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Ozet: Bu bildiride, frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallar nedeniyle olusan semboller arasi girisim (Inter-Symbol Interferen-
ce, IS1)’in iistesinden gelebilmek igin kullanilan katlamali kodlayici (Convolutional Coding, CC) larin tek tasiyicil (single carrier,
SC) ve ¢ok taswyicilt (multi carrier, MC) haberlesme sistemleri tizerindeki etkileri incelenmektedir. Tasarlanan sistemin verimliligini
dogrulamak ve SC ile MC haberlesme sistemlerini karsilastirmak igin frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallarda bilgisayar
benzetimleri yapilmaktadir. Elde edilen benzetim sonuglart ANGN kanalda MC haberlesme sistemlerinin SC haberlesme sistemle-
rinden yaklasik olarak 1 dB ve frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanalda ise SC haberlesme sistemlerinin MC haberlesme sistem-
lerinden yaklasik olarak 2 dB daha yiiksek SNR kazanc: sagladigimi gostermektedir.

Abstract: The effects of Convolutional coding (CC) employed to overcome inter symbol interference (ISI), composed of frequency
selective Rayleigh fading channels, are investigated in single carrier (SC)and multi carrier (MC) communication systems in this
paper. Computer simulations are performed to verify the efficiency of the designed system and compare with SC and MC communi-
cation systems in frequency selective Rayleigh fading channels. The obtained simulation results have demonstrated that the MC
communication system provides high SNR improvement of approximately 1 dB from SC communication system in AWGN channel
and the SC communication system provides high SNR improvement of approximately 2 dB from MC communication system in fre-
quency selective Rayleigh fading channels.

1. Giris

Kanal kodlamasi [1, 2], modern haberlesme sistemlerinin vazgegilemez bir bilesenidir. Kanal kodlamasi veya diger adi ile hata diizel-
tim kodlamasi, veriyi kanalda olusabilecek bozulmalara karsi koruyarak sistemin bagarimini arttirmaktadir. Kanal kodlamali bir
sistem, kodlanmamus sistem ile ayni giigte ¢alistirilip daha giivenilir iletisim veya daha az giig ile ¢aligip ayni kalitede iletigim kurma
secenegi sunar.

Bir haberlesme sisteminin temel amaci bilgiyi kaynaktan (verici) alip dogru olarak hedefe (alic1) transfer etmektir. Bu yapilirken,
birim zamanda alictya hatasiz olarak aktarilacak veri oranini yiiksek tutulmasi gerekir. Ancak, biitiin haberlesme sistemlerinde bilgi,
vericiden aliciya giiriiltiilii bir iletim ortamm iizerinden gonderilir. Bu durum, gonderilen bilgide hatalarin olugsmasina veya bilginin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, herhangi bir haberlesme kanali tizerinden bilgi iletmeye caligirken, asil amaglardan biri
de giivenilirligi saglamaktir. Bu amaca ulasilip ulagilamadigi alicida 6lgiilen dogru algilama orani ile belirlenir.

Iletim sirasinda olusan hatalar kanalin bozucu etkilerinden kaynaklandigindan, haberlesme sistemi tasarlanirken kanalin giiriiltii
ozellikleri belirlenip uygun sekilde modellenmelidir. Segilen kanal modeline uygun olarak dogru iletimi saglamak igin hata basarimi-
n1 artiracak onlemler alinmalidir. Kanal kodlamasi yapilarak belirli bir hata olasiligryla giiriiltiilii bir kanaldan bilgi iletimi miimkiin-
diir. Bu konuyla ilgili olarak ilk calisma 1948 yilinda Shannon tarafindan yapilmistir [1]. Shannon, giiriiltii seviyesi, isaret giicii ve
bant genisligi gibi kanalin karakteristik 6zelliklerinden yola ¢ikarak kanal kapasitesinin hesaplanabilecegini ispatlamistir. Kanal
kapasitesi, birim zamanda kanaldan giivenilir bir sekilde iletilebilecek maksimum veri miktaridir. Shannon, veri iletim hiz1 kanal
kapasitesinin altinda oldugu siirece bilginin uygun bigimde kodlanmasiyla, veri iletim hizindan taviz vermeden, giiriiltiilii kanallarda
ortaya ¢ikabilecek hata olasihiginin azaltilabilecegini gostermistir. Shannon’un ¢aligmasindan bu giine, giiriiltiilii ortamlarda etkin
kodlama ve kod ¢6zme teknikleri ile hata kontrolii igin bilyiik ¢aba harcanmustir.

Sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan kanal kodlama teknikleri ya da hata diizeltim kodlar1, bilgiyi giiriiltii ve diger bozucu
etkilerden korumak, alicida bit hata oranini (bit error rate, BER) diisiirmek i¢in kullanilir. Kodlama teknigindeki en biiyiik problem,
giivenilir bir iletisim saglayabilmek i¢in hatalarin kontroliiniin saglanmasidir. Kanal kodlama, genellikle gonderilecek bilgiye belirli
bir secicilikte artik bitler eklenerek gergeklestirilir. Bu artik bitler, hatanin algilanmasina ve diizeltilmesine olanak saglayarak daha
giivenilir bir bilgi iletimini gergeklestirmeyi miimkiin kilar. Bilgiyi koruma amagl kullanilan kanal kodlamanin kullaniciya maliyeti,
veri hizinda bir azalma veya bant genisliginde istenmeyen bir artistir. Sistemin ihtiyacina bagl olarak bilgi dizisine uygulanabilen
bir¢cok kanal kodlama teknikleri mevcuttur. Kanal kodlama tekniklerinden en temel iki grup, “Blok Kodlama” ve “Katlamali Kodla-
ma” teknikleridir.

Blok kodlar, hem hata algilama hem de hata diizeltimi i¢in kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan bazi blok kodlar;; Hamming
kodlari, BCH kodlari, Golay kodlar1 ve Reed Solomon kodlaridir [3]. En 6nemli kanal kodlama tekniklerinden bir digeri de Katlama-
11 kodlardir (convolutional coding, CC). Katlamali kodlar, genellikle pratik iletisim sistemlerinde kullanilirlar [3, 4]. Bu kodlar, tim
bilgi dizisini tek bir kodlanmigs ctimle haline getirirler. Katlamali kodlama esnasinda bitler hem su anki k-bitlik girdiye hem de geg-
misteki girdilere bakarak kodlanir.

Kodlayicilarin getirdigi kolayliklardan faydalanan bu ¢alismada, frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanallar nedeniyle olusan
ISI’y1 ortadan kaldirmak i¢in 1/2 katlamali kodlayicilarin monte edildigi SC ve MC haberlesme sistemlerinde basarim analizi yapil-
maktadir. SC ile MC haberlesme sistemlerini karsilagtirmak i¢in frekans segici Rayleigh séniimlemeli kanallarda farkli modiilasyon
tiirleri igin bilgisayar benzetimleri yapilmaktadir. Elde edilen sonuglardan AWGN kanalda MC sistemlerin SC sistemlerden daha iyi
oldugu ve frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallarda ise SC’in MC’dan daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Benzetimlerde 1/2 katlamali kodlayiciy1 kullanan SC ve MC haberlesme sistem modeli 2. boliimde 6zetlenmektedir. 3. bolimde
bilgisayar benzetim ortami ve ¢alismalari tanitilmaktadir. Son boliimde ise bilgisayar benzetim sonuglari ele alinarak elde edilen sonug-
lar verilmektedir.

2. Sistem Modeli

1/2 katlamali kodlayicinin kullanildigi SC ve MC haberlesme sistemlerinin frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanal basarimini
degerlendirmek i¢in Sekil 1°de verilen haberlesme sistemi bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.

Giris Datasi
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Sekil 1. 1/2 katlamali kodlayicinin kullanildigi SC ve MC tabanli haberlesme sisteminin fiziksel katmani.

