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ONSOZ

MFSK modiilasyonu i¢in kodlama ve dekodlama teknikleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, [3]’te yazarlar frekans segici kanallar icin MFSK modiilasyonu
lizerinden katlamali, turbo ve RS kodlarinin basarimimi karsilastirdilar. Kismi band
girisimini ve diirtii giirtiltiisiinii azaltmak icin [4]’te Ferreira ve Han Vinck tarafindan
permiitasyon kafes kodlari onerildi. [5]’te Shum tarafindan frekans segici kanallar igin
katlamali kodlama ile permiitasyon kodlamanin karsilastirmasi yapildi. Bu c¢alismanin
amaci, frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallar nedeniyle olusan ISI’y1 ortadan
kaldirmak i¢in kaskad RS-CC ile PC (RS-CC-PC) ve TC ile PC (TC-PC) kodlayiclarinin
da iyi adaylar olduklarin1 gostermektedir. Benzetim sonuglar1 bazi igaret gliriiltii orani
(signal to noise ratio, SNR) bolgelerinde bu basit ve verimli kodlamali-modiilasyon
tekniginin daha karmagik RS-CC ve TC kodlayicilardan daha iyi oldugunu gostermektedir.

Calismalarim boyunca bana degerli zamanmi ayiran, verdigi fikirler ile beni
yonlendiren ve bana akademik anlamda bir ufuk kazandirmis olan degerli hocam sayin
Yrd. Dog. Dr. Ali OZEN’e ve galismalarimda destegini esirgemeyen krymetli hocam sayin
Yrd. Dog. Dr. Ismail KAYA’ya, yaptig1 katkilarla tezimin olgunlasmasinda yardim eden
saymn Ars. Gor. Emin TUGCU’ya, agabeylerim saym Ogr. Gér. Omer CAKIR a ve sayin
Ogr. Gor. Oguzhan CAKIRa ¢ok tesekkiir ederim.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

FREKANS SECICI RAYLEIGH SONUMLEMELI KANALLAR ICIN YENI BiR
KASKAD KODLAMA YONTEMI

Fatih CAKIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ali OZEN
2012, 67 Sayfa

Bu tezde, frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallar nedeniyle olusan semboller
arast girisim (Inter-Symbol Interference, ISI)’in iistesinden gelebilmek i¢in yeni iki adet
kaskad kodlama ydntemi 6nerilmektedir. ilk olarak énerilen yontem, Reed-Solomon (RS)
ve katlamali kodlayict (Convolutional Coding, CC) ile permiitasyon kodlayici
(Permutation Coding, PC)’min birlestirilmesinden olusmaktadir. Ikinci olarak o6nerilen
yontem, Turbo kodlama (Turbo Coding, TC) ile PC’nin birlestirilmesinden olusmaktadir.
Onerilen yéntemlerin verimliligini dogrulamak ve RS-CC ve TC ile karsilastirmak igin
frekans segici Rayleigh séniimlemeli kanallarda bilgisayar benzetimleri yapilmaktadir. 1k
onerilen RS-CC-PC teknigi AWGN kanalda yaklasik olarak 4.5 dB ve frekans segici
kanalda ise 4 dB yiiksek SNR kazanci saglamaktadir. Ikinci énerilen TC-PC yontemi ise
AWGN kanalda yaklasik olarak 6 dB ve frekans segici kanalda ise 5 dB yiiksek SNR
kazanci saglamaktadir. Elde edilen benzetim sonuglart 6nerilen yontemlerin RS-CC ve TC

tekniklerinden daha iyi basarima sahip oldugunu gdostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Secici Rayleigh Soniimlemeli Kanallar, Reed-Solomon ve
Katlamali Kodlayici, Turbo Kodlayici, Permiitasyon Kodlayici.
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Master Thesis
SUMMARY

NOVEL CASCADED CODING METHOD FOR FREQUENCY SELECTIVE
RAYLEIGH FADING CHANNELS

Fatih CAKIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical - Elektronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Ali OZEN
2012, 67 Pages

Two novel cascaded coding method are proposed to overcome inter symbol
interference (ISI), composed of frequency selective Rayleigh fading channels in this
thesis. Firstly, the proposed method consists of combined Reed-Solomon (RS) and
convolutional coding (CC) with permutation coding (PC). Secondly, the proposed method
consists of combined Turbo coding (TC) with permutation coding (PC). Computer
simulations are performed to verify the efficiency of the proposed methods and compare
with RS-CC and TC in frequency selective Rayleigh fading channels. The first proposed
RS-CC-PC technique provides high SNR improvement of approximately 4.5 dB in
AWGN channel and 4 dB in frequency selective channel. The second proposed TC-PC
method provides high SNR improvement of approximately 6 dB in AWGN channel and 5
dB in frequency selective channel. The obtained simulation results have demonstrated that
the proposed methods have considerably better performance than RS-CC and TC

techniques.

Key Words: Frequency selective Rayleigh fading channels, Reed-Solomon and
Convolutional Coding, Turbo Coding, Permutation Coding.

VIl



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.
Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.

Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.

Sekil 26.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Diirtiiniin zayiflamasi ve tekrar elde edilisi .................c.ooiiiiin.l. 7
Sayisal haberlesme blok semast ............ocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 9
Coklu yayilimin meydana gelisi............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieienanns 12
AWGN kanalin gOSterimi .......ccevvvveriiveeiiiiiesiiiiniiiiee s e eeeeeaeenneennnene. 14
AWGN kanalin normalize gic profili .......ccccocevriiiiiiiniiin e e 15
AWGN kanalin frekans tepkesi: (a) Genlik (b) Faz ........ccccocovvieiiiiinnnnnne 16
8 ve 16 151nl1 Rayleigh modeller............cooviieiiiiiiiiiiiiiciieeeeee e 17
Ustel azalan gecikme profili ve genlik spektrumuL............cccovvvevrirereriinennine, 18
Laplacian gecikme profili ve genlik spektrumu...........cccccoevvvieiiviiciiennenn, 19
Gaussian gecikme profili ve genlik spektrumu............cccoooviiiniiiiiiennnnn, 19
Proakis gecikme profili ve genlik SPeKtrumu..........ccccceovvinininininienn, 20
Beyaz giiriiltiiniin (a) gii¢ spektral yogunlugu ve (b) 6zilinti fonksiyonu ... 22
Bir gii¢ hatt1 haberlesme aginda 6l¢iilmiis giiriiltiilerin zaman bolgesinde
0101173 0101 F 23
Diirtii glirtiltii sinif modellemesi kullanilarak hazirlanmis darbe modeli... 24
Es evreli tespitin blok $emasi...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Es Evresiz BIoK SEmMast ..........c.oiiiiiiiiiiiii i e 29
Serpistirmesiz 1letim. ..........coiiiii e 33
Serpistirmeli 1letim. ..o 34
Reed-Solomon ve katlamali1 kodlarin bilesiminden olusan seri ardisil kod 36
COS(2TTf31) TSATCLL. .. euv sttt et et e e 43
COS(2TTf4t5) TSATCLL. .. .v ettt e e 43
COS(2TTf1E3) TSATELL. .. vttt et e e e 44
COS(2TTf5t4) TSATCLL. .. uint sttt 44
(3,4,1,2) kod kelimesinin 4-FSK modiilatoriiniin ¢ikisinin veri paketi..... 45
Onerilen kaskad Reed-Solomon-Katlamali-Permiitasyon kodlayicinin
(RS-CC-PC) bIOK $EMaSI........oviiritieit it e 46
Onerilen kaskad Turbo-Permiitasyon kodlayicinin (RS-CC-PC) blok
7S] 1012 1) P U EURRPRRRR 47



Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.

Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.

L LT3 o
£ TS5 <1 5
£ T3 (<X 5
LR T3 <1 5
Es Evreli Demodiilasyon Diagrami..............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiie e,
YUumusak Karar VETICI. ... .iuut et et e e e e ae e eeeae e
Permiitasyon kodlama ile AWGN kanal basarimlar1 ve Yumusak ve Sifir-

bir Kod C6zme yontemlerinin basarim farklart.......................ooooeie

Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC ve Onerilen kaskad bagli TC-PC ile
AWGN kanal basarimlari...............oooiiiiniiiiic e

Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC ve Onerilen kaskad bagli TC-PC ile
Flat kanal basarimlari..................uiii e

Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC ve Onerilen kaskad bagli TC-PC ile
frekans segici kanal bagarimlari............cceecvereiieiiere s

57

58



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Gegen yiizyilda elektronik cihazlarin gelisimindeki baslica olaylar..........

Tablo 2. 4-FSK sembollerinin permiitasyon kodlayici ¢ikislar

Xl



FHSS
FSK
g()
he (1)
ISI

LOS
LAN

M

n(t)
Nimp
nnarrow
PC
PCM
PTT

SEMBOLLER

: Sinyal genligi

: Genlik ¢oziintirligi

: 1kili veri dizisi

: Zayiflama faktorii

: Bit Hata Oram

: Ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama
: Permiitasyon genigligi

: Kod Boliistimlii Coklu Erisim

: Hamming Mesafesi

: Sinyalin enerjisi

: Frekans

: kaynak frekansi

: Frekans Hoplamal1 Yayili Spektrum
: Frekans Kaydirmali Anahtarlama

: Temel dalga sekli

: Kanal darbe cevabi

: Simgeler Aras1 Girisim

: sembol uzunlugu

: Verici ile Alic1 Arasinda Direk Goriis
: Kablosuz Yerel Ag

: sembol sayist

: Toplamsal giiriilti

: Darbe giiriiltii

: Dar banth giirtilti

: Permiitasyon Kodlama

: Darbe Kod Modiilasyonu

: Kamu Telefon Telgraf

Xl



RS : Reed Solomon Kodlama

R : Kod orant

r(t) : Alinan Isaret

ref : Referans Isareti

s(t) : Verici sinyali

SNR  : Isaret Giiriiltii Oran1

T : Periyot

TC : Turbo Kodlama

TDMA : Zaman Boliisimlii Coklu Erigim
() : Zayiflamus sinyal

Z(T)  : Ayrik zamanl sinyal

) : Agisal hiz

@ : Faz acgis1

p : Gaussian probability density
o : Varyans

A : Dalga Boyu

XM



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerinde i¢in ¢ok seviyeli Frekans Kaydirmali Anahtarlama
(multilevel frequency shift keying, MFSK) ilgi ¢ekici bir modiilasyon bigimidir. Sabit zarf ve
oz frekans cesitlemeyi igermesi avantajlaridir. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Binary
Frequency Shift Keying, BFSK) ile Frekans Hoplamali Yayili Spektrum (Frequency-Hopping
Spread Spectrum, FHSS) sistemi Bluetooth sisteminde kullanilmaktadir [1]. FHSS/BFSK ve
FHSS/4FSK sistemleri IEEE 802.11 kablosuz yerel alan ag (local area network, LAN)
standardinda desteklenmektedir [2].

MFSK modiilasyonu ig¢in kodlama ve dekodlama teknikleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, [3]’te yazarlar frekans segici kanallar igin MFSK modiilasyonu
tizerinden katlamali, turbo ve RS kodlarinin basarimini karsilastirdilar. Kismi band girisimini
ve diirtii giirtiltiisiinii azaltmak i¢in [4]’te Ferreira ve Han Vinck tarafindan permiitasyon kafes
kodlart 6nerildi. [5]’te Shum tarafindan frekans secici kanallar i¢in katlamali kodlama ile
permiitasyon kodlamanin karsilagtirmasi yapildi. Bu ¢alismanin amaci, frekans segici Rayleigh
soniimlemeli kanallar nedeniyle olusan ISI’y1 ortadan kaldirmak i¢in kaskad RS-CC ile PC
(RS-CC-PC) ve TC ile PC (TC-PC) kodlayiclarinin da iyi adaylar olduklarin1 géstermektedir.
Benzetim sonuglar1 bazi isaret giiriiltii oran1 (signal to noise ratio, SNR) bolgelerinde bu basit
ve verimli kodlamali-modiilasyon tekniginin daha karmasik RS-CC ve Turbo kodlayicilardan
daha iyi oldugunu gostermektedir.

Kanal segiciligi bir ya da daha fazla frekansi zayiflatir ve bazen demodiilator ¢ikisinda
isaretin bozulmasina neden olur. Bozulan isareti onarmak i¢in permiitasyon kodlar tasarlanir.
MFSK modiilasyonu ile permiitasyon kodlarin birlestirilmesi frekans cesitlemesi saglar.
Permiitasyon kodlarin bu avantaji ile RS-CC ve Turbo kodlamalarin kaskad kullanilarak (RS-
CC-PC) ve (TC-PC) ozellikle frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallarda kayda deger

basarim artiginin saglanmasi hedeflenmektedir.



1.2. Sayisal Haberlesmenin Tarihcesi

Haberlesme bilginin paylasimi ya da degisimi olarak ifade edilebilir [6]. Modern hayat
haberlesme araclarinin giivenilir, ekonomik ve verimli bir sekilde erisebilmemizi gerektiriyor.
Kullandigimiz haberlesme sistemleri bilhassa anahtarlamali kamu telefon ag1 (PSTN, Public
Switched Telephone Network) ve onun daha kapsamli hali olan hiicresel haberlesme agi
diinyanin her tarafindaki insanlar1 birbirlerine bagliyor. Telefon bir noktadan diger bir noktaya
veri iletisiminin oldugu haberlesme sistemidir. Bir diger haberlesme sistemi ise tek yonlii bilgi
iletiminin oldugu radyo ve televizyon yayinlaridir. Burada tek bir vericiden gonderilen veriler
bir¢ok bagimsiz alici tarafindan kullanilmaktadir. Bu sisteme de tek noktadan bir cok noktaya
veri iletisiminin olduga haberlesme sistemi diyebiliriz.

Haberlesme sistemleri giiniimiizde oldukga genis kullamim alanlarma sahiptir. Ornegin
navigasyon sistemlerinde bir aracin yerini belirlemek ya da hareket ettigi yeri kontrol etmek
icin bir verici ve alici arasinda isaret iletimi yapilmaktadir.

Ik elektriksel haberlesme sekli olan telgraf bir sayisal haberlesme sistemidir. Samuel
Morse tarafindan gelistirilen telgrafin tamitimi 1837 yilinda yapilmigtir. Morse, Ingiliz
alfabesindeki harfleri temsil etmek i¢in nokta ve tire dizilerinden olusan farkli uzunluklardaki
ikili kodlar tasarladi. Bu kodlamada, sik¢a kullanilan harfler kisa kodlarla, az kullanilan
harfler ise uzun kodlarla temsil edilmistir. Bu 6zelliginden dolay1r Mors kodu, farkli uzunluklu
kaynak kodlama yontemlerinin (variable-lenght source coding methods) ilki olarak kabul
edilir [7], [8].

1870’lerde akustik doniistliriicliler vasitasiyla sesin elektrik isaretine doniistiiriilmesi
kesfedilince Aleksander Graham Bell’in analog haberlesmeyi gerceklestirmesinin 6nii agilmis
oldu [6].

