastgele olarak belirlenir.

Sekil 3.4’de PAPR’1 azaltmak i¢in kullanilan SLM tekniginin blok semas1 verilmistir.
Burada, X = [X[0],X[1], ..., X[N — 1]] giris veri blogu U sayida P* = [P{, P¥, ..., Py_4]"
farkl1 faz sekanslar1 ile c¢arpilir. Daha sonra giris veri blogu ile farkli faz sekanslar
carpildikdan sonra, P¥ = e/®¥ ve @ € [0,2n]i degistiren X* = [X“[1], X¥[2], ..., X*[N —
1]]7 veri blogu iiretir (v =0,1,...,N —1,u = 1,2,...,U ). Daha sonra elde edilen U sayida
{X"“[v]} veri blogunun IFFT’si alinarak, x* = [x*[0],x*[1],...,x*[N — 1]]T dizileri elde

edilir. En sonda da elde edilen dizilerden en diisiik PAPR’a sahip ¥ = x¥ dizisi

u= argminu:l,Z,...,U(maxn=0,1,...,N—1 |xc*[n] |) (3.10)
ile secilerek iletilir.
X=X 0
%%)—> IFFT —»
&
PO =1 <
Giris L X! |l x| oz
verisi B > #& » IFFT > £ —
IS
1 : g
P XU—l . xU—l z
‘.%__> IFFT >
Yan bilgi
PU—l L >

Sekil 3.4 SLM tekniginin blok semasi.

Teknigin en iyi dizilimi bulmasi garanti olmasa da PAPR’1 diisiik bir dizilim
bulunabilir. Ancak hem ilem yiki hem de yan bilgi iletilmesini gerektirmesi gibi

dezavantajlara sahiptir.
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3.2.7 Kasmi Iletim Dizisi (PTS) teknigi

PTS teknigi OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in kullanilan en yaygin
tekniklerden biridir. Yaygin kullanimin nedeni bazi avantajlar saglamasidir. Bu avantajlardan
biri OFDM sistemlerinde diisiik oranli alt tagiyicilarin gii¢ kontrolii ig¢in kullanilabilmesidir.
Yontem dar bant girisime karst olduk¢a dayanikli olmasi ile de avantajlidir. Baska bir avantaji
da istedigimiz gibi bant genisligi ve tayfsal verimliligi saglayabilmesi ve tim alt bloklarda
diferansiyel modiilasyon uygulandiginda aliciya herhangi bir yan bilginin génderilmesine
gerek olmamasidir. PTS teknigi verilerin alt bloklarmin fazlarinin kaydirilmasina ve alt
bloklarin istege baglh sekilde ¢cogaltilabilmesine dayanir. Bu teknik SLM teknigine benzese de
SLM tekniginden daha iyi PAPR basarimi saglamaktadir.

XL IFFT R .
?
j
Giris | x e 02 .
isi > L S| IFFT N R
verisi Y B > §“§ + —
b2
14 14
Xy IFFT x N
v
Yy ] Gerekirse yan
Faz optimizasyonu | bilgi

Sekil 3.5 PTS tekniginin blok semasi.

Sekil 3.5’de PAPR’1 azaltmak i¢in kullanilan PTS tekniginin blok semasi verilmistir. Blok
semadan gorildiigii gibi giris verisi seriden paralele blogu ile, V ayrik alt-bloklara
bolinmiistiir:

X =[X° X%, x2, .., x' 1T (3.11)

Burada, X® art arda yerlestirilmis ve ayni biiyiikliikte alt bloklardir.
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Ardindan, her alt-blok IFFT cikis1 karsilik gelen faz faktori bY = /¢ (v =
1,2,3,...,V)ile carpilir. Faz kaydirma IFFT’den 6nce de yapilabilir di.
x =IFFT{YV_b’X"} =YY _ bV - IFFT{X"} = YV_, b'x" (3.12)

Burada, {x"} kismu iletim dizisidir (PTS). Her alt-bloka karsilik gelen faz faktorleri
PAPR’1 minimize edecek sekilde asagidaki formiille segilir.

[b%, B?,...,bV] = arg Mming 32, 5| (maxp—o1,. n-112v=1 b"x7[n]|) (3.13)

Ardindan, en diisiik PAPR vektoriine sahip zaman alani sinyali asagidaki gibi ifade
edilir:
¥=YV_,b’x? (3.14)

Genel olarak, {bV}),_; faz faktorlerinin se¢imi, arama karmasikligii azaltmak icin
sinirlandiridir. izin verilen faz faktori kiimesi b = {ejZ”/ Wi=01,..,W- 1} oldugundan,
optimum faz vektorleri kiimesini bulmak icin WV~-1 faz faktorii kiimesi aranmalidir. Bu
nedenle, arama karmasikligi alt-bloklarin sayisi ile katlanarak artar. Arama karmasikliginin
artmasini onlemek igin farkli alt-blok ayirma semalar1 kullanilabilir. Genel olarak 3 alt-blok
ayirma sema tiirli vardir; Bitigik, serpistirilmis ve sahte-rasgele ayirma semalari. Bu ayirma

semalarindan en iyi basarim saglayan sahte-rastgele (pseudo random) semasidir.
3.2.8 Ton Rezervasyonu (TR) teknigi

