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ABSTRACT

Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index Modulation
(OFDM-IM) system stands out with its superior features such as high
spectral efficiency, flexibility and immunity to inter-carrier interference.
However, OFDM-IM system has a high peak-to-average power ratio (PAPR)
problem. High PAPR negatively affects system performance by distorting the
transmitted signal in case of non-linear power amplifiers. In this paper, it is
aimed to reduce the high PAPR in the system by using the selective mapping
(SLM) method. The computer simulation results show that the SLM method
used in the OFDM-IM system significantly reduces the PAPR value
compared to the original system. In addition, the effects of the changes in the
number of subcarriers, phase rotation factor and modulation index
parameters on the PAPR performance of the OFDM-IM system were
examined and evaluations were made.
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OZET

Indis modiilasyonlu dikgen frekans bélmeli cogullama (OFDM-IM) sistemi
yliksek spektral verimlilik, esneklik ve tasiyicilar arasi girisime karsi
bagisiklik gibi ustiin Ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Fakat OFDM-IM
sisteminde yiiksek tepe giicii/ortalama giic oran1 (PAPR) problemi
bulunmaktadir. Yiiksek PAPR, gii¢ kuvvetlendiricilerinin dogrusal olmamasi
durumunda, iletilen sinyali bozarak sistem performansi olumsuz
etkilemektedir. Bu makalede, sistemde olusan yiiksek PAPR’1 secici esleme
(SLM) yontemi kullanilarak diisirmek hedeflenmektedir. Bilgisayar
benzetim sonuglari OFDM-IM sisteminde kullanilan SLM yonteminin,
orijinal sisteme kiyasla PAPR degerini 6nemli Olgiide disiirdigiini
gostermektedir. Ayrica OFDM-IM sisteminde alt tasiyici sayisi, faz rotasyon
faktorii ve modiilasyon indisi parametrelerindeki degisiminin sistemin PAPR
performansina etkisi de incelenerek degerlendirmeler yapilmistir.
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1. GIRIS

