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ABSTRACT

In this study, solid state power amplifier (SSPA), which is among the most
widely used high power amplifiers, was applied to the transmitter of low
complex-generalized frequency division multiplexing (LC-GFDM), and it is
aimed to reveal the effect of such nonlinear high power amplifiers on the LC-
GFDM transmission signal and system performance. To this end, both the
spectral characteristic and bit error rate performance of the LC-GFDM
waveform was investigated for diversified values of smoothness coefficient
(p) and input back off (IBO) parameters determining the degree of linearity
and operating point of SSPA, respectively. In the simulation studies, it was
observed that the distortions happening in the LC-GFDM signals with high
PAPR as a result of amplification with SSPA cause serious enhancements in
the amounts of both out-of-band radiation and bit error rate. On the other
hand, it was demonstrated that the aforementioned enhancements can be
controlled via the IBO and p parameters.
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OZET

Bu caligmada, en yaygin kullanilan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricileri arasinda
yer alan kati hal gili¢ kuvvetlendiricisi (SSPA), diisiik karmasikli-
genellestirilmis  frekans bolmeli  ¢ogullama (LC-GFDM) vericisine
uygulanmis olup, bu tiir dogrusal olmayan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricilerinin,
LC-GFDM iletim sinyali ve sistem performansi iizerindeki etkisinin ortaya
konmasi hedeflenmistir. Bu amacgla, LC-GFDM dalga formunun hem
spektral karakteristigi hem de bit hata oran1 (BER) performansi, SSPA’ nin
sirasiyla dogrusallik derecesi ve caligma noktasini belirleyen diizgiinliik
katsayisi (p) ve giris geri cekme (IBO) parametrelerinin ¢esitli degerleri i¢in
incelenmistir. Simiilasyon c¢aligmalarinda, yiikksek PAPR’li LC-GFDM
sinyallerinde SSPA ile gerceklestirilen kuvvetlendirme sonucu meydana
gelen bozulmalarim hem bant digt radyasyon hem de bit hata oram
miktarlarinda ciddi artiglara neden oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan IBO
ve p parametreleri ile s6z konusu artislarin kontrol edilebilecegi ortaya
konmustur.

© 2022 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yaymlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.

ORCID ID: '0000-0002-1287-160X

20000-0003-4689-4487


mailto:sakirsimsir@nevsehir.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1287-160X
https://orcid.org/0000-0003-4689-4487

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 227-235

1. GIRIS

Dordiincii nesil (4G) haberlesme teknolojisinin 2010 yili civarinda hayatimiza girmesiyle birlikte, yiiksek veri
hizlarinda kaliteli iletisim olanaklarindan faydalanmak miimkiin hale gelmistir. Ancak, on yildan daha kisa bir
stire icerisinde, Ozellikle akilli telefonlar ve mobil internet uyumlu diger insan odakli akilli cihazlarin
kullanimindaki asir1 artig, mobil veri trafiginin daha 6nce hi¢ olmadigi kadar artmasina neden olmustur. Veri
trafigindeki bu biiyiik artisla birlikte, siirekli gelisen mobil servisler ve uygulamalar mevcut hiicresel sistemlerin
limitlerini artik zorlamaya baslamistir. Bir de, nesnelerin interneti (IoT) ve makine tipi haberlesme (MTC) gibi
yakin gelecekte hayatimizin bir pargasi olmasi beklenen yeni teknolojilerin yayginlasmasi ile birlikte, 4G’den 5G
ve Otesi haberlesme teknolojilerine gecis kaginilmaz hale gelecektir [1-4].