Sekil 1’de bulunan verici yapisinda alt veri paketlerinin her biri igin veri olarak 2047 bit uzunluklu PN dizisinin 2040 biti alinir
ve blok serpistiriciden gegirilerek elde edilen veri 1/2 oranindaki katlamali kodlamaya tabi tutulur. Daha sonra, kodlanmug veriler 1-Q
eslemeden gegirilerek (modiilasyona tabi tutularak) istenen herhangi bir isaret yildiz kiimesine (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM ve
256-QAM) donistiiriiliir. 1-Q eslemesi yapilan veriler ya SC haberlesme icin dogrudan antene verilir ya da MC haberlesme i¢in
istenen OFDM isaretleri iiretilerek antene verilir. Uretilen verilere toplamir beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) eklenerek alictya gonde-
rilir. Bu ¢alismada, OFDM isaretinin iiretimi icin HIPERLAN/2 standardinin 6ngordiigii alt tastyici sayisi 48, pilot sayis1 4 ve giiven-
lik aralig1 i¢inde 12 bit bos birakilarak olusturulan 64 bit frekans bolgesi OFDM isaretine 64 noktali IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) iglemi uygulanir. Elde edilen 64 bit zaman bolgesi OFDM isaretinin son 1/4’lik kismu (16 bit) gevrimsel 6nek (cyclic
prefix, CP) olarak basa eklenerek 80 bitten olusan OFDM sembolii elde edilir.

Alic1 yapisinda ise, OFDM de-modiilasyon ve I-Q ters eslemeden sonra 1/2 CC kod ¢6ziicii blogu igerisinde yumusak ¢ikish
Viterbi algoritmasi (Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA) kullanilarak alinan verilerin kodu ¢6ziiliir. Kodu ¢6ziilen veriler ters
serpistirici blogundan gegirilerek karar mekanizmasina gonderilir. Karar mekanizmasi blogunda ise kodu ¢6ziilmiis ve ters serpisti-
rilmis verilere karar verilerek istenen basarim karsilastirmalar yapilir.

3. Bilgisayar Benzetim Sonuclar:

Benzetim caligmalarinda, 1/2 CC’nin kullanildig1 SC ve MC haberlesme sistemlerinin basarimlarini karsilastirmak icin AWGN ve
frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallar iizerinden bit hata orani (Bit Error Rate, BER) kriteri kullanildi. Bu ¢alismada, frekans
secici kanallar i¢in Proakis kanal profili [4], ortalama dal agirlik katsayilar (0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227) olan, 5 dall1 Rayleigh
kanal modeli kullanilmigtir. Kanali denklestirmek i¢in SC’de 9 dalli dogrusal enine denklestirici (Linear Transversal Equalizer,
LTE)’den ve MC’de frekans bolgesi kanal denklestirici (frequency domain equalizer, FDE)’den yararlanilmigtir. Yapilan benzetimle-
rin hepsinde LTE’lerin biitiin dallar1 baglangigta sifira ayarlanmistir.

AWGN Kanal Benzetimi SC-AWGN
BPSK Modiilasyonu SC - MC Soft Dec.

g S 1E-1 NS
= . RN — = N S =
F \;\ ) \\\\ MC-AWGN F \\x \\ MC-AWGN
. . Soft Dec. i T Soft Dec.
1E-2 g B t Kodlamasiz g 1E-2 g . T Kodlamasiz g
C Y . sc Kodlamasiz C " sc Kodlamasiz
5 1E-3 L : - SC-AWGN 5 1E-3 |- - . SC-AWGN
2 : e \ : \\ = : b’\ " \\
o . ~C N Kodlamasiz - \ " Kodlamasiz
1/2 CC .
1E-4 - 0 MC-AWGN 1E-4 -

AWGN Kanal Benzetimi SC-AWGN
QPSK Modiilasyonu SC - MC Soft Dec.

