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Ozet: Yiiksek tepe giicii/ortalama gii¢ orant (PAPR), ¢ok tasyicili (MC) haberlesme sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindan
biridir. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) sistemi de bu dezavantaja sahiptir. Bu nedenle OFDM e alternatif dalga formu
arastirma gelistirme ¢alismalart tiim diinya da devam etmektedir. Bu bildiride, Siizge¢lenmis OFDM (F-OFDM) dalga formunun
OFDM ile karsilastirmali olarak PAPR ve bit hata orani (BER) basarimlart analiz edilmektedir. MC haberlesme sistemlerinde PAPR
degerini diigiirmek icin literatiirde bircok yontem onerilmistir. BU yontemlerden Kismi Iletim Dizileri (PTS), PAPR i azaltilmasinda
en iyi metotlardan birisidir. Bu ¢alismada PTS tekniginin OFDM ve F-OFDM dalga formlarmin basarimlart iizerine etkisi analiz
edilmektedir.

Abstract: High peak power / average power ratio (PAPR) is one of the major disadvantages of multi-carrier (MC) communication
systems. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system also has this disadvantage. For this reason, alternative
waveform research and development studies to OFDM continue all over the world. In this paper, PAPR and bit error rate (BER)
performances of Filtered OFDM (F-OFDM) waveform compared to OFDM are analyzed. Many methods have been proposed in the
literature to reduce the PAPR value in MC communication systems. Partial Transmission Sequences (PTS), among these methods,
are one of the best methods to reduce PAPR. In this study, the effect of PTS technique on the performance of OFDM and F-OFDM
waveforms is analyzed.

1. Giris

OFDM [1-4], alt-tastyicilar birbirlerine dik, frekans bandinda diizgiin dagilima sahip ve bu alt-tasiyicilarin birbirleriyle kismen
ortiismesine izin verilen ¢ok tasiyicili bir dalga formudur. Simge siiresinin uzun olmasi nedeniyle hizli kanal soniimlemeleri
kargisindaki basarimi oldukea iyidir. Tek tasiyicili bir sistemde, bir séniimleme ya da girisim hattin tamaminin zayiflamasina neden
olurken, ¢ok tasiyicili bir sistemde alt tagiyicilarin sadece kiigiik bir yiizdesi bu durumdan etkilenmektedir [5, 6]. Buna ilave olarak
ortogonal alt tasiyicilardan dolay1 spektral verimlilik yiiksektir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda OFDM’nin uygulama alanlarin
kisitlayan en biiyiik dezavantaji; ¢ok sayida bagimsiz alt tasiyicinin eklenmesi sonucunda tepe giiciiniin ortalama giice orani
(PAPR)’nin yiiksek olmasidir. Bu nedenle, OFDM’e alternatif dalga formu arastirma gelistirme galismalari hem akademik ¢evrede
hem de endiistri ¢evresinde tiim diinyada devam etmektedir. OFDM’e alternatif dalga formu ¢alismalarindan bir tanesi siizgeglenmis
OFDM (F-OFDM) dalga formudur. Bu ¢aliymada F-OFDM dalga formunun performansina etki eden farkli siizgeg yapilart dikkate
almarak bilgisayar benzetimleri yapilmaktadir ve klasik OFDM dalga formu ile karsilastirilmaktadir.

PAPR azaltma igin literatiirde bircok yontem Onerilmistir. Bu yontemler isaret bozma teknikleri, kodlama ve serpistirme
teknikleri ve olasiliksal teknikler olarak ii¢ ana grupta toplanmaktadir [7, 8]. Isaret bozma teknikleri, genlik kirpma [9, 10], kirpma ve
filtreleme [11], tepe pencereleme, tepe ¢ikarma ve sikistirma-genlestirme olarak literatiire sunulmustur. Bu bildiride, iletilen OFDM
ve F-OFDM dalga formlarmin PAPR’1, tigiincii kategoriyi olusturan sembol karistirma ydntemlerinden “Kismi fletim Dizileri” (PTS)
teknigi kullanilarak azaltilmaya g¢alisilmistir. PTS tekniginin OFDM ve F-OFDM dalga formlarmin bit hata oran1 (BER) ve PAPR
performanslart iizerine etkileri analiz edilmektedir.

