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Ozet: Dikgen Frekans Béimeli Cogullama (OFDM) yéntemi kablosuz haberlesme
sistemlerinde siklikla kullanilan bir moduilasyon teknididir. OFDM ile gergeklestirilen
iletisimde, FFT kullanimindan dolayl Tepe Ortalama Gii¢ Orani (PAPR) problemi
karsimiza c¢ikmaktadir. OFDM’de meydana gelen PAPR problemini gidermek
amaciyla farkh teknikler kullaniimaktadir. Bu yontemlerden birisi de tasiyici
interferometri (Cl) kodlarinin kullanimidir. CI-OFDM sistemi, Cl kodlarinin yerine
Hizli Fourier Dontsimd (FFT) kullanimi ile de gercgeklestirilebilmektedir. Bu
¢alismada bir alici, bir verici ve bir aktarici igeren isbirlikli kablosuz bir agda ilk defa
PAPR ile miicadele etmek igin CI-OFDM sistemi, dalgacik dénidsumu kullanilarak
(CI Dalgacik OFDM) gerceklestiriimistir. Onerilen sistemin performansini ortaya
koymak icin bit hata olasihgi (BER) performans analizi ve PAPR analizi
gergeklestiriimistir. Onerilen sistemin hem PAPR hem de BER performansinin,
mevcut bilinen sistemler ile kiyas edildiginde, benzetim ¢alismasi kapsaminda
kullanilan tim birlestirme yéntemleri ve aktarim stratejileri igin dikkate deger oranda
arttigl tespit edilmistir. Sistem performansinda dikkate deger oranda bir artis
saglyor olsa da bununla birlikte dalgacik dénldgtmlerinin kullaniimasi nedeni ile
islemsel karmasada bir artis olugsmaktadir. Bu durum sistemin tikettigi eneriji
miktarini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PAPR azaltma, isbirlikli aglar, Dalgacik déniisimi, Tasiyicl
interferometri, OFDM.

1. Giris

OFDM sistemlerde, génderilen isarete IFFT uygulanmaktadir. IFFT isleminden dolayi
gonderilen isarete ¢ok sayida alt tasiyici eklenmektedir. Bundan dolayi isarette zaman
ekseninde gozlemlenen yuksek tepe degerleri olugsmaktadir. Bu yuksek tepe
degerlerinden dolayi OFDM sistemlerde yuksek PAPR problemi s6z konusu
olmaktadir (Arvola, 2017; Wiegandt, 2003). PAPR problemi, OFDM sistemlerde
mulcadele edilmesi gereken bir problem olarak karsimiza g¢ikmaktadir ve OFDM
sistemin performansi analiz edilirken PAPR parametresi énemli bir gosterge olarak
kullaniimaktadir (Arvola, 2017; Natarajan, 2002).

Bu galismada PAPR analizi, x ekseni dB ve y ekseni tamamlayici kimulatif dagihm
fonksiyonu (CCDF) kullanilarak gosterilmektedir. Isaretin kimalatif dagilim fonksiyonu
su sekilde yazilabilir (Anwar, 2005):

Prob{PAPR{s(n)} < y?}
) s(0)|? , s’
= Prob {W =Y meanlsm)? (1)
2 |s(N — 1)|2 2 }
— <y

<y4 ..,
Y mean|s(n)|?
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Bu esitliklerde, N alt taglyicl sayisini ve y ise gozlemlenen PAPR seviyesini ifade
etmektedir. CCDF ifadesi ise su sekilde gosterilir:

CCDF =1 — (Prob {M < y2}> (2)

mean|s(n)|?

