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OZET

OFDM TABANLI HABERLESME KANALLARINDA LDPC KODLAMA

Iletilmesi istenen verinin, farkli giiriiltiilerden olusan bir ortamdan gecerek vericiye en
az hata ile ulagsmasi ve kullanilabilir frekans bandina iligskin kisitlamalara ragmen daha
fazla miktarda veri gonderilmesi ihtiyaci nedeniyle, her gegen giin yeni teknik ve

uygulamalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Tek-tasiyicilt sistemlerde, bir olumsuz etki tiim iletim hattinin etkileyerek iletisimi
bozabilecek iken, c¢ok-tastyicili sistemler (OFDM) kullanilarak, sadece alt-tasiyicilarin
¢ok az bir boOlimiiniin etkilenmesi ve veri iletiminin daha az riskli bir sekilde
gergeklestirilebilmesi saglanmaktadir.  Ayrica ¢ok yollu soniimleme ve gecikme
yayitlimi ile frekans spektrumundaki alt tasiyicilarin birbirine dikligi saglanarak

cakismayi en az seviyeye indiren bir teknigin avantajlarindan yararlanilmaktadir.

Gonderilmesi gereken verinin bit seviyesinde kontrol edilmesi ile veri iletim hata
oranini en iyi seviyeye indirebilme imkani saglayan LDPC kodlama tekniginin, ¢ok
seviyeli olarak kullanilmasi ile paralel kollardan gonderilen verinin sembollere
doniistiiriilmesi saglanmakta ve neredeyse ayni zaman dilimi i¢cinde daha fazla verinin

iletilebilmesi saglanmaktadir.

Bu calismada, oncelikle LDPC kodlama benzetimi yapilarak hata basarim oranlari
gbzlenmistir. Daha sonra OFDM yapisinin benzetimi gerceklestirilmis ve hata bagsarim
performansi elde edilmistir. Nihayetinde, OFDM tabanli haberlesme kanallarinda LDPC
kodlama yapilmis, hata bagarim performansinin daha iyi diizeyde elde edilmesine ve
daha fazla wverinin iletilebilmesine olanak saglayan, Cok Seviyeli tasarim

gerceklestirilmistir.
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SUMMARY

LDPC CODING OVER OFDM BASED COMMUNICATION CHANNELS

There are more limitations over communication environment related to frequency band
and different noise effects. Although having that kind of obstacles, it is desired to
transfer more data with good error rates. Because of that, new techniques and

applications required to be improved for this purpose.

A negative effect over single carrier communication channels may be able to cause
crucial effect of whole communication channel. It is possible to prevent these
communication channels from negative effects by using multi-carrier system (OFDM).
This system, prevent almost all sub-carriers and provide more safe environment for
data transfer and it is also preven from multi-direction fading and delay propagation

effects by having orthogonality between sub-carriers in frequency spectrum.

LDPC coding provides bit level control for data which is transferred as blocks. For that
reason, it provides best error rate performance. It is possible to send more data in

paralell lines by using this technique with multilayer approach.

In this study, first LDPC coding simulation environment established and error rate
performans observed. Later, simulation environment of OFDM system realized and
error rate performans of this system examined. Finaly, a Multi Level LDPC coded
OFDM (COFDM) simulation environment established, which has good error rate

performans and more data transfer capability.



1. GIRIS

Gelisen teknolojik imkanlar ile birlikte artan veri iletimi ve frekans trafigi, haberlesme
sistemlerinin siirekli olarak daha da gelismesini gerektirmektedir. Alicidan gonderilen verinin
farkli giiriiltiilerden olusan bir ortamdan gegerek vericiye en az hata ile ulagmasi ve
kullanilabilir frekans bandina iliskin kisitlamalara ragmen daha fazla miktarda veri
gonderilmesi ihtiyact nedeniyle, her gecen giin yeni teknikler ve uygulamalar

gelistirilmektedir.

Giliniimlizde gezgin iletisim sistemleri, internet, video ve ¢oklu ortam veri aktariminin
desteklenebilmesi icin klasik yontemler ile ¢6ziim bulunmasi imkansiz hale gelmistir. Yiiksek
hizdaki verilerin hareketli platformlardan, arzu edilen servis kalitesinde iletilmesi i¢in ¢agin
gelisen alt yapisi da kullanilarak yeni modiilasyon tekniklerinin kullanilmasi kaginilmaz bir

gercek haline gelmistir.

Kablosuz iletim kanallarinda en az hata ile veri transferi, gelisen yeni modiilasyon teknikleri
ve kodlama teknikleri ile giin gegtikce daha iyi seviyeye gelmistir. Bu kodlama teknikleri;
haberlesme ortamlarindaki giiriiltii ve soniimleme etkisinin en aza indirilebilmesi ve alicida

daha iyi bir sinyal elde edilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Tek-tasiyicilt sistemlerde, bir soniimleme ya da bozucu etki tiim iletim hattinin etkileyerek
iletimi bozabilecek iken, ¢cok-tasiyicili sistemler (OFDM) kullanilarak, sadece alt-tastyicilarin
cok az bir boliimii etkilenmekte ve veri iletiminin daha az riskli bir sekilde gergeklestirilmesi
saglanmaktadir. Ayrica ¢ok yollu soniimleme ve gecikme yayilimu ile frekans spektrumundaki
alt tagiyicilarin birbirine dikligi saglanarak ¢akismayi en az seviyeye indiren bir teknigin

avantajlarindan yararlanilmaktadir.

Gonderilmesi gereken verinin bit seviyesinde kontrol edilmesi ile veri iletim hata oranini
istenen seviyeye indirilebilmsi imkanini saglayan LDPC kodlama tekniginin ¢ok seviyeli
olarak kullanilmas1 ile paralel kollardan gdnderilen verinin sembollere doniistiiriilmesi
saglanmakta ve neredeyse ayni zaman dilimi i¢inde daha fazla verinin iletilebilmesi

saglanmaktadir.



Bu tez ¢alismasinda, frekans bandinin daha etkin kullanilmasi amaciyla gelistirilmis bir teknik
olan Dik Frekans Bolimlemeli Cogullama (OFDM-Orthogonal Frequency Division
Multiplex) ile daha az hatali veri transferinin daha kisa zamanda saglanmasi amaciyla, Cok
seviyeli Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol (Multilevel LDPC-Low Density Parity Check)
kodlamanin birlikte kullanilmas1 amaglanmis ve bilgisayar ortaminda benzetim yapilarak hata

basarim performanslari inelenmistir.

Haberlesme literatiiriinde, LDPC kodlamali OFDM ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak,
Cok Seviyeli LDPC Kodlamali OFDM (MLCOFDM-Multilevel Coded OFDM) ile ilgili bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle yapilan ¢alisma ve sonucglarinin dikkat ¢ekici olacagi

degerlendirilmektedir.

Tez dokiimaninda, tez konusu teknikler ile birlikte kullanilan tanimlarin/yapilarin daha iyi
anlasilabilmesine de olanak saglanmasinin yararli olacagi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle soz
konusu tanimlar ve yapilarin  miimkiin oldugunca ag¢iklanmasina 6zen gosterilerek, tez

konusunun ve yapilan ¢alismalarin daha iyi anlagilmasi amaglanmustir.

Tez konusu ile iligkili, baz1 tanimlar ve yapilar ile ilgili aciklamalar yapildiktan sonra, ilk
asamada farkli giiriiltii yapilari, degisik iirete¢ matrisleri, farkli seviyeler (iki ve ii¢ seviyeli)
ve farkli SNR degerlelerinde, Cok Seviyeli LDPC Kodlama benzetimi yapilarak hata
basarimlarina yonelik elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Daha sonra frekans segici
diizgiin soniimlenmeyen kanallarda OFDM benzetimi yapilarak doppler ve pilot sembol
etkisiyle elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Son olarak, yeni bir teknik olan Cok
Seviyeli LDPC Kodlamali OFDM benzetimi yapilarak, elde edilen bulgular

degerlendirililerek tartisma ve sonuglar ile tez dokiimani1 tamamlanmustir.



2. GENEL KISIMLAR

Sayisal haberlesmenin en biiylik avantajlarindan biri, de§isik matematiksel metodlar ile farkli
kodlamalarin elde edilebilmesine olanak saglamasidir. Bu bdliimde tezin konusuna uygun

olarak tasarlanmis kodlamalara iliskin bilgi verilecektir.

2.1. LDPC KODLAMA

LDPC Kodlamanin anlasilabilmesi i¢in, bu kodlama tekniginde kullanilan bazi kavram ve
tanimlarin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle oOncelikle, ilgili tanim ve kavramlar

aciklanmistir.

2.1.1 LDPC ile Ilgili Kavramlar

2.1.1.1. Entropi ve Bilgi

Entropi bazi olaylar i¢in kesin olmayan durumlar1 en iyi aciklayan 6l¢ii olarak kabul edilir.
Herhangi bir rastgele degikenin belirsizligidir. Rastgele degisken biliniyor ise entropi degeri
sifir olarak kabul edilir. Eger ayrik rastgele degisken X olarak diisiiniildiigiine Entropi,
denklem (2.1.)’de oldugu gibi kabul edilir.

H(X)=-)p, *log, p, @.1)

X degiskeninin kesin rastgele olasilik dagilimi (P> PyseesP,) icin, entropi Ust sinir1 vardir.

Eger ve sadece (p,=p,=...=p,=—) ise bu durumda entropi iist sinir1, denklem
n

(2.2.)’de belirtildigi gibi gosterilebilir.

H(X)=H(p,p,s..., p,)<log,n (2.2)



X ve Y, iki rastgele degisken ise, H(X,Y) denklem (2.3)’de oldugu gibi ifade edilir.
HX,Y)XHX)+H() (2.3)

X ve Y bagimsiz ise, bu durumda denklem (2.4) kosullu entropi olarak tanimlanir.
H(X | ¥)=YH(X | Y =b P(¥ =b)) @.4)
J

Kesin durum olan E’ nin bilgisi denklem (2.5)’te oldugu gibi tanimlanabilir.
I(E) =-log, P(E) (2.5)

Bu durumda Entropi’ nin bilginin degeri anlamina geldigi goriiliir. Entropi ile birlikte

kosullu bilgi;
1U)=HU)-HU) (2.6)

olarak tanimlanir. Bu esitlik, entropi ve bilgi kavramlarinin birbiriyle iliskisi oldugunu

gosterir. V parametresinin bilinmesiyle U hakkindaki belirsizlik ortadan kaldirilabilir.

2.1.1.2 Minumum Uzaklik

Blok kodlardaki Minimum uzaklik (d_, ) herhangi iki kod kelimesi arasindaki uzaklik olarak

min

tanimlanir. Bu deger sahip oldugu etki nedeniyle, blok kodlarin kullanildig: yapilarda 6nem

arz etmektedir. Blok kodlarda;

e Eger hatalarin sayist d,,, —1 den az veya esit ise kod ¢oziicii biitiin hatalar
bulunur.

-1

min

e Eger hatalarin sayisi den az veya esit ise kod ¢oziicii biitlin hatalar

diizeltilir.

Bilgi setleri, p, =p, =0,5 Shannon olasilik terimleriyle olusturulmus rastgele bitlerin

icerigidir. Bir BSC kanalinin giris ve ¢ikisi {0,1} olarak gosterilip ikili simetrik kanal i¢in



hata olasilig1 f

n

olarak adlandirilirsa, f, =0,5dir. Bu durumda, H,(f) ve H,(f)ikili

fonksiyonlarimin entropi esitlligi denklem (2.7) deki gibidir.

H,(f) = flog,(1/ f)+ (1~ f)log, (1/(1~ f))

2.7
Hy(f)= flog A/ f)+ (1= f)log, (1/1-f))
Denklem (2.8) ‘de oldugu gibi dogal logaritmalar1 yazabiliriz.
log(x) = log, (x) (2.8)

Ikili vektdr veya matrisin agirhg, i¢indeki 1’lerin varh@ina bagldir. Bu agirlik, iki vektor
arasindaki ortligen ortak “1” lerin sayisidir. Rastgele bitlerin kaynaginin yogunlugu, “1” olan
bitlerin beklenen kesridir. Eger yogunlugu 0,5 den az ise kaynak seyrektir. Eger uzunluk

artarak yogunluk azalirsa “v” vektorii bu durumda ¢ok seyrektir.
R=1-H,(d/N) (2.9)

R oranli N blok genisligi olan kod, denklem (2.9) da belirtlen kosulda, GILBERT-
VARSHAMOV minimum uzaklik sinirin1 saglayacaktir.

BSC kanalin kapasitesi C(f,), Shannon teoreminde, f, giiriilti yogunlugu parametresi ile

denklem (2.10)’da tanimlandig1 gibidir.

C(f)=1-H,(f,) (2.10)

Hesaplanabilir kestrim orani ise denklem (2.11)’de oldugu gib hesaplanabilir.

Ry(f,)=1-log,[1+2, f,(1- f,)] (2.11)

Sirali kod ¢6zme sonsuzluk yaklasimi kullanilarak hata olasiliginin  kaybolmasiyla,

konviilasyonel kodun ¢6ziimii, beklenen hesaplanabilir orandir.



1-H,2f,) f, <1/4

GV(fn)={ 0 7214 (2.12)

Denklem (2.12)’de verilen esitlik ile Gilbert sinir1 tanimlanmastir.

Herhangi N genisliginde X stringleri lizerinde Olasilik dagilimi, A zayif entropisine sahip
olacaktir. Eger P(x|N ),g >0 ise 7 >0 i¢in burada tim N > N~ gibi N degeri olacak ve

denklem (2.13)’de oldugu gibi sinirlandirilabilecektir [1].
P{

2.1.1.3. Bayes Teoremi

1

—1lo ! -H
N OB PN)

>77j<g (2.13)

Bayes iki olaymn ayni1 anda olma olasiliginin, kosullu olasilikla ifadesidir. Bayes aglar1 ya da
Bayes Inang Aglar1 bir grafiksel olasilik formudur. X, sinif iiyeligi bilinmeyen veri drnegi
olsun. Y ise veri drnegi X in C smifina ait oldugunun Ongdren bir hipotez olsun. Bu
siniflandirma problemi i¢in, P(Y/X) olasiligi, hipotez Y’ nin C sinifina ait oldugu farz edilen

veriyi tutmasidir.

P(Y/X), Y’nin X iizerindeki kosullandirmasina ait sonraki olasiliktir (sonrasal olasilik).
Ornegin, verinin &rnek diinyamizin renk ve sekilleriyle tanimlanan meyveler oldugunu farz
edelim. X’ in kirmiz1 ve yuvarlak oldugunu ve H hipotezinin X’ in bir elma oldugunu 6ngéren
bir hipotez oldugunu farz edelim. P(Y/X), kirmiz1 ve yuvarlak olarak goriinen X’ in bir elma
oldugu goriisiinii yansitmaktadir. Karsithiginda, P(Y), Y’ ye ait oncelikli olasiliktir (6ncesel
olasilik). Bu veri 6rneginin gorliniisiine aldirmadan verilen veri 6rnegi, herhangi birinin elma
olma olasiligidir. Sonrasal olasilik, P(Y/X), X’ den bagimsiz olan oncesel olasiliktan (P(Y))

daha fazla bilgi lizerine kuruludur.

Benzer sekilde, P(X/H) Y iizerinde kosul saglayan sonraki olasiliktir. Bilgileri verilen X’ in
kirmiz1 ve yuvarlak olma olasiligi biliniyorsa bu elmadir denilebilir. P(X) ise X’ in oncelik

olasiligidir.



P(X), P(Y), ve P(X/Y) verilen veriden asagida goriildiigii gibi Bayes teoremi ile kestirilebilir.
Bayes teoremi, P(Y/X), P(Y), P(X) ve P(X/Y)’1 kullanilarak,

P(X/Y)P(Y)

P(Y/X)= P00

(2.14)

ile ¢6zlim bulunmasini saglayan kullanigh bir teoremdir[1].
2.1.1.4. Saf Bayes Siniflandirmasi
Saf Bayes siiflandiric1 ya da Bayes siniflandirma belirli kurallar i¢inde yiiriitiiliir. Her veri

ornegi “n-boyutlu” ozellik vektorleri ile gosterilir, X =(x,,x,,...,x,), her veri 6rnegi “n”

ozelliklerden alinan 6rnek iizerindeki “n” 6lglimler ile 4,, 4, ,..., 4, seklinde tarif edilir.

M degerinin bir simif oldugunu kabul edelim(C,,C,,...,C, ). Eldeki bilinmeyen bir veri
(6rnegin, bir sinif liyeligine sahip olmayan X degeri), siniflandiric1 X’ in en yiiksek sonraki
olasiligia sahip smifa ait oldugunu Ongorecektir. Sonug¢ olarak, saf Bayes siniflandirici

bilinmeyen 6rnek X’i denklem (2.15) kosuluyla C, sinifina atar.

P(C,| X)>P(C, | X) iginl < j <m,j #i. (2.15)

Boylece P(C; | X)’1 en yliksek biiyiikliige ¢ikaririz. C, simift P(C, | X') en yiiksek biiytikliige
cikarildigi i¢in denklem (2.16)’de tanimlandig1 gibi, en biiyiik sonsal hipotez diye adlandirilir.

P(X/C)P(C))

P(C,/X)= oY)

(2.16)

P(X) biitiin smiflar i¢in sabit ise, sadece P(X |C,)P(C;)’nin en yiiksek biiyiiklige
cikarilmasina ihtiyag duyulur. Eger sinif oncelik olasilig1 bilinmiyorsa, o zaman genel olarak

smuflar esit kabul edilir. P(C,)=P(C,)=...=P(C,) dir. Bu nedenle, P(X |C,)ifadesi en
yiiksek biiytikliige cikarilir. Aksi durumda ise, P(X | C,)P(C,) ifadesi en yiiksek biiytiklige

S;

cikarilir. Sinif 6nceki olasiligt P(C,) = — olabilmektedir, burada s, C, sinifina ait egitilen
s

ornek sayis1 ve s ise toplam egitilen drnek sayisidir.



Bircok 0Ozelik barindiran veri setleri verilirse P(X |C,) asir1 derece hesaplama
gerektirecektir. P(X | C,)isleminde hesap yiikiinii azaltmak i¢in, sinif kosul bagimsizligina ait

saf varsayim uygulanir. Bu varsayimda, 6zelliklere ait degerler bir digerinden sartli olarak
bagimsizdir, 6rnege ait verilen siif liyeliginde, 6zellikler arasinda bagimlilik iliskisi yoktur.

Bu durum denklem (2.17) ile tanimlanir.
P(X|Ci):HP(xk 1 C) (2.17)
k=1

Olasiliklar  P(x, | C,),P(x, | C)),....,P(x, |C,) egitim Orneklerinde tahmin edilebilirler.

Burada;
o S o . -
e Eger 4, kategorik ise, 0 zaman P(x, |C,)=-%, dir. 5,, 4, i¢in x, degerine
s

sahip olan C, safina ait egitim seti sayis1 ve s, ise C,’ye ait olan egitim seti sayisidir.
e Eger A, devamli-deger ise, oOzelliklerin tipik olarak denklem (2.18)’de

belirtilen Gauss dagilimina sahip olduklar1 varsayilir. Merkezi limit teoremi ile birden fazla
“IID-Indipendent Identical Distribution (1si,diren¢ v.b.)” ye sahip rastgele degiskenlerin

toplami (yaklasik 10 uniform dagilim) gauss dagilimina yakinsar.

_(xk,uCI‘ )2
1 20%1_

P(x, | C) = g(x; fie,,0¢) =———==¢ , (2.18)
2o’

1

burada g(x;, 4 ,0.) A4, i¢in Gauss yogunluk fonksiyonudur. u.ve o ortalama ve
standart sapmadir. Bilinmeyen 6rnek X’ 1 siniflandirmak i¢in, her C,smifi P(X | C,)P(C,)
ifadesi hesaplanir. Denklem (2.19) kosuluyla, Ornek X’i C, sinifina atar. Diger taraftan,

P(X | C,)P(C,) en yiiksek degeri almasi i¢in C,smifina atanir.

P(X|C)P(C)> P(X| C)P(C)) 1< j <m, j#i (2.19)

Teoride, Bayesian siniflandiricilar diger biitiin siniflandiricilarla karsilastirildiklarinda en
diisiik hata oranina sahiptirler. Bununla birlikte pratik kullanimi i¢in yapilan varsayimlardaki

hatadan dolay1 olast bir durum degildir. Karsilagtirma alaninda yapilan bu smiflandirict ile



ilgili bircok deneysel ¢aligmalar bu siniflandiricinin karar agaglar1 ve yapay sinir aglari ile
bir¢ok alanda yarigabilecegini bulmustur.Bayesian siniflandirict Bayes teoremini kullanmayan
diger smiflandiricilart teorik olarak dogrulamak igin de kullanilmaktadir. Ornegin, gercek
varsayim altinda, bir¢ok yapay sinir ag1 ve egri uydurma algoritmasi ¢ikis olarak, saf

Bayesian siiflandiricinin yaptig1 gibi, en yiiksek biiyiikliik hipotezini vermektedir.[1]

2.1.1.5. Bayes Inang Aglari

Saf Bayes smiflandirici, smif kosullu bagimsizligi hakkinda varsayim yapar. Verilen
orneklere ait smif tyelikleri, 6zelliklere ait degerler birbirlerine kosullu bagimsizdirlar. Bu
varsayim hesaplamalar1 basitlestirir. Bu durumda, Bayes smiflandiricinin, diger biitiin
siniflandiricilarla karsilastirildiginda en dogru sonucu verdigi kabul edilebilir. Bununla
birlikte, pratikte degiskenler arasinda bagimliliklar olabilir. Bayes inang aglar1 ortak kosullu
olasilik dagilimlar1 belirtir ve degiskenlere ait alt kiimeler arasindaki smf kosullu
bagimsizliklar1 tanimlamak i¢in olanak saglarlar. Ayrica 6grenme sirasinda nedensel iliskilere
ait grafiksel model saglarlar. Bu aglar inang aglari, Bayes aglar1 ve olasiliksal aglar olarak

bilinirler. Genel olarak, bu aglar inang aglar1 olarak adlandirilacaktir.

Inang agindaki bilesenlerden biri olan yénlendirilmis ¢evrimsiz ¢izelge de, her diigiim bir
rastgele degiskenle ve her yay (arc) bir olasiliksal bagimlilikla gosterilir. Eger bir yay digiim
Y’ den diigiim Z’ ye dogru ¢izilirse, 0 zaman Y Z’ nin ebeveyni veya su anki selefidir ve Z ise
Y nin alt tiyesidir. Her degisken, ¢izelgedeki alt iyeleri olmayanlara kosullu bagimsizdir. Bu
degiskenler, ayrik veya siirekli degerler olabilirler. Sunulan veri igindeki gergek 6zelliklere
karsilik gelebilirler ya da iliskilerden gelen “gizli degiskenler” olabilirler (6rnegin tibbi belirti
tibbi veri ile ilgilidir).

Bir inan¢ aginda tanimhi ikinci bilesen her degisken icin bir kosul olasilik tablosu (CPT)
icerir. Smif liyelik ozellikleri sunulurken, ag icindeki bir digiim “¢ikis” diiglimii olarak
secilebilir. Ayrica birden ¢ok ¢ikis diigiimii olabilir. Ogrenim icin ¢ikarim algoritmalar1 ag
tizerinde kabul edilebilir. Siniflandirma islemi, tek smif iiyelik doniisiimiinden ziyade, sinif

tiyelik ozellikleri i¢in bir olasilik dagilimi dondiiriirler, yani, her sinifa ait olasilik tahminidir.

2.1.1.6. Shannon Teoremi
Haberlesme teorisinde, iletilen verinin giirtiltiilii ve giivenilir olmayan kanaldan etkilenecegi
bir gercektir. 1948 yilinda Clande E. SHANNON, giivenilir olmayan kanallar iizerinden

giivenilir veri iletimi limitlerini ve bu limitlere hangi yollarla ulasilacagin1 gosteren metotlar
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hakkinda ¢igir agict sunum hazirlamistir. Haberlesme teorisinin temel teoremi olarak
adlandirilan bu yaklasim diger teoriler ile birlikte, bilgi konseptini genel hale getirmis ve

giivenilir olmayan kanallar iizerinden iletilebilecek azami bilginin sinirlar1 ¢izilmistir [1].

Bir haberlesme kanalinin Shannon limiti ya da Shannon kapasitesi; belirli bir giirtilti
seviyesinde teorik olarak iletebilecek maksimum veri transfer oram1 anlamina gelmektedir.

kapasite, bant genisligi, giiriiltii ve kodlama oranina baghdir.

fletim kanali, giris , ¢ikis ve her ikisinin gegis elemanlar1 igin gecis olasilig1 olmak iizere iic
boliimden olusur. Anlam olarak, gecis olasilifi, kanal iizerinden gegirilen girigin, c¢ikis

tarafindan alinmis olma olasiligidir.

Shannon, verilen bir iletim kanalinda limitlerin ortaya ¢iktigini, bu limitlerin  kanalin
kapasitesini verdigini, glivenilir gegisin kapasiteye tesadiifi olarak yakin olan miktar igin
miimkiin oldugunu, kapasitenin tizerindeki miktarlar i¢in ise miimkiin olmadigini

kanitlamistir [1].

Kapasitenin anlami, en giizel bilgi teorisiyle anlasilir. Bu teori kapasiteye ulasan gecis
sistemlerinin ortaya ¢ikigin1 garanti etmemektedir. Shannon ¢i1gir acan konseptini, iletilen
vektorlerin toplami olarak acgiklar. Su kesindir ki, eger bir girdi elementi bile en azindan iki
degisik yoldan (hatta farkli olasiliklarla birlikte) alinabilirse, sadece tekil elementler

yollandiginda kanal iizerinden giivenilir iletim olanaksizdir.

Bu olay, bagli olmayan ¢oklu elementler yollandigr zaman bile miimkiindiir. Giivenilir bir
iletim elde etmek i¢in, bagl olan giris elementlerini yollamak 6nemlidir. Bu da giris alfabesi
tizerindeki sonlu vektorler olarak adlandirilan kod konseptini olusturur. Tiim vektorlerin ayni
uzunluga sahip oldugunu ve bu uzunluga kodun blok uzunlugu adini verdigimizi kabul
edelim. Eger vektorlerin sayist K=2* ise, her vektorii k parcasi olarak sayabiliriz. Eger

vektorlerin uzunlugu n ise, k pargalar1 kanallarinin n defa kullanim1 kadar pargalar iletilir. Bu

durumda diyebiliriz ki, her kanal kullanim1 i¢in kod, % oranina sahiptir.

Kod kelime yollanip ¢ikis alfabesi lizerinden bir vektor alindigini kabul edelim. Bu vektoriin,

yollanan veri oldugu nasil anlasilabilir? Eger kanal yanlishiklara izin verirse, hangi kod
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kelimesinin dogru sekilde yollandigini sdylemek miimkiin degildir. Bununla beraber, yollanan
kod kelimeye en yakin olan kod kelime; alinan vektoriin bliyiiltiilmesi sayesinde bunun
yollanan kod kelimeyle ayn1 olma olasilig1 sayesinde bulunabilir. Bunu gérmek i¢in, bir¢ok
kod kelime bulunabilir, basit¢ce tiim K kod kelimeleri listelenebilir ve teker teker tiim kod
kelimelerin olasilig1 hesaplanabilir. Daha sonra maksimum olasiliga sahip olan vektorler
bulunup bir tanesi geri gonderilebilir. Bu tiir kod ¢oziiclilere maksimum olasilikli kod
coziiciileri denir. Ancak bu kod ¢oziiciiler milkemmel degildir, kod biiyiik oldugu zamanlarda
¢ok zaman alir ve yanlis yapilmamasi i¢in azami dikkatli olunmasi gerekmektedir. Kodun
blok uzunlugu sonsuza giderken, maksimum olasilikli kod ¢oziiciisiiniin sifira gitme hatasinin
olasilig1 i¢in olan kapasiteye, rastgele olarak yakin oranliktaki kodlarinin varligini, Shannon
kanitlamistir (Aslinda maksimum olasilik kod ¢oziiciisiiniin hatasiz kod ¢6zme olasiligi , blok

uzunluguyla birlikte ivmeli bir sekilde sifira gider).

Kapasiteye ulasan kodlamalar, iletim yoniinden ¢ok iyidir. Fakat Shannon teoremleri bu
kodlar1 bulmak i¢in bir ipucu vermemektedir. Daha da Onemlisi; alici, belirli bir oranda
kapasiteye ulasan kodlarin siralarini bile verse, bunlar etkili bir sekilde kodlamak miimkiin
degildir. Kanalin kapasitesine ulasan etkili kodlama ve kod ¢6zme algoritmali kod tasarimlari,

gelisen siirecte ortaya ¢ikmaktadir.

[letisim kanallarina &rnek olarak; ikili kalint1 kanallar1 (BEC) ve cift simetrik kanallar (BSC)
Sekil 2-1° de gosterilmistir. Her agidan giris alfabesi cifttir ve giris alfabesindeki elemanlara
“parca” ya da “bit” denir. Ikili kalint1 kanallarinda ¢ikis alfabesi 0,1 ve “e” olarak gdsterilen

ilave elemanlardan olusur ve buna kalint1 denir.

0 a2l 0 0 ad 0
P
e
P
1 an I o 1
(a) (b)

Sekil 2.1: Iki kanal 6rnegi: a ) p silme olasiligiyla ikili silme kanali (BEC)
b) p hata olasiligiyla ikili simetrik kanal (BSC)
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Her parca ya dogru sekilde iletilir (1-p olasiligiyla),ya da silinir (p olasiliiyla). Kanalin
kapasitesi ise (1-p)’ dir.