Bildirinin geri kalan kisminda, 2. bolimde PAPR azaltma yontemlerinden biri olan PTS metodu ve OFDM ile F-OFDM dalga
formlarina uygulamasindan bahsedilmektedir. 3. boliimde bilgisayar benzetim ¢alismalari ve elde edilen sonuglar verilmektedir. Son
boliimiinde ise yapilan bu ¢aligmanin sonuglar1 yorumlanmaktadir.

2. PAPR Azaltma icin Kismi iletim Dizileri Yontemi
PTS tekniginin OFDM ve F-OFDM dalga formlarina uygulanmasini gésteren blok diyagrami Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. OFDM ve F-OFDM dalga formuna PTS y6nteminin uygulanmasi [12].
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Rastgele tiretilen seri giris verileri I-Q Esleme blogunda ilgili modiilasyon ile modiile edilir. PTS yontemi bu modiile edilmis
sembollere uygulanir. Olasiliksal bir teknik olan PTS teknigi, giris isaretini alt bloklara bolerek ve sembollerin fazlarinda degisiklik
yaparak PAPR azalma yapar. PTS yonteminde ilk olarak Esitlik (1)’de verilen modiile edilmis sinyaller, rastgele ya da bir
algoritmaya gore dagitilarak V adet alt bloga ayrilir.

X =[Xo, Xy,..... ,Xn-1] 1
Bu asamada X giris isareti Esitlik (2)’deki gibi yazilabilir.
v-1
X = Z XV @)
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Her bir alt bloga IFFT islemi uygulandiktan sonra her bir veri elemaninin faz agis1 Esitlik (3)’teki b faz ¢arpani ile degistirilir.
bY = [bO'bl'bZI""bV—l]l v = 1,2, ...,V_]. (3)

Faz g¢arpanlan genellikle {1, —1, j, —j} elemanlarindan olusmus rasgele dizilerdir. PTS ydnteminde son adim ise faz degisimi
yapilan alt bloklarin tekrar bir araya getirilmesidir. PTS sonucu olusan isaret Esitlik (4)’teki gibi ifade edilebilir.
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PTS yonteminde en diisik PAPR degerini saglayan faz carpam b®" !, sistemin alict kismina yan bilgi olarak iletilmesi
gerekmektedir. PTS yonteminde ideal b®™ % bulunmas: sirasinda ¢bziim uzaymin boyutu WV~=1 olmaktadir. Burada W, alternatif
faz carpani sayisidir. b¥ € {+1,—1,j,—j} i¢in W = 4 olmaktadir [13]. Vericiye gonderilmeden 6nce diisiik PAPR’l1 alt bloklar
tekrar toplanir ve vericiye iletilir. IFFT blogundan sonra OFDM ve F-OFDM dalga formlar: iiretilir. Alict tarafta iiretilen dalga
formlar1 ¢oziiliir ve FFT igleminden sonra, IPTS blogunda yan bilgi olarak alinan faz ¢arpanlari ile sembollerin fazlari eski haline
getirilir. Ardindan demodiilasyon yapilir. Bu ¢alismada V = 4 alt blok kullanilmistir ve faz dizilerinin alici tarafta bilindigi kabul
edilmigtir.

3. Bilgisayar Benzetim Calismalari

Bilgisayar benzetim caligmalart PAPR benzetimleri vee AWGN kanal BER-SNR benzetimleri olmak {izere iki bdliimden
olusmaktadir. Benzetim sonuglari birbirinden bagimsiz 1000 Monte Carlo dongiisii lizerinden, 1000 OFDM ve F-OFDM semboliiniin
BPSK ve 4-QAM modiilasyonlariyla modiile edilmesiyle elde edilmistir. Karsilastirilan tiim yontemlerde 48 alt tasiyici ve 64 noktalt
FFT kullanilmigtir. PTS tekniginin F-OFDM dalga formuna uygulanmasina [14]’de de rastlanmaktadir. [14]’te 256 ve 512 noktali
FFT kullanilirken bu ¢alismada 64 noktali FFT kullanilmaktadir.