Halihazirda 4G haberlesme sistemlerinde, dikgen frekans bolmeli cogullama (OFDM) olarak isimlendirilen dalga
formu kullanilmaktadir [5-7]. Cok tasiyicili bir dalga formu olmasi nedeniyle OFDM, ¢ok yollu ortamlarda
kullanilmaya oldukg¢a uygun olup frekans segici soniimlemeye karsi dayanikli bir yaprya sahiptir. Ancak, bant dis1
emisyon problemine sahip olmasi, kullanicilar arasi girisimi 6nlemek i¢in alt tagiyicilar arasinda senkronizasyon
islemine ihtiya¢ duymasi ve frekans kaymalarina olan hassasiyeti, OFDM dalga formunun 5G ve 6tesi haberlesme
teknolojilerinin ihtiyaclarini ne derecede karsilayabileceginin sorgulanmasina yol agmis olup, aragtirmacilari yeni
nesil haberlesme sistemlerinde kullanilmak {izere OFDM’ye alternatif yeni dalga formlar1 gelistirmeye itmistir.
Genellestirilmis frekans bolmeli ¢ogullama (GFDM) [8], mevcut 4G haberlesme sistemlerinde etkin olarak
kullanilmakta olan OFDM dalga formunun sahip oldugu zayifliklar géz 6niinde bulundurularak 5G ve Gtesi
haberlesme teknolojilerinin ihtiyaglarini karsilamak tizere gelistirilmis olan yeni bir dalga formudur. Sahip oldugu
essiz 6zellikler sayesinde, GFDM dalga formunun ilerde OFDM yerine kullanilma potansiyeline sahip 5G ve 6tesi
dalga formu adaylar1 arasinda yerini almasi ¢ok uzun siirmemistir. GFDM sisteminde alt tastyicilarin her biri hem
zaman hem de frekans domeninde dairesel olarak kaydirilan prototip bir filtre vasitasiyla filtrelenmektedir. Bu
filtreleme islemi, bant digi emisyonun bastirilmasint miimkiin kilip, kullanicilar arasinda ciddi bir girisime mahal
vermeden dinamik bir spektrum tahsisi gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bunun haricinde, GFDM
sisteminin verici kisminda ayarlanabilir filtre kullanimi sayesine, yiiksek frekans lokalizasyon karakteristiklerine
sahip iletim sinyalleri elde edilebilmektedir. Ayrica, GFDM sisteminde hem zaman hem de frekans domeninde
cok kullanicili diizenleme yapmak miimkiindiir [8-10].

Diger taraftan, GFDM dalga formunun bilim diinyasina sunulmasi {izerinden ¢ok fazla siire gegmeden, ilgili dalga
formunun LC-GFDM olarak isimlendirilen diisiik karmagikli (LC) bir versiyonu gelistirilmistir [11]. Bu yeni
GFDM varyantinda hem iletim sinyali tiretimi hem de alinan sinyalin demodiilasyonu, orijinal GFDM sistemine
gore daha az hesaplama karmasiklig1 ile gergeklestirilebilmektedir. LC-GFDM dalga formu ile, OFDM’ye ait
birgok zayiflik giderilmistir. Ancak ¢ok tasiyicili dalga formlarinin kronik bir sorunu olarak bilinen yiiksek tepe
giicli/ortalama gii¢ oran1 (PAPR) problemine, LC-GFDM dalga formunda da rastlanmaktadir. Dogrusal olmayan
yiiksek giic kuvvetlendiricileri (HPA), iletim sinyallerinin kuvvetlendirilmesinde kullanilan, haberlesme
sistemlerinin vazgecilmez elemanlarindan bir tanesidir. Bu tiir kuvvetlendiricilerin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi
i¢in, girislerine uygulanan iletim sinyallerinin diisiik PAPR degerlerine sahip olmasi gerekir. Aksi takdirde, yiiksek
PAPR’l1 sinyaller, dogrusal olmayan HPA’lari doyuma ulastirarak saglikli bir kuvvetlendirme islemi
gerceklestirmesine engel olmaktadir. Bunun sonucunda da sinyallerde bozulmalar meydana gelmekte ve sistem
performansi diigmektedir. Bu ¢aligmada, olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahip bir tiir dogrusal olmayan HPA
modeli olan kati hal gii¢ kuvvetlendiricisi (SSPA) [12], LC-GFDM vericisine entegre edilerek, LC-GFDM dalga
formunun gii¢ spektral yogunlugu (PSD) ve bit hata oran1 (BER) performansinda meydana gelen degisim, s6z
konusu kuvvetlendiricinin ¢alisma noktasini belirleyen giris geri ¢ekme (IBO) parametresi ile dogrusallik
derecesini tayin eden diizgiinliik katsayisinin (p) farkli degerleri i¢in incelenmistir.

