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Ozet: Bu bildiride, OFDM sistemlerindeki tepe giicii/ortalama gii¢ oram ‘Segici Esleme’ teknigi kullanilarak
azaltilmaya ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada ses verisinin iletildigi OFDM sistemi bilgisayar ortaminda simiile
edilerek ‘Secgici Esleme’ tekniginin performansi degerlendirilmistir.

1. Giris

Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), yiiksek hizli bir veriyi diisiik hizli ¢ok sayidaki ortogonal alt
tastyicilar iizerinden ileten 6zel ¢ok tasiyicili bir iletim seklidir. Biitiin tastyicilar birbirine gore ortogonal
olduklarindan OFDM, kanallar1 birbirine daha yakin yerlestirmek suretiyle tayfi daha verimli kullanabilmekte;
boylece yakin yerlestirilen tastyicilar arasindaki girisim Onlenebilmektedir. OFDM’nin tercih edilme
sebeplerinden birisi, frekans segici soniimleme ya da dar band girisime karst direnci artirmaktir. Tek tagtyicilt bir
sistemde, bir soniimleme ya da girisim hattin tamaminin zayiflamasina neden olurken, ¢ok tasiyicil bir sistemde
alt tasryicilarin sadece kiigiik bir yiizdesi bu durumdan etkilenmektedir [1-2]. Buna ilave olarak ortogonal alt
tastyicilar asir1 yiiklenebildiklerinden dolay1 spektral verimlilik yiiksektir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda ¢ok
sayida bagimsiz alt tasiyicinin eklenmesiyle olusan yiiksek tepe giicliniin ortalama giice oran1 (PAPR),
OFDM’nin bir dezavantaji olup uygulama alanlarini kisitlamaktadir.

OFDM sistemlerindeki bu yiiksek tepe giiclinii azaltmak igin literatiirde bulunan teknikler, 3 grupta
incelenmektedir [1]. Tlki, tepe genligini basitce tepelerdeki yada gevresindeki OFDM isaretinin lineer olmayan
bozulmasiyla azaltan isaret bozma teknigidir. Bozma teknigine 6rnek olarak kirpma, tepe pencereleme ve tepe
engelleme verilebilir. Tkinci kategori olan kodlama teknigi, biiyiik PAP oranli OFDM isaretlerini hari¢ tutmak
igin turbo kodlar, konvolosyonel kodlar gibi 6zel ileri hata diizeltme kod setleri kullanmaktadir. Ugiincii teknik
olan sembol karigtirma yontemi, secici esleme ve kismi iletim dizileri ad1 altinda iki gruba ayrilmakta ve her
OFDM isaretinin farkli karistirma dizileri ile karistirilip, en kiigiilk PAP oranini veren dizinin seg¢ilmesi ilkesine
dayanmaktadir.

Bu bildiride iletilen OFDM isaretinin tepe giicii-ortalama giic orani, {i¢iincii kategoriyi olusturan sembol
karigtirma yontemlerinden ‘Secici Esleme’ teknigi kullanilarak azaltilmaya caligilmistir. Sistemdeki farkl
parametrelerin degistirilmesine ve test edilmesine olanak vermek i¢cin OFDM sistemi bilgisayar ortaminda
simiile edilmis ve yapilan simiilasyonlar sonucunda kullanilan teknigin performansi degerlendirilmistir.

2. Secici Esleme Yontemi

Bir OFDM isareti, birbiri lizerine eklendiginde biiyiikk bir tepe giicli/ortalama gii¢ orani veren ¢ok sayida
bagimsiz modiilasyonlu alt tasiyict igermektedir. Ayni fazli N adet isaret toplandiginda, ortalama giiciin N kat1
olan tepe gii¢ degeri olusmaktadir [1].

OFDM iletim semasinda N elemanl: bir iletim dizisi X = (X 0sees X v )T , seriden paralele doniistiiriicii ile bir
cerceve icine paketlenmekte ve ardindan ters ayrik Fourier doniisiimiiniin uygulanmasiyla bu paket isareti,

Y = (Y 0o Yy )T seklindeki zaman domeni isaretine doniistiirilmektedir. Burada
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Secici Esleme yontemi (SLM), sembol karigtirma tekniginin bir alt dalidir. Sembol karigtirma metodunun ana
fikri; her bir OFDM sembolii i¢in giris dizisinin belirli sayida karigtirma dizileri ile karigtirilmasi ve en kiigiik
PAP oranli ¢ikis isaretinin iletilmesidir[3-4]. Karistirma olmaksizin bir OFDM isareti i¢in eger PAP oraninin

belirli bir seviyeyi asma olasilig1 p ise, k karistirma kodlarinin kullanilmasiyla bu olasilik, pk ’ya diiger. Bundan

dolay1 sembol karistirma, PAP oranmin diisiik bir seviyenin altinda olmasini garanti etmekten ziyade, yiiksek
PAP oranlarmin olusma olasihigmi azaltmaktadir[1]. PAPR’in diisiiriilmesinde faz kontrol metodu olarak
smiflandirilan ‘Secici Esleme’ metodu, benzer giris veri dizisi tizerinde M farkli faz degisikligi yaptiktan sonra
en kiiciitk PAPR’l1 dizinin segilmesi ve iletilmesidir[5-6]. Baska bir ifadeyle SLM’de vericide ayni bilgiyi temsil
eden farkli isaretler kiimesinden bir isaret segilir. M adet farkli dizi, giris veri dizisinin N uzunluklu faz kontrol
dizileri ile c¢arpilmasi ile olusturulmaktadir. Sayet orijinal dizinin birikimli dagilim fonksiyonu (CCDF),