OFDM sistemlerinde PAPR’1 azaltmak i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri de
TR teknigidir. Bu teknikte kii¢iik bir ton (sinusoidal isaret) seti PAPR’1 azaltmak {izere zaman
alani isareti iizerine eklenir. PAPR’1n azalma miktar1 ayrilmis ton sayisi, bu tonlarin frekansi,
faz1 ve frekanslarda izin verilen giice baghdir. Avantaji ise sistem karmasikliginin daha az
olmast ve yan bilgi iletilmesinin gerekmemesi, dolayisiyla alici tarafinda o6zel bir islem

gerektirmemesidir.
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Sekil 3.6’da PAPR’1 azaltmak i¢in kullanilan TR tekniginin blok semas1 verilmistir.
Tepe azaltma tonlarindaki (PRT) semboller, zaman alanindaki OFDM isaretinin daha diisiik

bir PAPR’a sahip olacagi sekilde sec¢ilmektedir.
Veri tonlar1 (DT) ve PRT’ler 6zel olarak belirlendiginden, IFFT bloguna giris vektori

veri vektori X ve PAPR azaltma vektorli C’ye bolunir. R = {iy,iy,...,ig—1} R PRT
pozisyonlarini, R PRT tamamlayicisin1 gosterir. Burada, R tepe noktasinin azaltilmasi igin

ayrilan ton sayisini gosterir.

XJO]
X[2] = x(t)
_Alaly) LDL 2(t) H[0]X[0] + Z[O}‘
= a.é S H[1]C[1]+Z[11:
-0 5 ANXO+c@® | = | B |LHIR2IX[21 + z[2])
0 N " B3 a [ g
A < =
C[1] an e,
— H[N —1]C[N — 1] + Z[N — 1]
0o | c(®) >
) E
CIN - 1]

Sekil 3.6 TR tekniginin blok semasi.

IFFT bloguna giris sembolleri matematiksel olarak agagidaki gibidir:

Clk],k €R
X[k], k € R¢

Burada, X[k] veri sembolli, C[k] PRT semboliidir. Sonucta veri semboll ile PRT

X[k] + C[k] = { (3.15)

semboliiniin IFFT’si alinarak iletilecek olan OFDM sembolii elde edilir:
x[n] + c[n] = ~ Tyer X[n]e/2™M/N 4 L3 g C[n]e 2men/N (3.16)
Donglisel 6nekin (CP) kanal dirti yanitindan uzun oldugu varsayilirsa, frekans

alanindaki OFDM semboliinii asagidaki gibi gosterebiliriz:

H[k]|C[k]+ Z[k] ,k €R
H[k]X[k] + Z[k], k € R¢

Burada, H[k] kanal-frekans tepkisi, Z[k] ilave giirtiltiiniin DF T sidir.
Alict sadece iletilen OFDM sembolu igindeki k € R€ igin veri ile ilgilenmektedir. TR

HIK](X[K] + C[k]) + Z[k] = { (3.17)

tekniginin dezavantaji ise PRT sembollerini iletmek icin ilave gii¢ gerektirmesidir. Bu da veri
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hizinm1 distirtir. Aslinda veri sembolii icindeki bazi bitlerin PAPR azaltmak i¢in kullanilmasiyla

esdegerdir.

3.2.9 Ton Enjeksiyonu (TI) teknigi

TI teknigi bazi alt tasiyicilardaki veri sembollerini, genisletilmis bir kiimelesme
diyagrammin ig¢ine uygun seceneklerle yerlestirmektedir. Genel olarak kiimelesme
diyagramindaki nokta sayist arttirthir. BOylece orjinal temel diyagram igindeki her nokta,
genisletilmis diyagramdaki birkag noktaya eslenebilir. PAPR’1 azaltmak i¢in bu ek ozgiirlikk
miktart kullanilmaktadir. Bu yéntem iyi bir PAPR performansi verse de, sistem karmasikligina
neden olur ve sistemin alic1 tarafinda isaret ¢6zUmU icin yan bilgi gerektirir ve daha karmasik

IFFT islemine neden olur.

x(t)

z(t)

.

x[0] + c[o] + Z[0] X[0] + Z[0]

IDFT

X[1]+C[1]+Z[1J X[1] + z[1]

v

DFT
vVYYy
Frekans alanli esitleyici

Modilasyon — D

X[N — 1]+ Z[N — 1]

[
»

A
Haberlesme kanali h(t)

lf
IDFT

c(t)
C[N—l], X[N—1]+C[N — 1]+ Z[N - 1]

