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Giilay CIGIRKAN

APCO TELSIZ SISTEMLERINDE ORANSIZ KODLARIN
KULLANIMI

OZET

Kamu Giivenligi Iletisimi Kurumu'nun (Association of Public-Safety Commu-
nications Officials-APCO) Proje25 standardi kamu giivenligi ve acil durum
haberlesme sistemlerinde telsiz haberlegmesini tanimlamaktadir. Bu haberlesme
standardi sayisal ses ve veri iletigimini desteklemektedir. Telsiz uygulamalar
arasinda teke gonderimin yanisira ¢oga gonderim gerektiren veri uygulamalar:
da vardir. Her bir kullanicidan her paket icin onay mesaji almak miimkiin
olmadigindan APCO P25 sisteminde c¢oga gonderim genellikle onaysiz olarak
yapilir. Gonderilen bilginin 6nemine gore veri ya arttirilmig bir kodlama ile
alind1 onay1 olmaksizin gonderilmekte ya da her kullanici siraya alinarak teker
teker gonderim yapilmaktadir. Onayl veri iletiminde ortaya ¢ikan trafikte biitiin
kullanicilardan onay almak zorunda olmak, noktadan noktaya sirayla ayni veriyi
sistemden defalarca géndermek sistem yiikiini agir1 derecede artirmaktadir.

Oransiz kodlama 6zellikle ¢coga gonderim uygulamalarinda sistem yiikiinii azaltan
bir tekniktir. En biiyiik avantaji her alinan paket i¢in geri bildirim mesaji
gonderilmesine gerek olmamasidir.  Alicimin sadece orijinal veriyi ¢dzmeyi
bagardigi anda olumlu geri bildirim yapmasi yeterlidir. Diger bir avantaj ise
yeniden iletime gerek duyulmamasidir. Bu avantajlardan dolay1 bu calismada
APCO P25 sisteminde ¢oga gonderim uygulamalarinda oransiz kodlarin kullanimi

incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: APCO, PMR, Oransiz Kodlar, Coga Gonderim, Yayin.
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Giilay CIGIRKAN
USE OF FOUNTAIN CODES IN APCO RADIO SYSTEMS

ABSTRACT

Association of Public-Safety Communications Officials (APCO) Project25 is a
standard that defines public safety and emergency wireless communications. It
supports digital voice and data transmission. Among the wireless applications
there are ones that require broadcast transmission besides unicast transmission.
Broadcast transmission in APCO P25 is normally unconfirmed, as it is impossible
to receive acknowledgement (ACK) from every user and for every packet. De-
pending on the importance of the information, either all packets are sent without
any ACK and with stronger error correcting codes, or a separate confirmed session
is established with each and every user. For confirmed transmission, requiring to
get ACK from every user and sending whole information separately to each user
make the system inefficient.

Rateless coding is a technique that is especially useful in broadcast applications.
The greatest advantage is that receivers don’t need to send a separate ACK for
each received packet. They only need to send ACK, as they are able to recover
the original data. The second advantage is that no retransmission is needed. Due
to the above listed advantages, this thesis will address the use of rateless codes
in APCO P25 broadcast applications.

Keywords: APCO, PMR, Rateless Codes, Multicast, Broadcast.
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1. GIRIS

1.1 Problem Tanimi

Proje25 (P25) Uluslararasi Kamu Giivenligi Iletisimi Kurumu (APCO Interna-
tional) ve diger A.B.D. yerlegik kurumlarin gabalariyla olugturulan bir standartlar
biitiiniidiir.  Bu standartla karasal gezgin radyolarin (Land Mobile Radio)
haberlesmesi tanimlanmistir ve bu standard: dikkate alan iiretici firmalar Proje25
uyumlu {riinler tretebilir [1], [2]. APCO Proje25 standardi kamu giivenligi
ve acil durum haberlesme sistemlerinde telsiz haberlegsmesini tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Kamu giivenligi i¢in kullanilan telsiz sistemlerinde bilgiye
hizli ve zamaninda ulagilmasi, emniyet ve asayis hizmetlerinin siiratli bir sekilde
yapilmasina imkan saglar. Veri haberlesmesi bu telsiz sistemlerinde giinden
gline artmakta, hiz ve siire kazandiran yontemlerle iletisimi saglamak, kaynaklar:

verimli kullanabilmek onem kazanmaktadar.

APCO Proje25 standardi sayisal ses ve veri gonderimini desteklemektedir. Veri
uygulamalar1 arasinda acil durum mesajlari, arama gagrilar1 gibi kisa mesajlarin
yaninda daha uzun (50-200KB hacminde) mesajlar da vardir.  Veri iletimi
merkezden tekil kullamecilara oldugu gibi (unicast), ¢oklu kullanici gruplarina
da olabilir (multicast/broadcast). Standart kapsaminda veri gonderimi onayl
veya onaysiz olarak gerceklestirilmektedir. Onaysiz gonderimde veri paketleri
artirilmig bir kodlama ile kodlanarak ya da her kullanici siraya alinarak teker teker
gonderim yapilmaktadir. Ancak kamu giivenligi sistemi genisg bir alanda binlerce
kullanicidan olugtugunda ¢oga génderim noktadan noktaya yapilmasi nedeniyle
ayn1 verinin sistemden defalarca ge¢mesine yol acar. Ayrica onayl veri iletimi
durumunda alindi bilgilerinin génderiminde ¢akigmalardan dolay1 toplanamamasi

sistem yiikiinii agir1 derecede artirmaktadir.



1.2 Tezin Igerigi ve Katkilar

Bu tez galigmasi, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin “Sanayi Tezleri
Programi” kapsaminda ASELSAN A.S. tarafindan desteklenen ve yiiriitiiciligi
tez damsmam Do¢. Dr. Tolga GIRICI tarafindan yapilan “APCO Telsiz
Sistemlerinde Oransiz Kodlarin Kullanimi” baghkl proje 1s1ginda yapilmigtir.
Tez igerigi su sekildedir: 1) Fountain Kodlar, 2) APCO Proje25 Sistemi,
3)APCO Proje25 Sistemlerinde Giivenli ve Verimli Coga Gonderim olmak tizere

i¢ kisimdan olugsmaktadir.

Birinci kisimda; Fountain Kodlari'ndan Luby Doniigiim, Raptor ve Rastgele
Dogrusal Fountain Kodlari’'min ¢aligma prensipleri ile ilgili kisaca bilgiler veril-

migtir.

Ikinci kisimda; APCO P25 sisteminin MATLAB iizerinde gerceklenmesi ve
onerilen sistemin uygulanmasi incelenmigtir. Bu boliimde standartta yer alan
paket yapisi, kipleme ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica Rastgele Dogrusal
Fountain Kodlar’inin kullanilmasi durumunda mesajin ¢oziilebilmesi i¢in gereken
paket miktar1 incelenmistir. Onerilen yontemden bahsedilip énerilen yoéntem icin
Rayleigh soniimlii kanalda bit hata orani, farkli hata oranlarinda bit yiikii ve

paket iletim siireleri incelenmistir.

Uciincii kisimda ise giivenli ve verimli bir coga gonderim yapilabilmesi icin
gonderim yapilacak kullanici sayisinin kestirimi ile ilgili cok asamali mekanizma
onerilmistir. Onerilen metot zaman dilimli rastgele erisime dayali olan kestirim ve
geri bildirim evrelerinden olugmaktadir. Baz istasyonu coga gonderim yapacak
kullanic1 sayisini Onerilen kestirim mekanizmasi ile belirleyip belirlenen degere
gore gonderim iglemine devam eder. Kestirim mekanizmasinin dahil edilmesiyle;
1) baz istasyonunun kullanici sayisinin énceden bildigi, 2) son kullanicilarin mesaji
¢ozdiigiinde ¢oga gonderimin hemen sonlandirildigi, 3) kullanicilarin gakigma
olmadan geri bildirim yaptig1 varsayimlari ile belirlenen alt sinira kiyasla ne kadar

siirede ¢oga gonderimin tamamlandigi incelenmigtir.



2. FOUNTAIN KODLAR

Fountain kodlar ayni1 zamanda oransiz kodlar olarak da bilinirler. Kod orani yani
kodlanan veya gonderilen sembol sayisi iletim stiresince belirsizdir. Bu nedenle

bu kodlar oransiz kodlar olarak isimlendirilirler.

Fountain kodlar silinti kod ailesidendir. Oransiz kodlar, silinti kanallar iizerinden
iletim yapmak amagh gelistirilmigtir, uygulama katmani dogrusal kodlardir [3].
Bu kodlar, ilk 1990’ yillarin sonunda [4] ¢aligmasinda yer aldi ve ardindan ilk
pratik uygulamalari olan Luby Dénitigiim Kodlar [5] ve Raptor Kodlar [7] geligimi
takip etti. Cok kisa bir zaman igerisinde Raptor Kodlar [8] ve [9] standartlarinda

yer almigtir.

Oransiz kodlar kullanan kablosuz aglarla ilgili literatiirde pek ¢ok c¢alisma olsa da,
bu ¢aligmalarin biiyiik kismi fazlasiyla kuramsaldir ve idealize edilmig sistemleri
ele almiglardir. Bu tiir calismalar verinin parcalara boliiniip belli bir prosediire
gore aralarindan rastgele paketler secilip XOR iglemine tabi tutulmasi ve alicidaki
kod c¢ozme prosediiriinii dikkate almamaktadirlar. Oransiz kodlar iki ayri
haberlegme standardina alinmigtir, Dijital Video Yaym (DVB) [10], [11], [12],
[13] ve Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) [14], [15], [16]. Bu galsmalar,
fiziksel katmandaki hata diizelten kodlamay1 ve uygulama katmanindaki oransiz
kodlamay1 beraber ele alarak sistemi optimize etmeye caligmiglardir. Bunlarin
yaninda [17] makalesi de 802.11 tabanlh kablosuz aglar igin benzer bir ¢aligma
yapmistir.