Tablo 1. Gegen yiizyilda elektronik cihazlarin gelisimindeki baslica olaylar

Yil Gelisme Bulan Kisi Bilgi
1837 | Telgraf hatt1 miikemmellestirildi Mores Sayisal
1875 | Telefon bulundu Bell Analog
1887 | Telsiz telgraf Marconi Sayisal




Tablo 1’in devami

1897
1905
1907
1918
1928
1928
1928
1931
1933
1937
1939
1939
1940
1943
1945
1946
1948
1955
1960
1962
1963
1966
1966
1970
1970
1971
1974
1978
197

Otomatik degisim

Kablosuz telefon

[k diizenli radyo yayin

Ses iistii yinelemeli alic1 bulundu
Elektronik televizyon {iiretildi

Telgraf iletim teorisi

Bilgi iletimi

Uzakyazici

Frekans Modiilasyonu

Darbe Kod Modiilasyonu

Ses kodlayici

Kamusal televizyon yayini

Yayili Spektrum(Spread Spectrum) sunuldu
Eslestirmeli Fitreleme(Matched filtering)
Duragan Uydu(Geostationary satellite)
Otomatik Tekrar Istegi Sistemi (ARQ)
Haberlesmenin Matematiksel Teorisi
Karasal mikrodalga rolesi

[k lazer sunuldu

Uydu iletisimi uygulandi

Duragan uydu iletisimi yapildi

Optik fiberler sunuldu

Paket anahtarlama

Orta 6lgekli veri ag1

LAN, WAN ve MAN

ISDN

Internet kavrami

Hiicresel FDMA radyo

Navstar GPS {iretildi

Strowger
Fessenden
USA
Armstrong
Farnsworth
Nyquist
Hartley

Armstrong
Reeves
Dudley
BBC

North
Clarke
Duuren
Shannon
RCA
Maiman
TELSTAR 1
SYNCOM lI

Kao&Hockman

ARPA/TYMNET

CCITT
Cerf&Kahn

Global

Analog
Analog
Analog
Analog
Sayisal
Sayisal
Sayisal
Analog
Sayisal
Analog
Analog
Sayisal
Sayisal

Sayisal

Analog

Analog
Analog

Sayisal
Sayisal
Sayisal
Sayisal
Sayisal
Analog
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Tablo 1’in devami

1980 | 7 katmanl1 OSI referans modeli kabul edildi | ISO Sayisal
1981 | Yiiksek ¢oziiniirliiklii televizyon sunuldu NHK, Japon Sayisal
1985 | ISDN BT Sayisal
1986 | SONET/SDH USA Sayisal
1991 | GSM TDMA hiicresel sistem Avrupa Sayisal
1991 | MPEG video standarti Uluslararasi Sayisal
1992 | ETSI Avrupa

1993 | PCN konsepti tiretildi Diinya ¢apinda Sayisal
1994 | IS-95 CDMA gelistirildi Qualcom Sayisal
1995 | ADSL iletisimi Uluslararasi Sayisal
1998 | Genis bantli 3G CDMA ITU standartlar1 Sayisal
2000 | IMT 2000/UMTS Uluslararasi Sayisal
2002 | Akilli telefon Blackberry, Kanada | Sayisal
2003 | ZigBee IEEE 802.15.4 Sayisal
2004 | WIMAX ITU standartlari Sayisal

Bu gelismeler geleneksel telefonun hizli bir sekilde gelismesine izin verdi. Marconi ilk
kablosuz telgrafi patentlediginde yiizyilin basinda kablosuz haberlesme baslamis oldu. Bu
gelismeyi hemen ardindan kablosuz telefonun sunulmasi takip etti ve 1918’de Armstrong ses
iistli yinelemeli (superheterodyne) radyo alicisini kesfetti. Bu bulus halen modern radyo alici
ekipmanlarinin birgogunun Onemli parcalarindan biridir. 1930’larda Reeves darbe kod
modiilasyonunu (PCM, Pulse Code Modulation) sundu. Darbe kod modiilasyonu giiniimiiz
haberlesme sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

Tablo 1 gecen yiizyilda -elektronik cihazlarin gelisimindeki baslica olaylari
gostermektedir.

Haberlesmenin gelisimindeki diger onemli gelismeler, 1939 yilinda Kolmogorov ve
1942 yilinda Wiener tarafindan yapilan ¢aligmalardir [9], [10]. Bu ¢alismalarda, istenen sinyal
seklinin (s(t)), toplamsal giiriiltii (n(t)) nedeniyle bozulan, alinan isaretten (r(t) = s(t) + n(t))

elde edilmesi amacglanmistir. Kolmogorov ve Wiener, sinyal demodiilasyonunda karsilagilan



bu problemi ¢ézmek igin optimum filtre (optimum filter) olarak bilinen, dogrusal bir filtre
gelistirmislerdir.
1945°te Arthur C. Clarke duragan uydu haberlesmesini 6neren ve kendisinin en énemli
makalesi olan makaleyi yazdi ve 1963’te ilk basarili uydu firlatma islemi gergeklestirildi [6].
Sayisal haberlesme alanindaki bir diger 6nemli gelisme, 1947 yilinda Kotelkinov’un
yaptigi ¢aligmalardir [11]. Kotelkinov, geometrik yaklasimla c¢esitli sayisal haberlesme
kanallarinin analizini yapmustir. Kotelkinov’un bu yaklasimi, 1965 yilinda Wozencraft ve
Jocobs tarafindan yapilan ¢aligmalarla daha da genisletilmistir [12].
Hartley ve Nyquist’in maksimum sayisal bilgi transferi ile ilgili ¢aligmalar1 Shanon’un
1948 yilindaki ¢aligmalarinin ilham kaynagi olmustur [13]. Shanon bu c¢alismalarinda, bilgi
iletiminin matematiksel esaslarin1 kurmus ve sayisal haberlesme sisteminin asil sinirlarini
tespit etmistir. Shanon, istatiksel kosullardaki bilgilerin iletiminde karsilasilan temel
problemleri, bilgi kaynaginin ve haberlesme kanalinin olasiliksal modellerini kullanarak
cOzmiistiir. Ayn1 zamanda, verici glicii, bant genisligi ve toplamsal giiriiltiiniin etkilerini kanal
ile iligkilendirmis ve hepsini kanal kapasite (channel capacity) olarak bilinen tek bir parametre
altinda toplamigtir. Boylelikle Shannon, veri iletisimin sinirlarini tespit etmis ve bugiin bilgi
teorisi (information theory) olarak bilinen yeni bir alanin dogmasini saglamustir.
Shannon’un yayinlarini, Hamming’in kanal giliriiltiistiniin bozucu etkilerini ortadan
kaldirmaya yonelik olarak yapmis oldugu hata yakalama ve hata diizeltme kodlar1 iizerine olan
klasik ¢aligmalari izlemistir [14]. Hamming’in ¢alismalari, modern haberlesme sistemlerinde
bugiin bile kullanilan ¢esitli kodlama tekniklerini gelistiren bir¢ok arastirmaciya 1s1k kaynagi
olmustur.
Shannon, Kotelkinov ve Hamming’in caligmalarinin ardindan sayisal haberlesme
alaninda bir ¢ok gelismeler yasanmistir. Bunlardan ¢ok oOnemli olan bazilar1 asagida
verilmistir.
e 1954 Muller, 1954 Reed, 1960 Reed ve Solomon, 1960 Bose ve Ray-Chaudhuri, ve
1970-1971 Goppa tarafinda yapilan ¢aligmalarla blok kodlarin gelistirilmesi [15].

e 1966 yilinda doniislii kodlarin Forney tarafindan gelistirilmesi [16].

e Bose-Chaudhuri-Hozquenghem (BCH) kodlarinin verimli bir sekilde ¢éziimlenmesi
[17].



e 1961 Wozencraft ve Reiffen, 1963 Fano, 1966 Zigangirov, 1969 Jelinek, 1970-1974
Forney ve 1967-1971 Viterbi tarafinda yapilan caligmalarla katlamali kodlama
yontemlerinin ve bu kodlarin ¢6ziim algoritmalarinin gelistirilmesi [18].

e 1982 Ungerboeck, 1984 Forney ve digerleri ve 1987 Wei tarafinda yapilan
caligmalarla trellis kodlamali modiilasyon tekniginin bulunmasi [19].

e 1977-1978 Ziv ve Lempel ve 1980 Linde ve digerlerinin yapmis oldugu caligmalarla
veri sikistirma uygulamalari i¢in verimli kaynak kodlama yontemlerini gelistirilmesi
[20].

e 1993 yilinda turbo kodlarin ve bunlarin iteratif kod ¢ézlimiiniin Berrou ve digerleri
tarafindan gelistirilmesi [21].

1966’da Kao ve Hockman tarafindan fiber optik haberlesme ortaya atildi ve aym
donemde Kamu Telefon Telgraf (PTT, Public Telephone Telegraph) isletmecileri sayisal
tastyicili sistemleri sundu [6].

Ik genel amacli ve biiyiikk olgekli veri aglar1 1970’lerde gelistirildi. Bu donem
haberlesmede sistemlerinin ciddi manada performans artiglarin1 gordii. Optik haberlesmede
kayiplar biiytik ol¢iide azaltildi, uydu haberlesmesinde ise kapasite biiyiik dl¢iide arttirildi.

1980’lerde ilk analog ve sonra sayisal hiicresel radyo PSTN’in 6nemli bir parcasi oldu.
Genis bantli kisisel haberlesme sistemleri sayesinde ses, veri ve video hizmetleri sunan
operatorler artik miimkiin hale gelmistir.

1990’larda yeni sayisal iletim teknikleri konusunda muazzam gelismeler oldu. DSL ile
diisiik bant genislikli bakir kablolar {izerinden miimkiin olan en yiiksek veri hizina ulasildi.
MPEG gibi yiiksek veri sikistirma 6zelligi olan bir teknik gelistirildi. TDMA ve CDMA

hiicresel haberlesme sistemlerinde bu gelismeler arasinda yerini aldi.



1.3. Sayisal Haberlesmede Isaret Isleme

Artik askeri ve ticari biitiin islemlerde nerdeyse biitiin sistemler sayisala donmiis
durumda. Bu doniisiimiin bir¢ok nedeni var. Analog ve sayisal isaretler karsilastirildiginda ilk
plandaki avantaji sayisal isaretlerin yeniden iretilebilmesidir. Sekil 1 ideal bir ikili sayisal
darbesinin haberlesme hattindaki yayilimmi gostermektedir. Dalga formunun sekli iki
mekanizma tarafindan etkilenir. Biitlin iletim hatlar1 ve devreler bazi ideal olmayan frekans
transfer fonksiyonuna sahiptir. Ideal darbe iizerinde bozucu bir etki vardir ve istenmeyen
elektriksel giirilti ve diger girisimler darbe formunu daha da bozar. Bu bozucu etki
mekanizmalar1 darbeyi olmasi gereken fonksiyonel ¢izginin altina ¢eker [22].

Bu bozucu etkilere ragmen sayisal yiikseltegler yardimiyla darbe yeniden eski haline
getirilebilir. Yani yeniden iiretilebilir. Iletim hatt1 iizerinde belirli araliklarla yerlestirilen bu
sistemlere rejeneratif tekrarlayici denir.

Sayisal devreler analog devrelere gore bozulmalardan ve girisimlerden daha az
etkilenirler. Ciinkii ikili sayisal devreler 1-0 mantigina gore ¢aligmaktadirlar ve bozucu etkinin
sembolii degistirebilmesi i¢in belli yeterli degerin iizerinde olmasi gerekmektedir. Bu iki
durumluluk (1-0) isaretin yeniden iretilmesinde kolaylik saglar. Boylece iletimdeki toplam

giirtiltiiyii ve diger bozucular1 engellemis olur.

1.Asama 2.Asama 3.Asama 4.Asama 5.Asama
Asil darbe sinyali Bazi sinyali Zayiflamis sinyal Asiri zayiflama Yikselcel ile yeniden
bozulmalari elde edilmis sinyal
] | | ] ]
1 2 3 4 5

Yayilim agamalari————p

Sekil 1. Diirtiiniin zayiflamasi ve tekrar elde edilisi [22]



Bununla birlikte analog isaretler iki durumluluk mantigina gore degil sinirsiz degisken
alarak seklini olusturur. Analog devrelerde kiiciik bir bozucu etki bile isaretin yeniden elde
edilebilmesini engelleyebilmektedir. Analog isaret bozuldugunda yiikseltegler bozucu etkileri
gideremez. Ciinkii toplam giiriiltii analog isaret i¢in degistirilemez bir sinirdadir. Dolayisiyla
tam anlamiyla yeniden iiretilemezler. Sayisal tekniklerle birlikte olduke¢a diisiik hata oranlarina
sahip isaret giivenilirligi miimkiindiir. Bunun da en Onemli nedeni hata algilamasi ve
diizeltilmesidir. Ancak benzeri durumlar analog isaretler i¢in gegerli degildir.

Sayisal haberlesmenin bir baska avantaji da sayisal devrelerin analog devrelere gore
daha ucuza ve daha giivenilir olarak iiretilebilmesidir. Ayn1 zamanda sayisal donanim analog
donanima gore birgok esneklikler sunmaktadir. Farkli tipteki sayisal isaretler (telgraf, telefon,
televizyon) ayni yontemlerle isleme tabi tutulabilirler. Ciinkii hangi sistemde kullanilirsa
kullanilsin bit bittir.

Sayisal teknikler kendilerini bozulmalara ve bozucu etkisine karsi koruyabilecek
isaretler iiretmeye izin verir. Hatta sifrelemeye ve gizlemeye de olanak tanir. Ayni zamanda
bilgisayarlar aras1 ve bilgisayar ile diger sistemler arasi veri iletisimiyle sistem kontroliinii
bizim i¢in miimkiin kilar. Bu tip sayisal terminaller sayisal haberlesme baglantilari sayesinde

hizmet sunabilirler.

1.4. Sayisal Haberlesme Blok Semasi

Sekil 2’deki fonksiyonel blok sema sayisal haberlesme sisteminde isaret isleme
adimlarin1 gostermektedir. Bu sema sayisal haberlesme icin yol haritas olarak goriilebilir. Ust
kisimdaki bloklar (Veri Girisi, Formatlama, Kaynak Kodlama, Sifreleme, Kanal Kodlama,
Cogullama, Darbe Modiilasyonu, Bant Gegiren Modiilasyon, Frekans Serpistirici, Coklu
Erigim, Verici) kaynak ile verici arasindaki isaret iletimini gosterir [22].

Alt  kisimdaki  bloklar  (Alici, Coklu Erisim, Frekans Ters Cogullama,
Demodiilasyon&Ornekleme, Algilama, Ters Cogullama, Kanal Kod Céziicii, Sifre Coziicii,
Kaynak Kod Coziicii, Formatlama, Veri Cikisi) ise alici ile veri cikigi arasindaki isaret
iletimini gosterir.

Modiilasyon ve demodiilasyon birlikte modem olarak adlandirilir. Dolayisiyla modem

sistemin beyni olarak diisiiniilebilir. Verici ve alici da sistemin kollaridir. Kablosuz



haberlesme sisteminde verici giiclil bir yiikselte¢ ve antenden olusur. Alict kisim ise anten ve
diisiik giiriiltii yiikseltecinden olusur. Islenerek vericiye ulasan isaret, kanaldan gegip aliciya
ulasir ve tekrar eski haline doniistiirtiliir.

Bilgi kaynagindaki veriler ikili verilere gevrilir. Daha sonra bu bitler modiilasyon
sekline gore diizenlenip semboller olusturulur. Boylelikle semboller iki ya da fazla bitten
meydana gelmis olur. Kanal kodlama (hata diizeltici kodlama) kullanilan sistemler igin

sembol kelimeleri degistirerek kod sembollerine doniistiiriiliirler. Burada kod sembolleri u; ile

gosterilmektedir.
| Diger
Bilgi Kaynak
Kaynagi l

Kaynak . Kanal Darbe Bapt Frekans Coklu
Formatlama Sifreleme —» Cogullama H» A —» Gegiren —» . o
Kodlama Kodlama Modiilasyonu Modiilasyon Cogullama Erigim

[ 50 s
Sayisal
Giris

; Analog K
. Dalgaformu a
Bit Dizisi Senkronizasyon Sayisal t) 2
Dalgaformu a
Sayisal |
C|k|§|
(T ) r(t)
I
Frekans
Formatlama Kaynak sifre [ Kanal Ters — Dedekte E)e- Ters  |e— C(?k.lu
Dekodlama Cozict Dekodlama (;ogullama Modiilasyon o Erisim
Cogullama
Bilgi l
Diger
Ikisl
Grkis Cikis

Sekil 2. Sayisal haberlesme blok semasi [22]

Formatlama, Modiilasyon, Demodiilasyon ve Senkronizasyon Sayisal haberlesme
sistemlerinin temel elemanlaridirlar. Formatlama kismi kaynak bilgiyi bitlere ¢evirir. Boylece
bilgi ile isaret isleme arasindaki uyumu saglar. Bu noktadan ele alindiginda darbe
modiilasyonu ile birlikte bilgi isaretinin yerini bit dizisi alir. Modiilasyon sembolii ya da kod

sembolii, iletilmeden 6nce, kanala uygun bir dalga formuna sokulmalidir.
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Darbe modiilasyonu sayisal haberlesme Sistemlerinin temel adimlarindan biridir. Cilinkii
her gonderilecek sembol taban bant dalga boyu igin 6ncelikle ikili forma doniistiiriilmelidir.
Darbe modiilasyonu ikili veriye uygulandiginda olusan ikili veri dalga formuna, darbe kod
modiilasyonlu dalga formu denir. Telefon gibi kablolu uygulamalarda bu kodlara hat kodlar1
denir.