1. Tasiyici interferometri OFDM

OFDM tekniginin kullanildigi haberlesme sistemlerinde PAPR problemi kargsimiza
cikmaktadir (Arvola, 2017). OFDM sistemlerde PAPR problemini gidermek igin
kullanilan yontemlerden birisi de tasiyici interferometri kodlarinin kullanimidir (Cl
OFDM). Taslyici interferometri kodlarinin kullaniimasi ile gergeklestirien OFDM
sistemlerde, bu kodlarin yerine FFT’nin kullanilabilecegi (CI-FFT OFDM) bilinmektedir,
buna ilave olarak FFT kodlari sistemin performansini iyilestirmektedir (Anwar, 2006),
(Yazlik, 2008). Dalgacik donuasumleri, FFT yerine kullanilabilen, isaretin zaman bilgisini
de muhteva eden doéntsumlerdir. CI-FFT OFDM sistemlerde de FFT yerine dalgacik
donugumleri  kullaniimaktadir. Dalgacik  donusumlerinin  kullanimi  sistemin
performansini artirmaktadir (Yazlik, 2008). Herhangi bir haberlesme isareti, Fourier
analizi kullanilarak sinus ve kosinus isaretlerinin toplami ile ifade edilebilmektedir.
Bundan dolaylr Fourier analizi ile isaretin sadece frekans ve genlik Dbilgisi
saklanabilmektedir. Fourier analizi neticesinde analiz edilen isaretin harmoniklerinin
olusum anlari tam olarak bilinememektedir. Bu da bir dezavantaj olarak kargimiza
citkmaktadir. Bu dezavantajin Ustesinden gelebilmek ve daha iyi pencere analizi
yapabilmek i¢in dalgacik dontusumleri geligtirilmistir. Dalgacik donusumleri ile isaretin
frekans ve genlik bilgisine ilave olarak zaman bilgisi de eklenmektedir. Bunu
yapabilmek icin isaret kiclk alt pencerelere bdlliinerek analiz edilmektedir. Bu sayede
harmoniklerin gerceklesme anlari da tespit edilebilmekte ve 6zellikle analiz edilen
isaretin yeniden olusturulmasinda oldukga iyi neticeler elde edilmektedir.

Bu calismada ilk defa CI FFT OFDM uygulamasi, dalgacik donusumleri
gerceklestiriimistir. Sekil 1°de Cl Dalgacik OFDM sistemin modeli yer almaktadir.
Modelden de gorllecedi Uzere isaret kanala veriimeden 6nce dalgacik donusumleri
kullanilarak yaymaya tabii tutulmakta ve kanaldan alindiktan sonra tekrar dalgacik
toparlamaya tabii tutulmaktadir. Bu sayede isarette olusan tepeler yok edilebilmektedir
(Yazhk, 2021).
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Sekil 1. Cl dalgacik ofdm sistem modeli

Sekil 2’de Cl Dalgacik OFDM’nin BER performansi Rayleigh kanal modeli kullanilarak
gosterilmektedir. Grafikte CI FFT OFDM sistem ile 6énerilen Cl Dalgacik OFDM
sistemin performanslari kiyaslanmistir. Grafik dikkatle incelendiginde 10 seviyesinde
BER performansi yakalayabilmek icin ClI FFT OFDM’de yaklasik 23 dB glce ihtiyag
varken, ayni BER performansi igin Cl Dalgacik OFDM'de yaklasik 15 dB gug
gereksinimi s6z konusudur.
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Sekil 2. Cl - Dalgacik OFDM sistem ile Cl - FFT OFDM sistemin BER
parametresi ile kiyaslanmasi (Kanal: Rayleigh)

2. Kablosuz ig birlikli agda Cl-Wavelet OFDM uygulama

Bu bélimde, bir 6nceki bélimde takdim edilen dalgacik tabanl tasiyici interferometri
OFDM sistemi, temel bir kablosuz igbirlikli agda (bir kaynak, bir aktarici ve bir alici
iceren) cesitleme kazanci kazanimi amaci ile kullanilmakta ve sistemin performans
analizi yapilmaktadir.

