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Ozet

Cok tasyyicil modulasyon teknigi olan OFDM (Ortogonal
Frequency Division Multiplexing) ile giris ve ¢ikisin
cogullandigt MIMO ( Multiple Input Multiple Output)
tekniginin birlestirildigi MIMO-OFDM sistemi haberlesme
teknolojisinde énemli bir tekniktir. Bu teknik yiiksek frekans
verimliligi, isaretler arasi girisimin o6nlenmesi, spektral
verimlilik saglamas: gibi avantajlar igerir. Ancak sistemin
frekans otelemesi ve yiiksek tepe gii¢/ ortalama giic orani
(PAPR: Peak to Average Power ratio )gibi de dezavantajlart
vardir. Bu c¢alismada, sistem PAPR degerinde azalma
saglayan metotlardan yaygin olarak kullamma sahip PTS
(Partial Transmiting Sequence ) teknigi kullanilmaktadir.
Sistemde mevcut Fourier doniisiimii (Fourier Transform)
yerine dalgacik doniigiimii (Wavelet Transfom) eklenerek
sistemin PAPR degerinde %20 civarinda daha diisiik oran
elde etmeye ¢alisan bir teknik onerilmektedir.

Abstract

MIMO-OFDM is a significant technique in communication
technology that incorporates OFDM that is a multicarier
modulation technique and MIMO that is a technique
multiplexing input and output.

This technique has advantages such as high frequency
efficiency, blocking the attempts between the signs and
spectral efficieny. However, system also has disadvantages
such as the frequency translation of the system and the
propotion of high peak power / average peak power (PAPR).
In this study, PTS technique is used that assures reduction on
PAPR value. In the system,wavelet transform is used Instead
of fourier transform and a new tecnique is proposed to reduce
PAPR value at a rate of 20 percent.

1.

Gliniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinin yiiksek veri hizi,
glivenli haberlesme ve bant genisligi verimliligi gibi
gereksinimleri  hizla artmaktadir. Bu  gereksinimlerin
karsilanmasinda frekans se¢ili soniimlemeli kanallarda OFDM
sitemleri Onerilen bir tekniktir[1]. OFDM sistemlerde yiiksek
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veri iletim orani bant genisligi kazanci v.b. avantajlar1 vardir.
Ayrica OFDM sistemin etkin olarak sayisiz paralel dar bant
kanallar1 saglamasi ve MIMO sistemlerle birlikte kullanilmasi
iletilen veri oraninin artirilmasi, ¢esitlilik kazanci ve sistem
kapasitesinin artirilmasini saglar[3,4]. Béylece MIMO-OFDM
sistemler yiiksek veri oranli haberlesme sistemleri igin anahtar
teknoloji olarak degerlendirilmekte ve Digital subcarier Lines
(DSL), IEEE802.11, IEEE802.16 ve IEEE 802.15.3a ve 4G
teknolojisinde uydu baglantisinda kullanilmaktadir[2].
MIMO-OFDM  sistemlerde bu avantajlarin  yan1 sira
dezavantajlar da vardir. Bunlardan en 6nemli olanlarindan
birini olusturan PAPR sorununun ¢dziimii i¢in birgok teknik
onerilmektedir [5-7]. Bu teknikler iki grupta incelenebilir.
Birinci grupta; isaret bozma teknikleri (kirpma, tepe
pencereleme v.b) yer alir. Ormegin bu tekniklerden kirpma
teknigi PAPR azaltilmasinda en basit tekniktir. Ancak teknik
bant dis1 yayilim ve girisim nedeniyle isareti bozmaktadir[8].
Ikinci grupta; isaret karigtirma teknikleri ( kod tabanli blok
kodlama, olasiliksal segici esleme ve kismi iletim dizileri) yer
almaktadir. Bu tekniklerden blok kodlama tekniginde PAPR
azaltilirken veri orani da azalmakta [9] ve sinyal enerjisi
artmaktadir. Bu grup icerisindeki olasiliksal teknikler olan
secici esleme (SLM) ve kismi iletim dizileri (PTS) isaretlerde
herhangi bir bozulma ve enerji artisina yol agmamaktadir.

Bu ¢alismada PAPR azaltma teknigi PTS [10], MIMO-OFDM
sisteme uygulanmaktadir. MIMO-OFDM sistem igerisinde ki
Fourier bloklar1 yerine sisteme dalgacik blogu eklenerek
sistemdeki %20 civarinda elde edilen PAPR azaltimi sonuglar1
gozlenmektedir.

2. MIMO-OFDM ve PAPR

Haberlesme sistemlerinde yogun olarak kullanilmaya baslanan
MIMO-OFDM sistemleri ¢ogullama sistemi, MIMO ve bu
¢ogullamanin modiile edildigi OFDM sisteminin birlesimidir.