Mobil veri trafigindeki benzeri goriilmemis artis, gelecegin kablosuz aglarinin hem yiiksek spektral verimliligi
hem de enerji verimliligini desteklemesini gerektirmektedir. Su anda kullanilan dikgen frekans boélmeli
cogullama (OFDM) teknigi, bu tiir gereklilikleri karsilama yetenegine sahip degildir. OFDM sistemi, Doppler
kaynakli tasiyicilar arasi girisime duyarlidir. Yapist geregi yiiksek tepe giicii/ortalama gii¢c oran1 (PAPR) bulunur.
Bu da genis gii¢ spektrumuna sahip yiliksek maliyetli dogrusal gii¢c kuvvetlendiricileri gerektirir. Bu baglamda,
yeni gelismis modiilasyon tekniklerine ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar arasinda son zamanlarda ortaya ¢ikan
indis modiilasyonu biiyiik ilgi gérmiistiir [1]. Indis modiilasyonlu dikgen frekans bélmeli ¢ogullama (OFDM-
IM), uzaysal modiilasyon ilkesini OFDM alt tasiyicilarina genisleten, yakin zamanda gelistirilmis bir iletim
teknigidir. OFDM-IM'de, kismi alt tastyicilar bilgi sembollerini tagimak i¢in etkinlestirilir ve aktif olmayan alt
tastyicilarin indisleri ise indis modiilasyonu yoluyla bilgi tasir [2]. Burada, gelen bit akist iki boliime ayrilmistir.
Biri, hangi alt tasiyicilarin aktif olacagini ve sinyalleri gegirecegini belirlemek i¢in kullanilan indis se¢im
bitleridir. Digeri ise OFDM sistemine benzer sekilde aktif alt tasiyicilart modiile etmek i¢in kullanilan esleyici
kismidir. OFDM-IM sistemi, belirli bir konfigiirasyonda klasik OFDM sisteminden 6nemli 6l¢iide daha iyi bit
hata oran1 (BER) performansi saglar [3]. OFDM-IM'de, bitler indis modiilasyonu (IM) kullanilarak iletilir; bu da
daha iyi hata performansi saglar ve yiiksek isaret/giiriilti oran1 (SNR) bolgesinde daha etkilidir. Indis
modiilasyonunun 6ne ¢ikan diger 6zelligi ise ek bilginin, yayilan sinyal iizerinden ¢ok az veya sifir gii¢c pahasina
dolayli olarak iletilmesi ve spektral verimlilik ve enerji verimliligi agisindan 6nemli faydalar saglamasidir.
Ayrica IM sayesinde, ergodik ulasilabilirlik orani agisindan klasik OFDM'den daha iyi performans saglamaktadir
[4]. Bununla birlikte, ¢ok tasiyicili bir modiilasyon semasi olarak OFDM gibi, OFDM-IM de yiiksek PAPR’a
maruz kalmaktadir. Yiiksek giiclii kuvvetlendiricilerden (HPA'lar) gegtiginde bant dis1 bozulma ile karsi karsiya
kalir [5-6]. Bu sorunu ¢6zmek igin ¢esitli yontemler onerilmistir. Geleneksel PAPR diisiirme yontemlerinden
bazilar segici esleme (SLM) yontemi [7-9], kismi iletim dizisi (PTS) [10] yontemi ve aktif takimyildiz1 uzantisi
(ACE) [11-12] yontemidir. Bu yontemlerle ilgili cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu makalede, OFDM-IM
sisteminde SLM yontemi kullanilarak PAPR diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Makale agagidaki sekilde organize
edilmistir: 2. Bolimde OFDM-IM sistemi anlatilmistir. 3. Boliimde SLM PAPR yonteminin ¢alismasi ile ilgili
bilgi verilmistir. 4. Boliimde benzetim sonuglari verilmis ve degerlendirilmistir. 5. B6liim makalenin sonug
boliimiidiir.

2. OFDM-IM SISTEMIi
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Sekil 1. OFDM-IM sistemi blok diyagramu.

Bir OFDM-IM sisteminin blok diyagrami Sekil 1'de goriilmektedir. fletim igin vericiye génderilen t bit, her biri
b bit (t = b.g) iceren g adet kiimeye boliiniir. Her b bit dizisi, n=N/g uzunlugundaki bir OFDM alt bloguna
eslenir. Burada N, alt tasiyicilarin sayisidir. Geleneksel OFDM'nin aksine, bu esleme islemi modiile edilmis
sembollerin yaninda alt tasiyict indisleriyle de gergeklestirilir. Uzaysal modiilasyon (SM) tekniklerinden
esinlenerek, her alt blokta n alt tagiyicidan yalnizca k alt tagiyict kullanilir ve bu aktif alt tagiyicilarin indisleri, b
bit bilgi dizisinin ilk bitleridir. Etkin olmayan alt tagiyicilara denk gelen semboller sifirlanir ve bu alt tastyicilar
tizerinde higbir veri iletilmez. OFDM-IM alt bloklarinda hangi alt tasiyicilarin aktif oldugunu belirlemek i¢in bir
tarama tablosu veya bir algoritma kullanilarak aktif alt tastyict indisi belirlenir. Kiigiik alt bloklar i¢in tarama
tablosu yontemi, biiyiik alt bloklara sahip sistemler i¢in ise algoritma kullanilir. Bu makalede tarama tablosu
kullanilarak bir alt grupta bulunan alt tasiyici1 sayis1 n=4 ve aktif alt tagiyici sayis1 k=2 olan 6rnek bir OFDM-IM
sisteminin tarama tablosu Tablo 1’ de gosterilmektedir [3, 13].
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Tablo 1. Tarama tablosu (n=4, k=2).

