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One of the biggest disadvantages of MC radio communication systems is PAPR. In this study, it is suggested
to combine PTS and AC technique with Lifting wavelet transform using Lazy wavelet to improve both BER
performance and PAPR performance of MC radio communication systems. When the results are examined,
it is seen that the PAPR and BER performances of the classical OFDM system have increased satisfactorily.
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Figure A. Implementation of LLWT-PTS-AC technique to MC communication systems

Purpose: In this study, it is suggested to combine PTS and AC methods with LWT transform using Lazy
wavelet to reduce PAPR in wireless communication systems using classical OFDM waveform. A new
method combining the PAPR improvement provided by PTS and AC techniques on multi-carrier
communication systems and the BER performance provided by LWT is presented in this study.

Theory and Methods: The proposed method is given in Figure A. In Figure A, randomly generated serial
input data is modulated in the M-Ary Modulation Block. It is then propagated by applying the inverse Lifting
wavelet transform to the data modulated in the ILWT Block. Next, in the PTS Block, the phases of emitted
symbols are changed. Then the phase-changed signals are subjected to IFFT processing. After the IFFT
process, the signal with the lowest PAPR value is selected and transmitted to the AC Block by adding CP in
the CP+ Block. The produced waveform after clipping processes in the AC Block is sent from the frequency
selective channel and reaches the receiving side after the AWGN is distorted. The desired performance
criteria are calculated by using the data obtained at the output of the M-Ary De-Modulation Block by
applying the opposite of the operations on the transmitter side on the receiver side.

Results: When the obtained PAPR results are analyzed, it is understood that the suggested waveform for the
1E-3 PAPR value is 0.5 dB better than the PTS-AC-OFDM waveform and 8 dB better than the K-OFDM
waveform. In addition, when the BER performances are examined, it is observed that the suggested
waveform for the 1E-4 BER level is 6 dB better than the PTS-AC-OFDM and K-OFDM waveforms.

Conclusion: In this article, significant gains were obtained in both BER performances and PAPR
performances thanks to the proposed method. Thus, despite the slightly increased computational complexity,
the proposed LLWT-PTS-AC-OFDM method has yielded a high-performance next-generation OFDM
waveform in this study.
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Cok tastyicili (MC) telsiz iletisim sistemlerinin en bilyiik dezavantajlarindan birisi yiiksek tepe-ortalama gii¢ orani
(PAPR)’dir. Pek ¢ok standartta kabul edilen dikgen frekans bdlmeli gogullama (OFDM) sistemi de bu
dezavantajdan etkilenmektedir. Arastirma literatiiriinde MC telsiz iletisim sistemlerinin yiiksek PAPR seviyelerini
azaltmak icin genlik kirpma (AC) ve filtreleme, kodlama, serpistirme, ton rezervasyonu (TR), ton ekleme (TI),
kismi iletim dizisi (PTS) ve se¢ilmis haritalama (SLM) teknikleri gibi pek ¢ok yontem sunulmustur. Bunlara ek
olarak, bu PAPR azaltma yoéntemlerini kullanan MC telsiz iletisim sistemlerinin diger performanslarinin
iyilestirilmesi amaciyla sistemlere uygulanan hizli Walsh Hadamard doniisiimii (FWHT) ve ayrik dalgacik
doniisiimii (DWT) gibi donilisiimlerde sunulmustur. Bu ¢aligmada, MC telsiz iletisim sistemlerinin hem bit hata
orani (BER) performansint hem de PAPR basarimin iyilestirmek i¢in PTS ve AC teknigi ile Lazy dalgacigimi
kullanan Lifting dalgacik doéniisimiiniin (LLWT) birlestirilmesi Onerilmektedir. Bu makalede, ilk defa bu
calismada onerilen PTS ve AC teknigi ile LLWT déniigtimiiniin birlesimi olan LLWT-PTS-AC y6ntemi, MC telsiz
iletisim sistemlerinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin klasik OFDM dalga formuna uygulanmistir ve kayda
deger sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelendigi zaman, klasik OFDM sisteminin PAPR ve BER bagarimlarinin
tatmin edici dlctide arttig1 gdriilmektedir.

Improving the BER and PAPR performances of conventional OFDM waveform with
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One of the major disadvantages of multi-carrier (MC) radio communication systems is the high peak-to-average
power ratio (PAPR). Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system, which is accepted by many
standards, is also affected by this disadvantage. In the research literature, many methods, such as amplitude clipping
(AC) and filtering, coding, interleaving, tone reservation (TR), tone addition (TI), partial transmit sequence (PTS)
and selected mapping (SLM) methods, have been presented to decrease the high PAPR values of MC radio
communication systems. In addition, transformations such as fast Walsh Hadamard transform (FWHT) and discrete
wavelet transform (DWT) applied to systems are proposed in order to increase other performances of MC radio
communication systems using these PAPR reduction methods. In this study, it is suggested to combine PTS and
AC technique with Lifting wavelet transform (LLWT) using Lazy wavelet to improve both bit error rate (BER)
performance and PAPR performance of MC wireless communication systems. In this article, the LLWT-PTS-AC
method, which is the combination of PTS and AC technique with LLWT conversion, which is proposed in this
study for the first time, has been applied to the classical OFDM waveform to eliminate the disadvantages of MC
radio communication systems, and remarkable results have been obtained. When the results are examined, it is
seen that the PAPR and BER performances of the classical OFDM system have increased satisfactorily.
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1. Giris (Introduction)

Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM), yiiksek hizli data
dizilerini birbirlerine dik olan alt tastyicilar iizerinden ayn1 anda diisiik
hizlarda iletir. Ayrica semboller arasi girisime (ISI) kars1 dayanikl
olusu ve diisiik karmagikliga sahip olmasi onu 4G ve 5G haberlesme
sistemleri igin standart haline getirdi. 5G haberlesme sisteminde
OFDM yeniden kullanilmasindaki en biiyiikk etken, OFDM’in
bagarilarin1 yakalayabilen ve diigiilk karmagikliga sahip uygun bir
dalga formunun bulunamamasidir. Ancak bu basartya ragmen OFDM
kullanan haberlesme sistemlerinin mobiliteye karsi direngsizlik ve
yiiksek tepe-ortalama gii¢ oran1 (PAPR) gibi miicadele etmesi gereken
bazi problemler vardir. OFDM’nin temel sorunu, iletilen sinyalin
PAPR’mnin yiiksek degeridir. PAPR, zaman domeninde alt tasiyici
isaretlerinin toplanmasiyla elde edilen iletim isaretinin zarfimin
giicliniin maksimum oldugu seviye ile iletim isaretinin ortalama
giicliniin oran1 olarak tanimlanir. Yiiksek PAPR ise telsiz iletigim
sistemlerinin verici tarafinda yiiksek giic amplifikatorii (HPA), dijital
analog konverter (DAC) ve analog dijital konverter (ADC) gibi lineer
olmayan elemanlarm kullanilmasi nedeniyle gonderilecek olan
sinyaller lizerinde parazitlere yani bilgi kayiplarina neden olmakta ve
haberlesme  sistemlerinin  performanslarint  olumsuz  ydnde
etkilemektedir. Birgok veri alt tagtyicisinin {ist iiste binmesi nedeniyle
OFDM sinyali Rayleigh benzeri 6zellikler sergiler. Biiyiik genlik
varyasyonlari, PAPR ig¢in yiiksek degerlere yol agar. Bu tepe
noktalari, genis dogrusal dinamik araligi desteklemek igin yiiksek
giiclii amplifikatorler gerektirir. HPA’nin girigindeki daha yiiksek
sinyal seviyesi, ¢ikiginda dogrusal olmayan bozulmalara neden olarak
HPA’nin verimsiz ¢alismasina neden olur. Bu bozulmalar,
istenmeyen bant dis1 giicle sonuglanan intermodiilasyon fiiriinlerine
neden olur. OFDM sinyallerinin PAPR’ 11 azaltmak igin birgok
¢Ozlim Onerilmis ve analiz edilmistir. Bu ydntemlerin temel
ozelliklerinden bazilari, dogrusal olmama, hesaplama karmasiklig1 ve
alictya gonderilmesi gereken yan bilgilerin boyutudur.

Iyi bilinen lineer yéntemlerden bazilari, segici haritalama (SLM) [1],
kismi iletim dizisi (PTS) [2] ve ton rezervasyonu (TR) [3]’dir.

SLM yonteminde, orijinal frekans alani OFDM sinyalinden gelen
vektorler, bir dizi dnceden tanimlanmig faz dizisine dayali olarak
dondiiriiliir. Elde edilen her sinyal varyanti i¢in karsilik gelen PAPR
degerlendirilir. Tletim icin PAPR degeri en diisiik olan segilir [4].

PTS yontemi, ayn1 donme agisinin birden fazla vektore uygulanmasi
farkiyla benzer bir ilke kullanmir. Yéntem, OFDM sinyal vektorlerini
temsil eden N karmagik degerini, her biri N/K elemanlarinin K alt
bloklar1 halinde gruplanmis olarak kabul eder. Bitisik tastyicili
bloklarin durumu basitlik avantajina sahiptir ve algilama sistemleri
icin daha uygundur. Bitisik olmayan tasiyici bloklarin durumu, ekstra
karmagiklik pahasina daha iyi tepe faktorii (PF) azaltma kapasitesi
sunar. Yontem, belirli bir sonlu kiimeden degerlerle belirli bir K faz
kiimesinden bir faz ile her bloktan vektorleri dondiirerek bir dizi
sinyal varyanti {iretir. Ardindan, her sinyal varyantinin karsilik gelen
PAPR’nin hesaplanmasindan sonra, iletim i¢in minimum PAPR’ye
sahip olani secilir. Bu yontemlerin etkinligi, ele alinan kiimedeki faz
sayisi ile artar. PTS yonteminin verimliligi, daha fazla sayida blok
kullanildiginda da artar. Dezavantaji, daha iyi bir verimliligin, verici
tarafinda ve alici tarafinda artan miktarda hesaplama gerektirmesidir.
Alicinin bu faz setlerini ve blok boyutlarini bilmesi gerektiginden, bu
yontemlerin bir diger dezavantaji, alictya gonderilmesi gereken ek
bilgilerdir. Bu yontemlerin optimizasyonlar1 birkag makalede
onerilmigtir [4, 5]. TR yoOntemi, mevcut veri alt tasiyicilarini
degistirmek yerine ek bir veri olmayan alt tasiyicilar kiimesinden
vektorleri degistiren bagka bir dogrusal teknigi temsil eder. Yontem,
tahsis edilen ayrilmis alt tastyicilara karsilik gelen sinyalin PAPR

degerlerini hesaplar. Iletim igin minimum PAPR’ye karsilik gelen
sinyal kopyasi segilir. Bu teknigin 6nemli avantaji, alici tarafinda
higbir ek bilgi ve hesaplama gerektirmemesidir. Tiim alt tagiyicilar
yararl bilgileri iletmek i¢in kullanilmadigindan, bu yontemin daha
diisik bir veri hiz1 dezavantaji vardir. Hesaplama karmagsikligini
azaltmak ve performansi iyilestirmek i¢in, orijinal ton rezervasyon
yonteminden cesitli PAPR azaltma teknikleri tiiretilmistir: kismi
tonlarin secici haritalanmast (SMOPT) [6], Tek Ton Tek Tepe
(OTOP) [7], bire bir yineleme [8] ve [9]’da agiklanan hizli TR.

