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5. NESIL ILETiSIM SISTEMLERI iCIN OFDM’E ALTERNATIF YENi OFDM
TEKNIKLERININ GELISTIRILMESI

Biisra CENIKLIOGLU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2018
Damsman: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

OZET

Yiiksek veri hizlarina olan talep arttikca, daha verimli kablosuz iletisim sistemlerine
olan ihtiya¢ da her zaman giindemde olacaktir. Yapilan aragtirmalarda, gelecek bes
yilda hiicresel veri trafiginin on kat artacagi tahmin edilmektedir. Yeni nesil hiicresel
iletisim teknolojilerinin bu veri trafigi ile beraber daha yiiksek veri hizlarini
desteklemesi beklenmektedir. Yaklasan 5. nesil (5th Generation, 5G) standartlarindan
beklentiler arasinda birgok farkli hizmetin desteklenmesi, veri hizlarinin yaklasik 1000
kat artmasi, ultra diisiik gecikme siiresi ve enerji/maliyet verimliligi bulunmaktadir. Bu
beklentileri karsilamak ic¢in arastirmacilar, farkli ag katmanlarini igeren g¢esitli
potansiyel teknolojileri aragtirmakta ve muhtemel 5G senaryolari i¢in bunlarin karsilikli

etkilesimlerini tartismaktadirlar.

Iletisim sistemlerinin en kritik bilesenlerinden biri olan dalga formu tasarimi, yukarida
belirtilen amaglara ulagmak i¢in hayati bir rol oynamaktadir. 5G dalga bi¢iminin temel
ozellikleri; daha fazla esneklik, ¢oklu erisim destegi, farkli dalga bigimleriyle birlikte
var olma yetenegi, diisiikk gecikme siiresi, kitlesel ¢ok girisli cok ¢ikisli (MIMO) mimari
ve mm dalga iletisimi gibi umut vadeden gelecek nesil teknolojilerle uyumluluk olarak
kisaca Ozetlenebilir. Dikgen frekans bolmeli cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) bir¢cok mevcut standartta baskin bir teknoloji olmustur ve halen
5G radyo erisim teknolojilerinde genis bant iletisim sistemleri i¢in favorilerden biri
olarak disiiniilmektedir. Ancak; klasik OFDM, yiiksek bant dis1 yayilim (Out of Band
Emission, OOBE), yiiksek tepe ortalama gili¢ oran1 (Peak to Average Power Ratio,
PAPR), diisiik spektral verimlilik ve diisiik enerji verimliligi gibi dezavantajlarindan
dolayt 5G igin istenenleri karsilayamayacag diisiiniilmektedir. Bundan dolay1, 5G ve
sonrast hiicresel iletisim sistemleri icin OFDM’e alternatif yeni dalga formu gelistirme

caligmalar tiim diinyada devam etmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, literatiirde yer alan OFDM yontemlerine (ZT OFDM, ZT DFT-S
OFDM, F-OFDM, UFMC vb.) alternatif olarak Sifir Sonlu Ayrik Dalgacik Doniistimii
Yayilmali Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (ZT DWT-S-OFDM) ve Sifir Sonlu
Ayrik Dalgacik Dontlistimii Yayilmali Dikgen Dalgacik Bolmeli Cogullama (ZT DWT-
S-OWDM) dalga formlar1 dnerilmistir. Onerilen ydntemlerde ayrik Fourier doniisiimii
(DFT) blogu ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) blogu ile ve ters hizli Fourier doniistimii
(IFFT) blogu ile de ters ayrik dalgacik dontisiimii (IDWT) blogu yer degistirmektedir.
Onerilen iki dalga formunun basarimu; literatiirdeki diger alternatif OFDM y&ntemlerini
de igerecek sekilde, toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisit (AWGN) ve diiz soniimlenmeli
zamanla degismeyen Rayleigh kanallar igin yapilan bilgisayar benzetim ¢alismalariyla
gosterilmistir. Ozellikle; bu sistemlere ait OOBE, PAPR ve bit hata orani-isaretin
giiriiltiiye oran1 (BER-SNR) basarimlar1 incelenmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
onerilen yontemlerin klasik OFDM ve ZT DFT-S OFDM yontemlerinden daha iyi
OOBE, PAPR ve BER bagarimlarina sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 5G, OFDM, ZT DWT-S OFDM, Dalgacik Doniisiimi,
ZT DWT-S OWDM.
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DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE NEW OFDM TECHNOLOGIES IN
OFDM FOR 5th GENERATION COMMUNICATION SYSTEMS

Biisra CENIKLIOGLU

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, August 2018 .
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim DEVELI

ABSTRACT

As the demand for higher data rates increases steadily, there is always being a need
more efficient wireless communication systems. In the researches done, it is estimated
that the cellular data traffic will increase ten times over the next five years. It is
expected that next generation cellular communication technologies will support higher
data rates with this data traffic. There is support for many different services, about 1000
times increase in data rates, ultra-low latency and energy / cost efficiency among the
expectations of the upcoming 5th generation (5G) standards. To meet these
expectations, researchers are exploring a variety of potential technologies, including
different network layers, and discussing their mutual interactions for possible 5G

scenarios.

Waveform design, one of the most critical components of communication systems,
plays a vital role in achieving the above objectives. The key features of the 5G
waveform can be briefly summarized as compatibility with the promised next
generation of technologies, such as greater flexibility, multiple access support, ability to
coexist with different waveforms, low latency, massive multi input multi output
(MIMO) and mm wave communication. Orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) has become a dominant technology in many existing standards and is currently
considered one of the favorites for broadband communication systems in 5G radio
access technologies. However, it is thought that conventional OFDM will not meet the
requirements for 5G due to its disadvantages such as out of band emission (OOBE),
peak to average power ratio (PAPR), low spectral efficiency and low energy efficiency.
Therefore, new waveform development studies that are alternative to OFDM for 5G and

later cellular communication systems continue all over the world.
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In this thesis study, zero tail discrete wavelet transform spread orthogonal frequency
division multiplexing (ZT DWT-S-OFDM) and zero tail discrete wavelet transform
spread orthogonal wavelet division multiplexing (ZT DWT-S-OWDM) waveforms
were proposed as an alternative to so far thought alternative OFDM methods (ZT
OFDM, ZT DFT-S OFDM, F-OFDM, UFMC etc.) in literature. In these proposed
methods, the discrete Fourier transform (DFT) block is replaced by the discrete wavelet
transform (DWT) block and the inverse discrete Fourier transform (IDFT) block is
replaced by the inverse discrete wavelet transform (IDWT) block. The performance of
the proposed 2 waveforms were performed with the simulation studies for additive
white Gaussian noise (AWGN) and flat fading time-invariant Rayleigh channels
including other alternative OFDM methods in literature. In particular, OOBE, PAPR
and bit error rate-signal to noise ratio (BER-SNR) performances of these systems were
investigated. The obtained simulation results show that the proposed methods had better
OOBE, PAPR and BER performance than conventional OFDM and ZT DFT-S OFDM

methods.

Keywords: 5G, OFDM, ZT DWT-S OFDM, Wavelet Transform, ZT DWT-S OWDM.
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GIRIS
5G vizyonu; multi gigabit seviyesinde yiiksek veri hizi, 1 ms'lik ugtan uca gecikme
stiresi ve metrekare basina saniyedeki bit sayis1 gibi temel gereksinimler nedeniyle son
birka¢ yilda ¢ok fazla arastirmanin odak noktast olmustur. Ayrica, ilave spektruma
erismek i¢in 6 GHz lizerinde tasiyic1 frekanslara artan bir ilgi s6z konusudur. Tim
gereksinimlerin es zamanli olarak karsilanmasi gerekmese de, 5G aglariin ve kablosuz

erisiminin tasarimi kullanim kosullarina bagli olarak tanimlanan gereksinimlerin bir

kismin1 karsilayan gesitli uygulamalarin desteklenmesi igin esneklik saglamalidir [1].

Gegmisteki kablosuz aglar, 6ncelikli olarak belirli bir hizmeti (6rnegin ses / video akis-
lar1) gerceklestirmek icin gelistirilmis olup diger hizmetler ise ek olarak desteklenmistir
(6r. Internet taramasi). Bununla birlikte; insansiz hava araglari, robotlar, akilli ulasim
sistemleri, akilli sebekeler / binalar / sehirler, artirllmig gerceklik, mobil sosyal hiz-

metler ve her yerden kumanda edilmek istenen sistemlerin gelistirilmesi istenmektedir

[2].

Yiiksek spektral verimlilik, artan trafik yogunlugunu destekleyebilme, yiiksek enerji
verimliligi, ¢cok diisiik gecikme siiresi ve diistik gilicli destekleme 6zelliklerine sahip
besinci nesil (Fifth Generation, 5G) sistemler, son teknoloji dikgen frekans bdlmeli

cogullama (OFDM) tabanli sistemlere kiyasla 6nemli gelismeler gerektirecektir.

Literatiirde klasik OFDM sistemi iizerinde aragtirmalar yapilmistir. Siizmeli OFDM (F-
OFDM) [3], semboller arasi girisim (ISI) ve tastyicilar arasi girisimini (ICI) belirli
siirlar icerisinde tutarken eszamanlilik gereksinimlerini kolaylagtirmayr amag-
lamaktadir. Genellestirilmis frekans bolmeli ¢ogullama (GFDM) [4], OFDM'e gore
diisiik bant dis1 yayilim (OOBE) ve diisiik tepe ortalama gii¢ oran1 (PAPR)'a sahiptir.
Genelgeger siizmeli ¢ok tasiyicili sistem (UFMC) [5], eszamanlilik gereksinimlerini

kolaylastirmay1 amaglamaktadir. Stizge¢ kiimeli ¢ok tasiyicili sistemler (FBMC) [6], her



bir alt tasiyicidda darbe sekillendirmesi ile OFDM smirlamalarinin  bazilarinin

atlatilabilecegi sekilde tasarlanmustir.

Klasik OFDM sistemlerinde ¢evrimsel 6nek (CP) ISI etkisinin azaltilmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. Eger 6nek uzunlugu kanalin gecikme siiresine uygun ayarlanamaz ise
sistemin bit hata oran1 (BER) performansini etkileyebilir. Bu nedenle 6nek yerine sifir
kuyruk (Zero Tail) kullanilan sifir sonlu ayrik Fourier dontlisimii yayilmali OFDM (ZT
DFT-S OFDM) yapisi olusturulmustur [7]. CP, her sembol i¢in farkli iiretilmektedir.
CP’nin deterministik dizilerle degistirildigi OFDM sistemi benzersiz kelimeli OFDM
(UW-OFDM) olarak adlandirilir. CP-OFDM ile UW-OFDM arasindaki en 6nemli fark,
UW'nin ayrik Fourier doniisimii (DFT) araliginin bir pargast olmasidir [8]. CP-
OFDM’de ise onek, DFT araliginin bir parcast degildir. UW'nin DFT aralig1 i¢inde
olmasi, BER performansinin iyilestirilmesi i¢in alic1 tarafinda bazi korelasyonlarin

kullanilmasini gerektirmektedir.

Fourier tabanli OFDM, dar bant girisimine duyarlidir. Ciinkii Fourier tabanli OFDM
sistemlerinin minimum zayiflamas1 sadece —13 dB'dir. Bu sinirlama hizli Fourier
doniistimii (FFT)'nin biyiik bir dezavantajidir. OFDM’de performans iyilestirmeleri i¢in
FFT’den 6nce ek dar bant girisim Onleyicisine (6rnegin g¢entik filtresi) ihtiyac¢ vardir.
Alternatif teknik olarak, FFT yerine kullanilan ayrik dalgacik doniisgimi (DWT)
onerilmistir [9]. Dalgacik dontisimii (WT), sistemlerin ve sinyallerin analizinden veya
tasariminda kullanilabilecek c¢esitli matematiksel araclardan biridir. Sinyal ve goriintii
isleme, iletisim sistemleri ve diger bir¢cok sinyal isleme uygulamalarinda kullanil-
maktadir. Dalgacik doniisiimiinde orjinal sinyal, sinyalin o6zelliklerinin ¢ogunu

kaybetmeden mitkemmel bir sekilde yeniden olusturulabilir [10].

Sistem verimini, giivenilirligini ve sistemin karmagikligini belirleyen en 6nemli fiziksel
katman bilesenlerinden biri modiilasyon ve dalga formlar1 olmaktadir. 5G’nin devrimci
pargasi olarak diisiinlilmese de, herhangi bir iletisim sisteminin en temel bilesenlerinden
biri modiilasyon ve dalga formu tasarimidir. Bu nedenle, 5G gereksinimlerini karsilayan
dogru modiilasyon ve dalga formunu se¢gmek igin akademik alanda yogun tartigmalar

yapilmaktadir.

OFDM, su ana kadar uzun vadeli evrim (LTE) ve Wi-Fi gibi mevcut standartlarin



¢ogunda basariyla uygulanan baskin bir teknolojidir. Mevcut dalga formu tekniklerinin
her birinin ¢esitli olumlu ve olumsuz yanlar1 bulunmaktadir ve bu sebeple yeni dalga
sekli yOntemi arastirmalari devam etmektedir. Tasarim Olgiitlerinin  birinin
lyilestirilmesi sirasinda diger bir oOlgiitten 6diin verilmesi gerekebilmektedir. Bu
odiinlesme sirasinda en iyilestirme calismalart yapilarak en uygun tasarima ulagilmaya
calisilmaktadir. Kullanilan teknolojilerden 4. nesil (4G) bir sonraki nesile gegis igin
dalga bi¢imi secimi iki farkli yolla saglanmaktadir. Birincisi; OFDM tabanli yontemleri,
Ozelliklerini gelistirerek ve dezavantajlarim1 uygun ¢o6ziimlerle ele alarak yeniden
gdzden gegirmektir. Ikincisi, alternatif ¢ok tastyicili teknolojileri uygulamak ve her seyi

farkli gerekgelere dayanarak yeniden tasarlamaktir. Yani yeni dalga bi¢imi tiretmektir.

Bu tez calismasinda OFDM tabanli sifir sonlu ayrik dalgacik dontisiimii yayilmali
OFDM (ZT DWT-S OFDM) ve sifir sonlu ayrik dalgacik doniigiimii yayllmali OWDM
(ZT DWT-S OWDM) sistemleri gelistirilmistir. Tezin 1. boliimiinde 5G ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. 2. bolimiinde OFDM teknigi detayli olarak analiz edilmistir.
Dalgacik analizi ise 3. boliimde yer almaktadir. 4. boliimde gelistirilen yontemler

anlatilmistir ve yapilan bilgisayarbenzetim sonuglar1 verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. 5. Nesil Tletisim Sistemine Genel Bakis

Bugiin kablosuz iletisim giindelik hayatin ayrilmaz bir parcas: haline gelmistir. Insanlar
farkli hizmetleri kendi gereksinimlerine gore kullanmaktadirlar. Her kablosuz iletisim

sistemi, diisitk maliyette olmali ve yiiksek veri hiz1 saglamalidir.

Son 10 yilda hizla gelisen kablosuz iletisim sistemleri; yiiksek hizli veri aktarimi, video
akisi, internet ve ses ile birlikte ¢ok ¢esitli uygulamalar1 entegre etmek icin BER
oranmin diisiik olmasi, gelistirilmis spektrum verimliligi ve giiriiltiiden az etkilenme
gibi gereksinimleri saglamalidir. Diinya ¢apindaki mobil telefonlardan akilli telefonlara
ve tabletlere gecisle birlikte, ortalama veri oranlarii artirarak ek veya yeni spektrum
yoluyla genel sistem kapasitesini artirmaya yonelik ek yollara bakmak zorunda

kalimmustir [11].

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU), Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon
(IMT) i¢in kullanim senaryolarini kategorize etmistir. 2020 ve 6tesindeki iletisim {i¢ ana
gruba ayrilmistir: Gelistirilmis mobil genis bant iletisim, Kitlesel makine tipi iletisim ve
ultra-giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim. Buna ek olarak, IMT-2020 kablosuz erisim

tarafindan yerine getirilmesi gereken hedefleri de belirlemistir.

e Gelistirilmis mobil genis bant (¢eMBB): Bu kullanim senaryosu, genis kapsama

alan1 ve kablosuz erisim noktalar1 da dahil olmak {izere ¢esitli alanlar1 kapsar.



e Ultra-giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim (URLLC): Giivenilirlik, gecikme ve
uygulanabilirlik icin agisindan 6nemli bir iletisim tiiriidiir. Ornek olarak
dokunmatik internet uygulamalari, akilli ulagim sistemleri, ulasim giivenligi,

medikal cerrahi, akilli sebekeler, kamu koruma ve afet yardimi verilebilir.

o Kitlesel makine tipi iletisim (MMTC): Trafik modellerinin tam olarak
karakterize edilmedigi bir uygulama ailesidir. Cihazlar diigiik maliyetlidir ve ¢ok

uzun bir pil 6mriine sahiptir [13].

