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OZET

Yiiksek frekans (High Frequency-HF) kanalda haberlesme, goriis hatti 6tesi (Beyond Line
of Sight-BLOS) haberlesme tiirii olarak, ozellikle askeri alanda yaygin bir sekilde
kullanilir. HF haberlesme dogasi geregi uzak mesafeler arasi haberlesme imkani
sagladigindan, kanal yapisi olarak ¢ok yollu yayilim 6zelligi gostermekte ve bu durum
frekans secici soniimleme etkisi olusturabilmektedir. Dikgen Frekans Bolmeli Coklama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing-OFDM) teknigi ile kanalin frekans segici
soniimleme etkisi azaltilarak, iletilecek sinyalin diiz soniimleme etkisine maruz kalmasi
saglanir. Ileri hata diizeltme algoritmalar1 sayesinde, diiz soniimleme etkisine maruz kalmis
sinyal i¢in, sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio-SNR) degeri iyilestirilir. Bu tez
calismas1 kapsaminda, u¢ uca eklenmis Bose Chaudhuri Hocquenghem (BCH) ve
evrisimsel kodlu OFDM sisteminin, ¢ok yollu frekans secici sonlimlemeli kanal altindaki
performansi incelenmistir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen benzetimler ile, Once
OFDM sisteminin ¢ok yollu frekans secici soniimlemeli kanal altinda degisen SNR
degerleri i¢in bit hata orani (Bit Error Rate-BER) performansi incelenmis, ardindan sadece
BCH kodlu ve sadece evrisimsel kodlu OFDM sisteminin ayn1 kanalda BER performansi
incelenmistir. Son olarak, onerilen u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlu OFDM
sisteminin performans: incelenmis, bu durumda sadece BCH kodlu ve sadece evrisimsel
kodlu OFDM sistemine kiyasla daha diisiik SNR degerlerinde istenen BER degerlerine
ulagabildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Communication on High Frequency (HF) channel as a type of Beyond Line of Sight
(BLOS) communication is widely used, especially in military area. By nature, since HF
communication provides communication between long range regions, channel shows
multipath propagation feature, so this situation can cause frequency selective fading effect.
With Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), frequency selective fading
effect of channel is reduced, so that the transmitted signal is subjected to flat fading effect.
Thanks to Forward Error Correction (FEC) algorithms, Signal to Noise Ratio (SNR) can be
improved for signal which is subjected to flat fading effect. In the scope of this thesis,
performance analysis of concatenated Bose Chaudhuri Hocquenghem (BCH) and
convolutional coded OFDM system under multipath frequency selective fading channel
were investigated. Firstly, Bit Error Rate (BER) performance of OFDM system under
varying SNR was investigated under multipath frequency selective fading channel, then
BER performance of only BCH coded and only convolutional coded OFDM system was
investigated under same channel by using computer simulations. Finally, performance
analysis of proposed concatenated BCH and convolutional coded OFDM system was
investigated, in this case it can be seen that lower SNR values can be achieved for desired
BER in contrast with only BCH coded and only convolutional coded OFDM system.
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1. GIRIS

HF haberlesme, goriis hatt1 (Line of Sight-LOS) haberlesmenin saglanamadigi durumlarda
kullanilan ve BLOS olarak adlandirilan bir haberlesme tiirtidiir. LOS haberlesme; alic1 ve
verici birimler arasinda herhangi bir engelin olmadigi, alicidan ¢ikan sinyalin vericiye
dogrudan ulasabildigi haberlesme tiiriidir. BLOS haberlesme ise, alict1 ve vericinin
birbirini dogrudan goremedigi, alic1 ve vericinin birbirlerine ¢ok uzak mesafelerde oldugu
(bu durumda diinyanin seklinden dolay1 goriis hatti saglanamaz) veya alic1 ve verici
arasinda haberlesmeyi etkileyecek engellerin bulunmasi durumunda kullanilan bir

haberlesmedir.

HF haberlesmede sinyallerin yayilimi, kisa mesafeli haberlesme hari¢ (tipik olarak 150
km’den az olan mesafedeki haberlesmedir), genellikle atmosferdeki iyonosfer
tabakasindan yansiyarak gergeklesir [1]. Bu durum, HF haberlesmenin ¢ok yollu
soniimlemeli kanal tiirii arasinda yer almasina sebep olur. Cok yollu soniimlemeli kanalda,
vericiden ¢ikan sinyal birden fazla ve farkli uzunluktaki yollar iizerinden gegerek aliciya
ulastigindan, sinyalin alict tarafta ¢oziilmesi esnasinda semboller arasi girisim
(Intersymbol Interference-ISI) olarak adlandirilan bozulmalar olusur. ISl etkisinin
olusmasina neden olan etken kanalin ¢ok yollu gecikme yayilimidir. Tek tasiyicili
sistemlerde ISI etkisinden kurtulmak i¢in kanal denklestirici kullanmak yerine, sistemin

cok tastyicili hale getirilmesi, mimarinin karmasiklig1 agisindan daha uygun olur [2].

OFDM, iletilecek verinin birbirine dik olacak sekilde ayarlanmig birden fazla alt tasiyici
vasitasiyla iletilmesini saglayan ¢ok tasiyicili bir sistemdir. OFDM yontemi kullanilarak,
iletilecek veri serisi daha diisiik hizli birden ¢ok veri serisine doniistiiriiliir. Boylelikle
iletilecek verinin sembol siiresi arttirilir.  Verinin sembol siiresinin kanalin ¢ok yollu
gecikme yayilimindan biiyiik olmasi, frekans secici kanal etkisinden kurtulmak i¢in etkili
bir yontemdir. Buna ilave olarak, OFDM teknigi ile birlikte her bir alt tasiyiciya 6n ek

(Cyclic Prefix-CP) konularak kanalin ISI etkisini en aza indirmek miimkiin olur.

Iletilen verinin kanal kaynakli bozulmalarini en aza indirmek icin OFDM y&ntemi ile
birlikte FEC teknikleri de uygulanir. FEC teknikleri sayesinde veri dizisi igerisinde kanal
kaynakli sebeplerden dolay1r bozulmaya ugrayan bazi veri bitleri alic1 tarafta diizeltilir ve

boylelikle daha kaliteli haberlesme gerceklestirilir.



Literatiir aragtirmasi yapildiginda OFDM tekniginin 1960’11 yillarda askeri amagli olarak
kullanilmaya baglandig1 goriiliir. 1990’11 yillara gelindiginde, OFDM tekniginin kablolu ve
kablosuz pek cok haberlesme tiliriinde (sayisal ses ve goriintii yayini, yiiksek hizhi
modemler vb.), sayisal abone hatt1 (Digital Subscriber Line-DSL/Asymmetric Digital
Subscriber Line-ADSL) teknolojisinde kullanildigi goriilmektedir. Son yillarda ise yerel
alan sebekesi (Local Area Network-LAN) teknolojilerinde yaygin olan IEEE 802.11
standartlarinda OFDM kullanima rastlamak miimkiindiir [3].

Bu tez ¢alismasi ile iligkili olacak yayinlara bakildiginda, asir1 genis bantli (Ultra Wide
Band-UWB) MB-OFDM sisteminde ug¢ uca eklemeli Reed Solomon ve evrisimsel kodun
analizi ¢alismasi bulunmaktadir. Calisma kapsaminda 480 Mbps hizlarina ulasan IEEE
802.15.3 standardi referans olarak alinmistir. QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
modiilasyonu kullanilarak ug¢ uca eklemeli Reed Solomon ve evrisimsel kod analiz edilmis,
onerilen kodlama sisteminin yliksek SNR degerlerinde tekli kodlanmis sistemlere kiyasla 4

dB’ye varan daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir [4].

OFDM sisteminin kodlamali1 ve kodlamasiz durumdaki performansini arastiran baska bir
calismada, kodlama yontemleri olarak evrisimsel kod, Reed Solomon kod ve dogrusal blok
kod yontemleri ayr1 ayri incelenmistir. Kodlamali yontemlerin tiimii, kodlamasiz duruma
kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir. Diislik kodlama oranlarinda evrisimsel kodlamanin
diger kodlama yoOntemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi, ancak veri uzunlugunun
artmastyla birlikte evrisimsel kodun karmasikliginin artacagi, diisiik karmasiklik gerektiren
uygulamalarda dogrusal blok kodlamanin kullanilabilecegi, Reed Solomon kodlamanin
hem performans hem de karmagsiklik agisindan uygun kodlama yontemi olabilecegi

belirtilmistir [5].

Reed Solomon ve evrisimsel kodlamanin OFDM sistemi {iizerindeki performansinm
inceleyen bir diger ¢alismada QPSK modiilasyonu kullanilmis, u¢ uca eklemeli Reed
Solomon ve evrigimsel kodlamanin Reed Solomon kodlama yontemine kiyasla yaklasik 3

dB daha iyi sonug verdigi gozlenmistir [6].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlu OFDM sistemin
yiiksek frekans kanal altinda performansi incelenmistir. Sistem karmagikligini azaltmak

adma, alic1 tarafta tasiyici sinyalin faz bilgisine ihtiyag duymayan, kendinden bir 6nce



ulasan sinyalin fazini referans alan DPSK (Differential Phase Shift Keying) modiilasyonu
kullanilmistir. Yiiksek frekans kanalin modellemesinde 5-yollu Rayleigh dagilimli frekans
secici soniimlemeli kanal tamimlanmis, bu kanala AWGN (Additive White Gaussian
Noise) kanal giirtiltiisii eklenmistir. Alict ve vericinin sabit oldugu varsayilarak Doppler

etkisi ihmal edilmistir.

Tez galismasinin 2. boliimiinde yiiksek frekans kanaldaki haberlesmenin temelini olusturan
iyonosfer tabakasindan ve bu tabakayr olusturan katmanlarin = 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Iyonosfer tabakasiin HF haberlesmeye olan etkilerine deginilmistir. Yine
bu bdliimde ¢ok yollu soniimlemeli kanalin 6zelliklerinden, sinyale olan etkilerinden ve bu

etkileri azaltma yontemlerinden bahsedilmistir.

Tez ¢alismasinin 3. boliimiinde OFDM sisteminden bahsedilmistir. Bir sinyalin OFDM
yapisit kullanilarak nasil iletilecegine ve OFDM sisteminin avantajlarina deginilmistir.

OFDM sisteminin ana unsurlarindan biri olan 6n ek kullanim yapist anlatilmistir.

Tez calismasinin 4. boliimiinde dogrusal blok kodlama yontemi ve sendrom kod ¢6zme
yontemleri anlatilmistir. Dogrusal blok kodlama yonteminin alt sinifi olan, ayn1 zamanda
BCH kodlama algoritmasinin da iiyesi oldugu ¢evrimsel kodlama yontemine deginilmis ve
tiim bu kodlama yontemlerinin matematiksel gdsterimlerine yer verilmistir. Ardindan BCH
kodlama algoritmasi i¢in kodlama ve kod ¢6zme yontemleri anlatilmistir. Yine bu bdliimde
evrisimsel kodlama algoritmasindan, kodlama yonteminden, kod ¢6zme sirasinda
kullanilan en biiyiik olabilirlikli kod ¢6zme algoritmasindan ve bu tez calismast
kapsaminda tercih edilen Viterbi algoritmasindan bahsedilmistir. Evrisimsel kodlama
algoritmasinin daha iyi anlagilmasinin saglayan aga¢ gosterimi, Trellis diyagrami ve asama
gosterimlerine de deginilmistir. Son olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda onerilen yontem
olan u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlamali OFDM sisteminden bahsedilmis,

mimaride kullanilan serpistirici yapisina deginilmistir.

Tez caligmasinin 5. boliimiinde daha 6nceki boliimlerde anlatilanlart incelemek maksadiyla
cesitli benzetimler gergeklestirilmistir. OFDM kullanilan ve kullanilmayan sistemin
performansi incelenmistir. BCH kodlamali OFDM sisteminin performansi, evrisimsel

kodlamali OFDM sisteminin performansi ve son olarak ug uca eklemeli BCH ve evrigimsel



kodlamali OFDM sisteminin performansi ¢esitli kodlama oranlarina sahip kodlar ile analiz

edilmistir.

Tez calismasinin 6. boliimiinde, 5. boliimde elde edilen benzetimler degerlendirilerek
Onerilen sistemin performansi incelenmis, Onerilerde bulunulmus ve bu tez c¢aligmasi

referans alinarak hangi ¢alismalarin yapilabilecegine deginilmistir.



2. YUKSEK FREKANS KANALDA HABERLESME

Yiiksek frekans kanalda haberlesme diger tabirle HF haberlesme, goriis hattinin
bulunmadigi durumlarda kullanilan uzak mesafeli haberlesme tiiriidiir. Uzak mesafeli
haberlesme, 12 Aralik 1901 tarihinde Guglielmo Marconi isimli bir bilim adaminin 3000
km’den daha fazla bir mesafeye telgraf sinyalini gondermeyi basarmasiyla baslar.
Boylelikle uzak mesafeli haberlesmenin temelleri atilmistir. Calismalarina devam eden
Marconi, 1910 yilinda 9600 km mesafeden, 1918 yilinda ise 17700 km mesafeden

haberlesmeyi basararak HF haberlesme alaninda tarih sayfalarinda yerini almistir [1].

3-30 MHz frekans bandini kullanan HF haberlesme, genellikle sinyallerin iyonosfer
tabakasindan yansiyarak ilerlemesiyle gerceklesir. Uzak mesafeli haberlesmede sinyallerin
iyonosfer tabakasindan yansimasi durumuna gok dalgasi ad1 verilir. HF haberlesmede tipik
olarak 150 km’den daha az mesafelerde yapilan haberlesme kisa mesafeli haberlesme
olarak adlandirilir. Kisa mesafeli haberlesmede sinyaller iyonosfer tabakasi yerine yer

yiizeyini kullanarak ilerler. Bu durumda ilerleyen sinyallere yer dalgasi adi verilir.
2.1. Yer Dalgas1 Yayilim

Yer dalgalari, yer yiizeyine paralel olarak ilerleyen dalgalardir. Bu dalga ¢esidini yiizey
dalgalar1 ve uzay dalgalar1 olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Yiizey dalgalari olarak
adlandirilan smif, dalganin yer yilizeyine paralel ilerlemesi olarak tanimlanir. Burada
dalgalarin menzili yer yiizeyinin elektriksel karakteristigine ve kullanilan frekansa baglidir.

Dalganin ilerledigi ortamin iletkenliginin yiiksek olmasi, dalganin menzilini arttirir.

Cizelge 2.1. Bazi1 yiizeylerin iletkenlik degerleri [1]

Yiizey Tipi Iletkenlik Derecesi (S/m)
Deniz suyu 5
Islak toprak 0,01
Kuru toprak 0,001

Cizelge 2.1°de baz1 yiizey tiplerinin iletkenlik derecesi verilmistir. Verilenler arasinda en
yiiksek iletkenlik derecesine sahip olan deniz suyu iizerinde ilerleyen dalgalarin menzili,

1slak toprak ve kuru toprak tlizerinde ilerleyen dalgalara kiyasla daha fazladir.



Yer dalgalarinin menzilini etkileyen bir diger faktor ise kullanilan frekanstir. Dalganin
frekans1 arttik¢a, frekansa bagli olan kayiplar artacagindan, dalganin ilerleme menzili

azalir.

Uzay dalgalar ise alicidan vericiye direkt olarak veya yerden yansiyarak ilerleyen dalga
cesididir. Yer dalgalarinin yiizey ve uzay olmak iizere ikiye ayrilmasina neden olan
etmenlerden biri antenin yerden yiiksekligidir. Antenin yerden yiiksekligi arttik¢a yiizey
dalgasmin etkisi azalir ve uzay dalgasi baskin gelir. Tam tersi durumda, yani anten
yiiksekligi yere cok yakin oldugunda, uzay dalgasinin yansiyan ve direkt ilerleyen
elemanlar1 arasinda 180°’ye yakin faz farki olustugundan bu iki dalga birbirini soniimler
ve boylelikle yiizey dalgas1 baskin gelir. Yansiyan ve direkt ilerleyen dalga arasinda 180°
faz farki olugmasina sebep olan durum antenin yere yakin olmasindan kaynakli olusan
kiigiik gelis agisidir [1]. Sekil 2.1°de yer dalgalar yiizey dalgasi ve uzay dalgasi (yansiyan
ve direkt) olarak gosterilmektedir.

