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Ozet: Bu bildiride, frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallar nedeniyle olusan semboller arast girigim (Inter-Symbol
Interference, ISI)’in iistesinden gelebilmek icin yeni bir kaskad kodlama yontemi onerilmektedir. Onerilen yontem, Reed-Solomon
(RS) ve katlamali kodlayic1 (Convolutional Coding, CC) ile permiitasyon kodlayict (Permutation Coding, PC) 'nin birlestirilmesinden
olusmaktadir. Onerilen yontemin verimliligini dogrulamak ve RS-CC ve Turbo kodlayict (Turbo Coding, TC) ile karsilastirmak icin
frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallarda bilgisayar benzetimleri yapilmaktadir. Onerilen teknik AWGN kanalda yaklasik
olarak 4.5 dB ve frekans segici kanalda ise 4 dB SNR kazanci saglamaktadir. Elde edilen benzetim sonuglari énerilen yontemin RS-
CC ve TC tekniklerinden daha iyi basarima sahip oldugunu gostermektedir.

1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in ¢ok seviyeli frekans kaydirmali anahtarlama (Multilevel Frequency Shift Keying, M-FSK) ilgi
cekici modiilasyon bigimidir. Sabit zarf ve frekans cesitlemeyi icermesi avantajlaridir. Ikili frekans kaydirmali anahtarlama (Binary
Frequency Shift Keying, BFSK) ile frekans atlamali yayili spektrum (Frequency-Hopping Spread Spectrum, FHSS) sistemi
Bluetooth sistemlerinde kullanilmaktadir [1]. FHSS/BFSK ve FHSS/4FSK sistemleri IEEE 802.11 kablosuz yerel alan ag (Local
Area Network, LAN) standardinda desteklenmektedir [2].

M-FSK modiilasyonu igin kodlama ve dekodlama teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin, [3]’te yazarlar frekans
secici kanallar i¢in M-FSK modiilasyonu iizerinden katlamali, Turbo ve RS kodlarmin basarimini karsilastirdilar. Kismi band
girisimini ve diirtli giirliltiisiinii azaltmak igin [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 karsilastirmasi yapildi. Bu ¢alismanin
amacl, frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallar nedeniyle olugan ISI’y1 ortadan kaldirmak i¢in kaskad baglh RS-CC ve PC (RS-
CC-PC) kodlayicinin iyi bir aday oldugunu gostermektir.

Kanal segciciligi bir ya da daha fazla frekansi zayiflatir ve bazen demodiilator ¢ikisinda isaretin bozulmasina neden olur. Bozulan
isareti onarmak i¢in permiitasyon kodlar tasarlanir. M-FSK modiilasyonu ile permiitasyon kodlarin birlestirilmesi frekans cesitlemesi
saglar. Benzetim sonuglar1 baz1 igaret giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio, SNR) bolgelerinde bu basit ve verimli kodlamali-
modiilasyon tekniginin (PC) daha karmasik RS-CC kodlayicidan daha iyi oldugunu gostermektedir. Permiitasyon kodlarin bu
avantaj1 ile RS-CC kodlama kaskad kullanilarak (RS-CC-PC) 6zellikle frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallarda kayda deger
basarim artisinin saglanmasi hedeflenmektedir. Elde edilen benzetim sonuglarindan AWGN kanalda 4.5 dB ve frekans segici
kanallarda ise 4 dB basarim artis1 saglandigi goriilmektedir.

Benzetimlerde M-FSK modiilasyonunu kullanan sistem modeli 2. bolimde verilmektedir. 3. bolimde Permiitasyon kodlama
yapis1 dzetlenmektedir. Onerilen kaskad kodlama ydntemi ayrmtili olarak 4. béliimde tanitilmaktadir. Son béliimde ise bilgisayar
benzetim sonuglari ele alinarak elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. Sistem Modeli
M-FSK modiilasyonunda k’yinci sembol, k=1, 2, ..., K’ya, esitlik (1)’deki gibi siniizoidal isaret ile modiile edilir.
Xk (t) :1'2Eb /TbCOS(Zﬂfkt), OStSTb (1)

Burada, E, sembol enerjisini, T, sembol siiresini ve f =fy+(k—1)/T, frekansi gostermektedir. K adet siniizoidal isaret

birbirleriyle ortogonaldir.
Kodlanmig M-FSK sistemi C = [C(i, j)]= M x N matrisi ile gosterilebilir. C matrisinin satirlar1 kod kelimelerini gsterir, burada

M mesajlarin toplam sayist ve N de blok uzunlugudur. C kod matrisinin biitiin girisleri 1, 2, ..., K’ya tamsayidir. i’nci mesaj
(i=1, ..., M) esitlik (2)’deki isareti gondererek iletilir.
N-1 )
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Kanalin yavasca degistigi ve frekans segici oldugu kabul edilirse alinan isaret esitlik (3)’teki gibi verilebilir.