Kablosuz iletimin bulundugu uygulamalarda bir sonraki onemli adim bant gegiren
modiilasyonudur. Iletim ortammin darbe dalga formuna uygun olmadigi durumlarda ihtiyag
duyulur. Boyle durumlarda ortam s;(t) gibi bant gegiren dalga formuna ihtiya¢ duyar
( i=1,....,M ). s;(t), kanalda kanal karakteristigi tarafindan bazi etkilere ugrar. Bu etkiye
kanalin darbe cevabi denir ve h.(t) ile gosterilir. Ayn1 zamanda isaretin aldig1 yol boyunca
degisik bir¢ok noktada toplamsal beyaz giiriiltii n(t) alinan isareti bozar. Dolayisiyla hem
kanal katsayisindan hem de giiriiltiiden etkilenmis olan r(t) isareti aliciya asagidaki sekilde

ulagmis olur.

r(t) =s;(t) «h.(t)+n() i=1,...,.M Q)

r(t)’den uygun deger sekilli bir taban bant darbe isareti olan z(t)’yi elde edebilmek i¢in
alic1 tarafinda filtrelenir ve boylece isaretteki istenmeyen frekanshi isaretlerden temizlenmis
olur.

Denklestirici ise kanaldan dolayr meydana gelen isaret zayiflamalarini tersine ¢evirerek
isareti uygun deger diizeyine ¢ekme islemini yapan bir filtredir. Eger alinan isaretdeki
zayiflama etkisi ¢ok fazla ise denklestirme isleminden gegirilmesi mecburi olur.

Sonunda z(t) isareti T aralikli 6rnekleme islemi sonunda z(T) isaretine doner. Algilama
kisminda ise kanal sembolii u; (kodlama varsa) ya da mesaj sembolii m; (kodlama yoksa)
kestirilir.

Kaynak kodlama, analog isaretin sayisal isarete cevrilmesi ve gereksiz bilginin
¢ikarilmasidir. Bir sistemde ya kaynak kodlama kullanilir ya da formatlama. Ikisi birlikte ayni
sistemde yer alamazlar.

Sifreleme islemi haberlesmenin gizliligini saglamak ve giivenilmeyen kullanicinin

bilgiyi degistirmesini engellemek i¢in yapilir.



11

Kanal kodlama gonderilen veriyi kuvvetlendirir ve bdylece hata olasiligini azaltir.

Cogullama ve coklu erisim islemi farkli karakterli ya da farkli kaynaklardan gelen
isaretleri bir araya getirir.

Frekans serpistiriciler girisime kars1 dayanikli isaretler tiretirler. Haberlesme sisteminin

giivenligini arttirict 6zellikleri vardir.

1.5. Kanal Profilleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinin bagarimini belirlemede en 6nemli etken gezgin radyo
kanalidir [23]. Bu nedenle, tasinabilir cihazlar kullanilarak basarili bir iletisim sistemi
gerceklestirilmek isteniyorsa, oncelikle bircok problemi biinyesinde tasiyan gezgin iletisim
kanalinin ¢ok 1yi anlasilmasi gerekir. Verici ile alicinin birbirini direk gorebilecegi durumlar
olsa da, genellikle binalar, agaglar, daglar gibi ¢esitli dogal ve insan yapimi engeller iletim
ortammin bozulmasina neden olurlar. Isaret, aliciya tek bir yol takip ederek ulasmaz.
Genellikle isaretin bir¢cok kopyasi farkli yollardan, farkli gecikmelerle, farkli genlik ve fazlara
sahip olarak aliciya ulagirlar. Biitlin bu isaretler alicida toplanmakta ve sonugta seviyesi ¢ok
hizli degisen bir isaret elde edilmektedir. Ayn1 zamanda kullanicinin hareket halinde oldugu
da diisiiniilecek olursa, alinan isaretin seviyesindeki degisimler ¢cok daha biiyiik ve hizli
olacaktir. Bunlara ek olarak, farkli yollar1 kat ederek gelen isaretlerin olusturacagi gecikme
yayilmasi (delay spread) , yiiksek hizli veri iletiminin oniindeki en biiyiik engel olarak goriilen

Simgeler Aras1 Girisime (Inter Symbol Interference, ISI) neden olur.

1.5.1. Radyo Dalgalarim Yayilimi

Elektromagnetik dalga yayiliminin arkasindaki mekanizmalar cesitlilik gosterseler de,
genelde yansima (reflection), kirmim (diffraction) ve saginim (scattering) nitelikleri tasir [23].
Yansima, elektromagnetik dalganin dalga boyuna oranla ¢ok biiyiikk bir cisimle etkilesimi
sonucunda ortaya cikar. Yansimalar daha ¢ok yeryliziinden, binalardan ve duvarlardan olur.
Kirmnim, verici ile alict arasindaki yol kuleler, tepeler, bina kenar ve koseleri gibi keskin
diizensizliklere sahip ylizeyler tarafindan engellendiginde ortaya ¢ikar. Saginim ise, dalganin

ilerledigi ortamdaki nesnelerin boyutlarinin dalga boyuna oranla daha kii¢iik ve sayilarinin
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biiyiikk oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Piiriizlii yiizeyler, kii¢iik nesneler ve agag, dal ve
yapraklari sagilmis dalgalara neden olurlar.

Ozellikle kentsel alanlardaki hiicresel sistemlerin cogunda veri ile alic1 arasindaki direk
goriis (Line of Sight, LOS) bulunmaz ve direk goriisii engelleyen yiiksek binalar 6nemli
kirinim kayiplarina neden olurlar. Cesitli engellerden yansiyarak ve farkli uzunlukta yollar kat
ederek aliciya ulasan dalgalar ¢ok yollu yayilima (multipath propagation) neden olurlar. Bu

dalgalarin giicii de verici ile alic1 arasindaki uzakliga bagh olarak azalir.

gooooooaonoD
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Sekil 3. Coklu yayilimin meydana gelisi.

Verici ile alicinin birbirini géremedigi durumlarda, yani direk goriis yokken, alinan
isaretin zarfindaki degisimler Rayleigh dagilim fonksiyonu ile modellenebilir ve bu tiir

kanallar “Rayleigh kanal” olarak adlandirilirlar [23], [24].
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1.5.2. Kanalin Vurus Tepkesi

Vurus tepkesi (impulse response), biitiin sistemlerde oldugu gibi kanalin analizi
acisindan gerekli olan bilgileri biinyesinde tasir. Alinan isaret ile kanalin vurus tepkesi
birbiriyle dogrudan iligkilidir. Gezgin radyo kanali, vurus tepkesi zamanla degisen dogrusal
bir filtre olarak modellenebilir [23], [24]. Vurus tepkesindeki zamana bagli degisimler alicinin
uzayda hareketine baglidir. Eger alicinin konumu sabit ise, kanalin zamanla degisimi ortadan
kalkar. Bu durumda kanal, zamanla degismeyen dogrusal bir sistem olarak modellenebilir.
Sonug olarak kanalin vurug tepkesinin zaman ve konuma bagli olarak degistigi sdylenebilir.
Boyle bir kanal icin vurus tepkesi h(d, t) ile iki degiskenli bir fonksiyon olarak gosterilebilir.
Burada d, verici ile alici arasindaki uzakligi temsil etmektedir.

Kanaldan gonderilen isaret x(t) olmak lizere, vericide d kadar uzakliktaki alicida alinan
isaret y(d,t), giiriilti géz ard1 edilir ise , x(t) ile kanalin vurus tepkesi h(d, t)’nin katlamali

olarak yazilabilir. Bu durumda

y(d,t) = x(t) * h(d,t) )

AT 33

olur. Burada katlama islemini gostermektedir. Eger alicinin hiz1 sabit ise, alinan isaret

sadece zamanin bir fonksiyonu olacaktir. Bu durumda
y() = x(¢) * h(d, ) ©)
olacaktir. katlama igslemi de integral islemi ile degistirilecek olursa
y® = [T2x(@hwt,t - 1)dr (4)

olarak yazilabilir. Burada v alicinin hizin1 gosterir. Nedensel bir sistem olarak olarak kanal

icin, eger t<0 ise, h(vt,t) = 0 yazilabilir. Bu durumda asagidaki esitlik elde edilir:

y(© = [ x(@h(t,t — )dr (5)
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1.5.3. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii (AWGN) Kanal Modeli

Gonderilen isaretin sadece beyaz Gauss giirtltiisii (Additive White Gaussian Noise,
AWGN) ile bozuldugu durumdaki kanal “AWGN Kanal” olarak adlandirilir. Aslinda bu ideal
durumu temsil etmektedir. Gonderilen isaretin genliginde ve fazinda herhangi bir bozulma s6z

konusu degildir. Kanalda isaret sadece beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmektedir. Sekil 4’te

AWGN kanal yapis1 verilmektedir [23], [25].

Kanal

X(t) >m > y(t)

Gonderilen Alinan
igaret isaret

n(t)

Giiriilti

Sekil 4. AWGN kanalin gdsterimi
AWGN kanal ¢ikisindaki isaret

y(t) = x(t) * h(t) + n(t) (6)
= x(t) + n(t)
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Sekil 5. AWGN kanalin normalize gii¢ profili

olarak yazilabilir. Burada n(t) gii¢ spektrum yogunlugu Ny/2 olan toplanir beyaz Gauss
gliriiltisiidir. Ayrica h(t) = 6(t)’dir.  Sekil 5’te AWGN kanalin normalize gii¢ profili
verilmektedir. Sadece t=0 ‘da bir dal (tap) bulunmaktadir.

Sekil 6°da ise AWGN kanalin frekans tepkesi H(f) goriilmektedir. Burada bant genisligi
20 MHz ve merkez frekanst 5.2 GHz olarak alinmigtir. Goriildiigii gibi kanal kazanci H(f)=0
dB ve faz kaymasi arg(H(f))=0 radyan’dir. Yani kanal herhangi bir zayiflamaya ve faz

donmesine neden olmamaktadir. Bu, kanalin ideal olma durumudur.
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OE+0 4E+0 -
2E+0 |
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S E
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Sekil 6. AWGN kanalin frekans tepkesi: (a) Genlik (b) Faz

1.5.4. Rayleigh Kanal Modeli

Cok yollu yayilimda alictya ulasan isaretin ¢esitli nesnelerden yansiyarak, kirinima ve
sacinima ugrayarak gelen, birbirinden bagimsiz ve birbirine 6zdes dalgalarin toplaminda
olustugu kabul edilmektedir [23], [25]. Bu isaretin genliklerinin esit, varig agilarinin ise 0-21
arasinda diizgiin dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. Her biri bir rastlant1 degiskeni olarak
kabul edilen bu isaretin toplami, merkezi limit teoremine gére, N — co durumunda Gauss
olasilik yogunluk dagilimima sahip olur [23], [8]. Fakat uygulama sonsuz sayida 1sin almak
miimkiin olmadigindan, Sekil 7’de verilen 8 veya 16 1sinli modeller kullanilmaktadir [23],
[26]. 6’dan cok 151 alinarak yapilan benzetimle elde edilen dagilim ile gercek dagilim
arasindaki hata oldukea kiigiiktiir [23], [25].

Sekil 7°de goriildiigii gibi, N 1s51nl1 modele |, 151n igin varig agisi

_2m(i-1)

0; "

i=12,..,N @)
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olarak hesaplanabilir. Kanal modelinin es evreli | ve dik evreli Q bilesenleri matematiksel

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [23], [27].

I, =YY Acos [ai + ZESTS cos Bi] (8)

Qi = XN, Asin [ai + anTs cos Hi] 9)

;“
> <

Sekil 7. 8 ve 16 15inl1 Rayleigh modeller

Burada, k benzetim adim indeksini, Ty 6rnekleme periyodunu, v kullanict hizini, «; i.

1s1nin baslangig¢ varis agisini ve A ise tasiyici dalga boyunu temsil etmektedir. Kanal katsayisi

h(kTs) = I, + jQx (10)
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olarak elde edilir. Elde edilen bu model dar bantli bir kanali modellemek i¢in yeterli olmasina
ragmen, genig bantli kanali modellemek i¢in yeterli degildir. Genis bantli kanalin dogrusal bir
filtre olarak dikkate alinmasi gerekmektedir [23], [24], [27], [8]. Dogrusal filtrenin her bir
katsayisi, dar bantli kanal katsayisinin hesaplandigi gibi hesaplanir.

fletisim kanali, dalli gecikme hatt1 (tapped delay line, TDL) filtre modeli ile temsil
edilebilmektedir [23], [28]. TDL filtre modelinin her bir katsayis1 dar bantli kanal katsayisi
gibi belirlenirken, bu katsayilarin genlikleri kanal gecikme profilinin nasil olacagini (iistel

azalan, Laplacian veya Gaussian) belirlemektedir [23], [26].

1.2 -
1+
0.8 -
) —
3 3
o h=}
N 06| x 15|
z 5
= O]
]
Z 04} 20
0.2+ ‘ ‘ -25
0 | I I 1 30 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 5 10 15 20 25
Gecikme (ns) Frekans

Sekil 8. Ustel azalan gecikme profili ve genlik spektrumu

Ustel azalan yogunluk fonksiyonu

flo) = {% exp |- %l * z 4 (11)
 x<a



Normalize gli¢

Sekil 9.

Normalize gli¢
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Sekil 10. Gaussian gecikme profili ve genlik spektrumu

ile, Laplacian yogunluk fonksiyonu

f(x) = aexp[—|x —m|/b]

ile ve Gaussian yogunluk fonksiyonu ise

Frekans

25

Frekans

25

(12)
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1

flx) = exp[—(x — ay)?/20¢] (13)

ile verilemektedir [23], [29].

0.8 |-

0.6 -

04

Normalize gii¢
Genlik [dB]

02

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Gecikme (ns) Frekans

Sekil 11. Proakis gecikme profili ve genlik spektrumu

Gergel ve sanal kisimlar1 Gaussian dagilima sahip karmasik bir rastgele degiskenin zarfi

Rayleigh dagilima sahip olur ve agagidaki ifade ile verilir [23], [24]:

%exp(—rz/ZUz), 0<r<ow
, r<o0

p(r) = { (14)

Sekil 8, 9 ve 10’da da goriildiigii gibi, tistel azalan, Laplacian ve Gaussian tipi gecikme
profiline sahip kanallarin genlik spektrumlar1 arasinda ¢ok biiylik fark yoktur. Oysa, Proakis
tipi gecikme profiline sahip kanalin genlik spektrumu, Sekil 11°de de goriildiigii gibi oldukca
kotiidiir. Baz1 frekans bilesenlerinin asir1 zayiflamalar1 nedeniyle, bu kanala ait basarim

oldukga diisiik olacaktir.
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1.6. Giiriiltii

Giriiltd, elektriksel sistemlerden kaynaklanan istenmeyen bozucu etkilerdir. Giiriiltiiniin
isaret lizerinde engelleyici ve maskeleyici etkileri vardir [22]. Bu etki alicinin giiriiltiiye kars1
basarisina gore veriyi etkiler. Giiriiltiiniin olusma nedeni yapay ya da dogal birgok kaynak
olabilir. Yapay giiriiltilere Ornek olarak kisa siireli anahtarlamalari, elektromanyetik
yayilmalar1 verilebiliriz. Dogal olarak ise atmosferden, giinesten veya diger kaynaklardan
dolay1 giiriiltii olusabilir.

Iyi bir miihendislik ile tasarimlanmis olan sistemler birgok giiriiltilyii etkisiz hale
getirebilir, istenmeyen etkilerini filtreleyebilir, koruyucu onlemler alabilir ya da kars1 etkili

modiilasyon teknikleri kullanabilirler.
1.6.1. Beyaz Giiriiltii

Haberlesme sistemlerinde n(t) seklinde gosterilen giiriilti

No

P =2 (/) (15)

seklinde bir gii¢ spektral yogunluguna sahip oldugunda beyaz giiriiltii olarak
adlandirilmaktadir [30]. Paydadaki 2 faktorii, B,(f)’in Sekil 12.(a)’da gosterildigi gibi ¢ift-
yanl1 bir gii¢ spektral yogunlugunu ifade ettigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Beyaz giiriiltiiniin 6z ilinti fonksiyonu

Pa(1) = 228(7) (16)

olarak bulunmaktadir. Sekil 12.(b)’de beyaz giiriiltiiniin 6z-ilinti fonksiyonu gosterilmektedir.
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R(f) R.(2)

N, /2 N, /2

(@) (b)

Sekil 12. Beyaz giiriiltiiniin (a) gii¢ spektral yogunlugu ve (b) 6zilinti fonksiyonu [10].