BSC’ de hem giris, hem de ¢ikis alfabesi F, olarak tanimlansin. F, her pargaya dogru sekilde
iletilir (1-p olasihigiyla) ya da degistirilir (p olasiligiyla). ilk gériiniiste BSC kanalmin BEC
kanalindan daha kolay oldugu diisiliniilebilir. Ancak pratikte daha karmasiktir. Bu karmasa,
hangi pargalarin degistiginin belli olmamasi sebebiyle ortaya ¢ikar (BEC de hangi pargalarin

silindigi bellidir). Kanalin kapasitesi;

S RE
1+ plog,(p)+(1—p)log,(1-p), (C=W10g2(l+ﬁ)=Wlog2(l+W N”) (2.20)

0 0

ile ifade edilir. Aliman kelimedeki en kiiglik Hamming mesafesine sahip olan kod kelimesi F,
tizerinden verilen vektoriin uzunlugu (n), bu kanal i¢in maksimum olasilikli kod ¢6ziiciisiiniin
bulunmasina yardimer1 olur [2].

2.1.1.7. Durma, Kod Kelimeleri, U¢ Genisleme Kiimeleri ve Cevrimler

1/3 oranl (9,3) bir kodun ikili kiimeli grafik aciklamalar1 ve 1yi bilinen matrisi, Sekil 2.2°de
verilmigtir. Parite kontrol matrisindeki bir siitun, iki kiimeli grafta bir degiskene karsilik gelir.
Parite kontrol matrisi H, tersi alimabilen H, boliimii hesaba katilarak yapilir, / , , H’ in tam
derecesi oldugunu gosterir. Sistematik kodlama i¢in A, bilgi bitine H, ise parite bitlerine

karsilik gelir.

H= Mesaj

Dhigumleri
Vo Vi1 VW2 V3 Wy Vs Wg V7 Vg

_ Co
0 1 fa
o T o E: 0 0 0 1 Co Cs
1 1 i
I} 0 0 0O |c C2
D 0 0 1 § 1 P 0 0|C2 xomror -
- Diigimleri
b 0 0 1 1 0 /
v C3 $ ca
D 1 1 1 0 1 O® 0 1le,
Cs
i Cl' Cl' Cl' Cl' 1 1 C5 Kisitlamah
L ". | . . S Vg O’ Higiimler
Degisk
H, it
(a) (b)

Sekil 2.2: Matris ve (9,3) kodun grafiksel gosterimi
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Cevrim, “2d” uzunlugundaki ¢evrim uclar tarafindan baglanan “d” degisken diiglimleri ve
“d” kisit diglimlerin kiimesidir. Bu olay her diigimiin kendileriyle ayni uca ikinci kez

ugramadan baglanmasi sonucu olusur.

Eger “d,” elemanlarina sahip bir veya daha fazla ¢evrim, bu kiimeler ve kendisine bagli olan
kisitlamal1 kiimelerin komsulugu arasinda olusursa, iki kiimeli grafta degisken diigiimlerin

kiimesini Cevrim Kiimesi (C,), olarak tanimlariz. Eger sadece bu degiskenler ve onlarin
kisitlamali komsular1 arasinda higbir ¢evrim icermezse “d” degiskenlerin kiimesi C,’yi
olusturmaz. C, i¢in de maksimum ¢evrim uzunlugu 2d”’dir. Sekil 2.3°de alt1 ¢evrim
uzunlugundaki  (V,—¢c, -V, —¢,-V,—c;—V,) ve dort c¢evrim uzunlugundaki
(Vy —¢c, = V¢ —cy —V,) 6rnekleri goriilmektedir.

Degisken diugim kiimesi (V,.V,,V,) C, kimesidir. V; ise 4 ¢evrim-uzunlugunu

icermemesine ragmen degisken diigiim kiimesi (V,, V5,V )’de ayn1 zamanda C,kiimesidir.

Eger “d” elemanlarina sahip ve biitiin komsular1 en az iki kez buna baglandiysa, degisken

kiimesi durma kiimesi (S,) olarak adlandirilir. Sekil 2.3’de, degisken diigim kiimesi
V4, Vy,Ve) S, kimesidir. Ciinkii biitiin komsular (¢,,c,,c; ve c¢g) bu kiimeye en az iki kez

baglanmistir.

Durma kiimeleri daima ¢evrimler igerir. Cevrimlerle birlikte graflar lizerinde mesaj gecen kod
¢ozmenin etkinligi, Oncelikle durma kiimelerini olusturmak icin ¢evrimlerin nasil
siiflandirildigina baglhidir. Tekil olarak degisken diigiimlere baglanmaksizin iki kiimeli grafta
her durma kiimesi cevrimler icerir. Her durma kiimesi (degisken diiglimler) ve onun
komsular1 (kisitlayic1 diigimler), o diiglime girmeye ¢alismaktan ziyade farkli bir ug
lizerinden, diigiimden ayrilan iki kiimeli grafi olusturur. Bu yolda sonuglanan iki kiimeli
grafta, karsidan karsiya ge¢cme durumunda, kesinlikle herhangi bir diigiimden iki defa

gectiginden ¢evrim olusur.
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V2 'nin katkih bilesimi

Sekil 2.3: (a) Katkili mesaj (b) Graf genislemesi

Genel olarak, degisken diigiimlerine baglanmaksizin, iki kiimeli grafta durma kiimeleri, ¢oklu
cevrimleri kapsar. Durma kiimesi biitiin 2-dereceli degisken diigiimleri i¢eren tek c¢evrim
tarafindan olusur. Biitiin 2- dereceli degisken diiglimleri igeren ¢evrim durma kiimesidir. Sekil

2.3 (a), keyfi “2d” uzunlugunda g¢evrimi gosterir. (2d=8). V,, bu ¢evrimin disinda farkli bir
kisitlayic1 diiglime baglanmalidir. Bundan dolay1, eger C, digimi, V,, V; ya da V,’e

baglanmazsa, durma kiimesi en az birden fazla degisken diigiimii igermelidir .

Sekil 3.2.(b)’de goriildiigii gibi, iki tip degisken diiglim durma kiimesini olusturur. Kisa

cevrimler, en az bir katkil1 yol i¢erdiginden durma kiimesi genisligi artar.

Tamamen “d” elemanlarin1 kapsayan degisken diigiim kiimesi kod kelime kiimesi (W)
olarak adlandirilir. W,, bir degisken diigiim kiimesi (V,,V,,V;) olup 100010100 kod

kelimesine karsilik gelir. d . minimum uzakligi ile birlikte dogrusal kod, en az d .,
agirliksiz bir kod kelimesine ve daha kiigiik agirliktayken higbiri sifir-olmayan kod

kelimelerine sahiptir. Bundan dolay1 en az bir Wd_ . kiimesi vardir. Biitiin kod kelime

min

kiimeleri durma kiimeleridir. Kiiciik durma kiimelerini dnlemek ayni zamanda kiigtiik 4. °

den sakinmaktir. Eger kod d ;e sahipse sd ; durma kiimesine sahip olmak zorundadir.

Kii¢iik durma kiimeleri, gerekli olan diisiik uzaklik olaylarini yansitmaz. Aslinda ML

(Maksimum Likelihood) kod ¢6ziicii, silinen durma kiimesinin kodunu basariyla ¢ozebilir.
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Ancak {V,,V,,Vi,Vy,V,} gibi, tam siitun mertebesindeki alt matrisin, durma kiimesi
degiskenleri tarafindan indekslenen parite kontrol matrisi siitunlarindan olusturulmalidir.
Kiiciik biiyiikliikteki biitiin durma kiimeleri ML ile ¢oziilebilir. Ancak, bazilart kiigiik
uzakliklara neden olur ve tekrarlamali kod ¢dzme islemleri ile ¢dziilemeyebilir. izlenmesi
gereken yol, tekrarlanmali kod ¢6zmeye uygun kodlar1 olusturmak yerine minimum durma

kiimesinin buyiikliigiinii artirmak ve uzakligin1 azaltmaktir. Sekil 2.4, C,,S,,W,ve E,

arasindaki iliskiyi 6zetlemektedir.

Sekil2.4: C,,S,,W,,E, arasindaki iliskiyi gosteren Venn Diyagrami

2.1.1.8. Cevrimsiz Kiimeler

Kiiciik durma kiimelerinin kaldirilmast ile olusacak etki agiktir. Ancak, ¢evrimli kiimelere
basit ¢evre kosullandirmalar uygulandiginda etkisi tartigilabilir. Cilinkii her durma kiimesi
cevrimler igerir. Geleneksel ¢evre kosullandirma ile ilgili sorun, burada ¢ok ¢evrim olmasidir.
Sekil 2.5, degisken V, diiglimiiniin destek agacindaki ¢evrimini gostermektedir. Tek sayili
olan biitlin seviyeler, kisitlamal1 diiglimii igerir. Cift sayili olan biitiin seviyeler ise degisken
diigiimleri igerir. Eger destek agacindaki iki pozisyon, iki kiimeli grafta aym digliimii
gosterirse ¢evrim olusur. ¥, Destek agacinda “2d” uzunluguna ulasan ¢evrimlerin bulunmasi

icin, destek agacinin “d” seviyesine genisletilmesi gerekmektedir.
Level-0

Level-1

I.evel-2 VQO va

Sekil 2.5: Birgok ¢evrimi ortadan kaldiran geleneksel ¢evre kosullandirmasi
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Destek agacindaki diigiimlerin sayisi, seviyelerin sayisinin genislemesiyle iistel olarak
genisler. Kisa g¢evrimlerin olmasi i¢in biitiin bu diiglimler farkli olmak zorundadir. Bu
nedenle, en uzun cevrim boyutu, blok biiyiikliigiiniin ile logaritmik olarak artmasi ile
engellenir. Sonugta, sonlu uzunluktaki LDPC kodun ¢evresel kosullandirmasi, blok

uzunlugunun artmasi ile ciddi olarak simirlanir.

Yiiksek dereceli diiglimler bulundugu zaman, ¢evre kosullandirma problemlidir. Giincel ¢evre
kosullandirma teknikleri, genellikle ytliksek derece diigiimlerini icermez. Ancak bu durumda,

kapasite yaklasimi istenen seviyede olamayacaktir.

Bilesen degiskenleri iginde herhangi bir ¢evrim olmamasi durumunda, degisken digim
kiimesi c¢evrimsiz kiime olarak adlandirilir. 2-dereceli degisken diigiimler kiimesinin
cevrimsiz olmasi i¢in gereken kosul, bu kiimenin lineer olarak bagimsiz olmasidir. Dogrusal
olarak bagimsiz olmayan kiimeler kod kelimelerini igerir. Kod kelime kiimeleri 6zel durma
kiimeleridir ve durma kiimeleri de ¢evrimler igerir. Yeterlilik i¢in, kisitlamali diigiimlerinin
her biri, iki degisken diigiimii tarafindan paylasilan 2-dereceli diiglimler arasindaki
cevrimlerde yer alir. Bundan dolay1 ¢evrimlerin i¢inde yer alan siitunlarin ikili toplamin timii

sifir vektordiir ve bu siitunlar dogrusal olarak bagimlidir.

n—k uzunlugundaki, n—-k—1 maksimum 2-dereceli siitunlart1 dogrusal bagimsiz olabilir

Ornegin Sekil 2.6°da verilen [(n-k)x(n—k-1)] diyagonal matrisi diisiinelim;

1 0 0
1 1
L8] 1
bk,
1 0O
1 1
o --- 0o 1
B ke i

Sekil 2.6: [(n-k)x(n—k—1)] Diyagonal Matrisi
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“n-k” boyutuyla 2-dereceli siitunlarin her biri “n—k—1" mertebesini olusturur. “n—k”
boyutunda miimkiin olan herhangi 2-dereceli siitun, tiim siitunlarin lineer kombinasyonu ile

sekillendirilebilir. 2-dereceli siitunlara iliskin sinirlama, miimkiin olan en iy1 4, degerini

“n—k” dan “n—k—1""¢ diisiirebilir.

1-dereceli degigkenlerden yoksun bir (n,k) kodu icinde, ¢evrimsiz degisken diigiim kiimesi

Vi, V...,V , denklem (2.21)’de verilen kosulu saglamalidir (d;, v’ nin derecesidir).

Do d =) <n—k-1 (2.21)

Kisitlamalari {cl,CZ,...,Cd} olan “d” dereceli degisken digim kisitlamalari

{Cl,cz},{cz,c3},....,(cd*“cd }, 2-dereceli diiglimlerin “d-1" kiimesi (toplulugu) tarafindan
degistirilir. Ornek olarak Sekil 2.7 ve 2.8’de, degisken diigiim v, ’in, 2-dereceli diigiimlerin

PR

kiimesi tarafindan degistigi goriilmektedir.

(0)...c, Ci

Degisken | 1| ¢, Ki-dereceli | 0
Digtim ol ¢ digtimlerin | 0 0
r . f cemeti 0 0
1].c, 1 .

I\ljm‘_ﬂj kof' \U

(cl.cy) (cy,c5)

Sekil 2.7: v, ’in iki tane 2-dereceli diiglimler tarafindan yer degistirmesi

“l-dereceli” degiskenlerden yoksun “(n,k)” kodu i¢inde Onemliligi “n-k-1"den genis olan

degisken diiglimlerin hicbir kiimesi ¢evrimsiz olamaz.

Yiiksek dereceli diigiimler iki veya daha fazla 2-dereceli diiglimlerin siiper pozisyonunu

alarak diislinebilir ve c¢evrim olusturmaya daha egilimlidir. Sonug¢ olarak yiiksek dereceli
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diigiimler iizerinde ¢evre kosullandirmasi, diisiik dereceli diiglimlere gore daha zordur. Ama
cevrimler, tamamen daha az problemli olan yiiksek dereceli diiglimler igerir. Ciinkii daha

yiiksek EMD (Katkili Mesaj Derecesi)’ne sahiptir.

Vo Vi Vaq Vo  VioVii Vo Vay
1--0--1 1 0-0 1 0
0O 11 0 10 1 1
0 0 O 0 00 0 0
0 0 1 0 D0 0 1
0 4 O 0 1_1 0 0
i—1 0 1 0-1 0 0

(a) (b)

Sekil 2.8: Cevrim i¢indeki demet tarafindan v, ’in yer degistirmesi

2.1.1.9. EMD (Extrinsic Message Degree —Katkili Mesaj Derecesi) Kodlama

Biitiin durma kiimeleri, en azindan degisken diigiimlerin minimum sayisina sahip olmalidir.
Ancak herhangi bir polinomsal-zamanli algoritmanin, kiiciik durma kiimelerini ortadan
kaldirdigr tam olarak bilinmemektedir. Kompleks olan durma kiimelerinin biiyiikliigiiniin
direkt olarak kontrol edilmesi ile mantikli bir zaman siiresinde, ¢ok kii¢lik durma kiimelerinin
Onlenmesi amaclanmaktadir. Avantaj olarak, graf kosullandiran algoritma, biitiin kiiciik
cevrimleri kiigiik durma kiimelerinin pargasi olmasini Onleyen u¢ genisleme Ozelligine
sahiptir. Ornegin, L parametresi, herhangi sol diigiimlerin (degisken diigiimler) alt kiimesi
olsun. E(L)” yi L’ ye baglanan uglarin sayis1 olarak tanimlayan N(L), L’ nin komsularinin
sayis1 olsun. “(n,k)” vektorii, kodun (%°7) ug genisleticisi E(L)< @ “n” ile birlikte biitiin alt

kiimeler i¢in N(L)>7 E(L)’ ye sahiptir.

|
Eger uclarin A sayis1 bundan ¢ikan uglara baglayan komsularin sayisindan daha az ise “d”

degiskenli diiglimlerin kiimesi u¢ genisleme kiimesi ( £,) olarak adlandirilir. £, kiimesinin

komsulari, ortalamanin iizerinde olarak iki defadan daha az kiimeyle baglanmistir, bundan
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dolay1 en az bir komsu, bu £, kiimesine tekil olarak baglanmistir. S, setlerinin kiimesi ve
E, setlerinin kiimesi baglantisizdir. Verilen “d” degeri i¢in, £, kiimesinin say1s: arttirilirsa,

miimkiin olan sol kiimelerin sayisi1 azalacaktir. Bundan dolay1 iyi u¢ genislemesi i¢in
kosullandirma yapilmasi, kii¢iik durma kiimesinin sayisini azaltir. Durma kiimeleri birbiriyle
baglantili ¢evrimlerin kapsamidir. Kiigiik durma kiimelerini bastirmak i¢in etkili yol, diizensiz
LDPC kodunda c¢evrimlerin u¢ genisleme oOzelliklerinin gelistirilmesidir. Degisken diiglim
kiimesine tekil baglanan kisitlamali diiglimler, iyi u¢ genislemesi sagladigi bilinmektedir.
Ciinkii bu kisitlamal diiglimler kullanisli mesaj akisi saglarlar. Algoritma katkili mesaj
derecesi (EMD) olarak adlandirdigimiz degisken diigiim kiimelerinin parametresi iizerinde

yogunlagilarak basarilabilir.

Degisken diigiim kiimesinin katkili kisitlama diigiimii, bu kiimeye tekil baglanan kisitlama
diigimiidiir. Degisken diigim kiimesinin katkili mesaj derecesi, bu degisken digim
kiimesinin katkili kisitlama diigtimlerin sayisidir. Tekrarlamali olarak ¢6ziilen LDPC kodun
yliksek SNR bolgelerindeki performansi, kod iginde en kii¢iik durma kiimesinin biiytkliigiiyle
sitrlanir. EMD’ nin ise durma kiimesi sifirdir. Genis EMD ile degisken diiglimler kiimesini

durma kiimesi yapmak icin eklenen diiglimlerin birbirine baglanmasi yeterli olacaktir. .

Bu teknik istatistiksel olarak en kiigiik durma kiimesinin biiylikliglinii arttiracaktir. Ayni

zamanda d_; ’1 de arttiracaktir. Ciinkii kod kelime kiimesi durma kiimesinin 6zel durumudur.

Genis ¢evrimler, zorunlu olarak bircok degisken diiglim igerir. Ayrica istatistiksel olarak
kiiclik cevrimlerin daha iyi olmasini saglayan baglanti, graf seviyesi tarafindan yiiksek EMD’
ye egilimlidir. Bu nedenle, diisik EMD olmasi durumunda yiiksek SNR’ da hatalar

artacaktir.

2.1.2. Kodlama Algoritmalari
“k” boyutunda, “n” blok genisliginde ikili dogrusal blok kod i¢in kodlama algoritmasi, “k”
orjinal (x,,x,,.....,x,) bitten kod kelimelerini hesaplayan algoritmadir. Bu algoritmalari

islemler ve maliyetler bakimindan birbiriyle karsilagtirmak 6nemlidir. Algoritmanin maliyeti,

F, lzerinde yapilan aritmetik islemler sayisiyla orantilidir. Dogrusal bir kod i¢in temel
g5 g, biliniyorsa, x,g, +....... +x,g, hesaplanarak kodlama yapilabilir. Hesaplama

olusturmak i¢in yeterli islemlerin sayis1t Hamming agirliklarinin temel vektorlerine dayanir.
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Eger vektorler uygun ise, kodlama maliyeti “nk “derecesindeyken sabit oranli kodlar i¢in ise

“n*” ile orantili olacaktir.

LDPC kodlar, matris satirlar1 tarafindan olusan bosluktan daha ¢ok, seyrek matrislerin bog
uzay1 olarak goriilmektedir. Bu eksikligi gidermek i¢in, otomatik olarak hizli algoritma olarak
tanitilan LDPC kodlarin modifikasyonu ele alinabilir ya da hizli kodlama algoritmalari

kullanilabilir.

W = a1 + e + ra2 + r4 + T + T + Ti0
o = oy + T2 + vy + 7 + a2 + Tro + o
Yz = Tz + T4 + g

ify = 1 + s + o7 + T8 + T + T10

s — xra + T4 + Ts + T7 + To

Sekil 2.9: Ornek hizli algoritma yapist

Hizl algoritmayla, seyrek graflardan kodlar1 elde etmenin basit yolu, Sekil2.9°da oldugu gibi
her bir kontrol diiglimii degerinin, ona bitisik mesaj diiglimlerinin toplami olarak LDPC
kodlarmin yapisinin modifiye edilmesidir. Bu yapida, ihtiya¢ duyulan toplamlarin sayis1 ug
sayilar1 tarafindan st sinir olacaktir. Bundan dolay1 eger graf seyrek ise etkili kodlama
miimkiindiir. Bu kodlamada kod kelimeleri mesaj degerlerini igermekte ayrica kontrol
diigiimlerinin degerleri tarafindan eklenmektedir. Bu yap1 ayni zamanda dogrusal zamanli
kodlayiciya bir 6rnektir.

2.1.2.1. Hirsli Algoritmalar

Bu algoritmanin 6zii diyagonal uzatma basamagidir. Diyagonal uzatma basamagi olan A
matrisi ve bilinen olarak adlandirilan siitunlarin alt kiimeleri verilmis olsun. Bu bilinen

stitunlarin her bir derecesi bir olan satirlara bagli olmasi dikkat edilecek noktadir.

Clyeereeennen ,c, bilinen siitunlar isaret etsin, 7,.......... .1 derecesi “1” olan satirlara ve ¢, de
r,” ye bagl olsun. Yeniden diizenleyerek, A’ nin satir ve siitunlari c,,........... ,C, , A matrisinin

k satirint 7,........... ,7, ve A matrisinin k siitununu olusturalim. (Sekil 2.10)



21

C1,---2Ck
r
0
X 0 0
A
Sekil 2.10: Hirsh Algoritma
A matrisi A’ nm alt matrisidir ve Clyenvereeanes ,CLVE Py, ,r, endekslenerek satir ile

stitunlart silinmistir. Tekrar diizenlendikten sonar, sol {ist kosedeki & x k£ diyagonal formda alt
matrisi, A‘ nin Ust k satirlart sifir olmayan girise sahiptir. Girig olarak , A matrisi ve bilinen
stitunlar verilmis olsun . Algoritmada baz1 satir ve siitun permiitasyonlar1 olusturulur ve kalan
A matrisi belirtilir. Diger bir deyisle, eger bilinen siitunlarin higbiri, derecesi “1” olan satirlara
baglanmadiysa, siitun permiitasyonu olusturulur. Bundan dolayr bilinen biitiin siitunlar A

matrisine yon veren siitunu olusturur. Bu bilinen siitunlar orjinal matristen silinir, kalan

matris, A olarak sonuglandirilir. Daha sonra, orjinal matristen bilinen c,,........... ,c, sttunlari

ve bilinen 7,,........... .1, satirlarim sileriz ve matris A4 olarak kalir.

2.1.2.2. A Hwrsli Algoritmast

Baglangi¢ olarak A matrisi verilsin, 1— e« olasiliiyla bilinen olarak her siitun bagimsizca

bulunabilir ya da diger bir yolla silme de yapilabilir. A=A olarak kabul edelim. Eger 4

bilinen siitun veya 1 dereceli satirdan birini icermezse, varolan matris ¢ikarilir. Aksi takdirde

diyagonal uzama basamagi olusturulur. Bir dereceli satira baglanan A nin icinde herhangi bir

stitun, bilinen olarak belirtilir ve yeniden diyagonal uzatma basamagi olusturulur.

- U - — (1 — el - ol -
A (1 — )i (1 — 7))l
(a) (&)
(1 — a)l (=%} (1 — a}d ad o
Ty 0 o
i c? Tk o al
A
(1 — 7 —a)l
(c) ()

Sekil 2.11: A Hirshi Algoritmasi
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“A” hirsh algoritmasini gormek i¢in Sekil 2.11(a)’da gosterilen (I=r)ixi boyutunda bir A

matrisiyle baglanildigin1 diislinelim. Baglangi¢ basamaginda, biitiin siitunlarin beklenen
(1=@) kesri bilinen olarak smiflandirilir ve kalanlarda silme olarak belirtilir. ilk basta, birinci

basamak olusturulur. (=) jie bilinen siitunlar Sekil 2.11(b)’ de gosterildigi gibi A
matrisine yon veren siitunlar1 olusturmak i¢in yeniden diizenlenir. Artik matrisin bir dereceli

satirlara sahip oldugunu varsayilarak, bu bir dereceli satirlara baglanan siitunlar tespit edilir.

LIRS TR DRSS [ NS TRSS O TPy O LI B AR T T TR L )

C. . V. - - 4. C C . 7, v, .
’nin "’ye baglanmis oldugu gibi >7k siitunlar, 1’ >"k ise satirlar olsun.

Birinci basamagin ikinci uygulamasi siiresince bu bilinen siitunlar ve onunla iligkili satirlar
sekil 2.11(c)’ de gosterildigi gibi diyagonal boyunca diizenlenir. Daha sonra, her eklenen

tekrarlamada daha da genisler. Eger bu prosediir dogal olarak durmazsa sonuglanan diyagonal

(1-r-a)l

al peklenen uzakligina sahip olacaktir. Bundan dolay1 satir araligi beklenen

(1-a)l

genisligine ve siitun aralifi beklenen genislige sahip olacaktir. Sonug¢ sekil 2.11(d)’

de gosterilmistir.

Diger bir durumda, prosediir biitiin siitunlar tilkenmeden once biterse, ondan sonra kalan
stitunlar1 sola dogru yeniden diizenleyerek yaklasik ticgenimsi sekle sahip olunur. Siitunlarin

(I-r—a+e)l

kalan kesrini &/ esit olarak kabul edersek, sonuglanan satir araligi ve

(l-a+¢)l

sonuclanan siitun araligi esit olur.

* i
(V) derece Giftive # <& (4,v) degerlerini kiiciik segelim. C(uv) toplulugundan rastgele

graf secelim, onun genisletilmis bitisik matrisid olsun. Hirsh A algoritmasim 4

(1-r-a)l

genisletilmis bitisik matrisine uygulayalim. Bundan sonra satir araligi degerine

(1-a)l

yaklagsmaya ve siitun araligi degerine yaklasmaya baglar. Boylece A Hirsh

Algoritmanin performanst gozlenebilir. & Ta' kabul edilirse, A hirsli algoritmasi ile

(-r—a’)l

basarilabilir minimum siitun araliginin degerine ve minimum siitun araliginin

(I—a)i degerine esit oldugu goriiliir.
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2.1.2.3. AH Hirsh Algoritmasi

AH hirsli algoritmasi ile, verilen LDPC kodu q genisletilmis parite kontrol matrisine A

matrisinin direk uygulanmasini ifade eder. Dikkat edilmesi gereken aralik, sonuglanan satir

araligidir.
"(4,P)>0 jie birlikte (4> ) derece distribiisyon ¢ifti olsun. % <¢ (4, P) >y secelim.
(4, p) toplulugundan rastgele kod secelim ve g iliskilendirilen genisletilmis parite kontrol

matrisi olsun . A hirsh algoritmasini >, uygulayalim. Daha sonar, aralik (I=r(4,p)—an

beklenen degerine yakinsar. & Ta Saglanarak A hirsli algoritmasi yapilabilir minimum

aralik olan (1=7(1:p)=a")n> esit olur.

2.1.2.4. AHT Hirsli Algoritmasi

A algoritmasi, direkt olarak LDPC kodun genisletilmis parite kontrol matrisine uygulanmasi
yerine genisletilmis parite kontrol matrisinin yerlerinin degistirilmesi saglanir. Bu durumda

beklenen aralik, sonuglanan siitun araligidir.

r(4,0)20 e birlikte (4> 2) derece distribiisyon ¢ifti olsun. ¢ <a(pu): y secelim.

(4. p) toplulugundan rastgele kod secelim ve q iliskilendirilen genisletilmis parite kontrol

matrisi olsun .

n

CA(p,

A hirshi algoritmasini q’ ’ye uygulayalim. Bu, A) toplulugundan rastgele segilen
genisletilmis bitisik matrise A algoritmasin1 uygulamaya denk diiser. Daha sonra aralik
l-a

ala (p,

—n
1=r(p,4) " peklenen degerine yakinsar. A) Saglanarak AHT hirsh algoritmasi

1- a* (pa /1) n
yapilabilir minimum aralik olan I-r(p,A) 4 esit olur.

r(x’,x*)=-1

(3,6) diizenli kod ve AH hirsh algoritmasi i¢in aralik 6rnegi ele alindiginda; ve

318
275 oldugunu biliyoruz. Bu durumda, AHT hirsli algoritmasinin minimum

beklenen araligi denklem (2.22) ile ifade edilir.

a (X, x%) =
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318

1725
g= %n 10.0270746 (2.22)

2.1.3. LDPC Kodlama Yapisi

Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol (DYPK - LDPC) kodlar ilk olarak 1962 yilinda Robert
Gallager tarafindan tanimlanmis, ancak bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle dogru orantili
olarak bellek kapasitesinin artmasiyla, yeniden giindeme getirilebilmistir. Gallager, parite

kontrol matrisinin siitun ve satirlarinda d, ve d, adet 1 biti bulunan »n blok uzunluklu
(d,.d ,n) disik yogunluklu parite kontrol kodunu tanimlamistir. (d ,d.,n) kodu diizenli

yapisindan dolay1, Diizenli Diistik Yogunluklu Parite Kontrol kodu olarak adlandirilmaktadir.
Gallager ayrica “mesaj gecis” algoritmasina dayanan yumusak ve sert kararli iteratif kod
¢oziicii yapisini Onermistir. Daha uzun kodlarla benzetim yapmak i¢in gerekli alt yapi
olmadigindan, o dénemlerde hata denetimi i¢in maksimum blok uzunlugu yaklasik 500 bit
civarinda olan diizenli kodlar i¢in, sert kararli kod ¢ozme algoritmasimi kullanarak cesitli
benzetimler yapmis ve bu benzetimler sonucunda diisiik yogunluklu parite kontrol kodlarinin

hata diizeltmede ¢ok iyi bir hata basarim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir [3][4].