N-1
v(t) = Zac(iY ) 2Eb /Tb COS(Zﬂfc(i, ) (t- JTb) +01 )+ U(t) 3)
=0
Burada, ac j). c(i, J) frekansiyla ilgili zayiflamayi, &;, O ile 2r arasinda diizgiin dagilimli rastgele degiskeni ve 7(t) de toplanir

beyaz Gauss giiriiltiisli (Additive White Gaussian Noise, AWGN)’nii gosterir.
Alinan igaret evre uyumlu olarak korelator gerceklemesi ile demodiile edilir [6, 7]. j’inci sembol siiresinde ve k’inc1 frekansta



algilanan isaretin enerjisi, j=1, ..., Nve k=1, ..., Kigin, z(j,k) ile esitlik (4)’teki gibi elde edilir.
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3. Permiitasyon Kodlama

Permiitasyon kod, C, {1, ..., K} alfabesi iizerinde K uzunluklu bir blok koddur. K kelime uzunluklu |C| tane kod kelimesinden

olusur. Her bir kod kelimesi K farkli sembolden olusur. Boylece, her kod kelimesi {1, ..., K} alfabesinin bir permiitasyonudur. Kod
kelimelerinin sayisi, |C| , KI’den kii¢iik 2’ nin kuvvetidir. Kod orani, R, esitlik (5) ile verilebilir.
_ logy(C)
K log,(K) ®)

Buradan permiitasyon kodun minimum Hamming mesafesinin en az 2 olacag: goriiliir. M-FSK modiilasyonunda frekanslardan
biri derin soniimlemeye maruz kalirsa, bozulan semboller dekodlamadan sonra onarilabilir. 4-FSK modiilasyonu i¢in {1, 2, 3, 4}
alfabesini kullanan farkli kod oranlarinda {i¢ permiitasyon kod 6rnegi [5]’te verilmektedir.

Bu 6rneklerden 4-FSK modiilasyonu i¢in K = 4 olan 1/2 kod oranina sahip esitlik (6)’da verilen Permiitasyon kod benzetim
calismalarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 1°de 4-FSK modiilasyonu ile Permiitasyon kodlama ve kod ¢dziicii {initelerinin basitlestirilmis semasi gosterilmektedir. Bu
calismada kullanilan Permiitayon kodlayicinin kod orani 1/2 ve kullanilan kod kelimelerinin uzunlugu K = 4’tiir. Kod kelimesinin
her bir hanesi bir 4-FSK semboliine esit oldugu ve 4-FSK modiilasyonunun her sembolii de 2 bit ile temsil edildigi i¢in ¢ikis 8 bit
olacaktir. 1/2 kodlayict kullanildigr i¢in giris sembolii 4 bitliktir. Sekil 1°deki 1011 semboliiniin C kod kelime matrisindeki karsiligi
2341 kod kelimesi oldugu i¢in t; aninda f;, t, aninda f3, t3 aninda f; ve t, aninda da f; frekansh 4-FSK sembolleri gonderilecektir.
Dolayisiyla ikili olarak 01101100 veri dizisi 4-FSK modiilatoriiyle kanala verilir. Alic1 kisimda her bir sembol i¢in 4 farkli rry, rry, rr3
ve rr, yumusak veri degerleri elde edilir ve t, t,, t3 Ve t; zaman dilimleri sonunda 4x4’liik bir matris elde edilir. Yumusak verilerden
olusan bu matris Permiitasyon kod ¢oziiclisiine gonderilir. Permiitasyon kod ¢oziicii ¢ikisinda elde edilen veriler istenilen amaglar

i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1. 4-FSK modiilasyonu ile Permiitasyon kodlayici ve kod ¢6ziicti yapisinin blok diyagram [9].