Oransiz kodlama o6zellikle coga gonderim uygulamalarinda sistem veri yiikiinii
azaltan bir kodlama tiiriidiir. Iletici elindeki K adet paket icerisinden her
seferinde rastgele secerek bit bazinda XOR igleminden gegirir ve bir oransiz
kodlanmig paket olusturulur. Bu islem her seferinde tekrarlanarak, olusturulan
oransiz kodlanmig paketler aliciya iletilir.  Burada ahci(lar)in spesifik bir

kodlanmis paketi alip almamalar1 6nemli degildir, ¢iinkii kodlanmig paketler



birbirlerinin yerini tutabilir. Alict N adet, K’dan biraz daha fazla kodlanmis
paket aldiginda orijinal veri paketlerini ¢6zebilmektedir (N = K + ¢€). Oransiz
kodlama tekniginin en biiyiik avantaji her kodlanmig paket igin geri bildirim
mesaji iletilmesine gerek olmamasidir. Alicinin sadece orijinal veri paketlerini
¢ozmeyi bagardigi anda olumlu geri bildirim yapmasi yeterlidir. Diger bir avantaj
ise yeniden iletime gerek duyulmamasidir. Klasik ¢oga gonderim sistemlerinde
her alicimin farkli paketleri alamadigi durumda hemen hemen biitiin paketlerin
yeniden iletilmesi gerekecektir. Oysa ki oransiz kodlamali iletimde rastgele
XORIlanmig paketler birbirinin egdegeridir ve belli sayida alindiklarinda orijinal

veri paketleri ¢oziilebilir.

2.1 Luby Doéniisiim (LT) Kodlar

Pratik olarak gerceklenebilen ilk oransiz kod LT Kodlari’dir [5]. Bu kod yiiksek
sayida paket/parga iletildigi durumda minimum yiik yaratacak sekilde optimize
edilmigtir. LT Kodlari'nmin kod ¢ézme karmagikligis O(Kin(K)) dir ve K arttig:
zaman karmagiklik problem yaratacak diizeye gelir. Bu sorun Raptor Kodlari'nin

varolmasina sebep olmustur.

2.1.1 Kodlama

Verici kodlanmig paket olustururken kag veri parcasi kullanacagini Robust Soliton
dagilimima gore belirler [6]. Her seferinde bu dagihima gore tiretilen say1 kadar
parca K adet veri parcasi igerisinden rastgele secilir. Segilen paketlere birbirleriyle
XOR iglemi uygulanir ve kodlanmig paket olusturulur. Robust Soliton dagiliminin

ozelligi pek ¢ok defa kodlanmig paketlerin sadece bir adet veri pargasi icermesidir.

2.1.2 Kod Cozimii

Bir adet veri pargasi igeren kodlanmig paketler ile diger kodlanmig paketler XOR

islemi yapilarak birden fazla veri parcasi iceren kodlanmig paketlerin belirlenmis



veri parcasindan arindirilmasi saglanir. Parcalar arindirildikca, yeni tek veri

parcast igeren paketler olugur ve orijinal veri ¢oziiliir.

2.2 Raptor Kodlar

LT Kodlari’'nda karmagiklik K arttiginda sorun olugturacag: i¢in Raptor Kod-
lar1 Onerilmistir [7]. Burada karmagikhigi azaltmak icin paketlerin derecesi
diigiiriiliiyor. Ancak bu durum bazi paketlerin uzun siire ¢oziilememesine neden
olabilir. Bu paketleri ¢ozebilmek i¢in oransiz kodlamadan énce yapilan bir 6n
kodlama, diigiik yogunlukta eslik denetimi kodlamasi (Low Density Parity Check-
LDPC) [18] yapilir. Boylece alicida oransiz kodlar ¢oziiliince elde edilemeyen veri
paketleri LDPC kod ¢oziimii sonucunda elde edilir. Raptor Kodlar1 dogrusal
karmagikliga sahiptir.

2.2.1 Kodlama

Raptor Kodlari'nin kod ¢ozme karmagikhgy O(K)’dir. Dogrusal karmagiklik,
kodlanmig paket olugtururken derecesini sabit ortalama bir sayi, yaklagik 3 [6],
kullanarak saglanir. Oransiz kodlama iglemi yapilmadan 6nce bir 6n kodlama
yapilir. Ardindan ortalama derece sayisina gore rastgele secilen paketler XOR
iglemine tabi tutulur. Ortalama sabit bir say1 kullanmak Luby Doniisiim
Kodlari’nin sahip oldugu yiiksek performansi diislirse de 6n kodlama sayesinde

yiikiinti hafifletir. Kodlama teknigi [7] galismasinda ayrintilar ile yer almaktadir.

2.2.2 Kod Coziimii

Daha diisiik derece ile kodlanmis paketlerin kod ¢ézme isleminin bagarisiz olma
ihtimali diigiik gibi goriinse de derecesi bir olan paket bu kodlama teknigi i¢in de
sarttir. Alici kaynak paket sayisindan biraz daha fazla kodlanmig paket aldiginda

iki agsamali kod ¢6zme iglemi gerceklestirilir ve orijinal veri elde edilir.



2.3 Rastgele Dogrusal Fountain Kodlar

Rastgele Dogrusal Fountain Kod daha az ek veri yiikiine sahiptir, ancak

karmagikhigi daha fazladir. Bu kodun kod ¢ézme karmagikligi ise O(K?3)’dir.

2.3.1 Kodlama

Rastgele Dogrusal Fountain Kodlama igleminde kodlanmig paket olugturulurken
her parga 0.5 ihtimalle dahil edilir. Yani Luby Do6niisim Kodlarinin aksine
pek ¢ok parca kodlanmig pakette yer alabilir. Sekil 2.1’de K boyutlu verinin
kodlanmas1 gosterilmistir. Her bir gonderimde (n) kodlayict K adet bit dizisi
tireterek gonderilecek veri pargalarini belirler. Secilen parcalara XOR iglemi
uygulanarak kodlanmig paket elde edilir. (2.1)’de s1, s, ..., Sy veri par¢alarindan
n. seferde gonderilecek kodlanmig paketin (,,) elde edilmesi matematiksel olarak
ifade edilmigtir. Buradaki toplam, ikilik tabanda yapilan bir toplamdir. Gy,
kodlayicinin iirettigi K adet bitlerden olugturulan bir iirete¢ matrisidir. Bu
matris gonderim siiresince kodlanmig paket olugturmak icin tiretilen K boyundaki
bit dizilerinin eklenmesiyle uzar. Sekil 2.1’de en alttaki K x N’lik matris
Giyn’dir. Burada kodlanmis paketlerde kullanilan veri parcalari 1, digerleri 0
ile gosterilmektedir. Yine burada da alicinin kod ¢ézme iglemi i¢in hangi veri
parcalarinin kodlanmig pakette yer aldigina, yani Gy, bilgisine sahip olmasi

gereklidir.

ty =Y (5kGn) (2.1)

k=1

2.3.2 Kod Cozimii

Daha 6ncede belirtildigi gibi oransiz kodlarda alicinin hangi kodlanmig paketi
kaybettigi bilgisi 6nemli degildir ¢linkii almig oldugu paketler birbirinin yerini
tutabilir. Alici aldig1 kodlanmig pakette hangi veri parcalarimin kullanildig:

bilgisine sahip olmalidir. Bu bilgi 6nceden aliciya yiiklenebilecegi gibi, verici
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Sekil 2.1: Rastgele Dogrusal Fountain Kodlar’in Uretilmesi [6]

ve alicinin ayni sekilde rastgele say1 liretmesi sayesinde de elde edilebilir. Alici
bir tiir denklem ¢6zme (Gauss eleme yontemi) iglemi yapar. Alicinin olugturdugu
matris denkleminin derecesi (rank) K olana kadar yeni pargalar bekler. Alici
orijinal veri parcalarinin sayisindan biraz daha fazla kodlanmis paket aldiginda

orijinal mesaji ¢ozebilir.



3. APCO PROJE25 SISTEMI

Kamu giivenligi telsiz aglar1 standardi olan APCO P25 dar banth veri baglantisi
tanimlar. Sayisal veri iletimi yapan bu sistemde ses iletiminin yanisira veri iletimi
de (resim, harita, form, kisa bilgiler) yapilabilir. Veri iletimi noktadan noktaya

yapildigr gibi ¢oga gonderim (multicast/broadcast) seklinde de olabilir.

APCO P25 standardinda iletim yapan telsiz sistemleri ¢oga génderimi, bir paketi
hedefteki tiim kullanicilara teker teker gonderim yaparak gergeklegtirir. Bir
kullanicinin dahi alimi basarisiz olursa gonderme iglemi tekrar edilir. Bu durum
sistemin verimsiz olmasina neden olmaktadir. Eger haberlegme tiirii onaylh olursa
alicilarin aldig1 veya almadigi her paket i¢in geri bildirim yapmalar1 gerekir.
Bu durum da kanalda cakigmalara ve ekstra yilike neden olur. Bu standarda
gore haberlegen telsizler iizerinde sistem yiikiinii azaltacak bir ¢aligma yapilmasi

hedeflenmistir ve oransiz kodlarin kullanimi incelenmistir.