Direkt Dalga
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Sekil 2.1. Yer dalgalari

2.2. Gok Dalgas1 Yayilimi

Gok dalgas1 olarak adlandirilan yayilimda, vericiden ¢ikan sinyal iyonosfer tabakasindan
yanstyarak yer yilizeyine geri doner (Sekil 2.2). Sinyalin iyonosferden yansima agisina
bagli olarak uzun mesafelerden haberlesme saglanabilir. HF bant olarak adlandirilan 3-30

MHz frekans araliginda bulunan sinyaller i¢in iyonosfer tabakasi yansitict etki yapar.



Frekans arttikca, 30 MHz’in {izerine ¢iktik¢a, bu sinyaller i¢in iyonosfer tabakasi yansitma

ozelligini kaybeder ve sinyaller iyonosfer tabakasini delip geger.
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Sekil 2.2. Gok dalgasi

Iyonosfer tabakasi, adindan da anlasilacagi iizere iyonlardan olusur. Bu tabakay olusturan
iyonlari, serbest elektron veya yiiklii diger pargaciklar olarak tanimlamak miimkiindiir [7].
Iyonosfer tabakasini olusturan ana etmen giinesten gelen elektromanyetik yayilimdir.
Giinesten gelen elektromanyetik yayilimin siddetine bagl olarak iyonlagsma orani degisir.
Iyonlagma orani ise vericiden gelen sinyalin yansitilmasini dogrudan etkiler. Iyonlagma

oranini gece-giindiiz farklari, glinliik hava olaylar1 ve mevsimsel hava sartlar etkiler.

Iyon yogunluguna bagh olarak, iyonosfer tabakasi 3 temel katmandan olusur. Bunlar; D, E
ve F katmanlaridir. F katmani ise kendi igerisinde F1 ve F2 olmak {izere 2 alt katmandan

olusur.



Sekil 2.3. Iyonosfer tabakasinin katmanlari [8]

Iyonosfer tabakasinin katmanlari diinyanin farkli bdlgelerinde farkliliklar gdstermektedir.
Glindiiz vakti giines 1s18in1 alan bir bolgede katmanlar gece vaktine kiyasla daha kalin
olmaktadir. Ciinkii giines 1518mn1 almak ve giinese yakin olmak iyonlasma ile dogru

orantilidir.

Sekil 2.3.’de goriilecegi lizere iyonosfer tabakasina ait katmanlarin kalinliklar1 gece ve
giindiiz olmak tizere verilmistir. D katmani yer ylizeyinden yaklagik 70 km uzaklikta baglar
ve 20 km’lik bir kalinliga sahiptir. D katmani, 6gle vakti en yogun kalinligina ulasir ve
gece vakti kaybolacak kadar incelir. D katmaninin elektron yogunlugu 6gle vakti 108 — 10°
elektron/m® diir. Bu katmanda nispeten yiiksek oranda bulunan notr atmosfer, HF bant igin
bu katmanin sogurucu etki gdstermesine sebep olur. Boylelikle, vericiden ¢ikan enerjinin

onemli bir kism1 burada zayiflamaya ugrar.

E katmani 90 — 160 km arasinda yer alir. Yaz mevsiminde 6gle vakti en yogun haline
ulasan bu katmanda 1 m®'liik hacimde yaklasik olarak 10 elektron bulunur. Gece vakti
ise iyon yogunlugu azalir. Bu katman giindiiz vakti 2000 km menzilden daha kisa

mesafelerde gergeklestirilecek HF haberlesme i¢in dnemlidir.



F katmani, giindiiz vakti F1 ve F2 olmak iizere iki alt katmana ayrilir. Gece vakti ise bu iki
alt katman birlesip tek bir katmanmis gibi davranir. F1 katmani 160 — 210 km araliginda
yer alir. Giindiiz vakti 2x10'! elektron/m® yogunluga sahip olabilmektedir. F1 katmani HF
bant i¢in ara sira yansitict etki gostermektedir, ancak asil yansima F2 katmaninda
gerceklesir. F2 katmani iyonosfer tabakasinin en yiiksek katmanidir. 250 — 400 km
arasinda bulunan bu katman giindiiz vakti 102 elektron/m®lik yogunluga
ulagabilmektedir. Uzak mesafe HF haberlesmenin gergeklestirilmesini saglayan F2

katmanidir.

Katmanlarmn yiikseklikleri ve iyon yogunluklari giinliik ve mevsimlik olarak degisebilecegi
gibi, giines lekesi (sunspot) ad1 verilen ve giines iizerinde gerceklesen dogal olaylardan ¢ok

etkilenirler [1].

Sekil 2.4.’de 1950 yilindan giintimiize kadar gecen zamanda giineste meydana gelen giines
lekesi sayilar1 gosterilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere giineste olusan leke sayilari
11 yillik bir periyoda sahiptir. Giineste meydana gelen dogal olaylar, HF haberlesmenin
yani sira uydu haberlesmesini de etkileyebilmektedir. Bu sebeple giines lekesi sayilar

stirekli izlenmekte ve gelecek yillara yonelik 6ngoriilerde bulunulmaktadir.
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Sekil 2.4. Yillara gore giines lekesi sayilart [9]

Her ne kadar giines lekesi sayilar1 izlense de iyonosferik bozunum adi verilen bazi dogal
olaylar sira dis1 etkilere sebep olabilmektedir. Bu olaylar temelde ii¢ sinifa ayrilir. Ani
iyonosferik bozunum adi verilen olayda gilineste ¢ok gii¢lii miktarda patlama olur. Bu

patlama, D katmanima ¢ok fazla sayida X 1sin1 gelmesine sebep olur ve D katmaninin
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sogurma etkisini ciddi miktarda arttirir. Bu durumda HF haberlesmede 8 dakikaya varan
kesintiler olabilmektedir. Iyonosferik firtina adi verilen olayda, giinesten gelen yiiklii
parcaciklarin yer yliziinlin manyetik alani tarafindan yonlerinin degistirilmesi sonucu D
katmaninin elektron yogunlugu artar, bu durum HF haberlesmede 24 — 48 saat arasi
kesintilere sebep olur. Kutupsal tavan sogurmasi olay1 ¢ok sik gergeklesmese de giinesten
gelen yiiksek enerjili protonlarin D katmaninda birikmesi sonucu HF haberlesmede 15

dakika ile 3 saat arasinda kesintiler olabilmektedir.

HF haberlesmeyi etkileyen bir diger durum, verici antenin yiikselis agisidir. Sekil 2.5.’de
gosterildigi iizere, verici anten diisiik bir yiikselis agisina sahipse sinyalin izleyecegi yol ve
menzil 1 numarali yolda gosterildigi gibi uzun olur. Sekme mesafesine ulasana kadar,
yiikselis acis1 arttikga menzil 2 ve 3 numarali yollarda gosterildigi iizere azalir. Kritik ac1
adir verilen agidan daha biiyiik acilarda, iyonosfer katmani sinyalin yansimasi icin yeterli
olmaz ve sinyal 6 numarali yolda gosterildigi {izere katman iginde ilerleyerek giderek
zayiflar ve kaybolur. Bu tip duruma kagis 1511 adi verilir. Baz1 durumlarda ise sekme 1511
ve Kagis 1s1n1 arasinda 4 ve 5 numarali yollarda gosterildigi lizere ¢ok uzun mesafelerde
haberlesme gergeklesebilir. Bu durumdaki yollara yiiksek acili 1sin denir. Belirli bir iyon
yogunlugunda kritik frekans adi verilen frekansa esit veya daha diisiik frekanslarda sekme

mesafesi yani yansima elde edilemez [1].

Kacis Ism Selome Isim

o Sekme Mesafesi

Sekil 2.5. Yiikselis agisina bagli 1s1n yollari [1]
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2.3. Cok Yollu Séniimlemeli Kanal ve Ozellikleri

Vericiden ¢ikan sinyalin alici tarafa birden fazla yol {izerinden ilerleyerek ulastigi kanal
tipine ¢ok yollu kanal denir. Kanalin ¢cok yollu olmasina neden olan alic1 ve verici arasinda
yer alan engeller (6rnegin binalar, tepeler vb.) olabilecegi gibi, atmosferden yansiyan
sinyaller de ¢ok yollu kanalin olugmasina neden olabilir. Sinyalin ¢ok yollu kanal
iizerinden aliciya ulagmasi durumunda, farkli yollardan gegen sinyallerin gecikme siireleri
ve zayiflama miktarlar1 farkli olur. Alici tarafta toplanan bu sinyaller, gonderilen sinyalin
saglikli bir sekilde tekrar elde edilmesine engel olabilir. Bu duruma ¢ok yollu séniimleme

etkisi ad1 verilir [10].

3.YOL

ALICT

Sekil 2.6. Cok yollu kanal

Cok yollu kanal 6rnegine Sekil 2.6.’da yer verilmistir. 1 numarali yol goriis hatt1 dahilinde
bulunan yoldur. 2 ve 3 numarali yollar engellerden yansiyarak ilerleyen ve alici tarafa 1

numarali yola kiyasla daha gec ulagan yollar1 temsil eder.

Cok yollu soniimlemeli kanal, frekans secici soniimlemeli ve diiz soniimlemeli olmak
lizere iki alt smifa ayrilir. Kanal tipini belirlerken kanalin evreuyum bant genisligi ve
kanalin gecikme yayilimi kullanilir. Evreuyum bant genisligi, sinyalin spektral
bilesenlerinin yaklasik olarak esit kazang ve dogrusal fazda gecirildigi kanal frekans

araligidir [11].
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Kanalin gecikme yayilimi, vericiden aliciya ulasan ilk sinyal ile son sinyal arasindaki

zaman farki olarak tanimlanir.

Gonderilen sinyalin bant genisligi, kanalin evreuyum bant genisliginden kiigiikse veya
gonderilen sinyalin sembol periyodu kanalin gecikme yayilimindan biiyiikse bu tip kanala

diiz soniimlemeli kanal denir.

Bs << B¢ (2.1)
Te>> T (2.2)

Burada Bs simgesi gonderilen sinyalin bant genisligini, B¢ simgesi kanalin evreuyum bant
genisligini, Ts simgesi gonderilen sinyalin sembol periyodunu ve Tm simgesi kanalin

gecikme yayilimini gostermektedir.

Gonderilen sinyalin bant genisligi, kanalin evreuyum bant genisliginden biiyiikse veya
gonderilen sinyalin sembol periyodu kanalin gecikme yayilimindan kiiclikse bu tip kanala

frekans segici sontimlemeli kanal denir.

Bs > Be (2.3)
Ts< T (2.4)

Kanalin gecikme yayilimi ile kanalin evreuyum bant genisligi arasinda yaklasik olarak bir

ters orant1 bulunur.

Bc= 1/Tm (2.5)
Kanalin frekans secici sontimleme etkisinden kurtulmak icin sinyalin periyodu kanalin rms
(root mean square) gecikme yayilimindan en az 10 kat bilyiik olmalidir. Boylelikle ISI
etkisi en aza indirilmis olur.

Ts> 10%o: (2.6)

Kanalin rms gecikme yayilimi (ox)
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o, = /r_z — (7)2 (2.7)

esitligi ile belirlenir. Burada T ortalama gecikme yayilhmimni, t2 ikinci momenti

gostermektedir.

Diiz sontiimlemeli kanalin frekans yaniti yaklasik olarak sabit iken, frekans segici
soniimlemeli kanalin frekans yanit1 degiskendir. Sekil 2.7.(a)’da gosterildigi tizere, kanalin
evreuyum bant genisligi sinyalin bant genisliginden kiigiiktiir. Bu durumda kanal frekans
segici soniimlemeli olarak davranir ve sinyalin her bir spektral bileseni kanaldan farkli
sekilde etkilenir. Sekil 2.7.(b)’de ise kanalin evreuyum bant genisligi sinyalin bant
genisliginden biiyiiktiir. Sinyalin her bir spektral bileseni kanaldan neredeyse ayni oranda

etkilenir. Bu durumdaki kanal diiz séniimlemeli kanal etkisi gosterir.

Spelktral Bs
Yogunhik e - Bc
Frekans
(a)
Spektral
Yogunhk

T N
| Bs _..-H

Frelans

I—i Be .-I
(b)

Sekil 2.7. (a) Frekans segici kanal (b) Diiz soniimlemeli kanal [11]

Diiz sontimlemeli kanalda ISI etkisi goriilmez ancak kanal soniimleme etkisi gdsteren bir

yapida oldugundan aliciya ulasan sinyal, gonderilen sinyale kiyasla bozulmaya ugrar.
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Alict ve vericinin birbirlerine gore hareket halinde bulunuyor olmasi veya kanalin zaman
icerisinde degiskenlik gostermesi Doppler yayilimi olarak adlandirilan etkinin olusmasina
neden olur. Doppler yayilimi, kanalda meydana gelen spektral genislemenin bir 6lgiistidiir
ve By ile gosterilir. Doppler yayiliminin sinyalin bant genisligi ile olan iliskisi kanalin hizl

veya yavag soniimlemeli olarak belirlenmesini saglar.

Bs < By (2.8)

Kanalin Doppler yayilimi, sinyalin bant genisliginden biiyiik ise bu tiir kanallara hizli

sonumlemeli kanal denir.

Kanalin Doppler yayilimi, sinyalin bant genisliginden kiigiik ise bu tiir kanala da yavas
sonlimlemeli kanal denir. Sekil 2.8.’de ¢ok yollu kanalin alt tiirleri olan kanal smiflar

verilmektedir.

COK YOLLU KANAL

FREKANSTA ZAMANDA
YAYILMA YAYILMA
HIZLI SONUMLEMEL{ YAVAS SONUMLEMEL! | | Doz soNoMLEMELI _ FREKANS SECict
KANAL KANAL KANAL SONUMLEMEL] KANAL

Sekil 2.8. Cok yollu kanal tiirleri

Cok yollu soniimlemeli kanal tiirlerinin BER ve Ep/No cinsinden performanslari Sekil
2.9.°daki grafikte gosterilmektedir. AWGN kanal olarak adlandirilan kanalda gonderilen

sinyal, Gauss dagilimli bir girilti tarafindan bozulmaya ugrar. AWGN kanalin
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davraniginin tiim frekanslar i¢in diiz ve degigsmez oldugu kabul edilir. Grafikte gosterildigi
tizere, diiz soniimlemeli ve/veya yavas soniimlemeli kanalda gonderilen sinyalin BER ve
Eb/No cinsinden performansi, AWGN kanala kiyasla disiiktiir. Hizli sontimlemeli ve/veya
frekans segici sonlimlemeli kanalda gonderilen sinyalin BER ve Ep/No cinsinden
performansi ise neredeyse giiriiltii taban1 olarak adlandirilan sinira yakindir ve yaklasik

olarak 0,5 degerinde bir BER bulunur.

R I | | I

11T
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Frekans Secici/ Hizh
Stniimlemeh Kanal

T TTI/
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BER 102 — Diiz / Yavas —
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— Kanal -
10— —
- AWGN Kanal -

10+ l | l | l L
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Ev/No

Sekil 2.9. BER ve En/No cinsinden kanal tiirlerinin performansi [11]

HF haberlesme agisindan iyonosfer tabakasindan yansiyan sinyaller incelendiginde, bu
kanal ¢ok yollu kanal tiiriine benzer. Sekil 2.10.(a)’da yer dalgas1 ve gok dalgasindan
olusan ¢ok yollu yayilim 6rnegi, Sekil 2.10.(b)’de iyonosfer tabakasinin farkli katmanlari
arasinda gerceklesen ¢ok yollu yayilim 6rnegi, Sekil 2.10.(c)’de bir adet yansimali ve iki
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adet yansimali ¢ok yollu yayilim 6rnegi ve Sekil 2.10.(d)’de diistik acili ve yiiksek acili

cok yollu yayilim 6rnegi verilmektedir.