2018 yilindan itibaren, 5G mobil iletisim diinya ¢apinda artan bir ilgi toplamaktadir.
Son birkag yildir 5G vizyonu ve bununla baglantili saniyede multigigabit seviyesindeki
yilksek veri hizi, uctan uca gecikme siiresinin 1 ms’den daha diisiik olmasi,
kilometrekare bagina cihaz sayisi, metrekare basina saniyede bit sayis1 bakimindan da
biiyiik kapasiteye ihtiya¢ duyulmasi gibi temel gereksinimler ¢ok sayida arastirmanin

odak noktas1 olmustur [12].

Diinyanin ¢esitli iilkelerindeki tiniversiteler, telekomiinikasyon sirketleri ve operatorler
bu konuya kafa yormakta ve bir seyler iiretmeye calismaktadirlar. Isve¢’in en biiyiik
giivenlik ve iletisim sirketi olan Ericsson’un liderliginde 5G sisteminin gelistirilmesi
i¢cin devam eden ¢alismalarla birlikte, AB iilkelerinin yani sira Japonya, Giiney Kore ve
Cin ile de ortak ¢alismalar yiiritiilmektedir. 5G ile ilgili ¢calismalar1 yapan bir diger
kurulus NGMN (Next Generation Mobile Networks) ‘dur. Diinya ¢apinda 25 operatdriin
iiye oldugu birlige, 34 {iretici ve 25 iiniversite ile arastirma sirketleri de katkida
bulunmaktadir. 5G standartlari ile ilgili ¢alismalar1 olan birlik, 2020 yil1 ve sonrasinda
bu teknolojiyi kullanima sunabilmek i¢in gerekli standartlari olusturmaya ¢aligsmaktadir.
5G iizerinde ¢aligan bir diger firma da Nokia Networks’diir. Firma gelistirdigi 5G
teknolojisinin Google Fiber’den 10, 4G’den ise 40 kat hizli oldugunu belirtmistir.
Saniyede 10 gigabit veri aktarimi saglayan teknoloji ayn1 zamanda yiiksek ¢Oziiniirliklii
filmlerin birkag saniyede cep telefonlarina indirilebilecegini gostermektedir. Nokia, 5G
teknolojisinin yogun kullanim1 nedeniyle gercekte en fazla 100 megabit hiza

ulasabilecegini tahmin etmektedir [14].



5G ozellikleri ve gereksinimlerinin tanimlandigr 8 temel performans gostergesi(Key

Performance Indicator, KPI) Sekil 1.1°de verilmistir.

verimliligi

Badglanti yogunlugu Gecikme
(cihaz/km) (ms)

Sekil 1.1 5G’nin Ozelliklerinin ve Gereksinimlerinin Tanimladig: 8 Temel Performans
Gostergesi [15].

5G teknolojilerine farkli perspektiflerden bakilarak KPI'larin 6nemli dSlgiide
iyilestirilmesini saglamak i¢in yeni modiilasyon ve dalga formlari &nerilmektedir.
Bugiine kadar genis Ol¢iide tartisilanlar arasinda yeni modiilasyon ve dalga formlari,
milimetre dalga (mm wave, MMW) sistemi, ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Multi-Input Multi-
Output, MIMO) mimari, ¢oklu radyo erisim teknolojisi (Multi-Radio Access
Technology, MRAT) ile kiigiik hiicreler ve yazilim tanimli ag (Software Defined Net-
work, SDN) ve ag islevleri sanallastirma (Network Function Virtualizationa, NFV)’dir.

Fiziksel katman agisindan modiilasyon ve dalga bi¢imi tasarimi; sistem c¢iktisini,
karmagiklig1 ve giivenilirligi belirlemede 6nemli bir rol oynayan en kritik yonlerden
biridir ve bu nedenle endiistri ve arastirma toplulugu arasinda biiyiik bir ilgi gdérmiistiir.
Bugiine kadar gelismekte olan 5G teknolojileri i¢in uygun adaylari analiz etmenin yani

sira, temel zorluklar1 ve gereksinimleri belirlemede muazzam cabalar sarf edilmistir.

Avrupa'da, AB'nin Horizon 2020 5G kamu 6zel ortakligi (5G-PPP) girigimi ile endiistri,

arastirma kurumlar ve iiniversiteler arasinda yiliksek diizeyde hedeflenmis arastirma



isbirlikleri gerceklestirilmistir. Bu iddiali programin ilk asamasi Temmuz 2015'te
baslamis ve 5G sistemlerinin kablosuz erisim, ag ve yonetim 6zelliklerini kapsayan 19
ortak calisma portfoyiinden olusmustur. 5G-PPP'de modiilasyon ve dalga formlari
teknikleri ilizerine yapilan arastirma, 5G entegre iletisim i¢in milimetre dalga tabanl
mobil kablosuz erisim agi (NMMMAGIC) projesinde [16] gerceklestirilmekte olan erigim,

ana tasiyici ve On tasiyici i¢in 5G hava araylizii tizerinde arastirma igermektedir [15].
5G —PPP altyapist1 i¢in temel zorluklar sunlardir:

e 2010'a kiyasla 1000 kat daha yiiksek kablosuz alan kapasitesi ve daha cesitli

servis olanaklari,
e Saglanan hizmet basina% 90'a kadar enerji tasarrufu,
e Ortalama servis olusturma siiresinin 90 saatten 90 dakikaya disiiriilmesi,

e Hizmet sunumu i¢in “sifir algilanan” kapali kalma siiresine sahip giivenilir bir

internet ortami1 olusturma,

e 7 milyardan fazla kisiye hizmet veren 7 trilyondan fazla kablosuz cihaza
baglanmak icin kablosuz iletisim baglantilarinin  yogun dagitimlarini

kolaylastirmak,

e Herkese ve her yere daha diisiik maliyetle daha genis bir hizmet ve uygulama

paneline erisimin saglanmasidir [17].

LTE 'de hava araylizii tasarimi ve evriminin asiri mobil genis bant (Extreme Mobile
Broadband, XMBB)’in bir¢ok gereksinimini karsilamasi beklenirken, ultra giivenilir
makine tipi iletisim (Ultra-Reliable Machine-Type Communication, uMTC) ve
mMTC’ye olan destegi ile sinirhidir. XMBB, uMTC ve mMTC'yi, 4G'den daha zorlu
KPT'lar ile bir araya getirebilecek ortak diisiinceler temelinde, 5G destek hizmetleri icin
belirlenen iddiali hedeflerle, bu zorlugu gidermek icin son derece esnek bir 5G hava

arabirimi tasarimina ihtiya¢ duyulacaktir.



1. Calisma gereksinimi

3GPP sistemi dikkate deger veri hizlarina ulasmayi basarmistir. LTE-A, baz
istasyonundan gezgin istasyonu arasindaki baglantida teorik olarak 3 Gbit / s'lik bir tepe
hizina ulagmistir [18]. Ancak bu en iyi durum senaryosu olup, 5G sorununa cevap
vermez; 10 ~ 50 Gbit / s'lik tepe veri hiz1 gereklidir [19].

2. Kapsama gereksinimi

5G i¢in en 6nemli KPI'lardan biri, son kullanicinin memnuniyeti ve sistem giivenilirligi
ile giiclii sekilde her yerde bulunabilen hizmet kullanilabilirligidir. Bu nedenle kapsama
genisletme konvansiyonel tekniklerine ek olarak, modiiller ve hiicre frekansi girisiminin
istatistiksel dagilimi iizerinde etkili olan modiilasyon teknikleri ve zaman-frekans

semalar1 tizerindeki incelemeler biiyiik 6nem arz etmektedir.
3. Gecikme ve giivenilirlik gereksinimi

5G, ozellikle kontrol ve gilivenlik gibi servis tiirleri disiintildiigiinde, son derece
giivenilir iletisim saglamayr amaglamaktadir. Sonu¢ olarak, uMTC'nin servis
gereksinimlerini karsilamak icin yiiksek giivenilirlik ve kisa gecikme saglamak icin
modiilasyon ve dalga formu tasarimlarinin gelistirilmesi kritik 6nem tasir. 1 ms gecikme
stiresi ve 1 Gbit / s indirme hizinin ortak gereksinimlerini elde etmek, 4G'den 5G'ye
kadar gergek bir jenerasyon kaymasi ve 5G'yi tanimlayacak ¢ok heyecan verici bir olay

olarak tanimlanmustir.
4. Sinyal yiikiinii en aza indirgemek ve enerji verimliligini desteklemek

Sinyal ek yiikiinii en aza indirmek, azami iyilestirme miktarin1 artirmak icin xMBB
onemli olmakla birlikte, kisa iletimli mMTC gibi servisler i¢in de 6nemlidir. LTE, kisa
veri paketleri iceren ve hizli iletilen makine tipi iletisim (MTC) trafigi i¢in uygun
degildir. 3GPP'nin MTC destegine gore 4G'yi iyilestirmek icin LTE-M olarak faaliyete
gectigini belirtmek gerekir. Bununla birlikte, MTC'nin desteginin 5G igin yapilmasi
beklenmektedir. MTC uygulamalart igin, LTE'ye dayali enerji verimliligi goreceli
olarak disiiktiir ve 5G'deki etkin mod, sensorleri veya diger diisiik maliyetli cihazlari da

desteklemek icin esnek olmalidir.



5. Coklu servis destegi

Smirh sayida frekans bandina uygun ve esas olarak xXMBB destegine sahip olan iyi
kurulmus kaynak sebekesi ve cerceve yapisi ile LTE evrimi, tiim 5G gereksinimlerini
kargilamayabilir. 5G'nin dogal olarak ¢oklu baglanti, genis frekans arali1 i¢in destek ve
coklu servis destegi sunmast gerekecektir,. MMTC, uMTC ve xMBB gibi farkli
hizmetler farkli gereksinimlere sahiptir. 4G modiilasyon ve dalga formlarinin evrimi, bu
bireysel 5G servislerinin baz1 KPI'larin1 karsilayabilir, ancak ¢oklu servis destegini yerel
olarak entegre etmek icin anahtar 5G gereksinimini karsilamaz. 5G ayrica, aygittan
aygita iletisim (D2D) gibi alternatif baglanti tiirlerinin kullanimini kolaylagtirmaya
ihtiyag¢ duyar.

6. Genis frekans arahgi icin destek

Muhtemelen 5G sistemleri mm dalga ve cm dalga frekanslarinda genis bir aralikta
calisacaktir. Bu, siurli sayida bant ve hizmet icin bugiine kadar kullanilan geleneksel
modiilasyon ve dalga bicimleri (veya dalga formu aileleri), genis frekans araligi

uygunlugunu saglamasi amaciyla yeniden tasarlanmalar1 gerekmektedir [15].
1.2. Tezin Amaci Ve Onemi

Uygun bir dalga formu se¢gmek, 5G fiziksel tabakasinin tasariminda 6nemli bir
faktordiir. Secilen dalga formu, daha fazla kullanic1 yogunlugunu ve daha yiiksek veriyi
destekleyebilmelidir. 5G'nin “her yerde ve her zaman baglanan” vizyonunu desteklemek

icin mevcut spektrumun daha verimli kullanilmasi saglanmalidir.

Asagida, farkli dalga sekli adaylarinin degerlendirilmesiyle birka¢ o6zellik

tanimlanmuastir:

1. Spektral verimlilik: Veri hizinda gereksinimlerini yerine getirmek i¢in, baglanti

ve trafik yogunluklarr.
2. Zaman lokalizasyonu: Diisiik gecikmeli kablosuz erigimi etkinlestirmek.

3. PAPR: Etkili iletimi artirmaya yardimet olabilir.
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Coklu anten teknolojilerine uyumluluk temel oOzelliklerden biridir. Semalar

diisiik maliyetle istenilen gereksinimleri karsilayacak kadar basit olmalidir.

Donanim bozukluklarina, 6zellikle de faz giiriiltiisiine ve gii¢ amplifikatoriiniin
dogrusal olmayan o&zelliklerine kars1t dayaniklilik:  Faz giiriiltiisii, tastyict
frekansin fonksiyonu olarak artar ve dogrusal olmayan gii¢ yiikseltgeci (PA)

sinyalin bant genisliginin bir fonksiyonudur.

Farkli kullanim durumlarini, dagitim senaryolarmi ve genis spektrum
yelpazesini (6 -100 GHz) desteklemek igin ¢erceve yapisi, zamanlama ve

kaynak tahsisi tasariminda esnektir.

Bant dis1 yayilimlar / Frekans lokalizasyonu: Ayni servis frekansinda farkli

hizmetlerin (farkli dalga sekli numerolojileri kullanilarak) birlikte bulunmasinin

etkin bir sekilde desteklenmesidir [20].

Son on yil iginde OFDM; Wi-Fi, mikrodalga erisimi i¢in evrensel uyumluluk
(WIMAX), sayisal karasal yaymcilik (DVB-T), karasal bolgesel alan agi (WRAN) ve
LTE gibi bir¢ok kablosuz standart igin tercih edilen bir teknoloji olmustur. Basit frekans

alan1 denklestirmesi, FFT teknikleri ve ¢ok kullanicili frekans cesitliligi ile verimlilik

gibi avantajlari OFDM't bir¢cok kablosuz sistem icin c¢ekici bir teknoloji haline
getirmektedir [21].

Bu tez calismasi kapsaminda 5. nesil iletisim sSistemi i¢in OFDM’e alternatif yeni

OFDM teknikleri incelenmistir. Dalgacik analizi kullanilarak OFDM’e alternatif 2 adet

yontem gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, asagida belirtilen 3 temel faktor ile

karsilastirilmistir:

BER,

PAPR performansi,

OOBE performansi.

Tezin ikinci kisminda 5. nesil iletisim Sistemi i¢in OFDM teknikleri ele alinmaktadir.

OFDM sisteminin yapisi, avantajlari ve dezavantajlar1 detayli bicimde belirtilmistir.
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Daha sonra diger OFDM teknikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde
dalgacik analizi ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Kullanilan dalgacik tiirleri, hizli
Fourier doniisimii ile benzerlik ve farkliliklart belirtilmistir. Dordiincii boliimde
OFDM’e alternatif olan 2 yontemden bahsedilmistir. Elde edilen bilgisayar benzetim

sonuclar1 verilmistir. Son boliimde ise sonuglar ve dneriler yer almaktadir.



2. BOLUM

5. NESIL ILETISIM SISTEMI iCIN OFDM TEKNIKLERININ
INCELENMESI

2.1. OFDM Tekniginin Detayh Analizi

OFDM, alt-tasiyicilart birbirlerinin katlart olan (frekans bandinda diizgiin dagilima
sahip), alt-kanallarin birbirleriyle kismen Ortiismesine izin verilen, ¢ok tasiyicili
modiilasyon bi¢imidir. OFDM teknigi, veriyi, tahsis edilen bant genisligini verimli
kullanmak igin, birbiriyle Ortlismesine izin verilen belirli sayida farkli alt-kanaldan
paralel olarak gonderme ilkesine dayanmaktadir. Her bir alt-kanal tasiyicist diger
tasiyicilara dik oldugundan, birbirleriyle girisim yapmamakta, bdylece frekans bandi
verimli kullanilmis olmaktadir. Sekil 2.1’de OFDM ile frekans bolmeli ¢ogullama
(Frequency Division Multiplexing, FDM)’nin frekans bandini nasil kullandiklar
goriilmektedir. Sekil 2.1 incelendiginde, tasiyici sayisinin artmasi ile ayni veri hizini
elde edebilmek igin kullanilmasi gereken frekans bandinin OFDM i¢in azalmakta
oldugu goriilecektir. N tasiyici sayisini, R istenen veri hizim1 ve W gerekli bant
genisligini gostermek iizere, OFDM kullanilmas: durumunda gerek duyulacak bant

genisligi i¢in,

(N+1)
N

R (2.1)

yazilabilir. Sonugta OFDM’nin sagladig: bant tasarrufu 2.2°deki gibidir:



W+D, _(N-D

AW = 2R — 22
N N (2.2)
OFDM FDM
k. rs
W=2IR N=1 F=IR
R R 1 -
R R f
ves A A r=2R
3R/4 R4 1 i
R R f
W= 4R/3
N=3 F=IR
OR/3 2R3 1 -
R R f
W= 5Rd
N=4 7=2R
SR/8 SR/S 1 "
W= 6R/3 /m 7\/\/ \/W £
> N=5 From B
L3R5 R/3 1
W= 7R/G
: R f
TR/12 TR/12 R .

