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Ozetce

Hata denetimi giivenli veri iletisimi saglamak icin
onemli bir kontrol mekanizmasidir. Uygulamalarda
yaygin olan iki hata denetimi stratejisi vardir. Bunlar
ileri yonde hata denetimi (FEC, Forward Error
Correction) olup sadece hata denetimi yapar ve digeri
otomatik tekrar istegi (ARQ, Automatic Repeat Request)
stratejisi olup hata denetimi ile birlikte bozulan verinin
yeniden iletilmesini saglar [1,2]. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde  genelde ~ ARQ  stratejisi  tercih
edilmektedir. Bunun ana sebebi aym hatayi tespit icin
gerekli olan bit sayiszun, bu hatayr diizeltmek igin
gerekli olan bit sayisindan ¢ok daha az olmasidir.

FEC stratejisi tekrar gonderimin ¢ok zor ve
imkansiz oldugu ses verisinin iletimini saglayan (SCO,
Syncronous Connection Oriented) linklerde kullanilir.
FEC kullamldiginda, génderici asil bitler ile birlikte
alict tarafin hatalar: tespit edebilmesi ve bu hatalar
diizeltebilmesi i¢in ilave bitler gonderir.

Burada FEC hata diizeltme tiirlerinin Bluetooth
paketleri igin toplanir beyaz Gauss giiriiltiilli(AWGN)
kanallardaki  basarimlart  incelenmistir. Katlamali
kodlar, BCH kodlar, Hamming kodlar ve Reed Solomon
kodlar gibi algoritmalar FEC igin kullanilmaktadr.

Anahtar kelimeler: Bluetooth, FEC,Data
packet

Abstract

Error check is an importanat control system in order to
robust data transmission. There are commonly used two
strategies of error check. These are Forward Error
Correction (FEC) which only checks error and type of
Automatic Repeat Request (ARQ) which checks error
behind retransmission of the destroyed data. Generally,
ARQ scheme is selected. The main reason is the number
of bit requirements to detect the same error less than its
to correct error.

The FEC strategy is used at the SCO links so that
re-transmission is not very easy. Using FEC,

transmitter send redundancy bit in addition to payload
data bits.

In this paper, performances of the types of error
correcting for Bluetooth packets in Additive White
Gaussion Noise channels are investigated. It is used
algorithms such as convolutional codes, BCH codes,
Hamming codes and Reed Solomon Codes in FEC
strategy.

1. HATA DUZELTME

Bluetooth standardinda ii¢ tiir hata diizeltme bigimi
vardir [1]. Bunlar;

A. 1/3 oranli1 FEC,
B. 2/3 oranli FEC ve

C. ARQ stratejisi

FEC, alici istasyonlara iletim hatasini diizeltme yetenegi
kazandirarak giirtiltiili ortamda ¢alisan sistemlerde
verimliligi  artirtr.  GoOnderici  yeniden gdnderme
maliyetinden daha ¢ok kabul goren bir gerceve boyu
uzamasina sebep olacak sekilde, hata diizeltimi icin
ilave bitler eklemek zorundadir. Hamming kodlar
genelde tek bitlik hatalarin diizeltilmesini veya mesaj
adi verilen veri paketlerindeki iki bitlik hatalarin
tespitini saglayabilmektedir.

A. 1/3 Oranli FEC Kodu;

Gonderilecek veri paketinin baglik alaninda 3 kez
tekrarlanmig bitlerden olusan FEC kodlar1 kullanilir ve
bu kodlar sadece HV1 paketi i¢in kullanilir. Yapisi
Sekil 1 ile verilmistir.
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Sekil 1. Tekrarlamali FEC kodu
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Veri girisi

Sekil 2. (15,10)’luk Hamming {ireteci

B. 2/3 Oranli FEC Kodu,

Bu tiir 2/3 oranli FEC stratejisi (15,10)’luk Hamming
kodundan olusur. Gergeklestirilen iirete¢ polinomu g(D)
= (D+1)(D*+D+1) seklindedir. Bu ise 8’lik tabana gore
65 sayisina denktir. LFSR iiretecinin iirettigi bu kod
Sekil 2 ile gosterilmistir.

Ik olarak kaydirmali kaydedicilerin igerigi
stfirlanir. S1 ve S2 anahtarlar1 1 konumundayken 10
tane bilgi biti veri girisinden alinir. Daha sonra sonuncu
bit S1 ve S2 anahtarlarin1 2 konumuna getirir ve 5 tane
kontrol biti ¢ikiga aktarilir. Bu kontrol bitleri bilgi
bitlerine eklenir. Sonugta her blok 10 bitlik bilgi bitine
ilaveten 5 bitlik kontrol bitiyle toplam 15 bitlik bir kod
sozcligiinden olusur. Bu kodlayic1 tek bitlik biitiin
hatalar1 diizeltebilir ve cift sayili hatalar1 da tespit
edebilir. Bu 2/3 oranli FEC; DM, DV ve HV2
paketlerinde kullanilir [3, 4]. Cevrimli 6n ek kontrolii
(CRC) teknigi bloklarin korunmasi igin kullanilir. Ug
temel avantaji1 vardir. Bunlar derin hata tespiti yetenegi,
daha az 0On ek biti saglamasi ve uyarlanabilir
kolayligidr.