Diger kod simiflarin aksine ¢ok bellek kullanilmasi ihtiyaci olmasina ragmen, LDPC kodlama
cok hizli kodlama ve kod ¢6zme algoritmalarina sahiptir. Yiiksek miktarda giiriiltiide bu
algoritmalarin orijinal kod kelimelerini saklayip saklamayacagi bir sorundur. Yeni analitik ve
birlestirilebilir algoritmalar bu tasarim sorununu halletmemizi saglamistir. Bu ise LDPC
kodlamay1 hem teorik olarak cekici hale getirmis hem de kullanim i¢in miikemmel olmasini
saglamistir. Yapilan ¢alismalarda, bu kodlama teknigi “Shannon” Limitlerine yaklagsmakta en

uygun kodlama teknigi olarak goriilmektedir[5].

Bir¢ok LDPC kodlayici yapilari, sadece bir tek LDPC tipini ya da sabit blok uzunluklu ve kod
oranli LDPC ailesini desteklemektedir. Ancak yapilan ¢aligmalar ile farkli blok
uzunluklarinda ve farkli kodlama oranlarindaki LDPC guruplarini destekleyen esnek yapida
kodlayicilar  gelistirilmistir[6]. Ayrica paralel olarak ta Olgeklendirilebilen LDPC

Encoder/Decoder yapilar1 da mevcuttur [7].
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LDPC kodlamaya olan ilginin canlanmasinda bir diger onemli etken ise Turbo kodlarin
bulunmasidir. Turbo kodlar bir¢ok noktada LDPC kodlama ile benzesmektedir. En biiytlik
benzerlikleri mesaj gecis algoritmasinin iteratif kod ¢ézme siirecinde gerceklesmesidir. LDPC
kodlamanin ¢6ziilmesi, turbo kodlardan farkli olarak daha az karmasik ve daha kisa bir
stiregtir. Ancak kod sdzciik uzunluguna bagli olarak kodlama islemi daha uzun zaman
almaktadir. Ayrica LDPC kodlama yapisindaki paralellikten dolay1 turbo kodlara gore yiiksek

veri hizinin saglanabilecegi degerlendirilmektedir.

LDPC kodlar iizerindeki ¢aligsmalar seyrek, diizenli veya diizenliye yakin iki tarafli ¢izgelere
sahip kodlar iizerinde yogunlasirken uygun yapilandirilmis diizensiz kodlar kullanilarak
hazirlanan LDPC kodlar, soniimlemeli kanallarda, Shannon limitine olduk¢a yakin bir
performans gostermektedirler. Diizensiz kodlarin tanimlar1 geregi, koda ait parite kontrol
matrisinin satir ve siitunlarinda farkli sayida 1 biti bulunmaktadir. Kodun sembolik gosterimi
olan iki tarafli ¢izgede sag ve sol diigiimlerin derece dagilimlar farklilik gostermektedir.

Derece dagilimin dikkatlice secilmesiyle kapasite arttirimi saglanabilmektedir.

Ozel yapilar1 ve kod ¢6zme algoritmalariyla LDPC kodlama, Sekil 2.12°de gériilen yapida bir
cesit blok kod olarak tanimlanabilir. Koda iliskin parite kontrol matrisi az sayida, sifir
olmayan eleman (1 biti) igeriyorsa, bu kod Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol Kodu olarak
adlandirilir. Herhangi bir satir veya siitunun derecesi parite kontrol matrisinin ilgili satir veya
stitunundaki 1 bitlerinin sayist ile ifade edilir. LDPC kodlama sirasiyla bit ve kontrol

diigtimlerinin derecelerini gosteren p ve A dagilim ¢ifti yardimiyla analiz edilir.

(N, K) blok kodlayici; K adet bilgi bitini N adet kodlanmus bit dizisine ¢eviren bir kodlayicidir
(N>K). Bu yapida, blok kodun kodlama orani bilgi bitlerinin toplam bit sayisina orani olan
K/ N ’dir. Bu orandan agikg¢a goriiliiyor ki kodlayici ¢ikisinda bilgi biti sayisindan daha fazla
bit bulunmaktadir. Bir bagka deyisle kodlanmus bit dizisi, bilgi bitlerini tekrar geri elde etmek

icin gereginden fazla bilgiye sahiptir.

Veri —
5 Kodlayici
Kaynag: 01...101101....111....0 v
k bit k bit k bit

Sekil 2.12: Dogrusal blok kodlayici yapisi
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2.1.3.1 Hata Azaltimi I¢in Parite Kontrol Matris Yapist

Iki kiimeli graflar kaginilmaz olarak, cevrimlere sahip, birbirine baglanmis diigiimleri
olmayan sonlu uzunluktaki kodlar1 gésterir. Bu durumda agag benzeri yap1 olmayacaktir. Iki
kiimeli graflarda ¢evrimler, ortak¢a uygulanan BP (inang¢ yayilimi) kod ¢6zme ile uygundur.
Eger cevrimler var ise, bir diiglimiin komsulari, genel olarak kosullu bagimsiz degildir.
Bundan dolay1 graf ayrimi olmamaktadir. Ancak bu durum, pratik olarak biitiin ¢evrimlerde
aynt derecede sorun olusturmaz. Grafta mevcut olan ¢ok c¢evrim kodlama zorlugu

tekrarlamali(iterative) kodlama ile kolaylagabilmektedir.

[liskili kosulsuz kodlarda hata orani istenen seviyede olabilmektedir. Diizensiz kodlar hemen
hemen diizenli kodlara gore genellikle diisiik hata zeminlerinden hoglanir. Goriiniirde,
komgsuluklu kod kelimeleri arasindaki daha fazla Hamming uzakligi ve daha ytliksek minimum

uzakliklar1 nedeniyle bu sonuca varilmistir[3].

Mackay diizenli LDPC kodlamaya karsi, diizensiz LDPC kodlar1 i¢in SNR esigi ve hata
zemini BER arasinda etkilesim oldugunu ilk olarak ortaya ¢ikarmistir. Benzer etkilesim Turbo
kodlar i¢in de bulunmustur. Maksimum olasilik (ML) altinda LDPC’ nin hata zemini, kodun
d . degerine ve d_ . ile ilgili hata olaylarina baghdir. Ancak rastgele yapilanmis kodlar igin

genis minimum uzakliklari mevcut ise, s6z konusu durumun kontrol edilebilmesi ig¢in

herhangi bir algoritma bilinmemektedir.

Minimum uzaklig1 gelistirmek i¢in uygulanan ortak yaklasim; kisa kod ¢evrimlerinin ortadan
kaldirilmasi gibisartlandirma tekniklerine yonelik dolayli islemlerin gelistirilmesi yoniindedir
(cevre kosullandirmasi). Bu tiir kosullandirmalarin kullanigl oldugu gézlemlenmistir. Kesin
kisa ¢evrimler, genis anlama sahipse ML kod ¢dzmesi i¢in sorun olmasa bile, tekrarlamali
kod ¢ozmeyle birlikte birlesme kisitl performansa sebep olur. Ama biitiin kisa ¢evrimler esit
degerde sorun yaratmamaktadir. Standart ¢cevrim kosullandirmasi, belirlenen uzunluktan daha
kisa biitiin ¢evrimlerin ortadan kaldirilmasi negatif etki yaptigindan, kullanilmasi ile kod
yapisi ciddi olarak sinirlanabilir. Kisa ¢evrimlerin kaldirilmasi, grafin kalan kismindan ayri
tutulan alakali ¢evrimleri etkisiz kilan teknik kullanilarak yapilabilir. Bu durum, kiiglik
durma kiimelerine katki saglar. Durma kiimelerindeki biitiin degisken diigiimler silindiginde,

Mesaj Gegen kod ¢ozme kullanilamayacak ancak ML kullanilabilecektir.
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QPSK ve BPSK modiilasyon yontemlerinde, oklid ve Hamming uzakligi dogrusal olarak
iliskilidir. Hamming uzaklik, spektrum ftizerinde yogunlasmasi nedeniyle bu modiilasyon

tirlerinde kod tasarlamak mantikli olacaktir. Minimum Hamming uzaklig1 (d . ), giivenli

olarak diizeltilebilecek hata (t) sayisma baghdir (d = “2t + 17). Minimum Hamming
uzaklig1 ayn1 zamanda diizeltebilir silmeler “(u)” sayisina da baghdir (d_, =“u+17).
Minimum durma kiimeleri genisligi, tekrarlamali kod ¢6zme tarafindan diizeltilmeyen
silmelerin en kiiclik sayisina esittir. Dolayisiyla Hamming uzakligr ile iligkilidir. Ciinkii
durma kiimeleri agirlik dagilimi, 6klit uzaklik spektrumuyla ¢ok yakin alakalidir. ikili silme
kanali (BEC) kadar iyi olan ve© AWGN kanallar1 i¢in de uygun olan durma kiimeleri, agirlik
dagilimi lizerinde yogunlasan LDPC tasariminda kullanilabilecektir [4].

2.1.3.2. Parite Kontrol (PC) Kodlama

Parite kontrol kodlama , blok giris bilgi dizisinin 0 ve 1 lerden olusan rastgele G iireteg

matrisi ile ¢carpilmasi sonucu olusan kod sozciikleridir. NxK boyutluG iirete¢ matrisi;

1 1 0 1
01 ... 0 )

G=|. . .o seklinde tanimlanir.
0 0 ... 11

Ureteg matrisi, P =Kx(N-K) ikili bir matris ve Iy = K boyutlu birim matris olmak iizere

olusturulan parite kontrol kodlarina sistematik parite kontrol kodlar1 denir.

1 011 0 0
01 .. 010 ... 0 o
G:[P |11<]= . Co olarak gosterilir.
0 0 1 10 0 1

Giris bit dizisi # , K boyutlu bir satir vektorii olarak diisiiniiliirse; K boyutlu v ¢ikis bit dizisi,
giris bit dizisi ile lirete¢ matrisinin ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Her bir & giris dizisine kars1
elde edilen v c¢ikislar1 kod sozciigii olarak adlandirilir. v ¢ikis dizisinin ilk (N-K) tane biti
parite kontrol bitleridir. Bu dizi v =u.G seklinde tanimlanir. Geri kalan K tane bit ise «

giris bit dizisi ile aymdir.
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Tiim olas1 kod sozciiklerini igeren kiimeye, genel olarak kod denir. Kod sozciikleri G {ireteg
matrisinin satirlarinin farkli kombinasyonlarinin modulo-2 aritmetigine gore toplanmasi ile
olusturulur. Bir ikili blok kod, ancak ve ancak herhangi iki kod s6zciigiliniin modulo-2 toplami1

da bir blok kod sozciigii ise dogrusaldir.

Kodlayicr ¢ikisindan alinan v vektoriine kanalda 7 giirtiltii vektorii eklenir. Bu durumda
alici tarafindan alinan 7 isareti;

7=(.G)+n (modulo-2) (2.23)

Esitligi ile tanimlanur.

Kod ¢oziiciiniin gorevi giirtiltiiniin 6zelliklerini de hesaba katarak, alinan 7 isaretinden u

bilgi dizisini geri elde etmektir. Optimum kod ¢oziicii;

P |7,G)P(u)
P(,G)

PG |7,G) = (2.24)

esitligi ile olasilig1 asgariye indirerek u bilgi dizisine karar verir. # 'nun Onsel olasiliginin
tekdlize oldugu ve 7 ’nin olasiliginin da # ’dan bagimsiz oldugu varsayilirsa (N-K)xN

boyutlu parite kontrol matrisi;
H=[P" Iy ] (2.25)

gibi bir sistematik yapida tanimlanabilir.

Yukarida tanimlanan parite kontrol matrisi ile {irete¢ matrisinin evriginin ¢arpimi;

HGT =0 (modulo-2) (2.26)
esitliginde goriilecegi gibi tiim sifir matrisini verir.
2.1.3.3. Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol Kodlar

Gallager tarafindan varsayillan LDPC kodlamaya iliskin A matrisi oldukca seyrek (satir ve

stitunlarindaki 1 biti yogunlugu diisiik) olup su 6zellikleri saglamaktadir:

e Her bir siitunda ortalama j adet 1 biti bulunur. Basarimi iyilestirmek icin j sayis1 3

ten biiyiik veya 3 e esit olmalidir.

e Her bir satir ortalama & (> ) adet 1 biti icermektedir.
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Bu simirlamalarin diginda H rastgele iretilir. Herhangi iki siitun sadece bir satir elemant

disinda Ortiigmiiyorsa LDPC kodunun basarimi iyilesir. Dogrusal bir blok kod, ikili bilgi

bitleri ve bu bilgi bitlerinin modulo-2 toplamlarindan olusan kontrol bitleri kiimesinden

olugmaktadir. Bu nedenle dogrusal bir blok kod K uzunluklu bir bilgi vektoriinden ve N-K

kontrol bitinden N uzunluklu kod sozciikleri liretir.

LDPC kod toplulugu, A matrisinin satir ve siitunlarinin sifir olmayan elamanlar1 ile

tanimlanir. Diizenli bir parite kontrol matrisi () ve “Tanner graph™ Sekil 2.13” deki gibidir.

oo 1 0o o0 1 1 1
1 1 0o o 1 0 0 0
o o o 1 0o 0 0 a0
o 1 o o0 0o 1 1 10
H=|1 0o 1 0 0 0 0 1
o o o 1 1 0 0 a0
1 0o o 1 1 0 1 0
o o o o0 o 1 0 1
o1 1 o0 0o 0 0 0

- O O = O O = O O

= O O 0O O = = OO

o = O o = O = OO

Bit D gimi
Eontrol Digim

0 o= O = O O O —= O

Sekil 2.13: Diizenli (3,4) LDPC, “Tanner Graph” gdsterimi

H matrisi ve iki tarafli ¢izgesi Sekil 2.13°de gosterilen kod diizenli (3,4) LDPC koduna aittir.

Burada parite kontrol matrisin satir ve slitun agirliklart sirasiyla 4 ve 3’ tiir. Parite matrisi ile

“Tanner Graph” iligkisi Sekil 2.14 ile daha iyi anlasilacaktir.

100100100,
M010010010]
Boo1001001)
100010001
mo10001100}

Moo1100010F"

==

Farlt '-l-.h- -'-:::;"iﬁr‘?—;f:ﬁr-'-'-'_--_III

wity .

HEHE r i“' i i i
A A A 4 4 A

Sekil2.14: H matrisi ve “Tanner Graph” gosterimi
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“Tanner graf” (iki tarafli ¢izge), iki degisik tip diigiim icermektedir. Cizgenin sol tarafi (bit
digimleri) kodlanmis bitler1 gdsterir. Bu diigiimler, parite kontrol matrisinin siitunlarini
temsil etmektedir. Cizgenin sag tarafi (kontrol diiglimleri) ise H tarafindan belirlenen kontrol
bitlerini gosterir. Sag taraftaki diiglimler de parite kontrol matrisinin satirlarini temsil
etmektedir. Her bir bit diigiimii, bir kod sozciigii i¢indeki kod sembollerini, ve her bir kontrol
diiglimii de o koda iligskin parite kontrol denklemlerini gostermektedir. Herhangi bir kod
semboliiniin bir parite kontrol denkleminde yer almasi, o bit diigiimiinden kontrol diigiimiine
“Tanner Grapph” iizerinde bir hat olmasi ile gosterilir. H matrisinin N siitun ve L satira sahip
olmast durumunda c¢izgede N tane bit diigiimii ve L tane kontrol diigiimii bulunur. Bu

durumda kod oran1 R =1 —( L/N ) olarak ifade edilebilir.

H matrisinin sifir olmayan elemanlarinin sayisi(4, p) derece dagilimi denklem (2.27) ve

denklem (2.28)’te belirtilen iirete¢ fonksiyonlar1 yardimiyla tanimlanir.

dlmaks .

Ax)= Y, A" (2.27)
i=2
d’maks .

p)= 3, pa (2.28)

i=2

Burada /; ; 1 dereceli bit diigimlerinin orani , p; ise i dereceli kontrol diigtimlerinin orandir.

//////

kontrol diigiimlerinde ait diigiimlerin en yiiksek derecesini gostermektedir. Bir diiglimiin

derecesi ona bagli hatlarin sayist ile ifade edilir. Kodun derecesi;

[P
j A(x)

1- (2.29)

tirete¢ fonksiyonlar1 cinsinden de ifade edilebilir. Kullanilacak olan kanal tipine uygun olarak

optimize edilen derece dagilimi géz oniine alinarak kodlayici ve kod ¢oziicii tasarlanir.

LDPC kodlari, parite kontrol matrisinin satir ve siitunlarindaki 1 degerli bitlerin sayisina gore

veya derece dagilimin karakteristigine gore ikiye ayrilir (dlizenli LDPC kodlar1 ve diizensiz
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LDPC kodlar1). Diizenli LDPC kodunun parite kontrol matrisinin satirlarindaki ve
stitunlarindaki 1 degerindeki bitlerin sayisi sabit, diizensiz LDPC kodunda ise degiskendir.
A(j,k) diizenli LDPC koduna ait ikili grafta her bir bit diiglimiinden j tane ¢ikis ,her bir
kontrol diigimiine ise k tane giris vardir. Bir bagka deyisle A(j,k) kodunun parite kontrol

matrisinin tiim satirlari j ve tiim siitunlar k agirligina sahiptir.

Diizensiz LDPC kodlar1 kullanarak diizenli kodlara oranla daha iyi bir Bit Hata Oran1 (BER)
basarimi elde edilebilecegi fikri ortaya atildiktan sonra tiim c¢alismalar diizensiz kodlar
tizerinde yogunlagsmustir. Diizensiz bir LDPC kodlamaya ilskin yapmin daha 1iyi
anlagilabilmesi i¢in hem diizenli hem de diizensiz yapilara ait “Tanner Graph” gosterimleri

Sekil 2.15’te verilmistir.

Bit Mode Bit Mode
= — Check MNode

Check Node

Sekil 2.15: Diizenli-Diizensiz LDPC, “Tanner Graph” karsilastirma

Diizenli ve Diizensiz LDPC Kodlara iliskin karsilastirma yapildiginda;

e Diizenli LDPC kodun parite kontrol matrisinin satirlarindaki ve siitunlarindaki

“I”’lerin sayis1 sabit oldugu,

e Diizensiz LDPC kodun parite kontrol matrisinde satir agirliklar1 ve  siitun

agirliklarinin degisken oldugu,

e Diizensiz LDPC kodlaman satir ve slitunlarindaki optimal dagilimin, yogunluk evrimi

(density evolution) ile bulunabilecegi,

e Diizensiz kodlarin performansinin, diizenli kodlara gére daha iyi olacagi sdylenebilir.
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2.1.3.4. Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol Kodlama

LDPC kodlar1, ¢cogunlukla rastgele yapida olusturulmus parite kontrol matrislerine sahiptirler.
Rastgele yapidaki bu H matrisleri Gauss eleme yontemi ile sistematik hale dontistiiriiliir. Cok
uzun kod sozciikleri ile calisildigindan, Gauss eleme yontemi hesaplama yogunlugu ve
karmasikligi bakimindan zorlayict bir yontemdir. Kodlama islemi sistematik yapidaki parite
kontrol matrisine gore yapiliyorken, kod sozciiklerinin ¢dziilmesi siirecinde seyrek yapidaki
parite kontrol matrisi kullanilir. H matrisi sistematik bi¢cime sokuldugunda, matrisin parite
kisminin genellikle ¢ok seyrek oldugu kolaylikla goriilebilir. Gauss eleme yontemi
uygulandiktan sonra olusan H matrisi , I (N-K)x(N-K) boyutlu birim matris ve P (N-K)xN

boyutlu matris olmak tizere;
H=[Iy_g|P] (2.30)

seklinde tanimlanabilir. Bu durumda LDPC kodunun iirete¢ matrisi de denklem (2.31) ile

ifade edilebilir.

G:|:PT|]K] (2.31)

LDPC kodlar (N, K) dogrusal blok kodunda oldugu gibi, bilgi bitleri dizisi ile G iireteg
matrisinin ¢arpilmasiyla kodlanmis bit dizisine doniistliriilmiis olur. K uzunluklu u bilgi

vektorii, KxN boyutlu G iirete¢ matrisi ile ¢arpilir ve sonugta N uzunluklu v kod sozciikleri

elde edilir.

Parite kontrol matrisi A’1n sistematik bir yapida olmadigi durumu inceleyelim. 4; ve 4>

strastyla (N-K)x(N-K) ve Kx(N-K) boyutlu iki matris olmak {izere;

HT = {Al} (2.32)

olarak ifade edilir. # K adet bilgi biti dizisini, p de N-K adet parite kontrol bitini ifade
etmekteyken kodlanmis bit dizisi v ; v =(p|u)seklinde gosterilebilir. Kodlanmig bit dizisi

ile o koda ait parite kontrol matrisinin evriginin ¢arpimi;
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Vfﬂlzgnﬁ){A}zo (2.33)

Bize tiim sifir dizisini verir. Bu esitlik diizenlenecek olursa,

PA +10.4,=0 (2.34)

denklemi elde edilir. H parite kontrol matrisi ile tanimlanmis olan LDPC kodunun iireteg

matrisi G nin,
G=[FII ] 2.35)

oldugunu varsayalim. Burada p Kx(N-K) boyutlu bir matristir. Bu drumda ;

v=uG=i|pl|l; | (2.36)
oldugundan,
p=u.p (2.37)

esitligi elde edilebilir.
pA+u.4,=0 (2.38)

denkleminde p ’nin degeri yerine konulursa ;

i (pA +4,)=0 (2.39)

ifadesi elde edilir. Urete¢ matrisi G’nin bulunmasinda kullanilan parametre, denklem (2.40)’

da gosterilmistir.

D=AA" (2.40)
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Bulunan bu tanimlama G iirete¢ matrisinde yerine konulacak olursa denklem (2.41) elde

edilir.
G=[§|Iki|=|:A2Al_l |11<:| (2.41)

Parite kontrol matrisi bilinen bir kodun iiretecini, bu sekilde elde etmek miimkiindiir. Ureteg

matrisi ile giris bilgi bit dizisi ¢arpilarak yine kodlama islemi gerceklestirilmis olur.

LDPC kodlar1 dogrusal kodlar oldugundan, yani rastgele iki kod sdzciigliniin toplami yine
baska bir kod sozciigii oldugundan dolayi, bu kodlarin basarimi herhangi bir kod soézciigi

uzerinden incelenebilir.

LDPC kodlarinin kodlanma siirecinde (N-K) adet parite kontrol biti elde etmek i¢in (N-K)xK
kez ikili ¢arpma islemi ve (N-K)x(K-1) kez ikili toplama islemi yapilmaktadir. N uzunluklu
kod sozciikleri elde etmek i¢in de (NV-K) tane parite kontrol bitine K uzunluklu bilgi bit dizisi
eklenmektedir. Bu sebeple LDPC kodlarmin kodlama karmagikhigi N ile dogru orantilidir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger onemli nokta ise bilgi bitlerinden kodlanmis kod
sozcliklerini elde etmek icin {ireteg matrisinin parite kontrol bitlerinin saklanma
zorunlulugudur. Parite kontrol bitlerini saklamak i¢in Kx(N-K) bitlik bir bellege ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da biiyiik N degerleri i¢in oldukga biiyiik bir bellek gereksinimi yaratan bir

dezavantaj olarak goriilebilir.

2.1.3.5. Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol Kodlarinin Coziilmesi
Blok kodlarda kod ¢6zme, demodiilator ¢ikisinda X dizisine karar verilmesi, ardindan bu

bitler yardimiyla p = xH parite kontrol bitlerinin bulunmasi ve son olarak da basvuru

cizelgesi yardimiyla hatali bitlerin konumlarini belirlenmesi islemlerini igerir. Kod
sozctiklerinin uzunlugu arttikca, kod ¢6ziiniin karmasiklig1 ve bellek gereksinimi tistel olarak
artmaktadir. LDPC kodlar1 genellikle ¢ok uzun kod sozcliklerine sahip olduklarindan asagida
anlatilacak olan kod ¢6zme algoritmasi oldukga iyi bir hesaplama duyarliligina sahip olmakla

birlikte cok genis bir bellege ihtiyag duymaktadir.

Mesaj gecis algoritmasi, kodlanmis bitlerin yumusak bilgisinin kullanilmasi olanagini sunar.
Mesaj gecis algoritmasi, islenmis bilgilerin bit diigiimleri ve kontrol diigiimleri arasinda degis

tokus edilmesi prensibine dayanir. Her bir diigiim kendisine bagli hatlardan gelen dissal
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bilgileri alir, bilgilerin ¢esidine gore bunlar1 isler ve yine ayni hatlar {izerinden islenen

bilgileri diger diigiimlere geri yollar.

Bit diiglimlerinin derecesi d, ve kontrol diigiimlerinin derecesi de d, olan (d,,d,) LDPC
kodunu ele alalim. Bit diiglimleri d, —1 adet kontrol diigiimiinden, kontrol diigiimleri de
d,—1 adet bit diigiimiinden gelen digsal bilgileri alir. Bu bilgiler diiglimlerde islendikten

sonra ayni hatlar yardimiyla geri yollanir. Diiglime bagli herhangi bir hat {izerinden
yollananan bilgi kars1 taraftaki ilgili diiglimde yeniden islenir ve tekrar diger diigiime geri
yollanir. Bu siire¢ bir ¢cok kez tekrarlanir. Diiglimler arasinda iletilen bilgiler logaritmik

olasilik oranlaridir (Log-Likelihood Ratio, LLR). Ornegin;

P(y|x:1)

log———%
P(y|x=0)

(2.42)

seklinde ifade edilen LLR’da x diigiime iliskin bitin degerini y de o ana kadar olan

iterasyonlar sonucu elde edilen bilgidir.

0(x) = log(tanh(BD] (2.43)
. P(x,=0]r)
L(x,)= log—P(Xi 1) (2.44)

Denklem (2.29) ve (2.30) kod ¢6zme algoritmasinda kullanilan iki fonksiyondur. Bu

foksiyonlarda goriilen » parametresi ise uyarlanabilir filtre ¢ikisidir.

(4, p) derece dagilimina ve H parite kontrol matrisine sahip bir LDPC kodunu ele alarak
mesaj gecis algoritmasini inceleyelim.
R ={i|H,, =1}

¢ ={ilH, =) (2.45)
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R;, H matrisinin j. satirindaki 1 degerlikli bitlerin siitun numaralarinin kiimesini

gostermekteyken C, de H matrisinin i. stitunundaki 1 degerlikli bitlerin satir numarilarinin
kiimesini gostermektedir. R, kiimesinin elemanlar ile B 7’ler R jﬂO,Rj?l,...,R e olarak ifade

edilsin. Aym sekilde C, kiimesinin elemanlart olan “i’ler de C:Cips--»C,,  seklinde

i,v;

gosterilsin.

Iki tarafli cizge gosterimi diisiiniilecek olursa R R\, R, 5, terimleri j. kontrol diiglimiine

bagl bit digiimleridir (sol digtimler). Goriiliyor ki j. kontrol diigiimden ¢ikan £, tane hat

1

vardir. Benzer sekilde C,C,,,...,C,, ~terimleri de i bit diigimine bagli kontrol

digiimlerine karsilik gelmektedir. Buradan da i. bit diigiimden c¢ikan kontrol bitlerinin

sayisinin v, oldugu kolayca anlasilmaktadir.

Gerekli tanimlamalar1 yaptiktan sonra mesaj gecis algoritmasi asagida belirtildigi gibi

Ozetlenebilir.

Birinci adimda kanaldan alman bitlerin LLR (Log Likelithood Ratios) ’leri hesaplanir.
Hesaplanan bu olasiliklar LDPC kodunun olasiklilar1 olarak kullanilir. Ikinci adimda da
sonugta karar verilecek bit dizinini bullmak i¢in gerekli LLR ‘lerin, bit ve kontrol diigiimleri

arasinda giincellenmesi ile degis tokusu yapilir.

. . -2
l.i:O,l,...,N—l, VjeCi, Lf/‘())(xi):]fch;l’l _?yi

‘ch —

2.9=12,...,0

e ;=0,1,..,L-1

B
M1=>Y 64" (xe,))
k=1

B
S1= Hsign(qu*“(xm ))
k=1



37

M2=M1-6(LY"(x, )
§2 = Stxsign(L™ (x; )

L2 (xp )=-82x60(M?2)

i=0,1,..,N-1, VjeC, ise L'V(x)=L,+ >, L"(x)

1C; 1% )

. —7Ji ()
e Yumusak ¢ikis: L(x,)=L, + Z L (x)

JjeG;
) 0 diger
e Sert karar verme: X, =
1 L(x)<0

e Durma kriteri: %=[%,,%,...,%,_,] gegerli bir kod sdzciigii olusturmussa yani

*H" =0’sa ya da iterasyon sayisi ¢ maksimum iterasyon sayist olan Q’ya ulasmissa

algoritma son bulur.