- 8-\

SC- AWGN : \. : MC-AWGN

g mnec s : e 2\ ince AU
1E-5 - MC - AWGN - 165 | MC - AWGN SC - AWGN

E- - - MC | Kodlamasiz - E- - - MC . Kodlamasiz «

; sc L mMc - i sc : MC
1E_6 Il Il Il o Il Il Il Il 1E'6 Il Il Il Il Il Il Il bl

-71.5 -5 -2.5 0 2.5 5 75 10 125 -1.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 125

7 SNR (dB) 7 SNR (dB)

Sekil 2. BPSK modiilasyonu kullanilan 1/2 CC’1li SC ve MC Sekil 3. QPSK modiilasyonu kullanilan 1/2 CC’li SC ve MC
haberlesme sistemlerinin AWGN kanal haberlesme sistemlerinin AWGN kanal
basarimlarinin karsilastirilmast. basarimlarinin karsilastirilmast.

Benzetimlerde LTE nin katsayilarini giincellemek igin en kii¢iik ortalama kareler (least mean square, LMS) algoritmasi ve 6z yine-
lemeli en kiigiik kareler (recursive least square, RLS) algoritmasi kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda LMS algoritmasimim adim
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biiytikliigii parametresi 0.045 ve RLS algoritmasinin unutma faktorii parametresi 0.999 olarak alinmistir. SC haberlesme sistemleri
icin BER bagarimlart HIPERLAN/1 standardinda kullanilan 450 bitlik 6grenme dizisinden sonra BPSK ve QPSK modiilasyonu i¢in
2040 sembol uzunlugundaki veriler i¢in elde edilmistir. MC haberlesme sistemleri i¢in frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanali
denklestirmek i¢in FDE kullanilmistir. Frekans bolgesi kanal denklestirici benzetiminde kanalin kestirimi amaciyla 63 bitlik PN
dizisi kullanilmigtir. BER bagarimlart HIPERLAN/2 standardinda kullanilan iki adet uzun baslangi¢ ekinden (160 bitlik 6grenme
dizisi) sonra BPSK ve QPSK modiilasyonu i¢in 43 OFDM sembol uzunlugundaki veriler i¢in elde edilmistir. Benzetimler 1000 kanal
iizerinden BPSK ve QPSK modiilasyonlu HIPERLAN/1 ve HIPERLAN/2 (IEEE 802.11a) tabanli sistemler i¢in elde edilmistir.
Ayrica, yapilan ¢aligmada 1/2 CC’nin SC ve MC haberlesme sistemleri tizerindeki katkisini analiz etmek igin serpistirici kullanimi-
nin etkisi ile sert kararh (hard decoding) ve yumusak kararli (soft decoding) kod ¢oziicti kullaniminin etkileri de incelenmistir [5].

Sekil 2’de BPSK ve Sekil 3’te QPSK modiilasyonlu 1/2 CC’li SC ve MC haberlesme sistemlerine iliskin AWGN kanalda elde
edilen BER-SNR basarim egrileri verilmektedir.

Sekil 2°deki BPSK modiilasyonuna ait BER-SNR basarimlar incelendiginde, yumusak kararli kod ¢oziicii kullanilan SC ve MC
haberlesme sisteminde 1E-3 BER degeri i¢in MC’in SC’den yaklasik olarak 1 dB daha yiiksek SNR kazanci sagladigi goriilmektedir.
Ayrica, SC sistemin 1E-3 BER degeri i¢in kodlanmamis SC-AWGN basarimindan yaklasik olarak 9.5 dB ve MC sistemin ise kod-
lanmamig MC-AWGN bagarimindan yaklasik olarak 7 dB daha iyi basarim sagladigi gézlenmektedir. Sekil 3’teki QPSK modiilas-
yonuna iliskin basarimlar incelendiginde de benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Sadece modiilasyon derinligi arttig1 igin
ayni basarimlar daha yiiksek SNR degerinde elde edilmektedir.