Dogrusal olmayan HPA’larin OFDM sistem performansi tizerindeki etkisi ile ilgili literatiirde gesitli caligmalar
mevcuttur [13-16]: [13]’te, OFDM sisteminin bit hata oran1 performansinin SSPA tabanl sinyal kuvvetlendirme
islemi kaynakli dogrusal olmayan bozulmalar tarafindan nasil etkilendigi {izerine bir ¢alisma ger¢eklestirilmistir.
Ayni ¢alismada, dogrusal olmayan bozulma yogunlugunu belirleyen parametreleri kontrol etmek igin bazi1 analitik
ifadeler gelistirilmistir. [14]’te, farkli HPA tiirleri, OFDM sisteminin bit hata orani ve gii¢ spektral yogunlugu
performansi iizerindeki etkileri bakimindan, degisik alt tasiyici sayilari, modiilasyon teknikleri ve IBO degerleri
icin analiz edilmistir. [15]°te, HPA nin dogrusal olmama durumunu telafi etmek i¢in kullanilan 6n-bozucunun
varliginda, OFDM sisteminin bit hata orani performansinda meydana gelen degisim, birka¢ IBO degeri igin
incelenmistir. [16]’da, frekans c¢ogullamali OFDM  sinyallerinin dogrusal olmayan bir HPA ile
kuvvetlendirilmesinin spektral bilylime ve bit hata orani performansi iizerindeki etkisi simiilasyon c¢aligsmalari
vasitasiyla degerlendirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de, LC-GFDM sisteminde sinyal iiretimi
aciklanmigtir. Bolim 3’te, SSPA ve calisma prosediirii hakkinda detayli bir bilgilendirme yapilmistir. Béliim 4°te
simiilasyon sonuclarinin sunumu gergeklestirilmistir ve son olarak Boliim 5°te verilen sonug¢ kismiyla makale
sonlandirilmistir.

228



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 227-235

2. LC-GFDM SISTEMINDE SINYAL URETIiMi

LC-GFDM iletim sinyalinin {retilmesi i¢in gereken islemlerin yer aldigi blok diyagram Sekil 1’de
gosterilmektedir [11, 17]. Sekil 1’den de agikga goriilecegi ilizere, sinyal iiretim siirecinde gerceklestirilmesi
gereken ilk islem, bilgi bitlerinin (b) dérdiin genlik modiilasyonu (QAM) sembollerine doniistiiriilmesidir. QAM
modiilasyon isleminin ardindan elde edilmis olan ve N adet QAM sembolii igeren d veri vektorii, asagidaki gibi
tanimlanan K-uzunluklu veri dizilerine ayrilir [11, 17]:

dy=[dyp Aol iy |+ 1SMSM 1)

o,m?

Burada M degiskeni, K-uzunluklu veri dizilerinin sayisini ifade etmektedir. Daha sonra, ilgili veri dizilerinin her
birine agagidaki gibi ters hizli Fourier dontisiim (IFFT) islemi uygulanir [11, 17]:

l K-1 j2zkn
d[n]l=—=) d.e © , 0<n<K-1, 1<m<M (2

JKi=

IFFT isleminin ardindan, her bir d,[n] dizisinin M adet kopyasi alinir. Sonrasinda, elde edilen kopyalar, zaman
domeninde yan yana siralanarak her biri N = MK uzunluguna sahip olan ¢, [n] dizileri asagidaki gibi elde edilir
[11, 17]:

1 2

Cm[n] = [dm[o]vdm[l]V’dm[K _1]]’[dm[o]vdm[l]l’dm[K _1]]

) 3)
e [dm[O],dm[l],...,dm[K —1]] , 0<n<MK-1
Sonug olarak, iletim sinyali asagidaki gibi elde edilir [11, 17]:
M
sinl=> g[(n—(m-DK), Jc,[n] , 0O<n<MK-1 , 1<m<M (4)
m=1

Yukaridaki ifadede, prototip filtreye ait g[n] ile belirtilen diirtii cevabi, <0>N modiilo operatorii kullanilarak her

bir m degeri i¢in dairesel olarak kaydirilmaktadir. LC-GFDM ¢ikisindan elde edilen iletim sinyali daha sonra
dogrusal olmayan HPA girigine beslenerek kuvvetlendirme iglemi gerceklestirilir. Son olarak kuvvetlendirilmis
sinyal, kanala verilerek iletime sokulur.

sn]

s,[n]
>+ s[n] >

swlnl

d d (o
1 > -lFFT l[n] ) [n] »
d, d,[n] Kopval c,[n]
-IFFT pyalama 2L
b QAM d

ve
—> >
Modyiilasyonu S/P ° Siralama

islemi

dy - dy [n] Cy [n]#

Sekil 1. LC-GFDM blok diyagrami.