LDPC kodlarinin bagarimi, ¢evrimlerin az oldugu c¢izge varsayimi altinda mesaj gegis
algoritmasiin yakinsamasini 6ngoéren yogunluk degerlendirmesi algoritmasi yardimiyla
incelenebilir. Bu varsayim diiglimlere gelen olasiliklarin, birbirinden bagimsiz olmasini
saglamak icin oldukg¢a gerekli bir varsayimdir. Cizgenin az sayida ¢evrim icermesi teoride
sonsuz uzunlukta kod sozcligii olmasi durumuna denk gelmektedir. Ancak pratikte sonlu
uzunlukta bir kod sozciigii i¢in kodun basarimi asgari diizeyde cevrim igeren c¢izgeler
tasarlanmasi ile iyilestirilebilir. Cizgeler ¢cogunlukla rastgele tasarlanirken dikkat edilecek en

onemli nokta ayn1 diiglim kiimesine iki tane hattin baglanmamis olmasidir.

Kod kelimeleri, biitiin kontrol diigtimleri igin (c,,....,c,) gibi vektorlerdir. Ayrica mesaj

diigimleri arasinda komsu olanlarin toplami sifirdir. Bu durum grafiksel ve matematiksel bir

ornek olarak Sekil.2-16’da gdsterilmistir.



38

Ty + T2+ T3+ org 4
r1 +ra+rg + 74
re 4+ xg +axs =10

T + xn + o7 4+ g 40

g + x4 + x5 + 7 -

rg + T8 + o

rs + Tro + Tio

rg + aryp = 0

rg = [

Sekil 2-16: Bir LDPC kodun matematiksel ifadesi

Bilimsel olarak yapilan ¢aligmalarda, LDPC kodlama performansinin analizine yonelik bazi
sonuclar elde edilerek yaymlanmistir. Sekil 2.17°de verilen sonuclar degerlendirildiginde,
LDPC kodlamanin giin gectikge veri transferinde tercih edilecek bir yapi olacagim
gostermektedir. Ideal Bit Hata Oranlarma alti desibel seviyelerinde yaklasilmaktadir.

Iterasyon sayisinin arttirilmasi ile daha iyi sonuglar elde edilmektedir[8].

—— —n-_! ! —i—l_n:rug,'.rruLEI-"Cl'nm:-:rs
: T — @ gray, 10 LDPC_torsons
RTeTeTe e e oot Chormonoono oo 60D Hooooona |-, i mboe oo aobaenaT -5~ and-gray, no LDPC —fgratcmns 4
e : \1\ —5— ani-gray, 110 LDPC- iterations
g T ! 4 g
............ S e S S S O SO ST
: : S, :
: ; . ;
H H \ N H
S A ST LA NS, - eSS .
BER 5 i o i
[log) ; i ; i
L Essaaaens fomr e TR R PP L LT E P YRET PP -
B | | L ':,? --------------- i------------------------i-------;_E ---------------- . ------------
Ak .?i...............i.......-........_....-...........,E."...........-...E, .............. _
| O .,J ............... R . | N E— S _
AEb 'i'f .............. [ A I (S _
I ) S AR N A A i
A 1 i 1 1 i
B B T B ] 10 11
EsMNo, 48

Sekil 2.17: Statik bir kanalda LDPC kodlama performansi
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2.1.3.6. Kapasite Yaklasimli Diizensiz LDPC Kodlarin Tasarimi

LDPC kodlari, turbo kodlar iistiinde belirgin avantajlara sahiptir. LDPC i¢in (inang¢ yayilimzi)
kod ¢6zme, tamamen paralellesebilir ve potansiyel olarak oOnemli yiiksek hizlarda
basarilabilir. Cok diisiikk karmasiklikta, performans bakimindan inan¢ yayilimina (BP)
yaklagik yakinliktaki dekoderler, bu kodlar i¢in tasarlanabilir. Ayrica LDPC kod ¢6ziimiinde

diizeltilmis kod kelimesi, algilanabilir olay anlamiyla gerceklestirilebilir.

LDPC kodlar pratiksel olarak iyidir. Olumsuz tarafi ise kodlama karmasikliginin yiiksek
olmasidir. Bu sorunu agmanin bir yolu, iki kiimeli graflardan kaskat graflara kodlarin yapisini

modifiye etmektir. Bu durum, pratik amagclar i¢in farkli ¢éziimler gerektirmeyecektir.

Tanner tarafindan onerilen LDPC kodlari, iki kiimeli grafik diigtimlerinden olusur. Bir
kiimesi kod kelimelerinin 6gesine karsilik gelen degisken diiglimleri, diger taraftaki digiim
kiimesi ise, kodu tanimlayan parite kontrol sinirlamalarina karsilik gelen kontrol diigiimleri
tarafindan gosterilmistir. Diizenli LDPC kodlarinda ayni tipteki biitiin diigiimler ayn1 dereceye
sahiptir. Ornek olarak (3,6) diizenli LDPC kodu degisken diigiimlerin derecesi 3, kontrol
diigiimlerin derecesi 6 ‘dir. Diizensiz LDPC kodu i¢in baz1 dagilimlara gore diigtimlerin her

biri i¢in setin derecesi segilir.

Kod topluluk dizisi C"(4,p) buna bagh derece dagilim ¢ifti (4, p) olarak kabul edelim.

nise kod uzunlugu olarak tanimlanmis olsun derecelerin dagilimi denklem (2.46) ile elde

edilir.

d,
Ax)=) Ax"
i=2

(2.46)

(p(x) =2 p

Degisken diigiimiiniin, derece dagilimi (kontrol diiglimiiniin derece dagilimi) belirtilir. Daha

acik olarak A (p;) I derecesinde degisken(kontrol) uglarindan ¢ikan uglarmn kesrini simgeler.



40

Ornek olarak (3,6) diizenli kod A(x) = x> ve p(x) = x” olsun. Maksimum degisken ve kontrol

derecesi d, ve d, olarak gosterilmistir bu kodun “n” tane degisken diiglimlerine sahip

oldugunu diisiinelim. ? derecesinde degisken diigiimlerin say1si denklem (2.47) ile ifade edilir.

Al Al
2400 [ A (2.47)
j=2 0

Bundan dolay1 biitiin degisken diiglimlerinde, ¢ikan diigiimlerin toplam sayist olan E degeri

denklem (2.48) ile ifade edilir.

Eony Ali Al

=n
=[x [ A (2.4%)

Benzer durumda, kod “m” tane kontrol diigiimiine sahip olsun. Bu dudumda E ayni1 zamanda

denklem (2.49) deki gibi ifade edilir.

1

E=m———
jo (x)dx

(2.49)

Her iki ifade de E oldugundan, denklem (2.50)’deki gibi her iki ifade esitlenerem elde edilir.

_ [ plx)dx
jolz(x)dx

m (2.50)

Genel olarak, biitiin bu kontrol esitlikleri lineer olarak bagimsiz oldugu kabul edilirse, tasarim

orani denklem (2.51)’de oldugu gibidir.
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n-—m_,_ Ll,o(x)dx
n jolz(x)dx

r(A,p) = (2.51)

Herhangi £)0 degeri igin ,5(5", n(s,0) uzunlugu P(g,d) igerir ve hemen hemen biitiin
kodlar i¢in C"(4, p) nyn(e,0) ve mesaj gecen algoritma kod ¢oziimiinii olusturan P(eg,0)

tekrarlamalarla ve ¢ parametresiyle kanal iizerinden akan iletim varsayimi & den daha kii¢iik
bit hata olasiligina sahiptir. Eger tekrarlamalarin sayis1 sabitlenirse, grafin ve kanalin ¢esitli
farkindaliklarinin performansi beklenen deger etrafinda toplanir, bu toplanma kod genisligiyle
uisteldir ( bu iistellik genel olarak derece distribiisyon ¢iftine, secilen mesaji1 geciren dekodere
ve kanal parametresine baglidir). Bu nedenle yeterli uzunluktaki kodlarin performansim
karakterize etmek yerine ortalama performansini bulmak yeterlidir. Ancak, sonlu uzunluktaki
kod kelimeleri icin ortalama performans:t hesaplama islemi diisiiniildiigii kadar kolay

degildir.

Basta yayilan mesajlarin dagilimi, kanal tarafinda belirtilir. Bu dagilim birlesmis hata
olasiligina sahiptir. Esik degeri, tekrarlama sayisi sonsuza yaklastiginda hata birlesmis
olasilig1 sifira yaklasacaktir. Mesaj dagiliminin yavas yavas gelismesi de kanal parametresinin
en kotiisii olarak tanimlanmaktadir. Mesaj dagilimimin evrimini izleme islemi de yogunluk
evrimi olarak adlandirilir. Etkili sayisal islemler, BP dekoderlerin 6nemli durumlarinda
yogunluk evrimini uygulamak i¢in gelistirilmistir. Uygun olarak secilen diizensiz kodlar ile
kayda deger performans basarilabilen sonuglar mevcuttur. Bir ¢ok hafizasiz kanallar i¢in daha

cok karmasik ve yeni metotlar optimizasyon sorununu asmak i¢in gelistirilmektedir.

CeC"(A,p)r oranli LDPC kodu olsun. C, BSC fiizerinde o ¢apraz gecis olasiligiyla

kullanilsin ve her kod kelimesinin esit olasilikta kullanildigmi farz edelim. ikili entropi

fonksiyonu ve parametre tanimi denklem (2.52)’deki gibidir.

1+ (1=-28)"%

2.52
5 (2.52)

r>1-h(8)/h(p"), P
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Bit veya blok hata olasiligi 0’dan wuzak, n’ den bagimsiz, bir sabit tarafindan
stirlandirilmistir. BSC® nin kapasitesi herhangi bir sonlu kod igin p” >% ve h(p')<1

olsun bundan dolay1 denklem (2.53)’de belirtilen hizda hesaplamayla kapasiteye olan aralik

denklem (2.54) ile ifade edilen degere yaklagmakta olup d, iistel olarak 0’a yaklagmaktadir.

h(S)

1- —<1-h(o 2.53
") (0) (2.53)

h(é) . 24,

2m2 020 @:54)

Gallager yukarida belirtilen durumu diizenli kodlar i¢in ortaya koymustur. Maksimum kontrol
diigiim derecesine gegilmesiyle birlikte diizensiz kodlar i¢in de aynt durumun s6z konusu

oldugu ortaya ¢ikmistir.

2.1.3.7. Kod Cozme Teorileri
LDPC kodlarmnin ¢éziilmesinde, ¢okca kullanilan teoriler; BPA (inang Yayilim Algoritmasi)
ve MPA (Mesaj Gecen Algoritma) algoritmalar1 farkli isimler altinda ve cesitli defalar

bagimsizca denenmistir.

2.1.3.8. Inan¢ Yayilimu

LDPC kodlar i¢in kullanilan kod ¢dziicli algoritmalara mesaj gecen algoritmalar denir. Her
algoritma mesajlarinin ¢emberi, mesaj baglantisindan dogruluk baglantisina ve dogruluk
baglantisindan tekrar mesaj baglantisina yollandigindan, bu adi alir. Mesaj baglantisindan
dogruluk baglantisina gegen mesajlar, mesaj baglantisinin degerine bagh ve komsu dogruluk
baglantisindan bu mesaj baglantisina gegen bazi mesajlardir. V mesaj baglantisindan, C
dogruluk baglantisina gegen mesajlar bir dnceki ¢emberdeki, C’ den V’ ye gecen mesajlara
eklenmemelidir. Bu durum, dogruluk baglantisindan mesaj baglantisina yollanan mesajlar

icinde gecerlidir.

Mesaj gecen algoritmalarin 6nemli alt siniflarindan biri de inang yayilimi algoritmasidir. Bu
algoritma Galleger’ in ¢alismasinda vardir, ayrica bu algoritma Al ( Artificial Intelligence)
toplulugunda da kullanilir. Bu algoritmadaki kdselerden yollanan mesajlar olasiliktir veya

yayilimdir. Tam olarak sdylemek gerekirse, V mesaj baglantisindan, C dogruluk baglantisina
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yollanan mesajin su olasiligi vardir. V, bu mesaj baglantisinin sahip oldugu degere esittir.
Diger yandan C’ den V’ ye yollanan mesajlar, V’ nin degerinin, V’ den baska diger onceki

cemberdeki C’ ye gecen tiim mesajlarin degerine esit olma olasiligini verir.

Bu durumda, daha sonra agiklayacagimiz lizere, bagimsizlik varsayimi denilen belli bir
varsayimin 15181 altinda formiiller tiretilebilir. Degisken x ¢ifti i¢in L(x)=Pr [x=0] / Pr [x=1]
in x ile ayn1 oldugunu diisiinelim. Degisken y ¢ifti icin, L(x | y)=Pr [x=0]y] / Pr [x=1]y] olarak
yazilir. Benzer sekilde x’in benzerleri InL(x)’ dedir ve g¢evresel x’in benzerleri olan y’nin
ozellikleri InL(x]y)’ dedir.

Eger x esit bir rastgele degisken ise, Bayes kuralina gore L(x|y)=L(y|x)’ tir. Bununla beraber,

egery',...,y? bagimsiz rastgele degisken, denklem (2.55)’deki esitlik ile kurulabilir.

d
InL(x|py s vg) =D InL(x|y,) (2.55)

i=1

X1,.....x! nin ¢ift rastgele degisken ve y',....y’ nin rastgele degisken oldugunu farz edelim.

Hesaplamalar yapilirsa denkem(2.56) elde edilir.

1+T1., tanh(, / 2)
1-T1., tanh(, / 2)

In L(x, @...@x]‘yl,...,yl)zln (2.56)

LDPC kodlar i¢in inan¢ yayilimi algoritmalari bu iki tanimlamadan elde edilir. dogruluk
baglantilar1 tanimlanan degerinde “0” ¢emberinde, esdegerlerine yani tiim harici kdselere
gonderir. Ornegin kullanilan kanal, p hata olasiligina sahip BSC ise, mesaj baglantisinin
yanindaki tiim dogruluk baglantisina yollanan ilk mesaj In(1— p)—In p ’dir (eger baglantinin
degeri “0” ise). Eger baglantinin degeri “1” ise bu deger negatiftir. Algoritmanin tiim siradaki
cemberlerinde dogrulama baglantisi (c)’ ye gore yakin mesaj baglantisina (v) yollar. V mesaj
baglantis1 1’nci baglamdaki ¢’ nin yerine yakin dogrulama baglantilarindan giris yapan

benzerlerindeki ve belirtilen degerdeki benzerlerine, ¢ dogrulama baglantisini yollar.
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O]
m* ’ nin, algoritmanin 1’ nci ¢emberindeki mesaj baglantisindan ( v) dogrulama baglantisina

(0) )
yollanan mesaj oldugunu diisiinelim. Ayni sekilde m< ’ yi acgiklayalim. “0” ¢emberinde, m

¢’ den bagimsiz olarak belirlenen v degerdeki mesaj baglantisinin benzeridir. Bu degeri m,

ile adlandiririz. Daha sonra inan¢ yayilimi altindaki mesajlar i¢in gilincellenen esitlik

denklem(2.57) ile ifade edilir.

m, 1=0
m® ={m,+> deC [(c)m?! 1>1

vc

(2.57)

(1):1n1+H
cv I—H

tanh(mifc) /2)
tanh(mifz /2)

v'eVC /(v)

m
v'eVC /(v)

v

C mesaj baglantisinda ( v ) hatali olan dogrulama baglantisinin toplami ise Ve<’de ¢

dogrulama baglantisinda hatali olan mesaj baglantilarinin toplamidir.

Dogrulama baglantisindaki hesaplamalar fazladan koktekini gostererek denlem (2.58)’deki
gibi basite indirgenebilir. Ancak tanh(x)’in degeri negatif oldugundan, isaretin yolunu ayri

ayr1 elde bulundurmaliy1z.

ml) =t Y rm") (2.58)

vleK. /(v)

Pratikte, birinci gerceklestiginde, gecen benzerlerin kesin sonuca yakin oldugu durumda,
inan¢ yayilimi maksimum c¢ember sayilari i¢in son bulabilir. Kesin benzerlik, InL(x]y) oo

oldugunda Pr[x=0|y]=1 ve - oldugunda ise Pr[x=1|y]=1 seklinde olur.

Inang yayilimmin en énemli konularindan biri ise zaman gegmesidir. Algoritma grafikteki
kenarlarda dolastigi zaman ve grafik az ise, dolasilan traversler cok kiigiiktiir. Ayrica,
algoritma mesaj baglantilarinin sayisinda lineer olan bircok operasyonu kullanir.inang
yayilimu ile ilgili en 6nemli notlardan biri ise, algoritma sirasinda gegcen mesajlarin tamamen
kanala bagimli olmalarma ragmen, kullanilan kanala, algoritmanin bagimsiz olmasidir.

Onemli sorunlardan biri ise inan¢ yayilimi ile maksimum benzerlik kod ¢dziimii arasindaki
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iligkidir. Sorunun sebebi ise, inan¢ yayilimmin genelde maksimum benzerlik kod
¢Oziimiinden daha giigsiiz olmasidir. Aslinda inan¢ yayilimindan daha fazla hata ¢6zen

maksimum benzerlik kod ¢6zlimii iken, LDPC kodlarinin siniflarini yapmak kolaydir.

2.1.3.9. Inang¢ Yayihminin ve Yogunluk Evriminin Asimptotik Analizi
Inan¢ yayilim algoritmasinin her cemberinden gegen mesajlar, rastgele degiskenlerdir. Eger
algoritmadaki her ¢emberde giren mesajlar bagimsizsa, giincellenen denklem, tanimlamaya

bagli olan denklemi dogru olarak hesaplar.

Inang yayilimi, olasilik teorisi ve toplamadan elde edilen kombinasyon kullanilarak analiz
edilebilir. Eger | tamir edilmis, n ve r yeteri derecede biiyiikse, o zaman rastgele grafikler igin
1 derinliginin komsulugu ( mesaj baglantilarmin ) agagtir. Ote yandan 1 ¢emberleri igin bu
baglantidaki inan¢ yayilim algoritmast baglantinin benzerligini hesaplar. Bu baglantilar iyi
baglantilardir. Diger baglantilar sikint: yaratabilecektir. Inang yayilimmnin beklenen diger bir
davranis, agactaki algoritmalarin analiz edilerek hesaplanmasidir. Analizin bu basamagi

genelde sabittir.

Martingale tartismalar1 ve aga¢ farz etmesi (bilyiik grafikleri tutan, 1 Iterasyon numarasi)
agactaki inan¢ yayilimi &grenim analizi, birgok iterasyonlar i¢in tiim grafikteki gercek
davranislar1 gosterdigini  kanitlar. Grafikteki giizel mesaj baglantilar1 arasindaki hata
olasiliklar1 inan¢ yayiliminin davranigina gore hesaplanabilir. Uygun derece dagitim igin
grafikteki gilizel mesaj baglantilarinin hata olasilif1 bir sekilde azaltilabilir. Kii¢lik parcalari
sabit ve kiiciik oldugu siirece, hata olasiligina ¢ok kisa sabit bir donemde katki yaparlar ve

etkileri goriilmeden kaybolurlar. Bu durum, asimptotik analizler ile ilgilidir.

Agactaki inan¢ yayilliminin beklenen davraniginin analizi, koselerden gecen mesajlarin
yogunluk fonksiyonlarinin yeniden olusumunu agiklar. Genel makine gosterir ki gergekten
gecen mesaj yogunlugu beklenen yogunluga cok yakindir. iterasyonlar sirasinda beklenen

yogunlugu arastirirken algoritmanin gercek davraniginin giizel bir 6rnegi goriiliir.

Egerx,...x, , baz1 fazladan gruplar (G) lizerindeki 1 ve d rastgele degiskenler ise ve f sadece x’
in genel yogunlugu ise x, +...+ x, 'nin yogunlugu (F) f’nin d-fold doniistimlii giiciine esittir.
Agoritmanin 1 ¢emberinde dogrulama baglantilarindan mesaj baglantilarina gonderilen

mesajlarin (m.) genel yogunluk fonksiyonunun (g) oldugunu ve algoritmadaki “0”
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cemberinden yollanan mesajlarin benzerlerinin m , mesaj yogunlugunun f oldugunu
diistinelim. d derecesindeki A, olasiligina sahip mesaj baglantilarinin her koseyle baglantili

oldugu ve pd olasiligima sahip bir grafigin rastgele oldugunu farz edelim. Buna gore i+1
cemberindeki mesaj baglantilarindan dogrulama baglantilarina yollanan mesajlarin beklenen

yogunlugu ise f® A(g,) ’dir.

Dogrulama baglantilarindaki yogunluklarin doniisiimiinii test etmek i¢in y operatoriiniin
kullanilmast gerekir. Bu durumda fi yogunlugunda denklem (2.59)’da belirtilen yogunluk

doniisiimii elde edilir.

Sra = ®AUT (p(T(f))) (2.59)

Gelen mesajlarin, bagimsiz rastgele degisken olmasina gore yogunluk donilisimii uzun

olabilir. Sonsuz bir grafik i¢in bu sadece kii¢iik sayidaki ¢gemberler i¢in gegerlidir.

2.1.3.10. Mesaj Gegen Yapi

Tanner graf tabanli bir kod ¢6zme islemidir. 1’inci bit diiglimiine ait hatlardaki mesaj, Pr[ci=1]
olasiliginin kestirimleridir. Bu olasiliklar diigiimlerde ¢esitli yollarla birlestirilir. Her bir bit
diigiimiindeki ilk olasilik kestirimi, kanalin yumusak ¢ikislarindan elde edilmis olasiliklardir.
Bit diiglimii bu olasilig1 kendine bagl hatlar yardimiyla parite kontrol diigiimlerine iletir.
Parite kontrol diigiimleri, temsil ettigi parite kontrol denklemindeki bitler i¢in yeni bir
olasilik kestirimi yaparak elde ettigi bu olasiligi, bit diigiimiine geri yollar. ¢’ kod sozciikleri
¢’H"=0 esitligini saglayana kadar (gecerli bir kod sozciigii elde edilene kadar) iterasyonlara

devam edilir.

Bilgiler sirasiyla parite diiglimlerinden bit diigiilerine ve bit diiglimlerinden parite
diigiimlerine gecer. Gerekli kosul saglandiginda iterasyonlara son verilir. Son adimda her bir

bit diigiimde elde edilen olasiliklar normalize olarak carpilir.

(3,4) LDPC koduna ait kod sozciikleri agsagida verilen siarli dizinler olarak kabul edildiginde,
000000000000 111111111111
010110000100 101001111011
000011100001 111100011110
010101100101 101010011010
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Pr[ci=1] (i=1,2,3....12) kanaldan alinan olasiliklar sirastyla
0.9 0.5 04 03 09 09 09 09 09 09 09 0.9 olarak tanimlanabilir.

I1k dért bit diigiimii i¢in kod ¢dzme algoritmas ise Sekil 2.18’de goriilmektedir.

0 w O o.\(%)/o_ o.,\gf,& %t P

0.
0.43 0.75 0.75
0. \ A/037 °{A A/043 0'{‘ 0. or5 075 75
0. i 0. i o.4£ 0. %

0.80 0.80 0.80

_ 0.67 0.67 0.86
0.80 ) : \
N RE Ny N
Sekil 2.18: Kod ¢dzme algoritmasi

Sekil 2.18°de verilen kod ¢6zme algoritmasinda elde edilen tiim bit diigiimleri i¢in olasilik

degerleri Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Mesaj Geciren Algoritma

—r

Tiim bit diigiimleri icin olasiiik degerleri
yukarn agagr  asagr  agage yukan  yukarn  yukan agaqr agadin agagqi yukarn  yukart  yukari

C1 0.900 0.500 0.436 0.372 0.805 0.842 0.874 0.594 0.640 0.656 0.968 0.962 0.959
c2 0500 0.756 0.756 0.436 0.705 0.705 0.906 0.640 0.690 0.630 0.791 0.751 0.798
C3 0400 0.756 0.756 0.500 0.674 0.674 0.865 0.790 0.776 0.644 0.807 0.820 0.897
C4 0300 0.766 0.756 0.756 0804 0.804 0.804 0.749 0.718 0.692 0.710 0.742 0.7656
Cs5 0.900 0.500 0.372 0.372 0.759 0.842 0.842 0.611 0.694 0671 0.976 0.966 0.970
Cé 0.900 0.436 0.6500 0.766 0.9656 0.956 0.874 0.608 0.586 0.643 0.958 0.962 0.952
C7 0.900 0.436 0.500 0.372 0.842 0.805 0.874 0.647 0.628 0.656 0.967 0.969 0.965
cg 0.900 0.436 0.436 0.756 0966 0.956 0.843 0.611 0.605 0.656 0.963 0.964 0.956
C9 0.900 0.372 0.372 0.500 0.842 0.842 0.759 0.722 0.694 0.703 0.980 0.982 0.981
C10 0900 0.372 0.500 0.500 0.900 0.842 0.842 0.690 0614 0654 0.964 0.974 0.970
Cc11 0.900 0.372 0.436 0.756 0956 0.943 0.805 0.667 0.608 0.676 0.967 0.974 0.965
c12 0900 0.600 0.372 0.766 0.943 0.965 0.842 0.6656 0.642 0.657 0.969 0.957 0.955

\é/ \6/ \é/‘ \.6/ \&)/‘

Tablo 2.1: Tiim bit diiglimleri i¢in olasilik degerleri



2.1.3.11. Sert Karar Kod Cozme

48

Zor Karar Cozme Algoritmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu algoritma ile ¢alisan basit

bir tiirlinli tanimak yararh olacaktir. Hata serbest alinacak sekilde, kod kelimesini Ornek

olarak C=[10010101] kabul edelim.ilk asamada biitiin V-diiglimleri C;’in biri i¢in doru

oldugunu diisiiniirken biti igeren kendilerini C-diiglimleri f; mesaji gonderir. C; f; . Bu

durumda V-diigiimii sahip oldugu yalniz bilgi C’ini 1’inci biti ile alinan esitidir. Bu durumda,

Co 1 iceren mesajlar1 Tablo2.2’de goriilecegi gibi f; ile f3’e gonderir, C; diiglimii ise y;(1)

iceren mesajlar fyile f;’e gonderir.

c- dugimiu alinan / génderilen
fg alinan : C]%] C__J,—."-l 4:4—}0 C;’%]
Qﬁﬂdﬂrﬁen:(}—}m 0%()3 1—3*(?4 O—}C?
f altnan : co—1 ¢c1—=1 c2=0 c5—=1
Q'f'”derﬁe”-'[}—}t:g 0%1.’,'1 ] — C3a O—}CE.
fz alinan : c;%ﬂ C5—.‘!] C,;:;—}D C;’%]
Qﬁﬂdﬂrﬁeﬂ:[}%c; 1 — Cx O—}C,;:; 1 — C7
fi alinan : co—1 ec3—=1 c4—=0 cg—0
génderilen : — Cp ] —r C3 0—}1:.'4 O—}C@

Tablo 2.2: Sert karar kod ¢6zme

Ikinci basamakta biitiin kontrol diigiimleri f’ ler baglandiklari biitiin degisken diigiimlere

cevap hesaplarlar. Cevap mesaj1 Tablo 2.3’de goriilebilecegi gibi f;’ ye bagl diger V-diigiim

Ci i¢in f;” ye dogru oldugunu diisiinerek bit icerir. Bir C-diiglimii f; {i¢ tane V-diiglimiinden

aldig1 mesaja bakar ve dordiincli V-diigiimiin parite kontrol esitligini doldurmasi i¢in gerekli

bit degerini hesaplar.

v-dligiimd| u; alinan kontrol diigiimlerinden mesajlar karar
Cp 1 f] — 0 f_g, — 1 1
C1 1 fg — 0 f'| — 0 0
Co 0 f] — 1 f; — 0 0
C3 1 fg — 0 f__:, — 1 1
Cq 0 fg — 1 f__:, -0 0
Cs 1 f] — 0 f; — 1 1
Cgs 0 fz — 0 f__:, — 0 0
Cr 1 f.J — 1 f; — 1 1

Tablo 2.3: Sert karar kod ¢6zme akis1
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Eger biitiin kontrol esitlikleri dolarsa bu durum ortaya ¢ikar. Biitiin algoritmalar ¢evrim igerir,

bundan dolay1 diger olasiliklar1 bitirmek i¢in olusacak ¢evrim sayilari i¢in esik degeri vardir.

Daha sonra V-diigimii kontrol diigiimlerinden mesaj alir ve bu ek bilgiyi algoritma alinan
bitin tam oldugunda karar vermek i¢in kullanir. Bunu yapmanin basit yolu ise yogunluk
oyudur. Ornekten de goriilecegi gibi her bir V-diigiimii ii¢ bitleriyle alirken ii¢ tane bilgi
kaynaklarina sahiptir. Kontrol diiglimlerinden alinan orijinal bit ve iki 6neri simdi V-diigiimii
kontrol diigiimlerine dogru deger i¢in zor karar ile mesaj gonderebilir. C; son basamakta sifir
icin secilirse kod ¢6zme iglemi sona erer. Bdylece istedigimiz iletim hatalar1 ve biitiin kontrol

esitlikleri diizeltilir.

2.1.3.12. Yumugak Karar (Soft Decision) Kod (C6zme
LDPC kodlarimin BP kavramlarina dayanan Yumusa-Karar kod ¢6ziimii, kod ¢6zme islerinde
daha iyi performans gosterir ve tercih edilen metotdur. Aslinda tamamen zor-karar kod ¢6zme

ile benzerdir.

