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Ozet

Coklu  tasyicili  modiilasyon  sistemlerinin - en  dnemli
problemlerinden biri yiiksek tepe giicii/ortalama gii¢ oram
istenmeyen doygunlugundan dolayi, bantta bozulma ve bant
disinda radyasyona sebep olur. PAPR diisiirme teknikleri
arasindan en yaygin kullanilam lkismi iletim dizisi (PTS)
teknigidir. Geleneksel-PTS tekniginde, PAPR azaltma yontemi
uygun deger faz faktériinii bulmak icin biiyiik arama
karmagsikligi  gerektivir. Son yilarda, faz faktérii arama
karmagsasim azaltmak i¢in PTS teknigi ile sezgisel yontemlerin
birlikte kullammi izl bir gelisme gostermektedir. Bu
calismada, ayrik harmoni arama algoritma (AHAA) tabanl
kismi iletim dizisi (PTS) yontemiyle dikgen frekans bélmeli
cogullamali  sinyallerinin PAPR diisiimii  6nerilmektedir.
AHAA tabanli kismi iletim dizisi yonteminin PAPR diigiirme
performanst farkli kismi iletim dizisi yontemlerinin ki ile
kiyaslanmustir.  Simiilasyon sonuglari, dnerilen AHAA-PTS
yonteminin daha iyi PAPR azalma performanst sagladigini
gostermektedir.

Abstract

One of the most important problems of multi-carier systems is
high peak-to-average power ratio (PAPR) value. Owing to
unwanted saturation of the high power amplifier (HPA) PAPR
causes in-band distortion and out-of-band radiation. Among
many PAPR reduction methods, partial transmit sequences
(PTS) is the most popular technique. The conventional PTS
technique requires large search complexity to find optimal
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phase factor in its PAPR reduction procedure. In the recent
years, PTS technique with heuristic algorithms shows a rapid
development for the complexity reduction of phase factor
search procedure. In this study, PTS scheme based on discrete
harmony search algorithm (DHSA-PTS) is proposed to reduce
PAPR of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
signals. The PAPR reduction performance of DHSA-PTS is
compared with different PTS schemes. The simulation results
show that the proposed DHSA-PTS method provides better
PAPR reduction performance.

1. Giris

Frekans segici soniimleme veya dar bant girisime karsi direng
artist OFDM’nin tercih edilme sebeplerindendir. Tleticinin
yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisinin gii¢ verimliliginin ciddi bir
bigimde sinirlandirilmasina sebep olan yiiksek PAPR ¢oklu
tastyicili sistemlerin dezavantajidir. PAPR oraninin yiiksek
olmasi, vericinin dogrusalligini bozmak suretiyle sistem
performansint disiiriir ve ¢alisma alanim kisitlar. Yiiksek
PAPR’1 diisirmek igin uygun sinyal isleme teknikleri
gereklidir [1-2].

OFDM sistemleri i¢in geleneksel ve sezgisel olmak fizere
gesitli PAPR’1 diisiirme teknikleri mevcuttur. Literatiirde
PAPR’1 diisiirmek igin geleneksel teknikler: biiyiikliik kirpma
[3], kirpma ve filtreleme [4], blok kodlama [5], ton
rezervasyonu [6], ton ekleme [7], aktif yildiz kiimesi
genisletme [8], segici esleme [9], kismi iletim dizisi [10] gibi
tekniklerdir. Kismi iletim dizisi teknigi, arastirmacilar
tarafindan tizerinde en gok durulan PAPR diisiirme teknigidir.
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PTS teknigi kullanildiginda isarette bilgi kayb1 olmaz ve bit
enerji seviyelerinin artmasi sorunu yaganmaz.