(a)

F Katmam

E Katmam

Sekil 2.10. (a) Yer-gok dalgasi (b) Farkli katman (c) Tekli-giftli (d) Ag¢ili [1]

HF haberlesmede karsilasilan kanal tiirlerinin sinyal iizerinde olusturdugu bozucu etkiler
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Cizelge 2.2.°de verilmektedir. Yer dalgasi sinyalde zayiflama ve gecikmeye, tekli gok
dalgas1 sinyalde zayiflama, gecikme, soniimleme ve Doppler kaynakli bozulmaya, ¢oklu

g0k dalgasi ise sinyalde zamanda yayilma ve girisimli soniimlemeye sebep olmaktadir [1].
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Cizelge 2.2. HF kanal karakteristigi [1]

YAYILMA TIPi KANAL KARAKTERISTIGI ILISKILI PARAMETRELER
Toprak iletkenligi
Yizey tirt
Zayiflama .
Yer Dalgasi ] Menzil
Gecikme

Dalga polarizasyonu
Dalga frekansi

Giinliin zamani

Zayiflama Mevsim
| Gecikme Giines lekesi
Gok Dalgasi (Tekli) )
Soniimleme Menzil
Doppler yayilimi Dalga polarizasyonu
Dalga frekansi
Farkli yansimalar
7 : | Farkli modlar
5 amanda yayilma
GOk Dalgast r 7 Algak/Yiiksek agilar
(Coklu) Girigimli séniimleme .
Nispi gecikme

Nispi zayiflama

Kanalin gecikme yayilim1 bulunurken, gii¢ gecikme profili (Power Delay Profile-PDP) adi
verilen veriden faydalanilir. PDP, ¢ok yollu séniimlemeli kanaldan gegip aliciya ulasan
sinyalin gilic dagilimin1 verir. Cok yollu soniimlemeli kanalin gili¢ gecikme profiline

bakarak bu kanali Rayleigh dagilimli bir kanal olarak modellemek miimkiindiir.

Alictya ulasan bir sinyal, farkli yollardan gecerek gelen sinyallerin toplami seklinde
tanimlanabilir. Merkezi limit teoremi sayesinde aliciya ulasan sinyali Gauss dagiliml

rastgele degisken olarak tanimlamak miimkiindiir. Gauss dagilimli karmasik bir sinyal
Z=X+jY (2.10)
seklinde tanimlanir [12]. Burada X ve Y birbirinden bagimsiz, 6? varyansina sahip, sifir

ortalamali Gauss dagilimli rastgele degiskenlerdir. Gauss dagilimli karmasik sinyalin

genligi
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R= VXZ+YZ (2.11)

bigiminde hesaplanir. Es.2.11 ile verilmis olan sinyalin genligi Rayleigh dagilimina
sahiptir. Rayleigh dagilimina yonelik olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density
Function-PDF) Es.2.12°de verilmektedir.

r2

fr) = Sex? (2.12)

Rayleigh dagilimina y6nelik drnek bir grafiksel gosterim Sekil 2.11.”de verilmektedir.

14 T T T T T

= = = -
e [ F] [&=] — %]
T T T T T
1 1 1 1 1

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

=

%]

=T
1

a 1 I l‘...-'i"- - 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Rastgele Degigken

Sekil 2.11. Rayleigh dagilimli olasilik yogunluk fonksiyonu

Cok yollu soniimlemeli kanala ait Ornek bir gii¢ gecikme profili Sekil 2.12.°de
verilmektedir. Grafige bakildiginda, gli¢ gecikme dagiliminin Rayleigh dagilimli olarak

tanimlanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Cok yollu kanal gii¢ gecikme profili [13]

Istatistiksel verilere bakildiginda HF haberlesmede milisaniyeler mertebesinden saniyeler

mertebesine varan gecikme yayilimlar1 yasanabilmektedir [1].
2.4. Cok Yollu Kanal Soniimlemesini Azaltma Yontemleri

Cok yollu soniimlemeli kanallarin iletilen sinyale ciddi etkisi olabilmektedir. Frekans
secici sonlimlemeli veya hizli soniimlemeli bir kanal iletilen sinyalde bozucu etkiye sebep
olurken, diiz soniimlemeli veya yavas sonlimlemeli bir kanal sinyal giiriiltii oran1 (SNR)
degerinde azalmaya sebep olur. Eger kanal frekans segici sonlimlemeli veya hizli
soniimlemeli bir kanal ise SNR degerini arttirmak ¢oziim olmaz. Boyle durumlarda
sistemin performansini iyilestirmek igin kanal etkisini azaltici yontemler kullanilmasi
gerekir. Bu yontemler ile kanal etkisi frekans se¢ici soniimlemeli veya hizli soniimlemeli
durumdan, diiz séniimlemeli veya yavas soniimlemeli duruma gecer. Ilave iyilestirme
yontemleri ile de sistem performansint miimkiin oldugunca AWGN kanal performansina

yaklagtirmaya caligmak gerekir [11].

Sekil 2.13.’de bozulma etkisini azaltma yontemleri ve SNR kaybini azaltma yontemleri iki
ana baglik altinda verilmistir. Bozulma etkisini azaltma yontemleri kanalin frekans segici

sontimlemeli kanal veya hizli soniimlemeli kanal olmasina gore ikiye ayrilir. SNR kaybini
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azaltma yontemleri ise diiz ve yavas soniimlemeli kanal i¢in verilmis olup, kullanilabilecek

bazi gesitleme tiirleri de Onerilir.

BOZULMAYI
AZALTMAK ICIN

PN

Frekans Secici Siniimleme

¢  Uvarlanir denklestirici Hizh Séniimleme
(Viterbi, Karar geribeslemeli) e Giicli modiilasyon

*  Yayih spektrum (DSSS. FH) ¢ Kodlama kullanmm

* OFDM s Serpistinict kullanmm

s  Dilot 1zaret kullanmm

SNR KAYBINI
AZALTMAK ICIN

VAN

Cesitleme Tiirleri

Diiz ve Yavas Soniimleme e  Zaman (Serpistirme)

o  (Cesitleme kullanim * Frekans (Frekans Atlama)

» Hata diizeltme kodlan * Uzay (Anten aralama)

* DPolanzasvon

Sekil 2.13. Bozulmayi ve SNR kaybini azaltma yontemleri [11]

Bu tez galismasinda frekans secici soniimleme etkisinden kurtulmak i¢gin OFDM teknigi,

SNR kaybini azaltmak i¢in ise hata diizeltme kodlar1 kullanilmistir.
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3. OFDM (DIKGEN FREKANS BOLMELI COKLAMA)

OFDM, bir verinin birbirine dik olarak tanimlanmis birden fazla alt tasiyici ile iletilmesini
saglayan bir modiilasyon teknigidir. Geleneksel tek tasiyicili sistem iizerinde meydana
gelecek bir soniimleme etkisi, tiim verinin kaybina yol agar. OFDM teknigi ile iletilecek
olan veri birden fazla alt tastyici tarafindan taginacagindan, veri lizerinde meydana gelecek
soniimleme etkisinden verinin kiiciik bir boliimii etkilenir. Etkilenen bu kii¢iik kisim ise

hata diizeltme kodlar1 sayesinde diizeltilebilir [2].

OFDM, Frekans Bolmeli Coklama (Frequency Division Multiplexing-FDM) tekniginin
0zel bir versiyonudur. FDM tekniginde sinyalin bandi1 N adet birbiri iizerine binmeyen alt
banda boliniir (Sekil 3.1.(a)). OFDM tekniginde ise sinyalin bandi birbiri {izerine binen N
adet alt banda boliniir (Sekil 3.1.(b)). Alt bantlar birbirine dik olacak sekilde se¢ildiginden
herhangi bir girisim etkisi olugsmaz. Bu sayede FDM teknigine kiyasla daha az bant

genisliginde ayn1 uzunluktaki veri iletilmis olur.

O

(@)

Kazamlan bant genisligi
- -

Frekans

(b)

Sekil 3.1. (a) FDM spektrumu (b) OFDM spektrumu [14]
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3.1. OFDM isaretinin Elde Edilmesi

OFDM teknigi, adindan da anlasilacagi tizere dikgenlik prensibine dayali bir sistemdir. Alt
tastyicilarin - birbirlerine dik olmasi1 demek, birbirlerinin harmonikleri konumunda

olmalarmi gerektirir. Ornegin, bir sinyali 4 adet alt tasiyic1 (f1, f2, f3 ve f4) ile tasiyacak

olursak, bu alt tasiyicilarin frekanslari arasindaki iligki

f2 =2f1,fs =3f1fa =4fi (3.1)

bi¢iminde olabilir.

OFDM teknigi ile iletilecek bir D verisinin, N adet birbirine dik alt tasiyici ile iletildigi
durumda, oncelikle D verisinin birbirine paralel N adet veri dizisine (seriden paralele

cevirme) doniistiiriilmesi gerekir.

D = do, dll dz, "'ldN—l (32)

Ardindan her bir veri dizisi kullanilacak olan modiilasyon teknigine gore modiile edilir.
Modiile edilen her bir veri dizisi ayr1 birer tasiyici isaret ile ¢arpilarak iletime hazir hale

getirilir (Sekil 3.2.).

Sin(2nfyt)
Sin(2nfit)
Sin(2mfyat)
do S
—
Seriden di S
do, di, ... .dwa .

Padele "7\ ilasyon f’@_ * OFDM Isare
Diniigiim )

] B

" o . ® Ky

dy-1 Swa

Sekil 3.2. OFDM fsaretinin elde edilmesi, siniizoidal sinyal kullanimi [15]

OFDM isaretinin matematiksel ifadesi
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c(t) = IN=d 5,(0) sin(2f; () (33)

olarak verilir. Es. 3.3 incelendiginde, bu ifadenin Ters Hizli Fourier Dontisiimii (Inverse
Fast Fourier Transform-1FFT) ne benzedigi goriliir. Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier

Transform-FFT) ve IFFT sirasiyla

X(k) = EN=3x(n) sin (7) + ) ZN=g x(m) cos () (3.4)
x(n)= TN X () sin (577) - ZAZ X () cos (57 (35)

esitlikleri ile verilir. FFT ve IFFT islemleri arasindaki tek fark, siniizoidal fonksiyonlarin
katsayilar1 ve iki fonksiyon arasindaki eksi isaretidir. FFT iglemi, zaman bolgesindeki
sinyalin frekans bolgesindeki karsiliginin bulunmasimi saglarken, IFFT iglemi frekans

bolgesindeki sinyalin zaman bolgesindeki karsiliginin bulunmasini saglar.

OFDM ile her bir alt tasiyici igin ayri bir siniizoidal kullanmak yerine IFFT islemi verici
tarafta uygulanir. Alici tarafta ise bu islemin tersi olan FFT islemi uygulanir (Sekil 3.3.).

d So 50
— — —
o d Seriden | dl S1 S1 | Paralelden
L G Paralele ' Modilasyon * [FET 'T') Serive
Doniisim | ¢ 0 ¢ | Donisim |
o ) [ ]
S
N-1 Sw.
&1 ! KANAL
d'y S S
— — —
fods o Paralelden d S S Seriden
e Seriye E. Demodilasyon E. FFT * Paralele
Déniisiim ® ° * Déniisiim
B [ ] [ ]
— — —
d'va S S

Sekil 3.3. OFDM tekniginin temel blok semasi [15]
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Genlik 1/Ts

Frekans

Sekil 3.4. Alt tastyicilarin spektrumu, dikgenlik gosterimi [16]

4 adet alt tastyicidan olusan bir OFDM sisteminde alt tagiyicilarin birbirlerine dik olduklari
durumdaki spektrum goriinimi Sekil 3.4.°de gosterilmektedir. Her bir alt tasiyicinin
genliginin maksimum oldugu noktada diger alt tasiyicilarin genligi sifir ise dikgenlik

saglandig1 goriiliir.
3.2. OFDM Tekniginde On Ek Kullanin

OFDM teknigi ile yiikksek hizli veri serisi, birden ¢ok disiik hizli veri serisine
boliindiigiinden alt tasiyicilarin bant genisligi ilk veriye oranla daha kiigiik olur. Bu yontem
ile ¢cok yollu frekans segici soniimlemeli kanalin evreuyum bant genisliginden daha kii¢iik
bant genislikli sinyaller elde edilebildiginden, kanalin frekans secici soniimleme etkisini en
aza indirmek miimkiin olur. Bir diger deyisle, kanalin gecikme yayilimindan dolay1 olusan

ISI etkisi en aza indirilir [17].

B sembol hizina sahip bir sinyal N adet alt tasiyic1 tarafindan tasinirken, alt tagiyicilarin
sembol hizlar1 B/N olur. Diger bir deyisle, alt tasiyicilarin sembol siiresi, tek tasiyicili
sisteme oranla N kat daha biiytiktiir.

T =N.T, (3.6)

Burada T, OFDM isaretindeki sembol siiresini, T tek tasiyicili sistemin sembol siiresini,

gosterir. Her bir alt tasiyicinin sembol siiresi N kat arttifindan, kanalin gecikme



27

yayilimindan daha biiyiikk degerler elde edilebilir, boylelikle frekans segici soniimlemeli
kanal etkisinden, diiz soniimlemeli kanal etkisine gegis yapilabilir. Diger bir deyisle, ISI

etkisi en aza indirgenebilir.

Semboller arasi girisim etkisini tamamen ortadan kaldirabilmek i¢cin OFDM sistemlerinde
on ek adi verilen koruma 6nlemleri kullanilir. On ek, her bir veri dizisinin sondan belirli
bir uzunlugunun kopyalanip veri dizisinin basina eklenmesidir. Verici tarafta eklenen 6n
ek, alic1 tarafta kaldirilir. On ek uzunlugunun kanalin gecikme yayilimindan etkilenecek

veri uzunlugundan daha biiyiik olmas1 demek, IS etkisinin ortadan kaldirilmas1 demektir.

Sekil 3.5.’de gosterildigi iizere 6n ek kullanimi, T sembol siiresine sahip OFDM isaretinin
sondan Tcp uzunlugundaki kisminin kopyalanip isaretin bas tarafina eklenmesidir. Boylece
OFDM isaretinin sembol siiresi T+Tcp kadar olmaktadir. Tep siiresi kanalin gecikme
yayilimindan biiyiik segilirse sinyal iizerinde olusacak olan ISI etkisi ortadan kaldirilmis

olur.

T+Te

Sekil 3.5. OFDM isaretine 6n ek eklenmesi

OFDM tekniginde 6n ek kullanimi ile frekans segici soniimlemeli kanal etkisi diiz
soniimlemeli kanal etkisine doniistiiriiliir. On ek kullanimini da iceren OFDM blok semas1

Sekil 3.6.”da verilmektedir.
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Sekil 3.6. OFDM blok semasi, 6n ek kullanimi [15]

OnEk
Eklenmesi
ve
Paralelden
Setiye
Déiniisiim

-

KANAL

Setiden
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Diéniisiim
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On Elin
Kaldinimas

OFDM tekniginde 6n ek kullaniminin dezavantaji, veri iletim kapasitesinde ve sinyal

giiciinde bir miktar azalmaya neden olmasidir. On ek kullanimi ile gelecek olan kayiplar,

semboller arasi girisim etkisine maruz kalan sinyalin bir kismimin kaybedilmesinden daha

Onemsizdir.
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4. BCH VE EVRISIMSEL KODLAMA

OFDM tekniginin kullanimi ile ¢ok yollu yayilimdan kaynakli frekans segici soniimlemeli
kanal etkisinden diiz soniimlemeli kanal etkisine gegilebilir. Boylelikle kanal kaynakli
bozulma etkisinde 6nemli bir iyilesme saglanir, yine de iletilen sinyalin alic1 tarafta bir
miktar daha iyi seviyede alinabilmesi ve sistem performansinin miimkiin mertebe AWGN

kanal performansina yaklastirilmasi gerekir. Bu amagla FEC yontemleri kullanilir.

fleri hata diizeltme yontemleri temel olarak, blok kodlama ve evrisimsel kodlama adi
altinda iki ana smifa ayrilir. Smif ayrimini olusturan temel etken blok kodlama
yontemlerinin hafizasiz bir yapiya sahip olmasi, evrisimsel kodlama yontemlerinin ise
hafizali bir yapiya sahip olmasidir. Yani, hafizasiz yontemlerde bir bit kodlama islemine
tabii olurken, kendinden dnce veya sonra gelen bitlerden bagimsiz bir sekilde kodlanir.

Hafizali kodlama yontemlerinde ise bu durumun tersi uygulanir [18].