Dogrusal olmayan yontemler sinifi, kirpma, kismi kirpma (PC), sinyal
sikistirma ve aktif takimyildiz uzantist (ACE) gibi yaklasimlarla
temsil edilir.

Kirpma yo6ntemi, sinyalin genliginin belirli bir esik ile sinirli oldugu,
cok iyi bilinen bir baska dogrusal olmayan PAPR azaltma teknigidir.
A/D doniisiimiinden once sinyalin enterpolasyonu yapilmasi gerektigi
g0z Oniine alindiginda, cesitli kirpma yontemleri Onerilmistir. Bazi
yontemler, tepe noktalarinin yeniden biilylimesinin dezavantajina
sahip olarak, enterpolasyondan oOnce kirpmay: Onerir. Diger
yontemler, enterpolasyondan sonra, bant dis1 gii¢ {retiminin
dezavantajina sahip olan kirpmay1 onerir. Bu problemin iistesinden
gelmek igin farkli filtreleme teknikleri Onerilmistir. Filtrelemede
ayrica tepe yeniden biiylimeye neden olabilir, ancak enterpolasyondan
onceki kirpmadan daha azdir [10].

Kismi kirpma, sinyal spektrumundaki bozulmalari azaltmak igin
frekans bolgesindeki ek sinyal isleme gergeklestiren bir bagka
dogrusal olmayan PAPR indirgeme yontemidir. Bu yontem, yalnizca
orijinal sinyal ile kirpilmig varyant1 arasinda en yiiksek faz farkina
sahip olan alt tastyicilarin degistirilecegini varsayar [11].

ACE yontemi, iletilen sinyalin PAPR seviyesini azaltmak i¢in orijinal
takimyildizin dis noktalarinin disarrya dogru hareket ettirilebilecegi
fikrini aktarir. izin verilen alternatif noktalar icin alan, sinyal
islemenin takimyildizin minimum mesafesini azaltmamasi ve PAPR
seviyesini diigiirmesi i¢in segilir [12].

Sinyal sikistirma, PAPR azalmasini iyilestiren dogrusal olmayan
yontemlerin bagka bir grubudur. Bu amagla bazi c¢aligmalar,
kirpmadan sonra p-yasa/A-yasasti birlestirme fonksiyonlar1 [13], iistel
sikigtirma fonksiyonu [14], pargali dlgekler [15] veya polinom oran
fonksiyonlart [16] 6nerdi. Bu yontemlerin dezavantajlarindan biri,
karsilik gelen sinyal dekompresyonu tarafindan {iretilen artan giiriiltii
seviyesidir.

Bununla birlikte, dalgacik doniigiimii sinyal isleme caligmalarinda
uzun senelerdir uygulanmasina ragmen, son yillarda telsiz iletigim
sistemlerinin hemen her alaninda da olumlu olarak kullanilmaya
baglanmistir [17-19]. Bu c¢aligmada, son yillarda telsiz iletisim
sistemlerinin hemen hemen her alaninda kullanilmaya baslanan
dalgacik doniisiimiiniin ~ 6zellikle, ¢ok tasiyicili  haberlesme
sistemlerinde sagladigi avantajlarin klasik OFDM sistemleri ile
birlestirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, wavelet doniisiimii temelli
OFDM dalga bigiminde temel prensip sadece sirasiyla ayrik Fourier
doniigiimiinii (DFT) ve ters DFT’yi (IDFT) ile ayrik Wavelet
doniigimit (DWT) ve ters DWT (IDWT) yer degistirmektedir.
Dalgacik transformunun esnek yapisi ve alt-tagiyicilar istiindeki
adaptif zaman-frekans araliklar1 yardimiyla DWT destekli OFDM
(DWT-OFDM) semas1 FFT destekli OFDM semasina alternatif olarak
onerilmektedir [20]. DWT-OFDM semasinda gonderilecek olan giris
datasmin farkli frekans bandlarina ayrigtirllmasi algak gegiren ve
yiiksek geciren siizgec ¢iftleri yardimiyla yapilmaktadir. Bununla
birlikte, klasik ayrik dalgacik doniisiim islemlerinde yararlanilan
slizgecler karmasik matematiksel hesaplar ihtiva eder, bu dezavantaji
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azaltmak i¢in Lifting dalgacik doniisiimii (LWT) teknigi nerilmistir.
Lifting teknigi dalgacik déniisiimii i¢in basit ve en verimli tekniktir
[21]. Bu c¢alismada, klasik OFDM dalga formunun kullanildig:
kablosuz haberlesme sistemlerinde PAPR’1n diisiiriilmesi i¢in PTS ve
AC yontemleri ile Lazy dalgacigimi kullanan LWT doniigiimiiniin
birlestirilmesi 6nerilmektedir. PTS ve AC tekniklerinin ¢ok tastyicili
haberlesme sistemleri lizerinde sagladigi PAPR iyilestirmesi ile
LWT’nin sagladigi BER performansini birlestiren yeni bir yontem bu
caligma ile sunulmaktadir. Boylece, LLWT-PTS-AC yonteminin
uygulandigi kablosuz haberlesme sistemlerinde hem PAPR
performanslarinda hem de BER performanslarinda kayda deger
bagarimlarin elde edildigi bilgisayar benzetin sonuglarindan
goriilmektedir. Bu calisma, PTS teknigi, AC teknigi ve LWT
doniisiimiiniin OFDM dalga formunda birlestirildigi literatiirdeki ilk
caligmadir. PAPR azaltma amaciyla DWT-OFDM sistemi iizerine
literatiirde birkag ¢alisma [22-24] olmasina ragmen, yazarlarin bildigi
kadariyla PTS ve AC ile LWT’yi birlestirerek OFDM dalga formu
tizerinde inceleyen bir ¢caligmaya rastlanilmamuigtir.