Sekil 3.7 TI tekniginin blok semasi.
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4. YAPILAN CALISMALAR

4.1 OFDM Alcisi ve Vericisi

OFDM sistemi gelistirilmis bir FDM’dir. Yani OFDM’i elde etmek i¢in FDM’deki alt-
bant tastyicilar birbirlerine dik secilir. Ancak, FDM’deki gibi iletim semasindaki her bir alt
kanal i¢in ayr1 ayrt modulatér kullanilmak yerine tim OFDM isareti Ters Ayrik Fourier
Dontisiimii (IDFT) kullanilarak tretilmektedir. IDFT bilesenleri zaten birbirine dik olduklari
icin, bu kullanim oldukg¢a biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. Hatta IDFT (ve DFT)’siz OFDM
diistiniilemez. Pratikte IDFT ve DFT yerine bunlarin hizli hesaplanma yontemleri olan Ters
Hizli Fourier Dontisiimii (IFFT) ve Hizli1 Fourier Dontistimii (FFT) kullanilmaktadir (DFT ve
FFT farkli dontisiimler degillerdir, sadece hesaplanma yontemleri farklidir). Sekil-4.1, DFT ve
IDFT nin OFDM uygulamasindaki yerini gostermektedir.

Xk > >
H» Kodlayici > S/P _ IDFT . P/S
v
> > [letim
kanali
Y[k] Kod < >
<« el P/S DFT SIP | ¢
coziici : :

Sekil 4.1 IDFT uygulanan bir OFDM semasi

OFDM’in en biyiik avantajlarindan birisi frekans tayfinin daha verimli
kullanilmasidir. Bir baska avantaj1 da, alt-tasiyicilar dik oldugu i¢in, sembol i¢i girisime (IST)
dayanikli olmasidir.

OFDM sistemi diger sistemlere gore c¢ok daha avantajli olmasina ragmen bazi

dezavantajlar1 da vardir. Bunlar yiiksek Tasiyic1 Frekans Kaymasi, Semboller Arasi Girisim
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(ISI) ve Tasiyict Arasit Girisim (ICI) neden olan zaman ve frekans kaymalari, Tepe

Giicii/Ortalama Giicli Oran1 (PAPR)d1r.

(5]
2 T2 1Tsl b Bzbab
g > E 5 % i - = g I (@]
2 A s = 3 o P > o PP © P w w
T b = P > = B 5 m g 2 B < P
; s 'é g -_§ ] : L. é’ : § | a o
3 = = = s &
= M > > & >
=2
(]
4 £ _
Pilot semboli 2
: Zamanlama/frekans 5 §
. Qo X
senkronizasyonu ve kanal =
kestirimi
| y
. AWGN |—>€9
g - -
S = IS d 2 [ 5 <
3 a %ﬁ « g 1 (_; d L | %Y - o © P 8 w
cMesMesMes el el|EtlioMEM®IMe*
QL T A o = 8 : O
> .g 8 <« Q ¢ 1 O

Sekil 4.2 OFDM iletisim sistemi genel blok semasi

Sekil 4.2°de OFDM sisteminde vericinin ve alicinin blok semast gosterilmistir.
Sekilden goriildiigi gibi vericide veri kaynagi bazi kodlama islemlerinden sonra modiile
ediliyor. Bu modiilasyon islemi hemen her zaman tasiyicinin faz ve genligini belirleyen bir
karmagsik say1 iiretmek demektir (look-up table). Iletilecek {X;[k]}F=a sembolleri ile N-
noktali IFFT elde edilir. IFFT sonucu {x[n]}NZ5 ise N dikgen alt-tasiyici isaretin toplamini
veren isaretin Ornekleridir. Bu sayisal isaret analog isarete ¢evrildikten sonra gerekirse yiiksek
frekansa (bantgegiren) ¢ikarilir ve iletim kanalina verilir. Alicidaki isaret x[n] veri isareti ile
w(n] kanal glrdltinin y[n] = x[n] + w[n] toplamindan olusmaktadir. Vericideki islemlerin
tersi uygulanarak veri geri elde edilir.