Sekil 2.1 OFDM’nin FDM’e gore Bant Verimliligi Karsilagtirmasi.

Sekil 2.2°de birbiriyle dikgen olan 5 adet OFDM alt-tasiyicist goriilmektedir.
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Iki isaretin birbiriyle dikgen olma sarti,

t=T
| ron@a=o 2.3)

ile verilebilir. Burada T yavas degisen isaretin periyodunu géstermektedir.

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman

Sekil 2.2 Birbiriyle Dik OFDM Tastyicilari.

OFDM igin biitiin alt-tasiyicilar dikgenlik sartin1 saglamaktadir. Bir simge siiresi
icerisinde biitlin  alt-tagtyicilarin  tam sayilarla ifade edilen miktarda periyodu
bulunmaktadir. Bir baska deyisle, her bir alt-tasiyicinin frekansi, simge periyodunun
tersinin tam katlarindan olusmaktadir. Bunun 6nemli bir avantaj1 da, ilerde deginilecegi
lizere, simgeler arasi girisimin 6nlenmesi amaciyla olusturulan ¢evrimsel onekin dikligi
bozmamasini saglamasidir. Alt-tasiyicilarin dikgen olmasi, her bir alt-tasiyici ile farkli
verilerin ayni kanal tizerinden iletilebilmesini saglamaktadir. Dikgenligin kaybolmasi
durumunda ise, iletilmek istenen veriler birbirine karisir ve iletisim kalitesi diiser. Sekil
2.3’de birbiriyle dikgen isaretlerin toplanmasi sonucu elde edilen OFDM isareti

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 OFDM Isaretlerinin Toplanmast.

Sekil 2.4’deki OFDM isareti bir spektrum analizérde incelenecek olsaydi, bu isareti
olusturan her bir alt-tasiyici igin frekans ekseninde bir bilesen goriilecekti. Sekil 2.5°te

dikgen alt-tasiyicilarin frekans bolgesinde simgesel gosterimi verilmektedir.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman

Sekil 2.4 OFDM Isaretinin Zaman Bolgesinde Olusumu.

Her bir alt-tasiyict frekans bolgesinde, Sekil 2.6’daki gibi bir spektruma sahiptir.
Merkezde dar bir ana lob, saginda ve solunda ise genlikleri gittikce azalan yan loblar

goriilmektedir.
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1 2 3 4 5 ... 63
Frekans

Sekil 2.5 Alt-Tastyicilarin Frekans Bolgesinde Simgesel Gosterimi.

Genlik
o
AN
|

0.2 |-

oL [ A
Vo

Frekans

Sekil 2.6 Bir Alt-Tasiyicinin Spektrumu.

Her bir alt-tasiyicinin spektrumunun tepe degeri, Sekil 2.7°de goriildiigi gibi, diger alt-
tastyicilarin spektrumundaki sifirlara denk gelmektedir. Eger alicida 6rnekleme anlart bu

noktalara kars1 diisiiriilebilirse, ICI engellenmis olur.
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1.2 -

Genlik

Frekans

Sekil 2.7 Dikgen Alt-Tastyicilar ve Ideal Ornekleme Noktalari.

Sonugta, 10 adet dikgen alt-tasiyicidan olusan OFDM isaretinin spektrumu Sekil 2.8’de
goriilmektedir. Kalin ¢izgi ile gosterilen toplam spektrum, her bir alt-tastyici
spektrumunun maksimum oldugu noktalardan gegmektedir. Bu noktalar ayn1 zamanda

diger alt-tasiyic1 spektrumlarinin sifir oldugu noktalara kars1 diismektedir.

1.2 -
1
0.8 |-

0.6 |-

Genlik

0.4 |-

_04 I | | | |
0.2 0.4 0.6 08 1
Frekans

Sekil 2.8 OFDM Isaretinin Spektrumu.
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OFDM isareti N adet alt-tasiyici tarafindan olusturulmaktadir. Her iki alt-tagiyici

arasindaki frekans farki Af olmak iizere, OFDM isaretinin kaplayacagi bant genisligi,

Boron= N.4f (2.4)

olacaktir. Dikgenlik sartinin saglanabilmesi i¢in, bu alt-tasiyicilarin baslangi¢ fazlarinin
ayni olmasit yaninda, frekanslarinin da birbirlerinin tam katlar1 olmasi1 gerekmektedir.
Her bir alt-tasiyici igin, diger alt-tasiyicilarla es fazli ve hassas bir osilator gereksinimi
diisiiniildiiglinde, vericide ve alicida birer biiyiik osilator bankasina ihtiya¢ oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum, verici ve alicinin yapisim1 karmasiklastirirken, beraberinde
baska problemler de getirmektedir. Alt-tasiyicilar arasinda es fazliligin saglanmasi ve
frekanslarin tam olarak tutturulmasi bu problemlerin baslicalaridir. Bunlardan
kurtulmak i¢in kullanilabilecek en uygun yontem FFT’dir. Uygulamada, DFT nin islem
karmagikligindan kurtulmak i¢in FFT kullanilir.

Bazi1 biyiiklikler farkli simgelerle gosterilmelerine karsin, degerleri aynidir.
Hiperlan/2’de CP siiresi olarak adlandirilan biiyiikliik iletim denetimi protokolii
(Transmission Control Protocol, TCP) ile gosterilirken, 802.11a standardinda giivenlik
araligl (Guard Interval,GI) siiresi olarak adlandirilmakta ve TGI ile gosterilmektedir.
Her iki standart icin bu biiyiiklik ayn1 degeri alirken, 802.11a standardindan farkli
olarak, Hiperlan/2 i¢in bunun bir se¢imlik degeri de wvardir. Benzer sekilde,
Hiperlan/2’de faydali simge siiresi olarak adlandirilan biiyiikliik TU ile gosterilirken,
802.11a’da Ters Hizli Fourier Doniigiimii (IFFT) /FFT periyodu olarak adlandirilmakta
ve TFFT ile gosterilmektedir. Hiperlan/2’de TS ile gosterilen simge siiresi 802.11a’da
TSYM ile gosterilmektedir.

Hiperlan/2 ve 802.11a standartlarinda, sistemin zamana bagli temel parametreleri Tablo

2.1’de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Hiperlan/2 ve 802.11a i¢in Zamana Bagli Temel Parametreler.

Parametre Degeri
Ornekleme hizi, fs 20 MHz
Ornekleme periyodu, Ts 50 ns
Faydali simge siiresi, Ty 64*Ts=3.2 us
16%Ts=0.8 us | 8*Ts=0.4 pus
Cevrimsel onek siiresi, Tcp
(Zorunlu) (Se¢imlik)
Simge stiresi, Tsym = Ty + Tcp 80*Ts=4 us 72%Ts=3.6 us
Veri alt-tasiyici sayisi, Nsp 48
Pilot alt-tas1yici sayisi, Nsp 4
Toplam alt-tasiyict sayist, Nst = Nsp
52
+ Ngsp
Alt-tasiyict araligi, Af = 1/Ty 0.3125 MHz
En uzak iki alt-tastyict araligi, Nst * 16.250 MHz

Af

2.2. OFDM {saretinin Uretilmesi

OFDM isareti bircok siniizoidal isaretin toplamindan olugmaktadir. Her bir siniizoidal
isaret bir alt-tasiyiciya karsi diismektedir. Dolayisiyla her bir alt-tasiyic1 asagidaki gibi

ifade edilebilir;

S(£) = Ac(£)(/n1et+0:0) (25)

Burada A.(t), alt-tasiyicinin zamanla degisen genligini ve @.(t)alt-tagiyicinin zamanla
degisen fazim1 gostermektedir. f. ise alt-tasiyict frekansidir. Bu ifade karmasik
oldugundan gercel ve sanal bilesenlere sahiptir. Alt-tasiyici isareti bu ifadenin gergel
kismindan olusmaktadir. OFDM isaretinin N adet siniizoidal isaretin toplamindan

olustugu noktasindan hareketle,



20

N-1

1 .
S5t =37 ). An() eI BHRETONO) (26)

n=0

yazilabilir. Toplam ifadesinin Oniindeki 1/N birim gii¢ elde etmek amaciyla

kullanilmaktadir. Burada,

fa = fo +nAf 2.7)

olarak elde edilir. Elde edilen bu isaret, OFDM isaretinin siirekli bicimidir. Isareti
olusturan her bir alt-tasiyicinin genlik ve fazinin bir simge siiresince degismedigi goz

Ontine alinacak olursa,

Ay () = Ay

0,(6) = 9, 28)

seklinde yazilabilir. Elde edilen siirekli isaret, oOrnekleme frekansi f; = 1/T; ile

orneklendiginden,

=

-1
A, e/ro+nbkTs+0n] | =0,1,2,..,N —1 (2.9)
0

1
Ss(kTs) = N

S
Il

elde edilir. Bir simge siiresince isareti ifade etmek icin siirekli isaretten N adet ornek

alinmaktadir. Dolayisiyla simge siirest,

Tsym = NT; (2.10)

olacaktir. f, = 0 alinirsa, 6rneklenmis isaret icin,

N-1

1 o
S{(KT) = z A, e19ni2mmAfKT; 2.11)
n=0
yazilabilir. Eger,
1
Af = (2.12)
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olacak sekilde segilirse, 6rneklenmis isaret

N-1
S.(kT,) = z A, el9ngiznni/N 2.13)
n=0

Z| =

haline gelir. Bu son denklem dikkatle incelenecek olursa, bunun N elemanli ve
elemanlar1 A,,e/?nolan bir dizinin ters ayrik Fourier analizi (Inverse DFT, IDFT) oldugu
goriilecektir. Yani, gonderilecek veriler A,,e/®n seklinde kodlanirsa modiilasyon islemi
IDFT ile gergeklestirilebilir. Bu ayni zamanda, demodiilasyon isleminin de DFT ile
gerceklestirilebilecegi anlamina gelmektedir. DFT’nin N? mertebesindeki islem

karmagikligi1 da, FFT kullanilarak Nlog,N diizeyine indirilebilir.

Modiilasyon ve demodiilasyonun FFT kullanilarak gerceklestirilebilecegi goriildiikten
sonra sistemin isleyisine gegcilebilir. Sekil 2.9°da OFDM sisteminin blok semasi

goriilmektedir.

OFDM sisteminde gonderilecek isaret frekans bolgesinde tanimlanmaktadir. Serpistirici
cikisindan seri olarak gelen veriye ait bitler, seri/paralel doniistiiriicli ile veri alt-tagiyici
say1st kadar, yani NSD = 48 hatta ayrilir. Bir OFDM simgesi i¢in, her bir hattan gelen bit
sayist istenilen veri hizina bagh olmak {iizere, ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary
Phase Shift Keying, BPSK) i¢in 1, Karesel faz kaydirmali anahtarlama (Quadrature Phase
Shift Keying, QPSK) i¢in 2, 16 QAM igin 4 ve 64 QAM i¢in 6 olarak belirlenir. Esleme
blogu ¢ikisinda alt-tasiyicilara yiiklenecek karmasik veri dizisi elde edilir. Kpyop katsayist,
biitlin alt-tastyic1 modiilasyon tiirleri i¢in ayni ortalama giicii saglama amaciyla
kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikan karmagik veri normalizasyon katsayisi Kyop ile

carpilarak,
D, = (An +jBn) * Kyop (2-14)
ile gosterilecek olursa, gercel ve sanal kisimlart BPSK durumunda A, = +1, B, = 0, QPSK

durumunda A, = =1, B, ==+1, 16 QAM durumunda A, = £1, £3, B, = =1, £3 ve 64 QAM

durumunda A,= =£1, £3, +£5, +7, B, =1, £3, £5, £7 olacaktir.
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Sekil 2.9 OFDM Sisteminin Blok Semasi.

Daha sonra, alicida evre uyumlu isaret algilamayi1 ve kanal takibini saglamak amaciyla 4
adet pilot alt-tasiyicisi eklenir. Pilot alt-tastyicilart Sekil 2.10°da goriildigi gibi -21, -7,
7 ve 21 numarali alt-tasiyicilardir. Pilot alt-tastyicilarina sirasiyla P_,;= 1, P_,= 1, P,=
1 ve P,;= -1 yiiklenmektedir. Yani BPSK modiilasyona tabi tutulmaktadirlar. Biitlin

OFDM simgeleri igerisindeki pilotlar ayn1 degildir.

Pilotlarin polariteleri 127 elemanli bir PN dizisi ile kontrol edilir. Bu dizi asagida

verilmektedir [44].

Po..126 ={1111,  -1--11,  -1-1-11, 0 1111, -1-1110 11141 1113 11-11,
1,1-11,  1-1-11,  11-11, -1-1-11,  -11-1-1,  1-1-11, 1111 -1-1,11,
-1-11-1 1-111, 1111 1411l 111l 1111 111 -1,1-11,

-1-1,-1,-1,  -11,-1.1, 1,-11,-1, 1,1,1,-1, -11-1-1, -1,1,1,1, -1,-1,-1,-1, -1,-1,-1}

OFDM simgeleri igerisindeki pilotlarin polaritesi bu dizinin ilgili elemani ile ¢arpilarak
degistirilmektedir. Dolayisiyla, iki farkli pilot seti vardir. Pilot alt-tasiyicilarina ya
{1,1,1,-1} yada {-1,-1,-1,1} yiiklenmektedir. Bir baska deyisle, pilot tasiyicilarinin fazi
180° dondiiriilmektedir. Pilotlar da eklendikten sonra artik IFFT islemi ile modiilasyon
gerceklestirilebilir. Veri icin 48 alt-tasiyici, pilotlar icin 4 alt-tasiyic1 kullanilmaktadir.
DC bilesen, bandin basinda ve sonunda 11 olmak tizere toplam 12 alt-tasiyict bos

birakilmaktadir. Dolayisiyla 64 noktali IFFT kullanilmasi gerekmektedir.
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P P, P7 P2
Do DaPs DifP1s  D2sDa  DygPso DP43 Duy

-6 -21 -7 0 7 21 26
Alt-tastyict numarasi

Sekil 2.10 Alt-Tasiyicilarin Frekans Bandinda Yerlesimi.

IFFT blogu ¢ikisinda elde edilecek isaret,

N-1
1 .
d,, = Nz Dnei2mk/n | =0172,..,N—1 (2.15)
n=0

seklinde ifade edilebilir.

Bos—1 O 0 —
#H1— 1 1 —
#H— 2 2 —
#26 — 26 26 —
Frekans Zaman
Bos —{ 27 21— .. .
Bolgesi _ _ IFFT Bolgesi
Girigler ~ Bog —| 37 37— Cikislar
#-26 — 38 38—
#-2 — 62 62 —
#-1— 63 63 —

Sekil 2.11 IFFT Giris ve Cikiglart.

Burada N, IFFT isleminin ka¢ noktali gerceklestirildigini gostermektedir. IFFT girisleri
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, 0 numarali girise DC bilesene karsilik geldigi i¢in sifir, 1-

26 numarali giriglere D1-D26 katsayilari, 27-37 numarali girislere sifir ve son olarak da
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38-63 numarali girislere D-26-D-1 katsayilar1 girilmistir. IFFT ¢ikisinda 64 adet zaman
bolgesi ornegi elde edilmis olur. Bu 64 6rnek OFDM simgesinin faydali kismini
olusturmaktadir. Bir OFDM simgesi 80 6rnekten olusmaktadir. Geri kalan 16 6rnek ise,
faydali kismin son 16 6rneginin kopyalanmasi ile olusturulur ve simgenin basina eklenir.
Bu eklenen kisim CP olarak adlandirilir. Sekil 2.12°de gevrimsel 6nekli OFDM simgesi
goriilmektedir. 80 6rneklik bir OFDM simgesinin siiresi 4 ps’dir.

i Tcp= 0.8 ps

. ; Tu=3.2 us
» >

________________

16 Ornek 64 Ornek

\

Sekil 2.12 Bir OFDM Simgesi.

2.3. Cevrimsel Onek

Cok yollu yayilimin bir sonucu olarak, aliciya ilk ulasan simgeler ile gecikerek ulasan
simgeler birbirine karigmakta ve ISI meydana gelmektedir. Buna bagli olarak sistem
basarimi diismektedir. ISI’y1 ortadan kaldirmak i¢in, en az kanalin gecikme yayilmasi
stiresi kadar bir siireye sahip CP kullanilmaktadir. Kullanilan CP, OFDM simgesinin
faydali kisminin sonundaki 16 drnekten olusturulmaktadir. Bunun nedeni, alt-tasiyicilar
arasinda dikgenligi koruyarak alt-tagiyicilar arasi girisim olusmasint 6nlemektir. Sekil
2.13’de goriildiigli gibi, CP simgenin sonundan alinarak bag tarafa eklendiginde
dikgenlik bozulmamakta ve dolayisiyla ISI meydana gelmemektedir. Eger CP kismi bos

birakilacak olursa dikgenlik bozulacagi igin ISI kagmilmaz olur.