Beyaz 151k, elektromanyetik 1s1manin goriiniir bolgesindeki tiim frekans bilesenlerini esit
oranda barindirmaktadir. Beyaz giiriiltii adi, giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugunun tiim
frekanslarda esit olmasiyla beyaz 1518a benzerliginden dolay: kullanilmaktadir.

Beyaz giiriiltii tanim itibariyle sonsuz bir frekans bandimi kapsamaktadir. Normalde
giriiltlinlin tam olarak beyaz giiriilti olma ihtimali bulunmamaktadir. Fakat, gercek
sistemlerde karsilagilan guriiltii yaklasik olarak beyaz giiriiltii kabul edilmektedir. Gergek
sistemlerin bulundugu frekans bandi smirli oldugundan giiriiltiiniin kapsadig1 frekans bandi,
sistemin c¢alisma bandindan oldukca biiyiik oldugu siirece sistemdeki giiriiltli, beyaz giiriiltii

olarak kabul edilmektedir.
1.6.2. Durtii Giirulti

Periyodik olan ya da olmayan, yiiksek genlikli ama kisa siireli giiriiltiilerdir. Olgiimler
gostermistir ki diirtiilerin ana sebebi devredeki anahtarlamalar ve devreye giris ¢ikis yapan
elemanlardir. Dirtiilerin stireleri birkac mikro saniye ile bir ka¢ mili saniye arasinda
degismektedir. Tekrarlama siiresi tam olarak belli olmamakla birlikte 0.1 sn ile 1 sn arasinda
degisir. Gii¢ spektral yogunluklar1 50 dB’nin iizerine ¢ikabilmekte ve bu durum veri iletimini
aksatabilmektedir [31].

Genel bir darbe giiriiltii fonksiyonuna ulagmak iizere yapilan ¢alismalar sonucunda
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Rimp (8) = TIZ 0 Ay P (17)

fonksiyonu elde edilmistir. t,, diirtii genisgligi, A diirtii genligi, t, iki diirtii arasinda gegen

stire, p(ti) genellestirilmis diirtii fonksiyonudur [32].

Darbe isareti
Darbe zarfi

Genlik (V)

Sekil 13. Bir giig hatt1 haberlesme aginda 6l¢iilmiis giiriiltiilerin zaman bolgesinde gdsterimi
[33].

Diirtiilerle ilgili yapilan 6l¢timler sonucunda ulasilan sonuglara gore diirtiilerin %90
‘ninin genligi 100 ile 200 mV arasinda gergeklesmektedir. %1’den daha az bir kismi 2V’u
gecmez. Dirtii siireleriyle ilgili ise %1’lik bir kism1 500us’yi gecerken %0.2’lik bir kismi
Ims’yi asmaktadir. Son olarak iki darbe arasindaki siire %90’ninda 200 ms’nin altinda

Ol¢iilmiis. %30 kadarlik bir kisim ise 10 ile 20 ms saniye arasinda ger¢eklesmistir [33].
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1.6.2. Dar Banth Guriiltii

Dar banth giiriiltiiniin ifadesi olan n,4ow(t), N tane birbirinden bagimsiz siniizoidal

isaretin toplamidir.

Darbe j+1
S
g fw,i
B =~ .
&) /Darbe i
A
Time

ta,i ta,i+1

| Aralik zamam

Sekil 14. Diirtii giirtiltii sinif modellemesi kullanilarak hazirlanmis darbe modeli
[32].

Mnarrow (t) = ?]=1Ai(t) -sin(2rfit + @;) (18)

fi isaretinin frekansi, A;(t) genligi ve ¢; fazidir [31].
Bu giiriiltii birkac¢ alt bant1 isgal edebilmektedir ve belirli bant araliklarinda uzun

stirelerde girisime sebep olmaktadir. Temel olusma nedeni TV ve Radyo yaymlarmin
haberlesme agindaki girisimleridir. Genligi giin i¢inde degisiklik gosterirken, atmosferin

yansitma oranini gece arttirmasi nedeniyle geceleri daha etkilidir [32].
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1.7. Modiilasyon ve Demodiilasyon

En genel anlamda bir isaretin belirli bir 6zelliginin baska bir isarete (bilgi isaretine) bagh
olarak degistirilmesi islemi modiilasyon olarak adlandirilmaktadir [30]. Belirli bir 6zelligi
bilgi isaretine bagli olarak degistirilen isaretin tek islevi diger isaretin bilgisini vericiden
alictya tagsmak oldugundan, bu isaret tasiyicit olarak adlandirilmaktadir. Cogu haberlesme
kanali gecis bandinda (yliksek frekanslardaki frekans araliginda) yer aldigindan iletim
asamasinda tabanbant bilgi isaretinin frekans spektrumunun gecis bandina kaydirilmasi
gerekmektedir. Bu islevi gerceklestirmek igin, frekansi gecis bandi kanalinin frekans araligi
icerisinde yer alan siniizoidal (siniis veya kosiniis) bir tagiyici igareti kullanilmaktadir. Tasiyict
isareti kullanarak gerceklestirilen tasiyict modiilasyonu sonucunda tabanbant bilgi isareti ara
frekansa veya radyo frekansina modiile edilmektedir.

Bilgi isaretine bagli olarak tasiyici genliginin, frekansinin veya fazinin degistirilmesi
miimkiin olmaktadir. Bilgi isaretine bagl olarak tasiyici genliginin degistirilmesi genlik
modiilasyonu, tasityict frekansimin degistirilmesi frekans modiilasyonu, tasiyict fazinin
degistirilmesi ise faz modiilasyonu olarak adlandirilmaktadir.

Sayisal bilgi isaretinde mevcut sembol adedine bagl olarak, tasiyict genligi, frekansi
veya fazi sinirlt sayida farkli degerler alabilmektedir. Tastyict parametresinin (genlik, frekans
veya faz) iletilecek sayisal bilgi semboliine bagli olarak, smirli sayidaki olasi degerler
belirlenmesi bir anahtarlama islemini andiracagindan temel sayisal modiilasyonlarin
adlandirilmasinda anahtarlama tabiri kullanilmaktadir. Sayisal bilgi isaretine bagli olarak
tastyict genliginin modiile edilmesi Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK-Amplitude Shift
Keying), tasiyict frekansmmin modiile edilmesi Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK-
Frequency Shift Keying), tasiyici fazinin modiile edilmesi Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK-
Phase Shift Keying) olarak adlandirilirlar.
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1.7.1. Frekans Kaydirmal Anahtarlama

FSK’nin genel analitik ifadesi

si(t) = \/% cos(wit+¢), 0<t<T,i=1,...M (19)

Formiilde w frekans ile ilgili olan kisimdir. ¢ fazi temsil etmektedir ve genellikle keyfi
bir deger alinir [34].

Sembol gecislerinde bir frekanstan digerine geciste fazda herhangi degisiklik yoksa bu
yapidaki FSK’ya Siirekli Fazli Frekans Kaydirmali Anahtarlama (CPFSK-Continuous Phase
Frequency Shift Keying) adi verilir. Genel manadaki MFSK’da ise fazin siirekliligi 6nemli
degildir. Her farkli sembol i¢in ayr1 frekanslh isaretler iiretilerek semboller dalga formlarina
kavusturulurlar.

Birbirine dikgen iki isaretin korelasyonlar1 0 oldugu i¢in demodiilasyonda avantaj

saglamaktadir.

Jy 518 5,(®)de = 0 (20)

s1(t) ve s,(t) gibi iki isaretin korelasyonlar: sifir ise bu isaretlerin birbirlerine dikgen
olduklar1 anlagilir.

7 farkli semboliin MFSK modiilasyonu ile temsil edilebilmesi i¢in,

k=1icinM=2"=2 bu durumda 2 farkli sembol temsil edilebilecegi igin Kk
arttirllmalidir.

k=2icinM=22=4 bu durumda 4 farkli sembol temsil edilebilecegi igin k
arttirllmalidir.

k = 3i¢cin M = 23 = 8 bu durumda 8 farkli sembol temsil edilebilecegi icin uygundur.

Bu durum tiim karakterler i¢in bir sembol atanabilecegini gostermektedir.



27

2E

1.sembol 000 - f; — s,(t) = - cos(2mfit + @)
2.sembol 001 - f, - s,(t) = % - cos(2mfrt + @)
3.sembol 010 - f; — s3(t) = % - cos(2mfst + @)
4.sembol 011 — f, = s,(t) = % -cos(2rfyt + @)
5.sembol 100 — fg - ss(t) = % -cos(2mfst + @)
6.sembol 101 — fg — s¢(t) = % cos(2mfet + @)
7.sembol 110 - f, - s,(t) = % ~cos(2mf;t + @)

Bu sembollerin genel asagidaki gibidir.

s;(t) = \/% rcosrfit+ @), i=1,.... 7 (21)
1.7.2. FSK Tsaretinin Tespiti

1.7.2.1. Es Evreli Tespit

FSK'nin genel ifadesi;
si(t) = \/%-cos(anit +¢), 0<t<T, i=1..,M (22)

E, s;(t) isaretinin her bir T periyodundaki enerjisidir. Diger sembollerin birbirleriyle
dikgen olmasini saglarken frekans gegislerinde frekans araliklart M(i)-1/T ve M =1, ..., M

olarak alinir.
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Es evreli tespit isleminde isaret daha Once belirtilen genligin normalize edilmis hali ile

olusturulan referans isareti garpilir.

a;; = fOT\/%- cos(2mf;t) \/% cos(2nf;t)dt =0 (23)
VE, i=j

. : 24

ij {O, diger durum (24)

Referans isaret

Si(t)
. Kara verici
T Zu(M)=[r(D)-s:(t)dt
! ‘ >
O=SOn0O—= : max (2. (N)]=$,() [—»Si
Su(t)
} Zu (T)=] 1050t -

Sekil 15. Es evreli tespitin blok semasi [34]
1.7.2.2. Es Evresiz Tespit

Bir Es evresiz algilayici igin isaret yapisi

si(t) = \/%-cos(anit +¢), 0<t<T, i=1..,M (25)
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seklindedir. Tespit islemi korelatorler yardimiyla yapilacaktir. Donanim, fazi dikkate almayan

bir enerji dedeksiyonu yapar. Bu nedenle es evresiz algilayicida ¢ift karar verici kullanilir.
Sekil 16’da gosterilen algilayicida ikili FSK isaretini algilamak I ve Q kanallari

kullanilir. Dikkat etmeliyiz ki iistteki iki kol f; frekansimi algilamak i¢in ayarlanmigtir. 1

kolunun referans isareti

ref1=ﬁ-cos(2nf1t) (26)

seklindedir.

V2/T cosart

% I kanali

N2/T sinat
% Q kanali

r(t)— J2/T cosmt

% 1 kanali

N2IT sinawt
+ Q kanali ]‘ z4(T)=
0

Aul

[SY S—

%M,

IS Y S

Karar [—»s;(t)

5T,

IS S

Sekil 16. Es Evresiz Blok semasi [34]
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Q kolunun referans isareti

2

ref2 = . sin(2nf;t) 27)
seklindedir. Ayn sekilde alttaki iki kol f, frekansini algilamak igin ayarlanmistir. | kolunun

S

referans isareti

2
T

ref3 =

S

- cos(2mf,t) (28)

seklindedir.

Q kolunun referans isareti

ref4 = \/g -sin(2mf,t) (29)

seklindedir.

Alman isaretin r(t) = cos(2nf;t) + n(t) oldugunu varsayalim. Isaret kendisiyle ayn
frekansa sahip olan referans isaretiyle ¢arpildiginda ¢ikis olarak yiiksek genlikli bir deger
verir. Dolayisiyla sekil 16’°da gosterilen algilayicinin ilk kolunun | kismindaki refl isaretiyle
r(t) isaretinin korelasyonu maksimum genlikli bir ¢ikis verecektir. Ciinkii ayni frekansa
sahiptirler. Diger tiim kollardaki referans isaretleriyle dikgen olduklari i¢in sifira yakin bir

cikis verecektirler.

1.8. Kodlama

Claude Shannon 1948 yilinda yazmis oldugu “A Mathematical Theory of
Communication” makalesi ile elektronik mihendisliginin bir kolu olan bilgi teorisinin
temellerini atmigtir [35]. Richard W. Hamming’in onciiliigiinii yapmis oldugu hata diizeltme
kodlar1 da bilgi teorisinde de 6nemli rol oynamistir. Daha sonra cebir ve kombinasyon ile
birlikte kodlama teorisinde bir¢cok gelismeler saglanmistir. Matematik ve kodlama teorisi

arasindaki bu etkilesim bir¢ok acilimlara ve kolayliklara vesile olmustur.
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Kanal kodlamanin temel amaci iletim hatalarini azaltmak oldugundan bu dogrultuda
yapilan kodlamalar hata kontrol kodlamasi olarak da adlandirilmaktadir [30]. Haberlesme
sisteminde hata kontrolii saglamak igin tipik olarak veri dizinine, bilgi icermeyen ve sadece
hata kontrolii saglayan kontrol bitleri eklenmektedir. Eklenen kontrol bitleri bilgi
icermediginden isaret verisinde artiklik olusturmaktadir.

Hata kontrolii i¢in iki farkli yaklagim mevcuttur: hata algilama ve hata diizeltme
kodlamasi. Hata algilama kodlamasinda alici sadece hatanin meydana geldigini
algilayabilmektedir. Bu durumda alict ¢ogunlukla, vericiye bilginin hatali olarak alindigini
bildirmekte ve hatali alinan bilginin tekrar iletilmesini istemektedir. Bu sekilde calisan hata
kontrol kodlamasi, otomatik tekrar istemi veya otomatik yeniden iletim sorgusu (ARQ,
Automatic Repeat Requesst) olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir sistemlerde, alicinin vericiye
alindi (ACK, Acknowledgement) veya olumsuz alindi (NACK, Negative Acknowledgement)
bilgilerini iletmesi gerektiginden mutlaka c¢ift yonlii bir haberlesme sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Alternatif olarak, haberlesme sisteminde hata diizeltme kodlamasi
kullanilabilmektedir. Bu durumda alici, sadece hatayr algilamakla kalmayip ayni1 zamanda
hatayr diizeltebilmektedir. Daha karmagik bir kodlama yapis1 gerektiren hata diizeltme
kodlamasi, genelde ileri hata diizeltimi (FEC, Forward Error Correction) olarak
adlandirilmaktadir. Hata diizeltme kullanildig: takdirde alicinin tekrar iletim istemi yapmasi
gerekmediginden bu yaklasim tek yonlii haberlesme sistemlerinde de kullanilabilmektedir.
Hata kontrol kodlamasi sonucunda belirli sayida bit hatasiin algilanabilmesi veya
diizeltilmesi saglanmaktadir. Dogal olarak algilanabilecek veya diizeltilebilecek hata miktar
stnirhdir ve cogunlukla hata kontrol kodlamasinin karmasikligina ve artikligina bagh
olmaktadir.

Tezde kullanildig: i¢in Reed Solomon Kodlar, Blok Serpistiriciler, Katlamali Kodlar,

Turbo kodlar ve Permiitasyon kodlar hakkinda bilgi verilmistir.
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1.8.1. Reed Solomon Kodlar1

Reed-Solomon kodlarin yaygin olarak kullanilmasinin bir nedeni, ¢ok iyi mesafe
Ozelliklerine sahip olmalaridir [30]. RS kodlar1 belirli bir kodlayici giris ve ¢ikis blok
uzunlugu icin olabilecek en biiyiik d,,; degerini vermektedir. ikili olamayan kodlar1 igin iki
kod sozciigli arasindaki mesafe, kodlarin birbirlerinden farkli oldugu sembol miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. RS kodlar1 i¢in minimum mesafe dpin=n—k+1 olarak

bulunmaktadir. Bu nedenle RS kodlarin hata diizeltme yetenegi
o [t - =

olarak bulunmaktadir. Burada (n — k) kodlayicinin ekledigi kontrol sembol miktarini
gosterdigi icin, RS kodlarinda ¢ sembol sembol hata diizeltimi i¢in bilgi bloguna 2t adet eslik
sembolii eklenmesi gerektigi goriilmektedir. RS kodunda her sembol m bit bilgi tasidig
takdirde n=2"—1 olmakta ve t sembol hata diizeltimi i¢in k =2 —1—2t
kullanilmaktadir.

