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Oz
Bu makalede, turbo ¢arpim kodlarimin(TPC) serbest uzay
optik(FSO)  sistemlerinin  performansina  olan  etkisi
incelenmigtir. Atmosfer modeli olarak log-normal dagilim
secilmistir. MATLAB benzetim ¢alismalart zayif ve orta
tirbiilansta  gerceklenmistir.  Turbo  ¢arpim  kodlarmi
olusturan kod bilesenleri, genisletilmis hamming ve
genigletilmisBose—Chaudhuri—-Hocquenghem(BCH)  kodlar
olarak kullamilmistir. Benzetim sonuglarina gore, ozellikle
ortatiirbiilans altinda TPC kullanimi ile hedeflenen bit hata
orammna(bit error rate(BER))ulasirken 15dB’ye kadar kod
kazanci saglanabilmektedir. Bu kod kazanci BCH tabanl
TPC kullamlirsa daha fazla iken hamming tabanli TPC
kullanilirsa daha az olmaktadr. Diisiik kod oranli ve BCH
kod bileseni ile olusturulan TPC ile 0dB sinyal-giiriilti
orani(signal to noise ratio(SNR)) degerinde bile sistemin

BER'i10™ ‘e diisebilmektedir.
Anahtar kelimeler: Turbo ¢arpim kodu, serbest uzay optik, bit
hata orani, atmosferik tiirbiilans.

Abstract

Inthisarticle,  theeffect of turbo  productcodes(TPC)
overtheperformance of freespaceopticssystems is analyzed.
Log-normal distribution is selected as theturbulence model.
MATLAB simulationsarecarriedout in weak and moderate
turbulence. Component codes which construct turbo product
codes are used as extended hamming and extended Bose—
Chaudhuri—-Hocquenghem(BCH)  codes.  According  to
simulation results, it can be provided that up tol5dB code
gain to reach the target bit error rate(BER) with the use of
TPC especially under moderate turbulence. While this code
gain is more if BCH based TPC is used, it becomes less if
hamming based TPC is used. With low code rate and TPC
which is constructed with BCH codecomponent, BER of
system can decreaseto 10 even in 0dB signal to noise
ratio(SNR).

Keywords: Turbo product code, free space optic, bit error
rate, atmospheric turbulence.

fleri hata diizeltme (Forward error correction (FEC)) kodlar1
bit hata oranmi diigirmek i¢in kablosuz haberlesme

sistemlerinde olduk¢a sik kullanilan bir yontemdir. Bu
dogrultuda, Elias garpim(product) kodlarmi bilim diinyasina
ilk tanitan ilk bilim insan1 olmustur[1]. Daha sonra ise Turbo
kodlar  bilim diinyamiza girmis ve olduk¢a sik
kullanilmistir[2].  Bu  bilgilerin 1s18mda  Turbo ¢arpim
kodlar1[3]’de tanitilmis ve Shannon kanal kapasitesine yakin
sonuglar sagladigi gosterilmistir. TPC’nin basit kodlama ve
¢oziimleme Ozellikleri [4]’te vurgulanmustir. [5]’te yliksek
kod oranlarinda TPC’nin yiiksek kod kazanci sagladigi
vurgulanmistir. Ayrica TPC’ler yiiksek bit orani ihtiyact olan
sistemlerde diisiik gecikme saglamaktadir [6]. Yiiksek bit
orani saglayan sistemlerden biri de fiber optik haberlesme
sistemleridir. Bu  dogrultuda, TPC fiber haberlesme
sistemlerine de uygulanmis ve sonuglari bilim diinyas ile
paylasilmistir. 10Gbps bit oraninda calisan bir fiber optik
haberlesme sistemine TPC uygulanmis ve kod kazanct 10 dB
olarak goézlemlenmistir [7]. Bir bagka c¢alismada ise BCH
tabanli TPC kullanarak 100Gbps bit oraninda fiber optik
haberlesme sisteminde Olglimler yapilmis ve hedef BER