Her iki kodlama yontemi de kendi igerisinde farkli kodlama tiirlerini barindirir. En yaygin
kullanilan blok kodlama tiirleri; Hamming kodlama, BCH kodlama, Reed Solomon
kodlama ve Golay kodlamadir. Evrisimsel kodlama yonteminde ise alic1 tarafta kodlamay:
cozen temelde iki tiir yontem bulunur. Bu ydntemlerden birincisi en biiyilik olabilirlik
¢oziimleme (maximum likelihood decoding) ve ardisik ¢6ziimlemedir. En biiyiik olabilirlik
coziimleme algoritmasina ilave olarak Viterbi algoritmasi en yaygin kullanilan
algoritmadir. Ardisik c¢oziimleme yonteminde ise Fano algoritmasi kullanilan

yontemlerdendir.
4.1. Dogrusal Blok Kodlama

Bir kodun dogrusal olmasi, kod grubu igerisinde yer alan herhangi iki kodun modul-2
aritmetigine gore toplaminin kod grubunun bagka bir elemanina esit olmasi demektir.
Dogrusal blok kodlama adindan da anlasilacagi iizere bilgi bitlerinin bloklar halinde
kodlanmasin1 saglar. Blok kodlama yonteminde, k uzunlugundaki bilgi biti dizisi
kodlanarak n uzunlugunda kodlanmig bit dizisi olusturulur ve (n,k) olarak gosterilir.
Kodlama algoritmasi tarafindan olusturulan bitler k uzunlugundaki verinin sonuna eklenir.

Eslik denetim bitleri olarak adlandirilan ilave bitlerin sayisi n-k kadar olur (Sekil 4.1.).
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kadet bilgibiti —»| Blok Kodlayiean |—— n adetkodlanms bit

k adet (nk) adet

&
¥
F 3
v

Bilgi batlen Eslik denetim bitleri

n adet

Sekil 4.1. Blok kodlama semasi

Bilgi biti uzunlugunun kodlanmis bit uzunluguna orani, kodlama orani1 olarak
adlandirilmakta olup, kodlama orani R ile gosterilir. Eslik denetim bitleri iizerinde bilgi

tasinmadigindan sistemin veri hizinda kodlama oran1 kadar bir oranda diisme yasanir.

R="F/y (4.1)

Kodlama ve ¢oziimleme islemlerinde kullanilan ve Hamming mesafesi olarak adlandirilan
uzunluk, kodlanmis iki bit dizisi arasinda ka¢ adet konumdaki bitin birbirinden farkli
oldugunu gostermekte kullanilir. Ci ve Cj kodlanmis bit dizileri arasindaki Hamming

mesafesi d(Ci, Cj) veya dij olarak gosterilir [3].

C;i=1[10101] ve C; = [00110] kodlanmus bit dizileri arasindaki Hamming mesafesi
3 diir.

Kodlanmig bit dizisinin agirhigr ise, W(Ci) olarak gosterilir, dizi igerisinde yer alan 1
bitlerinin sayis1 kadar olmaktadir. Bagka bir deyisle, kodlanmis dizi ile igerigi tamamen 0
bitlerinden olusan sifir kodlu dizi arasindaki Hamming mesafesi olarak da tanimlanabilir.
Kodlanmis bit dizisinin minimum mesafesi (dmin), kod dizisinde en kiigiik agirliga sahip

olan bit dizisi kadar olur [3].

Dogrusal blok kodlamanim matematiksel gosterimi asagida tanimlanmaktadir. Oncelikle 1
x k boyutundaki bilgi vektorii, 1 x (n-k) boyutundaki eslik denetim vektorii ve 1 x n
boyutundaki kodlanmig vektor asagidaki gibi verilmektedir.
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m= [mg, My, ..., My_q | 4.2)
b = [bo, bll ey bn—k—l ] (43)
c= [co,CqyenrCnoq ] (4.4)

Eslik denetim bitleri, bilgi bitlerinin kullanilmastyla
bi = poimg + p1imy + -+ + Pr—1,iMp—1 (4.5)

bigiminde elde edilir. Burada, p;; katsayilar1 Uretim matrisi adi verilen matristen elde

edilir. Tanilanmis olan vektorler matris formunda yazildiginda;
b =mP (4.6)

esitligi olusur. Burada P ile ifade edilen katsayilar k x (n-k) boyutunda bir matris cinsinden

yazildiginda

pOO pOl L pO,n—k—l

P= plo p11 A plvn,k,l (47)
M M M

_pk—l,O pk—l,l A pk—l,n—k—l_

ifadesi elde edilir. Burada p;; elemanlar1 0 veya 1 degerini alir. Kodlanmus bit dizisi, bilgi

bitleri ve eslik denetim bitleri cinsinden ifade edildiginde

c=[b : m] (4.8)
elde edilir. Es. 4.6°da verilen ifade Es. 4.8’de yerine yazildiginda

c=m[P i I] (4.9)

elde edilir. Burada I ile gosterilen eleman k x k boyutundaki birim matrisi ifade eder.
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1 0A O
.= i/[ i/[ A0 (4.10)
0 0 01
k x n boyutundaki tiretim matrisi
G=[P i I (4.11)
olarak verilir. Es. 4.11°deki ifade Es. 4.9°da yerine koyuldugunda
c =mG (4.12)

elde edilir.

Bilgi bitleri ile eslik denetim bitleri arasindaki iliski farkli bir yoldan gosterilebilir. (n-k) x

n boyutundaki H matrisi

H=[l,_, : PT] (4.13)

olarak ifade edilir. Burada PT matrisi, P matrisinin devrigini, In« matrisi ise (n-k) x (n-k)

boyutundaki birim matrisi gosterir.

Es. 4.13’de esitligin her iki tarafi agagidaki eleman ile ¢arpilirsa

PT

HG" =[l,_, : PT1[—] (4.14)

I

HGT — PT + PT (415)

Modul-2 aritmetiginde PT + PT = 0 oldugundan,

HGT =0 (4.16)

olur. Bu duruma es deger olarak GHT = 0 oldugundan
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Es. 4.12°de her iki taraf HT ile ¢arpildiginda

cHT =mGHT =0 (4.17)

elde edilir. Burada H ile gosterilen matris eslik denetim matrisi, G ile gosterilen iiretim

matrisidir (Sekil 4.2.).

Bilg Vektori Uretim Matrisi Kod Vektori
(m) : (G) : (c)

(a)
Kod Vekt Eslik Denetim
od Vektdri Sifr Vektomi
=. Matrisi I >
(c) (@
(H)
(b)

Sekil 4.2. (a) Uretim esitligi (b) eslik denetim esitligi [18]

4.1.1.Sendrom ¢ozme yontemi

Uretim matrisi (G), verici tarafta kodlama islemi icin kullanilirken, eslik denetim matrisi
(H) alic1 tarafta kod ¢6zme islemi i¢in kullanilir. Giriiltiilii bir kanal {izerinden iletilen

kodlanmis bit dizisinin alic1 taraftaki gosterimi

r=c+e (4.18)

gibi olur. Alici tarafa ulasan veri r ile, kodlanmis bit dizisi ¢ ile ve hata vektori e ile
gosterilir. Hata vektorii e icerisinde degeri 1 olan elemanin r vektoriindeki karsilik elemani
ile ¢ vektoriindeki karsilik elemant birbirine esit degil demektir, yani iletim sirasinda ilgili
bit {izerinde bir hata oldugu anlasilir. Bagka bir deyisle, hata vektorii e icerisinde degeri 0
olan elemanin r vektoriindeki karsilik elemani ile ¢ vektoriindeki karsilik elemani birbirine

esit olmaktadir, yani iletim sirasinda bit lizerinde hata olmadig1 anlagilir.
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_ {1, [ konumunda bir hata bulunmaktadir (4.19)

¢ =10, diger durum
Alicr taraftaki kod ¢oziiciinlin gorevi, r vektoriinden ¢ vektoriinii elde etmektir. Bu islemi
yapabilmek i¢in sendrom ¢6zme adi verilen Es. 4.20°de belirtilen matematiksel islem
kullanilir. Burada H" ifadesi eslik denetim matrisinin tersidir.

s=rHT (4.20)

Es. 4.20’de Es. 4.18’deki ifade kullanildiginda

s=(c+e)HT
s=cHT + eHT (4.21)
s= eHT

ifadesi elde edilir. Buradan, sendromun sadece hata vektoriiniin bir fonksiyonu oldugu

sonucu cikar.

Dogrusal blok kod dizisine ait minimum mesafe (dmin), ilgili kodun hata tespit etme ve hata

diizeltme kapasitesi ile dogrudan iligkilidir [19].

Minimum mesafesi dmin 0lan bir dogrusal blok kod, t adet hatay1 Es. 4.22 saglandig: siirece
tespit edebilir [19].

Apin =t + 1 (4.22)

Minimum mesafesi dmin 0lan bir dogrusal blok kod, t adet hatay1 Es. 4.23 saglandigi siirece
diizeltebilir [19].

dpin = 2t + 1 (4.23)

C1, Ca, ... , c2X kiimesi 2X adet (n,k) dogrusal blok kod dizisini sembolize eder. Alici tarafa

ulasan 2" adet olas1 degerler r vektorii ile sembolize edilir. Alici taraftaki kod ¢6ziiciiniin
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islevi, 2" adet olas1 degerden 2X adet kod vektoriinii olusturur. Bu islem igin dncelikle Es.

4.24°de verilen dizi kurulur.

Gt G Cg A Cy

62 C2 +62 C3 te, A C2“+e2

e3 C2 + 83 C3 Te; A C2k + 63 (4.24)
M M M A M

e2"“‘ C2 +62“‘k C3 +e2"‘k A Czk +ezn‘k

Es. 4.24°de 2X adet kolon birbirinden ayri alt kiimeleri gosterir. 2"* adet satir ise kodlanmis
vektorlerin es kiimelerini gostermekte olup, ilk elemanlar1 ez, ..., 82" es kiime liderleri

olarak tanimlanir.

Kod ¢ozme islemi sirasinda, aliciya ulasan veri dizisinin sendromu Es. 4.20’de verildigi
iizere hesaplanir. Bu sendrom es kiimesinin igerisinde es kiime lideri tanimlanir. Es kiime
lideri tanimlanirken gergeklesme ihtimali en yiiksek olan hata vektorii segilir ve bu vektore
eo adi1 verilir. Ardindan, aliciya ulagan r vektoriinden Es. 4.25°de verildigi sekilde kod
vektori elde edilmeye ¢aligilir.

c=r+e (4.25)

4.2. Cevrimsel Kodlama

Cevrimsel kodlama yontemi, dogrusal blok kodlamanin bir alt sinifi olarak tanimlanir.
Cevrimsel kodlamanin diger kodlama tiirlerine gore avantaji kodlama isleminin kolay
olmasi ve verimli kod ¢6zme yapilarmin olusturulabilmesidir. Bu sebeple pratikte
kullanilan dogrusal blok kodlarin ¢ogu cevrimsel kodlardir. Bir kodun ¢evrimsel kod

olarak tanimlanabilmesi igin

e Dogrusallik; herhangi iki kod vektoriiniin toplam1 kod dizisi icerisindeki bagka bir
kod vektoriine esit olmalidir.

e Cevrimsellik; herhangi bir kod vektoriiniin ¢evrimsel kaydirilmis hali, kod
dizisindeki bagka bir kod vektoriine esit olmalidir [18].

bu iki 6zelligi saglamasi1 gerekir.



36

Bir kod dizisinde ¢ = ¢y, ¢4, ... , ¢;—1 kKod vektorii tanimli olsun. Bu kod vektorii 1 ¢evrim
kaydirildiginda, ¢ = ¢,,_4,¢Cq, ... ,Cn—p kod vektorii elde edilir, kaydirilmis olan bu kod

vektori de kod dizisinde baska bir kod vektoriine esit olur.

Cevrimsel kodlar, tiretim matrisi yerine tiretim polinomundan elde edilirler. (n,k) ¢evrimsel

kodu i¢in iiretim polinomu,
9X) = go+ g1 X + -+ gns XK (4.26)
seklinde tanimlanir. Burada gi katsayilar1 0 veya 1 degerini alir, gg = g,,_ = 1’dir.

Bilgi biti dizisi ugy,u4, ..., ux—; k adet elemandan olusur. Bilgi biti dizisinin polinom

cinsinden ifadesi
u(X) = ug +u X + -+ up_ Xkt (4.27)

seklinde tanimlanir. Bilgi biti dizisi ve iiretici polinomun katsayilarinin kullanilmasiyla

kodlanmig dizi elde edilir. Kodlanmis dizi ¢ = ¢y, ¢, ..., C,—1 nin matematiksel gosterimi
cX)=uX)gX) =co+c1 X + -+ cp X*1 (4.28)

bicimindedir. Bir kod dizisinin ¢evrimsel olarak gecerli sayilabilmesi i¢in, kod dizisinin

ilgili iiretici polinoma boliimiinden kalan olmamasi gerekir.

o _
S =atn (4.29)

Cevrimsel kodu da dogrusal blok kodda oldugu gibi sistematik olarak ifade etmek
miimkiindiir. Oncelikle bilgi biti dizisi X"* ifadesi ile ¢arpildiginda

X"Ru(X) = ug XV +u XV 4y XL (4.30)

elde edilir. Bu islem, k adet bilgi biti dizisini en sag tarafa kaydirr. Ardindan bu esitlik
g(X) degerine boliindiigiinde
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X" Rux) p(X)
P q(X) + 700 (4.31)

elde edilir. Burada p(X) en fazla n-k-1 derecesinde olan polinomdur ve kalan degeri

gosterir. q(X) polinomunun derecesi ise en fazla k-1"dir. Esitlik g(X) ile ¢arpildiginda,

X uX) = q(X)gX) + p(X) (4.32)
elde edilir. Her iki tarafa p(X) ilave edilirse

p(X) + X" Fu(X) = q(X)g(X) (4.33)
ifadesi elde edilir. Burada p(X) + X" *u(X) ifadesinin gegerli bir kod dizisi oldugu
sonucu ¢ikar. Cunkii, esitligin sag tarafindaki ifade iiretici polinoma, yani g(X)’e

boliindiigiinde herhangi bir kalan olmaz. Buradaki p(X) ifadesi Es. 4.34’deki gibi

tanimlanabilir.

p(X) =po+ D1 X + -+ Do XVKE (4.34)

Es. 4.30 ve Es. 4.34 birlestirildiginde

p(X) + X" FuX) =po + -+ P XV ug X 4 by X (4.35)

ifadesi elde edilir. Burada ilk k adet bit bilgi bitlerini [ug, u4, ..., ux_41], kalan n-k adet bit

ise eslik denetim bitlerini [pg, Py, ---, Pn_k—1] Simgeler.

Giiriiltiilii bir kanal {izerinden cy, ¢4, ..., ¢,—1 kodlanmis bit dizisi iletilir. Alic1 tarafa ulasan
bit dizisi ry, 1y, ..., 1,4 ile ifade edilir. Dogrusal blok kodlama y6nteminden hatirlanacagi
iizere alic1 tarafta oncelikle sendrom hesaplanir. Eger sendrom 0 ise alic1 tarafa ulasan bit
dizisinde hata bulunmadigi, eger sendrom 0 degilse alici tarafa ulagan bit dizisinde hata

oldugu anlasilir. Alici tarafa ulasan bit dizisi n-1 dereceli polinom cinsinden ifade edilirse

r(X)=1g+ X+ +1r,_ X*1 (4.36)
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elde edilir. Alic1 tarafa ulasan kod dizisi Es. 4.37°deki gibi gosterilir.

r(X) =cX) +e(X) (4.37)

Buradaki e(X) polinomu, hata vektoriine ait polinomu sembolize eder. Hata polinomunun
katsayilarinin 1 oldugu konumlar, alici tarafa ulasan kod dizisindeki hatali bitlerin

konumlarin1 gosterir.

Es. 4.36°daki ifade iretici polinoma boliinmiis olarak gosterilirse, q(X) ifadesi boliimii

gostermek lizere

r(X) = q(X)gX) + s(X) (4.38)

alici taraftaki bit dizisi elde edilir. Burada, s(X) ifadesi kalan1 gosterir ve n-k-1 veya daha

az dereceli sendrom polinomu olarak adlandirilir.

4.3. BCH Kodlama

BCH kodlama yontemi, 1959 yilinda Alexis Hocquenghem, Raj Bose ve D. K. Ray-
Chaudhuri tarafindan tasarlanmig bir kodlama yontemidir. BCH ismi (Bose Chaudhuri

Hocquenghem), mucitlerin adlarinin bas harflerinden olusur.
BCH, dogrusal blok kodlama tiirii altinda yer alan ¢evrimsel kodlama tiiriine ait 6nemli ve
giiclii bir kodlama teknigidir. Istenilen kodlama orani ve istenilen blok uzunluklari igin

tasarimciya cesitli alternatifler sunan BCH kodlama bu yoniiyle 6ne ¢ikar ve tercih edilir.