Sekil 2’de, gelenecksel OFDM ve LC-GFDM dalga formlarmna ait giic spektral yogunlugu grafikleri
karsilastirilmistir. Sahip oldugu spektral karakteristik bakimindan, LC-GFDM dalga formunun OFDM {izerindeki
istiinligii Sekil 2°de net bir sekilde goriilmektedir. LC-GFDM dalga formunda gergeklestirilen sinyal {iretim
prosediirii sayesinde, sekilde goriildiigii gibi ¢cok diisiik yan lob seviyeleri elde etmek miimkiindiir. S6z konusu gii¢
spektral yogunlugu grafiklerinin elde edilmesi i¢in kullanilan parametre degerleri Tablo 1’de yer almaktadir.

3. SSPA’NIN CALISMA PRENSIBI

Dogrusal olmayan HPA’larin popiiler bir temsilcisi olarak SSPA, belirli bir seviyenin iizerinde PAPR degerlerine
sahip sinyallerde, kuvvetlendirme islemi sirasinda bozulmalar meydana getirmektedir. Bu gibi sinyal bozulmalari,
sadece spektral biiyiime ile sonu¢lanmayip, bit hata orani performansini da olumsuz yonde etkilemektedir. SSPA
girisine verilen sinyal ve ilgili sinyalin kuvvetlendirilmis versiyonu sirasiyla agagidaki gibi ifade edilmektedir [12]:
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Sekil 2. OFDM ve LC-GFDM dalga formlar1 arasinda gii¢ spektral yogunlugu karsilastirmasi.
x(n) = [x(n)|e"™ )
r(n) = Agps (| X(n)|) o O (ptm))} .

Burada [x(n)|, 6(n), Agpa (|X(N)]) Ve e (|X(N)|) sirastyla giris sinyali genligi, giris sinyali faz1, gikis sinyali
genligi ve cikis sinyali fazin ifade etmektedir. Agp,(|X(N)|) Ve dipa(|X(N)]) ifadeleri asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [12]:

[x(n)|
[1+(|x(n)|//sb)2p}l/2p

Pssen (|X(n)|) =0 (8)

Burada p ve A,, sirastyla SSPA’nin dogrusalligint belirleyen diizgiinliik parametresi ve ¢ikis doyum genligini

sembolize etmektedir. p parametresi SSPA’nin dogrusalligini kontrol ettiginden dolay1, p degerindeki arts,
kuvvetlendirilen sinyallerde daha az bozulma meydana gelmesini saglamaktadir.

Diger taraftan, agsagidaki gibi ifade edilen IBO parametresi ayarlanarak SSPA’nin ¢alisma noktasinin belirlenmesi
miimkiin olabilmektedir [12]:

ASSPA (|X(n)|) = (7)

IBO=101 Fio
=10 log,, 5 9)

orta

ve P, ile ifade

Burada giris sinyaline ait ortalama giic degeri ve SSPA’nin doyum giicii, sirasiyla P. oy

orta
edilmektedir. Biiyiilk IBO degerleri i¢in, SSPA’nin ¢alisma noktas1 dogrusal bolge civarinda olacaktir ve buna
bagli olarak sinyaller daha az bozulmayla kuvvetlendirilecektir. Bu durum, daha iyi bit hata oran1 performansi ve
daha az spektral biiyiime ile sonuglanacaktir. Ancak, IBO degeri ile kuvvetlendirme verimi arasinda bir 6diinlesim
mevcuttur. IBO degeri artirildik¢a, SSPA’nin kuvvetlendirme veriminin kétiiye gittigi unutulmamalidir. Dogrusal
olmayan bir HPA’nin kuvvetlendirme karakteristigi Sekil 3’te gosterilmektedir [12].

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada ilk olarak, iletim sinyallerinin kuvvetlendirilmesi i¢in SSPA’nin LC-GFDM vericisine entegrasyon
islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra SSPA’nin, LC-GFDM dalga formunun hem bant dis1 radyasyon hem de bit
hata oran1 performansi lizerindeki etkisi, sirastyla PSD ve sinyal/gliriiltii oran1 (SNR) — BER grafikleri vasitasiyla
incelenmigtir. Simiilasyon parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 3. Dogrusal olmayan HPA’ya ait kuvvetlendirme karakteristigi egrisi.

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri.