Caligmanin sonraki boliimleri asagidaki gibi planlanmaktadir: PAPR
azaltmada kullanilan PTS teknigi 2. Bolimde agiklanmaktadir. 3.
Bélimde Kirpma yontemi verilmektedir. LWT donisiimiiniin
ayrintilart 4. Boliimde sunulmaktadir. Onerilen LLWT-PTS-AC-
OFDM dalga formu tasarimi 5. Bolimde ayrintilar1 ile tanitilmaktadir.
Ardindan elde edilen sonuglar 6. Bolimde paylasiimaktadir.
Degerlendirmeler ve ¢ikarimlar son bdliimde tartisilmaktadir.

2. PAPR Azaltma i¢in PTS Yontemi
(PTS Method for PAPR Reduction)

Stokastik bir yontem olan PTS yontemi, girig sinyalini alt-bloklara
ayirarak ve simgelerin fazlarinda degisiklik olusturarak PAPR
azaltma saglar [25-27]. PTS tekniginin blok semasi Sekil 1’de
verilmistir.

N tane alt-tasiyicidan olusan bir OFDM semasinda giris verisi Es.
1’deki gibi yazilabilir.

X =[Xo,Xereeeos Xna] ey

Cok tasiyicili haberlesme sistemlerinde PAPR azaltma teknigi olarak
kullanilan PTS tekniginde 6ncelikle Es. 1’de tanimlanan giris isareti,
rastgele veya bir yonteme gore dagitilarak V' tane alt bloga ayristirilir.
Bu durumda X giris sinyali agagidaki Es. 2°deki gibi tanimlanabilir.

X=YVlxv 2

Burada her bir alt bloga ters hizli Fourier donistimi (IFFT) islemi
gerceklestirildikten sonra her bir data elemaninin faz agisi1 Es. 3’teki
bV faz ¢arpam ile degistirilir.

b = [bg by, by,..., by, v=12,..,V =1 3)

Faz carpanlar1 genelde {1, —1,j, —j} elemanlarindan olusan rastgele
dizilerdir. PTS tekniginde son asama ise faz degisikligi
gergeklestirilen alt-bloklarin yeniden bir araya toplanmasidir. PTS
doniisiimii ile tiretilen sinyal Es. 4’teki gibi verilebilir.

%[n] = YV bYIFFT{X"},0<n<V -1 (4)

PTS tekniginde en diisik PAPR seviyesini veren faz carpaninin
b i sistemin alic1 tarafina yan bilgi olarak gonderilmesi gerekir.
PTS tekniginde ideal be™ ¥ hesaplanmasi esnasinda ¢éziim uzaymnmn
boyutu WV~1 olmaktadir. Burada, W, alternatif faz carpaninin
sayisidir. b” € {+1,—1,j,—j} i¢cin W = 4 olur.

3. Genlik Kirpma Teknigi (Amplitude Clipping Technique)

Genlik kirpma yonteminin ¢aligma teknigi ise yliksek PAPR’a neden
olan bilyiik genlikli alt-tastyicilarin genliklerinin belirlenen bir esik
seviyesini gegmesi durumunda kirpilmasina dayanir [28, 29].
Geleneksel OFDM dalga formunda IFFT doniigiimii ile datalar zaman
domeninde kompleks bir isarete donistiiriiliir. Kirpma iglemi, bu
isaretlerin genlikleri kontrol edilerek gergeklestirilir. Kirpma islemi
tamamlandiktan sonra isaretler vericiye iletilir. Bu teknikte alict
kisminda klasik de-modiilasyon iglemlerinden bagka herhangi bir
isleme gerek yoktur.

Kirpma esik seviyesi x asagidaki Es. 5 ile tanimlanir.
x=9Imax[|x|] %)

Burada x, N adet alt tagiyicidan olusmus zaman bolgesi OFDM
semboliinii temsil etmektedir. 9 ise esik seviyesini tanimlayacak
katsayidir. OFDM sinyalinin en yiiksek genligi 9 katsayisi ile
carpilarak kirpma islemi igin esik seviyesi tanimlanir. Esik seviyesi
tanimlandiktan sonra OFDM sinyalindeki alt-tasiyici genlikleri Es. 6
ile kontrol edilerek Es. 5’te hesaplanan x esik seviyesini gegen alt-
tagtyicilarin genlikleri egik seviyesine esitlenerek tekrar tiretilir.

p@D
X, x@®
IFFT
Seri
Paralel p@ B
X Dénugiim | x, x@ En diisiik X
> ve IFFT > PAPR’LW |—>
Alt Sinyallerin
Bloklara Toplanmasi
Q)
Ayirma b
Xy x®
IFFT >
.. Yan Bilgi
Faz optimizasyonu >

Sekil 1. PTS tekniginin blok semasi (Block scheme of PTS technique)
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Q)

c ={ X |2%n] < &
46l |x,| > &

Burada x¢ kirpma islemine tabi tutulmus zaman bélgesi simgesi, e/®
ise bu simgenin fazin1 gostermektedir. Kirpma islemi sirasinda
isaretlerin fazlarinda herhangi bir degisiklik yapilmaz. Kirpma
islemlerinden sonra zaman bolgesi OFDM  sinyali x¢ =
[x§, x5,..., x5 _1] olarak tekrar iiretilir ve vericiye iletilir.