Bitler AKtif alt tastyici indisleri Alt bloklar
[00] [1,2] [Si1,Si2,0,0]"
[01] [2,3] [0, Si,Si,0] T
[10] [3.4] [0,0, Si1,Si] T
[11] [14] [Si1,0,0,Si2]

b bit dizisinin geri kalan bitleri b, = k.log:M, aktif alt tagiyicilari modiile etmek igin veri sembollerini belirlemek
icin kullanilir. Bir baska ifadeyle, OFDM-IM sistemlerinde bilgi sadece M isaret uzayinin sembolleri tarafindan
degil, ayn1 zamanda bu semboller tarafindan modiile edilen aktif tagiyici indisleri tarafindan da tasinir. Her B alt
blogu i¢in, gelen by bitleri indis segiciye iletilir. Bir indis se¢ici, n olasi indisten k tanesini seger. Segili dizin [3,
14]:

Fﬁ = {fﬁ,l,- cey fB,k} (1)
seklinde olup, burada fg, y&[1,...n], P=1,....,g ve y=l,...k ’dir [3, 14]. Bu nedenle, OFDM blogunun aktif
indisinin konumu ile aktarilan toplam bit sayisi:

ti=hig={log2(C(n K)]g @
seklindedir [14]. Baska bir ifadeyle Fs.=2"* farkli sekilde gergeklesebilir. Bu sistemde N alt tagtyicidan K = kg
tanesi etkindir. Esleyici ¢ikiginda ki M modiilasyon indisleriyle taginan bitlerin toplam sayist:

t:=b2g=k(log2(M))g ®)

seklindedir [14]. Bu sekilde tek OFDM blogu ile t = t; + t, bit iletilmektedir. Esleyiciden ¢ikan sg sembol
vektorii:

Sp=[ Sp(1).vvvvvveeannen.. sp(K)] 4)

olarak bulunur[14]. OFDM blok iireteci vasitasiyla, oncelikle indis secici ve esleyici ¢ikis vektorleri gézoniine
almarak tiim alt bloklar olusturulur. Daha sonra bu alt bloklar birlestirilerek N x 1’lik ana OFDM bloku elde
edilir [14]:

xe={x(1) x(2)..... x(N)]" ®)

Ana blok olusturulduktan sonra bilinen OFDM islemleri uygulanir. Once ters hizli Fourier déniisiimii (IFFT)
uygulanip, L uzunlugunda periyodik bir ének (CP) eklenir ve paralel seri doniisiimiinden sonra kanal tizerinden
iletim saglanir [3].

3. SECICI ESLEME (SLM) PAPR YONTEMI

SLM yontemi, PAPR'1 azaltmak i¢in kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir. Farkli sinyal adaylarinin tiretilmesini ve
iletim i¢in en diisik PAPR adayimin se¢imini igerir. Sekil 2 de bulunan OFDM-IM sisteminde uygulanan SLM
yonteminde, t bilgi verisi, bit ayiric1 ile her biri b bit iceren g adet alt kiimeye ayrilir. indis secici ve esleyici
islemi vasitasiyla OFDM blok iireteci ¢ikisinda QAM sembollerinden olusan bir X=[Xo, Xa,..., Xn-1] vektorii
elde edilir. Ardindan belirli sayida N uzunluklu U farkl rastgele iiretilmis olan faz rotasyon faktorii dizisi
iiretilir:

C(u)=[Co(u), Cl(u),..., CN.1(U)] , u=0,1....,U-1 (6)

Burada ckWe{-1,+1}, k=0,1....,N-1 degerleri bulunmaktadir. Daha sonra X vektorii ile rastgele iiretilen faz
rotasyon faktorii dizileri agsagidaki gibi ¢arpilir:

XO=[Xo- ™, Xi-er®,.., X - ena®]= X, XaM L X u=0,1....,U-1 Y

Burada X mesaj vektorii, c¥ faz dizisi ile X vektoriiniin ¢arpilmasi sonucu bulunur [17]. Faz rotasyonu u’ncu
veri dizisini temsil etmektedir [6, 17]. Bulunan X(u) vektorlerine (L-1)N tane sifir ekleyerek ve IFFT iglemini
uygulayarak, bu vektorlerin iist drneklenmis zaman domaini versiyonlari agsagidaki gibi elde edilir:

x(“)[n]:IFFT(X(“):%N Ny o® -e)2™m - 0<N<LN-1 , u=0,1,...,U-1 )

Son olarak alinan aday sinyaller arasindan PAPR degeri en diisiik olan sinyal iletim igin secilir. Segilen aday
sinyali iiretmek i¢in kullanilan faz rotasyon dizisi, en uygun faz dizisi olarak belirlenir. SLM y6nteminin amaci,
X'(n) sinyali i¢in en diigiik PAPR degerini saglayan en uygun faz dizisini elde etmektir [15-16].
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Sekil 2. SLM OFDM-IM blok diyagramu.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu béliimde, OFDM-IM sistemine uygulanan SLM ydntemiyle tepe giicii/ortalama gii¢ oranini diisiiriilmesi
bilgisayar benzetimleri ile gergeklestirilmistir. Benzetimlerde sirasiyla alt tasiyici sayisi, faz rotasyon faktorii ve
modiilasyon indisine gore tamamlayict birikimli dagilim fonksiyonunun (CCDF) PAPR¢’e gore degisimi
grafiklerde gosterilmisti. OFDM-IM sisteminde SLM ydnteminin farkli alt tasiyict sayisina gére PAPR
degisimine ait benzetim parametreleri Tablo 2 de sunulmaktadir.

Tablo 2. Benzetim parametreleri.

Parametre Deger
FFT alt tastyici sayist N=64,128,256,512,1024
Alt bloktaki alt tastyici sayist n=4
Alt bloktaki aktif alt tagiyici sayist k=2
Alt blok sayisi 9= 16,32,64,128,256
Monte Carlo iterasyon sayist 10000
M-li takimy1ldiz M= 4,8,16,64
Modiilasyon tipi M-QAM
Faz rotasyon faktorii U=2,4.8,16

OFDM-IM sisteminde SLM yo6nteminin farkl: alt tagiyici sayisina gére CCDF’nin PAPRg’e gore degisimi Sekil
3’te goriilmektedir. Her bir alt blokta bulunan 4 adet alt tasiyict iginde 2 adeti aktif alt tasiyici olacak sekilde
belirlenmistir. 4-QAM modiilasyonu kullanilmis ve 105 iterasyonla sistem calistirilmistir. Orijinal OFDM-IM
sinyalinin PAPR degeri 11.5 dB iken SLM yontemiyle PAPR diisiimii saglanan OFDM-IM sinyalinin PAPR
degerleri CCDF= 107 degerinde N = [64,128,256,512,1024] igin sirasiyla 6.2 dB, 6.9 dB, 7.4 dB, 7.9 dB ve 8.4
dB’dir. Grafikten goriildiigii tizere, alt tasiyici sayisi azaldikc¢a daha fazla PAPR diigtirimii elde edilmektedir. Bu
sebeple diger benzetim islemleri alt tasiyici sayist N=64 i¢in gerceklestirilmistir.

—#— Orijinal
—#—SLM64
SLM 128
—#— SLM 256
—#—SLM 512
SLM 1024

CCDF(PrPAPR>PAPR )