Sekil 3’te yer alan onerilen sistemin girisinde bulunan isaret ilk asamada QPSK
modiilasyonuna tabi tutulmaktadir. ikinci adimda OFDM tekniginden bilindigi tizere
IFFT uygulanmaktadir. Uglincli asamada isaret izerinde tasiyici interferometri etkisi
olusturmak icin dalgacik donUsUmu uygulanmaktadir. Benzetim c¢alismalarinda,
kalabalik bir sehirdeki kablosuz haberlesme kanalini oldukga iyi modelleyen ve
calismalarda yogun bir bicimde kullanilan Rayleigh sonumlt kanal modeli kullaniimigtir
(Osseiran, 2016; Sachan, 2020). Modelin verici kismindan gonderilen isaret Rayleigh
sonumlu kanaldan gecgerek aliciya iletiimektedir. Aliciya ulasan igaret, tasiyici
interferometri yayihminin tersi icin tekrar dalgacik toparlama iglemine tabii
tutulmaktadir. Bu islemden sonra OFDM demodiilasyonu icin FFT uygulanmakta ve
nihai olarak QPSK demodiilasyonu ile isaret demodiile edilmektedir. Onerilen bu
model Sekil 4’'te gosterilen bir verici, bir aktarici ve bir alici igeren kablosuz isbirlikli bir
agda tum haberlesme kanallarinda kullaniimigtir (Gao, 2018; Heidarpour, 2019;).

Benzetim calismalarinda kullanilan tasiyici interferometri isareti k'ninci set igin
asagidaki sekilde ifade edilir:
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ej{(%").o.kw.w} ej{(%r).l.k+1.A9} ej{(ZW”).z.Hz.Ae}
Cly = )
o H(BF)- -1 k+(N-1).06}
Burada, N tasiyici sayisini ifade etmektedir. A8 degeri isaretlerin birbirleri ile minimum
iligkili olmalarini saglayacak sekilde secilmelidir (Dang, 2017).

Onerilen tastyici interferometri OFDM sistemde k’'ninci sembol igin génderilen isaret
su sekilde yazilir:
< 21
Sk(t) = A-Re {Z a;{lej(Zﬂfct+27rfit+W.k,i) (4)

i=0
Bu esitlikte (Es. 4) a; k'ninci sembol seti icerisindeki n’inci semboli ifade etmektedir.

2Wﬂ.k.i ise dikgen taslyici interferometri kodlari Uretebilmek icin gerekli olan faz

kaymasi bilesenini ifade etmektedir (Moulika, 2019). Aliciya Rayleigh sonumlemeli
kanal Uzerinden ulasan isaret ise su sekilde yazilir:

N-1N-1

1 . . .
T'(t) — _Z Z Re[aiake](Zn'fct+2n'lAft+lA9k+®i] + Tl(t) (5)
\/Nk=0 i=0
Burada «; i'ninci tasiyici igin sénimleme kazancini ve @; ise ayni tasiyici igin faz
kaymasini ifade etmektedir. n(t) ile gosterilen gurulta bileseni ise AWGN’dir.

.. PSK Dalgacik
Giri Q
; Modiilasyon IFFT Yayilim
\ J
|
Verici veya Aktarici
Kanal
Rayleigh
Aktarici veya Alicl
A
[
QPSK Dalgacik
k FFT
Gikas Demodiilasyon Toparlama

Sekil 3. isbirlikli kablosuz agda ci1 dalgacik OFDM uygulanmasina dair sistem modeli
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Sekil 4. Onerilen sistemin gergeklestirildigi igbirlikli aga ait model

Tablo 1. Benzetim ¢alismasi parametreleri

Moduilasyon Sekli

QPSK ve BPSK

Kanal Modeli

Rayleigh Sénimlemeli Kanal

Aktarim Stratejisi
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Sekil 5. Onerilen sistem ile klasik sistemin kuvvetlendir ve aktar tipi aktarici
kullanimi durumunda performans grafigi
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Sekil 5'te yer alan grafikte mavi ile gOsterilen gizgiler 6nerilen sisteme ait iken kirmizi
ile gosterilen gizgiler klasik sisteme aittir. Onerilen sistemin farkl tirden birlestiricilerin
kullanilmasi durumunda her bir birlestirici icin ayri ayri daha iyi performans sergiledigi
acikga gorulmektedir. Tablo 2'de yukarida yer alan grafigin sayisal verileri
sunulmustur.