4. Lifting Dalgacik Déniisiimii (Lifting Wavelet Transform)

Klasik dalgacik transformu hesaplamalarinda siizgegler ve alt-
ornekleme kullamilmaktadir. Siizgeglerde kullanilan karmagik
matematiksel islemleri azaltmak icin 1996 yilinda Sweldens
tarafindan Lifting teknigi Onerilmistir. Lifting teknigi dalgacik
doniisiimii igin en basit ve en verimli tekniktir [21].

Lifting tekniginde isaret tek ve ¢ift 6rneklerine ayristirilir. Stizgeglerin
yerine daha basit olan dngorii ve giincelleme islemleri uygulanir. Bu
islemler icin klasik tekniklerdeki gibi karmasik hesaplamalara gerek
duyulmaz. Sekil 2’de Lifting dalgacik doniisiimiiniin blok semast
goriilmektedir.

X[k] N S
’\J Algak Gegiren
Altbant
X[k]
—— Ayirma Ongorii Giincelleme
Yiiksek Gegiren
- Altbztnt

Xp[k] N d[k]

Sekil 2. Lifting dalgacik dontigiimiiniin blok semasi
(Block scheme of Lifting wavelet transform)

Orijinal X[k] sinyali oncelikle Es. 7 ve Es. 8’deki gibi tek ve cift
bilesenlerine ayristirlir.

Xr[k] = X[2k + 1] @)
Xc[k] = X[2k] (3)

Bu iki 6rnek arasinda giiglii bir baginti vardir. Ongdrii adiminda tek
bilesenler ¢ift bilesenlerden faydalanilarak yaklagik olarak
hesaplanmaya caligilir. Bu adim yiiksek gegiren siizge¢ gorevi goriir
ve isaretin yiiksek frekansli bilesenleri (d[k]) Es. 9°daki gibi
hesaplanir.

d[k] = Xz[k] — P(Xc[k]) ©

Giincelleme adiminda &rnekleri diizeltmek igin dlgeklendirme yapilir
ve daha sonra doniigiim i¢in algak gegiren siizgecli degerleri tiretmek
icin ¢ift orneklerle eklenir. Bu Ornekler isaret hakkinda yaklasik
bilgiyi (s[k]) veren algak frekansl bilesenleri igerir.

s[k] = Xc[k] + U(d[k]) (10)

Es. 9 ve Es. 10°da hesaplanan d[k] ve s[k] isaretlerine transformda
yararlanilan iglemlerin tam tersi uygulanarak Eg. 11 ve Es. 12’deki
gibi ters transformlar1 hesaplanir. Ters Lifting dalgacik doniisiimiiniin
blok diyagrami Sekil 3’te verilmektedir.

s[k] N\ Xelk]
Algak Gegiren
Altbant
X[k]
Giincelleme Ongorii Birlestirme |[———>
Yiiksek Gegiren
Altbant N
d[k] \L/

Xr[k]

Sekil 3. Ters Lifting dalgacik doniisiimiiniin blok semasi
(Block scheme of inverse Lifting wavelet transform)

Xrlk] = d[k] + P(X¢[k]) (11)
Xclk] = s[k] — U(d[k]) (12)

Ters doniigiim isleminden sonra, Es. 13’te verildigi gibi tek indisli ve
¢ift indisli 6rnekler M birlestirme operatori ile birlestirilerek orijinal
sinyal elde edilir.

X[k] = M{X+[k], Xc[K]} (13)

5. Onerilen LLWT-PTS-AC-OFDM Dalga Formu
(Proposed LLWT-PTS-AC-OFDM Waveform)

Klasik OFDM dalga formunun PAPR ve BER performansini
iyilestirmek igin Onerilen LLWT-PTS-AC tekniginin ¢ok tastyicilt
(Multi Carrier, MC) haberlesme sistemlerine uygulanisi Sekil 4’te
verilmektedir.

Rastgele iiretilen seri giris datalar1 M Seviyeli Modiilasyon Blogunda
istenilen modiilasyon yontemlerinden biri ile modiile edilir. Sonra
ILWT Blogunda modiile edilen datalara Es. 14 yardimiyla ters Lifting
dalgacik dontigimii (ILWT) uygulanarak yayilir.

Xl = £30 V=3 y[7] 22 (27 — 7] (14)

Burada, y™[z] module edilen datay1 gosterir ve @[k] da z’inci
dereceden alt tasiyic1 i¢in dalgacik fonksiyonunu gostermektedir.

Daha sonra, bir dnceki bolimde detayli olarak agiklandig1 gibi PTS
Blogunda ILWT ile yayilan sembollerin fazlari b™ faz ¢arpanlariyla
asagidaki Es. 15 yardimiyla degistirilir.