CP siiresi, beklenen kanal gecikme yayilmasi siiresinden daha uzun segilir. Hiperlan/2 ve
802.11a standartlarinda bu siire 800 ns olarak belirlenmistir. Hiperlan/2 standardinda,
kanal gecikme yayillmasmin daha diisik oldugu bina i¢i ortamlarda 400 ns degeri

secimlir. Eger kanal gecikme yayilmasi CP siiresini agacak olursa, ISI kagiilmaz olur.
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Genlik

Zaman

Sekil 2.13 Alt-Tastyicilar ve Cevrimsel Onek.

Sekil 2.13°de gorildiigi gibi, bir OFDM gergevesi igerinde pek ¢cok OFDM simgesi
yer almaktadir. Cok yollu yayilim durumunda CP’nin girisimi nasil Onledigini
gorebilmek igin, ilk 6nce ulasan veri dizisi ile birlikte daha uzun bir yol katettigi i¢in
gecikerek gelen veri dizisini incelemek gerekir. Bunun i¢in Sekil 2.14°deki (n-1), n ve

(n+1) simgelerine yakindan bakilmalidir.

- |CP| Simgen-2 |CP| Simgen-1 |CP| Simgen |[CP| Simgen+l [CP| Simgen+2 [CP|---

Sekil 2.14 Cergeve Igerisinde OFDM Simgeleri.

Sekil 2.15°de goriildigi gibi, iki yoldan gelen isaretler goz Oniine alindiginda,
gecikmeden dolayr (n-1). simgenin sonu ile n. simgenin baslangict birbirine
girismektedir. Ayni sekilde n. simgenin sonu ile (n+1). simgenin baslangict da birbirine
girismektedir. Girisim miktar1 veya gecikme siiresi CP siiresini ge¢gmedigi i¢in, CP

atildiginda veri kayb1 olmadan girigimi ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir.

Eger gecikme siiresi CP siiresinden biiyiik olsaydi, CP atildiginda ISI tamamen ortadan

kaldirilamazda.
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yasan dizi OFDM simge siiresi

CP Simge n-1 CP Simge n CP Simge n+1
| cp Simgen-1 | | CP Simgen 4y | CP Simge n+1
| f K\\f //
N~ 08 s 32ps
\ﬁcikerek ulasan dizi
Gecikme siiresi ISI

Sekil 2.15 Cevrimsel Onek Yardimiyla Girisimin Onlenmesi.

Basit frekans alan1 denklestirmesi, FFT teknikleri ve ¢ok kullanicili frekans gesitliligi
ile verimlilik gibi avantajlar1 OFDM'i bir¢ok kablosuz sistem i¢in ¢ekici bir teknoloji
haline getirdigi belirtilmisti. Ote yandan OFDM'nin; yiiksek yan loblar, tasiyici frekans
kaymas1 (CFO) duyarliligi, CP yiikksek PAPR gibi bazi o6nemli eksiklikleri
bulunmaktadir [21].

Literatiirde CP kullanimina ydnelik ¢esitli alternatifler iizerine ¢alisilmistir. Bir CP
iletim enerjisini azaltirken kanalin dairesel bir konvoliisyonunu elde eder.
Alternatiflerden biri, semboller arasindaki sifir dolgu (ZP) ‘dir. Diger bir yontem ISI
azaltimi i¢in her bir semboliin ucunda (veya kuyrugunda) sabit bir dizi, yani UW
tiretmektir. UW Onceden tanimlanmis ve deterministik oldugundan, kanalin dairesel

konvoliisyonu korunur [22].

2.4.  Diger OFDM Teknikleri

2.4.1. Benzersiz Kelime Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (UW-OFDM)

Benzersiz kelime OFDM yonteminde, CP-OFDM teknigindeki gibi rasgele bir dizi
olan CP yerine rasgele olmayan unique-word dizileri kullanilmaktadir. UW dizileri
bilinen diziler oldugundan dolayi, zaman-frekans hizalamas1 ve kanal kestirimi
amaciyla kullanilabilmektedir. CP-OFDM teknigine kiyasla, UW-OFDM yo6nteminde
bant dis1 yayilim daha azdir. Fakat, UW-OFDM yonteminde hesaplama karmagsiklig
daha fazladir [23].
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Bir UW ve bir CP tabanli OFDM sistemi arasindaki bazi temel farklar sdyle
belirtilebilir:

e UW, DFT araliginin iginde CP ise DFT araliginin disinda kalmaktadir.

e CP, iletilen verilere dayanmaktadir. OFDM veri sembolii simgeden sembole

degistigi icin CP'nin rasgele oldugu gbzlemlenmistir.

e UW deterministiktir ve bu nedenle tiim OFDM sembolleri igin aynidir [24].

Klasik OFDM Sembolii Klasik OFDM Sembolii

Tgr B TFFT | Tgr _ TFFT _
1 1

CP1 Data 1 ! CP1 | CP2 Data 2 P CP2 | e
[ [

UW-OFDM Sembolii UW-OFDM Sembolii
T6I TFFT TFFT
uw Data 1 uw Data 2 uwygy - e

Sekil 2.16 UW ve CP Karsilastirmas.

CP-OFDM’de korunan alt tasiyicilar arasindaki diklik UW-OFDM sisteminde
kaybolacak ve daha karmagsik alici tasarlanacaktir. Farkli yonlerden OFDM tabanh
dalga formlarinin spektral verimliligini arttirma g¢abalarina ragmen, OFDM temelli

dalga formlarinin hi¢biri maksimum spektral verimliligi saglayamaz [25].

2.4.2. Sifir Sonlu Ayrik Fourier Doniisiimii Yayilmalhh Dikgen Frekans Bolmeli
Cogullama (ZT DFT-S OFDM)

Sifir Sonlu DFT Yayilmali OFDM yo6nteminde, tek tasiyicili dalga sekillerinden biri
olan CP DFT-S OFDM tekniginden farkli olarak sabit uzunluklu CP yerine iletisim
kanalina uygun olarak verici tarafinda DFT isleminden 6nce uzunlugu ayarlanabilir sifir
simgeleri (zero-tail, ZT) kullanilmaktadir. Boylece bant dis1 yayilim diislirilmekte ve
spektral verimlilik arttirilabilmektedir. ZT DFT-S OFDM yonteminin 5G hiicresel

iletisim sistemleri adaylaridan biri olabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat bu yontemde,
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yiiksek IST degerleri ile bas edilmesi gerekmektedir [23].

ZT DFT-S-OFDM'de, veri sembollerine sifir simgeleri eklenir ve daha sonra alt tasiyici
esleme ve IFFT’e girmeden once DFT isleme tabi tutulur. Sifir 6rneklerin eklenmesi,
tiretilen zaman simgesinde ZT olarak adlandirilan diisiik gii¢ kuyruguna yol agar. Bu tiir
ZT, OFDM'in yerini alir ve basinda eklenmek yerine zaman simgesinin kendisinin bir

parcasidir. Sekil 2.17 ZT DFT-S OFDM sisteminin blok semasi gosterilmektedir.

ZT siiresi, DFT oncesi sifirlarin uzunlugunu degistirmek suretiyle degistirilebilir; bu,
sistem numerolojisinde sabit kodlamadan ziyade, kanalin gecikme yayilimiyla bas etmek
icin gereken yiikii dinamik olarak ayarlamay1 miimkiin kilar. Dahasi, ZT DFT-S-OFDM,
OFDM'den ¢ok daha diisiik bant digi yayilimina sahiptir ve bdylece komsu bantlar

izerinden ileten asenkron cihazlarin birlikteligini arttirir.

_ —t] ] —— ]
Seri I-Q P ~> N = Alt —» M > P/S CP D/A
Veri=—» Esleme-’ M {Noktali®{Tastyic ™[N oktah [ = Ekleme™"
iricl ) (] (] (]
Girisi FFT _..Esleme_.. IFFT L) —‘
Su Alt1
Akustik
Kanah
) I f—y < — AT ] t—]
Serl. T‘? -— PiS < N FTasiyicf*—] M [* CP D
veri == les Rl < Noktali | Ters [$Noktah[%] SP [* Silme [*—
Cikigr  (Esleme) 3 i | IFFT |4 [Esleme|d | FFT |4 |

Sekil 2.17 ZT DFT-S OFDM Sisteminin Blok Semasi [25].
2.4.3. Siizmeli Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (F-OFDM)

Siizmeli OFDM yonteminde (F-OFDM), kullanici ve uygulamalar i¢in farkli sayilardaki
alt tastyicilar gruplandirilarak alt bantlar olusturmaktadir. Bu alt bantlar temel alinarak
uygun IFFT ve CP eklemeden sonra filtreleme islemleri yapilmaktadir. Siizgeg
tasarimlari bant dis1 yayilimi azaltmak igin tasarlanmaktadir. Ama bu yiizden alt bantlar

arasi dikgenlik bozulmaktadir ve farkli kullanicilar i¢in ICI olusabilmektedir.

Klasik OFDM, saglanan bant genisligi boyunca uygulanir. Buna karsilik F-OFDM’de,
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bant genigligi birkag alt bantlara boliiniir ve farkli servis tiirleri en uygun dalga formu ve
numerolojiyle farkli alt bantlar halinde yerlestirilir, boylece daha iyi bir spektrum
kullanimu elde edilir. Sekil 2.18’de F-OFDM’in verici ve alic1 yapis1 gosterilmektedir.
F-OFDM, klasik OFDM semasina gore yiizde 46'lik bir verim artig1 saglar.

Ist SC Mapping 1 IFFT 1 AddCP1 . . Remove

Sutbend | Eg 10KHz | °] Eg256 | | Eg1g | 0 el | Filleed e epy o [ FFTL oy Defector
2nd SC Mapping 2 [FFT2 AddCP2 g Nd Y T oo Remove 5

Subband| Ee 15KHz | | Ee 2048 [ | Ee 15| ) Ched >| Fillerd ¥ Cepy [P FFT2 oy Detector
Nth SC Mapping N FFTN AJACPN . . Remove

Subband| Eg 75Kz | | E2 4006 | | Eg 130 | ] TN T BNy oy [ FFTN e Detector

Sekil 2.18 F-OFDM’in Verici ve Alici Yapisi [16].
2.4.4. Genellestirilmis Frekans Bolmeli Cogullama (GFDM)

Genellestirilmis Frekans Bolmeli Cogullama yonteminde (GFDM), zaman blogu daha
kisa simgelere ayrilmakta ve dolayisiyla daha genis bant alt tasiyicilardan olusmaktadir.
Her alt simge i¢in filtre kullanilir bu ylizden GFDM bloklarinin bagma CP
eklenmektedir. Boylece OOBE de bir miktar azaltilabilmektedir. GFDM yo6ntemindeki
filtreleme, her alt tasiyici i¢in ayr1 ayri yapilmaktadir. Alt tasiyicilar filtre edilmeden
once bant genislikleri arttirilmaktadir ve bdylece diisiik gecikme stireleri elde
edilebilmektedir. GFDM tekniginde dikgenlik olmadigindan ICI olusmaktadir. ICT’in
azaltilabilmesi i¢in de hesaplama islemlerinin artirilmasi gerekmektedir. Bu

hesaplamalar karmagiklig1 da artirmaktadir [27].
2.45. Pencerelenmis Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (W-OFDM)

Frekans alanmi filtrelemesi yerine dikdortgen olmayan pencereler / darbeler, sembol
kenarlarindaki gecisin diizeltilmesi i¢in zaman alanina da uygulanabilir, bundan dolay:
OOBE azalir. Zaman alan1 pencereleri veya prototip filtreleri, spektrum siirlamasini
iyilestirmek igin esnek bir sekilde tasarlanabilir. Hamming, Hanning ve Blackman gibi
pencere islevlerinin baz1 yaygin tasarimlari mevcuttur. indirgenmis yan lob, aym

zamanda, frekans veya zaman hatalarinin neden oldugu azaltilmis girisim nedeniyle
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asenkron iletimini kolaylastirir. W-OFDM'nin mimarisi F-OFDM ile aynidir ve Sekil
2.19°da gosterilmektedir. Ancak alt tasiyict filtre blogunun zaman domeni pencereleme

ile degistirilmesi gerekmektedir [28].

| | ] | " Alt

Seri Girig > > Pilot [ > cP [ tasyict

— S/P —:>E§Iemv : Ekleme_r IFFT —:VEkIeme—:V Filtrele > P/S

L) L) L) L) L M
e—]| =] =] ] e Alt

Seri Cik Dl T bl Dl [ tastyict

CIJS— P/S <_Ters [ ZF e FFT [« CP [a— Fi?t?lele l«—| S/P
i |Esleme]| | i ' | Silme [ !

] <] <] < ] ™

Sekil 2.19 W-OFDM Yapist.

2.4.6. Siizgec Kiimeli Cok Tasiyicili Sistem (FBMC)

Stizge¢ kiimeli ¢ok tasiyicili sistemler (FBMC), verici ve alict tarafinda bir filtre
bankasindan olusur. Bu filtreler, bir prototip filtrenin frekans ve faz kaydirilmis halidir.
Bu yontemde, her alt tasiyict i¢in ayr1 ayri siizge¢ kullanimi yapilir ve bu siizgeg
yapilar1 dikgen degildir. Prototip filtre ise, iki sembolii bant disina yayilacak sekilde
olusturan FBMC sisteminin temelidir. Prototip filtre alt tasiyicilar: arasinda ki bant dis1
yayilimin diisiik olmasi i¢in tasarlanmistir. Filtre bankasi c¢ok tasiyicili sistemler,
gelismis prototip filtre tasarimi kullanilarak CP’ 1 kaldirilabilir ve alt tagiyicilar zaman

ve frekansta daha iyi lokalize edilebilir [28].

Maksimum spektral etkinlik elde etmek igin literatirde OFDM ig¢in OQAM (Ofset
QAM) onerilmistir. Komsu alt tastyicilar arasindaki spektrum sinirlamasi ve diklik
ozelliklerini goz Oniine alan OQAM-FBMC, CP vyiikii olmaksizin CP-OFDM ile
karsilagtirilabilir olmasini saglarken, koruma bandi yiikiiniin azaltilmasi Sayesinde;

Sekil 2.20°de gosterildigi gibi sinirlandirilmis spektrum mevcuttur [25].
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Artan BW

OAM-FBMC spectrun

Sekil 2.20 Bir QAM-FBMC Sembolii Olusturma.

Kanal etkilerine kars: sinyalin giiclii olmas1 da bir avantajdir. Ornegin, zaman ayarli
kanallar icin dikdortgen filtreler tercih edilirken, ytikseltilmis kosiniis filtreleri frekans
dagilimma kars1 daha saglamdir. Kanalin cesitli etkileriyle bas edebilmek ve farkli
senaryolara dayanan giivenilir bir sistem tasarimi saglamak i¢in farkli birgok darbe
sekillendirme filtresi de arastirilmaktadir. FBMC'nin tiim avantajlarina ragmen, biiytiik
sembol siireleriyle sonuglanan 6nemli Ol¢lide filtre uzunluklari, sadece diisiik gecikme
uygulamalarinda kullanilmasi, ayn1 zamanda MIMO saptamast i¢in agir1 bir hesaplama
karmagiklig1 da ortaya ¢ikarmaktadir. Kanal tutarliligi bant genisligi, alt tasiyict bant
genisliginin altina diiseceginden, bu 5G'nin tiim ana uygulamalarinda problem anlamina

gelir [29].

2.4.7. Genelgecer Siizmeli Cok Tasiyicih Sistem (UFMC)

Genelgeger Siizmeli Coklu Tasiyict yonteminde (UFMC), alt tasiyicilar gruplandirilarak
alt bantlar olusturulmakta ve bu alt bantlara aym ya da farkli siizgegler
uygulanmaktadir. Her alt bant igin ayr1 ayr1 IFFT islemi yapilarak CP yerine alt bantlar
icin zero-guard (ZG) eklenmektedir. UFMC yo6nteminde, kullanilan filtreleme sayesinde
CP-OFDM teknigine gore OOBE daha az ve spektral verimlilik daha yiiksektir. Uzun
siizgeclere ihtiyag olmadigindan, gecikme siireleri daha digiiktiir. Hesaplama
karmasiklig1 ac¢isindan FBMC yonteminden daha basariliyken, CP-OFDM yo6ntemine
gore daha basarisizdir [30].