Tum alt-tastyicilar T-smurlt siireye sahip olduklarindan, OFDM isaretinin tayfi, Ust

Sekil — 2.4'de gosterildigi gibi Uste binen 1/T aralikli komsu sinc fonksiyonlarinin toplamidir.
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P
2/T

4.3 OFDM alt-bantlarin yerlesimi.

Her bir alt-tasiyici isareti, her bir sembol ig¢in zaman sinirlidir. Buna gére de OFDM
isareti bitisik kanal girisimine (ACI) neden olan bant dis1 yayilima maruz kalabilir. Bant dist
yayilimi azaltmak i¢in frekans bandinin etrafina koruyucu bant yerlestirilir. Bu koruyucu bant
Sanal Tasiyicilar (VC) adi verilen dis alt-tasiyicilardan olusur. OFDM sembolleri arasindaki
baska bir sorun ardisil semboller arasi girisimdir (ISI). Semboller arasi girisimi de azaltmak

icin Dongusel Onek (CP) adi verilen bir koruma araligt OFDM sembolleri arasina eklenir.
4.1.1 ileri Hata Diizeltme

Ileri Hata Diizeltme (FEC), OFDM sistemlerinde veri giivenirligini artirmak icin
kullanilan sayisal bir isaret igleme teknigidir. Yani veri iletilmeden 6nce kodlanir ve hatalarin
alicida tespit edilerek, gidermesini temin eder. FEC 0Onceden belirlenen bir algoritma
kullanarak iletilen bilgilere ilave bitler ekler. Bu da veri hizinin diismesine neden olur.
Duzeltilebilecek en ylksek hatali bit sayis1 FEC kod tasarimi ile belirlenir. FEC kodlamasi
kanal kodlamasi olarak da bilinir. Hamming kodu ilk FEC kodu olarak 1950'lerin baslarinda
kullanilmaya baslanmistir.

FEC kodlari iki 6nemli simiftadir; Blok kodlama ve evrisim kodlamasidir.

Blok kodlamada gonderilecek veri sabit uzunlukta kelimeler halinde dizenlenir, daha
sonra bir tablodan her kelimeye karsilik bir onu temsil eden ancak daha ¢ok bitli kelime
secilerek gonderilir. Alicida da bu haritalamanin tersi yapilarak asil veri geri elde edilir. En

yaygin kullanilan blok kodlama Reed-Solomon kodlamasidir.
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Evrisim kodlamada ise blok kodlamadan farkli olarak veri akisi iizerinde islemler
yapilir. Evrisim kodlamada onceki degerleri saklamak icin hafiza kullanilir ve tekrarlilik
dogrudan akis tizerine eklenir. Evrisim kodlanmis veriler Viterbi algoritmasi kullanilarak geri

elde edilir.
4.1.2 Bit Serpistirici

Verileri siirekli olmayan bir sekilde diizenleyerek ardisil bitlerde olusan patlama
hatalarin1 (burst error) verinin farkli yerlerine yaymakta kullanilir. Boylelikle kiigiik hatalar
duzeltilebilir hale gelir. Eger iletilen her kod kelimesinde birden fazla hata olursa, alici
tarafindan bu hata diizeltilemez. Bit serpistirme (interleaving) islemi ile iletilen kod
kelimelerindeki bitler yerleri degistirilerek, yani serpistirilerek gonderilir. Alicida da
serpistirilen bitler orjinal yerlerine konulur. Bdylece kod kelimelerinde birden fazla hata
olursa, alicida serpistirilmis kod kelimeleri orjinal haline dondstiiriillince hatalarin farkli

kelimelerde olmas1 beklenir olacak. Bu durumda da hatalar diizeltilebilir.

4.1.3 OFDM Sistemlerinde Dikligin Saglanmasi

OFDM igaretinin ~ f; = k/T

., [rekanslarinda {e?™kIN-2  karmasik {istel alt-
sembpo

tastyicilardan olustugunu varsayalim (0 < t < Tgempor)- Tastyicilar arast diklik

Tsembol Tsembol K i
1 , , 1 27T t —j2m L t
f efznfkte_fzn'fit dt = f e] Tsembol e J Tsembol dt =
TSembol Sembol
(k=D .
1 T 2T t 1, Vtamsay1k =1
—_ 1 (lsembol e] Tsembol dt = { ’ y < (41)
Tsembol 0 O, dlger

seklinde tanimlanir. Ayrik 6rnekleri t = nTy’de (n = 0,1, 2, ..., N — 1) olmak tzere denklem

(4.1)’1 ayrik zamanda asagidaki gibi yazabiliriz.

N—-1

N—-1
k i k  nT i nT
1 jZnT—-nTS —jznT_.nTS 1 jznT TS _jznT_, S;zvmbol
N e s e s = — e Sembol e Sembol =
n=0

N

n=0

1 N—1 'Zn@n
= 2nso€ ¥ (4.2)
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4.1.4 Dongiisel Onek (CP)

OFDM isaretlerini semboller aras1 girisimlerden (ISI) korumak i¢in bir koruma araligi
gorevi gorur. Sembollerin zaman araligindaki karsiligi olan isaretler birbiri pesisira degil,
aralarinda bir siire olmak iizere iletilir. Bu aralik sifir degeriyle doldurulabilir idi. Ancak alt-
tagiyicilar arasi dikligin korunmasi igin isaretin sonundan bir kisim en basa kopyalanir ve
OFDM sembolii genisletilmis olur. Buna doéngisel ének (CP) ismi verilir. T;'nin 6rnekler
cinsinden CP uzunlugunu gosterdigini diisiinelim. Genisletilmis OFDM sembolleri siiresi,
etkin OFDM semboller siiresi T ile T;'nin toplamina esit olacaktir; Tsempor = Te + Tks -
OFDM sistemlerinde ISI sorununun olusmasinin nedeni sekil-4.4’te goriildiigii gibi onceki
semboliin gecikmesi (yansimalar) dolaysi ile sonraki sembolU ile toplanarak bozulmaya sebep
olmasidir. Farkli semboller arasindaki bu tiir girisime Semboller Aras1 Girisim (Inter Symbol
Interference — ISI) denir. Bu sorun da semboller arasina bir miktar bosluk koyarak ¢6ziiliir. Bu