RS kodlarin bir diger onemli 06zelligi verimli ¢éziimleme algoritmalarinin mevcut
olmasidir. Bu sayede uygulamada goreceli olarak uzun kod sozctikleri kullanilabilmektedir.

Reed-Solomon kodlari, ikili olmayan yapilari nedeniyle 6zellikle ¢ok seviyeli iletim i¢in
uygun bir kodlama yaklagimi saglamaktadir. RS kodlar1 ¢oklu sembol hatasi diizeltimi i¢in
uygun bir kodlama yontemi saglamakta ve uygulamada ¢ogusma hatalarina kars1 6zellikle

sembol serpistirmeyle birlikte kullanilmaktadirlar.
1.8.2. Serpistiriciler

Cogu kodlama yontemi, haberlesme kanalindaki hatalarin AWGN kanalinda oldugu gibi
istatiksel agidan birbirinden bagimsiz oldugu varsayilarak gelistirilmistir [30]. Fakat 6zellikle
gezgin haberlesme sistemlerinde meydana gelen cok yolluluk ve soniimleme etkilerinden
dolay1 toplu sembol hatalar1 meydana gelebilmektedir. Toplu sembol hatalarinda ardisik
sembollerin tamami etkilendiginden 6rnegin bir kod sozciigiinlin tamami etkilenebilmekte ve

tek basina kodlama bu durumda ¢ogunlukla fayda saglamamaktadir.
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Toplu sembol hatalarina karst hata kontrol kodlarimin gelistirilmesi miimkiin olmakla
beraber, yapilabilecek ¢ok basit bir islem, kodlanmig verinin serpistirilmesi olmaktadir. Bu
sayede toplu sembol hatalar istatiksel anlamda bagimsiz hatalara doniistiiriilmekte ve kodlama
sayesinde hata diizeltimi saglanarak sistemin etkilenmesi onlenebilmektedir. Bu durumda
serpistirmeyle beraber bagimsiz kanal hatalart icin  gelistirilmis kanal kodlar
kullanilabilmektedir.

Blok kanal kodlama i¢in c¢ogunlukla blok serpistiriciler kullanilmistir. Blok
serpistiriciler veriyi blolar halinde bicimlendirmektedirler. Blok serpistiricilerin ¢aligma
mantig1 Sekil 17 ve Sekil 18’de gosterilmektedir. Bu 6rnekte yineleme kullanilarak her bit
once bes kez tekrarlanmakta, sonra serpistirme ile toplu sembol hatalarina kars1 dayanikli hale
getirilmektedir. Sekil 17°de gosterilen Ornekte goriildiigii gibi serpistirme kullanilmadigi
takdirde toplu sembol hatasi nedeniyle ardigik bitlerde meydana gelen hatalar sonucunda
alicida sembollerin dogru olarak ¢oziimlenmesi miimkiin olmamakta ve kanal kodlama fayda
saglamamaktadir. Serpistirilme kullanildigi takdirde ise hatalar degisik sembollere

dagitildigindan kanal kodlama sayesinde hata diizeltimi gergeklestirilebilmektedir.

Serpistirmesiz Iletim

Bilgi dizini b, b, b, b, be

Yineleme kOdlamaSl b1b1b1b1b1 bzbzbzbzbz b3b3b3b3b3 b4b4b4b4b4 b5b5b5b5b5

Serpistirmesiz iletim bibib1b1bibybybybybybsbsbsbabsbybybybybybsbsbsbsbs
Haberlesme kanali (toplu sembol hatasi)

Alman veri bi1b1b1b1b1bybyxxxxXXXXXDYb4bsbybsbsbsbsbs

Serpistirmeli iletim bibibibiby bybyxxx xxxxx xbybsbsb, bsbsbsbsbs

Coziimlenen bilgi by ? ? b, bs

Sekil 17. Serpistirmesiz iletim [30]
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Serpistirmeli Iletim

Bilgi dizini b, b, b, b, bs

Yineleme kodlamasi bibibib by byb,bybyby,  b3bzbsbsbs  bybybybsb,  bsbsbsbsbs

Serpistirmeli iletim bibyb3bybsbibyb3bybsbibybsbybsbibybsbybsbibybsbybs
Haberlesme kanali (toplu sembol hatast)

Alinan veri bib,b3bybsby by, xxxxxxxxxb,bsb,bsbybybsbybs

Serpistirmeli iletim bibyxxb; bybyxbyb, bsxxbzbs; bybybybsb, bsxxbsbs

Coziimlenen bilgi b, b, bs b, bs

Sekil 18. Serpistirmeli iletim [30]

1.8.3. Katlamah Kodlar

Katlamal1 kodlar ilk kez 1955’te Elias tarafindan ileri siirtilmustiir [36], [37]. Katlamali
kodlar giinlimiizde kullanimi yayginlasmis giiclii kodlar olup bir ka¢ tane giris bilgisi
tizerinden koda 6zgii fonksiyonlar kullanarak katlanmasi ile kodlanmaktadir. Bir bagka degisle
katlamali kodlar, veri bitlerinin sonlu duruma sahip lineer kaydirmali kaydedicilerden
gegirilerek iletilmesi ile olusmaktadir. Genel olarak katlamali kodlayicinin ¢ikisindaki n adet
cikis biti, k adet giris bitinin, kaydirmali kaydediciler igerisinde saklanan m adet bit ile lineer
kombinasyonu sonucunda elde edilmektedir. Bu durumda kodlayici hizi R=k/n olmaktadir.
Her bir c¢ikisin bagli oldugu bitlerin toplam sayisi, smir uzunlugu, L, olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica, katlamali kod c¢oziiciide kullanilan algoritma tamamen
demodiilator ¢ikisindaki yumusak bilgiye dayalidir.

[k pratik kod ¢éziicii algoritmas1 1961°de Wozencraft ve Reiffen’ in ardisik kod ¢oziicii
algoritmasidir [38]. Bu algoritma daha sonra 1963’te Fano [39] ve 1969°da Jelinek [40]
tarafindan gelistirilmistir. Yalniz bu algoritma, kodlamada biiylik bir basar1 saglamasina
ragmen 1967 yilinda ortaya ¢ikan Viterbi algoritmasi [41], [42] ile popiilerligini kaybetmistir.
Giliniimiizde Viterbi algoritmasi katlamali kodlar i¢in optimum ¢oziimii teskil etmektedir.

Viterbi algoritmasinin kesfinden sonra katlamali kodlayicilar, iletisimde genis bir

uygulama alani bulmustur. Sinir uzunlugu K=5, kod oran1 R=1/2 ve R=1/3 olan “Odenwalder”
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katlamali kodu ticari uydular arasi iletisim uygulamalarinda bir standart olmustur [43].
“Voyager” ve “ Pioneer” gibi birkag¢ katlamali kod derin uzay arastirmalarinda kullanilmistir
[38]. Benzer sekilde, ikinci nesil tiim sayisal hiicresel standartlar katlamali kodlar
kullanmaktadir. GSM, R=1/2, K=5 katlamali kod [44], Globalstar R=1/2, K=9 katlamal1 kod,
Iridium R=3/4, K=7 katlamal1 kod kullanmaktadir [45].

1.8.4. Birlestirilmis Kodlar

Katlamal1 kodlar glinlimiizde, sik¢a kullanilan bir kodlama teknigi olmasina ragmen blok
kodlardaki kadar ¢ok olmasa da onemli bir dezavantaja sahiptir. Katlamali kodlar, hata
patlamasi (arka arkaya hatali bitlerin gelmesi) olmasi durumunda istenilen diizeyde bir
performans sergileyememektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢alismalar
sonucunda, 1966 yilinda David Forney tarafindan [46] ardisil kod olarak adlandirilan yeni bir
kodlama teknigi tasarlanmistir. Ardisil kodlar, iki veya daha fazla basit kodlayicinin yiiksek
kod kazancina ulagsmak i¢in birlesmesinden ibarettir.

Katlamali kodlar, sahip olduklari 6zellikler bakimindan Reed-Solomon kodlara oranla
daha tstiin bir kodlama teknigidir. Ancak, katlamali kodlar hata patlamasi olmas1 durumda 1y1
bir performans sergileyemezken, Reed-Solomon kodlar, katlamali kodlara oranla hata
patlamasi olmasi durumunda daha iyi bir sonu¢ vermektedir. Yalniz, unutulmamalhdir ki,
diisiik isaret/giiriiltii oraninda, yumusak-tahminli kod ¢oziicli kullanan katlamali kodlar, ayn1
karmasikliga sahip Reed-Solomon kodlara oranla daha iyi bir performansa sahiptir [42]. Bu
durumlar1 goz oniinde bulundurarak Forney, katlamali kod ve Reed-Solomon kodu ardisil bir
bicimde seri olarak kullanarak Sekil 19’ daki seri ardisil kod blok semasini olusturmustur.

Bu semada veri, ilk 6nce Reed-Solomon (RS) kodlayiciya verilmektedir. Ardindan RS
kodlayicinin ¢ikisi katlamali kodlayicinin girisine uygulanmaktadir. Boylelikle veri iki kere
kodlanmis olacaktir. Alict tarafinda ise ilk Once, giiriiltiilii kanal {izerinden iletilen veri
katlamali kod ¢0Oziicii tarafindan alinarak, hatali gelen veri diizeltilmeye calisilmaktadir.
Katlamali kod ¢d6ziiciiniin ¢ikisinda yiikseltilmis bir isaret/giiriiltii oran1 elde edilmesine
ragmen, katlamali kodlarin yapisindan otiirii, hatali veriler gruplandirilmis olacaktir.
Gruplanmis olan hatali veriler Reed-Solomon kod ¢6ziicliden gecirilerek hatalar diizeltilmekte

ve boylelikle kod ¢6zme isleminin son asamasi da tamamlanmaktadir.
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veri Reed-Solomon .|  Katlamal
Kodlayici | Kodlayict
A\ 4
Kanal
Reed-Solomon Katlamali1 Kod
' Kod Coziicii | Coziici A

Sekil 19. Reed-Solomon ve katlamali kodlarin bilesiminden olusan seri ardisil kod

1.8.5. Turbo Kodlar

Kodlama kuraminda, kesfi en fazla yanki uyandiran kodlar turbo kodlar olmustur [47].
Turbo kodlar, 1993 yilinda Berrou, Glavieux ve Thitimajshima tarafindan Onerilmistir [48].
Onerilen yapida kodlayici, paralel birlestirilmis iki RSC kodlayici ve bu iki kodlayici arasina
yerlestirilmis serpistiriciden olugsmaktadir. Kod ¢o6ziicii ise iteratif bir yapidan olusmakta ve
RSC kodlarin kod ¢oziimiinde 1974 yilinda Bahl tarafindan gelistirilen MAP algoritmast
kullanilmaktadir [49]. Turbo kodlarn kesfine kadar MAP algoritmasi karmagik yapisindan
dolay1 kullanilmamstir. iteratif yapilarindan dolay: turbo kod ¢dziiciide bilesen kod ¢oziiciiler
arasinda aktarilan bilginin etkisiyle performanslart Shannon tarafindan belirlenen sinira ¢ok
yaklagmaktadir [48]. Yapilan calismalar sonucunda, 10°> bit hata olasiligi (probability of bit
error — Pe) i¢in isaret/giiriiltii oranin1 0,7 dB bulunmustur. 1993 yilindan giiniimiize kadar
bircok ¢aligma yapilmis ve ozellikle turbo sistem yapisi, sayisal haberlesme alaninda degisik
problemlerin ¢Ozlimiine uyarlanmaya c¢alisilmistir. Turbo kodlarin pratikte kullanimini
saglamak icin kod c¢oziiciide kullanilan MAP algoritmasmin karmasikligi azaltilmaya
calisilmigtir. Bunun sonucunda Max-Log-MAP algoritmasi Koch ve Baier tarafindan
onerilmistir [50]. Benzer sekilde yine kod ¢6ziicliniin karmasikligini azaltmak i¢in Log-MAP
algoritmas1 Robertson, Villebrun ve Hocher tarafindan oOnerilmistir [51]. Kod ¢oziiciide

bilesen kod ¢oziiciiler arasindaki bilgi aktarimimin log-benzerlik (log-likelihood) orani
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bi¢iminde aktarilmasiyla kod ¢dziiciinlin yapisinin basitlesecegi gosterilmistir [52]. Serpistirici
tasariminin performans tizerindeki etkileri incelenmistir [53], [54], [55]. Turbo kodlarin genel
yapilarin anlasilabilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir [56], [57]. Log-benzerlik
bolgesindeki kod ¢oziicii algoritmalarin sadece katlamali kodlarla siirli olmayip, herhangi bir

ikili sistematik kodlar i¢in kullanilabildigi gosterilmistir [58].

1.8.6. Viterbi Algoritmasi

Viterbi algoritmasi, hafizasiz giiriiltii altinda katlamali kodlarin ¢6ziimii i¢in asimptotik
olarak en uygun deger oldugunu sdyleyen bilim adami: Andrew Viterbi tarafindan 1966
yilinda gelistirilmistir [59]. Aslinda bu algoritma daha onceleri de gesitli yapilarda bilinmekte
ve kullanilmaktaydi. Ornegin Minty’nin 1957°de Viterbi algoritmasinin analog haliyle, en
kisa yol problemine ¢6ziim sunmustur [60].

Daha sonra 1973 ve 1974°de David Forney, Viterbi algoritmasinin katlamali kodlar igin
hem maksimum olasilikli hem de en son biiyiik sonsal kod ¢6zme algoritmasini (MAP,
Maximum A posetrior Probabiliy) sagladigini gostermistir [61], [62]. 1979’da Cain, Clark ve
Geist yliksek hizli kodlar i¢in Viterbi algoritmasinin delme islemi ile basitlestirilebilecegini
gostermistir [63]. 1988’ de Joachim Hagenauer, hizli uyumlu delmeli kodlar1 (RCPC,)
gelistirerek, Cain’in ¢aligmasint gelistirmistir [64]. RCPC kodlari, yiiksek etkili adaptif hiz
hata kontrol sistemleri i¢in temel olarak kullanilabilmektedir.

Viterbi algoritmasi, en biiyiik olabilirlik kapsaminda ¢éziimleme yapmaktadir: isaret
alindiktan sonra kafes taranarak alinan diziyi olusturmasi en olas1 yol belirlenmektedir [30] .
Viterbi algoritmasi sifir-bir-kararli veya yumusak-kararli ¢6ziimleme igin kullanilabilmektedir.
Viterbi algoritmasi sifir-bir-kararli  ¢6ziimlemeyle kullanildiginda, sembollerin karar1
¢oziimleme Oncesinde verilmekte, sonra kafes yapist igerisinde alinan sembol dizinine en
diisik Hamming mesafesindeki kod ¢6ziimlenmektedir. Viterbi algoritmasi sifir-bir-kararli
¢Oziimlemeyle kullanildiginda ise sembollere karar verilmekte, dogrudan uyumlu silizgeg veya
ilinti alicisinin ¢ikis1 kullanilarak, kafes yapisindaki en diisiik 6klid mesafesindeki yol
¢Ozlimlenmektedir.

Viterbi algoritmasi bastan itibaren olas1 her yolun benzerlik metrigini (Hamming ya da

Oklid mesafesini) hesaplayarak kafes icerisinde ilerlemektedir. Kafes icerisinde, ayn1 duruma
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giris yapan birden fazla yol oldugu takdirde, bu yollardan sadece en olasi yol (en diisiik
mesafeli yol) tutulmakta ve diger yollar atilmaktadir. Birden fazla yol, kafes igerisinde ayni
duruma giris yaptiginda, o asamadan sonra yollar ayni giizergahi1 ¢iziyor olacagindan, o
noktaya kadar daha yiiksek mesafe veren yollar atilabilmektedir. Geriye kalan en diislik
mesafeli yol, hayatta kalan yol olarak adlandirilmaktadir. Hayatta kalan yollarin taranmasi, her
durum icin ayr1 olarak yapilmaktadir. Coziicii hayatta kalan yollar1 takip ederek kafes
igerisinde ilerlemektedir. Daha az olasi yollarin erken elenmesi sayesinde ¢Oziicliniin takip
etmesi gereken yol miktar1 ve dolayisiyla islem yiikii azaltilabilmektedir. Eger bir duruma
giris yapan iki yol ayni toplam mesafeyi veriyorsa, yollardan biri rastgele bir kurala gore

atilmaktadir.