FBMC tarafindan gerceklestirilen alt tasiyici filtreleme islemi ile karsilastirildiginda,
filtrelenmis sembol siiresini azaltarak ve dongiisel olarak daha iyi performans gostererek

IoT senaryolarindaki verimliligi arttirmayr amaglamaktadir. Ote yandan UFMC,
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avantajlarin1 korurken FBMChnin sorunlarini ¢ézmeyi hedefleyerek, FFT uzunlugu,

verici ve alic1 islemlerinde karmasiklik sorunlarini ortaya gikarmaktadir[29].

Sekil 2.21°de OFDM sistemlerinin alict ve verici yapilarinda uygulanan islemler

Sekil 2.21 OFDM Sistemlerinin a) Alici ve b) Verici Yapilart [31].

gosterilmektedir.
| zeomait || orr || oFomsiresimi || cp/ze/uw || sizgecleme |
CP-OFDM IFFT CcpP
SC-FDM M noktali DFT N noktali IFFT CP
ZT DFT-s
v
OFDM M noktal DFT N noktali IFFT
UW-OFDM IFFT Unique-Word
FBMC IFFT St
stizgecleme
UFMC Her alt bant Her alt bant igin Alt bant
icin ayri IFFT ayri Zero-Guard stizgecleme
Her alt bant Her alt banticin Farkh
f-OFDM icin farkh farkh uzunluktg cp uzunluklarda alt
uzunlukta IFFT bant stizgecleme
GFDM GFDM kipleyici CcP
(a)
<__.___._____________.._..__..._________..
I Diger Islemler I I IDFT " Denklestirme " FFT I I CP Cikarma I I Stizgegleme I
CP-OFDM v FFT v
M noktali N noktali
: v v
SC:EDM IDFT FFT
ZT DFT-s SIfT aviria M noktali o N noktali
OFDM ; IDFT FFT
UW-OFDM UW gikarma FFT
FBMC v FFT v
2N noktali
v
UFMC FET
f-OFDM FFT v v
GFDM GFDM kipgozicu v
(b)

5G i¢in su ana kadarki anlatilan sistemler Tablo 2.2’de karsilastirilmaktadir.
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Tablo 2.2 OFDM Tekniklerinin Karsilastirilmasi [31].

CP- ZT DFT-S
OFDM OFDM

UwW-OFDM FBMC UFMC F-OFDM GFDM

Cok

OOBE Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Diisiik
ISI ve ICI Yok ISI Yok Yok Yok ICI ICI
: : : . yi . :
PAPR Iyi Degil Iyi Iyi Degil Iyi Degil Iyi Degil Iyi
Degil
Hesaplama
Diisiik Diisiik Yiiksek Yiksek  Yiiksek  Yiiksek Yiiksek
Karmasikhig:
MIMO . . . . . . .
Iyi Lyi Iyi Lyi Iyi Iyi Iyi
Uyumlulugu

Tablo 2.2’ye bakildiginda; Klasik OFDM yani CP-OFDM sisteminin en yliksek OOBE
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun aksine CP-OFDM ‘in ISI ve ICI
bakimindan ZT DFT-S OFDM, F-OFDM ve GFDM sistemine gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. GFDM tekniginde dikgenlik olmadigindan dolayr ISI olusmaktadir.
FBMC’de ise CP kullanilmadigi i¢in ISI meydana gelmektedir. PAPR agisindan
bakildiginda en 1iyi iki sistemin ZT DFT-S OFDM ve GFDM sistemleri oldugu
gorilmektedir. FBMC sistemlerinde siizge¢ uzunluklarindan dolayr hesaplama
karmasikligi goriilmektedir ancak CP-OFDM sisteminde hesaplama karmasikligi
disiiktiir. Filtrelerin simge uzunlugundan dolayr MIMO FBMC’nin uyumlulugu diger

yontemlere gore daha kotiidiir.

OFDM; dezavantajlarina ragmen Wi-Fi, WIMAX ve LTE / LTEA gibi bir¢cok kablosuz
standartta kabul gormiistiir. Yiiksek dereceli MIMO ve asirt MIMO gibi gelismis coklu
anten teknolojileri ile kolay entegrasyon saglamaktadir. OFDM'nin avantaj ve
dezavantajlariin ¢ogunlugu modiilasyon ve dalga seklinden kaynaklanmaktadir.
Yiksek OOBE OFDM sembollerinin dikdortgen darbe sekli kullanilmasi nedeniyle
OFDM sistemlerinde onemli bir sorundur. Frekans domeninde, alt tasiyicilar siniis
fonksiyonu ile sekillendirilir ve yan loblariin eklenmesi ile komsu kanallarda sizintilar
meydana gelir. Ornegin yiikseltilmis filtreler yani Kosiniis ve Gauss filtreleri
bulunmasina ragmen, OFDM, FBMC ve GFDM'den farkli olarak darbe sekillen-

dirmesine izin verilmez ve bu nedenle komsu frekanslarda kullanicilar igin ciddi bir
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girisim olugur. Kullanicilar arasinda yeterli koruma bantlar1 birakmak pratik bir ¢6ziim
olarak distiniilebilir ancak bu spektral kaynaklar1 kullanmanin etkili bir yolu degildir.
5G senaryolarinda, ¢ok sayida es zamanli veri kullanicisi sinirli bir spektrumda
bulunmalidir. OFDM sembollerinin OOBE’sini azaltmak ig¢in bir zaman domeni
pencereleme yaklagimi Onerilmistir, bu da OFDM sembolleri arasindaki gegisleri daha
kolay hale getirebilir ve yiiksek frekanslarda sinyal bilesenlerinden kaginilabilir. Ancak,

pencereleme siiresi kadar fazladan bir siire sorun olarak kalmuistir.

Cok tastyicili iletimin sonucu olarak, zaman domenindeki sinyallerin yapici etkilerinden
dolayt OFDM sinyalleri PAPR kagimilmazdir. Mobil kullanicilar, radyo frekanst (RF)
bilesenlerinin dogrusal olmayan etkileri ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu bilesenler
tipik olarak smirli bir lineer araliga sahiptir. Bir sinyalin dogrusal olmayan
Olceklendirilmesi, sinyal bilesenlerinin bir kismini ¢esitli katsayilarla ¢arpmak olarak da
ifade edilebilir. Bu, sinyal iizerinde zamanla degisen bir kanal etkisi yapar ve sinyal
vericide bir Doppler yayilim etkisine maruz kalir. Sonug olarak, RF bilesenlerinin
dogrusal olmamas1 sadece kullanicinin bandinda degil, ayn1 zamanda spektral artmadan
dolayr komsu frekanslarda ciddi girisimlere yol agabilir. Bundan dolayr OOBE, sadece
dalga seklinin islevi degildir. Ayn1 zamanda pratikte yiiksek PAPR'a bagli olarak ideal

dalga bicimi sinyallerinin spektral artmas1 oldugu goriilmektedir.



3. BOLUM

DALGACIK ANALIZI

3.1. Dalgaciklarin Tarihi ve Evrimi

20. yiizyilin baslarinda Haar'in calismalariyla baslayan dalgaciklarin gelisimi, birkag
farkli diisiince ile baglantilidir. Dalgacik teorisine yapilan 6nemli katkilar sunlardir:
Zweig'in 1975'te siirekli dalgacik analizi kesfi (Koklear Analizi olarak adlandirilir ve
kulagin sese tepkisini incelerken kesfedilmistir), Pierre Goupillaud, Grossmann ve
Morlet'in siirekli dalgacik analizi (CWT) olarak bilinen formiilleri (1982), Jan-
OlovStromberg'in ayrik dalgaciklar tzerindeki c¢aligmalar1 (1983), Daubechies'in
kompakt destekli dikey dalgaciklart (1988), Mallat'in ¢oklu ¢oziiniirlik cergevesi
(1989), Nathalie Delprat'in CWT'nin zaman-frekans yorumlamasi1 (1991), Newland'in
harmonik dalgacik analizi (1993) “dir [32].

Dalgacik analizinden Once problemlerin ¢ogunun ¢6ziimii i¢in Fourier analizi ve
Kosiniis analizi kullanilmigtir. Duragan olmayan sinyaller (6rnegin; miizik, konusma ve
goriintiiler) igin hem zaman hem de frekansin es zamanli lokalizasyonuna duyulan
ihtiyag, Fourier analizi ve kosiniis analizinden dalgacik analizine dogru evrimine yol

acmuistir.
3.2. Fourier Analizi

Fourier analizini, Sekil 3.1’de de goriilebilecegi gibi sinyali zaman alanindan bilgiyi
frekans alanina dontistirmek igin gerekli matematiksel bir teknik olarak tarif

edilmektedir. Sekil 3.1 Fourier analizini gostermektedir.



36

Sinyalin analizi, sinyali temsil eden bir bagka bi¢imdir. Fourier analizi sinyalin sonsuz
bir siniizoid serisinin toplami olarak temsil edilebilmesini saglar. Zamanla degisen bir
sinyal i¢in frekans alanindaki tanimlama sinyalin zaman-frekans analiziyle sonug¢lanan
zaman yoniinii icermelidir [33, 34]. Fourier analizinin ciddi bir dezavantaji vardir.
Frekans alanina doniisiimde zaman bilgisi kaybolur. Bir sinyalin Fourier analizine
bakarken, olaymn ne zaman gergeklestigini sdylemek imkansizdir. Sinyal 6zellikleri
zamanla degismezse (Ornegin sabit sinyaller), bu dezavantaj ¢ok Onemli degildir.
Bununla birlikte sinyaller; sapma, egilimler, ani de8isimler ve olaylarin baslangic1 ve
bitisi belli olan duragan veya gecici olmayan bircok oOzellik igerir. Bu Ozellikler
genellikle sinyalin en 6nemli parcalarindandir ve Fourier analizi bunlar tespit etmek

i¢in uygun degildir [43].

Genlik
v
Genlik

Fourier n ] ﬂ
Dontistimi

Zaman Frekans

Sekil 3.1 Fourier Analizi.

3.3. Dalgacik Analizi

Dalgacik analizi, diisiik frekansli bilgisinin gerekli oldugu uzun zaman araliklarinin ve
yiiksek frekans bilgisinin gerekli oldugu kisa zaman araliklarinin kullanilmasina izin

verir. Dalgacik analizinin temsili Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Olcek

Genlik

Dalgacik
Dontigimu

Zaman Zaman

Sekil 3.2 Dalgacik Analizi.
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Zaman, frekans ve Gabor dalgacik tabanli analizin aksine, dalgacik analizi bir zaman-
frekans bolgesi kullanmaz, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi zaman O6l¢eginde bir bolge
kullanir [43].

Olgek

Zaman

Sekil 3.3 Dalgacik Analizinin Kullanildigi Bolge.

Bir dalgacik, ortalama sifir degeri olan sinirli zaman siiresine sahip bir dalga bigimidir.
Fourier analizinin temeli olan siniis dalgalar1 ile dalgaciklar karsilagtirilirsa,
siniizoidlerin smirht siireleri yoktur. Eksi sonsuzdan arti sonsuzluga kadar uzanirlar.
Dalgaciklar diizensiz ve asimetrik olma egiliminde iken, siniizoitler piiriizsiiz ve

ongoriilebilirdirler.

Fourier analizi, cesitli frekanslarda bir sinyalin siniis dalgalarina ayrilmasindan olusur.
Benzer sekilde dalgacik analizi, bir sinyalin orjinal (veya ana) dalgaciklarinin kaymis ve
Olgeklenmis versiyonlarina ayristirilmasidir. Bir siniis dalgas1 (Fourier temelli) ve bir

dalgacik (dalgacik analizi temelli) Sekil 3.4’te gosterilmistir.

|l:|
NIV N e =l
\ 11

Vo Vo \ \ / v \J !
Siniis Dalgasi Dalgacik (Db10)

Sekil 3.4 Bir Siniis Dalgas1 ve Dalgacik Gosterimi.

Sekil 3.4'ten, keskin degisikliklere sahip sinyallerin diizensiz bir dalgacikla diizgiin bir

sinlizoidden daha 1yi analiz edilebilecegi gozlemlenebilir.
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Dalgaciklar iizerinde yogun arastirmalar yapilmistir. Ozellikle, Mallat ve Meyer
dalgacik fonksiyonlarini hesaplamanin basit bir yolu olarak dalgacik ve titresim analizi
arasindaki yakin bir iliski kesfetmislerdir. Bu yazarlarin ¢alismalar1 dalgacik ve sayisal
stizge¢ Obegi arasinda da bir baglanti kurmustur. Daubechies sonlu diirtii yanit1 (FIR)
stizgeg Obegi ile sonlu dikgen dalgaciklarin iretilmesi igin sistematik bir teknik

gelistirmistir [35].

Dalgacik Analiziyle ilgili son ¢alismalarin baslica sonuglar1 birkag yeni uygulamanin
gelistirildigini gostermektedir. Dalgacik doniistimlerinin iimit verici uygulamalarindan
biri, iletim i¢in uygun olan dalga bicimlerini iiretmek amaciyla kullanilabilen sayisal

kablosuz iletisim alanidir.
3.4. Dalgacik Analizinin Onemli Ozellikleri
e Frekans ve zaman sinirlamasi.

e Simetrik veya asimetrik dalgacik analizi. (Dalgacik, dogrusal faza sahip yapilan-

dirict filtrelere sahiptir).

e Dalgacigin diizenliligi. (Daha diizgiin dalgaciklar daha keskin frekans ¢6ziiniir-

ligi saglar).

e Bir 6lgekleme fonksiyonunun (¢) varligi [36].

3.5. Dalgacik Analizi ve Fourier Analizinin Karsilastirilmasi

Dalgaciklarin sagladig1 en biiyiik avantajlardan biri, biiyiik bir sinyalin sinirlandirdigi
alaninin analizini ger¢eklestirme kabiliyetidir. Kiiciik bir siireksizligi olan sintizoidal bir
sinyal diisiliniiliirse, bu siireksizlik zorlukla goriilebilecek kadar kiigiik olabilir. Kiigiik
bir siireksizlige sahip bu tiir bir sinyal, Sekil 3.5’te gosterilmistir. Boyle bir sinyal
gercek hayatta, belki bir gilic dalgalanmasi veya giirtiltii anahtarlamasi ile kolayca

uretilebilir.
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Sekil 3.5 Siireksizlige Sahip Bir Sinyal.
Dalgacik Analizi ve Fourier Analizi Arasindaki Benzerlikler

FFT ve DWT, genellikle 27 uzunlugundaki verileri bir veri vektoriine
dontistiirerek, cesitli uzunluklarda log, n segmentlerini iceren bir veri yapist

olusturan dogrusal islemlerdir.

Doéniisiimlerde yer alan matrislerin matematiksel 6zellikleri benzerdir. Hem FFT
hem de DWT igin ters doniislim matrisi, orjinal matrisin transpozudur. Sonug
olarak, her iki doniisiim de fonksiyon uzayindan farkli bir alanin rotasyonu

olarak gortilebilir.

FFT i¢in doniistiiriilmiis alan, siniis ve kosiniisler olan temel islevleri igerir.
dalgacik analizi i¢in bu yeni alan, dalgaciklar, ana dalgaciklar veya dalgaciklarin

analizi gibi karmasik temel fonksiyonlari igerir.

Dalgacik Analizi ve Fourier Analizi Arasindaki Farkhliklar

Bu iki doniisiim arasindaki en ilging farklilik, bireysel dalgacik fonksiyonlarinin
Fourier siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin bulunmadigi uzayda sinirl oldugudur.
Bu smirlandirma o6zelligi, dalgacik alanina doniistiiriildiiglinde "seyrek"
dalgaciklar1 kullanarak birgok islevi yerine getirir. Bu seyreklik sonug¢ olarak,
veri sikistirma, gorlintiilerde Ozelliklerin algilanmas1 ve zaman serilerinde

giiriiltiinlin ¢ikarilmasi gibi birtakim yararli uygulamalarla kullanilir.
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e Fourier analizi ve dalgacik analizi arasindaki zaman-frekans ¢ozintrlik
farklarim1 gormenin bir yolu, zaman-frekans diizleminin temel fonksiyon
kapsamina bakmaktir. Sekil 3.6 pencerenin basit bir kare dalga oldugu
pencerelenmis Fourier analizini (WFT") gostermektedir. WFT'deki tiim frekans-
lar i¢in tek bir pencere kullanildigindan, analizin ¢Oziiniirligii zaman-frekans

diizlemindeki tiim konumlarda aynidir [43].

(WL

Eivads

A 'y q" '\__'
-ﬂ]]]] "'III'-'I'II.'I'
U I "

.....