Geleneksel yontemlerde kullanilan karmagsik hesaplamalari
azaltmak igin parga siirli optimizasyonu [I1], genetik
algoritma [12] ve harmoni arama [13] gibi sezgisel yontemler
son yillarda hizli bir gelisme gostermistir

2000’1i yillarda Geem ve arkadaglar1 [13-14] tarafindan
geligtirilen harmoni arama algoritma (HAA)  tiimlesik
optimizasyon alaninda ¢ok iyi sonug veren popiilasyon tabanli
meta-sezgisel bir algoritmadir. HAA en iyi melodinin elde
edilmesi prensibine dayanan bir miizik orkestrasi davranigini
taklit eder. Ilk olarak, her bir degiskenin baslangic degeri olasi
araliklar dahilinde segilir ve birlikte bir ¢oziim vektoriini
olustururlar. Eger iyi bir sonu¢ elde edilirse degiskenin
belleginde depo edilirler. En kotii harmoni bellekten ¢ikarilir
ve her adimda bulunan sonug gelistirilmeye ¢aligilir

Temel HAA siirekli yapidadir ve ayrik cizelgeleme
problemleri igin dogrudan uygun is permiitasyonlari iiretmesi
mimkiin degildir. Bu nedenle ayrik harmoni arama
algoritmas1 (AHAA) gelistirilmistir [15-16]. Bu c¢alismada,
OFDM sistemleri i¢in ayrik harmoni arama algoritma tabanli
kismi iletim dizisi (AHAA-PTS) yontemiyle PAPR diisiirme
teknigi 6nerilmistir.

Bolim 2’de OFDM sistem modelinin kisa bir Ozeti
verilmektedir. Bolim 3’te AHAA-PTS yontemiyle PAPR
diistirme teknigi anlatilmaktadir. Ve bolim 4’te simiilasyon
sonuglart sunulmaktadir.

2. Sistem modeli

Bu ¢aligmada kullanilan OFDM sistem modeli Sekil 1’de
verilmistir. N olarak ifade edilen kullanici giris verileri
rastgele bit degerlerinden olusmaktadir. OFDM verici ve
AHAA-PTS yontemi birbirine paralel olarak caligmaktadr. ik
olarak, kullanicidan gelen seri haldeki ikili veriler kablosuz
ortamda iletilmek i¢in dikgen genlik modiilasyonu (QAM)
tiriine gore gruplandiktan sonra modiile edilir. Sistem
performansim olumsuz etkileyen yiiksek PAPR degerini
diigtirmek i¢in AHAA-PTS teknigi kullamlarak daha diisiik
PAPR degerine sahip sinyaller olusturulur. AHAA-PTS
teknigiyle olusturulan faz ¢arpim vektdrlerinin yan bilgi olarak
sistem alici kismuina iletilmesi gerekmektedir. Daha sonra
PAPR degeri diisiiriilen isaretler HPA aracilign ile
kuvvetlendirilir ve OFDM alic1 birimine ulagsmak i¢in kanala
verilir. Boylece, sisteme girilen kullanici verileri tekrar elde
edilmeye c¢aligilir.
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Sekil-1: Sistem modeli.

3. AHAA-PTS yontemi ile PAPR diisiirme

Hesaplama mantig1 bakimindan AHAAs1 genetik algoritmaya
benzer. Yalmz GA’da toplum igerisinde iki adet bireyi
kullanilarak yeni bir karar degisikligi olusturulurken AHAA
ile olusturulan yeni birey toplum igindeki tiim bireylerin
ozelliklerini tagiyabilmektedir. AHAA ile bir optimizasyonun
¢ozimii su bes adimda gergeklesmektedir: 1) problemin
kurulmas1 ve algoritma parametrelerinin belirlenmesi, 2)
harmoni  belleginin  olusturulmasi, 3) yeni harmoni
olusturulmasi, 4) harmoni belleginin giincellenmesi ve 5)
durma kosulunun kontrolii [17].

3.1.OFDM sinyalinin PAPR"1

N alt tasiyiciya sahip ayrik zamanl iletilen OFDM sinyali
asagidaki esitlik ile verilmektedir:
N-1

1 .
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burada X = [X,,X;,*, Xy_1]7 QAM tarafindan her sembolii
modiile edilmis giris sinyal vektorii, L 6rnekleme faktorii (L =
4)’dir. Ayrik zamanli OFDM sinyali x,’nmin  PAPR’1
asagidaki sekilde tanimlanir:
o, Pl
PAPR(x) = ===~ (dB 2
() = 2= (ap) @
Bu denklemde max{.} isaretin maksimum degerini ve E{.}
isaretin ortalama degerini gostermektedir.