N-1
Xprstml = " Kpwrlk] - BID) 0 = 12, ...V,
k=0
m=012.. N—1 (15)

Fazlar1 degistirilen V adet isaret asagidaki Es. 16 yardimiyla IFFT
islemine tabi tutulur.

j2zmmn

- 1 ane
Zprsln] = \/—NZ%:},XPTS[m]e v ,0<n<N-1 (16)

Burada, Xprg[n] zaman bolgesindeki sinyali ve xprg[m]’de PTS
blogu cikigindaki fazi degistirilmis verileri gostermektedir. IFFT
isleminden sonra CP+ Blogunda periyodik 6nek eklenen V' adet
zaman bolgesi sinyallerin aralarindan PAPR degeri en az olan sinyal
secilerek Genlik Kirpma Bloguna iletilir. Genlik Kirpma Blogunda
genlik kirpma islemleri gergeklestirildikten sonra onerilen dalga
formu iiretilmis olur. En diisiik PAPR degerini saglayan h°™! faz
carpani yan bilgi olarak aliciya iletilmelidir. Uretilen dalga formu
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Seri -
Giris M . CP Genlik
— Seviyeli [ ILWT [ PTS [>{ IFFT [~ 4 —> Kirpma
Verisi | Modiilasyon (AC)
ISI
Kanal
AWGN E
Seri M
Cikis iveli Cp
1 Seviveli A\ rwr fed prs ] FDE [ FET [ O
Verisi De- -
Modiilasyon

Sekil 4. LLWT-PTS-AC tekniginin MC haberlesme sistemlerine uygulanisi
(Implementation of LLWT-PTS-AC technique to MC communication systems)

frekans segici kanaldan gegip toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiiyle
(AWGN) deforme olduktan sonra alici tarafa gelmektedir. Alict
tarafta bozulan verilere FFT blogunda asagidaki Es. 17 yardimiyla
FFT iglemi uygulanir.

—j2mki
wik] = SV xufile v, k=0,1,..,N—1 17
Burada, w[k] frekans bolgesindeki sinyali ve xu[i] de frekans segici
kanal ve AWGN ile bozulmus sinyali gostermektedir. FFT blogu
¢ikisinda elde edilen veriler frekans bolgesi denklestirici (FDE) ile
denklestirildikten sonra IPTS blogunda asagidaki Es. 18 yardimiyla
sembollerin fazlari, yan bilgi olarak gelen be™V! faz dizilerini

kullanarak eski haline getirilir.

N-1
Viers(n] = Z (Wu[k] - penivt [k]),

k=0
n=012..,,N—1 (18)

Burada, wul[k] FDE blogu ¢ikisindaki denklestirilmis verileri
gostermektedir. Fazlart diizeltilen sembollere LWT blogunda
asagidaki Es. 19 yardimiyla LWT iglemi uygulanir.

Xtwrlk] = —z],

k=0,12,.

V1prsn] 22<P [2¥n

—1Z—012...,N—1

(19)
LWT blogu cikiginda ters yayma islemi gergeklestirilen veriler M
Seviyeli De-Modiilasyon Blogu yardimiyla de-modiilasyona tabi
tutularak istenen performans 6lgiitleri hesaplanmaktadir.

Bu calismada, V' =4 ve V =8 olan rastgele faz dizilerinden
yararlanilmistir ve faz dizilerinin alicida bilindigi varsayilmustir.
Ayrica elde edilen sonuglar, klasik PTS yontemiyle kiyaslanip en iyi
PAPR basarimini saglayan dalgacik aileleri grafiklere eklenmistir.
Diger dalgacik aileleri klasik PTS’nin PAPR bagarimima gore daha
kotii PAPR basarimlar1 gostermistir.

6. Niimerik Sonuclar ve Tartismalar
(Numerical Results and Discussions)

Bilgisayar benzetim caligmalari iki boliimden olugmaktadir. Klasik
OFDM (K-OFDM), PTS-AC-OFDM ve onerilen LLWT-PTS-AC-
OFDM dalga formlarinin, birinci boliimde karsilastirmali PAPR
basarimlar1 ve ikinci boliimde AWGN kanal BER-SNR bagarimlari
analiz edilmektedir. Bilgisayar benzetimleri 4-QAM modiilasyonu
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i¢in birbirinden bagimsiz 1000 Monte Carlo kanal ¢evrimi {izerinden
gerceklestirilmektedir. Simiilasyon ¢aligmalarinin  tamami 1000
OFDM paketi, 64 bit CP, 192 alt tastyict ve 256 noktali FFT islemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Genlik kirpma yontemi uygulanirken
Y = 0.6 kirpma katsayis1 kullanilmigtir [30].

6.1. PAPR Benzetim Sonuglari (PAPR Simulation Results)

Yapilan ¢alismanin ilk bolimiinde, yukarida bahsedilen dalga

formlariin  PAPR performanslar1 kargilastirilmaktadir. PAPR
performanslari asagidaki Es. 20°de hesaplanmaktadir.

_ max|X[n]|?
PAPRa5 = 10 log;, [l ] (20)

Burada, X[n] bu ¢aligmada kullanilan semalarin iletilen isaretini ve
E[] simgesi de istatistiksel ortalama degeri ifade etmektedir. Bu
makalede, PAPR basarimlari, PAPR’1n tiimleyici kiimiilatif dagilim
fonksiyonu (Complementary Cumulative Distribution Function,
CCDF) ile elde edilmektedir. PAPRy > 0 referans degeri dikkate
alindiginda, PAPR 5 nin referans seviyesinden daha yiiksek olmasi
olasiligi CCDF ile hesaplanir ve agagida gosterilen Es. 21°deki gibi
verilebilir:

CCDF(PAPRy) = Pr{PAPR,z > PAPR} @n
4-QAM modiilasyonu i¢in farkli dalgacik ailelerinin 6nerilen LLWT-

PTS-AC-OFDM dalga formunun PAPR performansi iizerine etkileri
Sekil 5’te verilmektedir.