Tablo 2. Sekil 5’te yer alan grafige ait veriler

BiT HATA OLASIGILI (BER)
ONERILEN SISTEM
SNR(dB) |[ERC |[FRC |SNRC |ESNRC
10 0,30143 | 0,28122 | 0,28058 | 0,27946
75 0,2435 |0,22016 | 0,21506 | 0,22259
5 0,18177 |0,15978 | 0,15659 | 0,15709
2,5 0,12071 | 0,09969 | 0,09583 | 0,10096
0 0,06939 | 0,05735 | 0,05301 | 0,05552
2,5 0,03551 | 0,02787 | 0,02511 | 0,02659
5 0,01688 0,01194 | 0,01064 |0,01129
75 0,007820,0049 |0,00417 |0,00422
10 0,00338 | 0,00182 | 0,00149 |0,00164
12,5 0,00169 |0,0007 |0,0006 |0,00058
15 0,00082 | 0,00029 | 0,00021 |0,00024
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Sekil 6. Onerilen sistemin islemsel karmasiklik analizi (saniye)

Onerilen sistemde, dalgacik dénlisimlerinin kullaniliyor olmasi dogal olarak islemsel
karmasay! artirmaktadir. Bu durum Sekil 6’da yer alan grafik ile analiz edilmistir. Grafik
dikkatle incelendiginde, Onerilen sistemin iglemsel karmasa acisinda bir dezavantaj
sergiledigi gorulmektedir.

100. T — A | R T 7 T Sl
"""" - |—— Onerilen Sistem |
.|—— Klasik Sistem
10-1- ...... t
(1
[a)
QO
O
1072F .
107 ' 3 -
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PAPRO[dB]

Sekil 7. Onerilen sistemin PAPR performansi
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Sekil 7°’de onerilen sistemin PAPR acgisindan performans analizi sunulmaktadir.
Grafikten goriilecegi Gizere 102 seviyesinde Onerilen sistem yaklasik 2 dB kadarlik bir
avantaj sergilemektedir.

3. Sonuglar

OFDM sistemlerde Fourier donusumuanun kullaniimasindan dolayr yiksek PAPR
problemi meydana gelmektedir. Tasiyici interferometri yayiliminin OFDM sistemlerde
PAPR oranini dusurdigu bilinmektedir. Benzetim galismalari kapsaminda onerilen
sistemin PAPR kazanci agisindan performansi da incelenmistir. Elde edilen bulgulara
gore onerilen sistem beklendigi Uzere PAPR oranini klasik sisteme kiyasla belirgin bir
sekilde dusurmektedir. PAPR performansi acgisindan 104(-3) CCDF degeri igin
yaklasik 2 dB daha Ustun olacak sekilde, klasik sisteme kiyasla basarili bir performans
sergiledigi agikga gorulmektedir.

Onerilen sistemin iletisim kalitesini artirdiyi BER ve PAPR performans artisindan
anlasiimaktadir. Fakat, 6nerilen sistem sayesinde ulasilan performans kazancina
karsilik islemsel karmasada onemli bir artis meydana gelmektedir. Dalgacik
doénusumleri, benzetim ¢alismalari esnasinda Fourier dontsumlerine daha fazla islem
yuki olusturmaktadirlar. Onerilen sistemde dalgacik déntsimlerinin  kullaniliyor
olmasi beklendigi tizere islemsel yiikii artirmaktadir. islemsel yiikteki artisin dogal bir
sonucu olarak sistemin tukettigi enerji miktarinda da bir artis s6z konusu olmaktadir.
Pil teknolojisi her gegen gun iyilesmekte, mobil cihazlarin kullanim sureleri
uzamaktadir, bu gelismelere bakarak bahse konu problemin elde edilen kazanglara
kiyasla mucadele edilmesi gerekli olsa da kabul edilebilir oldugu dustunulmektedir.
iletisim kalitesindeki artisa karsilik, enerji tiiketimindeki artis makul bir takas olarak
degerlendirilebilir.
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