PAPR degerinin tiimleyici kiimiilatif dagilim fonksiyonu
(Complementary Cumulative Distribution Function-CCDF)
degeri asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir [1-9]:

CCDF (PAPR,) = Pr {PAPR > PAPR,} 3)
3.2.PAPR’1 diisiirmek icin AHAA-PTS

Ayrik harmoni arama algoritmali kismi iletim dizisinin blok
diyagranmu Sekil-2’de goriilmektedir.

Sekil-2: AHAA-PTS tekniginin blok diyagramu.

flk olarak AHAA-PTS tekniginde veri kaynagindan gelen ve
uzunlugu N alt tastyici sayisina esit olan X isareti pargalanarak
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M sembolii ile ifade edilen alt-bloklara boliiniir. Boylece alt-
bloklara ayirma sonucunda veri matrisi M X N boyutunda
olmaktadir. Her bir alt blok tagici vektor

— |y (m) (m)
xm) = |x(m ‘...,xﬂ“il, 0--0,X%), .--.XN“ll] €))
2" (L-1)N
seklinde gosterilmektedir. Burada m=12,...M
seklindedir. Bu islem sonucundaki veri
M-1
X = Z X (m) (5)
m=0

seklinde ifade edilmektedir. Her bir alt-blok ayr1 ayr1 IFFT
islemden gegirilir. Daha sonra N uzunlugundaki her bir alt-
blogun fazlari degistirilir. Bu islem i¢in 6nceden belirlenen
degisik dondiirme agilarindaki faz dondiirme katsayilart ile alt-
bloklar carpilir. W isareti ile ifade edilen faz dondiirme
sayisinin iki olmasi durumunda b, € {+1} ve doért olmasi
durumunda by, € {£1,4j} ’dir [10-12]. AHAA yontemi
kullanmilarak en diisiik PAPR diisiimiinii saglayacak faz
optimizasyonu gergeklestirilir. Sekil 3°de faz optimizasyonu
i¢in kullanilan AHAA modeli verilmistir. AHAA kullanilarak
elde edilen faz dondiirme katsayilart ile fazlari degistirilen alt-
blok vektorleri daha sonra toplanarak bir araya getirilirler. Bu
islemlerin sonucunda asagidaki esitlik elde edilir:

M-1

X (K) = Z b, IFFT{X(™)} 6)
m=0

Boylece en uygun faz garpim vektorii bulmak i¢in uygulanan
AHAA-PTS teknigi uygulandiktan sonra en diisiik PAPR
degerini veren isaret alict kisma iletilir. Ayrica alici kisma
AHAA faz optimizasyonundan elde edilen faz carpim
vektorlerinin yan bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir.
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Parametreleri gir. Harmoni bellegi rastgele
doldur. Coziim vektorlerini sirala.

¢!

Mevcut bellekten yeni bir faz dondiirme ¢6ziim
vektoriinii olustur.

Hayr
Olusturulan yeni faz dondiirme
vektorii mevceut bellekteki en
kotii vektorden daha iyi mi?

Uretilen yeni faz dondiirme vektriinii meveut harmoni
bellegi i¢indeki en kotii ¢oziim vektori ile degistir.

A 4

Harmoni belleginde en diisiik PAPR’1 verebilecek
faz dondiirme katsayilarini giincelle.

Arama say1s1
tamamlandi mi?

Minimum PAPR’1
veren faz katsayilart

Sekil-3: Faz optimizasyonu i¢in kullanilan AHAA modeli.

4. Simiilasyon sonuglari

Bu kisimda, Onerilen yontemle rastgele arama, parca siirii
optimizasyonu, genetik algoritmali ve optimum kismi iletim
dizisi  yontemlerinin  PAPR  diigiirme  performanslar
karsilagtirilmistir.  Simiilasyonlar i¢in, modiilasyon metodu
QAM, alt tasiyici sayis1 256, alt-blok sayisi1 16, faz faktori
sayisi 2 olarak kullamilmistir. AHAA- PTS optimizasyonunda,
arama sayist 1000 olarak segilmistir.
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Sekil-4:0FDM sisteminde AHAA-PTS yonteminin degisik
alt-blok sayisina gore CCDF degisimi.