10’15degerinde kod kazanci 10 dB ¢ikmustir[8]. Bu
ozelliklerini goz Oniinde bulundurarak, IEEE TPC’nin
kullanilmasini bazi haberlesme sistemlerinde
standartlagtirmistir. TPC’ler giic hatti aglarinin haberlesme
standardi olan IEEE-1901 nolu standartta yerini almistir [9].
Bunun yaninda mobil genis bant kablosuz erisim(MBWA)
standardi  [10] olan IEEE 802.20’de ve WiMAX
standardi[11] olan IEEE 802.16’da yerini almistir.

Serbest uzay optik teknolojisi atmosfer iizerinden yiiksek
bant genigliginde veri ileten optik bir haberlesme sistemidir.
5G ile birlikte artan diisiik gecikme ihtiyaci ile tekrar popiiler
olmast ongoriilmektedir. Ancak haberlesme kanali atmosfer
oldugundan, sistem performansi atmosfere dogrudan baglidir.
Bu Dbaglamda, bilim insanlari FSO sistemlerinin
performansini iyilestirmek tizere caligmalar yapmaktadir.
FEC uygulamalari da bunlardan bir tanesidir. Yazarlar, BCH



kod ile 10km’ye kadar kablosuz optik link kurmuglardir [12].
Gamma-gamma dagilimli zayif tlirbiilans sartlarinda, diisiik
yogunluklu  benzerlik  kontrolii(Low  density  parity
check(LDPC)) kodlari kullanarak yapilan deneyde ise 10°
BER degerinde 1.8dB SNR kazanci saglanmistir[13]. Aynt
kod cesidi ile FPGA tabanli yapilan deneysel bir ¢alisma da
gosteriyor ki yiiksek kod oranlari ile diisiik SNR degerlerinde
107’in altinda BER degerlerine ulagilabilmektedir[14]. Son
yillarda trend olan polar kodlarn FSO’ya uygulanmasi ile
LDPC koda ek olarak 1.6dB net kod kazanci sagladigi
goriilmistiir [15].

Bu calismanin amaci, serbest uzay optik haberlesme
sistemlerinde kanal kodlama yaparak daha diisiik bit hata
orant elde etmektir. Bu amag¢ dogrultusundaturbo carpim
kodlar1 kullanilmigtir. TPC’nin satir ve stitunlarm da
genisletilmis BCH ve genisletilmis hamming kodlar olmak
iizere iki farli kod tiirii kullanilmis ve bunlarin performansa
etkisi gozlemlenmistir. Atmosfer modeli olark log-normal
dagilima sahip atmosfer modeli segilmistir. Deneyler, zayif
ve orta siddetli tiirbiilans olmak {izere iki farli sart altinda
yapilmig ve bit hata oranlar1 karslastirilmasgtir.

2. Sistem Yapisi

2.1. TPC Yapisi

2 boyutlu turbo carpim kodlar C/(j =1,2) bilesenlerinden
olusmaktadir. Bu bilesenler BCH [16], hamming[17], Reed-
solomon [18] veya diger kodlardan segilebilir. C’ kod
bilesenleri (n;,k;) seklinde ifade edilmektedir. Burada £,
bilgi bitlerinin sayisini ve n; kod kelimesi uzunlugunu

gostermektedir. TPC kodlama sirasinda bilgi bitleri sekil 1°de
goriindiigii tizere k; X k, matriks seklinde yerlestirilir.

k)
k }s.lllgl . Satir
2 ttlert kontrolij | 77,
""""""" Stun T ontrol
kontrolii

Sekil 1: Turbo ¢arpim kodunun iki boyutlu goriintiisii

Daha sonra sirayla asagidaki basamaklar gerceklestirilir[19]:

° k, tane satr, C' kodu ile kodlanir ve k Xn
boyutlu matriks elde edilir.
e  Bu matriksteki , tane siitun, C ? kodu ile kodlanir

ve n, X n, boyutlu matriks elde edilir.