da bir sembol geciktiginde sonraki semboliin {izerine toplanmamasini saglar (Sekil-4.4).
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4.4 Donglsel Onek’in eklenmesi

4.1.5 Modilasyon ve Demodulasyon

OFDM vericisi, veri bitlerini N-paralel akisa doniistiirmek zere toplamda N adet M-
PSK veya M-QAM alt-sembol dizisine boliistiiriir. Daha sonra her bir alt-sembole atanmig
modiilasyon uygulanir. k-mnc1 (k = 0,1, 2, ..., N — 1) alt-tasiyicidaki l-inci ({ = 0,1, 2, ...,0)
iletim semboll X;[k] olmak Gzere, OFDM semboli

V() = {

ejznfk(t_lTsembol)’0<t5Tsembol

0, diger (43)

seklinde yazilabilir. Bu durumda gecis bandi ve temel bant OFDM isaretleri sirasiyla

x;(t) = Re { o Y20 { ZRze X [K]¥ (D)) } (4.4)

X (t) = Zloio ZIIX;(} Xl [k]ejznfk(t_”'sembol) (45)

1
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olmaktadir.
Denklem (4.5)'deki temel-bant OFDM isareti en yiiksek frekansli bilesenin Nyquist

frekansi ile 6rneklendiginde, n = 0,1, 2, ..., N — 1 olmak lzere
= Y A=3 X,[k]e/2mkn/N (4.6)
elde edilir. Bu ise {X;[k]}YZ3 'in N-noktal: IDFT'sidir ve IFFT algoritmasimi kullanarak hizli
bir sekilde hesaplanabilir.
iletilen sembol V;(t) = YN} X,[k]e 2™ k(t=Tsembo)in Denklem (4.1)'deki alt-
tastyicilar arasindaki dikgenlik saglanarak yeniden yapilandirilabildigi, alinan temel bant

OFDM sembol X;[k] "lerini dﬁsﬁnﬁrsek:

Yl[k] = oo f_ooyl(t)e_fznfk(t ITsembol) dt =
f {Z [ ] —j2rfi(t- lTsembol)}e j2rf(t— lTsembol)dt —
Tsembol “ —®
Tsembo ] f— -
Z Xl [l] {T — fO b lelzn'(fl Fi)(E=1Tsembor) dt} = Xl [k] (47)

{yl[n]}::o : yl(t)’de alinan OFDM sembolii t = [Tsepmpo; + nTs 'nin 6rnek degerleri

olsun. Denklem (4.7) modiilasyon siirecine entegrasyon, ayrik bir zamanda asagidaki gibi

gosterilebilir:
_ _ioginl _ 1 _ il — ikl
Vilk] = ENZ3 yiln]e /2N = SN i) 2 e
= VNS S X 1] 2 = X [K] (4.8)

Aslinda, Denklem (4.8) {yl[n]}N_; 'nin N-noktali DFT'sidir ve FFT algoritmasi
n=

kullanilarak daha verimli bir sekilde hesaplanabilir.
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Sekil 4.5 OFDM semasinin modiilasyonu ve demodiilasyonunun blok semasi

4.1.5 Bit hata Oram1 (BER)

OFDM sisteminde iletilen sembollerde olan hata sayisinin, iletilen toplam sembol
sayisina boliinmesi ile elde edilen ortalamadir. BER’e ge¢gmeden once ilk 6nce toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise) ve Rayleigh solma kanallarina kisaca
deginelim.

AWGN kablosuz haberlesme sistemlerindeki kanal modelidir. AWGN kanali iletilen
isaret X(t) ile beyaz Gauss gurdltusinin (AWGN) N(t) toplamindan (Sekil 4.2)
olugsmaktadir; Y (t) = X(t) + N(t).

AWGN kanalinda M-PSK veya M-QAM isaretleri igin analitik BER ifadesi

_2(M-1) ( ﬂ_logzM) (4.9)

€ Mlog, M No MZ2-1

seklinde verilmektedir.