Bu sistemde oransiz kodlamanin sagladig1 en biiytlik avantaj sudur: Alicinin hangi
paketi alip almadigi 6nemli degildir. Alici aldigi kodlanmig paketin hangi mesaj
parcalarindan olustugunu bildigi siirece paketler birbirinin yerini tutabilir. Alici
mesaji olusturan parcalarin sayisindan biraz daha fazla paket aldiginda mesaji
¢ozebilir. Bu sayede, alicinin aldigi her paket i¢in geri bildirim yapmasina gerek
yoktur, sadece ¢ozme iglemini basardigina dair geri bildirim yapmasi yeterlidir.
Bu c¢aligmada sistem icin bir oransiz kodlama teknigi olan Rastgele Dogrusal

Fountain Kodlama uygulanmigtir.

3.1 APCO P25 Standardinda Paket Yapisi

APCO P25’e gore gonderilecek paketlerin belli bir forma getirilmesi gerekir.

Oncelikle mesaj parcalara ayrilir. Mesaj parcalar: onayli génderim icin 16 Byte,
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Pargalarl Parcalar
M=12 onaysiz gonderim
M=16 onayl gbnderim
M
Bl

Bashk M Byte Byte M Byte

12 Byte [IBlok 1 ok2 ] " IBlokn
1/2 Trellis M=12 onaysiz génderim
Kodlama M=16 onayl génderim
(196,96) |
) Trellis Trellis Trellis Trellis
FS 48 bit JINID 64 bit [} kodiuBlok |fxodiuBlok || KodluBlok [ . . . | KodluBlok
196 bit 196 hit 196 bit 196 bit

Sekil 3.1: APCO P25 Standardinda Paket Yapisi

onaysiz gonderim icin 12 Byte’lik bloklara boliintir. Her blok gonderim tiiriine
gore sirasiyla 3/4 veya 1/2 Trellis kodlama yapilarak korunur. Trellis kodlamas
sonunda bloklar 196 bitlik bloklar haline gelir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi n blogun bagina 196 bit Trellis kodlanmig baglik, 64
bit ag kimlik kodu (NID) ve 48 bit senkronizasyon blogu eklenir ve bir paket

olugturulur.

Ornegin paketteki blok sayisi ii¢ olacaksa bir paketteki bit yiikii 3x 1964196464+
48 = 896 bittir. Paket bagarili génderilse de gonderilmese de bu yiik gerceklesir.
Eger gonderilen 3 blok Viterbi algoritmasiyla bagarili bir sekilde ¢oziilebilirse
3x96 (onaysiz iletimde) bitlik veri génderilmis olur. Blok sayis1 artarsa paket hata
orani artar ama bagliklardan dogan ek veri yiikii yiizdesi azalmig olur. Olabilecek

en iyi sonug kanalin verimli kullanilmasi i¢in oldukga biiyiik bir 6nem tagir.



3.2 Rastgele Dogrusal Fountain Kodlar’in

Kullanimi

Sistem iizerinde uygulanan teknik kisaca su sekildedir. Oncelikle, gonderilmek
istenen mesajin uygun bir boyutta parcalanip K adet parcadan olustudugunu
kabul edelim. Bu K adet mesaj parcasindan her génderim icin rastgele parcalar
secilir. Segilen pargalara bit bazindan XOR, iglemi yapilarak kodlanmig mesaj
parcasi olugturulur. Aliciya gonderilecek mesaj parcast XOR igleminden elde
edilen pargadir. Alicinin K adet parcadan hangilerinin segildigi bilgisine sahip
oldugu kabul edilmigtir. Bu rastgele se¢im, 6nceden belirlenen bir listeye gore
veya verici ve alicinin ayni rastgele iireteci kullanmasiyla yapilabilir. Al
kodlanmig pakete dahil olan mesaj pargalar: igin 1, digerleri icin 0O ile belirtilen
bit dizilerinden bir matris olugturur [6]. Bu matrisin birbirinden dogrusal
bagimsiz satir/siitun sayis1 K oldugunda yani kertesi K oldugunda alici kodlanmag
paketlerden mesaji elde edebilir. Alict mesaji ¢ozebilecek sekilde paket aldiginda

bu paketlerin ¢oziillmesi Gauss eleme yontemine gore yapilmaktadir.

Kodlanmis pakette yer alan parcalarin se¢imi ve kod ¢ozlimii i¢in farkli metodlar
onerilmigtir. Ornegin LT Kodlarmda [5] Robust Soliton Dagilimi ile genelde az
sayida parca secilir. Bu sayede kod ¢oziimii basitlesir. Raptor kodlamasinda
[7] ise oransiz kodlamadan bagka LDPC kodlama da yapilir. Bu sayede kod
¢6zme karmagikhigr daha da azalir. Ancak bu yontemde verimliligin yiiksek (ek
veri yiikiiniin diigiik) olmasi igin mesaj ¢ok biiylik olmalidir. Rastgele Dogrusal
Fountain Kodlama’da ise her parcanin kodlanmig pakette yer alma ihtimali 0.5tir.
Kod ¢6zme iglemi igin ise Gauss eleme yontemi kullanilir. Karmagiklhigi oldukca
yliksek olmakla birlikte her durumda ek veri yiikii gok azdir. APCO senaryosunda
paket iletim siiresi oldukc¢a uzun ve mesaj boyutlari oldukca kisa oldugu icin
kod ¢ozme i¢in yeterli zaman vardir, dolayisiyla karmagiklik problem degildir.
Ek veri yiikiiniin de az olmasi nedeniyle Rastgele Dogrusal Kodlama yontemi

benimsenmigtir.

Paketlerin telsizlere sirayla gonderildigi ve her paket igin geri bildirimlerin
yapildigi bir sistemde, sadece mesaj parca sayisindan biraz daha fazla paket

gonderimi/alimi ile sistemin daha verimli kullanilmasi saglanabilir. Onerilen yeni
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sistem ile alici tarafindan olumlu veya olumsuz geri bildirimlerin ihtiyaci1 ortadan
kalkacaktir. Alicinin sadece tiim mesaji ¢ozdiigiinde geri bildirim yapmas yeterli
olur. Ciinkii vericiden génderilen paketlerden hangisinin alinip alinmadigi 6nemli
degildir. Herhangi bir paketten eksik olan bir mesaj parcasi elde edilebilir. Bu
durum 1000 kullanicili bir sistem igin diigiiniildiigiinde oldukca biiyiik bir avantaj

saglar.

Rastgele Dogrusal Fountain Kodlama’ya gore alicinin paketi ¢dzmesi i¢in almasi
gereken paket sayist 10000 deneme yapilarak incelenmigtir. Bu incelemede
4000 bit uzunlugunda 100 adet mesaj parcasi olusturulup 10000 kere deneme
yapilmistir. Ornegin Sekil 3.2°de goriildiigii iizere 6 adet ekstra paket alindiginda
yaklagik olarak denemelerden %981 mesaji olusturulabilmistir. Sekil 3.2’deki
grafikten yola ¢ikarak %4-%8 gibi ekstra paket ile coga gonderim yapildig: diistine-
lim. Bir de eski yontemle, hangi paketlerin alinamadigi bilgisine ihtiya¢ duyularak
yapilan onayli ¢oga gonderimi diigiinelim. Dar banthi ve ¢ok kullanicili bir
sistemde ¢oga gonderim yeni yontemle gerceklestirildiginde kanalda olusabilecek

yiiklerin oldukca hafifleyecegi 6n goriilmektedir.

MATLAB’da yapilan zaman Olgiimlerinde paket bagina yaklagik 12 msn siire
gerektigi gorilmiistiir. Kod ¢oziimi icin APCO P25 sistemlerinde 1000 bitlik
bir paketin bile 100 mili saniyeden fazla zamanda gonderildigi diigiiniiliirse paket
bagima kod ¢ozme siiresi paket iletim siiresinden ¢ok daha azdir. Onerilen yeni

sistem kod ¢Ozlimiinden dolay1 ekstra zaman kaybina neden olmaz.

3.3 Sistem Modeli

Onerilen yoéntemde varolan sistemde mesaj parcalara ayrildiktan sonra, heniiz
hi¢bir sifreleme ve kodlama iglemi gerceklesmeden 6nce oransiz kodlama iglemi
yapilir. Iletilecek dosya Sekil 3.3’de verilmis olan siralama dogrultusunda uygun
biiyiikliikteki pargalara ayrilir. Bu pargalar 96 bitin katlar1 geklindedir. Mesaj
pargalar1 iizerinden oransiz kodlama iglemi uygulanir. Bu mesaj parcalari
sifrelenir. Kanal kodlamasi, gonderme yoniinde hata diizeltimi (Forward Error

Correction-FEC) yapilir.
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Sekil 3.2: Rastgele Dogrusal Fountain Kodlamada Iletimde Gereken Ek Veri
Yiikiintin Dagilim Grafigi

FEC asamasinda gonderim tiiriiniin onaylh veya onaysiz olmasina gore 3/4 veya
1/2 Trellis kodlama yapilir. Trellis kodlama bit dizisinin 3/4 orami i¢in tig, 1/2
orani i¢in iki bite ayrilmasi ile baglar. Trellis kodlama sonlu durum makinesi
olarak uygulanir. Bit dizesinin sonuna 000 veya 00 ekleyerek son durumunu
baglangi¢ durumuna 0’a getirir. Trellis kodlayici 3/4 i¢gin 8-durumlu, 1/2 igin
4-durumlu bir sonlu durum makinesidir. Her iki kodlama tiirii i¢in durum gecis

tablolar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de verilmigtir.