Frekans
EC

Zaman

Sekil 3.6 Pencerelenmis Fourier Analizi.

e Dalgacik doniisiimlerinin bir avantaji, pencerelerin degismesidir. Sekil 3.7,

Daubechies dalgacigi (Db2) igin zaman-frekans diizlemindeki kapsama alanini

gostermektedir [43].

Frekans

Zaman

Sekil 3.7 Daubechies Dalgacig1 (Db2) i¢in Zaman-Frekans Diizlemindeki Kapsama
Alani.

e Dalgacik analizi, sadece sinilis ve kosiniis fonksiyonlarini kullanir. Fourier
analizi gibi tek bir temel fonksiyon kiimesine sahip degildir. Bunun yerine,

dalgacik doniisiimleri sonsuz temel fonksiyon kiimesine sahiptir. Bu nedenle,
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dalgacik analizi Fourier analizi [45] gibi diger zaman-frekans yontemleri

tarafindan belirsizlesen bilgilere aninda erisim saglar.
3.6. Dalgacik Tiirleri ve Ozellikleri

Cesitli dalgaciklarin evriminden bu yana, uygulamalara bagli olarak yeni dalgacik
fonksiyonlart gelistirilmis ve kullanilmistir. Haar, Db, Bior, Rbior, Morlett, Coiflet,
Symlet, Mexican Hat, Shannon, B-Spline, Gaussian, Meyer gibi ¢esitli dalgaciklar
kullanilmustir [43].

Yaygin kullanilan dalgaciklarin bazilar1 asagidaki gibi ana oOzellikleri ile birlikte

aciklanmustir:

3.6.1 Haar Dalgacigi: Haar dalgacigr ilk ve en basit dalgaciktir. Haar dalgacig
slireksizdir ve basamak fonksiyonuna benzer. Daubechies (Dbl) ile ayni dalgacigi
temsil eder. Haar dalgacigmin dlgekleme fonksiyonu (¢(t)) ve dalgacik fonksiyonu (3
(t)) Sekil 3.8’de gosterilmistir.

[ =]

0.5

-

0 : '
] 0% 1 0 0.5 1

@(t)-1 grafigi W(t)-¢ grafigi

Sekil 3.8 Haar Dalgaciginin Olgekleme fonksiyonu (¢(t)) ve Dalgacik fonksiyonu
(W(t)).

3.6.2. Daubechies Dalgacigi: Daubechies sikistirilmis tasiyict birimdik dalgaciklardir.
Daubechies aile dalgaciklarinin isimleri DbN olarak yazilmistir, burada N sira ve Db
dalgacigin soyadidir. Yukarida belirtildigi gibi Dbl dalgacik, Haar dalgacik ile aynidir.
Daubechies ailesinin sonraki dokuz iiyesinin dalgacik fonksiyonlar1 y(t); Db2, Db3,
Db4, Db5, Db6, db7, Db, Db9 ve Dbl0 dalgacik olarak adlandirilir. Bu dalgaciklar
Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Daubechies Ailesinin Sonraki Dokuz iiyesinin Dalgacik Fonksiyonlart.

3.6.3. Coiflet Dalgacigr: Coiflet dalgacig1 fonksiyonunun 0'a esit 2N momenti vardir ve
dlcekleme fonksiyonu 0'a esit 2N-1 momentine sahiptir. iki fonksiyonun uzunlugu 6N-

1'dir. Baz1 Coifletler Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

O VO N O | |
"= N b allTa "™ 4 || | ° —Iiff-
\ "'.III ¥ . } WI.] oo .|.| o) |

bl a = m B = o8 W oW x| X

v::-nf‘l coifz Coif3 coifd coifs

Sekil 3.10 Coiflet Ailesinden Baz1 Dalgacik Ornekleri.

3.6.4. Bi-Ortogonal Dalgacik: Dalgaciklarin bu ailesi, sinyal ve goriintiiniin yeniden
olusturulmasi igin gerekli olan dogrusal fazin 6zelligini igerir. Bunlar, biri digerinin
yerine yeniden olusturulmak i¢in ve digeri de ayrismak i¢in kullanilan iki dalgacik
kullanir. Bu dalgaciklar, "BiorNr.Nd" ile temsil edilir, burada Nr ve Nd sirasiyla
yeniden yapilandirma ve ayrigtirma filtrelerinin siralarini temsil eder. Bu ¢ift dikgen
dalgaciklar Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu sekilde sol taraftaki dalgaciklar ayrigtirma
icin kullanilir ve sag taraftaki dalgaciklar yeniden yapilandirma i¢in kullanilir. Cift
dikgen dalgaciklar, miimkiin olan en az hata ile goriintiilyii yeniden yapilandirdigi

bilinmektedir.
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Sekil 3.11 Bior Dalgacik Ailesinden Biorl.3 ve Biorl.5.

3.6.5. Symlet Dalgacigi: Symlets, Daubechies tarafindan Db ailesine modifikasyon

olarak onerilen simetrik dalgaciklardir. iki dalgacik ailesinin 6zellikleri benzerdir. Bazi

Symlet dalgacik islevleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

1 q ) ) : ) ' i
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Sekil 3.12 Symlet Dalgacik Ailesine Ait 8 Dalgacik Ornegi.

3.6.6. Morlet Dalgacigi: Bu dalgacik dlgekleme fonksiyonuna sahip degildir, fakat
belirgindir. Morlet dalgaciklarinin en basit sekli Sekil 3.13’de gosterilmistir.

05

0

05

-8 -6-4-2 02 408 8

Sekil 3.13 Morlet Dalgacigi.

3.6.7. Meksika Sapkas1 Dalgacigi: Bu dalgacik dlgekleme fonksiyonuna sahip degildir
ve Gauss olasilik yogunluk fonksiyonunun ikinci tiirevinin fonksiyonu ile orantili olan

bir fonksiyondan tiiretilmistir. Dalgacik Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Meksika Sapkas1 Dalgacigi.

3.6.8. Meyer Dalgacigi: Meyer dalgaciginin 6l¢ekleme fonksiyonu frekans alaninda

tammlanmistir. Ornek Meyer dalgacik ve olgekleme fonksiyonlart Sekil 3.15°te

gosterilmistir.
1 1
0.5 1 05
o - 0 b _
-0.5 1 -0.5

Sekil 3.15 Meyer Dalgaciginin Dalgacik ve Olgekleme Fonksiyonu.
3.7. Dalgacik Analizinin Calisma Prensibi

Dalgacik analizini gostermek i¢in, asagida Sekil 3.16 verilmistir. Burada giris sinyali,
her biri bir ¢ift FIR filtresiyle iki kanala verilir. Bu yapiya iki kanalli siizge¢ 6begi denir
[37].

y z[n]
Girisg hl gl »  Cikis
X[n] y[n]
— 3—»
wi[n] E
ho g0 —>

Sekil 3.16 iki Kanalli Siizge¢ Obegi.
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Seklin sol yarisi analiz olarak da adlandirilan ileri analizi gerceklestirirken, sag yari
sentez olarak da adlandirilan ters doniisiime karsilik gelir. Ileri ve ters doniisiimleri
birlikte yapmak, iki kanalli siizge¢ Obeginin bir zaman gecikmesi istisnasi ile (y[n])
ciktisinin giris (x[n]) ile tam olarak ayni olmasi beklenmektedir. Bir siizge¢ dbeginin
tamamlayict filtreleri sinyali, diisiikk frekansli bilesenlerin ve yiiksek frekansh
bilesenlerin bir alt kiimesine boler. Bu yaklasim alt bant kodlamasi olarak adlandirilir.
Bu dalgacik analizi genel sistem diyagramidir. Normalde DFT sinyali siniisoidal olarak
keser ve ayrik dalgacik analizi bir sinyalden ¢ok az dalga olusturur. Bu dalgalar sinyali
diizeltmek icin eklenebilir. Dalgacik analizinde ayrisma ve yeniden yapilanma olmak

tizere iki adim vardir. Bu iki islem dalgacik analizi ile sinyali yeniden olusturur [37].

Dalgacik analizi CWT ve DWT olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir. Tez kapsaminda DWT
kullanildigr i¢in bir sonraki baslikta bu konudan bahsedilecektir.

3.8. Ayrik Dalgacik Analizi

Video sikistirma, internet iletisimi, nesnenin yeniden diizenlenmesi ve sayisal analiz
gibi cesitli sinyal isleme uygulamalarinda kullanilir. Dalgacik analizi kisa stireli sinyali
birka¢ terimle gosterebilir. Bu analiz zaman 6l¢eginde ayriktir ve ¢oklu ¢oziiniirlik
analizini iceren resim sikistirmasi gibi islemlerde kullanilir. Coziiniirliik stirecinde hem
alcak geciren filtre hem de yiiksek geciren filtre gereklidir. Her filtrenin i¢inde bir alt
ornekleyici vardir. Algak geciren filtre ortalama sinyali liretir ve yiiksek geciren filtre
ayrint1  sinyalini Uretir. Dalgacik teorisinde asagidaki degiskenler yaygin olarak

kullanilmaktadir [38]:

g yuksek geciren (dalgacik) filtreyi temsil eder.

h algak geciren (6lgekleme) filtreyi temsil eder.

J oktavlarin toplam sayisidir.

Jj mevcut oktavdir (bir indeks olarak kullanilir. 1 <= j<=]).
N toplam giris sayisidir.

n akim girisi (indeks olarak kullanilir. 1 <= n<= N).

L filtrenin genisligi (dal sayis1).

k mevcut dalgacik katsayisidir.

W+ [a, b], f fonksiyonun siirekli dalgacik analizidir (CWT).

SR N N N N N S NN



v' Wh [j, n], f fonksiyonun ayrik dalgacik analizidir.

v W [j, n], fnin ayrik dlgekleme islevini gosterir.

Ayrik Dalgacik Analizinin temel adimlari:

D N N NN

kullanilir.

Ayristirma (analiz) DWT ile yapilir.

Dalgacik Analizi IDWT ve DWT ile galisir.

Yeniden yapilanma (sentez) IDWT ile yapilir.
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Algak geciren ve Yiiksek geciren filtre ayrisma ve yeniden yapilandirmada

v' IDWT yukar1 6rnekleme islemi yapilir (her iki ardigtk 6rnek arasinda bir 0

konulur). Sekil 3.17°de sinyalin arasina sifir konuldugu gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 Sinyale Sifirlar Eklenmesi [39].

v Asagi ornekleme DWT'de yapilir. Sekil 3.18°de, sinyalin nasil sikigtirildig:

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 Sinyalin Sikistirtlmasi [39].

v Bozucu etki, ayristirma ve yeniden olusturma islemiyle kaldirilir.

v" Dalgacik Analizi ile ideal spektral verim saglanir.

Ayrik dalgacik analizi su sekilde ifade edilir:

Wi [a, b]= 1Va Skt x[n] g [~ (3.1)

Burada dalgacik, siirekli dalgacik fonksiyonunun orneklemesinden elde edilen g
fonksiyonu ile degistirilir. Ayrik durumda, a = 2k verilir ve parametrelerin (a, b)
tamsayilar olmasi istenir. Ag¢ik olarak belirtmek gerekirse, a ve b (yukaridaki gercek
sayilar1 temsil eder) j ve n (tam sayilar temsil eder) ile degistirilir. En son ¢oziiniirliik
seviyesinde bir yaklagima sahip olunmasini saglayan, dikgen bir 6lgekleme fonksiyonu
tanimlanmalidir. Oktav j'deki sinyalin temsil edilmesi i¢in sinyalin j + 1'deki bilgisine
sahip olunmalidir. x[n] fonksiyonu bu sekilde W [j-1, m] olarak degistirilir; bu
Olcekleme fonksiyonunun onceki ¢oziiniirlik seviyesinden ayristirilmasidir, J seviyesi
¢Oziiniirliikten sonra indeks olarak m oldugunda sinyal {izerindeki Ol¢ekleme
fonksiyonunun sonucu 0 olacaktir. Olgekleme fonksiyonu, verilen bir sinyalin degisken
yaklasik olarak ayni olmasina imkéan verir [40]. Olgcekleme fonksiyonu h, asagidaki
denklem yoluyla sinyalin degerini yaklasik olarak verir. Bu ayn1 zamanda algak gegiren

filtrenin ¢iktis1 olarak da bilinir ve asagidaki denklemle gdsterilir:
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W [j, n|=XN L wij — 1,m]h[2n — m] (3.2)

Dalgacik fonksiyonu bize yiiksek geciren filtre denen detay sinyalini verir.

W [i, =28 Wi — 1,m]h[2n — m] (3.3)

Olgekleme fonksiyonu ®(t), filtre katsayisin1 art arda uygulayarak belitlenir. Olgekleme
ve dalgacik islevleriyle ilgili tim bilgiler, dl¢cekleme islevinin ve dalgacik islevinin

katsayilar1 tarafindan bulunur.

O(t)= V2 Y, h[k] @2t — k) (3.4)
Dalgacik fonksiyonu y(t) ile gosterilir,

v()=V2 Xy glk] @(2t — k) (3.5)

Algak ve yiiksek geciren filtrelerin tasarlanmasina izin veren sonlu h[k]ve g[k]

katsayilar1t mevcuttur. Bu katsayilarin denklemleri asagida verilmistir.

h(®) = Z hy ®(x — k) (3.6)
k

IW) = Y g OGx— k) (3.7)
k

Yaklagimlar, bir sinyalin diisiik frekansh bilesenlerine karsilik gelirken, detaylar yiiksek
frekansl bilesenlerdir. Boylelikle, bir filtreleme islemi ile bir sinyali yaklasiklik ve
detaylara bolebiliriz. Sekil 3.19 sinyalin yaklasiklik ve detaylara nasil ayrildigini
gostermektedir. Eger bu islemi gercek bir dijital sinyal iizerinde gercgeklestirilirse,
baslangigtan iki kat daha fazla veriye sahip olunur. Ancak, her iki yaklasimda da tiim
bilgileri elde etmek i¢in katsayilar katlanabilir. Bu sekilde filtreleme isleminden sonra,
orjinal sinyalden ayni miktarda veri elde etmek i¢in bir alt 6rnekleme uygulanir. Bu

ayristirma isleminden, giris sinyali n'nin seviye sayisi olan 2™nin kat1 olmalidir.
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49

A

Yilksek Geciren
Filtre

'

Detavlar |

Sekil 3.19 Sinyalin Yaklagiklik ve Detaylara Ayrilmasi.

Ornegin; 32 6rnekli bir giris sinyali verilirse, 0 ile f, arasindaki frekans araliginda 4

seviyede ayrigsma, 5. seviyede ¢ikis (4 detay ve 1 yaklasim) tretilir. Tablo 3.1°de bu

tiretim gosterilmistir.

Tablo 3.1 32 Ornekli Sinyalin Detay ve Yaklagim Uretimi.

Seviye Ornek Frekans
1 16(D1) f./2 “den f,
2 8(D2) fi/4 ‘den /2
3 4(D3) f./8 ‘den f,,/4
A 2(D4) f./16 ‘den 1,/8
2(A4) 0 “dan £,/16

Sekil 3.20°de detay ve yaklasimin frekans ekseninde gosterimi verilmistir.



Genlik

A
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0 fJ/16  f/8 f /4 /2 Frekans

Sekil 3.20 Detay ve Yaklagimin Frekans Ekseninde Gosterimi [41].
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4. BOLUM

SIFIR SONLU AYRIK DALGACIK DONUSUMU

YAYILMALI OFDM (ZT DWT-S OFDM)SISTEMI VE

BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI

4.1. Sifir Sonlu Ayrik Dalgacik Doniisiimii Yayllmah Dikgen Frekans Boélmeli

Cogullama Sistemi (ZT DWT-S OFDM)

Tez ¢alismas1 kapsaminda, literatiirde mevcut OFDM (ZT OFDM, ZT DFT-S OFDM,
F-OFDM, UFMC vb.) yontemlerine alternatif ZT DWT-S OFDM ve ZT DWT-S
OWDM teknikleri gelistirilmistir. Gelistirilen ZT DWT-S OFDM yo6nteminin verici

yapisinin blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmektedir.