Serbest Uzay Optik Haberlegme Sistemlerinde Turbo Garpim Kodlarin Performans Analizi

Performance Analysis of Turbo Product Codes on free Space Optics Communication systems
Mert Bayraktar

Bu islemlerin sonucunda elde edilen kod kelimesinin
ozellikleri (n; X n,,k Xk,) seklinde gosterilmekte olup kod

orant ise (k; X k,)/(n; X n,) seklinde hesaplanmaktadur.
Bu ¢alismada TPC’yi olusturan kod bilesenleri genisletilmis
hamming ve genisletilmis BCH kodlart olarak se¢ilmistir.

Kullanilan kodlarm kod parametreleri tablo 1’de verilmistir.
Simetrik TPC kullanildigindan yani n =mn,ve Kk =k,

oldugundan TPC kodlar1 (”1,2ak1,2)2 ile ifade edilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan kod ¢ifti degerleri

Genisletilmis hamming Genisletilmis BCH
Kod Kod orant Kod Kod orani
parametreleri parametreleri
@, 4)2 0.25 - -
16,11y 0.47 16,7)° 0.19
(32,26)* 0.66 (32,21) 0.43
(64,57) 0.79 (64,51)* 0.63

TPC ¢ozlimleyici olarak ise MATLAB’1n da saglamis oldugu
yumusak girdi yumusak ¢ikt1 (soft inputsoft output (SISO))
tipi ¢ozlimleyici kullanilmigtir. Bu calismada,
¢cozlimleyicideki tekrarlama sayis1 3 olarak alinmistir. Bunun
sebebi ise tekrarlama sayist 3’ten sonra ¢oziimleyicideki bit
hata oraninda ¢ok biiyiik bir degisiklik olmamasidir [3].

2.2. Kanal Modeli

FSO sistemlerinde haberlesme kanali atmosferdir. Bu nedenle
atmosferik tiirblilanstan direkt olarak etkilenirler. Bu
calismalada genellikle zayif-orta tiirbiilansta gecerli olan log-
normal dagilimli  atmosferik tiirbiilans  kullanilmigtir.
Kullanilan atmosferik tiirbiilans yapist i¢in log-normal
olasilik yogunluk fonksiyonu(pdf)[20] log parildama varyanst
kullanarak

1 pxp(_(ln(l/lo)-E[I])Z

1
o ror ) )

p(I)ZI

seklinde verilmektedir. Denklem 1’de E[/], I ’nin beklenen
degeri ve diizlemsel dalga i¢in log parildama varyansi

02 =1.23C2k76 116 )

Denklem 2’de, L haberlesme mesafesini, & dalga sayisini ve
C} tiirbiilans siddetini belirten kirmim indisi yapi sabitini

temsil etmektedir.

Denklem 1 ve 2 kullanilarak MATLAB’da benzetim ortami
olusturulmustur. Bu benzetim ¢aligmalarinda haberlesme
mesafesi sabit Skm olarak alinmuis, tiirbiilansin siddeti ise iki

farkli sekilde zayif tiirbiilans C,f=10"'6m'2/3 ve orta

2

n >

tiirbiilans C> = 107%m™%®  olarak  segilmistir. C2 kirtnim
indisi yapi sabitidir ve atmosferik tlirbiilansin siddetini

belirlemede kullanilir. Kullanilan deney diizeneginin &rnek
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blok semas1 sekil 2’de goriilmektedir. Bu sekilde gosterilen
AWGN eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiistinii(additive white
Gaussian noise) temsil etmektedir.