Bu sistemdeki MIMO yapist ¢ok yollu sagilim ortamlarindaki
antenlerin uzamsal olarak ayristirilmas: ile elde edilen
¢esitlilik avantajma sahiptir. MIMO sistemler hem verici hem
de alic1 tarafta anten dizilerine bulundurur. Bunun amaci
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isaretlerin diizgiin iletilip kars1 taraftan alinmasinda birgok
alic1 tarafindan algilanmasi onerisine dayanmaktadir [10,11].
MIMO sistemler, gesitlilik kazanci, kapasite kazanci ve isaret
soniimlemelerinin ~ giderilmesinde  Onerilen  bir  teknik
olmaktadir.

Bu teknik ile OFDM modiilasyon sistemi birlestirilerek Sekil
1 ‘de blok diyagrami gosterilen sistem ile performans
artirllmaya calistimaktadir.
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Sekil 1: MIMO-OFDM Blok Diyagrami

OFDM sistem igerisindeki iletilecek isaretler ifade edilecek
olursa, N uzunluklu veri blogunda k.alt tasiyici veri blogu;

X = Xo, Xp,eee e »Xn-1) )
seklinde tiim alt tasiyicilara karsilik gelecek bigimde
olusturulur[2].

Her X, isareti, fi,(k=0,..... ,N —1) alt tastyicilar arasi
frekans araliginda modiile edilir, eger f;, = kAf ise N alt veri

bloklar1 dikgendir (ortogonal). Burada f; =$ ve T OFDM
isaret periyodudur[10].
Kompleks temel bant OFDM isareti x(t) su sekilde ifade edilir.

x() = 75 INZ0 Xee 2t e [0,T] ©)

Buradaki X kompleks bir isaret vektorii olarak frekans
diizleminde ters ayrik Fourier doniisiimiiyle (Inverse Discrete
Fast Fourier: IDFT) ayrik zamanli bir isaret olarak x=[X,,

X, xni] seklinde iletilir.

x = IDFT(X) 3)
Bu iletilen isaretlerin tiim alt tasiyicilarinin istatistiksel
bagimsiz olmasindan dolayr isaret Ornekleri zaman
diizleminde kompleks Gaussian dagilimli ve yiiksek genlik
degerliklidir[10].

OFDM sisteminde olusan yiiksek genlik degeri sistemde
dezavantaj olusturan PAPR meydana getirir. OFDM sistemde
iletilen isaret x(t) iizerindeki PAPR degeri su sekilde ifade
edilir;

max|x(t)|?

PAPR{x(t)} = EIRO2

“4)
E[.] beklenti operatoriidiir. PAPR ifadesi ayrik zamanl olarak
ifade edilirse,

1 yN-1 jeni —
x(n) = \/—NZ,FO X,e’*"ne, 1n=0,....,N-1 5)
seklindedir. Burada L yiiksek hizli ornekleme faktoriidiir
(oversampling). L ile 6lgeklenen NL boyutlu bir IDFT matrisi
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Qp ile gosterilirse (3) de verilen esitlik su sekilde de
yazilabilir:

x= Q) ©
Bu durumda PAPR esitligi de su sekilde ifade edilir.
PAPR{x} = maXogken XD @

E{lxi|?}

PAPR rastgele degiskenli deger aldigindan, yaklasik degeri
timleyen toplamsal dagilim fonksiyonu (complementary
cumulative distribution function: CCDF) ile ifade edilir.

CCDF, PAPR, esik degerini astiginda OFDM isaretindeki
PAPR degeri su sekilde ifade edilir.

CCDF(PAPR (x(n)))=Pr(PAPR(x(n)))>PAPR, ®)
Bagimsiz N veri bloguna bagli olarak tek girigli- tek ¢ikislt

(single input- single output: SISO) OFDM isarette PAPR
CCDF su sekilde ifade edilir.

P = Pr(PAPR(x(n)) > PAPRO) =1-(1- e—PAPRo)N ©)

Bu denklem MIMO-OFDM sistem i¢in diizenlenirse, i. iletilen
antendeki PAPR degeri PAPR; i¢in
P-(PAPRyimo—orpm > PAPRy) = 1 — (1 — e~ PAPRo)MN (10)
seklindedir. Burada MN zaman diizleminde Orneklerin
sayisini ifade eder.

Burada SISO-OFDM ve MIMO-OFDM sistemlerin PAPR
ifadeleri ele alindiginda yapilan c¢alismalarda MIMO-OFDM
sistemlerin daha iyi performans gosterdikleri literatiirdeki
calismalarda gozlenmektedir[10].