1073 3 : : : ; : :
3 4 5 6 7 8 9 10 1
PAPR,[dB]
Sekil 3. Alt tasiyici sayisina gore CCDF’nin PAPRo’e gore degisimi.
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OFDM-IM sisteminde SLM ydnteminin farkli rotasyon faktorii fazlar1 sayisina gére CCDF’nin PAPRg‘e gore
degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. 64 alt tagtyicili OFDM-IM sistemi, 16 alt bloga ayrilmigtir. Her bir alt blokta
bulunan 4 adet alt tasiyict iginde 2 adeti aktif alt tasiyici olacak sekilde belirlenmistir. 4-QAM modiilasyonu
kullanilmis ve 10° iterasyonla benzetim gergeklestirilmistir. Sisteme SLM islemi uygulanmadan CCDF= 107 i¢in
PAPR degeri 10 dB olarak elde edilmistir. OFDM-IM sistemine SLM PAPR diisiirme islemi uygulandiginda
CCDF= 107 i¢in U=2,4,8,16 degerlerine sahip faz rotasyon faktorleri i¢in sirasiyla 8.6 dB, 7.6 dB, 6.8 dB ve
6.2 dB’ degerleri elde edilmistir.

O deeioatstebatalateialaiaint
100-hb bbb ,
—#— Orijinal
—#— SLM N=64 U=2
—+4— SLM N=64 U=4
\ SLM N=64 U=8
SLM N=64 U=16
&
X 107!
o
A
4
o
<
o,
a
w
o 1072
5]
O
\
*
1&
103 Il I I I + I 1 I + I
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PAPR  [dB]
Sekil 4. Faz rotasyon faktoriine gére CCDF’nin PAPRg’e gore degisimi.

OFDM-IM sisteminde SLM yonteminin farkli modiilasyon indisi (M) degerlerine gére CCDF’nin PAPRg‘e gore
degisimi Sekil 5’te gorillmektedir. Benzetim sonucu, M'nin 4'ten 64’e yiikseltilmesi i¢in yaklasik 0,05 dB'ye
ulasan ¢ok kii¢lik bir degisiklige gerek oldugunu gostermektedir. M’nin degistirilmesinin PAPR degeri {izerinde
cok az bir etkisi bulunmaktadir. Sekil 6. da yakin gosterimde OFDM-IM sinyalinin PAPR degerleri M =
[4,8,16,64] icin sirasiyla 6.23 dB, 6.24 dB, 6.27 dB ve 6.17 dB’dir. Grafikten goriildiigii izere modiilasyon indisi
M=64 secildiginde PAPR diisiimii daha iyi sonu¢ vermektedir.

B
—+—SLM 64 M=4
SLM 64 M=8
—+—SLM 64 M=16
—4— SLM 64 M=64
o2
o 107" E
o
N
o
o
<
o,
o
L
o 102 ]
%]
O
| | | il
103
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

F'AF'RU[dB]
Sekil 5. Modiilasyon indisine gére CCDF’nin PAPRg’e gore degisimi.
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Sekil 6. Sekil 5°te bulunan grafigin yakin gosterimi.
5. SONUC

Bu calismada, OFDM-IM sisteminin olumsuz &zelligi olan yilksek PAPR’m SLM yontemiyle diisiiriilmesi
incelenmistir. Bilgisayar benzetimi ile yapilan ¢aligmalarda SLM yo6nteminin orijinal OFDM-IM sisteminde ¢ok
iyi PAPR diisiirme performans sergiledigi gézlemlenmistir. Buna ek olarak alt tasiyici sayilarindaki azalmaya
bagli olarak PAPR diisiirme performansinin arttigi gozlemlenmistir. En iyi sonuglar, sistem N=64 alt tasiyici ile
calistirildiginda elde edilmistir. Ayrica faz rotasyon faktorii parametresindeki degisimden etkilenen sistemde bu
defa faz rotasyon faktorii sayisi arttikca daha iyi PAPR diisiirme performansi elde edilmistir. En iyi sonuglar,
U=16 faz rotasyon faktoriinde elde edilmistir. Diger parametre olan modiilasyon indisi degisiminde sistemin

PAPR diisiirme performansinin diger parametrelere gore daha az degisime sebep oldugu goriilmektedir. En iyi

sonuglar, M=64 modiilasyon indisi ile sistem ¢alistiginda gézlemlenmistir.
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