P (PAP > PAR)) ise, M tane dizi arasindaki en iyi dizinin CCDF’si, P’{M olacaktir. Boylece ilave ters hizli

Fourier donilisiimii pahasina, PAPR’in belirli bir esik degeri gegme olasiligt miimkiin oldugunca
kiigtiltilebilmektedir. SLM’nin spektral verimliligi yiiksek olup, diger yontemlerin aksine isarette bozulma
olusturmadigindan dolay1 etkin ve esnek olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, IFFT ve 6zyineleme
hesaplama sayisinin ¢ok olmasindan dolay1r bu faz kontrol metodunun hesaplama ve donanim karmasikligi
yiiksektir. Ayrica, gereken BER performansii saglayabilmek i¢in faz kontrolii ile ilgili yan bilgiler de sisteme
eklenmeli ve iletilmelidir. Segici Esleme tekniginde, veri blogu birka¢ benzer veri blogu igine kopyalandiktan
yada alt bloklara boliindiikten sonra, faz dizileri kullanan agirliklandirma faktorleri, faz kontrolii icin bu alt
bloklarla ¢arpilmaktadir. Cok sayida IFFT hesaplamasi ve faz birlestirme islemleri gerektirdiginden dolay1
hesaplama karmasikligi, alt tagiyici sayisinin artmasiyla iistel olarak biiyiimektedir.

3. Sec¢ici Esleme Yontemi Kullanilarak PAPR’1n Azaltilmasi

Sistemdeki farkli parametrelerin degistirilmesine ve test edilmesine olanak vermek igin OFDM sistemi bilgisayar
ortaminda simiile edilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda, iletimin gergeklestigi kanala ¢oklu yol gecikme
yayilimi uygulanmasinin kurulan OFDM sisteminin performansi iizerindeki etkisi ile iletilen isaretin tepe giiciinii
azaltmak i¢in segici esleme yontemi kullanildiginda, gerceklestirilecek dondiirme sayisinin bit hata oran1 (BER)
ve PAPR iizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu incelenmistir. OFDM sistemi, Sekil 1°de gosterilen yapi
kullanilarak simiile edilmistir [7].
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Sekil 1. Simiilasyonlar i¢in Kullanilan OFDM Modeli.

Simiilasyonlarda performanslarin karsilastirilabilmesi i¢cin BPSK, QPSK, 16PSK, 256PSK modiilasyonlar
kullanilmig, FFT boyutu 512, kullanilan tasiyici sayist 200, koruma araligt 50 6rnek ve koruma periodu olarak
periyodun yarisinda sifir genlikli isaret, yarisinda da isaretin periyodik uzantis1 almmugtir[7]. Tk asamada iletilen
OFDM isareti, bir tane yansimis eko igeren 3 dB’ lik zayiflamaya tabi tutulmus ¢oklu yol isareti ile simiile
edilmistir. Sekil 2 elde edilen simiilasyon sonuglarin1 gostermektedir. Sekil incelendiginde, modiilasyon tipi
olarak BPSK segildiginde gecikme yayilimi 120 6rnek degerine ulasincaya kadar, BER’ in ¢ok kiiglik bir
degerde oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Diger ii¢ modiilasyon tiirlinde ise ¢oklu yol gecikme yayilimmin, 10
ormek degerine kadar BER’ de bir miktar artis olmakta, daha sonra ornek sayisi artsa bile BER degeri
degismemektedir.
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Coku Yol Gecikimesi (Ornek Cinsinden)
Sekil 2. BER’in Coklu Yol Gecikme Yayilimma Gore Degisimi

PAPR’1 azaltmak i¢in secici esleme yontemi kullanildiginda, gerceklestirilecek dondiirme sayisinin (SLM) bit
hata oran1 (BER) iizerindeki etkisi Sekil 3’ de gosterilmektedir. Sekil 3’den, BPSK modiilasyonu i¢in gosterilen
BER degerlerine karsi diisen dondiirme sayilarinin disindaki SLM degerlerinde bit hata olasiligmm 10*den
daha kii¢iik olmasi nedeniyle BER’in dondiirme sayisina bagli oldugu; diger iic modiilasyon tiiriinde ise
dondiirme sayisini azaltma yada artirmanin BER’ de herhangi bir degisiklik olusturmadigi gézlenmistir. Yapilan
simiilasyonlarda, gerceklestirilen dondiirme sayisinin PAPR iizerindeki etkisi, Sekil 4’ de verilmektedir.
Uygulanan dondiirme sayisina bagli olarak segici esleme yonteminin kullanilmasi ile, PAPR’ da 256PSK igin 12
dB’ e kadar bir azalmanin miimkiin olabilecegi gbzlenmistir.

s

B

—+ 1BPEK
» — 2EPSK

E R R R R L N T T T R T T R
SLM (D éndirme Sayisy) SLM (Déndiirme Saysr)

Sekil 3. BER’in Dondiirme Sayisina (SLM’ ye) Sekil 4. PAPR’ in Dondiirme Sayisina (SLM’ ye)
Gore Degisimi. Gore Degisimi.

4.Sonuc¢

Kurulan sistemde iletilen verinin tiirline gore modiilasyon semasmnin dinamik olarak segilmesiyle, sistem
performansinin artirilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda ‘Secici Esleme’
yonteminin, diger tekniklere gore birtakim dezavantajlari olmakla beraber PAPR azaltilmasinda iyi bir
performans sagladig1 gozlenmistir.
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