P=P, (ci=11yi) ve q; v-diiglimiinden c; c-diigiimiine f; gdnderilen mesajdir. Her mesaj
daima iki ¢ift igerir g (0) ve g (1). Bunun nedeni de y; 0 veya 1 olma inancina ayanmaktadir.
Tjj c-kontrol diigmesinden f; v-degisken diiglimiine c; gonderilen mesaj olarak
adlandirilir. Aynmi sekilde her mesaj r;; (0) ve 1;; (1) ciftine sahiptir. Sekil 2.19°da gortilecegi
gibi biitiin degisken diiglimler kendi g;; mesajlarin1 génderir. Bu basamakta hicbir bilgi uygun

olmadig: siirece; q;; (1) =P;  ve q; (0) =1-P; olarak kabul edilir.

a) f, b) f
B [] r5(b)
AT \a) S
/;_/f' . \\‘.\.\ \\\ Jr /
/)yl N
qi(b) W e
Ci r
Yi

Sekil 2.19: Yumusak karar ¢6zme yapisi



50

Daha sonra kontrol diigiimii kendi cevap mesajlarini (r;;) denklem (2.60) de belirtildigi gibi
hesaplarken ayrica c; hari¢ degisken diiglimler arasinda “1” lerin alt sayisinin ¢ift bulunma
olasiligini hesaplar.

1

> [T a-2qi"j@) ver, (1)=1-r,(0) (2.60)

i
i'eVy,;

Tjj (0) :% +

Bu olasilik ¢; sifir oldugunda 7, (0) ‘nin olasiligina esittir. Bu bilgi elde edilen cevaplar

kontrol etmek i¢in kullanilir. Degisken diigiim de, kontrol diiglimiinde kendi cevap mesajini

gelistirir. Bu gelistirme denklem (2.61)’de goriilen esitlikler saglanarak yapilir.

qi (0)= K;(1=P) [ #7.i(0) ve g5 (1) = K2, [ ]r"iD) 2.61)

jlee;lj J'ecilj

Kji ise g (0) + q; (1) =1 saglayan degerlerden segilir.C/j ise fj harig biitiin kontrol diigiimleri

A
demektir. Bu noktada v-diigiimii kendi degisken c;’ nin kesin tahmini ¢, gelistirir. Bu daha

bliyligiinii secerek “0” ve “1” i¢in olasiligi denklem (2.62) ‘de oldugu gibi hesaplayarak
yapilir.

Qi (0) = K; (1-P) Hrji(O) ve Q(D)=KiP; []ri()) (2.62)

jec;

Bu denklem q; ‘yi hesaplamaya benzer sekildedir. Ancak biitiin c-diiglimlerinde de bilgi

kullanildig1 i¢in;

1 eger Q(1)>Qi(0)

0 diger durumda

kosulu ile Yumusak Karar verme gercgeklestirilir. Eger kesin tahmin edilen kod kelimesi parite
kontrol esitliklerini doldurursa, algoritma sonlandirilir. Yumusak Karar kod ¢dzme
algoritmalar1 basit c¢evirimlerdir. Genelde BSC kanallar1 i¢in uygundur. Performans
gelistirmek amaciyla modifiye edilebilir. Bunun yaninda performans olasiliklarinin ¢ok
carpimlar1 nedeniyle sayisiz duragan problemler ortaya c¢ikarmaktadir. Genis blok

uzunluklarinda sonug sifira ¢ok yaklagmaktadir.
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2.2. COK SEVIYELI LDPC

Birden fazla LDPC Encoder/Decoder’in kullanilmasi ile blok seklindeki verilerin paralel
kollardan bir modiilatére gonderilip, demodiilatorden ayristirililarak paralele kollarda ¢ikis

isareti alinmasi ile ¢ok seviyeli LDPC kodlama yapis1 elde edilir.

Cok Seviyeli kodlama mantigi, Imai ve Hirakawa [9] tarafindan bilimsel literatiire
kazandirilmigtir. Buna ek olarak, boliimleme ayristirma fikri ise ilk olarak Ungerboeck [10]
tarafindan giindeme getirilmistir. Cok seviyeli kodlamanm amaci, 2" genisliginde sembol
yerlestirme (signal constellation) durumunda, minimum 06klid uzunluklarini ifade eden dahili
setlerin sayisini arttirmaktir. Seviye dereceleri (/) farkli dahili 6klid uzaklig1 setlerine sahiptir.
Cok seviyeli kodlamada, kodlama seviyelerinin farkli etkisinden korunma amaci
giidiilmektedir. Minimum 6klid uzakligina sahip yiiksek seviye giiclii kodlama seviyelerinden

(diisiik kodlama) korunurken, giiclii kodlamalarda zayif kodlamadan korunabilecektir.

Bu kodlamalar i¢in, Konvolisyonel ¢ok seviyeli dekoder en iist seviyeden baglarken, bit
seviyesine kadar islemi tamamlayip bir sonraki seviyede isleme devam eder. Bu islem tiim
seviyeler tamamlanana kadar devam eder. Alict agisindan bu durum, ytiksek seviyeli kodlarin
her seviyede basarili bir sekilde kodlanmasini saglayan bir avantaja dontismektedir. Her siral
(/) kadar bitin fiziksel kanallarda transfer islemi (/) kadar farkli kanalda paralel olarak
transferine esittir. Iteratif kodlamaya dayanan hata kontrol amagcli kodlamada, diisiik seviyede
Sinyal-Giiriilti (SNR) oranina ragmen iyi derecede sonuglar alinabilmektedir. Ancak bu
sonuglarin alinabilmesi i¢in, blok uzunlugu ile lineer olarak artan bir kodlama karmagsiklig1 ile
karsilasilmasi s6z konusudur. Bit bagina harcanan giiciin etkinligini koruyarak bant genisligini
arttiran sistemler tasarlanmasi ile ¢ok seviyeli kodlama, diger kodlama tiirleriyle yarisabilecek

diizeye gelmistir.

Turbo kodlar kapasite sinirlarina yakin derecede performansa gosterirken seviyeler arasinda
optimallik problemine iliskin farkli goriisler ortaya atilmistir. Bu goriisler sonucunda, ¢ok
seviyeli kodlamanin kapasite sinirlarina yaklasabilmesi i¢in seviyelerin oraninin, birbiriyle
uyumlu denk kanal kapasitelerine esit olmasi halinde gerceklesebilecektir. Ancak pratikte
sonlu uzunluktaki kod ile, yliksek seviyelerde miikemmel kodlama basarisi gegersiz duruma

gelmekte ve ¢ok seviyeli kodlama optimal olma sansin1 kaybetmektedir [10].
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Kodlanmig verinin transferinde, iteratif kodlama yapilarak, sert karar (hard decision)
verilebilmesinin yam1 sira ayrica verilerin giivenilir olarak kodlanarak iletilebilmesi
saglanmaktadir. Diger bir avantaji ise, her bir bitin glivenirlik bilgisinin yiiksek seviyede her
iterasyonda gonderilebilmesine olanak saglamasidir. Her iterasyonda bilgi degisimi

saglanmakta ve bu degistirme islemi demodiilatorde yapilmaktadir. [11],[12],[13].

2.3. OFDM YAPISI

2.3.1 OFDM (Ile lgili Kavramlar

OFDM tekniginin anlasilabilmesi i¢in, bu teknik ile kullanilan bazi kavram ve tanimlarin

bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle temel tanim ve kavramlar agiklanmistir.

2.3.1.1. Doppler Sagilimi

Alic1 ve verici antenlerin sabit hizda birbirleriyle bagil olarak hareket etmeleri halinde alict
tarafinda sabit frekans kaymas1 olusacaktir. Bp hareketli birimin ve baz istasyonunun goreceli
hareketi veya kanaldaki cisimlerin hareketiyle meydana gelen spektral genislemenin
Ol¢iisiidiir. Sekil 2.20 ile doppler sagilim1 daha iyi anlagilacaktir.

Bu yayilma en biiyiik Doppler kaymast miktarina esittir (Bq=f;,,). Alinan isaretin toplam band
genisligi, temel band isaretin band genisligi ve doppler kaymasi miktari ile belirlenir. Eger
temel band isaretin band genisligi Bp’ye gore cok biiyiik ise alictya ulasan isarette doppler

yayilmasi etkisi ihmal edilebilir.
v
Ja= 1. - (2.63)

f.: Tastyic1 frekansi, v: Aracin hizi, ¢ =3.10°m/ s :Isik hiz1.

Doppler sagilimi degisik yollarda olusan en genis frekans kaymasi olarak tanimlanir. Kanal

zamani (7, ) doppler sacilimin tersi olarak alinir ve ilgili zaman segici araliginin dl¢iilmesinde

kullanilir.
T,=1/f, (2.64)

Ts’yi gonderilen sinyalin zamani olarak kabul edelim. Sayet Te>>Ty4 ise gonderilen sinyal
zamanla degisen soniimlemeye maruz kalir. T(<<T, olmasi durumunda ise, iletim esnasinda

onemli degisiklik olmaz ve gonderilen sinyalin degisik zaman dilimlerinde ayni tipte
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sontimleme gergeklesir. Bu durumda kanal zamanda diizglin-se¢ici olmayan soniimlemeli

kanal olarak adlandirilir.

Sekil 2.20: Doppler sag¢ilimu

2.3.1.2 Kablosuz Ortamda Iletim

Telsiz radyo kanallarinda, verici tarafindan iletilen isaret alict antene ¢esitli yollar1 izleyerek
ulagir. Yayilan elektromanyetik dalga, gezgin radyo iletisimi durumunda ¢evrede bulunan
binalardan ve engellerden yansiyabilir, kirmima ugrayabilir ya da sagilima ugrayabilir.
Kablosuz haberlesmede; Sekil 2.21°de goriildiigli gibi, degisik engellerden olusan
yansimalardan dolay1 gonderilmis semboller alicilarda ¢coklu gecikmelere neden olmaktadir.

Hatta baz1 durumlarda alici ile verici arasinda goriis bile olmamaktadir.

MOBIL LAPTOP
YA DA PDA

Sekil 2.21: Kablosuz haberlesmede c¢oklu yol gecikmesi
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Yansimalardan olusan her yol farkli gii¢ kaybi, zaman gecikmesi ve faz kaymasina neden
olmaktadir. Bazen bu bagil faz kaymalarindan dolay1 alicida olusan sinyal de toplanma ya da
birbirlerinin etkisini kaybederek sinyalin zayiflamasina ya da kaybolmasina neden olmaktadir.
Sonugta, alic1 antenine ulasan isaret ¢cok sayida yoldan gelmis olan isaretlerin toplamindan
olusan birlesik bir kuvvettir. Bazt durumlarda alicinin vericiyi gordiigii dogrudan bir yol

bulunabilir[14].

Alictya ulagsan ¢ok yollu isaretin bilesenleri degisik gecikmelere ve genlik degerlerine
sahiptir. Sinilizoidal igaretler kullanilmas1 durumunda degisik gecikmeler degisik fazlara karsi
diiser. Aliciya ulasan birlesik isaret genlik ve faz anlaminda olduk¢a genis ve hizh

degisimlere sahip olabilir. Bu olay soniimleme olarak adlandirilir.

Yayilim ortaminda meydana gelebilecek yagmur veya kar yagis1 gibi degisiklikler de farkli
soniimlemeye neden olurlar. Bu tip soniimlemeye uzun siireli séniimleme denir. Cok yollu
iletim sayisal isaretler i¢in semboller arast girisime de neden olarak iletim kalitesini

distirmektedir.

Gezgin radyo kanallar1 icin ortaya ¢ikan bir etki de doppler etkisidir. Doppler frekans
yayilmasi, tastyici frekansinin kaymasina ve isaret bant genisliginin yayilmasina neden olur.
Tiim bu bozucu etkiler, kullanilan modiilasyon tekniginin hata basarimmi, AWGN Gauss

giiriiltiilii kanaldakine gore oldukca azaltabilir.

2.3.1.3. Cok Yénlii Soniimleme Modeli
Sonlimlemeli bir ¢ok yollu kanal cesitli parametrelerle belirlenebilir. Bunlardan bazilar
gecikme yayilimi, uyumluluk band genisligi, doppler yayilmasi ve uyumluluk stiresidir[14].

Bant-geciren bir sinyali,

s, = Re {s(t)ej“fct} (2.65)

seklinde tanimlayalim. Burada s(t) alt geciren sinyal £, ’de tasiyici frekansidir. Kanalin N

tane yoldan olustugunu kabul edelim. Bu durumda, alicida olusan bant-geciren isaret

denklem (2.66)’daki gibi modellenmis olur.

Doppler kaymasindan olusan sonug, denklem (2.66)’da, Tk (t) gecikmesinden olusan faz

kaymasi ise denklem (2.67)’de belirtilen sekilde tanimlanir.



55

r, = Re {r (t)ejz”fct} (2.66)

r(t)=> p, ()’ Vst —,(¢))+n(t) (2.67)

Burada; p, (t) . Kinat yolun zayiflama katsayisi, 7, (t): Kinci yoldaki gecikme , f; : Kini yolun

“doppler” kaymasi olarak kullanilmastir.

Herhangi bir ki yoldaki faz kaymasi ise denklem (2.68)’te belirtildigi sekilde ifade edilir.

ek(t)zzﬂfkt_Zﬂ-(fc—l_fk)Tk(t) (2.68)

2.3.1.4. Gecikme Sac¢ilmast
Cok yollu kanal {izerinden aliciya ulasan isaretin giicii belli bir zaman arali§ina yayilmistir. .
isaret bileseninin aliciya ilk ulasan isaret bilesenine gore gecikme farkina ek gecikme denir ve

7, ile gosterilir. 7 olurlu degerleri z,ler olan bir rastlanti degiskeni olarak tanimlanirsa,

ortalamas1 7~ ortalama ek gecikme olarak adlandirilir. Benzer sekilde varyansinin karekokii,

o, ek gecikmenin standart sapmasini gosterir.

Alinan isaretin enerjisinin en yiiksek degerinin X dB asagisina diistiigii en yiiksek zaman
gecikmesine ise ek gecikme yayilimi denir. Tipik o, degerleri agik alan radyo iletimi icin
mikro saniyeler seviyesindeyken, kapali alan kanallarinda nano saniyeler ile gosterilebilir.
Gecikme sacilmasi 7, farkli yollar i¢inde meydana gelen en genis gecikmeyi gdstermektedir.
B4 kanalinin uygun bant genisligi, gecikme sagilmasinin tersine esittir. Bu deger (B,1/7,),

ilgili se¢ici kanalin sinyal bant genisliginin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.

Bs ‘nin yayinlanan sinyalin band genisligi olarak kabul edilmisti. Sayet Bs<<By ise kanal
transfer fonksiyonu sabit olarak ayni tip gecikmelerde farkli frekans elemani olarak alinir.
Bu kanal, frekansta diizgiin se¢ilemeyen soniimleme olarak adlandirilir. Sayet Bs~By ya da

Bs>Bq (7, ~ T, . sinyal siiresi) ise, ¢esitli gecikmeli kanallarin karismasi ve sembol kaybi
olusur. Bu kanal ise frekans segici (frequency-selective) kanal olarak adlandirilir.
2.3.1.5. Uyumluluk Bant Genisligi

Uyumluluk bant genisligi B, tiim isaretlerin neredeyse aymi kazang ve dogrusal fazla

gecebildikleri (diizgiin) bant genisligine denilmektedir. Bu band icerisindeki isaretlerin genlik
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degerleri oldukca giiclii bir iliskiye sahiptir. Ote yandan, aralarindaki fark uyumluluk band
genisligi Be’den biiylik olan iki siniizoidal isaret kanaldan gecerken oldukg¢a degisik bir
sekilde etkilenirler. B.’nin bir degerini elde edebilmek i¢in iki isaret arasindaki zarf iliski

katsayis1 hesaplanir. Uyumluluk band genisligi denklem (2.69)’de oldugu gibi kabul edilir.

B, = (2.69)

2.3.1.6. Uyumluluk Siiresi
Uyumluluk band genisligine benzer bir sekilde, uyumluluk siiresi de bozulmanin fark
edilebilecegi zaman araligina denir. Uyumluluk siiresi ile doppler yayilmas: arasindaki iligki
denklem (2.70)’deki gibi verilebilir:

9 9

T = =
© l6xf, 16xB, (2.70)
Kolaylik agisindan bu iliski denklem (2.71)’de belirtilen sekilde verebiliriz.
T ~ 1 2.71
‘B, (2.71)

Sayisal iletimde denklem (2.72)’de goriildiigi gibi, genelde bu iki degerin geometrik

ortalamasi kullanilir:

9 0423
T, = = (2.72)
16785 B,

2.3.1.7. PSK Yapilar

BPSK, QPSK (Quaternary Phase Shift Keying-4PSK) ve 8-PSK tiirli a¢1 modiilasyonu,
iki/dort/sekiz  ayrik degerin kullanildigi faz modiilasyon uygulamalaridir. Semboller
arasindaki uzakliklar1 esit yapmak i¢in 27 faz degisim bolgesinin PSK seviyesi kadar esit
pargaya boliinmesi gerekmektedir. Dolayistyla semboller arasi agiklik acisal olarak ifade
edilebilir. Ornegin QPSK ‘da semboller arasi aciklik 7/2olur. Sembollerin agcilari
bakimindan, k7 /2,k=0,1,2,3 ya da (2k+1)7z/4,k =0,1,2,3 durumunda en uygun simetrik

sembol konumlaridir. Ayrik ac1 ve genlik degeriyle sinirli sayisal modiilasyon yontemlerinde,
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bu ayrik degerlerin bir referans tasiyici fazorline gore konumlarini gosteren sekillere isaret
kiimesi diyagramlar1 (signal constellation diagram) denir. Sekil 2.22°de BPSK, QPSK ve

8PSK modiilasyonlarina ait isaret kiimesi diyagramlar1 (sembol konumlar1) gosterilmistir.

"] Q u

éolo
11 o011~ ¢ e _ 110
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01

I
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Sekil 2.22: BPSK, QPSK ve 8-PSK sembol konumlari

Sembollerin iizerine yerlestirildikleri ¢ember, sabit genlikli PM tastyici fazoriiniin geometrik

yeridir. Sayisal faz modiilasyonunda, bu fazdriin belli ayrik degerler almasina izin verilir.

Genelde, n-PSK ile gosterebilece§imiz ve isaret kiimesinde n sembol iceren bir ayrik faz

modiilasyon yonteminde, her sembol ile 10g2 N bit elde edilebilir. QPSK ydnteminde, ayrik
konumlu dort sembol bulundugu i¢in 2 bit/sembol, 8-PSK ile 3 bit/sembol ve 16-PSK ile 4

bit/sembol iletilebilir. Kanal bant genisligi, saniyede iletilen sembol adedi ile ilgili
oldugundan, verilen sabit bir kanal bant genisligi igerisinde daha fazla bilgi iletebilmek i¢in
PSK seviyesi yiikseltilebilir. Ancak sayisal haberlesmede bu miimkiin degildir. Cilinkii her
ortamda bir giiriiltii mutlaka olacaktir. Sayisal yontemlerde ise istenen kosul, ayrik faz
degerlerinin miimkiin oldugunca birbirinden uzak olmasidir. Aksi halde giiriiltii nedeniyle

hatal1 verinin olusmasina sebep olunacaktir.

Hangi seviyedeki PSK modiilasyonunun kullanilacagimna karar verebilmek igin iki ayrik
sembol arasindaki uzakligin yarisinin giiriiltiiden fazla olmas1 giivenilir bir kriter olarak kabul
edilebilir. Bu nedenle, belli bir kanal genisligine sahip olunan durumlarda keyfi olarak
bit/sembol oranlar1 yani PSK seviyesi ylikseltilerek veri iletim hizinin arttirilmasi miimkiin
degildir. Elde edilebilecek veri iletim hizi SNR degeri tarafindan sinirlanir. Belli bir giiriilti

seviyesi i¢in ylksek veri iletim hizi saglanabilmesi i¢in verici gilicli arttirilarak, tasiyici
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fazoriinlin ¢apiin biiyiimesi nedeniyle semboller arasi mesafe acilip giirtiltiini etkisi
azaltilabilir.  Ayrica hatali veri iletimini daha da azaltmak igin Sayisal haberlesme
tekniklerinde  genellikle Semoller Arast Girisim etkisini  giderecek  yOntemler

kullanilmalidir[15].

2.3.1.8. Semboller ve Tasiyicilar Arast Girisim

Sayisal haberlesmede en ciddi iletim problemi Sekil 2.23’te goriilebilecegi gibi, sembollerin
siniizoidal olmamas1 durumunda olusan semboller arasi girsimdir (Inter Symbol Interfrence-
IST). Semboller arasi girisimi en az degere indirebilecek siizge¢, Nyquist siizgecidir. Bu
stizgecin en 6nemli 6zelligi frekans cevabinin %50 zayiflama noktasina (f;) gore tek simetrik
bir karakter gostermesidir. Bu tiir slizgeclerin zaman domeninde impuls cevab: 7, =1/(2f,)
periyodunun katlarinda sifirdan geger eger bu siizge¢ sembol siiresi 7 olan bir darbe dizisine
uygulanirsa, semboller alicida sembol merkezinde ve 7§ araliklarla 6rnekleme yapildiginda,
bir 6rnek degerine daha onceki sembollerin bu ¢ aninda katkis1 olmayacaktir. Yani semboller
aras1 girisim olmayacaktir. Sayisal bir haberlesme sisteminde, semboller arasi siire 7, kabul

edilirse kullanilmas1 gereken siizgecin f, =1/(2T,)olacak sekilde tasarlanmasi halinde ISI

etkisi Onlenmis olacaktir. [14]

| ILK SEMBOL _ IRINCISEMBOL

1.YTCL

2.¥0L

GECIEME IC

Sekil 2.23: Semboller aras1 girisim (IST)

Bir n-PSK yonteminde n sayis1 belirlendikten sonra semboller arasindaki agisal uzaklik ve
konumlar1 (Constellation diagram), sabit bir rotasyon agis1 disinda belli olur. Belli bir igaret
kiimesinin herhangi bir agida rotasyonu teorik olarak giiriiltii performansini etkilemez. Fakat

demodiilasyon uygulamasinin kolayligr bakimindan I ve Q eksenlerine gore ayr1 ayri1 simetri
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gosteren kiime yapilart her zaman tercih edilir. Belli bir isaret kiimesinin sembollerine,
iletilecek sayisal bilginin sembollere nasil atanacagi farkli bir konudur. Ancak PSK
modiilasyonlarinda bu atama belirlenmistir ve komsu semboller arasinda yanlizca bir bitin
degisik olmas1 saglanmistir. Farkli modiilasyon yontemlerinde olusan hatanin giderilebilmesi
icin demodiilasyon sonrasinda hata diizeltme kodlama yontemlerine ek olarak farkli teknikler
kullanilmaktadir. Sekil 2.24°de goriildiigi gibi, “cyclic prefix” parametresinin modiilasyon

esnasinda kullanilmasi semboller aras1 girsimi 6nleyecek bir tekniktir.

CYCLIC PREFIX PREFIX OLMAYAH SiNvAL

k J

|

-

BiR ALT TASIYICIDA GGHDERILEN BiR
SEMBOL

k J

Sekil 2.24: “Cyclic Prefix” ile bir semboliin periyodik genislemesi

Sekil 2.25’te goriilecegi gibi ¢oklu yol gecikme siiresinin “Cyclic Prefix”ten kisa olmasi

durumunda kablosuz iletimdeki ISI ve ICI problemleri bertaraf edilebilmektedir.

1.YOLDAKI SilvaL

- A~
__\ / \\ / \\5 o wem IKINCi YOLDAK SIHVAL

NN N

YOL GECIKMESI § I
"y 4} __CYCLIC PREFIX

Sekil 2.25: Coklu yol gecikme siiresinin ‘CP’ den kisa olmas1
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2.3.2. OFDM

OFDM sistemler; ¢oklu  yol  bozulmasina  karst dayanikli, iletim kanalinin frekans
spektrumunun ufak parcgalara ayrilarak frekansla degismez hale getirilmesi, semboller arasi
girisimi engellenmesi, daha basit kanal esitleyicilere ihtiya¢ duyulmasi, farkli hata diizeltme

kodlar1 kullanarak daha giivenli iletim saglanabilmesi amaciyla tercih edilen bir yapidir.

2.3.2.1. OFDM’in Tercih Nedenleri

Sayisal haberlesme teknikleri, degisken kosullara sahip bir ortamda sinirli sembolleri
ilettikleri i¢in sorun yaratan etkiler (i¢/dis giiriiltiiler, iletim kanali yapisi,yansimalar v.b.)
nedeniyle olusan bozulmalarin hata diizeltmeli kodlama yoOntemleri (error correction) ile
diizeltilebilmesine, diizeltilemeyenlerin olumsuz etkilerinin miimkiin oldugunca azaltilmasina
(error concealment) imkan verirler. Bu kosullar altinda, sayisal kodlanmis veriyi iletmek i¢in
tamamen yeni teknikler gelistirmek zorunlu hale gelmis ve tiim veri iletim ihtiyaglarinin
karsilanmasi i¢in kuvvetli bir sayisal modiilasyon yonteminin verimli bir temel band

kodlamasiyla birlikte kullanilmasi ile ¢6ziim saglanabilmistir. [15]

Analog iletim yOntemlerinde, vericiden uzaklastik¢a isaret zayiflamakta, dolayisiyla isaret
giiriilti oran1  bozulmakta, alicida ise bu nedenle ayn1 oranda kalitesiz sinyal
gozlenebilmektedir. Sinyal iletim ortaminin zayiflama karakteristigi siirekli oldugundan,
vericiden uzaklasildik¢a alicidaki sinyal kalitesinde de zayiflama, siirekli ve uzaklik ile
orantil1 olarak degisir. Sayisal iletimde de ayn1 sinirlama sdzkonusu olmakla beraber, farkli
teknikler kullanilarak gerceklestirilebilen, sinyal-giiriiltii oranindaki iyilestirmeler nedeniyle
daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Verici ve alici taraflarindaki sinyal/giiriiltii degerleri
neredeyse ayni seviyelere getirilebilmekte ancak belli bir esik degerinden sonra iletim
tamamen kaybolabilmektedir (abrupt degradation). Sayisal sistemlerde fiziksel engeller
(yagmur, sis,riizgar v.b.) nedeniyle ortaya ¢ikan bu sorunun en az etkiye indirgenebilmesi i¢in
katmanli (multilayer) modiilasyon yapilar1 kullanilmaktadir. Ancak verinin katmanlara
ayrilmast karmagik yapilar gerektirmekte ve sabit bant genisligi icin veri hizim

yavaglatmaktadir.

Sayisal yontemlerde, kaynak isaret ile kodlanmis sayisal isaret arasinda zaman domeninde
sabit bir iliski olmasma gerek yoktur. Bu nedenle kullanilan sayisal yonteme gore ayni
isaretin iletiminde ¢ok farkli parametreler kullanilabilmektedir. Sayisal iletim ig¢in tek

tastyicili (klasik) ya da ¢ok tasiyicili bir modiilasyon kullanan sistemler ya da her tasiyicisi
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klasik bir sekilde modiile edilmis fakat ¢ok tasiyicili olan sistemler kullanilabilir. Tek tasiyict
sistemlerde tasiyict basia diisen veri hizi ¢ok yliksek olmaktadir. Bu nedenle komplex
yontemler kullanilmaktadir. Cok tasiyicili sistemlerde ise, toplam veri hizi, tasiyic1 adedine
boliindiigii icin, tasiyict bazinda veri hizi diismekte dolayisiyla paralel bilgisayar veri
iletimine benzetilebilecegi gibi daha basit ve komplex olmayan modiilasyon yontemleri
kullanilabilmektedir. Giinliimiizde, ¢ok tasiyicili yoOntemlerin basinda OFDM
gelmektedir.[15]

Teknolojide saglanan hizli gelismeler sonucunda genis kitlelere sayisal yayin miimkiin ve
ekonomik hale gelmis sayisal iletim yontemleri yaygin sekilde uygulanmaya baslanmistir.
Farkl1 sayisal iletim kodlama ve modiilasyon yontemleri olmakla beraber, son yillarda dikey
frekans c¢ogullamali modiilasyon yontemi (OFDM: Orthogonal Frequency Division
Multiplex) [16] onem kazanmis ve tek frekans aglarina imkan tanimasi nedeniyle giin
gectikce tercih edilen bir teknik durumuna gelmistir. Bu teknik ile birlikte genelde Faz
Kaymali Anahtarlama (PSK-Phase Shift Keying) modiilasyon kullanilmaktadir.

2.3.2.2. Seri/Paralel Veri Iletim Sistemleri

Geleneksel bir seri veri iletim sisteminde her bir igaret frekans spektrumu, kullanilabilir band
genigliginin timiinli kaplamasina izin verilecek sekilde, sirali olarak arka arkaya gonderilir.
Sekil 2.26’de goriilen tek tasiyicili sistemlerde, bir soniimleme ya da bozucu etki tiim iletim

hattinin etkileyerek iletimi bozmaktadir.

i

=
frekans

W
Sekil 2.26: Tek tasiyicili sistem

Paralel bir veri iletim sistemi ise, seri sistemlerde goriilen bir ¢cok sorunun negetif etkisini
azaltmaktadir. Paralel bir sistem, bir anda birden fazla sirali veri dizilerinin ayn1 anda iletildigi
ve buna bagl olarak, secilen herhangi bir anda, birden fazla verinin iletildigi bir sistemdir.