BCH kodlama yonteminde k adet bilgi biti vektoriiniin kodlanmis blok uzunlugu, m > 3

olmak lzere

n=2m-1 (4.39)

kadar olur. BCH kodlama yonteminin bilgi biti vektoriiniin uzunlugu, kodlanmis bit

vektoriiniin uzunlugu ve hata diizeltme kapasitesi arasindaki iliski
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k>n—mt (4.40)

seklinde ifade edilir. Burada t ifadesi kodlanmis bit vektoriindeki tespit edilebilecek ve
diizeltilebilecek hata sayisin1 gosterir. Ayrica, hata diizeltme kapasitesi dogrusal blok
kodlama yonteminde Es. 4.23’de belirtildigi iizere d,;;, = 2t +1 formiili ile de

bulunabilir.

4.3.1.BCH kodlamada iiretici polinomun elde edilmesi

BCH kodlama teknigi ikili bir algoritmadir, yani bilgi bitleri ve kodlanmis bitler 0 veya 1
rakamlarindan olusur ve Galois cismi adi verilen alanda GF(2) igerigindeki elemanlar ile
calisir. Yani, tiretici polinomun kokleri GF(2) cisminin birer elemanidir. Galois cismi,
sonlu sayida elemandan olusur. Derecesi g olan bir Galois cismi GF(q) ile gosterilir. GF(5)
olarak secilen bir Galois cisminin elemanlar1 (0,1,2,3,4) big¢imindedir. Galois cismi

kodlama teorisinde ve sayisal bilgisayar islemlerinde yaygin bir sekilde kullanilir.

BCH kodunun iiretici polinomu, GF(2™) Galois cisminin koklerinden olusur. a, GF(2™)’in
primitif bir eleman1 kabul edilirse, kokleri a, o, ... , a® olan GF(2)’nin en kiiciik dereceli
polinomu g(X), yani tiretici polinomdur.

glo;)) =0,i=12,..2t (4.41)
g(X) polinomunun kokleri a, o, ... , o® ve bunlarm eslenikleridir. ®i(X), a/>nin minimal
polinomu olmak tizere, g(X) polinomu ®1(X), ®2(X), ..., ©2t(X) polinomlariin en kii¢iik
ortak kat1 (EKOK)dur.

9(X) = EKOK(®1(X), P, (X), ..., @2 (X)) (4.42)

Eslenik koklerin birbirlerinin yerine kullanilabilir olmasindan dolay1 iiretici polinomu

g(X) = EKOK(®,(X), ®3(X), ..., D1 (X)) (4.43)
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olarak da yazilir. Her bir minimal polinomun derecesi m veya daha kii¢iik bir degerde
oldugundan, g(X) tiretici polinomun derecesi en fazla m*t kadar olur. Buradan, n-k

degerinin en fazla m*t kadar olacagi sdylenir [20].

Herhangi bir kodlanmis vektord, iretici polinomun ve tiim minimal polinomlarin

carpimlari cinsinden ifade etmek miimkiindiir.

cX)=co+ X+ +cp X1 (4.44)
c(al) =co+ e+ + ¢y @D =0 (4.45)

BCH kodlama tekniginde, tasarimer kendi sistemine uygun kod uzunlugunu ve kodlama
oranini segebilir. Cizelge 4.1°de verilen parametreler m=5 yani 2°-1 kod uzunluguna kadar
olan parametreleri ve tiretici polinom katsayilarin1 gosterir. BCH kodlama teknigi ile kod

uzunlugunu arttirmak miimkiindiir.

Cizelge 4.1. BCH kod parametreleri (2°-1 uzunluguna kadar)

n k t Uretici Polinom Katsayilar

7 4 1 1011
15 11 1 10011
15 7 2 111 010 001
15 5 3 10 100 110111
31 26 1 100 101
31 21 2 11 101 101 001
31 16 3 1000111110101 111
31 11 5 101 100 010 011 011 010 101
31 6 7 11001 011 011 110 101 000 100 111

Cizelge 4.1°de gosterilen iiretici polinom katsayilarindan yiiksek dereceli olan katsayilar
sol tarafta gosterilmektedir. Ornegin, (15,7) BCH kodlama segenegi kullanilacaksa, bu kod
segenegine ait iiretici polinom katsayilar1 (111 010 001) olur. Uretici polinomun gdsterimi

ise g(X) = X® + X7 + X% + X* + 1 seklinde ifade edilir.

4.3.2.BCH kodlamada kod ¢ézme islemi

Kodlanmig bit dizisi ¢(X), alictya ulagan kodlanmis bit dizisi r(X) ve hata dizisi e(X)

arasindaki iliski dogrusal blok kodlama yonteminde de tanimlandigi lizere
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r(X)=cX) +eX) (4.46)

seklindedir. BCH kodlama dogrusal blok kodlama sinifina ait bir teknik oldugundan “Es.

4.17” de verilen cHT = 0 denklemini saglar. Sendrom kod ¢6zme ydntemi BCH kodlama

icin de uygulandiginda
S = (So, Sl' ""SZt) ES T‘HT (447)
si=r(a') =e(a’) =1 +r(al) + -+ rn_l(ai)n_l, 1<i<?2t (4.48)

ifadesi elde edilir. Boylelikle, aliciya ulasan r(X) polinomundaki X yerine a’ kokiiniin

koyulmasiyla sendroma ait i. eleman tespit edilebilir.

Es. 4.46°da verilen denklem asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.
cX)=rX)+eX) (4.49)

Bu denklemdeki tim polinomlar GF(2) cisminde tanimli katsayilardan olusur. Hata
vektoriiniin T adet sifirdan farkli elemani oldugu varsayildiginda, hata vektoriindeki t adet

hatanin konumu X’/1,X72, ..., X/7 seklinde ve 0 < j1 <j2 < - < jr <n—1 olur. Hata

konum say1s1
B =al, 1=123,..,1 (4.50)

ile verilir. r(X) polinomundaki X yerine kokleri temsil eden a‘’nin konulmast ile sendrom

vektoriinlin elemanlar1 hesaplanabilir.
s = r(ai) = c(ai) + e(ai) = e(ai), i=1.23,..,2t (4.51)
Es. 4.51°de i ifadesi yerine 1,2,3, ...,2t degerleri konuldugunda

si=r(a) =e(a) =eyfy +epfs+ -+ e:p
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s; =r(a®) =e(a?) = ej1.812 + ejz.Bzz + e+ e Br (4.52)
Se = r(a?t) = e(a®) = ;17" + €B5" + -+ + ;. B

denklemleri elde edilir. Burada, Bi,f5, ..., B2 katsayilar1 bilinmeyen degerler olup, bu

degerler hatal1 bitlerin nerede oldugunu gosterir. Hata konum polinomu
cX)=K-aV)(X-—a’?)..(X—a) =[.;,(X —a™/h) (4.53)
seklinde tanimlanir, hata degerlendirme polinomu ise

W) =Y e [T-1(X —a™) (4.54)

ifadesinde oldugu gibi hesaplanir. Es. 4.54’de verilen son polinom ikili olmayan BCH

kodlar1 icin gerekir. ikili BCH kodunda hata degerleri 1 olarak goziikiir. Hata degerleri

hesaplanirken

_ w@h
G = @b (4.55)
o'(X) =Xl [ (X - a1t (4.56)
W(a™") = 3i e [iey (@™ —a™/h) (4.57)

ifadeleri kullanilir. Burada o' (X), o(X)’in X’e gore tiirevini gosterir. BCH ile kodlanmis
bit dizisinde hatalar1 ve yerlerini tespit ederken o(X) ve W(X) polinomlar1 kullanilir.

Sendrom polinomu

S(X) = Sl + SzX + SgXZ + + SZtXZt_l (458)
ifadesindeki gibi hesaplanabilir. S(X) = 0 ¢ikmasi durumunda kodlanmig bit dizisinde hig
hata bulunmadig1 veya kodlanmis bit dizisinde diizeltilemeyecek derecede hata oldugu

sonucu ¢ikar.
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Sekil 4.3. BCH Kodlama ve OFDM

BCH kodlama teknigini igeren OFDM blok semasi Sekil 4.3.’de verilmektedir. Bilgi biti
dizisi belirlenmis olan alt tasiyict sayisi baz alinarak seri halden paralel hale getirilir.
Ardindan se¢ilmis olan BCH kodlama teknigi uygulanir. BCH ile kodlanmis bit dizisine
modiilasyon islemi uygulanir. Daha sonra, OFDM tekniginin temel parametrelerinden olan
IFFT islemi ve 6n ek eklenmesi islemleri sirasiyla gergeklestirilir ve paralel vektorler seri
diziye doniistiiriilerek haberlesme kanali lizerinden alici tarafa gonderilir. Alici tarafa
ulagan sinyale verici tarafta uygulanan islemlerin tam tersi uygulanir. Paralel hale getirilen
vektorlerden on ekler kaldirilir ve FFT islemi uygulanir. Ardindan demodiilasyon islemi ve
BCH kod ¢6zme islemi gergeklestirilir. Kod ¢6zme sirasinda algoritmanin kapasitesi ile
sinirlt olmak iizere kodlanmis dizide olusan hatali bitler diizeltilir. Kodu ¢oziilen ve

diizeltilen bilgi bitlerinin paralelden tekrar seri hale getirilmesiyle islem tamamlanir.

4.4, Evrisimsel Kodlama

Evrisimsel kodlama algoritmasi ilk olarak 1955 yilinda Elias tarafindan bulunmustur. O
giinden giiniimiize kadar pek c¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Evrisimsel
kodlama algoritmasin1 hafizali kodlama olarak da tanimlamak miimkiindiir. Evrigimsel
kodlama siirecinde o anki bite ve bir dnceki bite ihtiya¢ duyuldugundan hafizali kodlama

olarak isimlendirilir [21].
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Evrisimsel kodlamada bilgi bitleri dogrusal blok kodlamanin aksine bloklar halinde degil,
seri olarak kodlayiciya gelir. Evrisimsel kodlama algoritmasinda kayan yazmaclar
kullanilir. k adet bilgi biti kodlayiciya girer ve kodlayici ¢ikisinda n adet kodlanmis bit
elde edilir. Evrisimsel kodlamada kisit uzunlugu adi verilen parametre, kodlayicida
bulunan kayan yazmaglarin asama sayist olan K rakamina esit bir parametredir. Kisit
uzunlugunun artmasi, kodlama performansinin artmasint dolayisiyla alici taraftaki BER
degerinin iyilesmesini saglar [22]. Diger taraftan kisit uzunlu§unun artmasi ile kayan
yazmag sayisi artacagindan, kodlama ve kod ¢ozme islem siireleri artar ve dolayisiyla
gecikme siiresi uzar. Kisit uzunlugu belirlenirken sistem ihtiyaglar1 goz Oniinde

bulundurulur.

n adet kodlanmis bit

1|2 n
= | .
.-"'f-- ; f \\\\\_‘
" /
- \\\ Modul-2 Toplayier
o /:\. .

! ) PN
\‘ __)*‘_.____.__-.--- - ___,--’-,'% __)'l'.__“_-. - . -"'----f'\.\__. -
.'I: _._.---"'“--.“-- :--'-H-/"‘-/ _._..--"'-:::Fr::"'--...__I_ {\x‘x—"\-\..
k adet bilgi biti _——1_ - = =
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Sekil 4.4. Evrisimsel kodlayict

(n,k,K) evrisimsel kodlayic1 yapist Sekil 4.4.’de gosterilmektedir. k adet bilgi biti kayan
yazmaglara girmekte ve sonug olarak n adet kodlanmis bit ¢ikmaktadir. Bu tiir evrisimsel

kodlayicilar k/n oranli kodlayici olarak da tanimlanir.

4.4.1.Evrisimsel kodlamada iiretici polinom gosterimi

Evrisimsel kodlayicinin {iretici polinom gosterimi igin Sekil 4.5.’de verilen % oranli bir

kodlayici yapist kullanilir.
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Sekil 4.5. (2,1,3) Evrisimsel kodlayici

Ug adet kayan yazmacin igerigi sirasiyla Xo, X1 veé Xz olmak iizere, kodlayici ¢ikiginda

elde edilecek V1 ve V2 ¢ikislar

V1=X0@X2 V2=X0@X1®X2

bicimindedir. Giris bilgi biti dizisinin (101) olarak alinmasi durumunda kodlayici

icerisinde ve kodlayici ¢ikisinda elde edilecek veriler Cizelge 4.2.’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. (2,1,3) Evrisimsel kodlayici igerigi

Zaman Giris Xo X1 Xo V1 V2
1 1 1 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 1
3 1 1 0 1 0 0
4 0 0 1 0 0 1
5 0 0 0 1 1 1
6 0 0 0 0

Boylece (101) giris dizisinin kodlayici ¢ikigi (11 01 00 01 11) olur. Burada iist ve alt kisim

icin tretici polinomlar

g1(X) =1+X? gX)=1+X+X?

olarak ifade edilirler. Kodlayici ¢ikisinda elde edilecek bit dizisi

c(X) = d(X)g:(X) c(X) = d(X)g2(X)

ifadelerinin sonucudur. d = (101) ise d(X) = 1 + X? olmaktadir. Buradan,



46

dX)g:(X) =1+ X>)(1+ X% =1+0X+0X%+0X3+ 1Xx*

dX)g, X)) =1 +X)HA+X+X?>)=1+1X+0X? +1X3 +1x*

c(X) =(1,1) + (0,1)X + (0,0)X? + (0,1)X3 + (1,1)X* sonucu elde edilir.

Kodlanmis bit dizisi ise ¢(X)’in katsayilari olan (11 01 00 01 11)’dur.

4.4.2. Evrisimsel kodlamada agag¢ gosterimi

Agac gosteriminde kodlayicidaki kayan yazmaclara giren ve kodlayici cikisinda elde
edilen bit dizileri rahatlikla goriilebilir. Agac gosteriminde her bir dikey hat diiglim olarak
ifade edilir. Her bir yatay hat ise dal olarak adlandirilir. Her bir bit girisine ait ¢ikan
kodlanmig bitler ilgili yatay hatlar iizerinde gosterilir. Agac gosteriminde yer alan yollar
takip edebilmek i¢in kural; girise 1 biti geldiginde asag1 yonde hareket edilir, girise 0 biti
geldiginde yukari1 yonde hareket edilir. Sekil 4.5.’de verilen kodlayiciya ait aga¢ gosterimi
Sekil 4.6.”da verilmektedir.
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Sekil 4.6. Agac gosterimi [19]

Burada giris bit dizisi olarak (10100) alindiginda, kodlayici ¢ikisinda elde edilecek
kodlanmig bit dizisi aga¢ gosteriminde koyu cizgiler ile gosterildigi iizere (1101000111)

dizisi olur.
4.4.3.Evrisimsel kodlamada Trellis diyagram

Trellis diyagrami aga¢ gosteriminden esinlenerek elde edilir. Trellis diyagraminda kural;
girise 0 bitinin gelmesi ile siirekli ¢izgilerden olusan yol takip edilir, girise 1 bitinin

gelmesi ile kesikli ¢izgilerden olusan yol takip edilir. Sekil 4.5.’de verilen kodlayici i¢in
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olusturulmus olan Trellis diyagrami Sekil 4.7.’de verilmektedir. Burada 4 adet asama

gosterimi dikey eksende, agsamalar aras1 gecis ise yatay eksende verilmektedir.

b =10mw

C=01g

d=1e

Sekil 4.7. Trellis diyagrami [19]
4.4.4 Evrisimsel kodlamada asama gosterimi ve diyagram

(n,k,K) evrisimsel kodlayicisinda 2X? kadar asama bulunur. Asamalar, asamalar aras
gecisler ve kodlayici ¢ikisinda elde edilecek bitler asama diyagramu ile gosterilebilir. Sekil
4.5.°de yer alan kodlayici referans alindiginda K=3 oldugundan, bu evrisimsel kodlayici
icin 231=4 adet asama bulunur (Sekil 4.8.). Asamalar aras1 gegis 0 veya 1 bitinin kodlayici
girisine gelmesi ile olusur. Asamalar arasinda gosterilen oklar akis yoniinii gosterirler.
Kodlayici girisine 0 biti geldiginde asamalar aras1 gegiste siirekli ¢izgi, kodlayict girisine 1
bitinin gelmesi durumunda asamalar aras1 geciste kesikli ¢izgi yer alir. Asamalar arasinda
gosterilen hatlar lizerinde ilgili bite gore kodlayici ¢ikisinda elde edilecek kodlanmis bit

dizisi gosterilir.
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Sekil 4.8. Asama diyagrami [19]

Kodlayic1 girisine (10100) bitlerinin gelmesi durumunda, kodlayici c¢ikisindan elde
edilecek kodlanmis bit dizisi (1101000 11) olur. Genellikle baglangic asamasi olarak

kodlayici kayan yazmaglarinin sifir durumunda oldugu varsayailir.

