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OZET

HIBRIT BOSLUK VE INDiS MODULASYONLU OFDM

Alt tasiyici bogluk modilasyonlu OFDM (OFDM-SGM) olarak adlandirilan yeni bir
modilasyon semasi, doldurulmus (aktif) alt tasiyicilar arasindaki araliklar (veya
bosluklar) geleneksel QAM sembollerinin yan sira ilave veri bitleri iletmek amaciyla
onerilmistir. Sonrasinda, indis modulasyonu (IM) sabit bir alt blok bayuklugunu garanti
etmek icin, onerilen OFDM-SGM modilasyon semasi ile birlestirilerek OFDM-SGIM

ismiyle diger bir yeni yontem gelistirilmistir.
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1.

ISTEMLER

Bulus, aktif alt tasiyicilar arasindaki bosluklardan yararlanarak geleneksel QAM

sembolleri ile birlikte ekstra bitler iletmek ve indis modulasyonu (IM} ile birlegerel

sabit bir alt blok buyuklagunu garantilemek igin dikgen frekans bdlmeli coklama

kullanan alt tasiyici bogluk ve indis modulasyonu (OFDM-SGIM) yontemi ile ilgili

olup, dzelligi;

Gelen bitler bit bollci (10) kullanarak gruplara ayrilir ve p = p1 + p2 + p3
bitlerini iceren her grup bir OFDM alt blogu olusturmak igin kullanihr,

Her bir alt blok i¢in aktif OFDM alt tasiyicilan arasindaki bosluklar
beliremek Gzere, bosluk haritalayici (20) tarafindan her bir OFDM alt
blogundaki pl bitleri kullanihir,

Her bir OFDM alt blogu igin aktif alt tasiyici indislerini belirtmek uzere M
bitleri ile belirtilen p2 bitleri IM eslestiricisi (30) tarafindan kullanilir,

Elde edilen bosgluk ve IM haritalamasinin uygun bir haritalama teknigi
kullanilarak birlestiriimesi ve alt tasiyici aktivasyon duzenini (SAP)
belirleyen hibrit haritalayiciyi (50) beslemesi saglanir,

Kalan p3 bitleri, belirli geleneksel QAM sembollerine kargilik gelen acik alt

tasiyicilara gonderilir,
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TARIFNAME

HIiBRIT BOSLUK VE iNDiS MODULASYONLU OFDM

Teknik Alan

Bulug, ilave bilgi iletmek i¢in alt tasiyici aktivasyon paterninin (SAP/ subcarrier
activation pattern) genisliginden yararlanildigi alt tasiyici sayr modulasyonlu dikgen
frekans bdlmeli coklama (OFDM-SNM / orthogonal frequency division multiplexing with
subcarrier number modulation) ydntemi ile ilgilidir. Alt tasiyici bosluk modulasyonlu
OFDM (OFDM-SGM/ OFDM with subcarrier gap modulation) olarak adlandirilan yeni
modilasyon semasinda, doldurulmus (aktif) alt tasiyicilar arasindaki bosluklar
geleneksel QAM(Quadrature amplitude modulation) sembollerinin yani sira ilave veri
bitleri iletmek amaciyla kullaniimaktadir. Sonrasinda, indis modtlasyonu (IM/ index
modulation) sabit bir alt blok buyuklugint garanti etmek igin (aktif alt tasiyicinin
konumunun bir alt blok iginde sabitlendigi durumdan kaginarak) onerilen yeni

modulasyon semasi ile birlestiriimektedir.

Bulusun Altyapisi

Mevcut OFDM tabanh modilasyon secenekleri birgok farkli avantaj ve dezavanta;
bulundurmaktadir, ancak sistem gereksinimlerine bagh olarak belirli uygulamalar i¢in
uyarlanabilirler. Mevcut OFDM modiilasyon secenekleri, karmasik QAM sembollerinin
yani sira ek bilgi bitleri iletmek icin aktif alt tasiyicilar arasindaki boslugu énemli bir
boyut olarak gérmemektedir. Genel olarak, OFDM dalga formu igin mevcut
modulasyon gemalari, alt blok uzunlugunun sabit oldugu uyumlu iletim semalandir.
Buna karsilik, gelecekteki iletisim sistemlerinin esnek bir modilasyon se¢enedine
ihtiyact vardir. Dusiuk guglu cihazlar yakin gelecekte yasamimizin bir pargasi
olacagindan dolay1r dayanikli ve enerji verimliligi esasina dayanan modilasyon
semalarina olan ihtiya¢ artmaktadir. Sonug olarak, yukarida belirtilen dezavantajlar ve

mevcut ¢bézumlerin yetersizligi nedeniyle, iyilestirme gereksinimleri ortaya ¢ikmistir.