Rayleigh solma ¢ok yollu, radyo dalgalarinin alict antenlere ¢oklu yayilma yollari ile
ulagmasiyla sonucglanan yayilma olgusudur. Rayleigh solma kanali ilk defa 1970’lerde Bell
laboratuvarinda tanitilmistir. Radyo dalgasin1 alictya ulagmadan once Yyollar (zerinde
dagitan/yansitan bircok nesne (bina ve dag gibi) oldugunda kabul edilir kanal modeli olarak
calisir.

Rayleigh kanalinda M-PSK veya M-QAM isaretleri i¢in analitik BER ifadesi ise
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€™ Mlog, M 3ylog, M/(M2-1)+1

P . M-1 <1 _\/ 3y10g2M/(M2—1) ) (410)

seklinde verilmektedir.
4.2 Genlik Degistirme ve Faz Kaydirma

OFDM sistemlerinde vericide iletilecek c¢ok sayida bitten olusan semboller alt-
sembollere bolinip ve her alt-sembol igin alt-tasiyici faz ve frekansini temsil eden karmasik
sayilar (zerinde IFFT islemi uygulandiginda OFDM zaman alan isaretinin olustugunu
gormiistiik. Alic1 da, birgok kritik eszamanlama islevleri disinda, temel olarak vericide yapilan

islemlerin tersini yapar. OFDM iletisim sisteminin prensip blok semas: Sekil 4.5'de

cos(2mf.t)
Re IDAC

'\ OFDM
4

verilmigtir.
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4.6 OFDM iletisim sisteminin prensip blok semasi.

CP’ yi kaldir

Alt-sembollere
birlestir
1Q-tablo-bakis:
IDFT
Paralellestir,

Iletilecek olan bit dizileri neredeyse rastgele olacagi icin bazi OFDM sembollerinin
bazi anlarinda alt-tastyicilarin toplami oldukca yiiksek degerler alabilmektedir. Sekil 4.6'da
yiiksek degerlerin nasil olustugu bir ornek verilerek gosterilmistir. Bu yiiksek degerleri

diisirmek igin bir c¢ok teknik gelistirildigini ve bu tekniklerin birbirilerine gore
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avantaj/dezavantajlart ve bazi tekniklerin de kendine has maliyetinin oldugu Bolim 3’te
detayli sekilde anlatilmigti. Bu tezde onerilen yontem diger yontemlerdeki negatif etkilere
sahip olmayip onemli bir islem yiikii de getirmemektedir. Sekil 4.7°deki alt-tasiyicilara dikkat
edilirse, BER’i ¢ok etkileyemeyecek sekilde bu alt-tasiyicilarin genligini arttirip (azaltip)
fazlar degistirilirse, toplamlarin anlik degerleri ayn1 noktaya degil, her biri ayri-ayr1 noktalara
denk gelicek, bu da anlik yliksek degerin olusmamasini saglayacaktir. Diger bir¢ok yontem de

faz ve genlikleri degistirme yaklasimini kullanmaktadir.

a Alt-Tastyicilar

4 OFDM semboli

V ~

yiiksek toplam deger

____________ Ortalama deger

Ve

Sekil 4.7. Toplamlar: bir zaman araliginda yiiksek bir deger alan dort dik tasiyici.

A A
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OFDM sistemlerinde tastyicilarin genlik ve fazininin belirlenmesi igin M-PSK ve M-
QAM kullanilmaktadir. Onerdigimiz ¢alismada ise N-adet QAM, M-adet QPSK ve K-adet
BPSK kullanildig1 varsayilmastir.

°o ole o
b 2000, OFDM
il b (tabanbant
o o0lo o
o
° N - Adet R
Cm +jdm —> ° G>",
° =
: : =
Veri Ay + jby, ° ~ c
— > > > p D
U o | i ko)
o o - : %
E ° ° 5
° " p o
° M- Adet . °
Ck +jdk ° o
> —o o> >
‘ .
o
(]
o
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(]

Sekil 4.8. PAPR azaltmak i¢in kullanilan genlik degistirme ve faz kaydirma
tekniginin blok semasi.

Sekil 4.8”de alt-tasiyicilarda genlik ve faz degistirmelerle PAPR degerlerini diisiirmek
i¢in Onerdigimiz yontemin blok semasi verilmistir. Semadan goriildiigii gibi IFFT nin girisine
karmasik sayilardan olusan vektorler verilir. Yontemde IFFT ye giden I-Q bilesenlerden QAM
olanlar degil, sadece QPSK ve BPSK’dan ¢ikan I-Q bilesenlerin faz ve genligi degistirilmekte.
Bunun nedeni QAM kimelesmelerinin faz ve genlik degistirilmesinden oldukca fazla

etkilenmesi ve BER’in bozulmasidir.
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4.2.1 Genlik Degistirme

PAPR degerlerini diisiirmek i¢in ilk Once alt-tasiyiclarin genligini degistiriyoruz.
BPSK ve QPSK kiimelesme diyagramlarinda tasiyicilarin genliklerinin degistirilmesi sekil
4.9’da gosterilmistir. Genlik degerleri ortalama giicii degistirmeyecek,veya ¢ok az degistirecek

ve BER’i ¢ok etkilemeyecek sekilde (A < 1,2, B < 0,4) se¢ilmistir.