4. Onerilen Kaskad Kodlama Yontemi

Onerilen kaskad baglhh Reed-Solomon, Katlamali kodlayici ve Permiitasyon kodlayici (RS-CC-PC) yapisinin blok diyagrami Sekil
2’de gosterilmektedir. Haberlesmede kullanilacak veri paketinin olusturulmasi igin 2047 bit uzunluklu PN (Pseudo Noise) dizisinin
1912 biti alimur ve énce (255, 239, GF 2°) Reed-Solomon kodlamast ile kodlanir [8]. Blok serpistiriciden gegirilen veri 1/2 oranindaki
evrisimsel kodlamaya (convolution code, CC) tabi tutularak kodlama yapilir [8].

Sonra, kodlanmig veriler 1/2 oraninda Permiitasyon kodlama ile kodlanir [9]. Daha sonra, kaskad olarak kodlanmis veriler M-
FSK modiilasyonuna doniistiiriilerek antene verilir. Bu c¢aligmada, kaskad kodlayici c¢ikisinda elde edilen veriler 4-FSK
modiilasyonuna tabi tutularak bilgisayar benzetimlerinde kullanilmustir. 4-FSK ile modiile edilen datalar ¢ok yollu kanal {izerinden
gonderilerek AWGN eklenir.

Alict tarafta ise, M-FSK de-modiilasyon isleminden sonra verici kismindaki islemlerin tersi uygulamir. Once 1/2 Permiitasyon
kod ¢oziiciiden gegirilen datalar sonra 1/2 evrisimsel kod ¢dzme iglemine tabi tutulur. Daha donra blok ters serpistiricinin ¢ikigindan
alinan datalarin Reed-Solomon kod ¢oziicii blogunda kodu ¢oziiliir. RS kod ¢o6ziicii blogu igerisinde yumusak c¢ikigli Viterbi
algoritmasi (Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA) ile RS kod ¢6ziicii birlikte kullanilir. Karar mekanizmasi blogunda ise kodu
¢oziilmiis datalara karar verilerek istenen basarim karsilagtirmalari yapilir.
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Sekil 2. Onerilen kaskad Reed-Solomon-Katlamali-Permiitasyon kodlayicinin (RS-CC-PC) blok diyagrami [9].

Bu calismanin en biiylik yeniligi, [3-5]’den farkli olarak Permiitasyon kodlayicinin avantajlari ile RS-CC kodlayiciyt
birlestirerek yiiksek basarimli kodlama ve kod ¢6zme yontemi gelistirmesidir. Yazarlar tarafindan bilindigi kadariyla onerilen
yontemle ilgili her hangi bir sunulmus ¢alisma mevcut degildir. Literatiirdeki ¢alismalar genellikle kodlayicilarin kendi baslaria M-
FSK modiilasyonlarindaki basarimlar1 ve Permiitasyon kodlayici ile karsilagtirmalari seklindedir.

5. Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Benzetim ¢aligmalarinda, kodlayicilarin basarimlarini karsilastirmak icin AWGN, diiz soniimlemeli ve frekans segici Rayleigh
soniimlemeli kanallar {izerinden bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) kriteri kullanildi. Bu ¢alismada, frekans segici kanallar igin
Proakis kanal profili [10], ortalama dal agirlik katsayilar1 (0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227) olan, 5 dalli Rayleigh kanal modeli
kullanilmigtir. Kanali denklestirmek i¢inde 9 dalli dogrusal enine denklestirici (Linear Transversal Equalizer, LTE)’den
yararlanilmigtir. Kullanilan kodlayicilarin hepsinde LTE’lerin biitiin dallar1 baslangigta sifira ayarlanmigtir. Benzetimler 1000 kanal
iizerinden 4-FSK modiilasyonlu sistemler i¢in elde edilmistir.

Bilgisayar benzetimlerinde, Onerilen yontemin basarimini kargilagtirmak i¢in 1/2 kod oranlarma sahip RS-CC ve klasik Turbo
kodlayici kullanilmaktadir [11]. Calismalarda, frekans segici kanali denklestirmede kullanilan LTE filtresini giincellemek igin en
kiiclik ortalama kareler (Least Mean Squares, LMS) algoritmasindan yararlanilmaktadir. LTE filtresini glincellemede klasik LMS
algoritmasinin adim biyiikliigi [10]°da oldugu gibi 0.045 alinarak bilgisayar benzetimleri yapilmistir. Frekans segici kanallar igin
BER hesaplama iglemi 300 6grenme adimindan sonra gelen 4080 uzunlugundaki datalardan elde edilmektedir.