Boyle bir sistemde her bir veri semboliiniin  frekans spektrumu kullanilabilir band
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genisliginin sadece bir bolimiinii kaplar. Sekil 2.27°de goriilen ¢ok-tasiyicili sistem
yapisindanda goriilecegi gibi sadece alt-tasiyicilarin ¢ok az bir boliimii etkilenmekte ve daha

sonra hata diizeltici kodlama yoOntemleri ile bu ¢ok az hata da kolaylikla ortadan

kaldirilabilmektedir.

B Y S

frekans

Sekil 2.27: Cok tastyicilt sistem

Paralel sistem yaklasimi, frekansa bagli zayiflamanin simgeler iizerinde dagitilmasi ile
avantajli duruma gelmektedir. Bu durum, zayiflama nedeniyle ortaya ¢ikan hatalarin etkili bir
bicimde dagilmasini saglar. Boylece sirali verilerin tamamen zarar gormesi yerine ¢ogu
sembol daha az zarar goriir. Bu durum ileri yonde hata diizeltme (FEC:Forward Error
Correction) olmaksizin bile, sembollerin biiyiik bir kisminin bagarili bir sekilde geri elde

edilebilmesini saglar.

2.3.2.3. OFDM Teknigi

OFDM, teorik temelleri 1950'lere dayanan ¢ok tasiyicili bir modiilasyon teknigidir [17].
Sayisal igaret isleme (DSP:Digital Signal Processing) ve genis capli timdevre tasarimi
(VLSI:Very Large Scale Integration) tekniklerindeki son gelismeler, OFDM'in elektronik

pazarinda genis kullanim alanlar1 bulmasina imkan tanimaigtir.

1960’larda OFDM bir¢cok askeri sistemlerde, yiiksek hizli modemlerde, dijital mobil
haberlesmede ve yiiksek yogunluklu kayitlarda kullanilmigtir. 1990°larda ise mobil radyo FM
kanallar1 iizerinden genis bandli data haberlesmesinde, yiiksek bit oranli dijital alt-tasiyicili
hatlarda (HDSL) asimetrik dijital alt-tasiyict hatlarda (ADSL), cok-yiiksek-hizli dijital alt-
tastyicilt hatlarda (VLSI), dijital ses yayimciliginda (DAB) ve yiiksek tanimlamali televizyon
(HDT) yayimciliginda kullanilmistir. [18]

Sekil 2.28’da genel bir yapist gorillen OFDM teknigindeki diger bir uygulama ise ANSI
(American National Standarts Institute) tarafindan sayisal sikistirilmis video isaretlerini
telefon hatlar1 iizerinden gondermek amaciyla secilmis olan asimetrik sayisal abone hatti

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) teknolojisidir[19].
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Sekil 2.28 Genel OFDM yapisi

OFDM tek bir data dizisinin belli bir sayidaki alt-tasiyicilarla iletildigi ¢ok-tasiyicilt iletimin
0zel bir halidir. Burada OFDM bir modiilasyon ¢esidi gibi goriilebildigi gibi ayn1 zamanda
coklayict teknigidir. OFDM’in en onemli kullanilma sebeplerinden birisi, frekans segici
sontimlemeli kanallara ve dar-band bozulmasina karsi saglamligidir. Ayrica Pilot Sembol

eklenmesi ile hata diizeltme olanag1 artmaktadir.

Gegmisi 194011 yillara dayanan ugan araglardaki VHF tabanli haberlesme sistemi artan yogun
hava trafigi ile birlikte, dar-bant haberlesme sisteminin giinlimiizde doyum noktasina
ulasacag1 degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, OFDM gibi ¢ok tasiyicili haberlesme sistemleri,
yeni nesil haberlesme teknolojileri i¢in biiyiik aday konumuna gelmektedir[20][21].

Kanal band genisliginin tamaminin alt bandlara boliinmesinden dolayi, her bir alt bandin
frekans yanit1 goreceli olarak diizdiir. Alt kanallar, asil kanal genisliginin belirli bir bolimiinii
kapladig: icin, kanal esitleme islemi seri sistemlere oranla daha kolaydir. Basit bir dengeleme
algoritmasi, her alt kanaldaki karesel ortalama bozulmasini minimum hale getirebilir, farksal

kodlamanin kullanilmasi ise esitlemenin tamamen ortadan kalkmasini saglayabilir.

Paralel bir veri sisteminde, tiim isaret frekans bandi, frekanslar birbiriyle ¢akismayan, N tane
alt kanala ayrilir, bu islemden sonra N alt kanal frekans ¢ogullamali olarak modiile edilr.
Toplam frekans bandi N adet list {iste gelmeyen frekans alt-kanalina boliiniir. Her alt-kanal
ayr1 sembol i¢in modiile edilir ve daha sonra N alt-kanalin frekanslar1 ¢ogullanir. Kanallar
arast bozulmay1 yok etmek icin frekans spekturumunun iist iiste gelmesini onlemek 1yi gibi

goriinmektedir. Fakat bu yontem, kanalin frekans spekturumunun verimli bir bi¢imde
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kullanilamamasima neden olmaktadir. Bu verimsizligi ortadan kaldirmak icin onerilen
yontem, paralel data ve alt-kanallarin {ist {iste bindigi, ancak kesigsmelerin yiiksek oldugu

frekans bolimlemeli ¢ogullamadir (FDM).

OFDM tekniginde, kompleks yap1 degistirilerek islemlerin daha kolay/cabuk yapilabilmesi
icin, Sekil 2.29’da goriilecegi gibi matematiksel olarak IFFT uygulanip frekans domeninden
zaman domenine gecilmektedir. Burada, paralel veri demetleri IFFT girisleri olarak
kullanlmakta, IFFT modiiliiniin ¢ikis1 sinyal 6rneklerinin toplami olmakta ve modiilasyon ile
cogullama tek adimda gergeklestirilmektedir. Filtreleme ve A/D ¢evrimi de temel bant

sinyalinin olusmasi ile sonug¢lanmaktadir[22].

Discrete Frekans Domeni Discrete Zaman Domeni

Her giris bir frekanstaki Modilleli ve Cogullanmis

sinyali kontrol eder \ sinyal éreklemeleri

i

viiksek | Seril A | Paraleli DIA Algak

hizda » Paralel .~ |FpT | Seri |, Gevirici_ Gegiren__,

komplex - Filtre

veri

_.- _.- ..\.-\ ]
Transmitter

. «|. o/ Komplexdeger gosteren - IFFT gikigt modulel
T+ - - sembolin IFFT'ye girisi ; cogullanmis sinyal
« o|ls = ] drneklemesini verir.

Sekil 2.29: Modiileli sinyale IFFT uygulanmasi

Geleneksel iist iiste gelmeyen ¢ok-tasiyicili sistemle frekanslarin iist iiste geldigi modiilasyon
teknigi arasindaki fark Sekil 2.30°da goriilmektedir. Frekanslan iist {iste gelen yontemin
kullanilmas1 band genisliginde %50 lik bir kazanca neden olmaktadir. Ust iiste gelme
yontemini ger¢eklemek i¢cin modiile edilmis farkl tasiyicilar arasinda bir diklige gerek vardir,

bu da kanallar arasindaki kesismenin (crosstalk) ihmal edilmesi anlamina gelir.
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Sekil 2.30: (a) geleneksel ¢ok-tasiyict (b) dik ¢ok-tasiyict yapisi

FDM tekniginin diklik prensibine gore calisma hali OFDM olarak adlandirilabilir. Bir
sinyalin matematiksel olarak diklik (orthogonal) prensibiyle kullanilmas1 denklem (2.73)’de
oldugu sekilde gerceklestirilebilir.

T
[sin 27 in =2 20, k£ 2.73)
A T

Diklik kelimesi sistemdeki tasiyicilar arasinda tam bir matematiksel iligki oldugunu gosterir.
Normal bir FDM sisteminde, bir ¢ok tasiyici, sinyallerin geleneksel filtre ve demodiilator
yoluyla alinmasindan dolay1 bosa ayrilirlar. Bu tiir alicilarda tastyicilar arasina gard siiresi
eklenmesi gerektigi icin frekans domeninde verimliligin diismesine sebep olunur. Bir OFDM
sinyalinde, her tastyicinin kenar bandlarini st iiste getirecek ve sinyali hala bir bozulma
olmadan alabilecek sekilde tasiyicilar1 diizenlemek miimkiindiir. Bunu yapabilmek i¢in
tastyicilarin bir birine dik olmasi gerekir. Alict bir demodiilatorler kiimesi gibidir, her
tastyiciyt tasiyict frekanslart ile carpip bir sembol periyodu siiresince entegre eder. Farkli

tastyici frekanslari ile ¢arpilanlar diklikten dolay1 integralleri alindiktan sonra sifir olurlar.
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Bir ¢ok arastirmaci yliksek verimlilikli dik frekansli ¢ok tasiyicili sistemler iizerine
calismiglardir. 1971 yilinda Weinstein ve Ebert ayrik Fourier doniisiimiinii (DFT) paralel data

iletiminde modiilasyon ve demodiilasyonun bir pargasi olarak kullanmislardir.

Sekil 2.31(a)’da tek bir alt-kanalin frekans spektrumunu gostermektedir.  Frekanslari
cogullanmis OFDM sinyallerinin frekans spektrumu ise Sekil 2.31 (b)’de gosterilmektedir.
Goriildiigi gibi, tam orta frekanslarda herhangi bir kesisme (crosstalk) olmadigr goriiliir. Bu
ylizden eger alictda DFT kullanilir ve her alt-tasiyicinin orta frekans: ile korelasyonu
hesaplanirsa, iletilen datayr crosstalk olmadan elde edebiliriz. Frekans bolimlemeli
cogullamanin igerdigi alt-tasiyic1 osilatdrlerin kiimelerini ve coherent demodiilatérelerini
ortadan kaldirmak i¢in DFT’nin iyi bir uygulamasi olan hizli Fourier doniisiimii (FFT)

tamamen dijital bir donanim olarak kullanilabilir.[14]

\//\ /\\/ >
VARV

(a)

»

N \/VVW\/ N frekan;

(b)
Sekil 2.31: (a) bir OFDM alt-kanalinin spektrumu (b) bir OFDM sinyalinin spektrumu
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Glinlimiizde ¢ok-genis-6lgiilii biitlinlesme (VLSI) teknolojisindeki gelismeler yiiksek hizli ve
genis boyutlu FFT c¢iplerinin ticari olarak alinmasini saglamigtir. Hem alict hem de vericide
FFT teknigini kullanmak, islem sayisin1 N* den NlogN’e indirmistir.

2.3.2.4. Alt Tasvyicilarin Uretilmesi

Bir OFDM sinyali PSK ya da QAM kullanilarak modiile edilmis alt-tagiyicilarin toplamindan
olusur. d; kompleks bir sembol, N; alt-tastyict sayisi, 7 sembol sliresi, ve f. tasiyici frekansi
olmak {lizere ¢ = ¢, aninda baslayan bir OFDM sinyali denklem (2.74)’te oldugu gibi

yazilabilir.

——

s(t)=Re Z diin 2 exp(j27(f. —l+7?'5)(t—ts)) , t,<t<t +T o
Ny i

2

N
2

s@)=0,t<t, At>t +T

Bu formiiliin yerine temel band haberlesmesinde genellikle denklem (2.75) kullanilir. Bu
gosterimde gercek ve sanal kisimlar yatay ve dikey bilesenleri gosterir. Yatay ve dikey
bilesenler OFDM sinyalini elde etmek icin belirlenen tasiyici frekansin cosinilis ve
siniis’leridir.

N,
D

’ .
sty="3 d.y exp(jzn;a—zs)) , t,<t<t, +T
N_S

i=—

(2.75)

2

s@)=0,t<t, Ant>t +T

Sekil 2.32’de OFDM modiilatoriiniin islevi blok diyagram olarak goriilmektedir. Sekil 2.33
ise li¢ alt-tagiyicili bir OFDM sinyalini gostermektedir. Burada tiim alt-tasiyicilar ayni faz ve
genlige sahipler, fakat pratikte genlik ve faz farkli olacak sekilde modiile edilebilir. Her alt-
tastyicinin 7 araliginda tam sayida periyodu vardir, ve en yakinindaki alt-tasiyicidan farklidir.
Bu o6zellik alt-tasiyicilar arasindaki diklik i¢in 6nemlidir. Eger, denklem (2.75), j. alt-tasiyict
J/T frekanst ile demodiile edilir ve sonra T siiresi boyunca entegre edilirse sonu¢ denklem

(2.76)’da oldugu gibi olur.
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5 ! t+T o
.y LT
= Ydin,2 | exp(art-t)di=d oy, 0T
s t

N

Denkleme bakildiginda karmasik tasiyici T siiresi boyunca entegre edilir. Demodiile edilmis

Jj. alt-tastyici igin bu entegrasyonda istenen sonucu dj+yy; verir. Diger tiim alt-tastyicilar igin

entegrasyonun sonucu sifirdir. Ciinkii frekans farki (i-j)/7, T integral siiresi i¢inde tam sayida

periyod yaratir, bu nedenle integral sonucu her zaman sifirdir.

PSK veya

exp('j”Ns(t'tA)/T)

Seriden

Paralele

E OFDM sinvyali
exp(ji(Ny-2)(t-t)/T) ;:

}

"2

Sekil 2.32: OFDM modiilatorii

Sekil 2.33’de verilen {i¢ alt tastyicili bir sistemde biitiin alt tasiyicilar ve aym faz ve genlige

sahiptir. Ancak gercek uygulamada biitiin alt tasiyicilar i¢in genlikler ve fazlar farkli modiile

edilirler.

AV

Sekil 2.33: Ug alt-tastyicili OFDM sinyali
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OFDM alt-tastyicilart arasindaki diklik baska bir sekilde de gosterilebilir. Her OFDM
sembolii 7-saniye siiresinde sifir olmayan alt-tasiyicilardan olusur. Bundan dolayi, bir
semboliin spektrumu, alt-tasiyic1 frekansinda bulunan Dirac sinyaller gurubu ile 7-saniye
boyunca bir, diger zamanlarda sifir olan kare dalganin spektrumu ile konvoliisyonudur. Kare
dalganin genlik spektrumu, 1/7 ile ¢carpimini tam yapan tiim fler i¢in sifir veren sinc(7f7) dir.
Her alt-tasiyic1 spektrumunun maksimumunda, diger alt-tagiyicilarin spektrumlar sifir olur.
Temel olarak semboller arasi bozucu olmayan bir dalga sekli i¢cin Nyquist kriteri yerine

getirilmektedir. [23]

Denklem (2.76)’de verilen karmasik temel band OFDM sinyali, N, giris semboliiniin ters
Fourier doniisiimiinden bagka bir sey degildir. ¢ zamanin1 6rnek sayisi 7 ile degistirerek ayrik
zamandaki esdeger ifade denklem (2.77)’daki gibi elde edilir bu da ters ayrik Fourier
doniigiimiidiir (IDFT). Bu doniisiim, pratikte ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) olarak

kullanilir. IFFT, IDFT den oldukga daha az islem igerir.

N1

s(n) = Zdl. exp(j2z
i=0

in

) (2.77)

2.3.2.5. Koruma Siiresi (Guard Time) ve Periyodik Ilaveler
OFDM yonteminin kullanilmasinin en 6nemli nedeni ¢ok-yollu gecikme yayilimidir. Girisg
dizisini N, adet alt-tasiyiciya bolerek sembol siiresi Ny defa kiigiiltiilmiis olur bu da sembol

stiresine gore ¢ok-yollu gecikme yayilimini azaltir. Semboller-arasi bozulmayi (ISI) tamamen

ortadan kaldirmak icin OFDM semboliine gard stiresi eklenir.

2. Alttasiyict 1. Alt tasiyicida
ICl'ya sebep oluyor B e

Gecikmis 2. alt-tas 1w

Eomma st resi FFT mtesrasvonsiiresi= L/Taswwiwiaraliz:

OFDIM Sembol Saresi

Sekil 2.34: Koruma zamani olmayan bir sinyalin ¢gok-yollu ortamlardaki etkisi
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Gard stiresi beklenen en uzun gecikme yayilimindan daha biiyiik segilir. Boylece bir 6nceki
semboliin bir sonraki sembole karismasi Onlenir. Klasik yontemlerde gard siiresinde higbir
sinyal eklenmemekteydi. Bu durumda tastyicilar-arast bozulma (ICI) ortaya ¢ikabilmekteydi.
ICI alt-tasiyicilar arasinda olusan ve hig¢ bir sekilde dik olmayan ¢akismadir (crosstalk). Bu
etki Sekil 2.34’de gosterilmistir.  Burada 1. alt-tasiyict ve gecikmis 2. alt-tasiyici
gosterilmektedir.  OFDM alicis1 1. alt-tasiyictyt demodiile etmeye calistiginda, 2. alt-
tastyicinin gecikmis olmasindan dolay1 bir bozulmayla karsilasacaktir. Ayni sebepten dolay1

1. alt-tasiyict 2. aly-tasiyicida bir cakigsmaya sebebiyet verecektir.

[P

1

1

1

1

1

1

1

3 .
k FFT integrasyon siliresi = 1/Tasiyict

Koruma  siiresi/Periyodi

OFDM <cemhnl aiireci

Sekil 2.35: Periyodik 6rnekli OFDM sembolii

Tasiyicilar aras1 bozulmay1 ortadan kaldirmak i¢in gard siiresi boyunca OFDM sembolii Sekil
2.35’te gosterildigi gibi periyodik olarak uzatilir. Gecikme siiresi gard siiresinden kiigiik
oldugu siirece, OFDM semboliiniin gecikmis benzerinin FFT zaman araligindaki tekrarlari her
zaman tam sayili olacaktir. Sonug olarak, ¢cok-yollu sinyallerde gard siiresinden kiigiik olan

gecikmeler, tastyicilar arasi bozulmaya neden olmazlar.



71

Cok yollu ortamlar, OFDM sistemlerini etkiler . Iki yollu kanalda alian isaretlerin goriildiigii
Sekil 2.36°da, ii¢ sembol siiresinde {li¢ ayr1 alt tasiyic1 goriilmektedir. Pratikte bir OFDM
alicis1 sadece bunlarin toplaminmi goriir fakat bu sekilde ayr1 gostererek ¢ok yolun etkisi daha
acik olarak goriilmektedir. Burada, ¢oklu yol gecikmesi koruma zamanindan daha kiiciiktiir.
Bu durumda FFT araliginda faz degisimi olmayacaktir. Boylece bir OFDM alicis1 fazi biraz

kaymus saf bir siniis dalga géreceginden alt tastyicilar arasindaki diklik bozulmayacaktir.

Coklu yol gecikmesinin koruma zamanindan daha biiyiik oldugu durumlarda tasiyicilar
arasinda diklik kaybolur. Bu durumda, faz gecisleri tasiyicidaki FFT araliklarina yayilacaktir.
Ik yoldaki siniis dalgalariyla diger gecikmeli yoldaki faz modiileli dalganin toplami artik dik

olan saf siniis dalgas1 vermeyecek ve belirli seviyede bir girisimle olusacaktir.

Tk ulasan yol

v\\ | Yanstyan OFDM sembol stiresi

1

— * +# +

Yansima gecikmesi Giivenlik FFT integrasyon zamani
Zamant :

Faz degigimleri

Sekil 2.36: Iki yollu iig alt tasiyicili OFDM sinyal 6rnegi.

2.3.2.6. Pencereleme

Alt tasiyicilarin diger bir sinyalle birlestigi yerlerde modiilasyondan dogan keskin gecisler
olusacagindan band dis1 spektrum, sinc fonksiyonuna gore daha yavas bir sekilde azalir.
Fakat, yiiksek sayili alt-tasiyicilar i¢in frekans spektrumu ise daha hizli azalir. Spektrumu
daha hizli asag1 ¢ekebilmek i¢in her OFDM sembole uygulanan Periyodik ek ve pencereleme
yapist Sekil 2.37°de goriilmektedir. Pencereleme OFDM semboliiniin baslangic ve bitis
noktalarinda yumusak bir sekilde sifira gitmesini saglayan bir avantajdir. En ¢ok kullanilan
pencere tipi yiikseltilmis cosiniis (raised cosine) penceresidir ve denklem (2.78)’de oldugu

sekliyle tanimlanir.
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0,5+0,5cos(w +tx /(fT,)) 0<t< fT,
w(t) = L0 PT<t<T, (2.78)
0,5+ 0,5cos((t—¢t, )z /(AT,)) T <t<(1+p)T,

Burada 7 sembol siiresidir ve bu siire toplam sembol siiresinden kisadir. OFDM sinyalinin
zamanlama yapist Sekil 2.37’deki gibidir. ¢+ = ¢, = kT; zamaninda baslayan OFDM

semboliiniin denklemi asagidaki gibi tanimlanir.

N
¢ ) i+0,5
s, (1) =Reyw(t—1,) Z di+NS(k+1/2) exp(j2z(f, — T We—t, —T5u)p s
. N
= (2.79)

t,<t<t +T.(1+p)

5;0)=0,t<t, Ant>t. +T.(14+ )

T,=T+T¢

>
< >

T onek T T, sonek

A
v
A
v
A

—>

BT
Sekil 2.37: OFDM periyodik eki ve pencereleme

Pratikte OFDM sinyali tretilirken; once N, adet giris degerine sifirlar eklenerek IFFT’si
aliacak N adet 6rnek elde edilir. Daha sonra IFFT ¢iktisinin 75,0, 6rnegi OFDM semboliiniin
basina, Tsener Ornegi de sonuna eklenir. Elde edilen OFDM sembolii band dis1 giicii ¢cok daha
hizli bir sekilde diisiirebilmek i¢in raised cosine penceresi w(¢) ile carpilir. f raised cosine
penceresinin diisme (roll-off) faktorii olmak tizere, ST lik bir 6rtlisme bolgesi ile bir dnceki

OFDM semboliiniin arkasina eklenir.

Bant dis1 spektrumu azaltmak i¢in, gerektigi taktirde pencereleme yerine geleneksel filtreleme
teknikleri de kullanilabilir. Bir OFDM sinyalini pencere ile ¢arpilmasi pencere fonksiyonunun

spektrumu ile alt tasiyici frekenslardaki diirtii kiimelerini birbiriyle konvoliisyonu sonucunu
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dogurur. Filtrelenme uygulandiginda zaman bolgesinde konvoliisyon alinir ve OFDM
spektrumu filtrenin frekans yanmiti ile ¢arpilir. Dijital filtreleme tekniklerinin gerceveleme
yapmaktan daha karmagik oldugu g6z ardi edilmemelidir. Ciinkii bir dijital filtreleme teknigi
ile her bir 6rnekte birkag carpim gerekecekken pencereleme ile her sembolde birkag carpim

gerektirecektir.

2.3.2.7. OFDM ve Diklik (Orthogonality)

OFDM’de iletilmek iizere hazirlanan alt band darbeleri dikdortgen olarak segilir. Bu da darbe
sekillendirme ve modulasyonun basit IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) uygulamasi ile
gerceklenmesi i¢in avantaj saglamaktadir. Fourier Transform teorisine gore Sekil 2.38’de

dikdortgen darbe sekli sin(x)/x tipinde olan alt tasiyicinin spektrumuna karsilik gelecektir.

Sekil 2.38: OFDM ve diklik (orthogonality) prensibi

Matematiksel olarak diklik prensibi denklem (2.80)’da belirtildigi sekilde ifade edilir.

T
[[sin 27t in 22 g0, kw1 (2.80)
A T

OFDM sistemlerde alt tasiyicilarin spektrumlar1 ayrilmamakta ve tistliste gelmektedir. Buna
ragmen tasiyicilarin birbirinden ayristirilabilmesine diklik (orthogonality) 6zelligi olanak
saglamaktadir. Modulasyon i¢in IFFT kullanilmasi ile alt tasiyicilar arasindaki bosluk
secilebilmektedir. Sekil 2.38’de goriildiigli gibi sinyal (ok ile gosterilmistir) olarak kabul
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edilen noktalar digindaki isaretler yok sayilmaktadir. Dikligin korunabilmesi i¢in: Alic1 ve
verici senkronize (ayn1 modulasyon frekansi ve aym iletim zamanlamasi) olmasi, kullanilan
malzemelerin yiiksek kalitede olmasi ve ¢ok yollu kanal olmamas1 gerekmektedir. Cok yollu
kanal ortaminin mevcut olmast durumunda OFDM teknigi ile basit bir sekilde elimine

edilmesi mimkiindiir.

2.3.2.8. OFDM Parametrelerinin Se¢imi

Farkli OFDM parametrelerinin se¢imi, bazen birbirine ters diisen parametreler arasinda bir
etkilesimdir. Parametre se¢iminde ii¢ ana faktor bulunmaktadir. Bant genisligi, bit hiz1 ve
gecikme yayilimidir. Gecikme yayilimi dogrudan koruma zamanimi gosterir. Kural olarak

koruma zamani yaklasik gecikme yayilimindan bir kag kat fazla olmalidir.

Gecikme yayilmasina bagli olarak, koruma zamani belirlendikten, sonra sembol siiresi
ayarlanabilir. Koruma zamani tarafindan meydana getirilen gii¢ kaybini en aza indirmek i¢in
koruma zamanindan ¢ok daha biiyiik sembol zamanina sahip olunmasi gerekir. Bu deger
rastgele se¢ilemez. Daha biiyiik bir sembol zaman1 daha kiiciik alt tasiyict aralikli, daha fazla
alt tastyici, daha biiylik gergeklestirme karmasikligi faz giiriiltiisiine kars1 daha fazla duyarlilik
ve frekans kaydirmasi ve artan ortalama gili¢ oraniyla birlikte degerlendirilmelidir. Pratik bir
tasarimda sembol zamaninin koruma zamaninin en az bes kat1 olmasi gerekebilir. Bu kosulun

saglanmasi da yaklagik olarak 1 dB’lik gii¢ kaybina sebep olabilir.

Koruma zamani ve sembol zamani belirlendikten sonra olusturulacak olan alt tasiyicilarin
sayisi, ihtiya¢ duyulan bit hizinin alt tasiyici basina bit hizina boliinmesiyle belirlenebilir. Alt

tastyici bagina bit hizi, modiilasyon tipi kodlama hizi ve sembol hiziyla tanimlanir.

Ornek olarak, Bit h1z1:20 Mbps, Tolere edilebilen gerileme yayilimi :200 ns ve Bant

genisligi:< 16 MHz olarak belirlenen yapiya uygun bir sistem tasarlamak istedigimizde;

200 nsn’lik gecikme yaymimina karsilik koruma zamani i¢in 800 ns’lik bir deger giivenilir
olacaktir. OFDM sembol zamanini koruma zamaninin 6 kat1 (4,8 us) secerek koruma zaman
kayb1 1dB’den daha kiiciik yapilir. Alt tasiyict araligi bu durumda 4,8-0,8=4us’nin tersidir.bu
da 250 kHz’i verir. ihtiya¢ duyulan alt tastryicilarin sayisini belirlemek icin ihtiya¢ duyulan bit
hizinin oranina ve OFDM sembol hizina bakabiliriz. 20 Mbps elde edebilmek i¢in, her bir
OFDM sembolii 96 bitlik bilgi (96/4,8 us = 20 Mbps) tasimak zorundadir. Alt tasiyici basina,
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sembol bagina 1,5 bit veren QPSK’y1 hiz ¥%’te kodlama yapildigi kabul edilirse. Bu durumda,
sembol basina 96 bite ulagsmak i¢in 64 alt tasiyiciya gerek vardir. Boylece, 64 alt tasiyici ile
64x250 kHz = 16 MHZz’lik bir bant genisligi elde edilir.

Secilen parametleri etkileyebilecek diger bir faktor FFT/IFFT araligi i¢cinde ve sembol araligi
icinde Orneklerin tam sayisina ihtiya¢ duyulmasidir. Verilen ornekte alt tasiyicilar arasinda
dikligi korumak i¢in FFT/IFFT araliginda tam olarak 64 ornege ihtiya¢ duyulacagindan
ornekleme hiz1 64/4 us =16 MHz yapilarak elde edilebilir. Buna ragmen bu 6zel 6rnekleme
hiz1 i¢in 4,8 ps’lik sembol aralikli tam sayili 6rnekler yoktur. Bu problemin tek ¢6ziimii tam
sayl simrlamasini  karsilamak igin parametrelerden bir tanesinin az bir degerde
degistirilmesidir. Ornegin, sembol basina diisen drnek sayis1 78 yapilabilir, bu da 78/4,8 us =
16,25 MHz’lik bir 6rnekleme hiz1 verir. Bu durumda FFT araligt 64/16,25 MHz = 3,9385 us
olur. Bu durumda koruma zamani ve alt tasiyict araligi ile birlikte FFT araligi 4 ps

durumundan biraz biiyiik olacaktir.