Sekil 4.9 Genlikleri degistirilecek olan BPSK ve QPSK sistemlerinin kiimelesme
diyagramlar
Sekil 4.10’da genligi degistirilmis bir OFDM semboliiniin zaman grafigi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi genligi degistirilen OFDM semboliiniin bazi kisimlarinda genlik
degerleri yiikselmis, anlik yliksek degerleri kismen de olsa indirilmistir. Bu genlik
degistirilmesi sonucunda ortalama giiciin de degistigini goriiyoruz. Ortalama gli¢ ne kadar
artarsa PAPR degerleri ona uygun sekilde diisecektir ve bu da bir az anlamsiz olur. Yani alt-
tastyicilarin genligini arttirirken (azaltirken) dikkat ettigimiz en 6nemli husus ortalama giicii

degistirmeden veya ¢ok az degistirecek sekilde PAPR degerlerini diigiirmektir.
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Sekil 4.10 a) Orjinal OFDM zaman alan sinyali b) Genligi degistirilmis OFDM
zaman alan sinyali.

4.2.2 Faz Kaymasi

Daha sonra genlikleri degistirilen alt-tasiyicilarin fazlar kaydirilarak PAPR degerleri
distiriilmiistiir. Sekil 4.11°’da BPSK ve QPSK kiimelesme diyagraminda tasiyicilarin faz ve

genlik degistirilme araliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Genlikleri ve fazlar degistirilecek olan QPSK ve BPSK sistemlerinin
kiimelesme diyagramlari ve degisim arahklari.

Sekil 4.12°de 64 tasiyicili bir orjinal ve faz ve genligi degistirilmis OFDM semboliiniin
PAPR degerleri gosterilmistir. Burada tasiyici olarak 8 adet BPSK, 8 adet QPSK ve 48 adet
16-QAM kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinda PAPR degeri ortalama olarak 8-10 dB’den
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6-8 dB’ye kadar indirilmistir. Ortalama giic neredeyse sabit tutularak ve BER’i etkilemeyecek
sekilde genlik degistirilip faz kaymasi eklenmistir. Simiilasyon sonuglarinda 4 dB’ye kadar
PAPR degerleri diistiriilmiistiir.

00
o8
07 az
as|
o4 o
03 a3
02l o)
Orjinal sinyal (PAPR), x dB Gankgi v Faz) dodignlme sieyal (PAPR), » 8
Sekil 4.12. 64 tasiyicisi olan OFDM semboliiniin PAPR degerleri dornegi.
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Sekil 4.13. 128 tasiyicist olan OFDM semboliiniin PAPR degerleri ornegi.
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Sekil 4.14. 256 tasiyicisi olan OFDM semboliiniin PAPR degerleri 6rnegi.
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Sekil 4.15. 512 tasiyicist olan OFDM semboliiniin PAPR degerleri ornegi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

OFDM sistemleri modern kablosuz iletisim sistemleri icerisinde yuksek veri iletim
oranlarina ihtiyag¢ olan yerlerde kullanilmaktadir. Bu sistem diger ¢ok tasiyicili sistemlere gore
daha Ustun olmasina ragmen, bazi dezavanatajlar1 gdzlemlenmektedir. En biiyiik dezavantaji
PAPR degerlerinin bazi 6zel durumlarinda yiiksek olmasidir.

PAPR’1 degerini azaltmak i¢in kullanilan yontemler i¢inde Kirpma ve Filtreleme (CF)
Secici Haritalama (SLM), Ton Rezervasyonu (TR), Kismi iletim dizisi (PTS) vd. sayilabilir.
Bazilar1 teoride ¢ok iyi PAPR degerleri elde etmeyi saglasada, bu tekniklerin herbirinin veri
kaybi, tayfsal bozulma, bit hata oraninin (BER) artmasi, hesaplama karmasikligi, ilave yan
bilgi gerektirdiginden dolay1 verimliligi azaltmasi gibi kendine has maliyetleri vardir. Bazi

tekniklerin ise pratikte uygulanmasi neredeyse imkansizdir.

Cizelge 5.1 PAPR Azaltma Tekniklerinin Karsilastirilmasi.