Sekil 4’te BPSK ve Sekil 5’te QPSK modiilasyonlu 1/2 CC’li SC ve MC haberlesme sistemlerine iliskin frekans secici Rayleigh
sontimlemeli kanalarda elde edilen BER-SNR basarim egrileri verilmektedir.
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Sekil 4. BPSK modiilasyonu kullanilan 1/2 CC’li SC ve MC Sekil 5. QPSK modiilasyonu kullanilan 1/2 CC’li SC ve MC
haberlesme sistemlerinin AWGN-+frekans secici Rayleigh s6- haberlesme sistemlerinin AWGN-+frekans segici Rayleigh s6-
niimlemeli kanal basarimlarinin karsilastirilmasi. niimlemeli kanal bagarimlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4’teki BPSK modiilasyonuna iliskin BER-SNR bagarimlari incelendiginde, kodlamanin kullanilmadigi durumda SC-LMS-
LTE 20 dB’den 6nce MC-OFDM-FDE basarimini gegerek yaklasik olarak 4E-3 BER degerine yakinsarken SC-RLS-LTE 30 dB’den
once MC-OFDM-FDE basarimini gegerek yaklasik olarak SE-4 BER degerine yakinsamaktadir. Buna karsilik, yumusak kararli kod
¢oziicii kullanilan LMS-LTE ve RLS-LTE basariminin kodlamasiz AWGN kanal ve OFDM-FDE bagarimini gegerek hata tabanini
ortadan kaldirdig1 goriilmektedir. Ayrica, 1E-3 BER degeri i¢gin SC-LMS-LTE ve SC-RLS-LTE basariminin MC-OFDM-FDE basa-
rimindan yaklagsik olarak 2 dB daha yiiksek SNR kazanci sagladig goriilmektedir.

Sekil 5’teki QPSK modiilasyonuna iliskin BER-SNR basarimlar incelendiginde, kodlamanin kullanilmadigi durumda SC-LMS-
LTE 15 dB’den 6nce MC-OFDM-FDE bagarimini gecerek yaklasik olarak 1E-2 BER degerine yakinsarken SC-RLS-LTE 20 dB’den
once MC-OFDM-FDE basarimini gegerek yaklasik olarak 6E-3 BER degerine yakinsamaktadir. Buna karsilik, yumusak kararli kod
¢oziict kullanilan LMS-LTE ve RLS-LTE basarimlarinda hata tabaninin ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir. Ayrica, 1E-3 BER degeri igin
SC-LMS-LTE bagarimmin MC-OFDM-FDE bagarimindan yaklasik olarak 3 dB ve SC-RLS-LTE basarimmm MC-OFDM-FDE
basarimindan yaklagik olarak 4 dB daha yiiksek SNR kazanci sagladigi goriilmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, haberlesme sistemlerinin bagarimini arttirmak igin kullanilan katlamali kodlayicilarda serpistirici kullaniminin etkileri
ile yamusak kararli ve sert kararli kod ¢6ziicii kullaniminin etkileri incelenmistir [5]. HIPERLAN/1 ve HIPERLAN/2 fiziksel katman
Ozellikleri kullanilarak tasarlanan 1/2 katlamali kodlamali haberlesme sisteminin AWGN ve AWGN + frekans secici Rayleigh s6-
niimlemeli kanal basarimlarmnin karsilastirmali olarak analizi ve bilgisayar benzetimi yapilmistir. AWGN kanal benzetimlerinde
MC’in SC’den daha yiiksek SNR kazanci sagladigi gézlenmistir. Frekans segici Rayleigh sonlimlemeli kanallarda ise SC’in MC’dan
daha yiiksek SNR kazanci sagladifi tespit edilmistir. Katlamali kodlayicinin kullanim ile hesaplama karmasikligmnin bir miktar
artmasina ragmen elde edilen verim artis1 kayda deger bulunmus ve uygulamada elde edilen basarimlar i¢in bu karmasikligin géze
almabilir boyutta olabilecegi kanisina varilmustir.
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