Sekil 5°te, en iyi performansin lazy dalgacik ailesiyle elde edildigi
goriilmektedir. Bu c¢alismada en iyi performansin lazy dalgacik
ailesiyle elde edilmesinden dolay1 bundan sonraki kargilagtirmalarda
lazy dalgacik ailesi 6nerilen LLWT-PTS-AC-OFDM dalga formunda
kullanilmaktadir.

Sekil 6’da rastgele faz dizilerinin boyu V = 4 alinarak yukarida
bahsedilen yontemlerin 4-QAM isaret yildiz kiimesi i¢in hesaplanan
PAPR performanslarinin kiyaslanmasi gosterilmektedir.

Sekil 6’daki performanslar incelendiginde, 1E-3 PAPR degeri i¢in
Onerilen dalga formunun PTS-AC-OFDM dalga formundan yaklasik
olarak 0.7 dB ve K-OFDM dalga formundan da yaklasik olarak 5.5
dB daha iyi oldugu gozlenmektedir. Elde edilen bu kazanimlar
onerilen caligmanin katkisini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 7°de rastgele faz dizilerinin boyu V = 8 almarak ilgili dalga
formlarinin 4-QAM isaret yildiz kiimesi i¢in hesaplanan PAPR
basarimlarinin kiyaslanmasi sunulmaktadir.
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Sekil 5. 4-QAM isaret yildiz kiimesi i¢in farkli dalgaciklarin 6nerilen LLWT-PTS-AC-OFDM dalga formunun PAPR performansina
etkileri (Effects of distinctive wavelets on the PAPR outcome of the recommended LLWT-PTS-AC-OFDM waveform for the 4-QAM constellation)
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Sekil 6. 4-QAM isaret yildiz kiimesi i¢in ilgili dalga formlarmm PAPR performanslarinin karsilagtirilmasi
(Comparison of PAPR outcomes of respective waveforms for the 4-QAM constellation)

Sekil 7°deki PAPR bagarimlari analiz edildiginde, faz dizilerinin
boyunun arttirilmasinin hem 6nerilen dalga formuna hem de PTS-AC-
OFDM dalga formuna katk: sagladigi anlasilmaktadir. 1E-3 PAPR
degeri icin Onerilen dalga formunun PTS-AC-OFDM dalga
formundan yaklagik olarak 0.5 dB ve K-OFDM dalga formundan da
yaklagik olarak 8 dB daha iyi oldugu tespit edilmektedir. Elde edilen
bu kazanimlar 6nerilen ¢aligmanin katkisini agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Rastgele faz dizilerinin boyu V = 4 ve V = 8 olarak

alindiginda, bu caligmada dikkate alman dalga formlarinin 4-QAM
isaret yildiz kiimesi i¢in elde edilen PAPR performanslarinin
karsilagtirllmast Sekil 8’de sunulmaktadir. Sekil 8’deki PAPR
basarimlar degerlendirildiginde, faz dizilerinin boyutunun 4’ten 8’e
¢ikartilmasinin onerilen dalga formuna 2.3 dB ve PTS-AC-OFDM
dalga formuna da 2.5 dB’lik bir katk: sagladig1 anlagilmaktadir. Elde
edilen bu kazanglara karsilik hesaplama karmagikliginda bir artigin
oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 7. V = 8 i¢in ilgili dalga formlarinin PAPR performanslarinin karsilastiriimasi
(Comparison of PAPR outcomes of respective waveforms for the V = 8)
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Sekil 8. V = 4 ve V = 8 i¢in ilgili dalga formlarmin PAPR performanslarinin karsilagtirilmasi
(Comparison of PAPR outcomes of respective waveforms for the V =4 and V = 8)

6.2. BER Benzetim Sonuglari (BER Simulation Results)

Sunulan ¢alismanin ikinci boliimiinde, onerilen LLWT-PTS-AC-
OFDM dalga formu ile PTS-AC-OFDM ve K-OFDM dalga
formlarinin AWGN kanaldaki BER-SNR basarimlari
karsilastirilmaktadir.
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4-QAM modiilasyonu igin farkli dalgacik ailelerinin 6nerilen LLWT-
PTS-AC-OFDM dalga formunun BER performans iizerine etkileri
Sekil 9°da verilmektedir.

Onerilen dalga formunun BER-SNR performansinin sunuldugu Sekil
9’da en iyi performansin biorl.l dalgacigiyla saglandigi
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gozlenmektedir. BER-SNR karsilagtirmalarinda en iyi performansin
biorl.1 dalgacigiyla elde edilmesi nedeniyle sonraki BER-SNR
karsilagtirmalarinda biorl.1 dalgacigi Onerilen LLWT-PTS-AC-
OFDM dalga formunda kullanilmaktadir.

Sekil 10’da rastgele faz dizilerinin boyu V = 4 alinarak ilgili dalga
formlarinin 4-QAM isaret yildiz kiimesi i¢in elde edilen BER
performanslarinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir.