PAPR Azaltma Karmasikhk | Veri Hiz1 | Yan Bilgi | BER | Bozulma
Teknikleri Kaybi
Secici Haritalama Yuksek Y uksek Gerekli Yok Diisiik
Kismi Iletim Dizisi Yuksek Yiksek Gerekli Yok Diistik
Ton Rezervasyonu Diisiik Diisiik Gerekli Yok Diistik
Ton Enjeksiyonu Disiik Disiik Gerekli Yok Diistik
Blok Kodlama Yok Yiksek Gerekli Distik | Diistk
Kirpma ve
Filtreleme Yok Yok Gerek Yok | Yuksek | Yiksek
Onerilen yontem Diistik Yok Gerek Yok | Diisiik Yok

Calismamizda OFDM sistemlerinde olusan PAPR degerlerini diisiirmek i¢in ilave yan
bilgi gerektirmeyen, bit hata oranini ¢ok etkilemeyen, pratikte uygulanabilir, kabul edilemez

bir ek maliyet gerektirmeyen ve ortalama gicl yaklasik sabit tutan yeni bir ydntem
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sunulmustur. Yeni yontem ile OFDM sistemleri kullanilan tiim teknolojilere uygulanarak
PAPR sorunu bir miktar azaltilabilir.

Cizelge 5.1’de PAPR azaltma tekniklerinin karsilastirilmas: verilmistir. PAPR
degerlerini diisiirmek icin bu calismada Onerdigimiz yontem diger yontemlerdeki negatif
etkilere sahip olmayip onemli bir islem yiikii de getirmemektedir. Diger tekniklerin bazilar
teoride ¢ok iyi PAPR degerleri elde etmeyi saglasa da, bu tekniklerin her birinin veri kaybi,
tayfsal bozulma, bit hata oraninin (BER) artmasi, hesaplama karmasikligi, veya ilave yan bilgi
gerektirdiginden dolayr verimliligi azaltmasi gibi kendine has maliyetleri vardir. Bazi

tekniklerin ise pratikte uygulanmasi neredeyse imkansizdir.



41

6. SONUC VE ONERILER

Calismada OFDM sistemlerinde PAPR degerlerini diisiirmek i¢in genlik degistirme ve
faz kaydirma yontemi sunulmustur ve simiilasyon sonuglarinda umutverici PAPR degerleri

elde edilmistir.

Onerilen yontemin basarimi1 benzetimlerle gdzlenmistir. Ilk 5nce OFDM sistemlerinde
iletilecek ¢ok sayida bitten olusan sembolleri alt-sembollere bolip ve her alt-sembol igin alt-
tastyici faz ve frekansini temsil eden karmasik sayilar1 IFFT islemi uyguladiktan sonra OFDM
zaman alan sinyali elde edilmistir. Iletilecek olan bit dizileri neredeyse rastgele oldugu igin
bazi OFDM sembollerinin bazi anlarinda alt-tasiyicilarin toplaminin oldukca ylksek degerler
aldigin1 gézlemlenmistir. Daha sonra bu alt-tasiyicilar i¢inde QPSK ve BPSK kullananlarin
genliklerini BER’1 etkilemeyecek sekilde dnceden belirtilen genlik araliklari i¢inde arttirarak
(azaltarak) olusan yiiksek PAPR degerlerinin kismen de olsa indirildigi gozlenmistir. Alt-
tagtyicilarin genlikleri ortalama giicii degistirmeyecek ya da cok az degistirecek sekilde
artirllmistir (azaltilmistir). En sonda da alt-tasiyicilara faz kaymasini BER’i ¢ok etkilemeyecek
sekilde eklenmis ve 4-6 dB’ye kadar PAPR degerlerini indirilmistir. PAPR degerlerini

indirmek i¢in kullanilan diger yontemlere gore umutverici PAPR bagarimi elde edilmistir.

Yontemde genlik degistirme ve faz kaymasi sadece BPSK ve QPSK kullanan alt-
tastyicilar tizerinde uygulanmistir. Yontem gelistirilerek daha iyi bir PAPR basarimi igin
QAM tagtyicilarina da uygulanabilir. Calismada N = 64,128,256,512 adet alt-tasiyici
tizerinde genlik degistirme ve faz kaydirmasi yapilmistir. N = 64 alt-tagiyicida 8-adet
BPSK, 8-adet QPSK ve 48-adet QAM, N = 128 alt-tasiyicida 16-adet BPSK, 16-adet QPSK
ve 96-adet QAM, N = 256 alt-tasiyicida 32-adet BPSK, 32-adet QPSK ve 192-adet QAM,
512 alt-tagiyicida da 64-adet BPSK, 64-adet QPSK ve 384-adet QAM kullanilmis ve bu alt-
tastyicilarda sadece BPSK’lar ve QPSK’lar icin genlik degistirmesi ve faz kaymasi

eklenmistir.

Sonug olarak bu ydntem gelistirilebilecek bir yontemdir. Ileride bu yéntemde sadece
BPSK’lara ve QPSK’lara degil, QAM’lere de genlik degistirilmesi ve faz kaydirilmasi
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eklenebilir ve ¢ok daha iyi PAPR degerleri elde edilebilir. Bunun i¢in dikkat edilecek en

onemli husus BER’i etkilemeyecek sekilde uygulanmasidir.
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