Cizelge 3.1: 1/2 Trellis Kodlayict Durum Gegis Tablosu

0O(11]2/|3
001512 3
114118 | 7
2113121 |14
31916 |5 |10
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Cizelge 3.2: 3/4 Trellis Kodlayict Durum Gegig Tablosu

O 1123 4|5 |67
0[0] 8 |4[12]2[10]6]14
1[4[12]2[10(6|14[0] 8
2(1] 9 |5|13]3[11]7]15
31513311 |7]15]1] 9
413111 |7|15|1| 9 |5]13
517|151 9 [5]13 (311
6|2[10]6|14]0|8 [4]12
716140 8 |4[12]2]10
Mesaj _>‘ XOR }_, Kriptolama | FEC (| Serpistime | C4FM
Parcas

Sekil 3.3: Vericide Yapilan Islemler

Trellis kodlamasi ile 144 (3/4 igin) veya 96 (1/2 igin) bitlik bloklar 196 bitlik
bloklara doniigtiiriiliir ve bu kodlanmig bloklara serpigtirme (interleaving) iglemi
uygulanir. Serpigtirme igleminin amaci 98 adet dibit bloklarinin Rayleigh soniimlii
kanalda toplu bir gsekilde bozulmasini engellemektedir. Serpistirme igleminde, ikili

bit dizeleri Cizelge 3.3’de verilen tabloya gore yeniden siralanir.

Olusgan bit dizisine kipleme iglemi uygulanir. Daha sonra olusan paketlerin basina
196 bitlik (kodlanmig) baglik, 64 bit NID ve 48 bitlik senkronizasyon blogu eklenir
ve boylece kanaldan gonderilecek paketler olusturulur. Alicida ise bu islemlerin

tersi yapilir ve oransiz kod ¢oziimiiniin ardindan orijinal mesaj dosyasi elde edilir.

Kodlama sonucunda olusan veri C4FM kiplemesi ile kanaldan iletilir. Bu kipleme
tipi bir tiir 4-frekans kaydirmali anahtarlama kiplemesidir ve her bir sembolde iki
bit iletilir. Dort ayr frekans vardir ve aralarinda 1.2KHz bogluk mevcuttur.
Oncelikle iki bitlik gruplar Cizelge 3.4’de goriildiigii gibi T1, T3 sayilarna
eglenirler. Sekil 3.4’de verilen siralamadaki gibi sembol dizisi yiikseltilmis kosiniis
filtresinden gegirilir. Bunun ardindan darbe sekillendirici filtreden gecen sinyal en
sonunda bildigimiz frekans kipleyicisinden gecirilir. Frekans kipleyicisi nedeniyle
C4FM ashinda bir siirekli faz kiplemesi (continuous phase modulation-CPM)
gesididir.
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(izelge 3.3: Serpistirme Tablosu

Cikis Giris | Cikis Giris | Cikis Girig | Cikis Girig
0 0 26 2 20 4 74 6
1 1 27 3 51 5 75 7
2 8 28 10 52 12 76 14
3 9 29 11 23 13 77 15
4 16 30 18 o4 20 78 22
) 17 31 19 5} 21 79 23
6 24 32 26 56 28 78 30
7 25 33 27 o7 29 79 31
8 32 32 34 o6 36 78 38
9 33 33 35 o7 37 79 39

10 40 32 42 o6 44 78 46
11 41 33 43 o7 45 79 47
12 48 34 20 o8 52 80 o4
13 49 35 51 59 53 81 55
14 o6 36 58 60 60 82 62
15 o7 37 29 61 61 83 63
16 64 38 66 62 68 84 70
17 65 39 67 63 69 85 71
18 72 40 74 64 76 86 78
19 73 41 75 65 77 87 79
20 80 42 82 66 84 88 86
21 81 43 83 67 85 89 87
22 88 44 90 68 92 90 94
23 89 45 91 69 93 91 95
24 96

25 97

Sekil 3.5'de yiiksetilmis kosiniis filtresinin frekans tepkisi goriilmektedir. Filtre
40. dereceden bir filtredir ve dereceli azalma faktorii 0.2’dir; yani frekans bandi
normalden %20 daha fazladir. Bu sayede semboller aras1 girigimin 6niine ge¢ilmis
olur. Yiikseltilmisg kosiniis filtresinde sembol bagina dort 6rnek alinmaktadir.
Normalde 4800 6rnek/sn olan 6rnek hizi, bu filtreden sonra dort katina gikar.

Yiikseltilmis kosints filtresinin frekans tepkisi (3.1) denkleminde verilmigtir.
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(izelge 3.4: Sembollerin Kipleme Fazlarina Eglenisi

Bilgi Bitleri | Sembol | CAFM Sapmasi
01 +3 + 1.8 KHz
00 +1 + 0.6 KHz
10 -1 - 0.6 KHz
11 -3 - 1.8 KHz
Savisal Yiikseltilmis Darbe Frekans C4FM
I>—-— Kosiniis —I}— Seldllendirici —I>'— L —I}—
veri Filtresi Fitre Kiplevicisi it
Sekil 3.4: C4FM Kiplemesi [19]
1 |f| < 1920H z
|H(f)] =4 0.5+ 0.5cos(2rf)) 1920Hz < |f| < 2880H 2 (3.1)
0 If| < 2880H 2

C4FM kiplemesinde sinyal yiikseltilmis kosiniis filtresinin ardindan darbe gekillen-
dirici filtresinden gegmektedir. (3.2)’de frekans tepkisi verilen bu filtre, gegirme
bandinda ters sinc fonksiyonu seklindedir. Filtre frekans tepkisi Sekil 3.6’da
verildigi gibidir. Bu filtrenin amaci, alicida kullanilan biriktir-bosalt (integrate-
dump) filtresinin sinyali bozmasini engellemektir. Darbe gekillendirici filtreden

gegen sinyal daha sonra 600 Hz frekans sapmali bir frekans kipleyicisinden gegirilir.

nf
4800 <

()] = { gy 1= 2000 (32)
0 |f| > 2880H>

Toplanir Beyaz Gauss Giirtiltili (TBGG) kanaldan gegen C4FM sinyali alicida
Sekil 3.7°de iglem siralamasi verilen C4FM kip ¢oziicliden gegirilir. Biriktir-bogalt
filtresi her ardigik dort 6rnegin ortalamasimi alir. Boylece elde edilen ornekler
darbe genlik kip ¢oziiciiye iletilir. Elde edilen ornekler en yakinlik kriterine
gore [-3, -1, 1, 3| sembollerine eglenir. Iletilen ve alman sembollere karsilik
gelen bitler bulunur ve buradan hata oranlari hesaplanabilir. Stokastik gradyan

sembol toparlama asamasi 6nce bahsedilen darbe genlik kip ¢6ziimiinii yaparken
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_____________________________________________________________

Genlik (dB)

i
0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.8
Normalize edilmis frekans (xm rad/6rnek)

Sekil 3.5: Yiikseltilmis Kosiniis Filtresinin Frekans Tepkisi

ayn1 zamanda senkronizasyonu da saglar. Kurdugumuz benzetim modelinde
senkronizasyon problemi olmadig1 varsayilmistir. Frekans kipleyici ve kip ¢oziicii

tabanbantta gerceklestirilmistir.

Kip ¢oziimii yapildiktan sonra serpisgtirme igleminin tersi olarak yine Cizelge 3.3’e
gore ikili bitler siralanir. Tekrar siralanan bu bit dizelerine Trellis kod ¢oziimii
uygulanir. Bu kod ¢6zme iglemi Viterbi algoritmasina dayalidir. Ardindan
Fountain kodlu paketleri de Gauss eleme yontemi ile kod ¢ozlimii yaparak orijinal

paketler elde edilir.

3.4 Benzetim Sonuclari

Daha 6nce APCO P25 modelinde herhangi uzunlukta bir veri mesajinin tagima

katmaninda parcalara ayrilip, oransiz kodlamanin bu parcalar lizerinde yapildigi
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Genlik (dB)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Normalize edilmis frekans (xm rad/ormek)

Sekil 3.6: Darbe Sekillendirici Filtrenin Frekans Tepkisi

belirtilmigti. Daha sonra her bir (kodlanmig) parga n adet 196 bitlik bloklara
ayrilir. Eger onayh trafikte iletiliyorsa (mesela veri) kod orani 3/4’tiir ve Trellis
kodlamasi kullanilarak 144 veri biti 196 bitlik bloga g¢evrilir. Onaysiz trafikte
iletiliyorsa (mesela ses), kod oram 1/2'dir ve Trellis kodlamasi kullanilarak 96
bitlik veri 196 bitlik bloga cevrilir. n adet veri blogunun bagina 196 bitlik
(kodlanmig) baglik, 64 bit NID ve 48 bitlik senkronizasyon blogu eklenir ve paket

olusur.

1/2 ve 3/4 Trellis kodlama igin toplam bit yiikii sonuglarn farkli blok sayisina
gore performanst Sekil 3.8’de verilmigtir. Grafik 100 KB saf veri bagarili iletilene
kadar olugan bit yiikiinii gostermektedir. Grafigin yatay ekseni bir pakette yer
alan blok sayisi, dikey ekseni ise olusan bit yiikiidiir. Paket basarili gonderilse de
gonderilmese de kanalda bir yiik olugturur. Pakette 3 blok oldugundaki 6rnegi
diigtintirsek, paketin bagarili olmasi durumunda (yani 3 blokta da Viterbi kod

¢Oziimii bagarih sonuglanirsa) 3 x 96 = 288 bitlik veri génderilmis olur. Blok sayist
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Stokastik 2-bit cik
Gradvan Sembol e
Toparlama

Frekans Kip Biriktir-Bosalt
Ciziicii Filtresi

Sekil 3.7: CAFM Kip Coziicii [19]

X
4.5

T
—6— BHO: 0.027, 1/2 Trellis

- B = BHO: 0.0099, 1/2 Trellis
—— BHO: 0.0036, 1/2 Trellis
BHO: 0.0099, 3/4 Trellis
BHO: 0.0036, 3/4 Trellis

35— ]

Bit Yiiki (bit)
w
T
I

25 -

15 I I I I I I .
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Bir Paketteki Blok Adedi

Sekil 3.8: Farkli Hata Oranlarinda Farkli Blok/Paket Oranlar I¢in Bit Yiikii
Grafigi

artarsa paket hata orani artar ama bagliklardan dogan ek veri yiikiiniin ytizdesi
azalmig olur. 0.0036 (diigiik) bit hata orani igin blok sayis1 arttik¢a verimin arttig
goriilmektedir (her iki kod orami i¢in). Ancak 3/4 kod orani, kodlamadan dogan
yiik az oldugundan, daha az bit yiikiine sahiptir. 0.0099 hata oraninda ise diigiik
blok sayilar1 igin 3/4 kod orami daha iyidir, ancak yiiksek blok sayilarinda 1/2
kod orani ile verimi yilikseltmek miimkiindiir. Yiiksek hata oraninda ise kesinlikle
1/2 kod oranmi daha iyidir.