1.8.7.Permiitasyon Kodlama

Uzerinde daha énce en son 1970’lerde calismalar yapilmis olan Permiitasyon Kodlama
(Permiitation Coding) giiniimiizde 6zellikle gii¢ hatli haberlesme kanalinda verimli ¢ézlimler
sunmustur ve dolayisiyla arastirmacilarin  dikkatini ¢ekmistir [35]. Han Vinck’in ve
Pavlidou’un yaptifi c¢alismalar gosterdi ki permiitasyon kodlamayla olusturulan yeni
modiilasyon/kodalama birlesiminin sebekedeki giiriiltii ve frekans bozulmalarma karsi
etkinligini gostermis ve frekans secici kanallardaki performans: da yeniden iizerinde
caligmalar yapilmasini saglamistir.

Gii¢ hattinin veri iletisiminde kullanilmasi haberlesme kanaliyla ilgili bazi problemleri
de birlikte getirdi. Ozellikle arka plan giiriiltiisiiniin yan1 sira dar bantl ve diirtii giiriiltiileri
verinin dogru iletimi hususunda 6nemli 6l¢iide bozucu etkilere sebep olmaktaydi. Ayrica
0zellikle son zamanlarda veri iletim hizinin, genis bant araliklar1 kullanilarak, arttirilmasiyla
birlikte frekans spektrumundaki zayiflamalar da diger 6nemli etkilerden biri olmustur.

Dar bantli giiriiltiiniin belirli frekans araliklarini uzun siire etkileyip 0 spektrumu veri
iletisimi i¢in kullanilamaz hale getirmesi, diirtii giiriiltiisiiniin kisa siireli ancak genis
spektrumlu etkisi ve frekans spektrumlarindaki zayiflatict etkiler arastirmacilart hem zaman
bolgesinde hem de frekans bdlgesinde cesitleme yaparak bu sorunun iistesinde gelme

noktasina yogunlastirmistir.
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Miihendisler genellikle isareti gonderirken ya miimkiin oldugunca kiigiik bir bant
araligin1 kullanir ya da miimkiin oldugunca genis bir bant araligini kullanirlar. Dar banth
giiriltiiniin tistesinden gelmenin yollarindan biri de normalin daha iizerinde bir bant araligi
kullanarak veriyi iletmektir. Boylece frekans spektrumunun koétii kisimlarindan veri korunmus
olur. Kiiciik bant araliklarin1 feda ederek dogru veri iletme olasiligi arttirilabilmektedir.
Frekans yayma (frequency spreading) islemi frekans modiilasyonu kullanilarak yapilabilir.
Benzetimlerde kullanilan sistemde tasiyict M ayrik degerler kiimesi arasindaki tastyici
frekanslar arasinda atlama yapar. Bu yonteme M’li Frekans Kaydirmali Anahtarlama (M-ary
Frequency Shift Keying) denir. Frekans yayma yontemi dar banth giiriiltiiniin {stesinden
gelirken, bircok zaman dilimi kullanildigindan diirtii giiriiltiisiiniin de tstesinden gelebilir. Bu
ozelligi ile modiilasyon ve kodlama hem zaman hem de frekans cesitliligi saglar.

Kodlama i¢in yapilacak olan modiilasyonda fj, ..., fj; olmak iizere M farkli frekans
tanimlanir. n uzunluklu C kod sozciigiindeki semboller zaman indisleriyle uyumlu olarak
iletilirler. Oysa bir¢ok geleneksel uygulamalar kiigiik bir alfabe boyutu tercih ederken, burada
frekanslar1 genis bir alana yayilmis olmasi arzu edilir bu nedenle biiytik bir alfabe tercih edilir.

Her satirinin n uzunluklu C kod sozctigii ile olusturulan ve en kiigiilk Hamming mesafesi
d olan diziler

1. herbir kod s6zciigii bir satir olusturacak

2. herhangi iki satir arasinda d siitun farkli, n-d siitunu ise ayni

olacak sekilde kod sozciikleri olusturulur. Bu sekilde olusturulan dizilere Permiitasyon dizileri

ad1 verilir. Asagida n=5 ve d=5 olan permiitasyon dizisini 6rnek olarak verilmistir.

_ Ul N
N~ Ul D W
W N = U

Ik kod sbzciigii ty, t,, ts, ts, ts zaman dilimlerinde {f;, f2, fs, fa, f5} frekansl siniizoidal

sembolleri temsil eder.
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1.8.7.1. Permiitasyon Kod Sozciiklerinin Olusturulmasi

n noktali bir permiitasyon n X (n — 1) X (n — 2) X..... x 2 x 1, seklinde hesaplanir ve
n! olarak gosterilir. Ik pozisyonu n secildigi i¢in n! yukarida agik yazildigi sekilde ortaya
cikar. Her seferinde bir sonraki ¢arpan 1 azaltilarak 1°¢ kadar gidilir [35].

Bir permiitasyon alarak ve tek bir girisi degistirerek yeni bir permiitasyon yapmaya
calisilirsa bu miimkiin olmaz. En az iki girisi degistirilmelidir. Ornegin n=5 i¢in iiretebilecek
5!=120 farkli permiitasyon dizisi vardir. Bu dizilerden 1,2,3,4 dizisinde 1, 3 yapildiginda
3,2,3,4 seklini alir ancak bu yeni bir permiitasyon dizisi degildir. Ciinkii bir permiitasyon
dizisinde hicbir say1 kendini tekrarlamaz. 3’1 tekrarlamak yerine 1’le yer degistirildiginde
3,2,1,4 dizisi elde edilir. Bu dizi yeni bir bir permiitasyon dizisini temsil eder. Permiitasyon
kodlarin hata diizeltme yetenegini gosteren en Onemli parametresi en kiiciik Hamming
mesafesi (Hamming Distance) olarak adlandirilir. d,;, ile gosterilir. Bir kodun en kiigiik
mesafesi, koddaki iki farkli kod sézciigii arasindaki en kiigiik Hamming mesafesi, yani kod
sozciiklerinin ayni konumdaki kargilikli sembollerinden farkli olanlarin toplam miktarina esit
olmaktadir [31]. Ornegin, 0000 ile 0101 kod sbzciiklerinin Hamming mesafesi 2, 0001 ile
0101 kod sozciiklerinin Hamming mesafesi ise 1 olmaktadir. Permiitasyon kod kelimeleri i¢in
ornek olarak 1,2,3,4 ve 3,2,1,4 kod sozciiklerinin Hamming mesafesi 2 oldugu i¢in d,p;,, = 2
olur. Hamming mesafesi kuralina gore kodlamada d,,;, tane hatay: tespit edip dpin — 1
tanesini de diizeltilebilir.

Latin karesi (Latin Square) yontemi pratik olarak en biiyiikk d,,;,’a sahip olan kod
kiimesini olusturmay1 saglar. Ilk permiitasyon kod sdzciigiiniin bir sonrakine gegerken ilk

haneyi sona yerlestirip digerini blok olarak sola kaydir kuralina gére diizenleyerek olusturulur.

M=2, d =2

1 2 —> 0

2 1 —> 1

M= 3, dmin =3

1 2 3 —> 00
2 3 1 —> 01
31 2 —> 10
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<

1
>
QL
g
=

I
N

1 2 3 4 —> 00
2 3 41 —> 01
341 2 —> 10
4 1 2 3 —> 11

Olusturulan kod sozciiglinin uzunluguna (M) karar vermeden Once semboliin bit
uzunluguna karar verilmelidir. Iki bitlik bir haberlesmede 22 = 4 oldugundan 4 farkli sembolii

temsil edebilecek bir permiitasyon dizisi olusturulmalidir.

M=1 i¢cin 1!=1 < 4 uygun degil
M=2 i¢in 2!=2.1=2 <4uygundegil
M=3 icin 3!'=321=6 >4uygun

Uclii permiitasyonla olusturulabilecek permiitasyon kod sdzciikler {12 3}, {132}, {21
3}, {2 31}, {312}, {3 21} seklindedir. Bu dizilerden herhangi dérdii ile 00, 01, 10 ve 11
sembollerini temsil edilebilir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi d,,;, kod sézciigiiniin
performansini belirlemektedir. M = 3 i¢in olusturulan permiitasyon kod sozciiklerinde 4
sembol temsil edilebilir. d,,,;,, en fazla 2 oldugu i¢in ancak 1 hatali kod sozciigii diizeltilebilir.

Dolayisiyla kod s6zciigiinii bir hane daha uzatarak performansi arttirilabilir.

M =4 i¢cin 4!=4.3.2.1=24 > 4uygun

M =4 i¢in |C| = 24 farkli kod s6zciigi elde edilebilir. Aslinda 24 farlkli kod s6zciigii
ile 3 ve 4 bitlik sembollerin temsili miimkiindiir. Ciinkii 23 = 8 sembol ve 2* = 16 sembol
demektir. Ancak performans agisindan baktigimizda d,,,;;,’un en biiyiik secilebilmesi i¢in 2
bitlik sembollerle haberlesme yapilmasi en yiiksek verime ulasilmasini saglamaktadir. dy,;p
azaldikca semboliin temsil ettigi bit sayisi artacaktir ama diizeltebilecegi hata sayisi
azalacaktir.

Bu tezdeki benzetimlerde 4 bitlik semboller kullanilmstir.
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1.8.7.2. Permiitasyon Kodlamanin Kod Parametreleri

Bir permiitasyon kod C , M kod sozciik uzunluklu [C| tane kod sozciigiinden olusur.
Her bir kod kelimesi M farkli sembolden olusur [65]. Her kod sozciigii {1, ... ,M} alfabesinin

bir permiitasyonudur.

Ornek:

sembol | Kod kelimesi
1 (1,2,3,4)
2 (2,1,4,3)
3 (3,4,1,2)
4 (4,3,2,1)

Kod s6zciigiiniin uzunlugu M = 4

Minimum Hamming mesafesi d,,;, = 4

- M! 4!
Kod sozciik sayis1  |C| < e IC| = GO = 4 (31)

log,(IC) _ loga(4) _ 1 (32)

Kod orani R = Mlog,(M) * 4log,(4) 4
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Asagida (3,4,1,2) kod kelimesinin 4-FSK modiilatoriiniin ¢ikisint goéstermektedir;

e Seckil 20°de gosterildigi gibi t; aninda f; frekanshi cos(2mf3t;) isareti

gonderilmektedir.

1

u3 sinyali

SETERERN

06
0.4}

02r

oF

Genlik (V)

02F

04}

06

|

08F M
-1 1

|

|

I

0 0.05 0.1

0.15

zaman (t)

Sekil 20. cos(2mf5t,) isareti

o Sekil 21°de gosterildigi gibi t, aninda f, frekansli cos(2mf,t,) isareti

gonderilmektedir.

ud sinyali

1

D.Bq P

06 H

'ﬂV

02r

0oF

Genlik (V)

02+

04t

06+

T

il

-1

|

|

1
0 0.05 0.1

zaman (t)

Sekil 21. cos(2mtf,t,) isareti

1
0.15

0.2

0.25



e Sekil 22°de gosterildigi gibi t; anminda f; frekansli cos(2mfit;) isareti
gonderilmektedir.

ul sinyali

08 5

06 H 5

0.4 i

0.2 i

Genlik (V)
o

02F s

04+ J

NBF .

08k i

1 1 1
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
zaman (t)

Sekil 22. cos(2mf; t3) isareti

e Seckil 23’de gosterildigi gibi t, aninda f, frekansli cos(2mf,t,) isareti
gonderilmektedir.

u2 sinyali

08

06

0.4

02t

Genlik (V)
o

02F

04t

NBF

08F

-1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15

zaman {t)

Sekil 23. cos(27f,t,) isareti



08|
06

02

22

&

28|
08|

olarak gosterilmistir.
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Sekil 24’de (3,4,1,2) kod kelimesinin 4-FSK modiilatoriiniin

cikisinin veri paketi

, 3 sinysli ul sinpai , ul sinyal W2 sin
n. L 08| 08
06 06} 06
4 04 04f 04
02 u?I 02
0 i g 0
s L L S a2
4 a4 a4 a4
a6 48| a6
| 08| 08| 48 l
5 (13 o 02 0 "o 005 [X] 015 02 0% 03 0 \ 0 01 015 02 025
2aman ) z2aman (i) 2aman (1) 2aman (1)
t1,f3 t2,f4 t3,f1 t4,f2

Sekil 24. (3,4,1,2) kod kelimesinin 4-FSK modiilatoriiniin ¢ikiginin veri paketi.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Onerilen kaskad bagli Reed-Solomon, Katlamali kodlayict ve Permiitasyon kodlayici
(RS-CC-PC) ile kaskad bagli Turbo kodlayici ve Permiitasyon kodlayicisinin (TC-PC)
yapilariin blok diyagramlar1 Sekil 25 ve Sekil 26’da gosterilmektedir.

(RS-CC-PC) kodlayicisinda haberlesmede kullanilacak veri paketinin olusturulmasi igin
veri olarak 2047 bit uzunluklu PN (Pseudo Noise) dizisinin 1912 biti alinir ve 6nce (255, 239,
GF 28) Reed-Solomon kodlamasi ile kodlanir [66]. Blok serpistiriciden gegirilen veri 1/2
oranindaki katlamali kodlamaya (convolution code, CC) tabi tutularak kodlama yapilir [66].

i Standart 1/2 1/2
DGItrI$ Reiij:'?gon »  Blok » Katlamali » Permiitasyon > M'\SQEZTar
atasl Y Serpistirici Kodlayici Kodlayici
Y
ISI
Kanal
Karar
Standart 12 12
4% tli - R;ig_ggfurggn <—{ Blok Ters |« Katlamali |«— Permiitasyon {«¢—| der’1\1Ac_>Z§||: wor [
atasi Serpistirici dekodlayici dekodlayici

Sekil 25. Onerilen kaskad Reed-Solomon-Katlamali-Permiitasyon kodlayicinin (RS-CC-PC)
blok diyagrami.



(TC-PC) kodlayicisinda haberlesmede kullanilacak veri paketinin olusturulmasi igin veri

47

olarak 2040 bit uzunluklu PN (Pseudo Noise) dizisi alinir ve kodlama yapilir.

Girlg Turbo Perm!]/tisyon M-FSK
Datasi Kodlayici Kodlayin Modiilatér
Y
ISI
Kanal
Turbo Kod 1/2
Cikis - Cozucu Permi M-FSK P
Datas| < (Viterbi ermutasyon Demodiilator |
a " Kod Cdézucu
Algoritmasi)

Sekil 26. Onerilen kaskad Turbo-Permiitasyon kodlayicinm (TC-PC) blok diyagramu.

Sonra, kodlanmig veriler 1/2 oraninda Permiitasyon kodlama ile kodlanir . Daha sonra,
kaskad olarak kodlanmis veriler M-FSK modiilasyonuna doniistiiriilerek antene verilir. Bu
calismada, kaskad kodlayici ¢ikisinda elde edilen veriler 4-FSK modiilasyonuna tabi tutularak
bilgisayar benzetimlerinde kullanilmistir. 4-FSK ile modiile edilen veriler ¢ok yollu kanal
tizerinden gonderilerek AWGN giiriiltii eklenir.