Bulusun Coéziimiinii Amacladigi Teknik Problemler
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Bulus, teknidin bilinen durumuna kiyasla, alaninda yeni bir bakis acisi getiren farkli
teknik &6zelliklere sahip bir yéntem sunmayl amacglamaktadir. Bulus kapsaminda,
geleneksel QAM sembolleriyle ek veri bitleri iletmek icin OFDM alt tagiyici bosglugu ve
indis modilasyonu (OFDM-SGIM/ orthogonal frequency division multiplexing-
subcarrier gap and index modulation) adi verilen yeni bir modulasyon ydntemi
geligtiriimistir. OFDM-SGIM yéntemi, OFDM blogundaki aktif alt tasiyicilar arasindaki
bosluklardan yararlanarak mevcut iletisim sisteminin tepe-ortalama gug¢ oranini
(PAPR/ peak-to-average power ratio) azaltma potansiyeline sahiptir. Bulusun bir bagka
getirisi ise, 6nerilen yontem, aktif alt tasiyicilar arasindaki farkli bosluklar nedeniyle
bazi blok kaynaklarini kaybetme pahasina yiksek spektral verimlilik performansina ve
bazi diger performans iyilestirmelerine sahip olma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle,
onerilen program gelecekteki kablosuz iletisim sistemlerine uygulanabilirligi agisindan

mevcut OFDM modiilasyon secenekleriyle ayni ézelliklere sahiptir.

Bulusun kullanimi, yeni nesil aglarda yiksek spektral verimlilik gerektiren uygulamalar
acisindan ele alinmaktadir. Yeni nesil kablosuz iletisim aglar, yuksek spektral
verimlilik esasina dayanmaktadir. OFDM-SGM, geleneksel karmasik sembollerle
birlikte ilave bilgi géndermek icin aktif alt tasiyicilar arasindaki bosluklar olarak
adlandirilabilecek yeni bir boyut getirerek bdyle bir gereksinimi karsilayabilmektedir.
Veri bitlerini aktif alt tagiyicilar arasindaki boslugu ve bu aktif alt tagiyicilarin indisini
kullanarak ilettiginden, énerilen OFDM-SGIM, geleneksel OFDM'ye kiyasla gelistiriimis
spektral verimlilik performansi ile sonuclanmaktadir. Onerilen OFDM-SGIM yéntemi,
mevcut kablosuz iletisim sisteminin spektral verimliligini, doldurulmus alt tasiyicilar ve
bunlarin pozisyonlari arasindaki bosluk ile temsil edilen serbestlik derecelerini

ekleyerek arttirma potansiyeline sahiptir.

Bulusun avantajlari ve sagladigi yenilik¢i yanlari su sekilde siralanabilir:
e Konvansiyonel QAM sembollerinin yani sira ek bilgi iletmek icin aktif alt
tasiyicilar arasindaki bosluk adi verilen yeni bir boyut kazandiriimistir.
o OFDM-SGIM, BPSK(Binary phase shift keying) kullanildigini varsayarsak
spektral verimlilik acisindan konvansiyonel OFDM'ye kiyasla 1.6 kat daha lyi

sonug¢ vermigtir.
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Doldurulmus alt tasiyicilar arasindaki bosluklarla temsil edilen, énerilen OFDM-
SGIM'in i¢sel 6zellikleri sayesinde ardisik alt tasiyicilarda tespit hatasi yapma
ihtimalinin dusik olmasi nedeniyle saglam guvenilirlik performansi saglanmistir.
Onerilen OFDM-SGIM yénteminde diisiik tepe-ortalama-giic orani (PAPR) ve
bant disi emisyon (OOBE/out-of-band emission) degerlerinin gézlenmesi

hedeflenmigtir.

Yukarida tarif edilen amaglari yerine getirmek icin, OFDM-SGIM ydnteminde alt

tasiyici aktivasyon paterninin genisligi, asagidaki islem adimlaryla karakterize edilen

ilave bilgileri iletmek igin kullaniimaktadir.

Gelen bitleri bit ayirici kullanarak gruplara ayirmak ve her grup bir OFDM alt
blogu olusturmak icin kullanilan p = p1 + p2 + p3 bitlerini igerir,

Her bir alt blok icin aktif OFDM alt tasiyicilan arasindaki bosluklari belirlemek
Uzere bosluk haritalayicisi tarafindan her bir OFDM alt blogundaki p1 bitlerinin
kullaniimasi,

Her bir OFDM alt blodu i¢in aktif alt tagiyici endekslerini belirlemek tzere IM
eslestiricisi tarafindan IM bitleri olarak adlandirilan p2 bitlerinin kullaniimasi,
Uygun bir haritalama teknidi kullanarak alt tasiyici aktivasyon paternini
belirleyen hibrit haritalayicida ortaya c¢ikan bosluk ve IM haritalamanin
birlestiriimesi ve beslenmesi,

Ozel konvansiyonel QAM sembollerine karsilik gelen kalan p3 bitlerinin agik alt
tasiyicilara génderilmesi.

Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tim avantajlari agagida verilen sekiller

ve yazilan ayrintili agiklama sayesinde daha net olarak anlagilacaktir ve bu nedenle

degerlendirmenin de bu sekiller ve ayrintih agiklama g6z 6ninde bulundurularak

yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Ac¢iklanmasina Yardimci Sekiller

Sekil 1: Onerilen OFDM-SGIM yéntemindeki génderici yapisinin blok diyagrami.
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Cizimler mutlaka 6lgeklendiriimek zorunda degildir ve bu bulusu anlamak i¢in gerekli
olmayan detaylar ihmal edilebilir. Ayrica, en azindan esasen aynil veya en azindan

esasen 6zdes fonksiyonlara sahip elemanlar ayni numara ile belirtilmistir.

Bulusun Ac¢iklanmasina Yardimci Referans Numaralari

10. Veri bitleri igin ayirici

20. Bosluk haritalayici

30. IM haritalayici

40. M-ary modilasyonu

50. Hibrit haritalayici

60. Ikincil alt blok olusturucu

70. Birincil OFDM block olusturucu

80. Geleneksel OFDM modiilasyonu (IFFT + CP + DAC)

Bulusun Detayli Agiklanmasi

Bu ayrintili agiklamada, bulusun tercih edilen uygulamalari konunun daha iyi
anlasiimasi i¢in ve sinirlayici etkisi oimadan agiklanmaktadir.

Bulusg, ilave bilgi iletmek icin alt tasiyici aktivasyon paterninin (SAP) genislidinden
yararlanildigi alt tasiyici sayi modulasyonlu dikgen frekans béimeli goklama (OFDM-
SNM) yoénteminin iyilestiriimesine dayanmaktadir. Alt tasiyici bosluk modilasyonlu
OFDM (OFDM-SGM) olarak adlandirilan yeni modilasyon semasinda, doldurulmus
(aktif) alt tasiyicilar arasindaki bosluklar geleneksel QAM sembollerinin yani sira ilave
veri bitleri iletmek amaciyla kullaniimaktadir. Sonrasinda, indis modulasyonu (IM) sabit
bir alt blok blyuklugina garanti etmek icin (aktif alt tasiyicinin konumunun bir alt blok
icinde sabitlendigi durumdan Kkaginarak) o©nerilen yeni modilasyon semasi ile

birlestiriimektedir.

Onerilen OFDM bosluk modiilasyonunu kullanarak mimkin oldugu kadar veri bitini
iletmek i¢in, daha digik dereceli modulasyonlar daha fazla bosluk ortaya ¢iktiginda
(yani, daha fazla gi¢) ve daha disuk modilasyonlar daha az bosluk ortaya ¢iktiginda
(yani, daha az gug) iletilebilecektir. Asagdidaki Tablo 1, OFDM bosluk modiilasyonunda,
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gelen bilgi bitleri ile SAP arasindaki eslesmeyi gdstermektedir. Aktif alt tasiyicilar
arasindaki bosluklarin sayisi, 6rnegin, gelen bilgi bitleri [0 0] oldugunda, isgal altindaki
alt tasiyicilar arasinda bosluk kalmayacagi igin ek bilgi tasir, bu yiizden SAP, 4 alt blok
uzunlugunu varsayarak (g olasi forma sahiptir: [0 110],[1100]ve[00 1 1]. [0 1], [1
0] ve [1 1] giris bitleri i¢cin doldurulmus alt tasiyicilar arasinda iki, ¢ ve dort bosluk

dasuntlmastar.

Tablo 1: Onerilen OFDM-SGM yéntemi icin haritalama tablosu.

Gelen bitler SAP

00 0110, 1100, 0011
01 0101, 1010

10 1001

11 10001

OFDM alt tasiyici bogluk modulasyonunun (OFDM-SGM) bir baska uygulamasi, aktif
alt tasiyicilarin indislerinin  yani sira bosluklarin geleneksel QAM sembolleri
beraberinde ilave bilgi icerdigi indis modulasyonu (IM) ile birlesimidir. Asagidaki Tablo
2, gelen bilgi bitleri ile OFDM alt tasiyici araligi ve indis modulasyonunda (OFDM-
SGIM) karsilik gelen SAP arasindaki eslemeyi gostermektedir. Bosluk bitlerinin (p1),
iki sabit uzunluga ve p1'e gére indis bitlerinin (p2) dedisken uzunluguna sahip oldugu
varsayilmaktadir. Ornegin, [1100] girdisinin SAP'si, aktif alt tasiyicilar ve konumlari
arasindaki boslugun, 1 ve 2 pozisyonlarini gésteren [00] girdisinin p2'si tarafindan

kontrol edilmedigi, [00] girdisinin p1 bitlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2: Onerilen OFDM-SGIM yéntemi icin haritalama tablosu.