OFDM sisteminde AHAA-PTS yonteminin degisik alt-blok
sayisina gore tiimleyici kiimiilatif dagilim fonksiyonu degisimi
Sekil-4’de goriilmektedir. Orijinal OFDM sinyalinin PAPR
degeri 10.96 dB iken AHAA-PTS yontemiyle PAPR diistimii
saglanan OFDM sinyalinin PAPR degerleri M = [1,2,4, 8]
icin swrastyla 10.90dB, 9.90dB , 8.83dB, 7.14dB ve
6.57 dB’dir. Grafikten goriildiigii tizere alt-blok sayisi artik¢a
CCDF grafigi dolayisiyla PAPR diisiimii daha iyi sonug
vermektedir. Bu sebeple diger benzetim iglemlerinde alt-blok
sayist 16 i¢in islem yapilmustir.
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Sekil-5: OFDM sisteminde orijinal, geleneksel-PTS, AHAA-
PTS ve optimum-PTS yontemiyle PAPR degerinin CCDF
degisimi.

Sekil-5’de OFDM sisteminde AHAA-PTS yontemiyle rastgele
arama algoritmasim kullanan geleneksel-PTS  yontemi
kiyaslanmistir. CCDF = 1072 igin orijinal sinyalin, optimum-
PTS, geleneksel-PTS ve AHAA-PTS’nin PAPR degerleri
sirastyla  10.96dB, 6.37dB, 7.56dB ve 6.58dB’dir.
Grafikten AHAA-PTS yontem performansinin rastgele
aramali geleneksel-PTS yontem performansindan yaklasik 1
dB daha iyi oldugu goriilmektedir. AHAA-PTS yontemi
optimum-PTS yontemine gore sadece 0.21 dB’lik yakin sonug
vermistir. M alt-blok tagiyici sayisi olup M =16 igin
optimum-PTS  ydnteminin hesaplama katsayis1 2M~1 =
216-1 =215 = 32768 iken AHAA-PTS  ydnteminin
hesaplama sayis1 1000°dir. AHAA-PTS yontemi optimum-
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PTS yontemine goére 32768/1000 ~ 32.768 kat daha az
hesaplama karmagasina sahiptir.

10° r r —
e w —#&—PSO-PTS [11] [}
AR i
T RN —®—GAPTS [12] ||
N ) —*— AHAA-PTS
X —@— Optimum-PTS |1
& 10"
g =
Y L
g h{
g X
é LU
é 10%
s} % X
6\ X
\ x\ :
5 55 6 65 7
PAPR, [dB]

Sekil-6: OFDM sisteminde AHAA-PTS, PSO-PTS, GA-PTS
ve Optimum-PTS yontemleriyle PAPR degerinin CCDF
degisimi.

Parca siirii optimizasyonlu, genetik aramali, ayrik harmoni
arama algoritmali ve optimum kismi iletim dizisi
yontemlerinin PAPR degerinin tiimleyici kiimiilatif dagilim
fonksiyonu degisimi Sekil-6’da  goriilmektedir. OFDM
sinyalinin CCDF = 1073 igin PSO-PTS ve GA-PTS’nin PAPR
degerleri sirasiyla 7.02dBve 6.74dB’dir.  AHAA-PTS
yontemi PSO-PTS yonteminden 0.44dB ve GA-PTS
yonteminden 0.16 dB daha az PAPR degerine sahiptir. Bu
sonugclarla, dnerilen yontem performansinin GA-PTS ve PSO-

PTS yontem performanslarindan daha iyi

oldugu
goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calisgmada, OFDM sisteminde tepe giicii/ortalama gii¢
oranini disiirmek i¢in ayrik harmoni arama algoritma tabanli
kismi iletim dizisi yontemi incelenmistir. AHAA-PTS
kullamlarak elde edilen sonuglar geleneksel-PTS ve PSO-PTS
ile  GA-PTS yontemleri ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmustir. Bu karsilagtirmalar neticesinde AHAA-PTS
yontem performansinin geleneksel-PTS, PSO-PTS ve GA-
PTS yontem performanslarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Onerilen yontem, optimum-PTS yontemine ¢ok yakin sonug
vermis ve optimum-PTS yonteminin yaklagik %3’i kadar
hesaplama karmasasina sahiptir. Ayrica, AHAA’de bir
iterasyon tamamlamast PSO ve GA’dan daha hizli oldugundan

AHAA-PTS yontemi diger yontemlerden daha hizli sonug
vermistir.
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