Alict tarafta ise, M-FSK de-modiilasyon isleminden sonra verici kismindaki islemlerin
tersi uygulanir. Once 1/2 Permiitasyon kod ¢oziiciiden gecirilen veriler sonra (RS-CC-PC) i¢in
1/2 evrisimsel kod ¢6zme islemine tabi tutulur. Daha Sonra blok ters serpistiricinin gikisindan
aliman verilerin Reed-Solomon kod ¢6ziicii blogunda kodu ¢oziiliir. R-S kod ¢6ziicli blogu
icerisinde yumusak c¢ikisli Viterbi algoritmasi (Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA)
kullanilir. (TC-PC) igin ise dnce 1/2 Permiitasyon kod ¢6ziiciiden gegirilen veriler sonra Turbo
kod ¢oziicii blogunda ¢oziiliir. Karar mekanizmasi blogunda ise kodu ¢6ziilmiis verilere karar

verilerek istenen basarim karsilagtirmalari yapilir.
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2.2. M-FSK Modiilasyonun Permiitasyon Kod ile Uyumu

M-FSK modulasyonu ile Permiitasyon kodlamanin bir araya gelmesi sabit zarfli modiile
edilmis isaretler igin;

e veri iletimi sirasinda frekans spektrumunda olusabilecek uygunsuz bant araliklarina
kars1 daha iyi durumdaki frekans araliklarin1 kullanabilme

e veri iletimi sirasinda belli siireler iginde meydana gelebilecek dar bantli ya da diirtii
giiriiltiilere kars1 giiriiltiisiiz bir zaman araligin1 da kullanabilme

olanag1 saglamaktadir. Ozetlenecek olursa frekans spektrumunun koétii kisimlarindan
kurtulabilmek i¢in frekans yayilma, frekans bozulmalarindan, zayiflamalarindan ya da diirtii

giiriiltiiden kaynaklanabilecek veri kaybindan kurtulabilmek i¢in zaman yayilma saglar.

2.3. 4-FSK Benzetimi

Permiitasyon kodlamanin zaman ve frekans ¢esitlemesi saglamasinda en 6nemli rol FSK
modiilasyonuna aittir. Bu kisimda ilk once kodlama kullanilmadan olusturulan 4-FSK’nin
islem basamaklar1 incelenmistir.

Benzetimdeki isaretler birbirlerine dikgen 4 farkli frekansa sahip olacak sekilde
MATLAB programmin cos(x) fonksiyonunu kullanarak olusturulmustur. Frekans

araliklariin f, = 100 Hz referansi ile

fi=fo+0x100 — —> wu,(t) = cos2nf;t (00)
fo = fo +1x100 — —>> u,(t) = cos2nf,t (01)
fz = fo+2x100 — —> u3(t) = cos2nfst (10)
fa = fo +3x100 — —> uyu(t) = cos2nft (11)
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ud sinyali

A L
005 0.1

zaman {t)

Sekil 30. u, isareti

L L
0.15 02

025

Rastgele olusturulan bit dizisini ikiserli sekilde guruplandirilarak olusan ikililere gére

gonderilecek isarcte karar verilir. Olusturulan isaret dizilerini kanaldan gegirdikten sonra

isaretlerin periyotlarina gore yeniden alinip karar verme mekanizmasina gegilir.

2.4. Kodlama Olmadan Karar Verme islemi

Tezdeki benzetimlerde karar verme isleminde asagida semasi verilmis olan esevreli

demodiilasyon yontemi kullanilmigir.

r(t) =u, () +n(t) — uy(t)

T

oY —

rri= [r(u, ()t

Y

Y S——

m2= j' r(t)u,(t)dt

oY S——

3= ]'r(t)u3(t)dt

u)

oY ——

rrd= ]' r(t)u, (t)dt

A J

»

En Biiyiik
Genlige
Gére Karar
Verilir

[rr1 ise 00]
[rr2 ise 01]
[rr3 ise 10]
[rr4 ise 11]

Sekil 31. Es Evreli Demodiilasyon Diagrami
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Islemler sonunda elde edilen 4 tane rrl, rr2,rr3 ve rrd4 degeri sirasiyla rrl, f; frekansh
isareti i¢in alinan ¢ikis, rr2, f, frekansl isareti icin alinan ¢ikis, rr3, f; frekansh isareti igin
alinan ¢ikis ve rrd de f, frekansl isareti i¢in alinan ¢ikis degerleridirler. Hangi ¢ikis degeri
en biiyiik ise o degere ait olan isareti yani sembole karar verilir. rrl en biiyiik ise 00, rr2 en

biiyiik ise 01, rr3 en biiyiik ise 10 ya da rr4 en biiyiik ise 11 semboliine karar verilir.
2.5. Modiilasyon ve Kodlamanin Birlestirilmesi

M-FSK modiilasyonu genel ifadesi

s;(t) = /% cos(2nfit), 0<t<T, i=1,..,M (33)

seklindedir. M temsil edilen sembol sayisini gosterir ve benzetimde 4-FSK kullanildigr igin 4

alimmustir. Dolayisiyla temsil edilen semboller ve isaretler asagidaki gibidir.

00 — —> s5,(t) = /% cos(2mfit)
’255
01 — —> s,(t) = o cos(2mf,t)

10 — —>» s3(t) = /% cos(2mfst)

2E

11— —>» s,(t) = -
S

- cos(2mf,t)

Olusturulan isaretlerin hepsi birbirleriyle dikgendir. Formiilde Ty isaretin periyodu,

E; ise T, periyotlu isaretin enerjisidir.
i—1
fi=fo+—0 (34)

Isaretlerin frekanslari (45)’daki esitlige gore diizenlenerek dikgen olmalar1 saglanmustir.
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Permiitasyon kodlama kod sozciikleri {1,..,M} kadar olan sayillarin birer

permiitasyonudurlar. Kod sozciiklerinin yapist anlatilitken M = 4 olarak alinacagindan kod

sozctklerini temsil eden permiitasyonlar asagidaki gibi olacaktir. Her bir kod sézciigii 4-FSK

modiilasyonlu bir sembolii temsil etmektedir.

sembol | kod sozciigii

00
01
10
11

1,2,3,4
2,341
34,12
4,1,2,3

Kod sozciiklerinin her biri farkli frekanslarda modiile edilmis isaretler dizisini temsil

etmektedir. Her bir satirin her bir elemani da aldigi deger dogrultusunda bir FSK modiileli

siniizoidal isareti temsil etmektedir. Dizilimi 2 3 4 1 seklinde olan ikinci satirda

e kod sozcligii 4 sembolden olusan bir sembol dizisi

e ilk elemanin kodu 2 oldugu i¢in olusturulan kod sozciigiintin 1. kismi

s;(t) = \/% cos(2mf,t) (35)

e ikinci elemanimizin kodu 3 oldugu i¢in olusturulan kod s6zciigiiniin 2. kismi

S, (t) = \/% cos(2mf5t) (36)

e {iciincli elemanimizin kodu 4 oldugu i¢in olusturulan kod s6zctigiiniin 3. kismi1

s3(t) = \/% - cos(2mf,t) (37)

e dordiincii elemanimizin kodu 1 oldugu i¢in olusturulan kod s6zciigiiniin 4. kismi1
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s,(t) = \/% cos(2mfit) (38)

esembol dizisi (f, f3 fi fi) olarak gosterilir. Bu dizilis ayn1 zamanda sembollerin
hangi zaman araliklarinda gonderileceklerini de gostermektedir. Buna gore f, frekansl sembol
t1, f3 frekansli sembol t,, f,frekansli sembol t; ve f; frekansli sembol t,zaman
araliklarinda pes pese gonderilecektirler.

Yukaridaki islemler kodlamanin hem zaman hem de frekans gesitlemesi sagladigini
gostermektedir.

Bir permiitasyon € kodu M uzunluklu |C| tane farkli dizilimli kod s6zciigi iiretebilir
[65]. Asagidaki 6rnek bu kurali agiklamaktadir.

M = 4 olan bir kodun permiitasyonu

IC| = 4! = 4.3.2.1 = 24 (39)

Boylece 24 farkli dizilime sahip kod kelimesi iiretebilir. 1234, 1243, 2134, 3412,... gibi.
Hamming mesafesi kuralina gore bir kodun minimum degisikligi d ise bu kod i¢in d-1 tane
hata tespit edilebilir demektir. Soyle de denilebilir ki hata sayis1 d-1’i agsmamissa kod heniiz
kaybedilmemis demektir.

Yukarida verilmis olan bilgiler Latin kare yontemiyle olusturulan kod matrisinin

etkinligini agiklamis oldu. Boylelikle bu matrisle elde edilen kod s6zciikleri i¢in

oM =4
°dyi, =4

sonucuna vartlir. Bu sonu¢ kod sézciigiiniin, d-1 kuralina gore, 3 hataya kadar yeniden elde

edilibilecegini gosterir.

M!
(dmin—1!

ICl < (40)
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formiiliine géore M = 4 ve d,,;;, = 4 i¢in |C| = 4 olacagindan kod s6zciigii sayis1 4 olur.

Bu aralikta kodlama yapilacaksa ancak 2 bitlik semboller temsil edilebilir.

2.6. Kodlamal Karar Verme Islemi

Kodlamali sistemlerde her bir sembol 4 farkli modiileli isaretle birlikte temsil edilir.
Dolayisiyla 6rnek sayisi dort katina g¢ikar. Asagida verilmis olan permiitasyon kodlama

semasindaki 01 sembolii altaki tabloya gore olusturulmustur.

Tablo 2. 4-FSK sembollerinin permiitasyon kodlayici ¢ikislari.

00 Up Uy Us Uy
01 Uy Uz Uy Uy
10 Uz Uy Uy Uy
11 Uy Up Uy Ug
14
Permutasyon

Kodlama

011 0 1] 0{1 1/0|1 1({0 O 4—F"SK"
i Modulator

t1,f2 | t2,f3 | t3,f4 | 14,1
[2341] u2 | u3 [ ud | ut
Kanal
- rr1,1 [ rr2,1 | 3,1 | rrd,1 [« ¢
011 1/4 a— rr1,2 | 2,2 | 3,2 | rr4,2 [ 4-FSK
e & iz (- VI
DeKod. g rr1,3 | 12,3 | 1r3,3 | rr4,3 e — o OAUEOr
a—{rr1,4 | 2,4 | 3,4 | rr4,4 | u2 | ud [ u4 | ul

1 |22 ]3| w4

Sekil 32. Yumusak karar verici
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A.JHan Vinck ve Jirgen Haring’in “Coding and Modulation for Power-line
Communication” isimli makalelerinde dort farkli karar verme isleminde bahsediyorlar. Bu
islemleri demodiilator ¢ikisinda elde edilen rrrdl, rrr2 , rrr3 ve rrr4 degerlerini kullanarak
gerceklestirilir,

1. yontem klasik karar verme olarak adlandirilmis ve sifir-bir kod ¢6zme (hard
decoding) islemi yapilmaktadir. Korelator ¢ikisinda elde edilmis olan rrrl, rrr2, rrr3 ve rrr4
c¢ikislarindan en biiytigi 1, digerleri 0 olarak matrise yerlestirilir.

2. yontem diizenlenmis klasik karar verme olarak adlandirilmis ve yumusak kod ¢6zme
(soft decoding) yapmaktadir. Yukaridaki gibi korelator ¢ikisinda elde etmis oldugumuz rrrl,
rer2, rrr3 ve rrré ¢ikislarindan en biiyiigii 1, digerleri 0 olarak matrise yerlestirilir.

3. yontem esik degerli sifir-bir kod ¢oziicii (hard decision threshold detector) olarak
adlandirilmistir. Bu yontemde ise rrrl, rrr2, rrr3 ve rrr4 ¢ikislarina bagh bir esik degeri tespit
edilir. Esik degerinin tespiti elde edilen ¢ikislar1 1 den kiigiik bir katsayiyla carparak yapilir.
Carpilacak olan say1 rrrd, rrr2 , rrr3 ve rrrd degerlerinin en biiyiigii olarak segilir.

Belirlenmis olan esik degeri matrisin olugsmasi i¢in referans noktasidir.

e eger karsilastirilan rrr; degeri esik degerin lizerinde ise 1

e altinda ise 0

cikis verir.

4. yontem esik degerli yumusak karar verici (Soft decision threshold detector) olarak
adlandirilmigtir. Bu yontemde ise rrrl, rrr2, rrr3 ve rrr4 cikislari dogrudan matrise
yerlestirilir. Sekil 32 bu yontemin iglem basamaklarini géstermektedir.

Tezdeki benzetimlerde sifir-bir karar verme (hard decoding) kisminda iigiincii, yumusak

karar verme (soft decoding) kisminda ise dordiincii yontem kullanilmistir.

2.7. Benzetim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Benzetim calismalarinda, kodlayicilarin basarimlarimi karsilagtirmak icin AWGN, diiz
soniimlemeli ve frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallar lizerinden bit hata orani (Bit
Error Rate, BER) kriteri kullanildi. Bu ¢alismada, frekans segici kanallar i¢in Proakis kanal
profili [67], ortalama dal agirlik katsayilar1 (0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227) olan, 5 dalli
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Rayleigh kanal modeli kullanilmistir. Kanali denklestirmek icinde 9 dalli dogrusal enine
denklestirici (Linear Transversal Equalizer, LTE) kullanilmistir. Kullanilan kodlayicilarin
hepsinde LTE’lerin biitiin dallar1 baslangicta sifira ayarlanmistir. Benzetimler 1000 kanal
tizerinden 4-FSK modiilasyonlu sistemler i¢in elde edilmistir.

Bilgisayar benzetimlerinde, Onerilen yontemin bagarimint karsilastirmak i¢in 1/2 kod
oranlarina sahip RS-CC ve klasik Turbo kodlayict kullanilmaktadir. Caligsmalarda, frekans
secici kanali denklestirmede kullanilan LTE filtresini giincellemek ig¢in en kiiglik ortalama
kareler (Least Mean Squares, LMS) algoritmasindan yararlanilmaktadir. LTE filtresini
giincellemede klasik LMS algoritmasinin adim biiyiikliigii [48]’de oldugu gibi 0.045 alinarak
bilgisayar benzetimleri yapilmistir. Frekans segici kanallar i¢in BER hesaplama islemi 300

ogrenme adimindan sonra gelen 4080 uzunlugundaki verilerden elde edilmektedir.

Kod kelimesinin uzunlugu M = 4
minimum Hamming aralig1 d,;, = 2
Kod kelime sayis1 (sembol sayis1) |C| = 16

R = log,(16) _ 1

Kod orani = =
4.log,(4) 2
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2.7. 1. Permiitasyon Kodlama ile AWGN Kanal Basarimlari

4-FSK Modiilasyonu ile
AWGN Kanal Benzetimi
IE' 1 =
1E'2 = Kodlanmamig
- — e o
*
o _ RS-CC Kodlanmamug
m 1E'3 = - &
= K Permiitasyon ¢ .
B Kodlama ¢ .
1E'4 E R, LY %
- RS -CC ‘o
1E-5 ¢ —— . *
- - = = 0-1Karar Girisli Kod C6zme Permiitasyon
B Yumusak Karar Girisli Kod Cézme Kodlama
1E-6 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
-4 -2 0 2 4 6 8

] SNR

Sekil 33. Permiitasyon kodlama ile AWGN kanal basarimlar1 ve Yumusak ve Sifir-bir Kod
(Cozme yontemlerinin basarim farklari.

Sekil 33’deki AWGN kanala iliskin BER-SNR basarimlar1 incelendiginde, PC’nin
yaklasik 2.5 dB SNR degerine kadar RS-CC’den daha iyi basarima sahiptir. Ancak, 2.5
dB’den sonra RS-CC, PC’y1 gegmektedir. Kodlanmamis sistemde Yumusak Kod Cozme (soft
decoding) uygulanmis olan sistemin basarim1 Sifir-bir Kod C6zme (hard decoding) uygulanan

sisteme gore yaklasik 1 dB daha iyi bagsarima sahiptir.
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2.7. 2. Onerilen Kaskad Bagh RS-CC-PC ve Onerilen Kaskad Bagh TC-PC ile
AWGN Kanal Basarimlari
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Sekil 34. Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC ve Onerilen kaskad bagli TC-PC ile AWGN
kanal basarimlari.

Sekil 34’deki AWGN kanala iliskin BER-SNR bagarimlar1 incelendiginde, PC’nin
yaklasik 2.5 dB SNR degerine kadar RS-CC ve TC’nin 1. iterasyonundan daha iyi basarima
sahiptir. Ancak, 2.5 dB’den sonra RS-CC ve TC’nin 1. iterasyonu PC’y1 gegmektedir. RS-CC
ise TC’nin 1. iterasyonunu az farkla gegmektedir. En iyi basarimi Onerilen kaskad bagli TC-
PC kodlayici 5. iterasyon saglamistir. Onerilen kaskad bagli TC-PC kodlayic1 5. iterasyonda,
Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC kodlamaya gére, 1E-4 BER degeri igin, yaklasik olarak 2.5
dB daha iyi basarim sagladig1 goriilmektedir. Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC kodlama ise
Onerilen kaskad bagli TC-PC kodlayic1 1. iterasyondan yaklasik 1 dB daha iyi basarim

saglamistir.
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2.7. 3. Onerilen Kaskad Bagh RS-CC-PC ve Onerilen Kaskad Bagh TC-PC ile
Flat Kanal Basarimlari

3E-1 4-FSK Modiilasyonu ile | Kodlanmamis
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Benzetimi RS-CC
1E-1 .
- Permiitasyon
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1E-4 : : : : : : ‘ TC+PCS. iter.
2 4 6 8 10 12 14 16 e
- SNR
Sekil 35. Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC ve Onerilen kaskad bagli TC-PC ile Flat kanal
basarimlari.