Paket iletim siiresi sistemdeki en diigiik SGO degerine sahip kullanic1 tarafindan
belirlenir. Yapilan calismalarda 10KB dosyanin APCO P25 sisteminde iletim
siiresi farkli SGO degerleri i¢in incelenmistir. Sistem benzetimi TBGG kanalinda
1/2 Trellis kodlama igin gergeklegtirilmigtir. Benzetim sonunda elde farkli SGO
degerlerinde elde edilen bitig stiresi grafigi Jekil 3.9’da verilmigtir.
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Paketteki blok sayisi ve bitis zamani (LOKB dosya, AWGN Kanaly, 1/2 Trellis Kodlama)
50
T T T T

Bitis Zamani (sn)

SGO (dB)

Sekil 3.9: Paketteki Blok Sayisina (Nb) gore SGO Bitis Zamani Grafigi

Sekil 3.9’da goriildiigii lizere, SGO 13dB’den kii¢iik oldugunda gecikme c¢ok
artmakta ve sistem calisamaz hale gelmektedir. Bu deger APCO ile ilgili ge¢miste
yapilmig analizlerle uyumludur. Ayrica, paketteki blok sayisi (N,) arttiginda ek
yik azalir ve dolayisiyla daha iyi SGO degerlerinde gecikme siiresinde iyilesme
olur. SGO diisiik oldugunda ise paketteki blok sayisini artirmak pakette hatal
bloklarin olma ihtimalini artirir.  Paketteki bir blok bile hatali oldugunda
paket degerlendirilemeyeceginden dolay1 gecikme siiresi uzar. Coga gonderimde
parametreleri belirlerken SGO degeri en kétii kullaniciy1 géz éniinde bulundurup

blok sayisini diigiik tutmak daha iyi bir tercih olabilir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de Rayleigh soniimlii kanal igin C4FM bit hata orani
(BHO) ve blok hata orami (BLHO) performanslari goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar [20] ve [21] makalelerindekilerle benzerdir. [21] ¢aligmasinda belirtildigi
tizere APCO’da bit hata orani 0.05’i agmamalidir. TBGG kanali i¢in minimum
caligabilir sinyal giiriiltii oram1 (SGO) 8dB’dir. Rayleigh kanalinda ise SGO
13dB’ye esit veya biiyiilk olmahdir. Sekil 3.11’da goriildiigii iizere, TBGG
kanalinda SGO 20dB oldugunda neredeyse higbir blok hatasi olmamaktadir.
Rayleigh kanalinda ise ayni SGO degerinde her 10 blokta birden fazla blok
hatali olmaktadir. Rayleigh sontimlenmesinde 10Hz ve 16Hz Doppler frekanslar:

arasinda bagarim agisindan fazla bir fark goriilmemektedir. [21] makalesinde de
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—— TBGG
- B - Rayleigh (f_=10Hz)
—e— Rayleigh (fm:16Hz)

107

BHO

10°

10"
SGO

Sekil 3.10: TBGG ve Rayleigh Kanallarinda Sinyal Giiriiltii Orani - Bit Hata
Oranm Grafigi

8-20dB SNR araligi i¢in benzer sonuclar gozlemlenmigtir.

Sekil 3.12’de ise 10KB dosyanin APCO P25 sisteminde iletim siiresinin paket
blok sayisima (N,) gore degisimi goriilmektedir. Dosya iletim siiresi, paketteki

blok sayis1 ve blok hata oram cinsinden (3.3)’de verildigi gibidir.

10K B 64 + 196 + 196 N,
D = X
96V, 9600 x (1 — BLHO)M»

(3.3)

Burada 96N, paket basina diigen veri biti sayisidir. 64 + 196 + 196N, ise paketin
toplam boyudur. (1 — BLHO)™ ise bir paketin dogru alinma ihtimalidir (yani
biitiin bloklarm dogru alinma ihtimali). Bir paket en fazla 512B olacagindan, N,

en fazla 19 olabilir.

Blok sayis1 N, arttigi zaman ek yiik azalmakta, dolayisiyla SGO iyi oldugunda
gecikme iyi olmaktadir. Ancak, SGO diigiik oldugunda blok sayisini artirmak,
bloklardan en az birinin hatali olma ihtmalini arttirdigindan gecikmeyi arttirmak-
tadir.  Dolayisiyla ¢oga gonderimde en kotii kullaniciya gore parameteleri
belirlemek gerektiginden blok sayisini diigiik tutmak daha iyi bir tercih olabilir.
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’ye bakarak agagidaki gozlemleri yapabiliriz.
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—e— TBGG
—&— Rayleigh (f =10H2)
- ® - Rayleigh (f =16Hz)
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107
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Sekil 3.11: TBGG ve Rayleigh Kanallarinda Sinyal Giiriiltii Orani - Blok Hata
Orani Grafigi

e Blok hata oram1 (BLHO) 0.01’den kii¢iik oldugunda N,’yi mimkiin oldugu
kadar artirmak gerekir. Ornegin; TBGG kanalinda en uzak kullamicr icin
SGO 16dB degerinden biiyiik oldugunda BLHO 0.01’den kiigiik olur. Rayleigh
soniimlenmeli kanalda ise BLHO 0.01’den kiigiik olmasi i¢in SGO’'nin ¢ok yiiksek
olmasi gerekmektedir. Coga gonderimde en uzaktaki kullanicinin boyle bir sinyal

girisim oranina sahip olmasi pek miimkiin degildir.

e BLHO; 0.025, 0.05, 0.1 degerlerine sahip olmasi durumunda ise optimal N,
degeri 2 ile 19 arasi bir degerdir.

e BLHO; 0.2, 0.4, 0.8 gibi degerlere sahip iken N,’yi 1 segmek gerekmektedir.
Ornegin; TBGG kanalinda SGO 8, 9, 10dB oldugu durumlarda Ny’yi 1 se¢mek
uygundur. Rayleigh kanalinda ise SGO 16dB’den kiigiik oldugu durumlarda (en
uzak kullanici ¢ok biiyiik ihtimalle boyle bir SGO degerine sahiptir) N, degerini

1 olarak se¢mek gerekmektedir.

Gorildiigii tizere SGO’'nin ve kanal tipinin ne olduguna bagh olarak paketin

icindeki optimal blok sayis1 biiyiik degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.12: Degisik Blok Hata Oranlari icin 10KB Dosya Iletim Siiresi

3.5 Sonuclar

Bu boliimde APCO P25 protokoliine gore haberlesen telsiz sistemlerinde oran-
siz kodlarin kullanilmasi incelenmigtir. ~ Varolan bir sistem iizerinde mesaj
parc¢alarinin oransiz kodlama algoritmasi uygulanarak paketlerin génderimi gercek-
legtirilmigtir. Onayl gonderimde her paket igin geri bildirim ve alinamayan paket-
lerin tekrar gonderimini gerektiren durumlarda kanalda olusan yiiklenmelerin
azaltilmas1 amaglanmigtir.  Sistem yeni haliyle sadece mesaj alici tarafindan
tamamen ¢Oziildiigiinde onay mesaji gondermesini gerektirecektir.  Ayrica,

alicinin hangi paketi alip alinmadigiyla da ilgilenilmesine gerek kalmayacaktir.

Yapilan c¢alismalarda pakette bulunan blok sayisina kargilik kanal {izerinde
olugacak bit yiikii incelenmistir. Yiiksek hata oraninda ise 1/2 kod orani ile Trellis
kodlama daha iyi bir performans gostermistir. Diger bir ¢alisma olarak, farkh
SGQO’lara gore paketlerin iletim siiresi incelenmigtir. Yiiksek SGO degerlerinde
paketteki blok sayisinin artisi ek yiikii azaltacagindan gecikme siiresinde azalma
saglar. Diigiik SGO degerlerinde ise paketteki blok sayisinin artigi hatali paket
sayisini artiracagindan gecikmeyi de artiracaktir. Sistemin verimli kullanilmasi
agisindan agda bulunan en koétii SGO degerine sahip kullaniciya gore blok sayisi

belirleyerek gecikme siiresinin optimum bir degerde kalmasi saglanabilir. Ayrica
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TBGG ve Rayleigh kanallarinda bit ve blok hata oranlar elde edilmistir. Onerilen
sistemin verimli ¢aligmasi igin SGO igin bir alt siir belirlenmisgtir ve 6nceki
caligmalarla sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kanal modeline ve SGO
degerine bagh olarak paket icerisinde yer alacak blok sayis1 sistem verimliligi

tizerinde biiyiik 6l¢iide etkiye sahip oldugu gozlenmistir.
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4. APCO PROJE25 SISTEMLERINDE
GUVENLI VE VERIMLI COGA GONDERIM

Coga gonderim gilintimiiz haberlesme sistemlerinde 6nemli bir uygulamadir.
Ozellikle kablosuz sistemlerde coga goénderimin uygulanmasi bir takim sebep-
lerden dolay1 zordur. Hepsinden once, gonderilen her paketten sonra onay
beklemek cok verimsizdir. Ikinci olarak, ¢coga gonderim hizi/siiresi en kotii kanal
kalitesine sahip kullanic1 tarafindan belirlenir. Fountain kodlar bu verimsizlikleri
onlemek i¢in o6nerilmigtir. Fountain kodlama o&zellikle yayin uygulamalarinda
verimli olan bir tekniktir. Bu teknikte, verici mesaji K bloga boler ve bu K
blok kiimesinde rastgele bloklar seger. Segilen bloklara XOR iglemi uygulanarak
elde edilen kodlanmig paket gonderilir. Bu siireg, alicinin orijinal veriyi elde
etmesine kadar tekrar eder. Burada, alicilar belli bir blogu almak zorunda
degillerdir. Yeterli sayida kodlanmig paket biriktirmis olmasi1 gerekir. En biiyiik
avantaji, alicilarin aldiklar1 her paket icin ayri1 bir onay géndermelerine gerek
yoktur. Ikinci avantaji ise tekrar gonderime gerek yoktur. Eger Fountain kodlama
kullanilmasaydi, ¢ok kullanicili kablosuz sistemde neredeyse her paketin tekrar

gonderilmesi gerekebilirdi.