2.3.2.9. OFDM Standartlar

Kablosuz aglarin sahip olduklar1 temel karakteristikler nedeniyle bilinen kablolu aglara gore
farkliliklar gostermektedir. Bazi kullanici iilkeler kendilerine has 6zel gereksinimler
belirlemislerdir. Kablosuz haberlesmede yaygin olarak IEEE 802.11 serisi standartlar
referans olarak kabul edilmektedir. Bu standartlarin genel amaci, hareket eden bir araca monte
edilmis ya da elde tasman otomatik bir makine gibi ekipmanlar arasindaki kablosuz
baglantinin kurulabilmesidir. Bu standartlar ayrica yerel ag haberlesmesinin saglanabilmesi
icin bir ya da birden fazla frekans bandina erisim kurallarin1 da belirlemektedir. Kablosuz bir

haberlesme tiirii olan OFDM sistemleri ile ilgili standartlar;

e [EEE 802.11 standardi, uyumlu cihazlarin gezgin (mobil) aglarda ¢alismasi i¢in
gereken servis ve fonksiyonlarmmi ve Asenkron servislerin desteklenebilmesi ig¢in, Orta
Diizeyde Erisim Kontrolii (MAC-Medium Access Control ) prosediirlerinin tanimlanmasi,

e [EEE 802.11 MAC tarfindan kontrol edilen ¢esitli fiziksel (PHY) sinyal teknikleri
ve arabirim fonksiyonlarinin tanimlanmasi,

e Kablosuz gezgin aglardaki IEEE 802.11 uyumlu cihazlarin ¢alistirilmasina olanak

saglanmasi,
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e Gezgin aglarda IEEE 802.11 uyumlu cihazlar arasinda gerceklesen veri akisinin
ve transfer edilen kullanici bilgilerinin korunmasini saglayacak gereksinim ve prosediirlerin
tanimlanmasi,

e 802.11a/g: Temel OFDM standardlarinin tanimlanmast,

e 802.11n: MIMO,STC, OFDM ile ilgili standartlar olmakla beraber. Diger uluslar
arasi standartlar;

o 802.16 : Tek tastyici, direkt gorme (LOS),Lisansh frekans batlarinin tanimlanmast,

o 802.16-2004 : Coklu Tastyici, direkt gormeme (NLOS) , lisansli/Lisanssiz bantlar,

e 802.16e: Mobil kullanicilar, hiicreler arasinda iletimin tanimlanmasi,

e 802.153a: Cok bantli OFDM fonksiyonlarini tanimlanmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

2.4. OFDM HABERLESME KANALLARINDA COK SEVIYELI LDPC KODLAMA

Tez calismasinda Oncelikle LDPC Kodlama 6grenilmis ve benzetimi yapilmistir. Dah sonra
OFDM haberlesme sistemlerine ait benzetim gerceklestirilmistir. Oncelikle LDPC kodlamal
OFDM yapist incelenmis, daha sonra Cok Seviyeli LDPC Kodlamali OFDM sisteminin

benzetimi yapilmistir.

2.4.1. LDPC Kodlamalh OFDM

Degisken kosullara sahip bir ortamda sinirli sembolleri ilettikleri i¢in sorun yaratan etkiler
nedeniyle, hata diizeltmeli kodlama yontemleri ile olumsuz etkilerinin miimkiin oldugunca
azaltilmasina imkan veren sayisal haberlesme teknikleri ile iletim kalitesi giin gegtikce

artmaktadir.

Sinyal iletim ortamimin zayiflama karakteristigi siirekli oldugundan, Sayisal iletimde
vericiden uzaklasildik¢a alicidaki sinyal kalitesinde de zayiflama, siirekli ve uzaklik ile
orantili olarak degisme sozkonusu olmakla beraber, farkli teknikler kullanilarak
gergeklestirilebilen, sinyal-giiriiltii oranindaki iyilestirmeler nedeniyle daha iyi sonuglar elde
edilebilmektedir. Kullanilan sayisal yonteme gore ayni isaretin iletiminde c¢ok farkli

parametreler kullanilabilmektedir.

Sayisal iletim i¢in tek tasiyicili (klasik) ya da ¢ok tasiyicili bir modiilasyon kullanan sistemler

kullanilabilir. Tek tasiyict sistemlerde tasiyict basina diisen veri hizi ¢ok yliksek olmaktadir.
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Bu nedenle komplex yontemler kullanilmaktadir. Cok tasiyicilt sistemlerde ise, toplam veri
hizi, tasiyici adedine boliindiigi i¢in, tasiyict bazinda veri hizi diismekte dolayisiyla paralel
bilgisayar veri iletimine benzetilebilecegi gibi daha basit ve komplex olmayan modiilasyon

yontemleri kullanilabilmektedir.

Giliniimiizde, ¢ok tastyicili yontemlerin basinda OFDM gelmektedir. OFDM ile kodlanmis
ortamlarda, hata diizeltme algoritmalar1 kullanilarak daha basarili sonuglar alinabilecegi
varsayildigi i¢in buna yonelik ¢alisma yapilmistir. Bu tez ¢eligmasinda nihai olarak, OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) [16] haberlesme ortamlarinda, ¢ok seviyeli (Multi
Level) Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol (LDPC: Low Density Parity Check) [3],[4] kodlama
yapilan  bir haberlesme sisteminin benzetimi yapilarak sitem performans: o6l¢iilmeye

calisilmustir.

Semboller arasi girisimin (IST) ¢ok fazla oldugu, ¢cok yollu séniimlemeli ortamlarda ve yiiksek
veri hizinda OFDM cazip bir tekniktir. Bu teknik, Reed-Solomon kodlama, Turbo kodlama
ve yakin zamanda uygulanan LDPC gibi bir ¢ok hata diizeltme algoritmalar1 ile birlikte
kullanilabilmektedir. Yapilan caligmalarda, AWGN kanallarinda yapilan LDPC-COFDM
performansinin Turbo kodlamali OFDM’den daha koétii oldugu ancak frekans se¢meli

soniimlemeli kanallarda ise tam tersi bir durum oldugu ispatlanmigtir [24].

IEEE 802.16a standartlarindaki bir sistemde, LDPC Kodlamayla birlikte OFDM modiilasyon
kullanilmast durumunda sonucun, Turbo kodlamali OFDM sisteme gore daha iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir [25]. Ayrica, LDPC Kolamali OFDM tekniginin, fiber optik sistemlerde

de ¢ok verimli sonuglar verdigi ispatlanmistir [26].

Giclii hata diizeltme kodlama algoritmalar1 kullanildiginda, sonlimlenmis alt bantlar yerine
diger alt bantlar ile birlikte karsi tarafa aktarilan ortalama giic oraninin referans olarak

alinmasiyla, soniimlemeye ugramis alt bantlarin yaniltict etkisi yok edilebilmektedir[27].

Yakin zamanda, LDPC Kodlama teknigi kodlama teorisi alaninda biiyiik dikkat ¢ekmistir. Bu
calismada ‘BER’ oranin1 OFDM kanallarda daha iyi diizeye getirebilmek icin Cok Seviyeli
LDPC kodlamanin etkisi incelenecektir. OFDM tabanli LDPC kodlamali haberlesmede
soniimlemeli kanallarda iletim kalitesinde daha iyi sonuglar alinabilecektir. OFDM sistemleri

ornegin yerel aglar (WLAN) gibi gelisen kablosuz yeni nesil (4G) haberlesme sistemlerinde
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anahtar rol almaktadir. Hata diizeltme amaciyla kullanilan; katlamali kodlar, turbo kodlama

ya da LDPC kodlama teknikleri OFDM’in kalitesini etkileyecek tekniklerdir [28].

Cok yollu soniimlemeli kanallarda OFDM’in baz1 alt tasiyicilari, derin sontimlemeden dolay1
kaybolabilmektedir. Cogunluktaki diger alt tasiyicilarin hatasiz olarak iletimi saglamasina
ragmen, diisiik seviyeli alt tagiyicilarin etkisiyle Bit-Hata Orani (Bit Error Rate-BER) ytiksek
cikabilmektedir. Bu etkinin azaltilabilmesi i¢in hata diizeltme kodlamasi gerekmektedir. Bu
kodlama teknikleri, OFDM tabanli haberlesme sistemlerinde (Wimax, DAB,DVB ADSL,
Hiper LAN) Shannon Limitlerine yakin kazan¢ saglayabilir. Gliglii hata diizeltme kodlama
algoritmalar1 kullanildiginda, soniimlenmis alt bantlar yerine diger alt bantlar ile birlikte karsi
tarafa aktarilan ortalama gii¢ oraninin referans olarak alinmasiyla, soniimlemeye ugramis alt

bantlarin yaniltic1 etkisi yok edilebilmektedir [27].

Yakin zamanda hata diizeltme algoritmalarinda saglanan gelismeler ile tekrarlamali (iteratif)
kodlayicilarin,  sistem performansini “Shannon” limitlerine yaklastirdigi belirlenmistir.
“Shannon” limitlerine yakin sistem performanst elde edilebilmesi i¢in genis blok
boyutlarinda (10.000-40.000 bit) kodlama yapilmasi gerekmektedir. Bu ise kablosuz
haberlesmede biiylik gecikmelerden dolay1 pratik bir uygulama degildir. Kablosuz sistemlerde
iyl kalitede iletimin saglanabilmesi i¢in kiiclik blok uzunluklarinda iyi kodlama teknigi

kullanilmalidir [29][30].

Sekil 2.39°da goriildiigii gibi, LDPC kodlamali ya da Turbo kodlamali OFDM yapisina iligkin

yapilan ¢alismalarda, sistem performanslarina yonelik bulgular bulunmaktadir [31].
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Sekil 2.39: Farkli kodlamali OFDM sistem performanslari
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Farkli kodlamali OFDM sistemlerinin performanslarina yonelik yapilan c¢alismada, Turbo
kodlama ve LDPC Kodlama ile entegre edilmis OFDM sistemlerin performanslar
karsilastirilmigtir. Ideal bit hata oranlarina (BER) yaklastk  7-9 desibel araliginda
ulagilmaktadir. Kodlanmamig bir OFDM yapisinda ise istenen seviyede bagarim

saglanamamaktadir.

2.4.2. Cok Seviyeli LDPC Kodlamah OFDM

Transfer edilmesi gereken verinin artmasi ve kisitli bant genisliginin haberlesme sistemlerinde
yeni geligsmeleri beraberinde getirmektedir. Farklt modiilasyon tekniklerinin yanisira, daha
fazla verinin kisith bant araliginda en az hata ile gonderilmesi igin verinin paralel kollarda
kodlanarak gonderilmesi ile zaman tasarrufu saglanabilecektir. Bu ¢alismada, LDPC kodlama
cok seviyeli yapilarak, elde edilen kazanimlar ortaya c¢ikarilmaya caligilmistir. Sekil 2.40° da
goriilen iki seviyeli LDPC kodlama blok yapisindan anlasilabilecegi gibi, iki adet LDPC
kodlayici blogu kullanilarak elde edilen kodlanmis veri sembole doniistiiriillmek amaciyla 4

PSK modiilatorden gegirilmektedir.

iki Seviyeli
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Sekil 2.40: Iki seviyeli LDPC kodlamali OFDM

Sekil 2.41° de goriinen li¢ seviyeli LDPC kodlama blok yapisindan da anlasilabilecegi gibi ii¢
adet LDPC kodlayict blogu kullanilarak elde edilen kodlanmis veri sembole doniistiiriillmek

amaciyla 8 PSK modiilatdrden gegirilmektedir.
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Sekil 2.41: Ug Seviyeli LDPC Kodlamali OFDM

Blok semalardan da anlasilacagi gibi Cok seviyeli kodlama, seviyesine gore neredeyse ayni

zaman araliginda gonderilebilecek veri miktari iki ya da li¢ katina ¢ikarilabilmektedir.

Hizin arttirtlabilmesi biiylik bir avantaj saglamaktadir. Ancak seviye derecesi rastgele olarak
arttirillamamaktadir. Ciinkii arttirilan her seviye kodlama sonuglarinda esde edilen hata

basarimlarina ciddi etkilere neden olabilecektir.

Hata basariminin istenen seviyede ve veri iletiminin istenen hizda elde edilebilmesi amaciyla
kodlama seviyesi belirlenirken, sahip olunan sistemin alt yapisindan kaynaklanan giiriilti
seviyesi biiylik 6neme sahiptir. Sistemin sahip oldugu giiriiltii seviyesi, kodlama seviyesini

belirlemede en 6nemli belirleyici parameter olarak kabul edilmesi gerekmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

OFDM tabanli haberlesme sistemlerinde veri transferine ait performanslarin goriilebilmesi
icin Oncelikle Matlab ortaminda Cok Seviyeli LDPC kodlama yapilmis akabinde OFDM
kodlama ve son olarak ta ikisinin birlikte kullanilmasini amacglayana benzetim ortamlari
olusturulmug, her bir yontem icin ayr1 ayri kodlamalar yapilmistir. Benzetim ortamina ait

genel yapi ise Sekil 3.1° de goriilmektedir.

Lo M- Zi
o ENCODER =1 rMocDULATOoR o IFFT &oF
- +
m
- ILET iR kA AL
LOoFo M- i i FET 2.CF
- DECODER e DCEMODULATOR [ ELiMMIMNE
.
m
-

Sekil 3.1: Benzetim sistemi blok diyagrami
Yapilan benzetim (Simiilasyon) ile saglikli sonuglar alinabilmesi i¢in izlenen asamalar
asagida verilmistir;
¢ Benzetim ortaminin olusturulmasinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi,
e LDPC Encoder/Decoder alt {initelerinin benzetim programlarinin yazilarak, LDPC
kodlamanin 6grenilmesi,
e M-Dizin Demodulator/Modulator alt iinitelerinin benzetim programlarinin
yazilmasi,
e OFDM haberlesme sisteminin benzetim programinin hazirlanmasi,
e Haberlesme simiilasyonunun gergeklestirilecegi farkl iletim ortamlarinin benzetim
programinin hazirlanmasi,
e [LDPC/OFDM benzetim programiin iletim ortamlarinda farkli ol¢iide veri
paketleri ile test edilmesi,
e Benzetim programlar1 ile yapilan testler sonucunda elde edilen Bit Hata

Oranlarinin (BER) degerlendirilmesini kapsamaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 COK SEVIYELI LDPC KODLAMA BENZETIMI

4.1.1. Benzetim Ortam

Oncelikle benzetim ortammin olusturulmasinda kullanilacak parametreler belirlenmis ve
Matlab programinda kodlanmistir. Benzetim ¢aligmast boyunca, ¢ok seviyeli LDPC
(Multilevel-LDPC) uygulamasi konusu yogunluk kazanmistir. Cok seviyeli LDPC benzetimi
gerceklestirilmis ve 4PSK/8PSK ile kodlama yapilarak rastgele iiretilmis LDPC verisinin
AWGN, Rayleigh, Rician(K=10) ve Rician (K=20) gibi farkli giiriiltii ortamlarinda, Ga
(52x200), Gb(150x200) ve SED (1024x1013) iirete¢ matrisleri ile birlikte ayr1i ayrn

kullanilarak performans testi gerceklestirilmistir.

4.1.2. Programlama Akis1

Asagida verilen program akisi yalnizca dnceden tanimlanmis bir iiret¢ matrisi, herhangi bir
giiriiltli ortaminin kullanilmasi ve tanimlanmis PSK yapisi ile elde edilen bir yapidir. Ga, Gb,
SED Urete¢ matrislerinin her biri ile AWGN, Rayleigh, Rician 10 ve Rician20 giiriiltii
ortamlarinda farkli PSK yapilarinda testler yapilmistir.

Benzetimde ilk adim olarak global degiskenler tanimlanmistir. Ayrica bu kisimda hangi

iirete¢ matrisinin kullanilacagi da belirlenmektedir.

1- clear all

2 = global Gh Hh

3 (3load('3ED_1024 1013 G.matc'):
4 (load('3ED 1024 1013 4 H.mwat'):
=1 Zloadi'gbh.matc')

[ Lload('hb.matc' ) ;

7 - load g=;

g - load har

9 - Gh=Ga;

10 - Hib=Ha:

11 - [in,out] ==si=ze (Gh) -
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Daha sonra rastgele bitler {iretilmis ¢ikis bitlerinin nasil kodlanacagi belirlenmistir.

13 — x1 = jroundirand(l,size(Gh,1111)1:; % random hit=
14 — & = jroundirandi(l,size(Gh,1)1))1:; % random bits
15 — *¥3 = jroundirand(l,=size(Gh,1)1))1: % random bits=s
16

17 — vl = mod(=x1%Gh, 2);: %= coding

15 — v = mod(®XE2%Gh,2)r % coding

19 — Tv3i = mod(x3%Gh,2): % coding

20

21 — bellek e=0;

Hangi seviyede modiilasyon yapilacak ise (4/8PSK) ona gore sembol tanimlamalar

yapilmustir.

23 — v=[wvlrw2:v3]

=23 — =0=1:

25 — Sl=sqgrt (21 /2+i%sgqrt (2] F2;

=26 — s2=i:

27 — S3=—sSdrt (2] /2+i*sgre(2) /2

=28 - =4=-1:

23 — s5=—-=sdgrt (21 2—-i¥sqroi(21/52;

30 - =6=—1:

31 — STV=20rrtizZ) f2—ivagqroi(z2) F&;

32

33

34 — vad=hiZde(v','left-mskh']) :

35

36 — Tor dongul=1:length [¥]

37 — if v (dongul) ==0 rz (dongul)==s0;
35 - elselif wvdidongul)==1 rZ (dongull==1:
39 — elseif wdidongul)==2 rz (dongul)=sz:
40 — elseif wdidongul)==3 rZ(dongul)=s3:
31 — elseif wdidongul)==4 rz(dongul)]==4;
32 — 2lseif wdidongul)==5 rZ (dongul)==s5;
33 — elseif ywdidongul)==6 rZ (dongul)=sit;
34 — elseif wdidongul)==7 rz (dongul)=s7:
15 — end

36 — =rncl

Glirtiltli seviyesi desibel olarak manuel degistirilebilecek sekilde kodlanmis, standart sapma

elde edilmis ve programdaki iterasyon sayisinin manuel olarak belirlenmesi saglanmustir.

45 - EsNOdb=12;

49 -  SNRvw=10" (EsNOdb/ 107 ;

50 - rate=in/out;

51 - sigma=1/sqrt i *SHEvTrate);
52

53

54 = for nframe=1:1000
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AWGN, Rayleigh ya da RICIAN(10/20) giiriiltii ortamlarimin benzetimi yapilmistir. K degeri

manuel olarak degistirilerek istenen giiriiltii ortam1 benzetimi gergeklestirilmistir.

56 3Rician Channel

57 - E=1el0; $E=20, E=10, E=1(Ravleigh)

5g - gdr=sgrt (0.5 (E+1)):

5o - M=sqrt (E/ (E+1) ) ¢

60 - stl=rand(size (Hb,2),1) ;sti=rand(size(Hh,2),1):
6l - Al=zgrt(-2%logistl]).*cos(2¥%pi¥*std) *adr;

b2 - Li=M4sgro(-2%logistl) ). *sin(2%pi*sti) ¥=dr;

B3 - rol=sgrt (Ll."2+02.72):

b4

65 - noise=sigmwa¥trandn(l,size(Gh,2))+ifsigwatrandn(l,size(Gh,2));
BA

67 - r=r2.%rol' + noise;

Oklid uzakliklar1 ve olasiliklart ile her bir ¢ikis bitin sembol konumlarinin belirlenmesini

saglayan kodlama, yumusak karar kod ¢6zme ile gergeklestirilmistir.

71 - for donguid=l:size(Hh,2)

72 - dizl (donguz, :1=abs((ridongu)-=0)."2);

73 - diszz (donguz, ;) =sbs( (r(dongud) -=1) ."2) ;

74 - di=d (donguz, @) =sbs( (r(dongud) -=2) ."2) ;

75 - dizsgd (dongus, 1) =abs((r (dongqus) -33) .7 2] ;

Ta - diss (dongus, @) =abs [ (r(donguz) -=4) ."2)

ara dizf (dohgua, :1=abs | (ridongu)-=5)."2);

78 - dis=7 (donguz, ;) =sbs( (r(dongu) -=6) ."2) ;

79 - dis=t (donguz, ;) =sbs( (r(dongud) -=7) ."2) ;

107 - prob sifirl(dongui)=1/4*(1/dis1{dongu2)+1/dis2 (dongu2) +1/dis3 (donguz)+1/dis4 (dongua) | ;
108 - prob birl(dongul)=1/4*(1/dia5{donguz)+1/dis6 (dongui) +1/dis? (dongua) +1/dis6 (dongu2) | ;
104

110 - prob sifird (dongu2]=1/2*(1/disl{donguz) +1/dis2 (dongul) +1/diss (donguz) +1/disé (donguz) ) ;
111 - prob birZ (donguz)=1/2%(1/dis3 (donguz)+1/dis4 (donguz) +1/dis7 (donguz) +1/disd (donguz) | ;
112

113 - prob_sifird (dongud)=1/2*(1/dis1{dongu2)+1/dis3 (dongul) +1/dis5 (donguz) +1/dis7 (dongua) |
114 - prob_bird (dongud)=1/2%(1/diz2 (donguz) +1/disd (dongu) +1/dis6 (donguz) +1/diss (donguz) | ;
115

116 - rs1(dongul)=1- Z*prob_birlidunguZJ," (prob birlidongul)+prob sifirl(donguz));

117 - ral (dongul)=1- Z*prob hiri {donguz |} / {prob bird {dongu)+prob sifirz (donguz));

118 - rad (dongul)=1- 2*prob_hir3 {dongu2 |} / {prob_bir3 {donguZ)+prob _sifird (donguz));

119 - ra=[rsl ral ra3]:

120 - end
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Yakin komsuluklar (likelihoods) yardimiyla her bir ¢ikis bitinin degeri her iterasyonda
yeniden elde edilmistir. PSK isaretin her bitinin sifir ve bir olma olasiliklar1 elde edildikten
sonra bu olasiliklar LDPC kod ¢6ziicide kullanilarak her seviye bir bite karsilik gelecek
sekilde giris bit dizileri kestirilir.

Z4 — fol=1./i(1l+exp(-Z*rsl/sigma~2) ) : % likelihoods
25 - fi11=1-f01:;

26

27 - foz=1./i(1l+exp(-Z%rsz2/3igma~2) ) % likelihoods
28 - fl1z=1-f02;

29

30 - foi=1./(1+exXp(-Z%ra3/s3igqma~2)) % likelihoods
31 - f13=1-£f03;

32

33 - [2_hatl, success, k] = ldpe decode(rs1,£f01,f11,Hb);
J4 - [2_hatZ, success, k] = ldpe decode (rs2,f0Z,fl1z,Hb):
35 - [z_hat3, success, k] = ldpe deccode (rs3,£f03,£13, . Hb)»:
36

37 - ¥ hatl = z hatl(size(Gh,Z)+1-3ize(Gh, 1) isize(CGh,2)];
38 - ¥ hatl = ® hatl';:

39 - ¥ _hatZ = 2 hati(zize(Gh,2)+1-size(Gh, 1) isize (Gh,2)1);
40 — ¥ _hatZ = x hati';

41 - ¥ hat3 = 2 hat3(zize(Gh,Z)+1-2iz2e(Gh, 1) 12ize (Ghb,2]):
42 - ¥ _hat3 = x _hati';

Gerekli karsilastirmalar yapilarak performans sonuglar1 ekrana yansitilmistir.

145 - err nframe)=length(find(x hatl~=x1)]+lengthifindix hatZ~=xa))+length(find(x hat3~=x3]];
146 - fprintf ' ++++++++ 504 BPSE  +Httttttbtteein g

147 - fprintfi'sd frames are transwittedin',3*nframe)

145 - Ph=swum [err)/ (nframe*length(x1) ¥3);

149 - fprintf('Fh= $8.4e\n',Fh);

150 - fprintf (' - R

151 - end

4.1.3. Benzetim Sonucunda Elde Edilen Grafikler

Farkli giiriiltii ortamlarinda ve farkli iirete¢ matrisleri kullanilarak elde edilen Bit Hata

Oranlar (Bit Error Rate-BER) sonuglar1 asagida verilen grafiklerde goriilmektedir.
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AWGN Ortaminda iki ve U¢ Seviyeli LDPC (Ga/Gb/SED Matrisleri)
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Sekil 3.6: Ug seviyeli LDPC (AWGN, Gb)

Sekil 3.7: Ug seviyeli LDPC (AWGN, SED)




RAYLEIGH Ortaminda iki ve U¢ Seviyeli LDPC (Ga/Gb/SED Matrisleri)
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Sekil 3.8: ki seviyeli LDPC (Rayleigh, Ga)

Sekil 3.9: ki seviyeli LDPC (Rayleigh,Gb)
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Sekil 3.11: Ug seviyeli LDPC (Rayleigh,Ga)
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Sekil 3.12: Ug seviyeli LDPC (Rayleigh, Gb)

Sekil 3.13: Ug seviyeli LDPC (Rayleigh, SED)
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RICIAN(K=10) Ortaminda iki ve U¢ Seviyeli LDPC (Ga/Gb/SED Matrisleri)

lki Seviyeli LDPC (RICIAN(K=10), Ga)

1,0000E+00

F—ﬂ\

1,0000E-01

1,0000€-02

1,0000E-03

1,0000E-04

1,0000E-05 \

0 2 4 6 8 10 12

iki Seviyeli LDPC (RICIAN (K=10), Gb)

1,0000E+00

1,0000E-01

1,0000E-02

1,0000E-03 \\
1,0000E-04

1,0000E-05

Sekil 3.14: Iki seviyeli LDPC (Rician K=10, Ga)

Sekil 3.15: Iki seviyeli LDPC (Rician K=10, Gb)

iki Seviyeli LDPC (RICIAN(K=10), SED(1024X1013))

1,0000E+00

1,0000E-01 “\\\

1,0000E-02

1,0000E-03

1,0000E-04

1,0000E-05 \

0 2 4 § 8§ 10 12 1 %
EslNo

{Ug Seviyeli LDPC RICIAN(K=10), Ga)

1,0000E+00

1,0000E-01

1,0000E-02

1,0000E-03 \

AN
N

1,0000E-04

1,0000E-05

Es/No

Sekil 3.16: Iki seviyeli LDPC (Rician K=10, SED)
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Sekil 3.19: Ug seviyeli LDPC (Rician K=10, SED)
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RICIAN (K=20) Ortaminda iki ve U¢ Seviyeli LDPC (Ga/Gb/SED Matrisleri)
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Sekil 3.20: Iki seviyeli LDPC (Rician K=20, Ga)

Sekil 3.21: Iki seviyeli LDPC (Rician K=20, Gb)
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Sekil 3.22: ki seviyeli LDPC (Rician K=20, SED)
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Sekil 3.23: Ug seviyeli LDPC (Rician K=20, Ga)

Sekil 3.24: Ug seviyeli LDPC (Rician K=20, Gb)
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Sekil 3.25: Ug seviyeli LDPC (Rician K=20, SED)
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4.1.4. Elde Edilen Bulgular

LDPC kodlama performansinin istenen seviyede oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan iiretec
matrisinin ve giiriiltli ortaminin karmagikligina gore literatiir taramalarinda elde edilen
performanslar ile karsilasildiginda beklenen sonuglar elde edilmis hatta daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Tez konusu olan, ¢ok seviyeli LDPC kolamali OFDM iizerine yogunlagilmasi
gerektiginden, elde edilen bu sonuglardan goreceli olarak yararlanilarak degerlendirme

yapilmustir.

Benzetim ortaminda dort farkli giiriiltii ortam1 (AWGN, Rayleigh, Rician10, Rician20) ve ii¢
farkli iirete¢ matrisi kullanilmistir. Bu benzetim ile, bir LDPC programlama yapilmasi ile
LDPC programlama mantiginin 6grenilmesi ve daha sonra yapilacak c¢aligmalara hazirliklh

olunmasi amaclanmistir.

Sekil 3.2/3/4°te, iki seviyeli LDPC kodlama yapilarak, AWGN giiriiltii ortaminda, {i¢ farkl
irete¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en iyi degerin Gb iirete¢ matrisi

kullanilmasi ile elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 3.5/6/7°de, ti¢ seviyeli LDPC kodlama yapilarak, AWGN giiriiltii ortaminda, ii¢ farkl
iirete¢c matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en 1yi degerin daha biiyilik olan SED iireteg

matrisinin kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 3.8/9/10°da, iki seviyeli LDPC kodlama yapilarak, Raylegh giiriiltii ortaminda, ti¢ farkl
irete¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en iyi degerin Gb iirete¢ matrisi

kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 3.11/12/13de, ii¢ seviyeli LDPC kodlama yapilarak, Rayleigh giiriiltii ortaminda, ¢
farklh lirete¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en iyi degerin Gb iirete¢ matrisi

kullanilmasi ile elde edildigi gortilmiistiir.

Sekil 3.14/15/16°da, iki seviyeli LDPC kodlama yapilarak, Rician (10) giiriiltii ortaminda, {i¢
farkli iirete¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en iyi degerin Gb iirete¢ matrisi

kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.17/18/19°da, ii¢ seviyeli LDPC kodlama yapilarak, Rician giiriiltii ortaminda, ti¢ farkl
iirete¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en iyi degerin biiyiik boyutta olan SED

irete¢ matrisinin kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 3.20/21/22°de, iki seviyeli LDPC kodlama yapilarak, Rician (20) giiriiltii ortaminda, ii¢
farkli iirete¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en iyi degerin Gb iirete¢ matrisi

kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistir.

Sekil 3.23/24/25te, ii¢ seviyeli LDPC kodlama yapilarak, Rician giiriiltii ortaminda, {i¢ farkl
iirete¢c matrisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, en iyi de§erin SED {irete¢ matrisi

kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir.

Hangi tirete¢c matrisi kullanilirsa kullanilsin, paralel veri transfer seviyesi (iki seviyeden ii¢
seviyeye) arttirildigi taktirde, sistem performansinin goreceli olarak diistiigii gdzlemlenmistir.
Transfer edilmek istenen verinin Ozelligine gore, daha kisa zamanda daha ¢ok veri
gonderilmek istendiginde ¢ok seviyeli olarak kodlanmasi gerekecektir. Ancak bu durumda,
gonderilen veri ile olusacak hatalarm yiiksekligi goz ardi edilmemelidir. Onemli olan, uygun
bir hata olasiligt icin, bulunulan sinyal giiriiltii oranina bagli olarak seviye sayisini

belirlemektir. Diger bir seyisle hiz1 belirlemektir.