Sekil 35’deki diiz soniimlemeli kanallara iliskin BER-SNR basarimlari incelendiginde,
PC’nin yaklasik 12 dB SNR degerine kadar RS-CC’den daha iyi basarima sahiptir. Ancak, 12
dB’den sonra RS-CC PC’y1 gegmektedir. Ayrica, PC ile TC’nin 1. iterasyonu yaklasik olarak
ayni basarima sahiptir. RS-CC ise TC’nin 1. iterasyonunu az farkla gegmektedir. En iyi
basarimi Onerilen kaskad bagli TC-PC kodlayici 5. iterasyon saglamistir. Onerilen kaskad
bagli TC-PC kodlayici 5. Iterasyonda, Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC kodlamaya gére, 3E-
3 BER degeri icin, yaklasik olarak 1 dB daha iyi basarim sagladigi goriilmektedir. Onerilen
kaskad bagli RS-CC-PC kodlama ise Onerilen kaskad bagli TC-PC kodlayici 1. iterasyondan
yaklasik 0.5 dB daha iyi basarim saglamigstir.
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2.7. 4. Onerilen Kaskad Bagh RS-CC-PC ve Onerilen Kaskad Bagh TC-PC ile
Frekans Segcici Kanal Basarimlari.
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B —
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Sekil 36. Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC ve Onerilen kaskad bagli TC-PC ile frekans
secici kanal basarimlari.

Sekil 36’daki frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallara iliskin BER-SNR
basarimlart incelendiginde, PC’nin RS-CC ve TC basarimlarint gegtigi goriilmektedir.
Kodlamasiz sistem, RS-CC ve TC 1E-3 BER tabania yakinsamaktadir. Onerilen kaskad bagl
TC-PC kodlayicinin ise diger biitiin kodlayicilar1 gecerek 1E-4 BER degeri icin PC’den
yaklasik olarak 3 dB, Onerilen kaskad bagli TC-PC 1. iterasyon ve Onerilen kaskad bagl RS-
CC-PC’den yaklasik 1 dB daha iyi basarim sagladigi goriilmektedir. Onerilen kaskad bagli
RS-CC-PC ve Onerilen kaskad bagli TC-PC 1. iterasyon yaklisik olarak ayni basarimlar

saglamistir.



3. SONUCLAR

Bu tezde, kaskad bagli RS-CC-PC ve TC-PC’den olusan iki yeni kodlayici yapisi
onerilmistir. Onerilen yontemlerle RS-CC ve klasik TC’nin AWGN, diiz séniimlemeli ve
frekans segici Rayleigh sonlimlemeli kanal basarimlarinin karsilagtirmali olarak analizi ve
bilgisayar benzetimi yapilmistir. Ozellikle frekans secici Rayleigh séniimlemeli kanallarda
PC hata tabanim ortadan kaldirmistir. Onerilen ydntemler PC’nin basarimi daha da ileri
gotiirillerek 1E-4 BER degerinde RS-CC-PC ile 4dB’lik ve TC-PC ile 5 dB’lik kazang
saglanmasi oldukca dikkat ¢ekmistir. Onerilen yontemle hesaplama karmasikligmin bir
miktar artmasina ragmen elde edilen verim artis1 kayda deger bulunmus ve uygulamada
elde edilen basarimlar igin bu karmasikligin géze alinabilir boyutta olabilecegi kanisina
varilmstir.

Sonug olarak, elde edilen basarimlar Onerilen yOntemin yeni nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle, spektrum
verimliligi, diisiik karmagiklik ve diisiik seviyeli alinan isaret gili¢lerinin gerekli oldugu
goémiilii verici-alic1 tasariminda kaskad RS-CC-PC ve TC-PC basarimdan 6diin vermeden
rahatlikla kullanabilir.



4. ONERILER

Bu tezde Onerilen kaskad bagl sistemlerde kod ¢6zme asamasindaki veriler, sifir-bir
karar verilmis veriler (hard data) olarak kod ¢oziiciilere aktarilmistir. Bu durum basarimi
diisiiren etkenlerden biridir. Permiitasyon kod ¢oziiciilerde bahs edilmis olan kod c¢oziicii
yapilarinda en yiiksek basarimin yumusak veri girisli kod ¢oziiciilerde elde edildigi bilgisayar
benzetimleriyle gosterilmisti (B6liim 2). Dolayisiyla Permiitasyon kod ¢oziicliniin ¢ikisindaki
verilerin de yumusak veri (soft data) olarak RS-CC ve Turbo Kod c¢oziiciilere girilebilmesi
halinde basarimlarda en az 3 dB’lik bir kazan¢ saglanmasi beklenmektedir. Bu nedenle
yumusak kararli kod ¢6zme ¢aligsmalar1 bir sonraki donemde arastirma ve gelistirme konusu
olabilir.

Daha yiiksek seviyeli modiilasyonlarda ve kor kanal izleme calismalarinda onerilen

yontemin yapacagi katki ¢ok dnemli olacaktir.



10.

11.

12.

13.

14.

5. KAYNAKLAR

Bluetooth, http://www.bluetooth.com.

O’Hara, B. and Petrick A., 802.11 Handbook — A Designer’s Companion, IEEE
Press, Newyork, 1999.

Fiebig, U. -C. G. and Robertson, P. "Soft decision and erasure decoding in fast
frequency-hopping systems with convolutional, Turbo and Reed-Solomon codes",
IEEE Transaction on Communications, Vol. 47, no. 11, pp. 1646-1654, November,
1999.

Ferreira, H. C. and Han Vinck, A. J., Interference cancellation with Permutation
trellis codes, Proc. Vehicular Technology Conference, Vol. 5, pp. 2401-2407, 2000.
Shum, K. W., Permutation coding and MFSK modulation for frequency selective
channel, PIMRC.

Glover, 1., Grant, P. Digital. Communications, 3. Baski, Prentice Hall, Great Britain,
2000.

Cakar, O., Gli¢ Haberlesme Sisteminin Modellenmesi ve Simiilasyonu, Yiiksek Lisans
Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2005.

Proakis, J. G., Digital Communication, 4. Baski, McGraw-Hill, Singapur, 2001.
Kolmogorov, A. N., Sur 1’interpolation et extrapolation des suites stationaires,
Comptes Rendus de I’ Académie des sciences, 208 (1939) 2043.

Wiener, N., The Exploration Interpolation and Smoothing of Stationary Time Series

with Engineering Applications, Wiley, New York, 1949.

Kotelkinow V. A., The Theory of Optimum Noise Immunity, Doktora Tezi, Molotov
Energy Institute, Moskow, 1947 .

Wozencraft, J. M. ve Jacobs, 1. M., Princples of Communication Engineering, Wiley,
New York, 1965.

Shannon C. E., A Mathematical Theory of Communication, Bell Syst. Tech. J., 27
(1948) 623-656.

Hamming, R. W., Error Detecting and Error Correcting Codes, Bell Syst. Tech. J., 29
(1950) 147-160.




15.

16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

64

Muller D. E., Application of Boolean Algebra to Switching Circuit Design and to
Error Detection, IRE Trans. Comput., EC-3 (1954) 6-12.

Forney, G. D., Concatenated Codes, MIT Press, Cambridge, 1966.

Chien, R. T., Cyclic Decoding Procedures for BHC codes, IEEE Trans. Inform.
Theory, IT-10 (1964) 357-363.

Wozencraft, J. M. ve Reiffen, B., Sequential Decoding, MIT Press, Cabridhe, 1961.
Ungerboeck, G., Adaptive Maximum-Likelihood Receiver for Carrier-Modulated
Data-Transmission Systems, IEEE Trans. Commun., COM-22 (1974) 624-636.

Ziv, J. ve Lempel, A., A Universal Algorithm for Sequential Data Compression, IEEE
Trans. Inform. Theory, IT-23 (1977) 337-343.

Berroru, C. ve Glavieux, A., Near Shannon Limit Error Correcting Coding and

Decoding: Turbo Codes, Proc. IEEE Int. Conf. Commun., May 1993, Geneva
Switzerland, 1064-1070.

Sklar, B., Digital Communications Fundamentals and Applications, 2.Baski, Prentice
Hall, New Jersey.

Soysal , B., OFDM Tabanli Kablosuz Iletisim Sistemleri I¢in Yiiksek Basarimli Alici
Tasarimi, Doktora Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2005.

Rappaport, T.S., Wireless Communications: Principles and Practice, Prentice Hall,
Inc., New Jersey, USA, 1996.

Nix, A.R., Fundamental Investigation into Short Range High Capacity Mobile Data
Transmission, Ph.D. Thesis, University of Bristol, England, September 1993.

Kaya, I., A Study of High Performance Equalisation and Pre-Equalisation for High
Speed Wireless Data Communications, Ph.D. Thesis, Centre for Communicaitons
Research, University of Bristol, April 1998.

Haykin, S., Communication Systems, Third Edition, John Wiley & Sons, Inc.,
Singapore, 1994,

Turin, G.L., Clapp, F.D., Johnston, T.L., Fine, S.B., Lavry, D., A Statistical Model of
Urban Multipath Propagation, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 21, 1,
(1972), 1-9.

Peebles, P.Z., Probability, Random Variables and Random Signal Principles,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1980.



30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

65

Ertiirk, S., Sayisal Haberlesme, Birsen Yayinevi, Istanbul, 2005.

M. Zimmermann, K. Dostert, An analysis of the broadband noise scenario in
powerline networks, International Symposium on Powerline Communications and its
Applications (ISPLC2000), Limerick, Ireland, April 5-7, 2000

Hrasnica, H., Haidine, A., Lehnert, R., Broadband Powerline Communications
Networks, John Wiley & Sons Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester, England,
2004.

M. Zimmermann, K. Dostert, The low voltage distribution network as last mile access
network— signal propagation and noise scenario in the HF- range, AE"U International
Journal of Electronics and Communications, (1), 13-22 2000

Fuqin Xiong, Digital Modulation Techniques, 2.Baski1, Artech House, Londra, 2000.
Huczynska, S., Powerline communication and the 36 officers problem, The Royal
Society, 2006.

Tugcu, E., Turbo Kodlar ve Turbo Denklestiriciler, Yiiksek Lisans Tezi, KTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2007.

Elias, P., Coding for Noisy Channels, IRE Conv. Record, 4 (1955) 37-47.

Wicker, S., Error Control Systems for Digital Communications and Storage, Prentice
Hall Inc., Englewood Cliffs, 1995.

Fano, R.M., A Heurstic Discussion of Probabilistic Decoding, IEEE Transactions on
Information Theory, 9 (1963) 64-74

Jelinek, F., An Upper Bound on Moments of Sequential Decoding Effort, IEEE
Transactions Information Theory, 15 (1969) 464-468.

Forney, G. D., The Viterbi Algorithm, IEEE Transactions on Communicaitons,
(1973) 268-278.

Viterbi, A. J., Error Bounds for Convolutional Codes and An Asymptotically

Optimum Decoding Algorithm, IEEE Transactions on Information Theory, (1967 )
260-2609.
Berlekamp, E.R., Peile, R.E. ve Pope, S.P., The Application of Error Control To

Communications, IEEE Communication Magazine, 25 (1987) 44-57.

Shannon, C. E., A mathematical theory of communication, Bell System Technical
Journal, (1948) 379-427.




45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.
58.

59.

66

Costello, D.J., Hagenauer, J., Imai, H., Wicker, S., B., Applications of Error- Control
Coding, IEEE Transactions on Information Theory, 44 (1998) 2531-2560.

Forney, G.D., Concatenated Codes, MIT Press, Cambridge, 1966.

Berrou, C., Glavieux, A. ve Thitimajshima, P., Near Shannon Limit Error-Correcting

Coding and Decoding, Turbo-Codes, Proceedings of ICC’93, Geneve,
Switzerland,(1993) 1064-1070.

Berrou, C. and Glavieux, A., Near optimum error Correcting coding and Decoding,
Turbo codes, IEEE Transactions on Communications, (1996) 44, 1261-1271.
Dejonghe, A., Novel Turbo-Equalization Techniques for Coded Digital Transmission,
Phd Thesis, 2004.

Koch, W. ve Baier, A., Optimum and sub-optimum detection of coded data disturbed

by time-varying intersymbol-interference, IEEE Globecom, (1990) 1679-1684.
Robertson, P.,Villebrun, E. ve Hoeher, P., A Comparison of Optimal and Sub-
Optimal MAP Decoding Algorithms Operating in the Log Domain, International
Conference on Communications (1995) 1009-1013.

Robertson, P., Improving Decoder and Code Structure of Parallel Concatenated
Recursive Systematic (Turbo) Codes, International Conference on Universal Personal
Communications, (1994) 183-187.

Barbulescu, A. S. Ve Pietrobon, S. S., Interleaver Design for Turbo Codes,
Electronics Letters, (1994) 2107-2108 .

Yuan, J., Vucetic, B., and Feng, W., 1999. Combined turbo codes and interleaver
design, IEEE Transactions on Communications, (1996) 484-487.

Benar, M., Turbo kodlama ve AWGN kanallarda basarim analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
2002.

Sklar, B., A Primer on Turbo Code Concepts, IEEE Communications Magazine,
1997.

Sklar, B., Fundamentals of Turbo Codes, 2002.

Hagenauer, J., Offer E., ve Papke, L., Iterative Decoding of Binary Block and
Convolutional Codes, IEEE Transactions on Information Theory, (1996) 429-445.
Doénmez, M. Viterbi Kod Cozme Algoritmasinin AWGN ve Rayleigh Kanallarda
Basarim Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2003.




60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67

Minty, G.J., A Comment on the Shortest Route Problem, Operations Research, 5
(1957) 724.

Forney, G.D.JR., The Viterbi Algorithm, Proceeding of the IEEE, 1973, Cilt 61, 268-
278.

Forney, G.D.JR., Convolutional Codes II: Maximum Likelihood Decoding,
Information and Control, 25 (1974) 222-266.

Cain, J.B., Clark, G.C.JR., ve Geist, J.M., Punctured Convolutional Codes of Rate (n-
1)/n and Simplified Maximum Likelihood Decoding, IEEE Transactions on
Information Theory, 24 (1979) 97-100.

Hagenaur, J., Rate Compatible Puncured Convolutional Codes and Their
Applications, IEEE Transactions on Communications, 36 (1988) 389-400.

Han Vinck, A.J., Coded Modulation for Power Line Communications, AEU Journal,
2000, pp. 45-49, Jan 2000

Demir, M. A. and Ozen A., Yeni bir degisken adim biiyiikliiklii yumusak karar geri
beslemeli kor denklestirici, IEEE SIU 2011 19. Sinyal Isleme ve Iletisim
Uygulamalar1 Kurultay1, pp. 754-757, 20-22 Nisan 2011 ANTALYA.



OZGECMIS

Fatih CAKIR 1984°te Trabzon’da dogdu. ilkdgrenimini Trabzon Fatih Ilkokulu’nda, orta
ogrenimini Trabzon Mehmet Akif Ersoy ilkdgretim Okulu’nda ve lise 6grenimini Trabzon
Fatih Siiper Lisesi’nde yapti. 2003 yilinda Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde Lisans Programi’na basladi ve 2009 yilinda bu
boliimden mezun oldu. Ayni yil Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans Programi’na basladu. Iyi derecede

Ingilizce bilmektedir.



	00_kapak
	01_Ic_kapak
	02
	03_onsoz
	04_Beyanname
	05_içindekiler
	06_ozet
	07_Summary
	08_şekiller
	09_tablolar
	10_Semboller
	11_Genel Bilgiler
	12_YCBVT
	13_Sonuçlar
	14_Öneriler
	15_Kaynaklar
	16_Ozgecmis