Coga gonderim igeren bir diger kablosuz teknoloji Kamu Giivenligi Telsiz
Teknolojileri’dir (Public Safety Radio Technology) (APCO P25 [2], TETRA,
DMR). Bu hiicresel aglar genig kapsama alanli, ¢ok kullanicili ve dar banth olarak
nitelendirilirler.  Ayrica kullanicilarin kanal durumu kullanicidan kullaniciya
biiytik farklhiliklar gosterebilir.  Normalde baz istasyonu kullanicilarin kanal
durum bilgisine sahip degildir. Fountain kodlar APCO sistemlerde tekrar
gonderimlerden ve her pakette geri bildirim mesajlarindan kurtulmak igin
kullanilabilir. Baz istasyonunun kodlanmig bloklar1 bir siire génderdigini ve
sonrasinda diigiimlerin o ana kadar toplanmis oldugu paket sayisini iceren
geribildirim mesaji gonderdigini varsayilmigtir. Farkli diigiimlerden gonderilen

onay paketleri birbirleriyle ¢arpigabilirler. Baz istasyonunun kullanici sayisini ve
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kimliklerini bilmedigini kabul edilmistir. Bu nedenle zaman dilimli rastgele erigim
mekanizmasinin kurulmasi iyi bir ¢oziim olabilir. Rastgele erigim mekanizmasi
sistemdeki kullanici sayisini tahmin etmek i¢in gonderimden 6nce kullanilabilir.

Rastgele erigim mekanizmasi ¢oga gonderimden sonra geribildirim mesajlari i¢in

de kullanilabilir.

Bu boliimde oncelikle, ¢oga gonderim grubunda kullanici sayisini tahmin etmek
icin ¢cok agsamali mekanizma Onerilmigtir. Bunu veri génderme evresi takip eder.
Sonrasinda geri bildirim evresine dayali bagka bir rastgele erigim mekanizmasi kod
¢Oziimii yapmamig kullanici sayisini ve kullanicilarin giincel durumunu tahmin
etmek icin baglatilir. Veri génderim ve geribildirim agamalar: tiim kullanicilarin

basarili gekilde kod ¢6ziimii yapmasina kadar dongiisel olarak gerceklestirilir.

4.1 Kullanic1 Sayis1 Kestirimi

4.1.1 Tek Asamali Kestirim

Baz istasyonunun 7" zaman araligi bildirdigini ve her kullanicinin bu araliklardan
rastgele birine erigtiklerini kabul edin. Eger sadece bir kullanici bir zaman
araligina erigirse, o zaman aralig1 basaril olarak ifade edilir. Eger hi¢ bir kullanici
bir zaman araligina erisemezse, o zaman aralig1 bog olarak belirtilir. 7 ve s, bos
ve basgarili aralik sayisi olsun. Baz istasyonunun amaci i, s ve T’den kullanici

sayist U’yu tahmin etmektir.

[22] caligmasinda gonderilecek pakete sahip kullanici sayisi, sistemi kararli hale
getirmek i¢in tahmin ediliyor. [23]’de bagarih ve gakigan kullamer sayisini elde
eden bir model 6neriliyor. Bu ¢aligmalardan farkl olarak, kullanici sayis1 tahmin

edilirken bos zaman aralik sayisi da hesaba katilmigtir.
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4.1.1.1 Maksimum Olabilirlik (MO) Kestirimi

Oncelikle i + s, T"ye esit veya kiiciik olmahdir. Ikinci olarak, basarili ve cakismig
araliklarda toplam gonderim sayisi en az s 4+ 2(7" — s — i) olmahdir. U kullamc
araliklara rastgele erigtiginde, 7' aralikta ¢ bos ve s bagarili aralik olasiligi su

sekilde yazilabilir:

pru(i,s) =0,eger i +s>T veyas+2(T —s—i) > U (4.1)

CTCT z U' (U—S)'

pT,U(%S) v X Z Z Z kil x kol x ... ><. kT—i—s!

k1,k2,....kr_;_s€K
(4.2)

Burada, C’b bb—'a),

K T — s — 1 kutu kiimesine kargilik gelmektedir. Bu ifade U topun T kutuya

atilmasiyla (TY olasi kombinasyon) kutulardan i tanesi bog (C kombinasyon),

U!
(U=-s)!

kalan U — s toplarin 7' — s — i kutuda her kutuda en az iki top (K set olarak

kalan kutulardan s tanesi tek topa sahip (CT~ olas1 kombinasyon) ve geri

tanimlanan) olacak sekilde yer almasia denk gelir.

T aralikta ¢ bog ve s bagarili araliklar verildiginde, maksimum olabilirlik

kestirimine gore kullanici sayisi,

UM = “ 4.3
ag_max  {pra(i,s)} (4.3)
Baz istasyonunun kullanici sayisi ile ilgili herhangi bir istatistiksel bilgiye sahip

olmadigr kabul edilmigtir.

(Cizelge 4.1’de maksimum olabilirlik kestirimi ile elde edilen sonuglarda tahmin
hatasinin ortalama kare kokii gosterilmigtir. Bu kestirim yontemi bir¢ok kullanici
sayist ve zaman araliklarinda test edilmigtir. Her 1000 durum igin benzetimler

gergeklesgtirilmisgtir ve tahmin hatasinin ortalama kare kokii hesaplanmigtir.
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(izelge 4.1: Maksimum Olabilirlik Kestirimi: Kestirim Hatasinin Ortalama Kare
Kok

T=10 | T=15 | T=20 | T=25
U=10 | 1.169 | 0.634 | 0.521 | 0.438
U=12 | 1.568 | 0.967 | 0.667 | 0.534
U=151| 2.153 | 1.426 | 1.132 | 0.799
U=16 | 2.286 | 1.552 | 1.221 | 0.885
U=20 | 1.935 X X X

Kullanict sayisi, zaman aralik sayisindan kii¢iik oldugunda elde edilen sonuclar
kestirimin dogru oldugunu gostermistir. Bu kogullar altinda ortalama kare koki
genellikle birden kiiciiktiir. Cizelge 4.1’de x ile gosterilen yerlerde olasilik

hesaplanmasi oldukg¢a uzun bir siire aldigindan sonuglar yazilamamistir.

4.1.2 Yaklagik Maksimum Olabilirlik (YMO) Kestirimi

Yukaridaki kestirici hatasiz olmasina ragmen, kombinatorik hesaplama gerektirir.
Bu hesaplama da kullanici sayis1 ve zaman aralik sayisi arttikca karmasik bir iglem
haline doniigiir. [23]'deki ¢aligma, her zaman araligina Poisson hizi U/T erigim ile
dilimli rastgele erigim sistemine bagarili bir gekilde yaklagir. Bir araligin bog olma
olasihig1 yaklasik olarak e~U/T ve bir araligin basarili olma olasilig1 ise yaklasik
olarak ZeV/Tdir. U kullame araliklara rastgele eristiginde, T arahk icerisinde i

bos ve s bagarili aralik olasiligr yaklasik olarak,

HS

— €

SIS

)T—s—i

(4.4)

5 . B T! U _u s _u i 1 U _
prolis) = g —s =1 “\7° (6 ) T

pru(i, s) yaklagik olasihigr kullanilarak, UYM© degerini bulan yaklagik maksimum

olabilirlik kestirici su sekildedir:

YMO ~ .
p— I 4-
v arg qu—l—Q(%“}Es—i){pT’u (Z’ S)} ( 5)
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(Gizelge 4.2: Yaklagitk Maksimum Olabilirlik Kestirimi: Kestirim Hatasinin
Ortalama Kare Kokii

T=10 | T=15 | T=20 | T=25
U=10 | 1.036 | 0.95 | 0.645 | 0.443
U=12 | 1.520 | 0.901 | 0.810 | 0.703
U=15 | 2.255 | 1.380 | 1.003 | 0.864
U=16 | 2.494 | 1.515 | 1.114 | 0.894
U=20 X 2.152 | 1.676 | 1.38

(Cizelge 4.2°de yaklagik maksimum olabilirlik kestirimi ile elde edilen sonuglarda
tahmin hatasinin ortalama kare kokii gosterilmigtir. Sonuglar, YMO kestiriminin
MO kestirimi kadar iyi, hatta bazi durumlarda daha iyi oldugunu gostermistir.
Ayrica sonucglar oOzellikle zaman aralik sayisinin kullanici sayisindan biiytik
oldugunda kestirimin bagarili oldugunu gostermistir. En onemlisi, yaklagimsal

teknik kombinatorik olarak daha basittir ve 6nemli 6l¢iide kisa zaman almaktadir.