4.4.5.En biiyiik olabilirlikli kod ¢6zme yontemi

Blok kodlama tekniklerinde oldugu gibi evrisimsel kodlamada da mesafe 6zelligi hatalarin
tespit edilmesinde ve diizeltilmesinde 6nemli bir rol oynar. Evrisimsel kodlamada en
onemli parametrelerden biri serbest mesafe adi verilen dsree’dir. Bir evrisimsel kodlamanin

kodlanmis bit dizisinde olusacak t adet hatay1 diizeltmesi

Apree =2t + 1 (4.59)

sartinin  saglanmasi ile olur. Serbest mesafe, dogrusal kodlamada oldugu gibi tiim

elemanlar1 sifir olmayan kod dizisinin minimum agirligina esittir.

Gonderici tarafta kodlayici tarafindan olusturulan kodlanmis bit dizisi ¢ ile gosterilsin ve
alic1 tarafa ulasan kodlanmus bit dizisi r ile gosterilsin. letilen kanalin giiriiltiilii oldugu ve
alict tarafa ulasan bit dizisinin c’den farkli oldugu varsayimi ile, alici tarafta kod

¢ozliciiniin yapacag islem, c¢ dizisine esit veya miimkiin oldugu kadar ¢ dizisine yakin
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kodu r dizisinden elde etmektir. En biiylik olabilirlikli kod ¢6zme yonteminde, kod ¢oziicii
tim olasiliklar arasindan bir se¢im yapar ve bu se¢imin r ile ¢ arasindaki Hamming

mesafesinin minimum olmasini saglar. Matematiksel gosterimi,

P(r|¢) = max P(r|c;) (4.60)

seklindedir. Burada, r ile giiriiltiili kanaldan gegip alici tarafa ulasan bit dizisi, Ci ile
gonderilmesi muhtemel vektorlerden bir tanesi simgeler. Alici taraftaki kod ¢6ziicti, aliciya
ulasan r vektorinii kullanarak muhtemel kod vektorleri igerisinden bir adet ¢ vektoriinii
se¢ip tahminde bulunur, bulundugu tahmine yonelik olasiligin en biiyiilk olmasini saglar.
Diger bir deyisle r ile ¢ arasindaki Hamming mesafesinin minimum olmasini saglamaya

caligir.

4.4.6.Viterbi algoritmasi

En biyik olabilirlikli kod ¢6zme algoritmasi, olast biitiin kodlanmis vektorleri
taradigindan, yiiksek boyutlu dizilere sahip kodlarda hesaplama acisindan sisteme yiik
getirir. Bu yontem yerine Viterbi algoritmasinin kullanilmas1 hesaplama kolaylig1 saglar ve

sistemin yiikiinii azaltir [19].

Viterbi algoritmasi, Trellis diyagrami iizerinde izlenecek yol secilirken, secilen yola ait
kod vektorii ile aliciya ulasan kod vektorii arasindaki Hamming mesafesinin en kiigiik
oldugu duruma yonelik yolun segilmesini saglar. Bu sekilde bir asamadan diger asamaya
gecilir ve her agsamaya ait Hamming mesafesi toplanarak son asamaya gelinir. Son
asamaya gelindiginde birden fazla yol mevcut ise, en kiigiik Hamming mesafesi toplamina

sahip olan yol segilir.

Ornegin, Sekil 4.5.’de verilen (2,1,3) evrisimsel kodlayic1 kullanilarak kodlanmis bir bit
dizisinin alictya ulagmis hali r = (1100000111) olarak verilsin. Sekil 4.9.’da verilen Trellis
diyagraminin kullanilmasi ile kodu ¢oziilmiis ilk 5 adet bit Viterbi algoritmasi kullanilarak

tespit edilmeye calisilsin.
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c=01e

d=11e

Sekil 4.9. Kod ¢oziicii Trellis diyagrami [19]

Trellis diyagraminda her bir agsama gecisini gosteren ¢izginin lizerine ilgili kod vektorii ile
alictya ulasan kod vektorii arasindaki Hamming mesafesi yazilir. Baslangi¢ agsamasi olarak
00 asamasi baz alinir ve t1 zaman aralifindan baslanmak iizere sirasiyla tim asama

gecisleri Hamming mesafesi agisindan en kiiciik olan secilecek sekilde irdelenir.

Sekil 4.10.’da her bir zaman araligindaki yollara ait Hamming mesafeleri tespit edilir ve
diger yollara kiyasla biiyiik olan Hamming mesafeleri elenir. Sekil 4.10.(a), (f) ve (h)’de
hayatta kalan yollar gosterilir. Her bir asama i¢in bu adimlar tekrarlandiginda Sekil
4.10.(h)’da verilen (abcbca) yoluna ait Hamming mesafesi toplaminin 1 oldugu goriliir.
Sekil 4.7.’de verilen Trellis diyagrami iizerinden (abcbca) yolu takip edildiginde ilgili kod
vektorii (1101000111) olarak elde edilir. Buradan, kod vektoriine ait ilk 5 bit (10100)

olarak bulunur.
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Sekil 4.10. Viterbi algoritmasi ile kod ¢oziimii [19]
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Sekil 4.11. Evrisimsel kodlama ve OFDM
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OFDM teknigi ile birlikte evrisimsel kodlama algoritmasinin kullanimini anlatan blok

diyagram Sekil 4.11.’de verilmektedir.

4.5. U¢ Uca Eklemeli BCH ve Evrisimsel Kodlama

Alicidan gonderilen bit dizisi tizerinde kanalin yapisindan kaynakli birtakim bozulmalar

meydana gelir. Birbirine yakin birden fazla bit iizerinde meydana gelen bozulmalar

cogusma hatas1 (burst error) olarak adlandirilir. Cogusma hatast uzunlugu, bozulmaya

ugramis ilk bit ile son bit arasindaki bit sayisi kadardir (Sekil 4.12.).

Cogusma Hatas:
(8 bit uzunlukta)

|
[

Ginderilen |
o(1j]o0jo0fjof1|({o0j0|0O|1|OfOf(O|O]|T]|1
Bozulmaya ugranus bitler
Alman
Of1{O|1TJ1T|1T|OfT|O|1|T1|[{O0O|O|O|T1]1

Sekil 4.12. Cogusma hatas1 gosterimi
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Cogusma hatasin1 6nlemek i¢in kullanilan yontemlerden biri alici ve verici tarafta
serpistirici adi verilen teknigin kullanilmasidir. Serpistirici kullanmaktaki amag, cogusma
hatas1 ile bir blok tizerinde meydana gelen seri haldeki birden fazla bozulmay: farkli

bloklara dagitarak, cogusma hatasini rasgele dagilmis hataya doniistiirebilmektir [20].

Blok serpistirici tiiriinde, verici taraftaki serpistirici matrisine satirlar halinde yazilan bitler,
serpistirici ¢ikisinda siitunlardan okunarak ¢ikarilir. Alici tarafta ise bu islemin tam tersi

yapilarak orijinal veriye ulasilir [20].

Serpistirici

Giris Cikis
BN A Xo X4 Xz Mg Ko M Koy i X11
N XS xd. x5
XS x? XB ]
Satirlar sirayla doldurulur Siitunlar siravla okunur
Xg X10 X11 2

iri . s Cikas
Giris Tersine Serpistirici T
LOTRCT CHD (.75 X11 LGOI T O € T X11
Xo X4 X5
¥ ~ X3 Xa Xs o
Xs X5 Xg
Siitunlar sirayla doldurulur Xs X10 o Satwrlar sirayla okunur

Sekil 4.13. Serpistirici ve tersine serpistirici yapisi [23]

Blok serpistirici tiiriine drnek bir yap1 Sekil 4.13.’de verilmektedir. Ornegin, verici tarafta
serpistirici ¢ikisinda elde edilen bit dizisinde tek bir bloktaki X3, Xs ve Xg¢ numarali
bitlerde bozulma oldugu varsayildiginda, tersine serpistirici ¢ikisinda bu bozulmalar farkli
bloklara dagitilmakta ve c¢ogusma hatast rasgele hataya doniistiiriilebilmektedir.
Sontimlemeli kanal etkisinden kurtulmanin yontemlerinden biri ¢ogusma hatasini rasgele

hataya doniistiirmektir [24].

Rastgele serpistirici tiiriinde ise, seri halde bulunan bitler belirlenmis bir permiitasyon
vektoriine gore yer degistirirler. Alic1 tarafta da aym permiitasyon vektorii kullanilarak

verici tarafta serpistirici oncesinde elde edilen bit dizisi tekrar elde edilir.
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Kanalin yapisindan kaynakli olusabilecek ¢ogusma hatasi ve rastgele hatalar1 diizeltmekte
kullanilan yontemlerden digeri u¢ uca eklemeli kodlama yapilarint kullanmaktir. Ug¢ uca
eklemeli kodlama yapilarinda genellikle dis taraftaki kodlama yapist ¢evrimsel
kodlamadan, i¢ taraftaki kodlama yapisi ise evrisimsel kodlamadan olusur. Cevrimsel
kodlama rastgele hatalara kiyasla ¢ogusma hatalarin1 diizeltmekte iyi bir performans
gostermekte iken, evrigsimsel kodlama ise ¢ogusma hatalarina kiyasla rastgele hatalar

diizeltmekte iyi bir performans sergiler [25].

Ug uca eklemeli kodlama yapisinin kullanilmasindaki diger bir amag, ikili kodlama yapisi
kullanarak hata olasiligin1 miimkiin mertebe azaltmaktir. Ug uca eklemeli kodlama yapisi,
ayn1 hata olasiligina sahip tekli kodlama yapisina kiyasla daha iyi bir performansi diisiik
bir karmagiklik yapist ile saglayabilir [3]. Sekil 4.14.°de OFDM teknigi ile birlikte
kullanilabilen ug¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlama yapisina yonelik blok diyagram

yer almaktadir.

BCH Evrigimsel
Veri —p| SF > . o Serpistiici | | Modiilatdr
Eodlayic 7| Kodlayic "
On Ek
Eklenmesive |g IFFT |,
P8
¥
Kanal
{AWGN + Rayleigh Sénimleme)
On Ek
» Kaldinbmasi |—— FFT
ve 5P
ECH Eod Evristmsel Terzine
ferl Pi5 e < < «—| Demodiilatdr
Veri < Céziici Kod Céziici Serpistirici

Sekil 4.14. Ug uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlamalt OFDM yapist
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Serpistirici ve tersine serpistirici yapilart Sekil 4.14.’de gorildigi tizere evrisimsel
kodlamadan sonra kullanilmistir. Bu duruma sebep, frekans segici bir kanalin ¢ogusma
hatasina neden olmasidir. Alic1 tarafa ulasan bit dizisi OFDM teknigine yonelik bazi
islemlerden sonra evrisimsel kod ¢6ziicliye girer. Evrisimsel kod ¢oziicliye girmeden once
tersine serpistirici yapisindan geger, boylelikle frekans secici kanal kaynakli ¢ogusma
hatalar1 rastgele hataya doniistiiriiliir. Ardindan BCH kod ¢6ziicliye ulasan bit dizisinde
evrisimsel kodlama ¢ikisinda olusabilecek ¢ogusma hatalart miimkiin mertebe diizeltilir ve

sistem performansi daha iyi bir hale getirilir [26].

Iyi bir BER performansi elde etmek igin islem karmasikligi ¢cok olan uzun bir kodlama
teknigi kullanmak yerine, u¢ uca eklemeli kodlama yapisi ile en az iki adet kodlama
algoritmasi kullanarak daha az islem karmasikligi ile daha 1yi BER performansi elde etmek

miimkiindiir [27].

Kodlama algoritmasi kullanilan sistemlerde kodlama kazanci olarak tanimlanan parametre,
herhangi bir kodlama algoritmasi uygulanmamais sistemde referans alinan BER degeri i¢in
elde edilen SNR degeri ile kodlama algoritmasi uygulanmis ayni sistemde ayni referans

BER degeri i¢in elde edilen SNR degeri arasindaki fark olarak belirtilir.
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5. BENZETIM CIKTILARI

Bu bolimde tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen benzetim  ¢iktilarina
deginilmektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan biitiin benzetimler MATLAB programi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
5.1. DPSK Modiilasyonu

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen benzetimlerde DPSK modiilasyonu
kullanilmistir.  DPSK modiilasyonu, evreuyumsuz olarak adlandirilan modiilasyon
tekniklerinden bir tanesidir. Evreuyumsuz modiilasyon tekniklerinde alici taraftaki iglemler
icin tastyict sinyalin faz bilgisinin bilinmesine gerek bulunmaz. Bu durum sistem
karmagsikligin1 azaltir ve sinyalin fazinda meydana gelebilecek agir bozulmalara karsi

basaril1 bir performans gosterir.

DPSK modiilasyonunda, alic1 tarafa ulasan mevcut sinyal i¢in, kendinden bir 6nce aliciya
ulasan sinyalin faz bilgisi referans alinarak islem yapilir. Bu 6zelligi sayesinde kanalin
sinyal {iizerindeki etkilerine cevap verebilir. DPSK modiilasyonu, HF haberlesmede

kullanilan modiilasyon tekniklerinden bir tanesidir [1].

DPSK modiilasyonunda bir bit dizisi gonderilirken, basglangi¢ biti olarak 0 veya 1 alinir ve
bu biti temsil eden bir sinyal olusturulur. Ardindan diziden sirayla gelen her bit i¢in islem
yapilir. Diziden gelen bit 1 ise sinyalin fazinda degisiklik yapilmaz iken, diziden gelen bit
0 1se sinyalin fazi 180° derece degistirilir. Alic1 tarafta da benzer islemler uygulanir.
Alictya ilk ulagan sinyal referans olarak alinir. Ardindan gelen sinyalin faz bilgisi referans
sinyalin faz bilgisi ile karsilagtirilir, degisiklik yok ise bu sinyale karsilik olarak 1 bitinin
yollandig1 varsayilir, eger sinyalin fazinda degisiklik varsa 0O bitinin yollandig1 varsayilir.

Bu sekilde tiim bitler i¢in benzer islem tekrarlanir.

DPSK modiilasyonunun AWGN kanaldaki bit hata olasiligi degeri (Pp)

1 —E
Py = geXP(N—:) (5.1)
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seklinde hesaplanir. Burada En/No degeri, bit basina diisen enerjinin giiriiltiiye orani olarak
adlandirilir. Ikili modiilasyon tiirlerinde Ep/No degeri, SNR olarak adlandirilan degere esit
olur. SNR, alictya ulasan sinyal giiciiniin, iletilen sinyalin bant genisliginde olusan giiriiltii
giicline orani olarak tanimlanir. DPSK modiilasyonunun AWGN kanal altinda BER degeri
ile SNR degeri arasindaki iliski Sekil 5.1.’de verilmektedir. Benzetimler sirasinda
performans karsilastirmas1 yapabilmek icin her grafikte 10° BER degeri referans
almmistir. Bu oran, iletilen 1000 adet bit igerisinde 1 adet hatal1 bit olabilecegi anlamina
gelir. DPSK modiilasyonu i¢in AWGN kanal altinda 103 BER degerine karsilik gelen SNR
degeri 7,9 dB’dir.

107 F T T T T T T T T T T ]
3 DPSK (AWGN Kanal) | ]

107 3

BER

0 2 4 i 2 10 12 14 16 18 20 22
SNR [dB]

Sekil 5.1. DPSK modiilasyonunun AWGN kanal performansi

DPSK modiilasyonunun soniimlemeli kanal altindaki performansi, ortalama hata olasilig1

cinsinden

= 1
P, = P (5.2)
seklinde hesaplanir. Burada ¥, degeri ortalama En/No degerine esittir.