Bu c¢aligmada dikkate alinan dalga formlarinin BER-SNR
performanslarinin gosterildigi Sekil 10 degerlendirildiginde, PTS-
AC-OFDM ve K-OFDM dalga formlarinin performanslarmin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte, 1E-4
BER seviyesi i¢in onerilen dalga formunun PTS-AC-OFDM ve K-
OFDM dalga formlarindan yaklasik olarak 6 dB daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Elde edilen bu kazamimlar onerilen calismanin
katkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. 4-QAM isaret yildiz kiimesi i¢in farkli dalgaciklarin 6nerilen LLWT-PTS-AC-OFDM dalga formunun BER performansina
etkileri (Effects of distinctive wavelets on the BER outcome of the recommended LLWT-PTS-AC-OFDM waveform for the 4-QAM constellation)
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Sekil 10. 4-QAM isaret yildiz kiimesi i¢in ilgili dalga formlarinin BER performanslarinin karsilastirilmasi
(Comparison of BER outcomes of respective waveforms for the 4-QAM constellation)
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Sekil 11°de rastgele faz dizilerinin boyu V = 8 alinarak yukarida
bahsedilen dalga formlarinin 4-QAM isaret yildiz kiimesi igin elde
edilen BER basarimlarinin karsilagtirilmasi sunulmaktadir.

Sekil 11°deki bagarimlar analiz edildiginde, faz dizilerinin boyunun
arttirtlmasinin 6nerilen dalga formunun BER performansina herhangi
bir katki saglamadigi anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglarin faz
dizilerinin boyutunun V = 4 oldugu sonuglarla (Sekil 10) yaklagik
olarak ayni oldugu Sekil 11°den gozlenmektedir. Bununla birlikte,

sagirtict bir sekilde, faz dizilerinin boyunun arttirilmasini PTS-AC-
OFDM dalga formunun BER performansimi kétiilestirdigi tespit
edilmektedir. Bunun sebebi, PTS-AC-OFDM dalga formunda
rastgele faz dizilerinin boyunun arttirilmasinin ve kullamlan kirpma
esiginin BER-SNR performansi i¢in uygun olmamasi ile agiklanabilir.
Rastgele faz dizilerinin boyu V = 4 ve V = 8 olarak alindiginda, bu
¢aligmada incelenen dalga formlarmin 4-QAM isaret yildiz kiimesi
icin elde edilen BER basarimlarinin karsilastirilmasi Sekil 12’de
degerlendirilmektedir.
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Sekil 11. V = 8 i¢in ilgili dalga formlarmm BER performanslarinin karsilastirilmasi
(Comparison of BER outcomes of respective waveforms for the V = 8)
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Sekil 12. V = 4 ve V = 8 i¢in ilgili dalga formlarmin BER performanslarinin karsilastirilmasi
(Comparison of BER outcomes of respective waveforms for the V =4 and V = 8)
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Faz dizilerinin boyunun 4 ve 8 oldugu ilgili dalga formlarimin BER
performanslarinin sunuldugu $ekil 12 incelendiginde, faz dizilerinin
boyutunun 4’ten 8’e ¢ikartilmasinin onerilen dalga formunun BER
performansina herhangi bir katki saglamadig: tespit edilmektedir.
Ayrica, faz dizilerinin boyunun arttirilmasinin PTS-AC-OFDM dalga
formunun BER performansini zayiflatarak K-OFDM dalga
formundan daha zayif bir basarima sahip olmasina neden oldugu
anlagilmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢alismada dikkate alinan dalga
formlarinin bagarim farklart faz dizilerinin boyunun V = 4 oldugu
bagarimlardaki gibi korunmaktadir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu makalede, ¢ok tasiyicili iletisim teknolojilerinin en Onemli
dezavantajlarindan biri olan PAPR sorununa bir ¢6ziim olarak Lazy
dalgacigini kullanan LWT doniisimii ile PTS ve AC tekniginin
birlestirilmesi énerilmistir. Onerilen LLWT-PTS-AC yéntemi, klasik
OFDM dalga formu iizerinde denemistir. Rastgele faz dizilerinin
boyunun 4 ve 8 olarak alinip elde edilen sonuglarda 6nerilen teknigin
K-OFDM dalga formunun PAPR performanslarinda 5.5 ile 8 dB
arasinda Onemli iyilestirmeler sagladigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, o©nerilen LLWT-PTS-AC tekniginin K-OFDM dalga
formunun BER-SNR performanslarina da 6nemli katkilarinin oldugu
anlasilmistir. Ozellikle 4-QAM modiilasyonunda AWGN  kanal
ortaminda yaklagik olarak 6 dB’lik SNR kazanci saglanmasi bu
calismanin en onemli sonuglarinda birisidir. Ote yandan, faz
dizilerinin boyunun arttirilmasinin BER performanslarina herhangi
bir katki saglamadigi gibi PTS-AC-OFDM dalga formunun BER
performansin1 daha da koétiilestirdigi gozlenmistir. Bunun sebebi,
PTS-AC-OFDM dalga formunda rastgele faz dizilerinin boyunun
arttirilmasinin ve kullanilan kirpma esiginin BER-SNR performansi
i¢in uygun olmamasi ile aciklanabilir. Farkli boylardaki faz dizilerinin
ve kirpma seviyelerinin denemesi daha sonraki caligmalar igin
arastirma konusu olabilir. Boylece, onerilen yontem sayesinde hem
BER performanslarinda hem de PAPR performanslarinda 6nemli
kazanglar elde edilmistir. Ayrica, dnerilen yontem, ZT-DFTs-OFDM,
GFDM, UFMC, F-OFDM v.b. gibi OFDM dalga formuna alternatif
dalga formlar1 {izerinde de denenebilir. Bu sonuglarin 1s18inda,
Onerilen LLWT-PTS-AC yontemi ile klasik OFDM dalga formunun
birlestirilmesi tekniginin 6G ve Gtesi yeni nesil iletisim sistemlerinde
rahatlikla kendine yer bulabilecegi anlasilmaktadir.
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