(Qizelge 4.3: Yaklagik Maksimum Olabilirlik Kestirimi: Kestirim Hatasinin
Ortalama Kare Kokii

T=100 | T=200 | T=300 | T=400 | T=500
U=100 | 3.532 1.841 1.315 | 0.952 | 0.888
U=200 | 10.424 | 5.074 | 3.444 | 2.678 | 2.206
U=300 | 19.74 | 9.481 | 6.426 | 4.790 | 3.852
U=400 | 37.113 | 14.077 | 9.661 | 7.485 | 6.013
U=500 | 88.132 | 20.766 | 13.291 | 10.241 | 8.060

Kombinatorik basitliginin sayesinde, yaklagimsal metot daha ¢ok kullanici ve
zaman araligl icin test edilebilmistir. Cizelge 4.3, yaklagik maksimum olabilirlik
kestiriminin 100’den 500’e kadar kullanici sayis1 ve 100’den 500’e kadar zaman
araligl i¢in sonuglar1 gostermektedir. Zaman araligi sayisi kullanici sayisindan
biiyiik oldugunda ortalama kare kokii hatasi kullanic1 sayisinin %1’ine yaklagir ki

bu da neredeyse hatasiz bir kestirimdir.

Iyi bir kestirim icin, sonuclar zaman aralik sayisiin kullanici sayisindan fazla

olmasi gerektigini gostermistir. Aksi takdirde kullanici sayisini bilemeyiz.
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Cizelge 4.4: Yaklagik Maksimum Olabilirlik Kestirimi: Cok Asamali Kestirim

Performansimin Ortalama Hata ve Ortalama Kare Kok

K=6 K=7 K—8
U=100 | [0.973, 5.442] | [0.551, 3.416] | [0.590, 2.094]
U—200 | [3.722, 17.127] | [1.351, 8.069] | [0.643, 4.865]
U=300 | [16.42, 60.232] | [1.624, 14.662] | [0.792, 8.055]
U=400 x [2.733, 23.234] | [0.844, 11.505]
U=500 x [5.376, 37.973] | [1.539, 15.427]

4.1.3 Cok Asamali (CA) Kestirim

Yukaridaki ilk benzetim sonuclari, eger rastgele erisim araliklar1i yeterli ise

Aksi

takdirde baz istasyonu kullanici sayisi iizerine bir fikri olmadigindan yukaridaki

kullanici sayisinin yeterli dogrulukta tahmin edilebilecegini gosterir.

strateji bagarili olamaz.

Cok asamali stratejinin k. asamasinda, baz istasyonu 7}, = 2F rastgele erigim
araligi acar. Kullanicilar bunlardan bir tanesini rastgele seger ve gonderir. i ve
si k. asamadaki bog ve bagarili aralik sayisi olsun. k. asamanin sonunda, 6nerilen

¢ok agamali kestirici soyledir:

k
MO-CA _ .. max ulii, Si 16
k guZman{sj+2(Tj_Sj_ij)} jglpTJv ( J ]) ( )
k
g guzmaxj{sj*Fz(ijS]’fij)} ]1_[1 7;0(E5: 55) (4.7)

Py (i, 85) ve pr;u(iy, s5) yukarda tanimlanmista.

Cizelge 4.4 kullanic1 sayist 100’den 500’e ve agama sayist K=6 (126 aralik),
7 (254 aralik), 8 (510 aralik) i¢in ortalama hata ve ortalama kare kokii
hatalarim1 gostermektedir.  Yukaridaki sonuclarda gorildigii gibi, eger c¢ok
agamall kestirimde aralik sayis1 kullanici sayisindan fazla ise kestirim bagarilidir.
Algoritma 1’de ¢ok agsamali kestirim algoritmasi verilmistir. k. asamada baz

istasyonu 2 rastgele erisim araligi acar ve kullanicilar bunlara rastgele erisir.
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Eger k. asamanin sonunda tahmin edilen kullanici sayisi o ana kadar ki toplam

zaman araligindan az ise algoritma biter.

Algoritma 1 Cok Agamali Kestirim Algoritmasi [U] =cokasamali (U, metot)
1: U kullama (i =1,...,U).
2: Baglat k£ = 0, toplamaralik =0
3: while dur demedikge do

4: k=k+1
5: T, = 2k
6:  Kullanicilar rastgele T}, araliga erigir. k. asamada i) bog aralik sayisi, si

bagarili aralik sayisidir.
if metot = MO-CA then R
(4.6) denklemini kullanarak U = UM°~%4 bul.

9: else R

10 (4.7) denklemini kullanarak U = U)Y*9~°4 bul.
11:  end if

12: if U < ZleTj then

13: dur

14:  else

15: devam

16:  end if

17: end while

(izelge 4.5 uyarlanir ¢ok agamali yaklagik maksimum olabilirlik kestirimi per-
formans sonuglarini gostermektedir. Sonuglar, kestirimin beklenen siiresinin
kullanic1 sayisi ile kabaca lineer bir gekilde arttigimi gosteriyor. Ortalama hata

sifira cok yakin ve ortalama kare kokii kullanic sayisimn %2-%51 civarindadir.

4.2 APCO Proje25 Sistemleri I¢cin Onerilen Cok

Asamal1 Yontem

APCO Proje25 standardi kamu giivenligi telsiz aglari i¢in bir haberlesme yapis
tanmimlar. Dijital ses ve veri gonderimini destekler. Sistem dar bantli oldugundan
bit hiz1 9600 bps ile simirhidir. Fiziksel katmanda her 96 bitlik bloklar kodlanarak
196 bitlik bloklar elde edilir. Serpistirmeden sonra, belli bir blok sayis1 N, bir
araya getirilir ve baglk eklenerek APCO paketi olugturulur. Bir tip frekans
kiplemesi olan C4FM bitleri géndermek igin kullanilir. [24]’de APCO sisteminin
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Cizelge 4.5: Uyarlanir Cok Asamali Yaklagik Maksimum Olabilirlik Kestirimi:
Kestirim Siiresi, Ortalama ve Ortalama Kare Kokii

Beklenen Siire | E[|U = U|] | std[|U — U|]
U=100 | 126 [6 asama] 0.973 5.442
U=150 | 253.7[6,7 asama| | 0.823 5.698
U=200 | 254 |7 asama] 1.351 8.069
U=250 | 360 |7,8 agama] 1.120 8.267
U=300 | 510 [8 asama| 0.792 8.055
U=350 | 510 [8 asama] 1.152 9.320
U=400 | 510 [8 agama] 0.844 11.505
U=450 | 510 [8 asama| 0.665 13.344
U=500 | 662 [8,9 asama] 2.002 12.176

fiziksel katmandaki benzetimi gerceklenmistir. Buradan blok hata olasiliklar:
(BLHO) elde edilmigtir. Giivenilir bir gonderim i¢in SGO 12 dB’den biiyiik

olmaldir.

L bit uzunluklu bir mesaj goénderilir. Bu mesaj 96 bit bloklara bdliiniir ve
Fountain kodlanir. Rastgele Dogrusal Fountain Kodlama uygulanmigtir. Alicinin
[%1 blok ¢ozebildigi kabul edilsin. Bir paketteki IV, blogun hepsi dogru iletildi
ise paket bagarilidir. Verilen N, blok/paket igin L veri biti gonderim siiresi;

1
W x (48 + 64 + 196 + 196V) X —— (4.8)

B [%Nb 9600

Yukaridaki génderim siiresi hatasiz kanal igindir. Sinirh bir SGO i¢in bu degerden

daha biiyiik olacag1 agiktir.

Onerilen Algoritma 2 kestirim evresi ile baglar (2. satir). Buradaki coga
gonderim grubundaki kullanici sayis1 Algoritma 1’deki ¢ok agamali rastgele erigim
stirecinden tahmin edilmistir. Sonra [ﬁ—‘ paket gonderiliv (3. satir). L7°
kullanici 'nin bu ilk génderimden sonra biriktirmeye ihtiya¢ duydugu geri kalan

bit sayis1 olsun.

Bu ilk gonderimden sonra ¢oga gonderim yontemi geribildirim ve goénderim
agamalar: ile dongiisel devam eder. Bu asama kod ¢oziimii yapmamig kullanici
sayisi sifir olana kadar devam eder. [U ,ZT”“ ]=feedbackundecoded (U kU

mean
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Algoritma 2 : Onerilen Giivenilir Coga Gonderim Plan

1: L veri biti U kullaniciya gonderilir (i = 1, ..., U). Her bir gonderilen paket N,
bloktan olugur.
2: Caligtir: [U]=cokasamali (U, metot)

3: [ L W paketi gonder. L™, ¢ kullamcisimm toplamaya gerek duydugu bit

96N, i o
sayisl olsun.

Basgla toplampaket = { L W

96N,
while U >0do
k=k+ 1,/{]’1: U R
Calstir: [U, L* 1=feedbackundecoded (U*,14/*)

mean

Ar’k . ..
max <1, {LL%—;‘,J‘ X toplampaket-‘) paketi gonder.

—Ltmean

>

Trk

9:  Gilincelle toplampaket—toplampaket-+max <1, [Lf’fﬂk’l X toplampaketD

10: end while

fonksiyonu (7. satir) kod ¢oziimii yapmamig kullanici sayisini ve onlarin geri
kalan ortalama bit sayisim kestirir. Bu basit¢e (4.3) veya (4.5)’in kullanildig
tek agamali kestirimdir. Baz istasyonu U* geribildirim araliklarini bildirir ([7 k
tahmin edilen kullanici sayisi1) ve kod ¢oziimii yapmamig kullanicilar (U7 kiimesi
ile belirtilen) bu araliklardan rastgele seger. Geribildirim mesaji diigiim ID ve
alinmasi gereken geri kalan bit sayisini igerir. Eger bir aralikta birden fazla
kullanic1 gonderiyorsa, o geribildirim ¢oziillemez. Bog ve basarili aralik sayisina
dayanarak, baz istasyonu kod ¢oziimii yapmamig kullanici sayisini kestirebilir ve
Ut giinceller. Ayrica bagarili araliklarda geri kalan bit bilgisine dayanarak, baz
istasyonu k. agsamada ortalama geri kalan bit sayisinin tahminini Z;’fean hesaplar.