DPSK modiilasyonunun AWGN etkisi eklenmis soniimlemeli kanal altindaki ortalama

performanst Sekil 5.2.°de verilmektedir. Grafikte gosterilen egrinin diiz soniimlemeli
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kanali sembolize ettigi disiiniilebilir. Soniimleme etkisinin daha fazla olmasi: durumunda,
yani frekans segici sontiimlemeli kanal olmasi durumunda ortaya ¢ikacak egrinin grafikte
gosterilen egrinin iist taraflarinda olacagi, sonlimleme etkisinden kurtuldukca ortaya
cikacak egrinin grafikte gosterilen egrinin alt taraflarinda olacagi ve AWGN egrisine
yaklasacagi bilinir. Bu sebeple ama¢ miimkiin oldugunca AWGN egrisine yaklagmak

olmalidir.

107 F T T T T T E
& |+ DPSK (Sénumlemeli Kanal)

EBER

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Sekil 5.2. DPSK modiilasyonunun soniimlemeli kanal performansi

DPSK modiilasyonunun soniimlemeli kanalda 10° BER degerine karsilik gelen SNR
degeri Sekil 5.2.’de goriilecegi tizere 27 dB’dir.

5.2. OFDM Kullanilmayan Sistemin Performansi

Benzetimlerde soniimlemeli kanali modellemek iizere, Rayleigh dagilimimna sahip 5-yollu

frekans se¢ici soniimlemeli kanal kullanilmistir.

OFDM teknigi kullanilmadan, Rayleigh dagilimli soniimlemeli kanal altinda M-DPSK (M-
ary DPSK) modiilasyonunun performansi incelenmistir. M-DPSK olarak bilinen, bir
semboliin birden fazla bit ile iletildigi farkli DPSK modiilasyonlarinin AWGN eklenmis
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Rayleigh dagilimli frekans secici soniimlemeli kanal altindaki performanslart Sekil 5.3.’de
verilmektedir. OFDM kullanilmayan M-DPSK modiilasyonlar1 frekans segici soniimlemeli
kanal etkisinden kurtulamamistir. M sayisinin artmasi ile yani sembolleri simgeleyen
tasiyici sinyaller arasindaki faz farklarinin azalmasi ile alici tarafta sinyalin dogru bir
sekilde ¢oziilmesinde problemler yasandigi, bu grup arasinda digerlerine kiyasla en iyi
performans elde edilen tiiriin ikili DPSK (M=2) modiilasyonu oldugu goriilmektedir. Bu

sebeple, benzetim ¢alismalaria ikili DPSK modiilasyon tiirii ile devam edilmistir.

BER

3L —#%— M=2{Rayleigh+AWGMN(Benzetim)) [
E M=4{Rayleigh+AWGM(Benzetim) |3
—#— M=8{Rayleigh+AWGHN(Benzetim) ]
M=16(Rayleigh+AWGN(Benzetim) | -
—#— M=32( Rayleigh+AWGMN(Benzatim)
AWGHN Kanal(Teorik)
—e— Rayleigh+AWGN Kanal(Tecorik)

0 5 10 15 20
SNR [dB]

Sekil 5.3. M-DPSK modiilasyon tiirlerinin soniimlemeli kanal performansi

5.3. OFDM Sisteminin Performansi

Bu béliimdeki benzetimlerde OFDM teknigi kullanilarak ikili DPSK modiilasyon tiiriiniin

Rayleigh dagilimli 5-yollu frekans secici kanal altindaki performansi incelenmistir.

Bilgi verisi olarak 25600 adet rastgele secilmis O ve 1 bitlerinden olusan vektor
kullanilmistir. OFDM tekniginde 128, 256 ve 512 FFT uzunluklar1 esas alinarak
benzetimler gerceklestirilmistir. Rayleigh dagilimli frekans segici kanalin gecikme
yayilimi 5 ms olarak belirlenmistir. 128 FFT uzunluguna sahip alt tasiyicilar i¢in kanalin

gecikme yayilimi, veri dizisinin yaklagik %12 oranindaki kismini etkilemektedir. 256 FFT
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uzunluguna sahip alt tasiyicilar i¢in kanalin gecikme yayilimi, veri dizisinin yaklasik %6
oranindaki kismin etkilemektedir. 512 FFT uzunluguna sahip alt tastyicilar i¢in kanalin

gecikme yayilimi, veri dizisinin yaklasik %3 oranindaki kismini etkilemektedir.

10 ! ! —8— 123 FFT
256 FFT
——512FFT
A AWGHN Kanal (Teorik)
10 —&— Rayleigh+AWGH Kanal(Teorik)
107
i
T
@
0™
107 4
1 1 1 1 1

0 3 10 3 20 25

1
SNR [dB]

Sekil 5.4. FFT uzunluguna gére OFDM performansi (On ek kullanilmadan)

Sekil 5.4.’de gosterildigi lizere FFT uzunlugunun artmasi sistem performansii olumlu
yonde etkilemektedir. FFT uzunlugunun artmas: ile alt tasiyici sayist artacagindan ve
boylece sinyalin sembol siiresi uzayacagindan, iletilen sinyalin kanalin gecikme
yayilimindan daha az etkilenmesi beklenmektedir. Hedef BER olan 107 degerine sadece
512 FFT uzunlugundaki sistemde 22 dB SNR degerinde ulasilmistir. Bu benzetimlerde

herhangi bir 6n ek kullanilmamustir.

128 FFT uzunlugu igin 6n ek kullanilmis sistemin performans: Sekil 5.5.’de verilmektedir.
Hedef BER olan 10 degerine 16 ve 20 bit uzunlugundaki 6n ekler igin 30 dB SNR
degerinde ulasilmistir. Burada Ng kisaltmasi 6n ek uzunlugunu gostermek iizere, sirasiyla
4, 16 ve 20 bit uzunlugunda 6n ek kullanilmistir. On ek kullanilmis sistem performansinin
on ek kullanilmamis (Ng=0) sistem performansina kiyasla daha iyi oldugu goriilmektedir.

16 bit uzunlugunda ©6n ek kullanimi, kanalin gecikme yayilim etkisini ortadan
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kaldirmaktadir. Gereginden fazla 6n ek kullaniminin sistem performansina katkisi

olmadigi Ng=20 i¢in ¢ikan sonugtan da goriilmektedir.

0
Ra: ' ' —#— Ng=0(Rayleigh+AWGN(Benzetim))
9 MNg=4({Rayleigh+AWGN(Benzetim}
A —#— Ng=16{Rayleigh+AWGN({Benzetim)
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Sekil 5.5. 128 FFT uzunlugu i¢in 6n ek kullanilmis sistem performansi

10 ' : —8— Ng=0{Rayleigh+AWGN{Benzatim}))
HNg=4{Rayleigh+AWGHN(Benzetim)
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Sekil 5.6. 256 FFT uzunlugu i¢in 6n ek kullanilmig sistem performansi
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Sekil 5.6’da 256 FFT uzunlugunda 4, 16 ve 20 bitlik 6n ek kullanilmis, 16 bit
uzunlugundaki sistemde 10° BER degerine 23 dB SNR degerinde, 20 bit uzunlugundaki
sistemde 10 BER degerine 24 dB SNR degerinde ve 4 bit uzunlugundaki sistemde 24,5
dB SNR degerinde ulasilmustir.

—#— MNg=0({Rayleigh+ AWGHN (Benzetim))
Mg=4(Rayleigh+AWGN(Benzetim)
—#— Mg=16{Rayleigh+AWGSHN|{Benzetim)

A i g =20 R ayleigh+AWGMN(Benzeatim))
10 AWGHN Kanal(Teorik)
—&— Rayleigh+AWGN Kanal[Tearik)

107 |
o ;
L [
] I

103k

107

1 1
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

Sekil 5.7. 512 FFT uzunlugu i¢in 6n ek kullanilmig sistem performansi
512 FFT uzunlugunda Sekil 5.7°de goriildiigii iizere 16 ve 20 bit uzunlugundaki 6n ek i¢in
10 BER degerine 20 dB SNR degerinde, 4 bit uzunlugundaki én ek igin 102 BER

degerine 22 dB SNR degerinde ulasilmistir.

Cizelge 5.1. OFDM sisteminin FFT ve 6n ek uzunluguna gore performans degerleri

FFT Uzunlugu 128 256 512
107 BER icin SNR Degeri (Ng=0) - - 24 dB
10 BER icin SNR Degeri (Ng=16) 30dB 23 dB 20dB

5.4. BCH Kodlu OFDM Sisteminin Performansi

Bu boliimde, 5-yollu Rayleigh dagilimli frekans segici soniimlemeli kanal igcin OFDM
teknigi ile elde edilen performansi gelistirmek iizere, BCH kodlama teknigi ile benzetimler
yapilmistir. BCH kodlama tiirii olarak 128 FFT uzunluklu sistem icin (127,64) ve (127,85)
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kodlari, 256 FFT uzunluklu sistem ig¢in (255,123) ve (255,171) kodlar1 ve 512 FFT
uzunluklu sistem i¢in (511,241) ve (511,340) kodlar1 kullanilmistir. Bu kodlara yonelik
kodlama oranlar1 ve diizeltebilecekleri en fazla hatali bit sayilar1 Cizelge 5.2.°de

verilmektedir.

Cizelge 5.2. BCH kod tiirlerine gore kodlama orani ve hata diizeltme sayis1

BCH Kod Tiirii (n,k) Kodlama Oran1 (k/n) | Hata Diizeltme Sayis1 (Maksimum)
(127,64) 0,5 10 bit
(127,85) 0,67 6 bit
(255,123) 0,5 19 bit
(255,171) 0,67 11 bit
(511,241) 0,5 36 bit
(511,340) 0,67 20 bit

128 FFT uzunluguna sahip OFDM sistemi i¢in (127,64) ve (127,85) BCH kodlan ile
kodlanmis sistemin performanslar1 Sekil 5.8.’de verilmektedir. Daha 6nceki benzetimlerde
yeterli uzunlukta 6n ek kullaniminin sistem performansini olumlu yonde etkiledigi

goriildiiglinden, benzetimlerde Ng=16 olmak tizere 16 bitlik 6n ek kullanilmistir.

10 T T T T
—#—BCH(127.84)
—#—BCH(127.85)
AWGHN Kanal({Tearik)
10_1 —&— Rayleigh+AWGN Kanal(Teorik)
102 E
o ]
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107 E
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0 2 4 ] 2 10 12 14 16 18 20 22
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Sekil 5.8. BCH (127,64) ve BCH (127,85) kodlarinin performansi
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(127,64) BCH kodu i¢in 102 BER degerine 14 dB SNR degerinde ulasilmis iken, BCH
(127,85) kodunda 10 BER degerine 16,5 dB SNR degerinde ulasiimustir.

10 ' ' ' — % BCH(255.123)
—%— BCH(255.171)
AWGHN Kanal(Teorik)
10 —&— Rayleigh+AWGN Kanal{Teorik)
102 |
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Sekil 5.9. BCH (255,123) ve BCH (255,171) kodlarinin performansi

BCH (255,123) kodu i¢in 10 BER degerine 13,7 dB SNR degerinde ulasilmis iken, BCH
(255,171) kodunda 102 BER degerine 16 dB SNR degerinde ulasildign Sekil 5.9.°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. BCH (511,241) ve BCH (511,340) kodlarinin performansi
BCH (511,241) kodu icin 10® BER degerine 13,5 dB SNR degerinde ulasilmistir. BCH
(511,340) kodunda 10 BER degerine 13,9 dB SNR degerinde ulasildig: Sekil 5.10.’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.3. BCH kod tiirlerinin performansi

BCH Kod Tiirii | Kodlama Orant FFT Uzunlusu 10 BER icin SNR
(n,K) (k/n) & Degeri
(127,64) 0,5 128 14 dB
(127,85) 0,67 128 16,5 dB
(255,123) 0,5 256 13,7 dB
(255,171) 0,67 256 16 dB
(511,241) 0,5 512 13,5 dB
(511,340) 0,67 512 13,9dB

Cizelge 5.3.’de BCH kodlar i¢in kullanilan FFT uzunluklari, kodlama oranlar1 ve her bir
kodun Rayleigh dagilimli frekans secici kanal altinda 10 BER degerine ulastignt SNR

degerleri verilmektedir.
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5.5. Evrisimsel Kodlu OFDM Sisteminin Performansi

Bu boliimde, 5-yollu Rayleigh dagilimli frekans segici soniimlemeli kanal icin OFDM
teknigi ile elde edilen performansi gelistirmek {iizere, evrisimsel kodlama teknigi
benzetimlere ilave edilmistir. Evrisimsel kodlama tiirii olarak 1/2 ve 1/3 kodlama oranlar1
kullanilmistir. On ek uzunlugu 16 bit olarak segilmistir. Her bir kodlama orani i¢in FFT
uzunlugu 128, 256 ve 512 secilerek benzetimler gergeklestirilmistir.

Evrisimsel kodlamada 1/2 kodlama oran1 ve 1/3 kodlama orani i¢in kisit uzunlugu 7 olarak
secilmistir. 1/2 kodlama oranmi (2,1,7) olarak, 1/3 kodlama orani ise (3,1,7) olarak da

gosterilmektedir. Alici tarafta kod ¢6zme yontemi olarak Viterbi algoritmasi kullanilmistir.

Sekil 5.11.°de 128 FFT uzunlugunda 1/2 ve 1/3 kodlama oranli evrisimsel kodlarin
performanslar1 verilmistir. 1/2 kodlama oranli evrisimsel kod 10° BER degerine 18 dB

SNR degerinde, 1/3 kodlama oranli evrigimsel kod ise 15 dB SNR degerinde ulagmustir.

Evrigimsal {1/2})
= Eyrigimael {1/3)

AWGHN Kanal (Teorik)
—f— Rayleigh+AWGH Kanal(Teorik)

BER

0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Sekil 5.11. 128 FFT uzunlugunda evrisimsel 1/2 ve 1/3 kodlarinin performansi
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Ewrigimsel (1/2)
—#— Evrigimael {1/3)
= AWGHN Kanal (Teorik}
+ Rayleigh+AWGHM Kanal(Teorik)

0 2 - B B 10 12 14 16 158 20
SNR [dB]

Sekil 5.12. 256 FFT uzunlugunda evrisimsel 1/2 ve 1/3 kodlarinin performansi

256 FFT uzunlugunda 1/2 kodlama oranli evrisimsel kod 10 BER degerine 17 dB SNR
degerinde, 1/3 kodlama oranli evrisimsel kod ise 14 dB SNR degerinde ulagmistir (Sekil
5.12)).

10 T T T —
Evrigimsal {1/2)
= Evrigimsel {1/3)
—Z— AWGHN Kanal (Tearik)
- —— Rayleigh+AWGH Kanal(Teorik)
‘III]'E L
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Sekil 5.13. 512 FFT uzunlugunda evrigsimsel 1/2 ve 1/3 kodlarinin performansi
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512 FFT uzunlugunda 1/2 kodlama oranli evrisimsel kod 10 BER degerine 16 dB SNR
degerinde, 1/3 kodlama oranli evrisimsel kod ise 13,5 dB SNR degerinde ulasmistir (Sekil
5.13)).

Cizelge 5.4. Evrisimsel kod tiirlerinin performansi

Evrigimsel Kod | Kodlama Oran FFT Uzunlugu 10 BER’e Ulasilan
Tiirii (n,k,K) (k/n) SNR Degeri
(2,1,7) 0,5 128 18 dB
(3,1,7) 0,33 128 15dB
(2,1,7) 0,5 256 17 dB
(3,1,7) 0,33 256 14 dB
(2,1,7) 0,5 512 16 dB
(3,1,7) 0,33 512 13,5dB

Evrisimsel kod tiirlerinin FFT uzunluguna goére performans degerleri Cizelge 5.4.’de

verilmektedir.

5.6. U¢ Uca Eklemeli BCH ve Evrisimsel Kodlu OFDM Sisteminin Performansi

Bu boéliimde, OFDM sistemi i¢in ug uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlama algoritmasi

kullanilarak sistem performansi incelenmistir.