FFT boyutu 256

Alt tastyici sayisi K =232

GFDM sembollerinin sayisi M =15

Ust 6rnekleme faktorii L=8
Yuvarlanma (roll-off) faktorii a=0.5
Ornekleme frekansi 3.84 MHz

Verici filtresinin tiirii Kok yiikseltilmig kosiniis (rrc)
Alict filtresinin tiirti Sifir zorlama (ZF)
Kanal modeli AWGN
Modiilasyon tiirii 4-QAM

HPA modeli SSPA

Sekil 4’te, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral yogunlugu grafigi, 6 dB’den ikiser dB’lik araliklarla 20 dB’ye
kadar artirilan IBO degerleri i¢in elde edilmistir. Bu simiilasyon ig¢in diizgiinliik katsayist p = 2 olarak
belirlenmistir. Farkli IBO degerleri i¢in elde edilmis olan s6z konusu PSD egrilerinin yani sira, SSPA’nin neden
oldugu spektral biiylime miktarini net olarak gozlemleyebilmek i¢in, LC-GFDM sisteminde dogrusal HPA ile
bozunumsuz kuvvetlendirme isleminin gergeklestirilmesi durumunda elde edilen PSD egrisi de Sekil 4’e
eklenmigtir. Sekilden de agikg¢a goriilecegi iizere, IBO degeri artirildikga, bant disi emisyon miktar1 da
bastirilmakta olup, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral yogunlugu egrisi, sadece dogrusal HPA kullanilarak
elde edilebilen orijinal formuna yaklagsmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur, ¢iinkii IBO degeri artirildiginda,
SSPA’nin ¢alisma noktasi doyum boélgesinden dogrusal bolgeye dogru kayar. SSPA doyum bélgesinden ne kadar
uzakta calistirilirsa, sinyaller de kuvvetlendirme iglemi boyunca o kadar az bozulmaya ugrar. Bunun sonucunda
da, sinyal bozulmasindan kaynaklanan bant dis1 emisyon miktar1 diiser ve LC-GFDM dalga formuna ait PSD egrisi
ideal formuna yaklasir.

"IBO degeri | SSPA, IBO = 6
ok yoniinde SSPA,IBO=8
or artmaktadir SSPA, IBO = 10

SSPA, IBO =12
-20 /
-30 ._—’//

SSPA, IBO = 14
40 -

SSPA, IBO = 16
SSPA, IBO =18
SSPA, IBO =20

-50

-60

=70 -

Glg¢ Spektral Yogunlugu (PSD) [dB]

-80 -

Dogrusal

-90 - HPA

-100

Frekans [MHz]
Sekil 4. Farkli IBO degerleri i¢in LC-GFDM dalga formuna ait gii¢ spektral yogunlugu egrileri (p = 2).
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Sekil 5. Cesitli IBO degerleri i¢in LC-GFDM dalga formunun bit hata orani performansi (p = 2).

Sekil 5’te, LC-GFDM dalga formunun bit hata orani performansi, farkli IBO degerleri igin incelenmistir. BER
egrileri sirasiyla 1 dB, 3 dB, 5 dB, 7 dB, 9 dB ve 11 dB IBO degerleri igin elde edilmis olup, LC-GFDM sinyalinin
dogrusal HPA ile bozunumsuz olarak kuvvetlendirilmesi durumunda elde edilen BER egrisi de Sekil 5’¢
eklenmigtir. Bir 6nceki PSD analizinde oldugu gibi SSPA’ya ait diizgiinlilk parametresi p = 2 olarak tayin
edilmistir. Sekilden de kolayca anlagilacagi tizere, IBO degerindeki artisla birlikte, LC-GFDM dalga formunun bit
hata orani her bir SNR degeri i¢in diismektedir. (")rnegin, 16 dB SNR degerinde, IBO=1dB, 3 dB, 5 dB, 7dB, 9
dB ve 11 dB igin ulasilan bit hata oram seviyeleri sirastyla 1.40x1072, 6.64x107, 2.03x107%, 3.51x10%, 4.04x10°
ve 5.21x10°8 olmaktadir. Bu da beklenen bir sonugtur, ¢iinkii Sekil 4’te de bahsedildigi iizere, IBO degerindeki
artig, sinyallerin SSPA tarafindan daha az bozulmayla kuvvetlendirilmesine neden olmaktadir. Aliciya gelen sinyal
ne kadar az bozulmaya maruz kalmigsa, s6z konusu sinyalden bilgi biti dizisini elde etmek o kadar kolaylasacak
olup, bit hata oran1 da o kadar azalacaktir.