Bosluk bitleri (p1) | indis bitleri (p2) | SAP
00 00 1100
01 0110
10 0011
01 0 0101
1 1010
10 0 1001
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1 01001
11 0 10001
1 010001

OFDM-SGIM yénteminin geleneksel OFDM yéntemine karsi spektral verimlilik
acisindan Ustunligl, BPSK kullanildigi varsayildiginda 48/30 islemi sonucunda 1.6

olarak hesaplanmaktadir.

Onerilen OFDM-SGIM semasinin blok semasi Sekil 1'de gésteriimektedir. Gelen m
veri bitleri igin ayirici (10) kullanilarak G gruplarina ayrilmistir, her grup bir p = p1 + p2
+ p3 bit icermekte; OFDM alt blogu L alt tasiyict uzunluundan (L = NF / G)
olusmaktadir. Burada NF, FFT boyutunu temsil etmektedir. Her bir OFDM alt
blogundaki p1 bitlerine, her alt blok i¢in aktif OFDM alt tagiyicilar arasindaki bosluklari
belirtmek i¢in bosluk haritalayici (20) tarafindan kullanilan bosluk bitleri denmektedir.
IM bitlerine atifta bulunulan p2 bitleri, her OFDM alt blogu icin aktif alt tasiyicilarin
indislerini belirtmek icin IM eslestiricisi (30) tarafindan kullaniimaktadir. Daha sonra,
sonugctaki bosluk ve IM haritalamasi birlestiriimektedir. Ardindan, érnegin p1 =2 ve L
= 4 oldugu varsayilan Tablo 2'de gdsterildigi gibi uygun bir haritalama teknigi
kullanilarak alt tagiyici aktivasyon dizenini belirleyen hibrit haritalayiciya (50)
génderilmektedir. Her bir alt bloktaki alt tagiyici aktivasyon paterni (SAP) asagidaki
formulle ifade edilebilir:

cg=[c1¢c2 ... cL]"

buradai=1,2,... Licincie0.

Spesifik geleneksel QAM sembollerine karsilik gelen geri kalan p3 bitleri, acik alt
tasiyicilara iletiimektedir:

p3 = | log2(M)

burada I, verilen alt bloktaki aktif alt tagi¢iyicilarin sayisini temsil etmektedir. SAP’inin
g’inci alt blok i¢in (cg) oldugu distintlerek alt blok asagidaki formille ifade edilebilir:
xF9 = [xF9 (1) xF9 (2) - - - xF9(L)]"

buradai=1, 2, - - -, Ligin xF9(i) € {0, S}.
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Nr alt tasiyicilarinin OFDM blogu, G alt blok zincirine gére olusturulmustur ve
asagidaki sekilde ifade edilir:

xF = [xF (1) xF (2) - - - xF (Ng)]"

Kalan adimlar klasik OF DM sistemindeki gibi uygulanmaktadir, érnegin; xF'ye NF-ters
hizli Fourier déntstumu (IFFT/ inverse fast Fourier transform) uygulanmasi, déngusel
6n ek (CP) eklenmesi ve daha sonra sinyali kablosuz kanal Uzerinden iletmek igin

dijital-analog ddnasturict kullaniimasi.

Her istemde bahsi gecen teknik ve diger tim o6zellikleri bir referans numarasi takip
etmekte olup, bu referans numaralari sadece istemleri anlamayi kolaylastirmak adina
kullaniimistir, dolayisiyla bunlarin érneklendirme amacl olarak bu referans numaralari

ile belirtilen elemanlardan higbirinin kapsamini sinirladig dasuntlmemelidir.

Bu temel kavramlar etrafinda, bulus konusu ile ilgili ¢ok cesitli uygulamalarin
geligtiriimesi mimkin olup, bulug burada aciklanan érneklerle sinirlandirilamaz, esas

olarak istemlerde belirtildigi gibidir.

Teknikte uzman bir kiginin bulusta ortaya konan vyeniligi, benzer yapilanmalar
kullanarak da ortaya koyabilecedi ve/veya bu yapilanmayi ilgili teknikte kullanilan
benzer amacgl diger alanlara da uygulayabilecedi aciktir. Dolayisiyla bdoyle
yapilanmalarin yenilik ve 6zellikle teknigin bilinen durumunun asiimasi kriterinden

yoksun olacagi da asikardir.
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