Gonderilen  |[TPC

OOK
veri Kodlayici Esleyici

Atmosfer

AWGN

t t
Es filtre \‘ Fo odlyo

Cézﬁmleyim

Almam_TPC
veri Coziici

Sekil 2: Tasarlanan optik haberlesme sisteminin blok semasi

3. Benzetim Sonuclari

Calismanin ~ bu  boliminde = MATLAB  ortaminda
gerceklestirilen benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir. Sekil
3 ve 4’te genisletilmis hamming kod bileseninden yaratilan
turbo c¢arpim kodlarmin zayif ve orta siddetli tiirbiilansta
BER performansi goriilmektedir. Sekil 3 ve 4’ten gorildigi
tizere, diisiik kod orani ile diisiik SNR degerlerinde daha fazla
kazang elde etmek miimkiindiir. SNR degeri 6dB’nin iizerine
¢iktiginda ise daha daha yiiksek kod oranina sahip kod ciftleri
daha fazla avantaj saglamaktadir.
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Sekil 3: Zayif tlirbiilanstagenisletilmis hamming kod tabanl
TPC’nin BER performansi.

Sekil 3 ve 4’1 karsilastirdigimizda ise TPC’nin tiirbiilans
siddetinin artmas: ile daha fazla avantaj sagladigi goéze
carpmaktadir. Kod orani arttiginda bile TPC, gosterilen SNR
bolgesi igerisinde Ozellikle orta siddetli tiirbiilansta 107
kadar diisiik bit hata oran1 saglayabilmektedir.
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Sekil 4: Orta tiirbiilansta genisletilmis hamming kod tabanl
TPC’nin BER performansi.

Sekil 5 ve 6’da TPC kod bileseni olarak BCH kod
kullanildiginda ~ FSO  siteminin  BER  performanst
goriinmektedir. Bu sekillerden goriildigii iizere, diisiik kod
TPC kullamldiginda 10 hedef BER degerine
ulagirken yaklagik 16dB kod kazanci saglanmaktadir. En
yiiksek kod oranli TPC (64,51)* kullamldiginda kod kazanci
yaklasik 12dB olmaktadir.

oranl
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Sekil 5: Zayif tiirblilanstagenisletilmis BCH kod tabanli
TPC’nin BER performansi.

Sekil 6’a baktigimizda ise orta tiirbiilansta kullanilacak kod

oranina gore yaklasik 4dB SNR degeri ile en az 10 BER
degerine ulasmak miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6: Orta tiirbiilansta genisletilmis BCH kod tabanli
TPC’nin BER performansi.

Sekil 3 il 5 ve 4 ile 6 kendi iclerinde karsilagtirildiginda ise
TPC’nin kod bileseni olarak genisletilmis hamming ve
genisletilmis BCH kullanildiginda sistem performansinin
nasil etkilendigini gérmekteyiz. Bu karsilastirmalar
gosteriyor ki, kod bileseni olarak genisletilmis BCH
kullanildiginda hedef BER degerine ulagmak i¢in daha diisiik
SNR degeri yeterli olacaktir. Bir baska deyisle, genisletilmis
BCH kod kullanildiginda kod kazanci daha yiiksek
olmaktadir. Tim sonuglar karsilastirildiginda ise turbo
carpim kodlarinin avantajmin tiirbiilans siddeti arttik¢a ortaya
¢ikt1g1 sonucuna varilmaktadir.

4. Sonuc¢

Bu makalede FSO sistemlerinde TPC kullanildiginda BER
performansi analiz edilmisti. MATLAB ortaminda yapilan
benzetimler 1s1ginda TPC kullanimi ile hedef BER degerine
ulasirken 15dB kod kazanci saglanabilecegi goriilmektedir.
FSO sistemleri atmosferden ¢ok etkilenmelerine ragmen,
TPC kullanim: ile bu etkinin azaltilabilecegi sonucu
cikartilmistir. Ozellikle tiirbiilans siddeti arttikcagenisletilmis
hamming kod bileseninden olusan TPC ile bit hata orani



diisiirebilir ve sistemin ¢okmesi engellebilir. Bu caligmanin
sonuclarinin  FSO sistem tasarimcilarina yol gosterecegi
distinlilmektedir.
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