Sekil 6’da LC-GFDM vericisinde kullanilan rrc filtresinin a = 0.5, o = 0.7 ve a = 0.9 yuvarlanma faktorii degerleri
i¢in sirastyla 12 dB, 14 dB ve 16 dB IBO degerlerinde elde edilmis olan PSD egrileri goriilmektedir. Sekilden de
goriildigii gibi, en yiiksek yan lob seviyeleri IBO = 12 dB i¢in elde edilirken, en diisiik yan lob seviyeleri en
yiiksek IBO degeri olan 16 dB igin elde edilmistir. Diger taraftan, yuvarlanma faktorii degerindeki artisla birlikte,
yan lob seviyelerinde her bir IBO degeri i¢in oldukca belirgin yiikselmeler gézlemlenmistir. Ornegin IBO = 14 dB
i¢in, yuvarlanma faktorii degerinin o = 0.5’ten o= 0.9’a artirilmasi, yan lob seviyesinde 25.33 dB’lik bir yiikselise
neden olmustur. Bu durum, yuvarlanma faktorii degerindeki artisin LC-GFDM iletim sinyalinin PAPR degerinde
yol agtig1 yiikselmeden kaynaklanmaktadir. S6z konusu PAPR yiikselmesinin arkasinda yatan ana neden, iletim
sinyalindeki dikgenlik kaybi sonucu meydana gelen semboller arasi girisimdir. Dikgenlik kaybi, yuvarlanma
faktorii degerindeki artigtan kaynaklandigi icin, o degerindeki her bir artig PAPR biiylimesine ve buna bagli olarak
da bant dis1 radyasyon miktarinin yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 6. Kok yiikseltilmis kosiniis (rrc) filtresinin ii¢ farkli yuvarlanma faktorii degeri icin farkli IBO degerlerinde

elde edilen PSD egrileri (p = 2).
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Sekil 7’de, 0. = 0.5, a = 0.6, a. = 0.7 ve a = 0.8 yuvarlanma faktorii degerleri i¢in LC-GFDM dalga formunun 7 dB
ve 11 dB IBO degerlerinde elde edilmis olan bit hata oran1 egrileri goriilmektedir. Sekil 6’dan da bilgi sahibi
olundugu gibi, yuvarlanma faktorii degerindeki artis, LC-GFDM iletim sinyalinin PAPR degerinde de artiga neden
olmaktadir. PAPR degerindeki s6z konusu artig, ayn1 zamanda SSPA tabanli sinyal bozulmalarinin da artmasina
neden olmakta ve buna bagli olarak da bit hata orani performansinin kétiilesmesine yol agmaktadir. a degerindeki
artisin LC-GFDM dalga formunun bit hata orani performansinda neden oldugu kotiilesme, Sekil 7°de net olarak
goriilmektedir. Ornegin SNR = 14 dB yatay eksende referans noktasi olarak alinacak olursa, ilgili SNR degerinde
SSPA’ya ait IBO parametresinin 11 dB olarak ayarlanmasi durumunda, o = 0.5, o = 0.6, a = 0.7 ve a = 0.8
yuvarlanma faktdrii degerleri igin sirasiyla 1.16x10%, 2.34x107%, 4.14x10* ve 7.25x10** bit hata oranlar elde
edilmektedir.
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Sekil 7. iki farkli IBO degerinde rrc filtresinin artan yuvarlanma faktorii degerleri icin elde edilen BER
egrileri (p = 2).

Sekil 4-7’de diizgiinliik parametresi p = 2 olarak alinmistir. p parametresi, SSPA’nin dogrusalligin belirleyen bir
parametre oldugundan dolay1, s6z konusu parametrenin daha biiyiik degerleri, LC-GFDM sisteminin gii¢ spektral
yogunlugu ve bit hata orani performansinda iyilesmeye yol agacaktir. Daha diisiik p degerlerinde ise, performans
katiilesmesi meydana gelecektir.
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Sekil 8. Cesitli p degerleri i¢in LC-GFDM dalga formunun bit hata oran1 performansi (IBO = 4 dB).