3. PTS (Partial Transmiting Sequence)

PAPR AzaltmaTeknigi

PTS teknigi [11] , ilk olarak S.H.Miiller ve J.B.Huber
tarafindan Onerilmistir [12]. Bu teknikte N veri girisi blogu
isaretleri ayr1 ayri alt bloklara boliiniir. Her alt blogun alt
tastyicis1 alt blok icin faz faktorii ile agirhiklandirilir. Faz
faktorii toplam isaretin PAPR degerini en kiiclik yapacak
sekilde secilir. PTS tekniginin blok diyagrami Sekil 2 ‘de
gosterilmektedir.

T
X, = [Xp0. X010 Xonoa] v=12,..,V (11)

v=1Xp =X (12)
PTS tekniginde [13,14 ] X giris veri blogu V kadar alt bloga
ayrilir. Alt bloklar zaman diizleminde PAPR’t minimum
yapacak sekilde birlestirilir. X, in L kez 6rneklenmis zaman
diizleminde sinyali,
T

Xy = [%p,00 Xp 1) e Xpnio] Xy, V=12,V (13)

Bu ifade (L-1)N sifirlar ile siralanan X;, NL uzunlugunun

IDFT alinarak elde edilir. Bu kismi iletim dizisi olarak ifade
edilir. Kompleks faz faktorii;
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b,=e,v=12.,V (14)
b, PTS ’leri birlestirmek i¢in tammlanir. Faz faktorleri ise su
sekildedir;

b = [by,b,, ...

byl" (15)

Zaman diizleminde birlestirilen igaretler ise su sekildedir;
x'(b) =¥Y_1 by x,
Burada; x'(b) = [xo'(b),x1' (D), ..., xyp—1 ' (B)]T dir.

Burada amag, PAPR degerini en aza indirecek faz faktor setini
bulmaktir. PAPR degerinin en az olmasi,

(16)

maxosksni-1|%kb| 17
ifadesinin en kiigiik degeri almasiyla iliskilidir. Genel olarak,
faz faktorii se¢imi karmasikligin azalmast igin sonlu eleman
kiimesiyle sinirlidir.Faz faktorii kiimesi P, W izin verilen faz
faktor sayisi ise ;
P={e2"W|l=01,.., W -1} (18)
Seklinde ifade edilir. Higbir performans kaybi olmamasi igin
b=1 almabilir. Boylece,(m-1) faz faktor i¢in detayli arama
yapilmalidir. Sonug olarak W™ faz faktér kiimeleri optimum
faz faktor kiimesi igin gereklidir. Arama karmasikligi, V alt
blok sayisi ile beraber katlanarak artar. Her veri blogu i¢in
PTS, V IDFT islemine ihtiya¢ duyar ve yan bilgi sayisi [y],
y ‘yi agmayacak en kiiciik say1 olan log, W™ dir [15].
PAPR azaltmada kullamilan bu teknik i¢in burada
anlatilanlardan anlagilacag: tizere azaltma V alt blok sayisina
ve W izin verilen faz faktdr sayisina baglidir.
Bu calismada da bu parametreler kullanilarak incelemeler
yapilmaktadir.

4.Dalgacik Doniisiimii

(Wavelet Transform: WT)

Dalgacik doniisiimii bu ¢alismada FFT (Fast Fourier
Transform) blogunun yerine kullamilmak {iizere tercih
edilmistir. Tercih edilme sebebi ise, FFT blogunun gelen isaret
icin sadece frekans diizleminde sonu¢ olusturmakta, oysa
DWT (Discrete Wavelet Transform) ise isarete hem zaman
hem de frekans diizleminde sonug olusturmaktadir.

Dalgacik teorisinin ¢ok ¢6ziiniirliiklii analizinde, dalgacik ve
6lgekleme fonksiyonlarmin temsil edilmesini yiiksek gegiren
filtreler h[m] ve algak geciren filtreler g[m] katsayilar1 saglar.
Yiiksek gegiren filtreler dalgacik fonksiyonuyla ilgilidir, algak
geciren ise Olgekleme fonksiyonuyla ilgilidir. Alict kisimda
isaret elde edilirken bu filtrelerden gecer. Bu nedenle, dalgacik
doniisimii  kolayca ayrik zamanli filtreler kullanilarak
uygulanabilir[5]. Dalgacik doniisiimiiniin matematiksel ifadesi
su sekildedir.

1/)Ic+1,2p—1[m] = \/2_ Zm’h[m’] lpk,p[m_zkm'] (19)

lpk+1,2p[m] = \/2_ Zm’g[m’] lpk,p[m—zkm’] (20)
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Burada ) p[m) » Kinci diizeyde p’inci dalgacik paket
fonksiyonunu gosterir[16].

IFFT yerine isaret IDWT doniistimiiyle iletildiginde iletilen
isaret su sekilde ifade edilir;

x = IDWT(X) 2D

x(t) = X35 Yo XDy, (= IN)  (22)

sym

Burada, p,/ konum verileri endeksi, y»" p. Alt kanal igin
dalgacik paket fonksiyonu, X(/) ise veri isaretlerini ifade eder.