C. ARQ Stratejisi;

DM, DH ve DV paketlerinin iletimi ve yeniden iletimi
esnasinda “basarili olarak alinmistir” onay1 gelene dek
alict tarafindan ARQ isareti geri gonderilir. Geri
gonderme olayi1 time-out siiresi asilana kadar siirebilir.
Bu onay bilgisi geri doniis paketinin “baslhk” kisminda
yer alir. Asil bilginin dogru alnip alinmadigina karar
vermek i¢in CRC kodlar1 pakete eklenir.

2. HATA KONTROLU

Paketin bashigindaki HEC ve asil bilginin tutuldugu
alandaki CRC’ye ait hatalar1 ve iletim yanliglarini kanal
erisim kodlarmi (SEC) kullanirken kontrol edebiliriz.

Paket alindiginda ilk olarak erisim kodu (AC) kontrol
edilir. Kanal erisim kodundaki 64 bitlik “cyclic”
sozciigii 24 bitlik master’in LAP’tan elde edilir [5, 6].
Kontrollerde LAP dogruysa alicinin bir bagka slave’in
paketini kabul etmesi engellenir.

HEC ve CRC’nin tiretimi ve kontrolii Sekil 3 ve Sekil 4
ile verilmistir. HEC ya da CRC’nin hesabindan 6nce
HEC/CRC iiretecindeki kaydirmali kaydediciye 8 bit
UAP degeri verilir. Ardindan baslik ve asil bilginin
tutuldugu payload bilgisi HEC ve CRC iiretecine
sirastyla verilir. HEC iireteci Sekil 3 ile gosterilmistir.

CRC, HEC kullanimina benzer olarak 16 bitlik
LFSR inga edilir. Ureteg polinomu
g(D)=D'+D'*+D’+1°dir. Bu nedenle baslangigta en
sagdaki 8 bit 0’a setlenir. Sematik gdsterimi Sekil 4 ile
verilmistir.

Bluetooth kisa mesafe kablosuz haberlesmeyi
saglayabilmek icin frekans atlama olayini kullanan bir
kablosuz haberlesme sistemidir. Degisik Bluetooth
paketlerinin iletimi i¢in iki link kullanilir. Bu linkler 6
farkli paket tiiriine sahiptir. Bunlar DM1, DM3, DMS5,
DH1, DH3 ve DHS ile gosterilebilir. Bu paketler ACL
linkleri i¢in kullanilir. Bluetooth sistemi master-slave
yapist seklinde organize edilir. Master iiniteleri g¢ift
numarali indekse sahip zaman araliklarinda ve slave
iiniteleri ise tek numarali indekse sahip zaman
araliklarinda paket gonderme islemlerini
gerceklestirirler. Bu paket tiplerine iliskin 6zet bilgiler
Tablo 1 ile gosterilmistir.

Tablo 1. Bluetooth ACL paketleri
Paket tipi Slot, Payload ve | Kodlayici | Toplam
data bit
DM1 1, 1byte,17bytes 2/3FEC | 240
DM3 3, 2 bytes,121bytes | 2/3 FEC | 1500
DM35 5, 2bytes, 224bytes | 2/3 FEC | 2745

DHI1 1, 1byte, 27bytes - 240
DH3 3, 2bytes, 183bytes - 1496
DHS5 5, 2bytes, 339bytes - 2744
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3. SONUCLAR oranlarina (SNR) karsin bit-hata oran1 (BER) degerleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinde hata denetimi ve
hata diizeltimi standartlarin dikkat ¢ektigi onemli bir
konudur. Literatiirde degisik veri hizlart i¢in pek ¢ok
hata kodlama teknikleri &nerilmistir.  Ozellikle
Bluetooth gibi kisa mesafe kablosuz haberlesme
sistemlerinde FEC tiirii teknikler biiyiikk 6nem
kazanmistir. Bu tiir hata diizeltmelerin diigiik SNR ve
hizlarda iyi bir performans
sagladiklar goriilmiistiir.

ARQ’de BER performansi en iyi olmasina karsin
gergeve hata orant en kot olanidir.  Bluetooth
standardinda yer alan DMX paketlerinin AWGN
kanaldaki benzetim ¢aligmasi sonuglar1t Tablo 2 ile
verilmistir. Tablo 2’de sadece kodlayicisiz durum, 1/3
FEC ve 2/3 FEC durumuna iligkin isaret-giiriiltii

verilmistir. Bluetooth uyumlu diizenekler arasinda
giivenli veri iletisimi saglayabilmek i¢in muhakkak hata
denetiminin yapilmasi ve hatalarin  diizeltilmesi
gerekmektedir.



Tablo 2. DMX paketleri icin BER-SNR degerleri

SNR (dB) 0 2 4 6 8 10 12 14
BER(AWGN-Kodlayicisiz) | 0153765 | 0.09731 | 0.041397 | 0.008561 | 0.000786 | 0.000082
BER (1/3FEC) 0.165707 | 0.099839 | 0.068775 | 0.009733 | 0.002438 | 0.000731 | 0.000146
BER (2/3FEC) 0.159678 | 0.098544 | 0.069873 | 0.009671 | 0.003123 | 0.000892 | 0.000278 | 0.00001
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