Sifirlar { >
Sifirlar {:: N
— —>> 2
| — Alt Tastyic1 P
Veri E DWT i Esleme i
—> —>
—>> —>>
Sifirlar { —>>
—>
—>>
Sifirlar { :

Sekil 4.1 ZT DWT-S OFDM Sisteminin Verici Yapisi [46].
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v vy
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1. yontem olarak adlandirilan ZT DWT-S OFDM sisteminde, ZT DFT-S OFDM
sistemindeki DFT-S blogu yerine DWT-S blogu kullanilmaktadir. Veriler tiretilip
modiile edildikten sonra basina ve sonuna sifir dizileri eklenerek DWT yontemiyle
yayilmaktadir. CP’ nin her sistem i¢in farkli uzunlukta olmasi ve gecikme yayilimini
olumsuz etkilemesi nedeniyle CP yerine sifir dizileri kullanilmaktadir. Sifirlarin
eklenmesi tiretilen simgede diisiik giiclii bir kuyrugun olusumuna neden olur. ZT, DWT
oncesi sifirlarin uzunluguna bagli olarak degisebilir. Yayilmis verilerin alt-tasiyici
eslemesi yapildiktan sonra, alt-tasiyici eslemesi yapilmis verilerin basina ve sonuna
tekrar sifir dizileri yerlestirilerek IFFT isleminin ardindan ZT DWT-S OFDM veri
paketleri iiretilmektedir. Uretilen paketler ISI’nin oldugu kanaldan iletilip AWGN ile

bozulduktan sonra aliciya ulagmaktadir. Bu yontemin blok diyagrami Sekil 4.2°de

verilmistir.
Veri . Alt-
— Modiilator =3 pD\WT =» Tasiyia =>» IFFT
Girisi Esleme A
Rayleigh
Kanal
AWGN
Veri Alt-
eri
— De- e pwT e TAW o prp —
Cikist Modiilator Ters-
Esleme

Sekil 4.2 ZT DWT-S OFDM Sisteminin Blok Diyagrami.

Verici ve alict blogu verilen yontemde, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi rastgele veriler

tiretildikten ve modiile edildikten sonra T, [n] dizisi elde edilir.

\eri
—> Modiilator —> Tx[n]
Girisi

Sekil 4.3 T, [n] Dizisinin Elde Edilmesi.
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Modiile edilmis verinin basina ve sonuna (4.1) nolu denklemde oldugu gibi sifir dizileri

eklenir. Sekil 4.4’te veriye sifir ekleme iglemi gosterilmistir.

x[n] = [ZeroyT,[n]Zeror] (4.1)
Zeroy
Modiile Edilmis
Veri —> Tx[n] — x[n]
Zeroy

Sekil 4.4 Modiile Edilmis Verinin Basina ve Sonuna Sifir Eklenmesi.

Burada, Zeroy ve Zeroy sirasiyla sifir baslik ve sifir kuyruklardir. Sonrasinda x[n]

dizisi DWT islemi ile yayilmaktadir:

N-1
x[n 22<p kn —m] 4.2)

n=0
¢[n], m tane alt tasiyic1 i¢in dalgacik fonksiyonunu ve k, dalgacik doniisiimiiniin

sikigtirma faktoriidiir. Sekil 4.5 te yapilan DWT islemi gosterilmektedir.

Zeroy 12 =
— —

Tx(n] - —lpwT |~ X(k)
—>

Zeroy {2 =

Sekil 4.5 x[n] Dizisi ile DWT Islemi.

Yapilan DWT isleminin ardindan Sekil 4.6’da gosterilen X(k) dizisi ile alt-tasiyici

esleme yapilmaktadir.
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Alt-

X(k) —| Tasiyia —> Yx(k)

Esleme

Sekil 4.6 Alt-Tasiyic1 Egleme.

Alt-tasiyict eslemesi gergeklestirildikten sonra (4.3) nolu denklemde oldugu gibi basina

ve sonuna sifir dizileri eklenir:

Sylk] = [ZerosY,[k]Zeros] (4.3)

Sekil 4.7°de Sx[k] dizisinin olusturulmasi gosterilmektedir.

Alt-Tasiyici

Eslemesi Yapilmis
Veri

Sifirlar

—> vyk) | — Sx(k)

Sifirlar

Sekil 4.7 Alt-Tas1yic1 Eslemesi Yapilmig Veriye Sifir Dizileri Eklenmesi.

Sx (k) ¢iktisi, IFFT bloguna uygulanir ve ¢ikis ZT DWT-S OFDM veri paketleri Sekil

4.8’deki gibi tretilir.

Sifirlar {3 ::\
—>
—> —>
—> —>
—> —
Yx(K)1 ; |IFFT |: —x[n] ZT DWT-S OFDM
—> —
—> —>
—>
—>
Sifirlar{ =3 —>

Sekil 4.8 ZT DWT-S OFDM Veri Paketinin Olusturulmas.
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N-1
x[n] = %z Y, (k) exp (j %T) 0<n< N-1 (4.4)
k=0

Alict kisminda da verici kisminda yapilan islemlerin tersi yapilarak, vericiden
gonderilen isaret elde edilmeye ¢alisilir. Bu asamada BER, PAPR ve OOBE gibi istenen

performans metrikleri hesaplanmaktadir.

4.2. Sifir Sonlu Ayrik Dalgacik Doniisiimii Yayilmalh Dikgen Dalgacik Bolmeli
Cogullama ( ZT DWT-S OWDM) Sistemi

2. olarak gelistirilen ZT DWT-S OWDM yonteminin verici yapisinin blok diyagrami
Sekil 4.9°da verilmektedir.

Sifirlar { >
Sifirlar { > i » —>]
—> >
—D —>
| — Alt Tagiyic1 : owT |l . P/S
Veri i DWT E Esleme E :
> —>> —>>
—> —> >
Sifirlar { —>>
—>>
—>
Sifirlar { :

Sekil 4.9 ZT DWT-S OWDM Sisteminin Verici Yapisi [46].

Kullanilan veri uzunluguna goére modiilasyon derecesi belirlenmektedir. Bu sistem igin
BPSK, 4 QAM, 16 QAM, 64 QAM modiilasyon tiirleri kullanilmistir. ZT DWT-S
OWDM ’nin blok diyagrami ise Sekil 4.10°da verilmistir.

2. yontem olarak adlandirilan ZT DWT-S OWDM sisteminde, ZT DFT-S OFDM
sistemindeki IFFT blogu yerine IDWT blogu kullanilmaktadir. Rastgele verilerin
tiretilip modiile edildikten sonra basina ve sonuna sifir eklenmesi ardindan DWT islemi
yapilmas: 1. yontem ile aymidir. Alt-tasiyici esleme isleminden sonra sifir dizileri

eklenerek IDWT yapilmasi 2. yontem ile 1. yontemin farkini olugturmaktadir.
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Veri - Alt-
— Modiilator [~ pD\WT =» Tasiyica => IDWT
Girisi Esleme J
Rayleigh
Kanal
AWGN
Veri Alt-
eri
—— De- e IDWT & Tasiyier DWT €
Cikist Modiilator Ters-
Esleme

Sekil 4.10 ZT DWT-S OWDM Sisteminin Blok Diyagrami [46].

Alt tasiyict esleme blogundan sonra Sx(k)giktisina IDWT islemi uygulanir ve ¢ikis ZT
DWT-S OWDM veri paketleri (4.4) nolu denklemde oldugu gibi iretilir:

=
(=N

k
Sx* 22¢[2kn — m] (4.5)

Nk

x[n] =

=
Il

0

3
I
o

Sekil 4.11°de tiretilen x[n] dizisi goriilmektedir.

Sifirlar{ 3 ::\
7
—> —>
—> —
—> —
Yx(k)1 : | IDWT|; —x[n]l ZT DWT-S OWDM
—> —>
—> —>
—>
—
Sifirlar{ 3] —>

Sekil 4.11 ZT DWT-S OWDM Sistemine Ait x[n] Dizisi.

Olusturulan veri paketleri sonra ISI kanalindan iletilir ve AWGN ile bozulur. AWGN
kanalin genlik frekans tepkisi diiz (limitsiz ya da bant genisligi sonsuz) ve faz frekans

tepkisi tiim frekanslar i¢in lineerdir.
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4.3. Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Tez calismast kapsaminda, kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan OFDM teknigi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile ele alinarak OFDM sistemine alternatif yeni OFDM
teknikleri ile bilgisayar benzetim galismalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim g¢alismalari

Matlab 2013a ortaminda yapilmustir.

Bilgisayar benzetim calismalarindan elde edilen sonuclar, asagida belirtilen 3 temel

kritere gore karsilastirilmistir:

e BER,
o OOBE,
e PAPR.

Bilgisayar benzetim sonuglari 4 evreden olugmaktadir. Birinci evrede duragan
kanallarda BER benzetimleri ikinci evrede verici kismindaki PAPR benzetimleri
yapilmustir. Alict kisimdaki PAPR benzetimlerine {iglincii evrede yer verilmektedir. Son
evrede ise OOBE benzetim calismalar1 yapilmistir. Gelistirilen 2 yontemle klasik
OFDM ve ZT DFT-S OFDM sistemlerinin basarimlart 3 temel kritere gore

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Gelistirilen yontemlerin basarimin1 dogrulamak ve diger yontemlerle karsilastirmak i¢in
AWGN ve diiz soniimlemeli kanallarda elde edilen BER bilgisayar benzetim sonuglari
gosterilmektedir. Benzetimler birbirinden bagimsiz 1000 Monte Carlo dongiisii
tizerinden 20 ZT DWT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sembolii kullanilarak BPSK,
4 QAM, 16 QAM ve 64 QAM modiilasyonlu sistemler i¢in elde edilmistir. Karsilas-
tirllan biitlin yontemler 192 alt-tagiyici ve 256 noktali FFT’den olusmustur. Sekil
4.12’de bu yontemin paket yapis1 goriilmektedir.
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23 bit 5 bit 192 bit 13 bit 23 bit
— /)
v
K Alt tasiyict /
256 Bit

Seri 7 >
Veri HO - >
= ™ Egleme| ™| DWT = IDWT[*>

Girisi ' '
— L,

Sekil 4.12 OFDM sisteminin paket yapisi.
4.3.1. BER Benzetim Sonuclari

BPSK modiilasyonu bilgisayar benzetim sonuglarim1 gosteren Sekil 4.13 BER
basarimlar1 bakimindan incelendiginde, AWGN kanal i¢in gelistirilen birinci yontemin
ZT DFT-S OFDM ve klasik OFDM ile benzer sonuglar verdigi gézlenmektedir. SNR
oranlar1 10 dB civarinda yaklagik 107 BER degerine denk gelmektedir [46].

B‘\-s\' Klasik OFDM
1E-1 L -
= - &
\ ZT DFT-S OFDM
1E-2 —

/

7T DWT-S OFDM

ZT DWT-S OWDM

—_—

BER

— —
=1 =1
IN o

Onerilen
Yontem

1E-5 -
1E-6 -
: \ \
1E_7 7\ | | | | | |
-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10
SNR (dB)

Sekil 4.13 BPSK modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT DWT-
S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin AWGN kanal igin
karsilagtirilmasi.
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Ikinci yontemin basarimi 1. ydntem ile klasik OFDM ve ZT DFT-S OFDM
basarimlarini gegcerek 5 dB’lik SNR i¢in 10* BER degeri gorilmektedir. Diiz
sontimlemeli kanallar i¢inde benzer sonuglar Sekil 4.14°de gosterilmektedir. Sadece
kanal etkisi nedeniyle basarimlar AWGN kanala gore biraz daha koétidiir. Burada

gelistirilen 2. yontemin diiz soniimlemeli kanal i¢in 25 dB SNR degerlerinde 10 BER

degeri goriilmektedir.

1E-1

~

Diiz Soniimlemeli
Kanal

1E-2

N

=== #

1E-3

\

ER

®2 1E-4

-

Onerilen
Yontem

Klasik OFDM
o
ZT DFT-S OFDM
-
Oneri-1
ZT DWT-S OFDM

Oneri-2
ZT DWT-S OWDM
—_—

Klasik OFDM

S
ZT DFT-S-OFDM

1E-5

Onerilen
Yontem

AWGN Kanal

Oneri-1
ZT DWT-S OFDM
1E-6

Oneri-2
ZT DWT-S OWDM

—

| | | |
75 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
SNR (dB)

1E-7

Sekil 4.14 BPSK modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT DWT-
S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin Diiz Soniimlemeli
Kanal igin karsilastirilmasi.

Sekil 4.15°de 4 QAM benzetim sonuclart degerlendirildiginde AWGN kanalda gelis-
tirilen 2. yontemin en iyi bagarim sagladigi goriilmektedir. Klasik OFDM, ZT DFT-S
OFDM ve ZT DWT-S OFDM sistemlerine gére BER acisindan biraz daha kottidiir. ZT
DFT-S OFDM ve ZT DWT-S OFDM sistemi 12.5 dB SNR degerinde 107 BER
degerindedir. ZT DWT-S OWDM sistemi ise 7.5 dB SNR degerinde 10° ile 107
arasinda BER degerine sahiptir. Klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT DWT-S OFDM
ve ZT DWT-S OWDM sistemleri arasinda yaklasik 10 BER degerinde 5 dB’lik SNR

farki vardir.
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H\”\w\ Klasik OFDM
1 E- 1 g" 77%77""\*\ — =~ —
- T o ZT DFT-S OFDM
1E-2 - i PrLS or
- \ \ ZT DWT-S OFDM
1E-3 -
- \ \ ZT DWT-S OWDM
& 1F-4 - A .
= 1E-4 : Onerilen \
- Yontem \
1E-5 :
- \
- \ \
1E-6 - \ \
\ \
1E-7 -
1E-8 1 ‘ ‘ w w ‘ ‘
-5 -2.5 2.5 5 7.5 10 12.5
SNR (dB)

Sekil 4.15 4 QAM modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT DWT-
S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin AWGN kanal igin

karsilastirilmast.

Sekil 4.16’da diiz s6niimlemeli kanalin etkilerine ragmen 2. yontemin 24 dB SNR
degerinde yaklasik olarak 10 BER degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu bilgisayar
benzetim sonuglarinda ZT DFT-S OFDM ve ZT DWT-S OFDM sistemlerinin

performanslarinin yaklasik olarak ayni oldugu gozlemlenmektedir.

1E-1

1E-2 -

1E-6 -

1E-7

Diiz
Soniimlemeli

/ Kanal
= -

—

- L

\\«‘D’;E/ <
AN
o

AN
N

Onerilen _—~
Yontem

Onerilen
Yontem

\
\
\
\
\
\
\
\
\

AWGN Kanal

2.5

5

SNR (dB)

7.5 10 125 15 175 20 225 25 275

Klasik OFDM
I
ZT DFT-S OFDM
-
Oneri-1
ZT DWT-S OFDM

Oneri-2
ZT DWT-S OWDM
-
Klasik OFDM
I
ZT DFT-S OFDM

Oneri-1
ZT DWT-S OFDM

Oneri-2
ZT DWT-S OWDM

-

Sekil 4.16 4 QAM modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT DWT-
S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin Diiz Soniimlemeli
Kanal i¢in karsilastirilmasi.
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Sekil 4.17 AWGN kanal i¢cin 16 QAM sonuglarina iliskin bilgiler vermektedir.
Modiilasyon tiirii degistikce yontemlerde BER’lerin daha yiiksek SNR degerlerinde
sifira yaklastig1 ancak sifir olmadig1 goriilmektedir. Bu grafikte de ZT DFT-S OFDM,
Klasik OFDM ve ZT DWT-S OFDM sistemlerinin performanslarinin yaklasik olarak
ayni oldugu gozlemlenmektedir. Bu ii¢ sistem ile ZT DWT-S OWDM arasinda yaklasik

olarak 10 BER degeri i¢in 6 dB’lik SNR farkinin oldugu goriilmektedir.

1E+0 £
: Klasik OFDM
I
1E-1 —= — ZT DFT-S OFDM
- ZT DWT-S OFDM
1E-2 | 4
" \ \ ZT DWI-S OWDM
B 1E-3 - -
= B Onerilen \
N Yontem \
1E-4 \
1E-5 "
1E'6 7 | | | | | | | | |
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
SNR (dB)

Sekil 4.17 16 QAM modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT
DWT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin AWGN

kanal icin karsilastirilmasi.

. == Klasik OFDM
161 : R Diiz Séniimlemeli ZT DFT-S OFDM
- e g Kanal e
I % K&(\/ Oneri-1
1E-2 - S s ZT DWT-S OFDM
= v o —
- \ @ xg\j\ . Oneri-2
& 1E-3 . ZT DWT-S OWDM
g - Onerilen Onerilen / % _—
- Yontem \ Yoéntem Klasik OFDM
L
1e-4 : ZT DFT-S OFDM
- AWGN Kanal Oneril
1E-S ZT DWT-S OFDM
- Oneri-2
1E-6 ‘ ‘ L ‘ ! ! | ! \ ! ! | | ZT DWT-S OWDM

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
SNR (dB)

—

Sekil 4.18 16 QAM modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT
DWT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin Diiz
Soniimlemeli Kanal i¢in karsilastirilmasi.
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Diiz soniimlemeli Rayleigh kanal i¢in Sekil 4.18’de 16 QAM modiilasyon tiiriinde
karsilagtirmalar goriilmektedir. ZT DFT-S OFDM sisteminin ZT DWT-S OWDM
sistemi ile ayn1t SNR degerinde sirasiyla 10° ve 10” BER degerlerinde sifira
ulasmaktadir. ZT DWT-S OFDM sistemi yaklagik 30 dB SNR degerinde 10° BER

oranina sahiptir.