Kanal olarak, 5-yollu Rayleigh dagilimli frekans seg¢ici soniimlemeli kanal kullanilmistir.
Kodlama yapisinda BCH kodlama algoritmasi dis kod olarak, evrisimsel kodlama
algoritmasi ise i¢ kod olarak diizenlenmistir. Sekil 4.14.’deki blok diyagramda gosterildigi
gibi, verici tarafta evrisimsel kodlamadan sonra rastgele serpistirici, alici tarafta da

evrisimsel kodlamadan 6nce tersine rastgele serpistirici yapist kullanilmigtir.

BCH kod tiirii olarak daha dnceki benzetimlerde kullanilan (127,64), (127,85), (255,123),
(255,171), (511,241) ve (511,340) kodlar1 kullanilmis ve her bir BCH kod ile 1/2 ve 1/3

kodlama oranina sahip evrisimsel kod ug uca eklenerek sistem performansi incelenmistir.
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BER

Sekil 5.14. Ug uca eklemeli BCH (127,64) ve evrisimsel (2,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (127,64) ve evrisimsel (2,1,7) kodlama yapist Sekil 5.14.°de
goriildiigii iizere 10° BER degerine 14 dB SNR degerinde ulasmustir. Ug uca eklemeli
kodlama yapisi ile BCH (127,64) koduna kiyasla 1,6 dB, evrisimsel (2,1,7) koduna kiyasla

—#— BCH-Evrisimsel

—B—BCH(127.64)
Evrizimsal{1/2)

—— AWGHN Kanal (Teorik)

—— Rayleigh+AWGM Kanal{Teorik)

13 20

SNR [dB]

8 dB kodlama kazanci elde edilmistir.

BER

Sekil 5.15. Ug uca eklemeli BCH (127,64) ve evrisimsel (3,1,7) kod performansi

—#— BCH-Evrisimsel

—B—BCH(127.64)
Evrizimsal(1/3)

—— AWGHN Kanal (Teorik)

—— Rayleigh+AWGHM Kanal(Teorik)

SNR [dB]
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Ug uca eklemeli BCH (127,64) ve evrisimsel (3,1,7) kodlama yapist Sekil 5.15.’de
goriildiigii iizere 102 BER degerine 8,1 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapis1 ile BCH (127,64) koduna kiyasla 6,4 dB, evrisimsel (3,1,7) koduna kiyasla
7 dB kodlama kazanci elde edilmistir.

—#— BCH-Evrigimsel
—8&—BCH(127.85)

Evrigimsal{1/2)

AWGHM Kanal (Teorik)
—f— Rayleigh+AWGH Kanal(Teorik)

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18
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Sekil 5.16. Ug uca eklemeli BCH (127,85) ve evrisimsel (2,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (127,85) ve evrisimsel (2,1,7) kodlama yapist Sekil 5.16.’da
goriildiigii iizere 10° BER degerine 12 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapisi ile BCH (127,85) koduna kiyasla 4,5 dB, evrisimsel (2,1,7) koduna kiyasla
5,2 dB kodlama kazanci elde edilmistir.
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Sekil 5.17. Ug uca eklemeli BCH (127,85) ve evrisimsel (3,1,7) kod performansi

Ug¢ uca eklemeli BCH (127,85) ve evrisimsel (3,1,7) kodlama yapist Sekil 5.17.°de
goriildiigii iizere 102 BER degerine 6,6 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapis1 ile BCH (127,85) koduna kiyasla 10,4 dB, evrisimsel (3,1,7) koduna
kiyasla 7,4 dB kodlama kazanci elde edilmistir.

= S0 H-Evrigimss|
—&—BCH({255,123)
Evrigimsel{1/2}
=& AWGN Kanal (Tecrik)
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Sekil 5.18. Ug uca eklemeli BCH (255,123) ve evrisimsel (2,1,7) kod performansi
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Ug uca eklemeli BCH (255,123) ve evrisimsel (2,1,7) kodlama yapist Sekil 5.18.’de
goriildiigii iizere 102 BER degerine 12,4 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapisi ile BCH (255,123) koduna kiyasla en az 1,6 dB, evrisimsel (2,1,7) koduna
kiyasla 7,6 dB kodlama kazanci elde edilmistir.

107
—#—BCH-Evrigimse
—f— BCH(255,123)
Evrisimsel{1/3}

AWGHN Kanal (Teorik)

—s— Rayleigh+AWGHN Kanal{Teonk)

BER
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Sekil 5.19. Ug uca eklemeli BCH (255,123) ve evrisimsel (3,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (255,123) ve evrisimsel (3,1,7) kodlama yapisi Sekil 5.19.’da
goriildiigii tizere 102 BER degerine 7,5 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapist ile BCH (255,123) koduna kiyasla 6,1 dB, evrisimsel (3,1,7) koduna
kiyasla 7,1 dB kodlama kazanci elde edilmistir.
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Sekil 5.20. Ug uca eklemeli BCH (255,171) ve evrisimsel (2,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (255,171) ve evrisimsel (2,1,7) kodlama yapis1 Sekil 5.20.’de
goriildiigii {izere 10° BER degerine 11,8 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapist ile BCH (255,171) koduna kiyasla 3,1 dB, evrisimsel (2,1,7) koduna
kiyasla 6,2 dB kodlama kazanci elde edilmistir.
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Sekil 5.21. Ug uca eklemeli BCH (255,171) ve evrisimsel (3,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (255,171) ve evrisimsel (3,1,7) kodlama yapist Sekil 5.21.°de
goriildiigii iizere 10° BER degerine 8 dB SNR degerinde ulasmistir. U¢ uca eklemeli
kodlama yapis1 ile BCH (255,171) koduna kiyasla 7,1 dB, evrisimsel (3,1,7) koduna
kiyasla 6 dB kodlama kazanci elde edilmistir.
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Sekil 5.22. Ug uca eklemeli BCH (511,241) ve evrisimsel (2,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (511,241) ve evrisimsel (2,1,7) kodlama yapist Sekil 5.22.°de
goriildiigii iizere 102 BER degerine 12 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapis1 ile BCH (511,241) koduna kiyasla 2 dB, evrisimsel (2,1,7) koduna kiyasla

8 dB kodlama kazanci elde edilmistir.
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Sekil 5.23. Ug uca eklemeli BCH (511,241) ve evrisimsel (3,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (511,241) ve evrisimsel (3,1,7) kodlama yapist Sekil 5.23.°de
goriildiigii tizere 102 BER degerine 7,7 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapist ile BCH (511,241) koduna kiyasla 5,3 dB, evrisimsel (3,1,7) koduna
kiyasla 10,3 dB kodlama kazanci elde edilmistir.
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Sekil 5.24. Ug uca eklemeli BCH (511,340) ve evrisimsel (2,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (511,340) ve evrisimsel (2,1,7) kodlama yapist Sekil 5.24.°de
goriildiigii {izere 10° BER degerine 11,5 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapisi1 ile BCH (511,340) koduna kiyasla 2,4 dB, evrisimsel (2,1,7) koduna
kiyasla 7,5 dB kodlama kazanci elde edilmistir.
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Sekil 5.25. Ug uca eklemeli BCH (511,340) ve evrisimsel (3,1,7) kod performansi

Ug uca eklemeli BCH (511,340) ve evrisimsel (3,1,7) kodlama yapist Sekil 5.25.°de
goriildiigii tizere 102 BER degerine 6,2 dB SNR degerinde ulasmistir. Ug uca eklemeli
kodlama yapist ile BCH (511,340) koduna kiyasla 9,1 dB, evrisimsel (3,1,7) koduna
kiyasla 9,3 dB kodlama kazanci elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Ug uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlu sistemin performansi

. Uc Uca Eklemeli Kodlama Kodlama
Ug Uca Eklemeli Kodlama Kodlama Kod SNR Degeri Kazanci Kazanci
Tiirt Oram (BER=10%) (BCH Koda (Evrisimsel
Gore) Koda Gore)
BCH (127,64) + EVR. (2,1,7) | 0,25 14 dB 1,6 dB 8 dB
BCH (127,64) + EVR. (3,1,7) 0,16 8,1dB 6,4 dB 7dB
BCH (127,85) + EVR. (2,1,7) 0,33 12 dB 4,5dB 5,2 dB
BCH (127,85) + EVR. (3,1,7) | 0,22 6,6 dB 10,4 dB 7.4dB
BCH (255,123) + EVR. (2,1,7) | 0,24 12,4 dB 1,6dB 7,6dB
BCH (255,123) + EVR. (3,1,7) 0,16 7,5dB 6,1 dB 7,1dB
BCH (255,171) + EVR. (2,1,7) 0,33 11,8 dB 3,1dB 6,2 dB
BCH (255,171) + EVR. (3,1,7) 0,22 8 dB 7,1dB 6 dB
BCH (511,241) + EVR. (2,1,7) 0,23 12 dB 2dB 8 dB
BCH (511,241) + EVR. (3,,7) | 0,15 7.7dB 53dB 10,3 dB
BCH (511,340) + EVR. (2,1,7) 0,33 11,5dB 2,4 dB 7,5dB
BCH (511,340) + EVR. (3,1,7) 0,22 6,2 dB 9,1dB 9,3dB
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Cizelge 5.5.’de u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlamali OFDM sisteminin 5-yollu
Rayleigh dagilimli frekans segici soniimlemeli kanal {izerinde gergeklestirilen

benzetimlerine yonelik performans degerleri verilmistir.

Gergeklestirilen 12 adet benzetimin hepsinde u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel
kodlamali OFDM sistemi hem BCH kodlamaya hem de evrisimsel kodlamaya kiyasla

kodlama kazanci saglamaktadir.

Ug uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlamali OFDM sisteminde serpistirici yapisinin
kullanmasiyla ve kullanilmamasiyla olusacak sistem performansi segilen 3 adet benzetim

icin gergeklestirilmistir.

(i)
10
j I I I —— B H-Evrigimsal{ Serpistirici yok)
—#—— BCH-Evrisimsel{ Serpigtirici var)
—B—BCH(127.85)
Evrigimsal{1/2)
1D'1 L AWGHM Kanal (Teork)
—— Rayleigh+AWGM Kanal(Teorik)
107 ]
o ¢
w ]
m
3L
R: d
10*E 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Sekil 5.26. Serpistirici performansi (BCH (127,85) ve evrisimsel (2,1,7) igin)

Sekil 5.26.’da goriilecegi lizere serpistirici kullanilmayan sistemin SNR degeri, serpistirici

kullanilan sisteme kiyasla 1,3 dB daha diistik ¢ikmistir.
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—i— BCH-Evrigimsel{Serpistinici yok)
=i BCH-Evrisimsal{Serpistirici var)
—8— BCH(255,123)
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—&— AWGHN Kanal [Teorik)
—5— Rayleigh+AWGHN Kanal(Teonk)

BER

L
Lol

] 2 4 3 8 10 12 14
SNR [dB]

=&
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Sekil 5.27. Serpistirici performansi (BCH (255,123) ve evrisimsel (3,1,7) i¢in)

Sekil 5.27.de goriilecegi lizere serpistirici kullanilmayan sistemin SNR degeri, serpistirici

kullanilan sisteme kiyasla 4 dB daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 5.28. Serpistirici performansi (BCH (511,241) ve evrigsimsel (2,1,7) i¢in)

Sekil 5.28.°de goriilecegi lizere serpistirici kullanilmayan sistemin SNR degeri, serpistirici

kullanilan sisteme kiyasla 1,8 dB daha diisiik ¢ikmustir.
Benzetimlerde kullanilan MATLAB programi, Windows 7 (64 bit) isletim sistemine, i5
islemci birimine ve 6 GB bellege sahip bir bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.

Benzetimler sirasinda harcanan siireler ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.6. Benzetimlerde harcanan siireler

Kodlama Tiirt Harcanan Siire
BCH kodlama 7 dakika
Evrisimsel kodlama 3 dakika
Ug uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlama 11 dakika
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiksek frekans kanalda, u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel

kodlamali OFDM sisteminin performans analizi yapilmistir.

Yiiksek frekans kanali modellemek iizere 5-yollu Rayleigh dagilimli frekans segici kanal
kullanilmis ve bu kanala AWGN giiriiltiisii eklenmistir. Modiilasyon tiirii olarak ikili
DPSK modiilasyonu secilmistir.

Oncelikle OFDM tekniginin kullanilmadig1 durumda 107 BER degerine higbir SNR degeri
icin ulasilamadigi, gonderilen sinyalin frekans segici soniimlemeli kanal etkisine maruz

kaldig1 goriilmiistiir.

OFDM teknigi sirasiyla 128, 256 ve 512 FFT uzunluklart i¢in herhangi bir 6n ek
kullanilmadan uygulanmis ve 512 FFT uzunluklu OFDM sisteminin 10 BER degerine 22
dB SNR degerinde ulastig1 goriilmiistiir. OFDM sistemine 6n ek eklenmesi ile birlikte 128,
256 ve 512 FFT uzunluklar1 10° BER degerine sirasiyla 30 dB, 23 dB ve 20 dB SNR
degerlerinde ulasmiglardir. Goriilecegi tizere, istenen BER degerine ulasabilmek i¢in

yiiksek SNR degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diisiik SNR degerlerinde istenen BER degerine ulasabilmek i¢in BCH ve evrisimsel ileri
hata diizeltme teknikleri kullanilmistir. Oncelikle BCH kodlama algoritmast i¢in (127,64),
(127,85), (255,123), (255,171), (511,241) ve (511,340) kodlama tiirleri 128, 256 ve 512
FFT uzunluklar igin kullamlmistir. BCH kodlama algoritmasi igin 10° BER degerine
kodlama algoritmasi kullanilmayan sisteme kiyasla daha diisik SNR degerlerinde
ulagildigr goriilmiistiir. Ardindan (2,1,7) ve (3,1,7) evrisimsel kodlama algoritmas1 128,
256 ve 512 FFT uzunluklari igin kullanilmis ve 10° BER degerine kodlama algoritmasi
kullanilmayan sisteme kiyasla daha diisiik SNR degerlerinde ulasildig1 goriilmistiir. BCH
kodlama algoritmas ile evrisimsel kodlama algoritmasi karsilastirildiginda, BCH kodlama

algoritmasi ile daha 1yi SNR degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

Sistem performansini daha da iyilestirerek daha diisik SNR degerlerinde hedef BER
oranina ulasabilmek i¢in bu tez kapsaminda onerilen ug¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel

kodlama algoritmas1 kullanilmistir. Onerilen mimaride BCH kodlama algoritmasi dis kod
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olarak, evrisimsel kodlama algoritmasi i¢ kod olarak kullanilmistir. Serpistirici yapilarinin
kullanilmasi ile birlikte kanal kaynakli ¢ogusma hatalar1 rastgele hataya doniistiiriilerek

kodlama algoritmalarinin hata diizeltme performanslari iyilestirilmistir.

Her bir BCH kod ile her bir evrisimsel kod u¢ uca eklenerek toplamda 12 adet benzetim
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 12 adet u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlamali
OFDM sistemi benzetimlerinin hepsinde hem BCH kodlamaya hem de evrisimsel
kodlamaya kiyasla daha diisik SNR degerlerinde 10° BER degerine ulasildig
goriilmistlir. Bu durumun sonucu olarak elde edilen kodlama kazanglar1 Cizelge 5.5°de
belirtilmistir. Gergeklestirilen benzetimlerin bazilarinda AWGN kanal performansindan

daha iyi SNR degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Secilen 3 adet benzetimde, u¢ uca eklemeli BCH ve evrisimsel kodlamali OFDM sistemi
icin serpistirici kullanilan ve kullanilmayan sistemin SNR degerleri incelendiginde,
serpistirici kullanilan sistemin serpistirici kullanilmayan sisteme goére SNR degerlerinin

daha iyi oldugu goriilmiistir.

Onerilen sistemin dezavantaji, u¢ uca eklenmis kodlama algoritmalarinin sistem bant
genisgligi verimini azaltmasi olarak diisiiniilebilir. Algoritmalarin kodlama oranlari
secilirken hedef BER degerine hangi SNR degerinde ulasilmasinin yeterli olacagina sistem
gereksinimlerine bakilarak karar verilebilir, boylece bant genisliginin daha verimli bir

sekilde kullanilmas1 saglanabilir.

Bu tez ¢alismasi temel alinarak cesitli kanal tahmin yontemlerinin ve farkli modiilasyon
tirlerinin kullanilmasi ile sistem performansi incelenebilir. Alici ve vericilerin mobil
olmas1 durumunda olusabilecek Doppler etkileri ve bu etkilerden korunma ydntemleri

iizerine ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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