Sekil 8’de, LC-GFDM dalga formunun bit hata oran1 egrisi bu kez farkli diizgiinliik katsayis1 degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu simiilasyonda, IBO degeri 4 dB olarak belirlenirken, diizgilinliik katsayist p = 0.5 degerinden 0.5’1ik
araliklarla p = 4 degerine kadar artirllmistir. Sekilden de kolayca anlagilacag: iizere, p degerindeki artisla birlikte
SSPA’nin dogrusallig1 da artmis olup, iletim sinyali daha az bozulmayla kuvvetlendirilmistir ve buna bagli olarak
da bit hata oran1 performansinda énemli iyilesmeler kaydedilmistir. Ornegin diizgiinliik katsayisinin p = 0.5
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degerinden p = 4 degerine kadar artirilmasi, 18 dB SNR degerindeki bit hata oraninin 4.39x102’den 3.90x10"%¢
diismesine neden olmustur.

Yapilan simiilasyon calismalarindan da gortldiigii iizere, SSPA ile kuvvetlendirme yapildig: takdirde, IBO
degerindeki artis, sonuglari olumlu yonde etkilerken, a degerindeki artig olumsuz yonde etkilemektedir. Daha
diisiik yan lob seviyeleri ve bit hata oranlar1 elde edebilmek icin, SSPA ile kuvvetlendirme yapilan LC-GFDM
sisteminde mantiken IBO degerinin biiyiik, a degerinin kiiciik se¢ilmesi gerekmektedir. Ancak, yiiksek IBO
degerinin kuvvetlendirme verimini diigiirdiigli bilinmektedir. Bu yiizden enerji veriminin geri plana atilarak
spektral verimlilige ve hatasiz iletime daha fazla 6nem verilen sistemlerde IBO degeri yiiksek secilebilir. Enerji
verimliliginin 6n plana alinarak makul bir spektral verimlilikte ve kabul edilebilir bir bit hata orani seviyesinde
haberlesme yapilmasi amaglanan sistemlerde ise IBO degeri kiigiik segilerek SSPA doyum bdlgesine yakin
calistirilmalidir. Dolayisiyla, IBO degeri ve enerji verimliligi arasindaki ddiinlesim de goz 6niinde bulundurularak,
sistem gereksinimlerine gore optimum parametre degerleri belirlenmelidir.

Hem kuvvetlendirme verimini yiiksek tutmak hem de daha diisiik yan lob seviyesi ve BER degeri elde edebilmek
i¢in, kuvvetlendirici girisine uygulanan iletim sinyalinin PAPR degeri miimkiin oldugunca disiirtilerek, IBO
degerinin minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Boylelikle, SSPA doyum boélgesine yakin ¢alistirilsa bile,
kuvvetlendirilen sinyallerin diisiik PAPR degerleri, ilgili kuvvetlendiricinin doyuma ulasma sikligin1 diigiirecek ve
bunun sonucunda da sinyaller daha az bozulmaya ugradigi i¢in hem spektral verimlilikte hem de BER
performansinda artig meydana gelecektir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, LC-GFDM dalga formunun dogrusal olmayan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisi altindaki performansini
inceleyebilmek ig¢in, ilgili dalga formunun vericisine literatiirde en ¢ok kullanilan yiiksek gii¢c kuvvetlendiricileri
arasinda yer alan SSPA entegre edilmistir. Daha sonra, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral yogunlugu ve bit
hata oran1 performansi, ¢esitli IBO ve p degerleri i¢in analiz edilmistir. Simiilasyonlarda, dogrusal olmayan yiiksek
giic kuvvetlendiricileri belirli bir gii¢ aralig1 disinda dogrusal kuvvetlendirme islemi gergeklestiremedikleri igin,
bir tiir dogrusal olmayan yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisi olarak SSPA, yiiksek PAPR degerlerine sahip LC-GFDM
iletim sinyallerinde kuvvetlendirme islemi boyunca bozulmalar meydana getirmistir. S6z konusu sinyal
bozulmalarina yol agan SSPA-tabanli sinyal kuvvetlendirme iglemi, LC-GFDM dalga formunun gii¢ spektral
yogunlugu ve bit hat orani performansini da olumsuz yonde etkilemistir. Diger yandan, IBO ve p degerlerinin
artirtlarak SSPA’nin sinyal bozucu etkisinin diisiiriilebilecegi, yapilan simiilasyon c¢aligmalariyla ortaya
konmustur.
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