64 QAM modiilasyonu igin sonug¢larin sunuldugu Sekil 4.19 ve 4.20; 0-15 aras1t SNR
degerlerinde Klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM ve 1. yontemin AWGN ve diiz
sontimlemeli kanallar i¢in ayn1 BER degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. ZT DFT-S
OFDM sistemi 2. yontemin diiz soniimlemeli kanaldaki BER davranisi; Klasik OFDM,
ZT DFT-S OFDM ve 1. yontemin AWGN kanaldaki davranisina yakin bir sonug
vermektedir. 2 kanalda da ZT DFT-S OFDM sistemi daha en yiiksek SNR degerlerinde
AWGN ve diiz séniimlemeli kanal igin sirastyla 10 ve 10 ‘te sifira ulasmaktadirlar.
AWGN kanalda ZT DWT-S OWDM sistemi ile diger 3 sistem arasinda 10 BER degeri
icin 7.5 dB’lik SNR farki vardir. Sekil 4.19°da ZT DWT-S OWDM sistemi 16 QAM

modiilasyonunda diger sistemlerin benzeri bir SNR degeri ve BER oranina sahiptir.

1E+0 ¢
- Klasik OFDM
_ —
1E-1 - = — - ZT DFT-S OFDM
: ~ - .
. RS ZT DWT-S OFDM
i : Onerilen \\ '
x - Yontem  \ ZT DWT-S OWDM
= -3 - S
m IE 3 E \\ \
- Y
_ \ \
1E-4 -
1E-5 - :
1E'6 T [T | | ey ey L [ |

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30
SNR (dB)

Sekil 4.19 64 QAM modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT
DWT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin AWGN
kanal icin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.20 64 QAM modiilasyonu kullanilan klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM, ZT
DWT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin BER basarimlarinin Diiz
Sontimlemeli Kanal i¢in karsilagtirilmasi.

4.3.2. Verici Tarafindaki PAPR Benzetim Sonuclari

Ikinci evrede, gelistirilen yontem ile yukarida bahsedilen diger yontemlerin verici

tarafindaki PAPR benzetim sonuglari verilmektedir.

max|X(t)|?
PAPRdB = 1010g10 [E'“X—Wll

(4.6)

esitligi ile hesaplanarak elde edilmistir. Burada, X (t) yukarida bahsedilen sistemlerin
gonderilen sinyalini ve E[] operatorii de beklenen degeri gostermektedir. PAPR

basarimlar1 1000 sembol paketi lizerinden elde edilmistir.

PAPR performanslari, PAPR’1in tamamlayici kiimiilatif dagilim fonksiyonu (Comple-
mentary Cumulative Distribution Function, CCDF) ile hesaplanmaktadir. PAPR, > 0
referans seviyesi gdz Oniine alindiginda, PAPR ;5 nin referans degerinden daha ytiksek

olmasi olasiligt CCDF ile belirlenir ve asagida verilen esitlik (4.6)’deki gibi ifade edilir:

CCDF(PAPR,) = Pr{PAPR 5 > PAPR,} 4.7)
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Farkli dalgacik aileleri kullanilarak ZT DWT-S OWDM yo6nteminin performansini
dogrulamak ve karsilastirmak igin verici tarafinda PAPR bilgisayar benzetim sonuglari
Sekil 4.21°de gosterilmistir. BPSK modiilasyonu kullanilarak gergeklestirilen bilgisayar

benzetim sonuglarinda Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets ve Bi-Ortogonal dalgacik

aileleri kullanilmistir [47].

E dbh \ \ bior 1.3
SE-1 [ o 4
i db6\ \ \'Or' \ \ bi0r2.4\ bior 1.5
2E-1

bior 2.4
- IR
1E-1 - - I bior 3.3
5 - \ \‘ \)i()rf%.ﬂ \ \
o~ SE- B | ‘\ \ bior 5.5
8 - \\ \‘ \biors.% \ \
© HEo \ \‘ o bior 6.8
N \
1E-2 - \“ \ \ : \ coif2
SE-3 [ 1 L | vt
A | \ \ | \
| |
1l | db6
1E3 ! | ! ! ! ! I ! ‘4 | | sym6
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
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Sekil 4.21 Farkli dalgacik aileleri kullanilarak ZT DWT-S OWDM sisteminin PAPR
degerlerinin karsilastirilmasi.
ZT DWT-S OWDM sisteminin PAPR performanslart incelendiginde, dalgacik aileleri

arasindaki en iyi performansin, Bi-Ortogonal ailesinden biorl.3 ve biorl.5 dalgaciklar

kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. Dalgacik aileleri arasindaki en kotii
performans, Bi-Ortogonal ailesinin bior2.4 ve coifl dalgaciklar1 kullanilarak elde
edilmistir. En iyi PAPR degeri ile en kotii PAPR degeri arasindaki farkin yaklagik 5 dB
oldugu gozlemlenmistir. Daubechies dalgacik ailesinden db4 ve db6 dalgaciklarinin
yaklasik olarak aymi PAPR degerine sahip oldugu goriilmektedir. Farkli dalgacik

ailelerinden bior3.3 ve sym6 dalgaciklarinin da ayni degere sahip oldugu dikkat
cekmektedir.

Biorl.3 ve biorl.5 dalgaciklarinin PAPR performanslarinin karsilastirilmasi, Sekil
4.22°de gosterilmistir. Iki dalgacik arasindaki performans farkmm 10° CCDF degeri
icin yaklagik 1 dB oldugu gozlemlenmistir. biorl.3 dalgacigi ile en iyi PAPR

performanslar1 elde edildiginden, sonraki karsilastirmalar i¢in biorl.3 dalgacig
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kullanilmistir.
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Sekil 4.22 Biorl.3 ve biorl.5 dalgaciklarinin PAPR performanslari.

Klasik OFDM ve ZT DFT-S OFDM yontemlerine iligkin elde edilen PAPR performans
egrilerinin ZT DWT-S OWDM ile karsilastiriimast Sekil 4.23’te verilmistir. PAPR
performanslar1 incelendiginde, s6z konusu sistemler arasindaki en koétii performansin
Klasik OFDM ile elde edildigi goriilmektedir. ZT DFT-S OFDM yo6ntemi ile elde edilen
performansin klasik OFDM performansindan daha iyi performans gosterdigi ve 107
CCDF degeri icin yaklasik 2 dB kazang sagladigi gozlenmistir. Biorl.3 dalgacigini
kullanan ZT DWT-S OWDM tarafindan elde edilen PAPR degeri, klasik OFDM ve ZT
DFT-S OFDM' den daha iyidir. Onerilen yéntem Klasik OFDM ile karsilastirildiginda
10° CCDF degeri icin yaklasik 7.5 dB, ZT DFT-S OFDM ile karsilastirildiginda 5.5 dB

kazang saglamaktadir.

Klasik OFDM

SE-1 [ \

- \\ ZT DFT-S OFDM
2E-1

\ \ ZT DWT-S OWDM
1E-1 & \ \
m SE2 -
a - | Onerilen ZT DFT-S Klasik
8 " | Yontem OFDM OFDM
1E-2 & \ \

SE-3 |- \ \
2E-3 \

1E-3 | | | | | \\ |

PAPR (dB)

Sekil 4.23 ZT DWT-S OWDM, ZT DFT-S OFDM ve Klasik OFDM sistemlerinin
PAPR performanslarinin karsilagtirilmasi.
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ZT DWT-S OWDM sisteminin elde edilen PAPR performans egrilerinin alicida 0 dB

ile 20 dB arasinda SNR degerlerinde karsilagtirilmasi Sekil 4.24°de verilmistir.

SE-1 \\ \ \ ZT DWI-S OWDM —

21| \ \ \ \ | -

1E-1 | \ \ \ = \ —
& SE-2 \ \ IOdB\ \ -
Far LA N =

1E-2 | \de \ \ \

B4 EZOdB \ \ \ \

283 | \ \ \ \

s \5 55 \6 o5 7\75 5 85 9 95 10 1\05

Sekil 4.24 ZT DWT-S OWDM sisteminin alicida 0 ve 20 dB arasindaki SNR
degerlerinde karsilastirilmast.
SNR degeri arttiginda, PAPR degeri azaldig1 Sekil 4.24’ten goriilmektedir. SNR degeri
0 dB iken, ZT DWT-S OWDM sisteminin PAPR degeri yaklagik 10.5 dB'dir. SNR
degeri 20 dB oldugunda sistemin 10° CCDF degerinde PAPR yaklasik 4,75 dB

olmaktadir.

Sekil 4.25, alicida ZT DFT-S OFDM, Klasik OFDM ve ZT DWT-S OWDM ig¢in PAPR
performanslarini gostermektedir. Sistemler i¢in SNR degeri 10 dB’dir. ZT DFT-S
OFDM yontemiyle elde edilen performansin, klasik OFDM performansinin iyi oldugu
goriilmektedir. Biorl.3 dalgacik kullanilarak gelistirilen sistemden elde edilen
performans, Klasik OFDM ve ZT DFT-S OFDM tekniklerinin performanslarini geride
birakmaktadir. ZT DWT-S OWDM sisteminin 10° CCDF degerinde, klasik OFDM igin
yaklasik 3.5 dB'lik bir PAPR kazanci ve ZT DFT-S OFDM i¢in 2 dB'lik bir PAPR

kazanci elde ettigi gozlenmistir.
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Sekil 4.25 SNR degeri 10 dB'de bior1.3 dalgacik kullanilan ZT DWT-S OWDM, Klasik
OFDM, ZT DFT-S OFDM sistemlerinin PAPR performanslarinin karsilagtirilmasi.
Alicida Klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM'e ait PAPR degerleri,
Sekil 4.26'da, 0 dB ve 20 dB arasindaki SNR degerleri i¢in verilmistir. Klasik OFDM
sisteminin tim SNR degerlerinde yaklasik olarak ayni PAPR performansina sahip

oldugu gozlemlenmistir.

0 dB SNR degerinde, ZT DFT-S OFDM yontemi ile elde edilen performans Klasik
OFDM ve ZT DWT-S OWDM performanslarindan daha iyidir. Klasik OFDM VE ZT
DWT-S OWDM arasinda 10° CCDF degeri i¢in 0.5 dB’lik SNR farki vardir. Ote
yandan, ZT DWT-S OWDM yontemi ile elde edilen performansin Klasik OFDM ve ZT
DFT-S OFDM sistemlerinin 5, 10, 15 ve 20 dB SNR degerlerinde daha iyi performans
gosterdigi kolaylikla goriilebilir. 10 CCDF i¢in 5 dB SNR degerinde yaklasik 1dB’lik,
10 dB SNR degerinde 2 dB’lik, 15 dB SNR degerinde 3 dB’lik ve 20 dB SNR
degerinde yaklasik 4 dB’lik fark oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26 0 dB ile 20 dB arasinda SNR degerlerinde biorl.3 dalgacik kullanilan Klasik
OFDM, ZT DFT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM sistemlerinin PAPR
performanslarinin karsilastirilmasi.

4.3.4. OOBE Benzetim Sonuclari

Yiiksek PAPR, kablosuz iletisim sistemlerinin verici katinda yiiksek gii¢ kuvvetlendirici
(HPA), sayisal-analog doniistiiriicii (DAC) ve analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) gibi
dogrusal olmayan elemanlarin kullanilmasindan dolay: isaretlerin bozulmalarina yol
acmaktadir. Bu bozucu etkiler bant i¢i bozulma ve OOBE olarak gruplandirilmaktadir.
Bant i¢i bozulma, yiiksek PAPR degerine sahip isaretlerin kuvvetlendirilmesi sirasinda
HPA’nin doyum bolgesinde calistirllmaya zorlanmasi, DAC ve ADC’nin adim
biytikliginiin ani degisen giic degerlerine yetisememesi nedenleri ile ortaya
cikmaktadir. OOBE, doyma bolgesinde ¢alismaya devam eden bir HPA’nin girisine
diisiik gii¢ degerine sahip bir isaret gelse dahi belirli bir siire doyma bolgesinden
¢tkamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum isaretin frekans ekseninde ana bandinin
yani sira yan band giiciiniin de yliksek olmasina ve faz kaymalarina sebep olmaktadir.
Boylece bir OFDM isaretinin yan bandi diger bir OFDM isaretinin ana bandina girisim
yapmis olacaktir. Yiiksek PAPR degerinin sebep oldugu etkilerden dolay: iletilmek

istenen veri heniiz iletisim kanalina verilmeden bilgi kayiplarina maruz kalacaktir [42].
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OOBE hesaplamasinda Hann, Rectwin, Hamming, Gauswin, Tukeywin, Blackman

pencerelerinden tez ¢alismasi kapsaminda Blackman penceresi kullanilmistir.

Sekil 4.27°de, 1. yontem ile klasik OFDM ve ZT DFT-S OFDM yontemlerinden elde
edilen OOBE basarim egrilerinin karsilastirilmasi1 verilmektedir. Db4 dalgacik ailesi
kullanilan 1.yontem; Klasik OFDM ve ZT DFT-S OFDM yonteminden daha iyi
basarima sahip oldugu goriilmektedir. Klasik OFDM ile yaklagik olarak -50
dB/Radyan/Ornek, ZT DFT-S OFDM yéntemi ile yaklasik olarak -70 dB/Radyan/Ornek
OOBE degetleri elde edilirken ZT DWT-S OFDM yénteminde -100 dB/Radyan/Ornek
OOBE degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.27 Klasik OFDM, ZT DFT-S OFDM ve ZT DWT-S OFDM sistemlerinin
OOBE basarimlarinin karsilastirilmasi [46].

OOBE bilgisayar benzetim sonuglarinda BPSK, 4 QAM, 16 QAM, 64 QAM i¢in ayni
grafik degerleri elde edilmistir. Bu nedenle sadece 64 QAM modiilasyon sonucu

eklenmistir.



5. BOLUM

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, veri hizlarinin yaklasik olarak 1000 kat artmasi, ultra diisiik
gecikme siiresi, spektrum, enerji ve maliyet verimliligi gibi 5G’nin isteklerini
karsilamada hayati 6neme sahip olan dalga formu aragtirma gelistirme ¢aligmalarina
alternatif olarak ZT DWT-S OFDM ve ZT DWT-S OWDM dalga sekilleri 6nerilmistir.
Onerilen dalga formlarinmn AWGN ve diiz séniimlemeli Rayleigh kanallar iizerinden
BER, verici ve alic1 tarafindaki PAPR ve OOBE performanslarinin klasik OFDM ve ZT
DFT-S OFDM yéntemleri ile karsilastirmali olarak analizi yapilmistir. Onerilen
yontemle verici tarafinda 10° CCDF degeri yaklasik olarak 7.5 dB’lik PAPR kazanci
saglanmas1 son derece tatmin edicidir. Benzer sonuglar BER basarimlarinda da
tekrarlanmistir. AWGN ve diiz séniimlemeli Rayleigh kanallarda 10 BER degeri igin
5 dB’lik SNR kazanci elde edilmesi dikkate degerdir. Benzer sonuglar OOBE
basarimlarinda da goriilmistiir. Ayrica, Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets ve Bi-
Orthogonal gibi farkli dalgacik ailelerinin 6nerilen ZT DWT-S OWDM dalga formunun
PAPR performansina etkileri de arastirilmistir. Dalgacik aileleri arasindaki en iyi PAPR
performanslari, Bi-Orthogonal ailesinin biorl.3 ve biorl.5 dalgaciklart kullanilarak elde
edilmistir. Ancak onerilen sistemlerin hesaplama karmasikliginin yiiksek olmasi bu

sistemlerin dezavantantajidir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglardan, ¢ok tasiyicili iletisim sistemlerinin en
biiyiilk dezavantajlarindan birisi olan PAPR probleminin 6nemli ol¢iide ¢6ziildigi
goriilmiistiir. Bu sayede, yiiksek frekanslarda ¢ok tasiyicili iletisim sistemlerinin gercek

zamanli uygulamalarinda verici-alict  {nitelerinde  kullanilan  dogrusal  gii¢
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yiikselteclerinin, ADC ve alcak geciren filtrelerin tasariminin oldukca basit hale
gelecegi anlasilmistir. Onerilen yontemlerin elde edilen sonuglar son derece tatmin edici
bulunmus ve 5. nesil iletisim sistemlerine alternatif bir dalga formu olabilecegi

anlagilmistir.
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