4.Simiilasyon Sonuclari

Bu calismada ¢oklu-giris ¢oklu-cikis dikgen frekans bolmeli
¢ogullama (MIMO-OFDM) sistemin verici tarafindaki ters
hizli fourier doniistimii (IFFT) kismi ¢ikarilarak sisteme ters
dalgacik doniisimi  (IDWT) kismu eklenerek analiz
yapilmistir. Ayni sekilde alici kisminda da ¢oklu-giris ¢oklu-
¢tkis dikgen frekans bolmeli g¢ogullama (MIMO-OFDM)
sistemin alic1 kismindaki hizli fourier doniisiimii (FFT) kismi
¢ikarilarak yerine dalgacik doniigimii (DWT) kullanilarak

analiz yapilmistir.
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Sekil 5: Simiilasyonda Kullamlan MIMO-OFDM Modeli

Kismi iletim dizileri teknigi kullamilarak ¢oklu-giris ¢oklu-
¢ikis dikgen frekans bolmeli g¢ogullama (MIMO-OFDM)
sisteminde ortalama gii¢/ tepe glic oramt (PAPR)
azaltilmasinda “V’ alt blok sayilar1 degistirilerek elde edilen
sonuglarla ayni siteme dalgacik doniisiimii uygulaninca elde

edilen sonuglar kiyaslanmistir. Burada ‘V’ degerlerine
(V=2,4) karsihik gelen PAPR degerleri kiyaslandiginda
dalgactk  doniisiimiiniin ~ daha iyi  sonu¢  verdigi

incelenmektedir.
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Sekil 6: Farkl1 V (alt blok sayis1) degerlerinde MIMO-OFDM
Sistemine PTS Metodu ile PAPR Azatlimu Grafigi
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Sekil 7: Farkli1 V (alt blok sayis1) degerlerinde MIMO-OFDM
Sistemine Dalgacik Doniisiimii eklenerek PTS Metodu ile

PAPR Azatlimu Grafigi

Grafiklerden goriildligli lizere V=2 degerinde normal IFFT
icin PAPR degeri yaklagik 8.7 iken IDWT igin deger 6.7
civarindadir. Aym1 sekilde V=4 de IFFT i¢in PAPR degeri
yaklasik 6,8 iken IDWT de 6.1 civarindadir.

PTS teknigi kullanilarak ‘V’ alt blok sayist sabit olmak {izere
(V=4) ‘W’ alt faz sayisimin farkli degerlerine gore (W= 2,4)
PAPR azalimi incelenmis ve IDWT eklemenin IFFT ye gore
daha iyi sonug verdigi incelenmistir.
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Sekil 8: Farkli W (farkli faz ) Degerlerinde MIMO-OFDM
Sistemine PTS Metodu ile PAPR Azatlimi Grafigi
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Sekil 9: Farkli W (farkl faz) degerlerinde MIMO-OFDM
Sistemine Dalgacik Doniisiimii Eklenerek PTS Metodu ile
PAPR Azatlimu Grafigi

Grafiklerden goriildiigii iizere MIMO-OFDM sistemde PAPR
azaltmak i¢in sistemde kullanilan IFFT/FFT doniisiimi Sekil 8
‘deki gibi bir PAPR degerleri olusturmaktadir. Sisteme
IFFT/FFT yerine IDWT/DWT kullamldiginda ise elde edilen
PAPR degerleri ise Sekil 9’da goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigii iizere IDWT/DWT, IFFT/FFT ye bakarak daha
kiigik PAPR degerleri olusturmaktadir. Ornegin W=2 icin
IFFT/FFT sisteminde PAPR=7.8 civarinda iken IDWT/DWT
sisteminde PAPR=6.9 civarindadir, W=4 i¢in IFFT/FFT
sisteminde PAPR=6.7 civarinda iken IDWT/DWT sisteminde
PAPR=5.8 civarmndadir.

5.Sonug

Coklu-giris coklu-cikis dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
(MIMO-OFDM) sisteminde dezavantajlardan biri olan tepe
giic/ ortalama gilic oram (PAPR) azaltmak i¢in, normal
sistemde kullanilan frekans diizlemindeki degerler konusunda
bilgi veren hizli fourier doniistimii (IFFT/FFT) ile hem frekans
hem de zaman diizleminde bilgi veren dalgacik doniisimil
(IDWT/DWT) kullanimi1  bilgisayar ortaminda simiile
edilmistir. Sonuglar kiyaslanmis ve dalgacik doniisiimiiniin
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Fourier doniisiimiine oranla %20 civarinda daha az PAPR
degeri olusturdugu gdzlenmistir.
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