Sonrasinda baz istasyonu gonderilecek paket sayisini hesaplar (9. satir). Baz

istasyonu yollamig oldugu paket sayisin1 ve toplanacak geri kalan bit sayisim
E:ﬁ]zan
LiZ;iLlfzan

tahmin eder. Ortalama geri kalan bit sayisi kullanimi maksathdir. Eger en yiiksek

bilir. Bbylece génderilecek paket sayisini max (1, [ X toplampaket-D ile
geri kalan bit sayis1 kullanilsaydi, agir1 gonderim sayisina yol acardi. En kiigiik
geri kalan bit sayis1 kullanimi ise ¢ok sayida geribildirim agamasinin olugmasina
yol acar. Bu iki durumda tamamlanma siiresini artirir. Ortalama geri kalan bit

sayisinin kullanimi her agamada kod ¢dzmemis kullanic1 sayisini yarilar.
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4.3 Numerik Sonucglar

SGO degerleri {13,14,15,16,17,18,19,20} kiimesinden rastgele bir deger alan,
N adet ¢oga gonderim alicisi durumu degerlendirilmigtir. Doppler frekansi 10
Hz olan Rayleigh kanali diigiiniilmiigtiir. Bolim 3’de yer alan benzetimlere
dayanarak SGO degerlerine karsilik gelen blok hata olasiliklar1 0.0511, 0.0375,
0.0171, 0.0116, 0.0047, 0.0036, 0.0024, 0.0008’dir. Benzetim calismas1 30KB
dosya gonderimini dikkate alir. Bir paketteki blok sayis1 40’dir. Bir pakette
3840 veri biti vardir ve bir paket toplamda kodlama ve ek yiikle 8100 bittir.
Bir paketteki bloklarin tiimii bagarili alinirsa, paket basarihidir. Her gonderilen
paketin bagari/hata bagimsizdir. Her geribildirim paketi 20B uzunlugunda oldugu
kabul edilmigtir. Ayrica c¢akigsmalar diginda geribildirim paketlerinin bagarili

alindig1 kabul edilmigtir.

Onerilen ¢oga gonderim yonteminin performans: test edilmistir. Iki kestirim
metodu diigiiniilmiistiir, cok agsamali maksimum olabilirlik kestirimi ve yaklagik
¢ok agamali maksimum olabilirlik kestirimi. Kargilagtirma olarak, tamamlama
stiiresinde alt simr dikkate alinacaktir. Bu alt smir 1) baz istasyonu kullanici
sayisin1 6nceden biliyor, 2) son kullamecilar mesaji ¢ozdiigiinde ¢oga gonderim
hemen biter, 3) her kullanici gakigma olmadan geribildirim mesajlarii yollar

varsaylmlaria dayalidir.

Sekil 4.1 30KB’lik bir dosyanin ortalama gonderim siiresini gosterir. Geri bildirim
mesaj boyutu 20B’dir. Kullanici sayis1 10’dan 17°ye degisir ve kullanicilarin sinyal
giriiltii oram1 {13,14,...,20} kiimesinden bir degerdir. Maksimum olabilirlik
kestirimi zaman alici oldugundan, benzetimler diigiik sayida kullanici durumlar:
i¢cin incelenmigtir. Sonuglar, tamamlanma siiresinin kullanici sayisi ile neredeyse
dogrusal olarak arttigini gostermistir. Cok agamali yaklagik maksimum olabilir-
ligin tamamlanma siiresi ¢ok agsamali maksimum olabilirliginkine ¢ok yakindir.
Onerilen ¢coga gonderim taslagimin tamamlanma siiresi ise alt sinirdan sadece %4-5
daha fazladir. Diiglik sayida kullanici i¢in geribildirim mesajlarina harcanan siire

gozardi edilebilir.

Sekil 4.2 30KB’lik bir dosyanin ortalama gonderim siiresini gosterir. Geri bildirim

mesaj boyutu 20B’dir. Kullanici sayis1 100’den 500’e degisir ve kullanicilarin
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sinyal guriiltii oram {13,14, ...,20} kiimesinden bir degerdir. Sonuglar, 6nerilen
yaklagik maksimum olabilirlik kestirim yonteminin alt sinira ¢ok yakin bir tamam-
lama siiresinde biiyiik sayida kullaniciya giivenilir ¢coga génderimin yapabildigini
gostermektedir.  Onerilen yontemin ortalama tamamlama siiresi alt smirdan
sadece %2.5-5 daha fazladir. Alt simir geribildirim i¢in harcanan zaman agisindan
fazlaca optimistik oldugunu diisiirsek, bu ¢ok iyi bir verimlilige isaret eder. Alttan
tigiincii egri kestirim ve gonderilen geribildirim paketleri i¢in harcanan ortalama
zamani gosterir. Geribildirim i¢in harcanan zaman tamamlama siiresinin kiiciik

bir parcasi oldugu goriilmektedir.

4.4 Sonug

Burada, APCO P25 tabanlh telsiz sistemlerinde giivenilir ¢oga génderim ince-
lenmigtir. Baz istasyonunun 1) kullamcr sayisimi tahmin ettigi, 2) Fountain
kodlu paket gonderdigi, 3) kod ¢oziimii yapmamig kullanicilardan onlarin stiregleri
hakkinda geribildirim aldigi, 4) geribildirim mesajina dayali olarak goénderimi
siirdiirdiigii durum igin ¢oga gonderim yontemi sunulmugtur. Kestirim ve

geribildirim evreleri dilimli rastgele erigime dayalidir. Yiiksek dogrulukta kullanici
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sayist kestiren bir ¢ok agamali metot Onerilmistir. Geribildirim evresi kod
¢OzUimii yapmamig kullanici sayisini kestirir ve gonderilecek ilave Fountain
kodlu paket sayisini belirler. Onerilen coga génderim yontemi 6nceki kullanici
sayist bilgisine gerek duymaz. Geribildirim ve génderim yontemi herhangi bir
kanal durum bilgisine gerek duymaz. Geribildirim paketleri sadece diigiim ID
ve toplanacak geri kalan bit sayisimi igermek zorundadir. Kestirim yontemi
olarak, maksimum olabilirlik kestirim metodu ve yaklagimsal metot onerilmistir.
Benzetim sonucunda yaklagimsal metodun maksimum olabilirlik kestirimine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir.  Niimerik degerlendirmeler onerilen ¢ok asamali
yontemin verimliligini ortaya koyar. Onerilen yontemin tamamlanma siiresi

optimistik alt sinira olduk¢a yakindir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma konu itibariyle daha once tizerinde ¢aligilmamig bir konudur. Lit-
eratiir analizinde belirtildigi gibi oransiz kodlar DVB ve 3G ¢oga gonderim
uygulamalarinda kullanilmak tizere standartlara dahil edilmis bir tekniktir, ancak
APCO P25 gibi telsiz sistemlerinde uygulanmasi hentiz diigliniilmemigtir. APCO
P25, dar bant, genis kapsama alani, yiiksek hizlara ulagabilen gezgin kullanicilar
nedeniyle 6zgilin zorluklari olan bir sistemdir. Bu standarda uygun {rettilen
telsiz sisteminde ortaya ¢ikan ¢ok agik bir verimsizligi ¢ézmeyi hedeflemektedir,
dolayisiyla sanayi ile ilgili teknik bir problemin (verimsizligin) giderilmesini

saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda APCO P25 protokoliine gore haberlegen telsiz sistemlerinin
verimli ve giivenli ¢coga génderim imkani saglayan yeni bir uygulama incelenmistir.
Bu caligmayla telsiz sistemlerinde varolan uzun siiren ¢oga gonderimi kisa siirede
ve daha verimli hale getirilmesi amaclanmigtir. Yapilan caligmalar iki agamal

olarak incelenmigtir.

Ilk agsamada, oransiz kodlamanin uygulandigi APCO P25 sistemi MATLAB
tizerinde gergeklenmigtir. Kurulan sistemin Rayleigh ve TBGG kanallarindaki bit
hata oraninin 6nceki ¢aligmalarla uygun oldugu goriilmiistiir. Oransiz kodlamanin
sistemde herhangi bir olumsuz etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Ayni sistemde
blok hata oranlar1 da incelenip SGO’nin ve kanal model tipine bagh olarak paketin
sahip olmasi1 gereken optimal blok sayisinin sistem verimliligi {izerindeki etkisi

incelenmistir.

Ikinci asamada ise ayni sistem icin cok asamali coga gonderim incelenmistir.
Zaman dilimli rastgele erisime dayali olan kestirim ve geri bildirim evreleri
onerilmistir. Onerilen metotta coga génderim basladiktan sonra belli araliklarla
bu evreler uygulanir. Kestirim evresinde baz istasyonunun gonderim yapmasi

gereken kullanici kalmayana kadar siirekli dongiisel olarak devam eder. Yapilan
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incelemelerde, 6nerilen yontemin ortalama tamamlanma siiresi oldukga optimist
bir yaklagimla kabul edilen alt siirdan oldukg¢a yakindir. Sonuglar, onerilen
yaklagik maksimum olabilirlik kestirim yonteminin alt sinira yakin bir tamam-
lama siiresinde biiyiik sayida kullaniciya giivenilir ¢coga gonderim yapilabildigini

gostermektedir.
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