Sekil 3’te AWGN kanala, Sekil 4’te diiz soniimlemeli kanala ve Sekil 5°te de frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanala iligkin
elde edilen BER-SNR basarim egrileri verilmektedir. Calisma boyunca SNR, esitlik (7)’de verildigi gibi kanal ¢ikigindan alinan
verinin giictiniin eklenen AWGN giiciine orani olarak kullanilmistir.
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Sekil 3. Klasik Turbo, RS-CC ve 6nerilen RS-CC-PC kodlayicilarin AWGN kanal bagarimlarinin karsilagtirilmasi.
Sekil 3’teki AWGN kanala iliskin BER-SNR bagarimlari incelendiginde, PC’nin yaklagik 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’ni 1. iterasyonunu az farkla gegmektedir. Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC kodlayicinin diger biitiin kodlayicilart
gecerek 1E-4 BER degeri i¢in kodlanmamis datalardan yaklasik olarak 7 dB, PC’den yaklasik olarak 4.5 dB, RS-CC’den yaklagik
olarak 3 dB, TC’nin 1. iterasyonundan yaklasik olarak 3.5 dB ve TC’nin 5. iterasyonundan da yaklasik olarak 1 dB daha iyi basarim
sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Klasik Turbo, RS-CC ve énerilen RS-CC-PC Sekil 5. Klasik Turbo, RS-CC ve 6nerilen RS-CC-PC
kodlayicilarm diiz séniimlemeli kanal basarimlarinin kodlayicilarin frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanal
karsilastirilmasi. basarimlarinin karsilastirilmast.

Sekil 4’teki diiz soniimlemeli kanallara iliskin BER-SNR bagarimlar 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 ge¢mektedir. Ayrica, PC ile TC’nimn 1. iterasyonu
yaklasik olarak ayni basarima sahiptir. RS-CC ise TC’nin 1. iterasyonunu az farkla gegmektedir. Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC
kodlayicinin diger biitiin kodlayicilar1 gegerek 3E-3 BER degeri igin kodlanmamus datalardan yaklasik olarak 5 dB, PC’den yaklasik
olarak 3 dB, RS-CC’den yaklagik olarak 2.5 dB, TC’nin 1. iterasyonundan yaklasik olarak 3 dB ve TC’nin 5. iterasyonundan da
yaklagik olarak 0.5 dB daha iyi bagarim sagladigi goriilmektedir.

Sekil 5’teki frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallara iliskin BER-SNR basarimlari incelendiginde, PC’nin hata tabanini
ortadan kaldirarak RS-CC ve TC bagarimlarin1 gegtigi goriilmektedir. Kodlamasiz sistem, RS-CC ve TC 1E-3 BER tabanina
yakinsamaktadir. Onerilen kaskad bagli RS-CC-PC kodlayicinin diger biitiin kodlayicilart gecerek 1E-4 BER degeri i¢in PC’den
yaklagik olarak 4 dB daha iyi basarim sagladigi goriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu calismada, kaskad bagli RS-CC-PC’den olusan yeni bir kodlayici yapis1 énerilmistir. Onerilen yontemle RS-CC ve klasik TC’nin
AWGN, diiz soniimlemeli ve frekans segici Rayleigh sonlimlemeli kanal bagarimlarinin karsilagtirmali olarak analizi ve bilgisayar
benzetimi yapilmustir. Ozellikle frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallarda PC hata tabamini ortadan kaldirmustir. Onerilen
yontemle PC’nin basarimi daha da ileri gotiiriilerek 1E-4 BER degerinde 4dB’lik kazang saglanmasi olduk¢a dikkat ¢ekmistir.
Onerilen yontemle hesaplama karmasikliginin bir miktar artmasina ragmen elde edilen verim artis1 kayda deger bulunmus ve
uygulamada elde edilen basarim i¢in bu karmagikligin géze alinabilir boyutta olabilecegi kanisina varilmustir.

Sonug olarak, elde edilen basarimlar Onerilen yontemin yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilabilecegini
gostermektedir. Ozellikle, spektrum verimliligi, diisiik karmasiklik ve diisiik seviyeli alinan isaret giiclerinin gerekli oldugu gomiilii
verici-alici tasariminda kaskad RS-CC-PC basarimdan 6diin vermeden rahatlikla kullanabilir.
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