Sekil 2’de farkli siizgeg yapilarinin F-OFDM dalga formu iizerine etkileri gosterilmektedir. Bu analiz i¢in kaynak [15]’te verilen
3 dally, 4 dally, 5 dally, 6 dalli, 7 dalli ve 8 dalli Mirabbasi Martin siizgeci kullanilmaktadir. Ancak, Sekil 2’deki performanslardan da
goriildiigl gibi bu uzunluklu siizge¢ yapilarmin F-OFDM dalga formuna herhangi bir katkisinin olmadig1 anlagilmaktadir. En iyi
sonuglar Roll-off faktoriiniin 0.995 olarak alindigi 13 dalli yiikseltilmis kosiniis (RC) siizgeci ile elde edildiginden daha sonraki
karsilastirmalarda F-OFDM’de RC siizgeci kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Farkl siizgeg yapilarinin F-OFDM dalga formu iizerine etkileri [12].

Sekil 3’te BPSK ve 4-QAM modiilasyonu i¢in OFDM ve F-OFDM dalga formlar ile bunlara PTS uygulanmigs PTS-OFDM ve
PTS-F-OFDM dalga formlarinin BER-SNR performanslar1 verilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde, F-OFDM dalga formunun hem BPSK hem de 4-QAM modiilasyonunda klasik OFDM dalga formundan
daha kotii bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni F-OFDM dalga formunda kullanilan siizge¢ yapisinin bu
karsilagtirma i¢in uygun olmamast ile agiklanabilir. Ayrica PTS uygulanmis dalga formlarinin performanslarmin da yaklasik olarak
ayni oldugu Sekillerden gozlenmektedir.
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Sekil 3. OFDM, PTS-OFDM, F-OFDM ve PTS-F-OFDM dalga formlarinin BER-SNR basarimlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4’te BPSK ve 4-QAM modiilasyonu i¢in OFDM ve F-OFDM dalga formlar1 ile bunlara PTS uygulanmig PTS-OFDM ve
PTS-F-OFDM dalga formlarinin PAPR performanslar verilmektedir.

1E+0 = 4-QAM Modiilasyon
1;;(1) OFDM SE-1 [ \PAPR cert. OFDM
2E-1 PTS-F-OFDM 2E-1 W\ F-OFDM
1L - 1E-1 |-

= ;E; - N\ PTS-OFDM & SE-2 - W\ PTS-OFDM

o : \\ \ o 8 2IE-2 I \\ \ .

O 2E-2 F-OFDM - PTS-F-OFDM
1E-2 |- N\ J— 162 | W\ \ -
5E-3 \ \\ SE-3 [ \\\\ \\\\
2E-3 I \ \\ 2E-3 I
1E-3 - L L \ \ \ 1E-3 I | \ \ \\

4 6 8 10 12 4 6 8 10

PAPR (dB) PAPR (dB)
Sekil 4. OFDM, PTS-OFDM, F-OFDM ve PTS-F-OFDM dalga formlarinin PAPR basarimlarinin karsilastiriimasi.

Sekil 4 incelendiginde, her iki modiilasyonda da PTS tekniginin her iki dalga formunda da yaklasik olarak 2 dB PAPR kazanci
sagladigi anlagilmaktadir. Ayrica F-OFDM dalga formunun klasik OFDM dalga formundan daha iyi PAPR basarimina sahip oldugu
gozlenmektedir.

4. Sonuglar

Bu galismada, ¢ok tastyicili haberlesme sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindan birisi olan PAPR problemine bir ¢6ziim olarak
PTS teknigi klasik OFDM ve F-OFDM dalga formu {izerinde denenmistir. PTS tekniginin her iki dalga formunda da yaklasik olarak
2 dB PAPR kazanci sagladigi bilgisayar benzetim sonuglarindan gézlenmistir. BER basarimlarinda ise herhangi bir bozulmanin
olmadigi anlasilmistir. Bu ¢aligma sayesinde BER basarimindan 6diin vermeden PAPR iyilestirilmesi saglanmigtir.
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