Test sonuclarindan goriilecegi gibi, farkl giiriiltli ortamlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda, en
iyi sonucun AWGN giiriiltii ortaminda alindig1 goriilmiistiir. Bu beklenen bir durumdur.
Ciinkii diger giiriiltii ortamlarina nazaran, bu giiriiltii ortaminin en az karmasiklifa sebep

oldugu, dolayisiyla iletim ortaminda gonderilen veriyi en az etkileyecegi agiktir.

Ug farkl1 iirete¢ matrisi kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda en iyi sonuglarm
Gb iirete¢ matrisi kullanildigi durumlarda elde edildigi gozlemlenmistir. Yaklasik olarak
dokuz desibel degerinde, ortalama Bit Hata Oranlarina ulastigi gozlenmistir. Ikinci derecede
verimli sonuglar SED iirete¢ matrisinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Ancak SED matrisi
cok biiyiik bir matris yapisina sahip oldugu i¢in, islem hizin1 yavaslattigi gézlemlenmistir. Ga

iirete¢c matrisi daha kii¢iik olmasina ragmen en kétii sonuglar alinmistir.

Sonu¢ olarak; Kodlama kalitesinin iirete¢ matrislerine bagli oldugu, iirete¢ matrislerinin

bliylik olmasi iyi sonuglar vermesine ragmen daha kiiciik iirete¢ matrislerinden daha iyi
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sonuglar alimmadig1 ve giiriilti ortamimin karmasikligina goére gonderilmek istenen veri
kalitesinin  degistigi gozlenmistir. LDPC Kodlama yapildiginda, iirete¢ matrisinin
uygunlugunun biiyiik 6nem gosterdigi gozlemlenmistir. LDPC Seviyesinin artmasi ile veri

iletim kalitesinde bozulmanin arttig1 gézlenmistir.

4.2. OFDM KODLAMA BENZETIMi

4.2.1. Benzetim Ortami

Matlab kullanilarak hazirlanan benzetim ortaminda; SNR, doppler, Pilot Sembol ve PSK
seviyelerinin etkilerinin goriilmesi amaclanmistir. Benzetim ortaminda tasiyict sayisit ve

“Cyclik Prefix” sayisi sabit tutulmustur.

4.2.2 Programlama Akis1

Asagida verilen program akiginda yanlizca bir SNR, Doppler, Pilot Sembol ve PSK degeri
kullanilmigtir. S6z konusu parametreler, her biri icin manuel olarak degistirilerek tiim testler

gerceklestirilmistir.

Benzetimde ilk adim olarak parametreler belirlenmistir.

6B - K = 128; 3 nuwber of subcarriers

7 - Lep = 3%; 3 length of the Cyclic Prepix

8- N=EK+ Lep; 3 total duration of one OFDN symbol

9 - = 16; z number of pilots in one OFDH svymbol
10 - = E/P: % space between adjacent pilot symbols
11 - SHE =18;

Her test baslangicinda etkisi incelenen parametreler manuel olarak degistirilerek sonuglar
alimmistir. Daha sonra  istenen iterasyon degerinde rastgele olarak veri bitlerinin

olusturulmasi saglanmustir.

23 - w=Eround(rand(E,3)):
24 - dats=hizZdev):
25 - org data=pskpodidatsa, §);

Rastgele veri bitleri elde edildikten sonra, Pilot Sembol eklenerek kod data elde edilmistir.



27 - i=0:P-1;

28 — org datsa(i*3+1)=1;

=,
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% dinserting pilots

Kod data elde edildikten sonra OFDM Sembolii elde edilme islemi gergeklestirilmistir.

55 - 31
a6 - 32

Kl S51]:

iffricod data,K)./sqre (E);
[31{K - Lcp +1 @

Daha sonra kanal kodlamasi yapilmistir. Bir kanalda bes ayr1 yansima eklenebilmis ve her

yansiyan sinyalin parametrelerinin manuel olarak degistirilme imkani saglanmis, denemeler

yapilarak optimum yansima katsayilari belirlenmistir. Ayrica kanaldaki her yansimanin

maruz kalacag1 gecikme ve doppler etkisinin de degistirilmesi olanag: saglanmistir.

000z *2*pi D.0002*2*pi O O]':

75 - L=5;

76 - alpha =1 0.55 25 00]':;

7 - delay = [0 4 g 00

78 tdoppler = [00 00 0]

79 - doppler = [0.0002%2%pi 0.

a0

a1l - w= [0 : N-1];

g2 - w= [0 : N-1];

a3 - vl = alpha(l) * exp (] ¥ doppler(l) .
aq - 72 = alpha(2] * exp (J * doppleriZ) .
g5 - vi = alpha(3) * exp (j * doppleri(3) .
g6 - vd = alpha(4) * exp (j * doppleri4) .
a7 - 7o = alpha(s) * exp (j * doppleri(s) .
a8 - T=vwl+7924+73+vd+ 7L

m .
mo.
m .
m .
m .

[zeros(l,delay(l)

[zerosil,delay(2)]
[zeros(l,delay(3)]
[zeros(l,delay(4)]
[zeros(l,delay(5)]

Daha sonra kanalda olusacak giiriiltii benzetimi yapilmistir.

g2 (1:H-delayi(1))];
32 (1:N-delayi2))]:
g2(1:H-delayi(3))]:
g2(1:H-delayi(4))]:
g2 (1:H-delay(5))]:

112 - SNRU=10" [SNR/10);

113 - vardi=var (32);

114 - varl=var32/SNRW/2;

115 - noize=sgre (varll) *randn(l, M) +)%sqre (varll) *randn(l, ) ;
116 - Rec=Y+noise;

Alict tarafindan demodiilasyon isleminin baslamasi igin, veri icermeyen “Cyclic Prefix”

bilgileri alinan data dan ¢ikartilmis ve demodiilasyon islemi gerceklestirilmistir.



94

130 % Demodulation

131

132 - Recz = Reci(Locp+l1:N); scvoclic prefix is removed

133

134 = Recs = fft(Reci,K).¥%a2gqrt(K): % OFDHM =2vmbol iz demudulated

Parametreleri bilinmeyen kanal benzetimi yapilmis ve Bit Hata Oran1 (BER1) ¢ikarilmistir.

145 ¥ The worst case: no channel estimation

149 - est synb=pskdemwod (Rec3, 5] ';

150 - ezt datal=deibi ezt symb):

151

152 Yerror = sum{abs{est_dataﬂ—cud_data]32]:

153 - t=0;

154 - for i=1:E,

155 - if mod(i-1,5)~=0

156 - t=t+1:

157 - est_datalnoP (t,:) = est_datal(i,:);

158 - vnoP(t,:) = wii,:):

159 - end

160 - end

161

162 Yerrorliiter)] = sumiabsiest_dataﬂ—cnd_data]f2];
163 - errorl(iter] = sum(sum(sbs(est datalnoP-vnoP))):

Pilot Sembol eklenen kanal benzetimi yapilmis ve Bit Hata Oran1 (BER2) cikarilmistir.

167 % Pilot Swvmbol Assisted Channel Estimation
165

169 - rec pilot = =zeros(1,P);

170 (rec _pilot = Rec3:

171 - pilet_ch = =eros(1,P);

17z rchannel = ch_data.frec_pilDt;

173 - est_datal = =zeros(1,K);

174 3est_data = Reci.¥*channel:

175 - for i=0:P-1,

176 - rec_pilot(i+l]) = Ree3 (i¥3+1);

177 - pilot_echii+l) = rec_pilntii+1].fcnd_data(i*5+1];
175 - end

179

180 - ch=interp(pilot_ch,3):
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130
131
1392
133
194
135
198
137
195
1594
Z00
201
Z0z
203
204
205
208
207
Z08

£10
211
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for i=0:P-1,

est_datal (i*3+1) = cod data(i¥3+1]); % Rec3 (17341 Sooh(i¥a+1);
for ii=2:3

est_datal (i*3+1ii) = Recd (i%3+ii) Foohii+3+ii):
end

encd

est_symwbi=pskdemodiest_datal,s5)';
est_datalbit=deibi(est _swnbi);

Yerror = Sumiabs(Est_dataD—ch_dataJHZJ;

t=0;
for i=1:EK,
if wod(i-1,3)~=0
L=L+1;
g3t _datalbitnoP (t,:]) = est_datalbiti(i,:]:
vnoPilt,:) = wi(i,:);
end
end
*errorl(iter) = sum{absiest_dataﬂ—cud_data]fzj:
errori (iter) = sum(sSum(abs(est datalbitnoP-vnoP))):

Parametreleri bilinen kanal benzetimi yapilmis ve Bit Hata Oran1 (BER3) cikarilmistir.

251
£58
253
254
255
256
257
258
£59
260
261
Z62
263
264
265

% Calculation with the Enown Channel Parameters

U=(2*pi) fE;
for w=1:K,
for k=1:E,
HO(m, k) = alphail) *exp(j*doppler (1) *(m-1)) *exp(-i*delay(l) *U* (k-1));
Hi(m,k) = alpha(Z)fexp(i*doppler (2) ¥ (w-1)) *exp(-i*delavi2) *U* (k-1)):
Heiw, k) = alphai3) *exp(j*doppler (3) *iw-1)) *exp-j*delay(3) *U*(k-1]):
Hi(m, k) = alphaid) %exp(j*doppler (4] Fim-1)) *exp(-i*delayi(4) *U*% (k-1));
Hdim, k) = alpha(b) *exp(j*doppler (5] *iw-1)) *exp(-j*delay (5] *U* (k-1)):
end
end
H=HO+H1+HZ+H3+H4;
B=fft (H):
S5=1ffc(B.'):

=2 pi/K 2 pi/ K2 nis n=l1:K);
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2580 - hk=H{1l,:):

2al — est_datail = Rec3./hk:

2582

283 — est_ sywbi=pskdemod (est_datazZ, 5] ';

284 — est_datazbit=deibi (est_sywbi) ;

285

286 Yerror = sum(abs(est_dataﬂ—cnd_data]32];

287 - t=0;

288 — for i=1:EK,

2589 - if mwod(i-1,5)~=0

290 - L=t+1:

291 - est_datazbitnoP(t,:] = est_datazbit(i,:]:
292 - vnoP(t, ) = wii,:);

293 - end

294 - end

295

296 Yerrorl(iter] = sum(abs(est_dataﬂ—cnd_data]32];
297 — errori(iter] = sum(swmn(abs(est_datazbitnoP-vnoP) )]

Son olarak ii¢ ayr1 kanal tiirline gore ortaya ¢ikan Bit Hata Oranlarmin degerleri elde

edilmisgtir.

317 — errorltop=errorltopt+errorl(iter) :

318 - errorstop=errorstop+errors (iter) ;

319 - erroritop=erroritop+errord (iter) ;

320

321 - BERl=errorltop/ (iter*3* (K-F)):

322 — BERZ=errorZtop/ [iter®*3* (K-P)):

323 — BER3i=erroritop/ (iter*3* (E-F)):

324

325 —_ fprlntf |: 1 ".In###############ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'\lnl :| H
326 — fprintfi('%d frame iz transmitted “n', iter):

327 — fprintf('No Channel 3Itate Informationhin']):

328 - fprintf('BEER1=%4,5="n',BERL) ;

329 - fprintf('Pilot Azsizted Channel 3tate Informationin'):
330 - fprintf('BERZ=%4.5=n',BERZ]

331 — fprintf (' Perfect Channel State Informationhn'):
332 - fprintf('BERI=%4.5=n',BERI) ;

333

334

335 - end

4.2.3. Benzetim Sonucunda Elde Edilen Grafikler

OFDM’i etkileyen bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Yapilan benzetim ¢aligmasinda, yanlizca
Doppler ve Pilot Sembol parametrelerinin etkisi gozlenmistir. Benzetim ile elde edilen

sonuclar farkli grafikler ile asagida verilmistir.
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BPSK (Pilot Sembol Etkisi)

BPSK OFDM
1,0000E0
1,0000E-1
—e— BILINMEY EN KANAL
% 1,0000E-2 | —m— PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL
1,0000E-3 -
1,0000E-4
0 5 10 15
Es/No
N=128 KANAL 1 055 025
P=64 GECIKME 0 4 8
CP:32 DOPPLER 0O 0 O
BPSK OFDM
1,0000E0

1,0000E-1 I\\

—e— BILINMEY EN KANAL
—=— PILOT EKLENEN

m BILINEN KANAL
1,0000E-2 A
1,0000E-3
(0] 5 10 15
Es/No

N=128 KANAL 1 0.55 025
P=16 GECIKME 0o 4 8
CP:32 DOPPLER 0O 0 0

Sekil 3.26: BPSK modiilasyonlu OFDM’e Pilot Sembol etkisi



BPSK (Doppler Etkisi)
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BPSK OFDM

1,0000E0

1,0000E-1

—e— BILINMEY EN KANAL
—&— PILOT EKLENEN

% 1,0000E-2

BILINEN KANAL

1,0000E-3 -
1,0000E-4
(0] 5 10 15 20 25 30 35
Es/No
N=128 KANAL 1 055 025
P=64 GECIKME 0 4 8

CP:32 DOPPLER

0.0002*2*pi 0.0002*2*pi 0.0002*2*pi

BPSK OFDM

1,0000E0
1,0000E-1 ~

ﬁ 1,0000E-2

\

—e— BILINMEY EN KANAL
—m=— PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL

1,0000E-3
1,0000E-4
o 5 10 15 20 25 30 35
Es/No
N=128 KANAL 1 055 025
P=16 GECIKME 0 4 8

CP:32 DOPPLER

0.0002%*2*pi 0.0002*2*pi 0.0002*2*pi

Sekil 3.27: BPSK modiilasyonlu OFDM’e Doppler etkisi




QPSK (Pilot Sembol Etkisi) 99

QPSK OFDM
1,0000E0
1,0000&-1 x\‘\‘
1,0000E-2 - —
—e— BILINMEY EN KANAL
% —m— PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL
1,0000E-3 -
1,0000E-4
1,0000E-5
0 5 10 15 20
Es/No
N=128 KANAL 1 0.55 0.25
P=64 GECIKME 0 4 8
CP:32 DOPPLER 0o 0 O

1,0000E0

QPSK OFDM

1,0000E-1 -

1,0000E-2

1,0000E-3 -

—e— BILINMEY EN KANAL]
—=&— PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL

1,0000E-4

1,0000E-5

0]

Es/No

N=128 KANAL

P=16 GECIKME
CP:32 DOPPLER

1 0.55 025
0 4 8
0 0 O
: QPSK modiilasyonlu OFDM’e Pilot Sembol etkisi




QPSK (Doppler Etkisi)
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QPSK OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 R\.\’
1,0000E-2 -
1,0000E-3 —— B_iLiNMEYEN KANAL
—=— PILOT EKLENEN
% BILINEN KANAL
1,0000E-4 -
1,0000E-5 -
1,0000E-6
1,0000E-7
o} 5 10 15 20
Es/No
N=128 KANAL 1 0.55 0.25
P=64 GECIKME 0 4 8

CP:32 DOPPLER

0.0002*2*pi 0.0002*2*pi 0.0002*2*pi

QPSK OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 —
—e— BILINMEY EN KANAL
—=— PILOT EKLENEN
1.0000E-3 1 BILINEN KANAL
1,0000E-4 -
1,0000E-5
1,0000E-6
o) 5 10 15 20
Es/No
N=128 KANAL 1 0.55 0.25
P=16 GECIKME 0 4 8

CP:32 DOPPLER

0.0002*2*pi 0.0002*2*pi 0.0002*2*pi

Sekil 3.29: QPSK modiilasyonlu OFDM’e Doppler etkisi
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8PSK (Pilot Sembol Etkisi)

8PSK OFDM

1,0000E0
‘\i\ - >~—o
1,0000E-1
1,0000E-2 —
—e— BILINMEY EN KANAL
@ —m=— PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL
1,0000E-3
1,0000E-4 -
1,0000E-5
0 5 10 15 20 25
Es/No
N=128 KANAL 1 0.55 0.25
P=64 GECIKME 0 4 8
CP:32 DOPPLER 0O 0 O
8PSK OFDM
1,0000E0
> - >—o
1,0000E-1 -
—e— BILINMEY EN KANAL
—m— PILOT EKLENEN
ﬁ 1,0000E-2 - BILINEN KANAL
1,0000E-3 -
1,0000E-4
o 5 10 15 20 25
Es/No
N=128 KANAL 1 0.55 0.25
P=16 GECIKME 0 4 8
CP:32 DOPPLER 0O 0 O

Sekil 3.30: 8PSK modiilasyonlu OFDM’e Pilot Sembol etkisi




8PSK (Doppler Etkisi)

102

8PSK OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 -
—e— BILINMEYEN KANAL
@ 1,0000E-2 — = PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL
1,0000E-3 \-
1,0000E-4
) 5 10 15 20 25
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=64 GECIKME 0 4 8

CP:32 DOPPLER

0.0002*2*pi 0.0002*2*pi 0.0002*2*pi

8PSK OFDM

1,0000E0
1,0000E-1 .\1\.\-
—e— BILINMEY EN KANAL
—m— PILOT EKLENEN
ﬁ 1,0000E-2 BILINEN KANAL
1,0000E-3
1,0000E-4
o 5 10 15 20 25
Es/No
N=128 KANAL 1 0.55 0.25
P=16 GECIKME 0 4 8

CP=32 DOPPLER

0.0002*2%*pi 0.0002*2*pi 0.0002*2*pi

Sekil 3.31: 8PSK modiilasyonlu OFDM’e Doppler etkisi
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4.2.4. Elde Edilen Bulgular

Benzetim sonucunda, OFDM kodlama yapisina, Doppler ve Pilot Semboliin etkisi

gozlenmistir. Elde edilen sonuglarin beklenildigi gibi gergeklestigi gdzlenmistir.

Sekil 3.26’da gériilecegi gibi, BPSK modiileli OFDM yapis1 kullamlmustir. Tletim kanalina
gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayis1 sabit tutulmustur. iletim ortamina Doppler etkisi
eklenmemistir. Bu durumda en iyi sonug, beklendigi gibi parametreleri bilinen kanalda islem
yapilmasi durumunda elde edilmistir. Pilot Sembol eklenmesi durumunda, parametreleri
bilinmeyen kanaldan daha kotii bir sonug elde edilmistir. Ciinkii, BPSK yapisinda gonderilen
bit sayisinin az olmasi ve Pilot Semboliin bu bitler ile kiyaslanabilir seviyede olmasi
nedeniyle, kod kelimesinde bilgi bitlerinin orant azalmaktadir. Yine beklendigi gibi

parametreleri bilinmeyen kanal kullanilmas1 durumunda en koétii sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3.27°da gériilecegi gibi, tekrar BPSK modiileli OFDM yapis1 kullamilnustir. fletim
kanalina gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayisi sabit tutulmustur. Iletim ortamina
Doppler etkisi eklenerek degisim gozlenmistir. Bu durumda en iyi sonug, beklendigi gibi
parametreleri bilinen kanalda iglem yapilmasi durumunda elde edilmistir. Pilot Semboliin
eklenmesi ile, Doppler etkisinin olumsuz etkilerinin bertaraf edildigi ve beklenildiginden daha
iyl bir etki yaptigi gozlenmistir. Yine beklendigi gibi parametreleri bilinmeyen kanal

kullanilmas1 durumunda en kotii sonuclar elde edilmistir.

Sekil 3.28’de goriildiigii gibi, QPSK modiileli OFDM yapis1 kullanilmistir. Tletim kanalina
gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayis1 sabit tutulmustur. iletim ortamina Doppler etkisi
eklenmemistir. Bu durumda en 1yi sonug, beklendigi gibi parametreleri bilinen kanalda islem
yapilmast durumunda elde edilmistir. Genel olarak hata basarimlarimin daha iyi oldugu
gozlenmigtir. Pilot Sembol beklenen etkiyi gostermistir. Pilot Sembol sayisinin artmasi ile
tyilesme gozlenmistir. Karmasik bir yap1 olan QPSK modiilasyonu kullanilmasina ragmen,

hata bagsarim sonuglarinda ciddi bir performans kayb1 gdézlenmemistir.

Sekil 3.29°da goriilecegi gibi, QPSK modiileli OFDM yapis1 kullamlmustir. Tletim kanalma
gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayis1 sabit tutulmustur. iletim ortamina Doppler etkisi
eklenmistir. Bu durumda en 1yi sonug, beklendigi gibi parametreleri bilinen kanalda islem

yapilmasi durumunda elde edilmistir. Doppler etkisi nedeniyle sonuclar kotiilesmesine
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ragmen, Pilot Sembol sayisinin arttirtlmasi ile sonuglar daha iyi duruma gelmistir.

Modiilasyon tiiriiniin karmasikligina ragmen hata oraninda koétiilesme gézlenmemistir.

Sekil 3.30°da goriilecegi gibi, 8PSK modiileli OFDM yapist kullanilmistir. iletim kanalna
gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayis1 sabit tutulmustur. iletim ortamina Doppler etkisi
eklenmemistir. Bu durumda en iyi sonug, beklendigi gibi parametreleri bilinen kanalda islem
yapilmast durumunda elde edilmistir. 8PSK yapis1 nedeniyle, genel sonuglarda koétiilesme
gozlenmekte ve parametreleri bilinmeyen kanal kullanilmasi durumunda alici tarafinda
neredeyse hi¢c veri alimmamaktadir. Pilot Sembol sayisinin arttirilmasi ile iyi sonuglar
alinmigtir. Hatta, parametresi bilinen kanal kullanilmasi durumunda elde edilen hata

degerlerine yakin sonuglar alinmustir.

Sekil 3.31°de goriilecegi gibi, 8PSK modiileli OFDM yapis1 kullanilmistir. iletim kanalia
gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayis1 sabit tutulmustur. letim ortamina Doppler etkisi
eklenmistir. Bu durumda en iyi sonug, beklendigi gibi parametreleri bilinen kanalda islem
yapilmasi durumunda elde edilmistir. Ancak Doppler eklenmesi nedeniyle genel olarak
basarim sonuglar1 kotiilesmistir. Pilot Sembol sayisinin artmasi ile, sonuglarin neredeyse
parametreleri bilinen kanal ile ayni seviyede gergeklestigi gozlenmistir. Modiilasyon
derecesinin artmasi durumunda, Doppler etkisi ile sonuglar kotiilesmektedir. Ancak Pilot

Sembol sayisinin arttirilmasinin ise sonucu iyilestirdigi gozlenmistir.

Sonug olarak, Doppler etkisinin hata basariminda kétiilesmeye sebep oldugu, PSK derecesinin
arttirilmasinin, ayni zamanda gonderilen veri miktarinin artmasina ragmen hata basarimini
diistirdiigii ancak pilot Sembol sayisinin arttirilmasinin hata bagarimini arttirdigr net bir

sekilde sdylenebilmektedir.

Elde edilen sonuclar 1s18inda; gonderilmesi gereken veri hizina, kanal kosullarina ve kabul
edilebilir hata basarim seviyesine gore sistem yapisinin olusturulmasinda, ihtiyaca uygun

modeller olusturulabilecektir.
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4.3. COK SEVIYELI LDPC KODLAMALI OFDM

4.3.1. Benzetim Ortami

LDPC kodlam ile OFDM haberlesme ortami birlestirilerek OFDM Tabanli haberlesme
Ortaminda LDPC Kodlanmis haberlesme kanali simiile edilmistir. LDPC Kodlamali OFDM
haberlesme sisteminin genel yapist Sekil 3.1°de verilmistir. Bilindigi gibi OFDM ile ilgili

bir¢ok parametre vardir. Benzetimde kullanilan OFDM ile ilgili parametreler ise Tablo 3.1°de

goriilmektedir.
Parametreler Degerleri
Toplam Tas1iyici sayist N=128
Bilgi Tasiyan Tasiyict Sayisi Na
Pilot ve Kullanilmayan Tastyicilar N-N,=64, 16
Modiilasyon tiirti BPSK,QPSK, 8 PSK
Sembol {letim Siiresi Ts
Guard (koruma) Siiresi Te=T//4
Islem Siiresi (Frame Process Time) Tw=Tst+ Tg
Iki komsu tastyicinin arasi 1/ Ts
Bant Genisligi N/ Ts
Bir Pencere Sursinde iletilen bit nN,
Ornek Veri iletim Hizi nN,/ Tw [bps]
Soniimleme modeli Manuel olarak degistirilebiliyor.
Doppler kaymasi Manuel olarak degistiriliyor.
Kanal kestirimi Parametreleri  bilinmeyen kanal, Pilot
Sembol, Parametreleri bilinen kanal,

Tablo 3.1: OFDM parametreleri

Var olan OFDM Parametreleri belirlenirken, toplam tasiyici sayisi sabit tutulmasina ragmen,
istendiginde tasiyict sayist degistirilebilecek sekilde programlama yapilmis olup, Pilot Sembol
sayisi, modiilasyon tiirli, soniimleme modeli, doppler kaymasi1 etkisi ve kanal kestrimi

degisken parametreler olarak belirlenmistir.
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OFDM haberlesme benzetiminde tasiyict sayist ve “Cyclik Prefix” uzunlugu sabit
tutulmustur. LDPC kodlama da ise Gb (302X1200) ve Hb (900x1200) matrisleri
kullanilmistir. Multilevel LDPC kullanildig1 i¢cin OFDM ortamina goénderilen LDPC bitleri
4/8 PSK ile modiile edilerek olusturulmustur. Boylece iki ve Ug Seviyeli LDPC OFDM

kodlama elde edilmistir.

4.3.2 Programlama Akis1

Asagida verilen program akisinda, onceden belirtilmis olan parametreler sabit tutularak,

yanlizca bir senaryoya yonelik kod satirlar1 goriilmektedir.

Benzetimde ilk adim olarak global degiskenler tanimlanmaistir.

- clear all

- globhal Gh Hb
load ohb;
- load ki

m -] ™ o M
1

- [input output]=size (Gh) !

Daha sonra parametreler tanimlanmigtir. Her test baslangicinda etkisi incelenen parametreler

(P ve SNR) manuel olarak degistirilerek sonuglar alinmustir.

10 - 32NR=9:

11 - SNBEw=10" (3NE/ 101 ;

12 - azigma=1/sqro (1%¥3NEw/ (4] )

13

14 - EbNOdE=10%1logl0 (10~ (SNE/10)/ (2 ¥input/output));
15

1lg

17 - ofdwFrame=125;

15 - pilot=16;

19 -  infol3ymbol=ofdmFrame-pilot;

20 - ofdwFrameNo=floor (output/infolyhaol) ;

21

22 - errorltop=0;
23 - errora2top=0;
24 - egrrordtop=0;

Parametreler belirlendikten sonra 4 PSK Sembolleri tiretilmistir.

26 % 4P3K sembolleri
27 - s0=1; %00
28 - gl=1i; %01
29 - gZ2=-1; %10

30 - g23=-i: %11
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Iterasyon sayisi, rastgele bit iiretimi ve LDPC matris eslestirme yapilmistir.

32 - for

33
34
35
36
37
38
39
40

iter=1:1000000
*1 = round(rand(l,input)); % random bits
¥2 = round(rand(l,input)); % random bits
vl = mwod(x1*Gh,2); % coding
va = mod(x2*Gh,2); % coding
v=[vl:72]"';

Daha once elde edilen OFDM kanal benzetimine ait alt program c¢agrilarak elde edile

semboller OFDM kanalina gonderilerek OFDM frame’ler iiretilmistir.

4z -
43 -
14 -
45 -
44 -
47 -
43 -
43 -
50

il |=
5 |=
53 -
o4 -
53

56 -
S |=
o8 -
29

60 -

for k=1:ofdwFramelo
[datad datal datai]=ofdm channel 4psk(y(({k-1)*infodgmboltlik¥infodmbol, 1), ofdmFrame, pilot, 3HR)
recTamd | (k-1) *infodywbol+l: k¥ infoSmbol) =datal;
recTaml ( (k-1) *infodywbol+l: k*infoSmbol) =datal;
recTams | (k-1) *infodvnbol+l: k¥infodmbol) =datai;
end
kalan=output-ofdwFrameNo*infosmmhol;
sonframe= [y {ofdwFrameNo*infodmhol+liend, 1) zeros(infodmbal-kalan,2)];

[datal datal data2]=ofdm channel 4psk(sonFrame,ofdwFrame, pilot, 3NR);
recKalanO=datal(1l:kalan);
recKalanl=datal (1:kalan);
recKalanZ=dataZ (1:kalan) ;

g0=[recTamd recKalan0]:
zl=[recTanl reckalanl];

z2=[recTan reckalang];

r=z0;

Cagrilan alt programda oncelikle tanimlamalar yapilmustir.

1

=]
10

12

19 -
20 -
21 -

funct

- Lep
— N:

- 3

ion [est_datalnoF est_datalnoP est_datainoP]=ofdm channel 4psk(v,E,P,3NR)

= 32; % length of the Cyoclic Prepix
E + Lcp: % total duration of one OFDH svmbol
K/P: % space hetween adjacent pilot symbols

errorltop=0;
erroriZtop=0;
erroritop=0;

Alt programda Pilot Semboller veri dizinine islenmistir.
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26 - datasbiide(v,'left-msh');

27 - org data=pskwod(data, 4]

28

29 - t=0;

30 - for i=0:E-1

31 - if mwod(i,3) ==

32 - cod data(i+l)=1; =% insertinb pilots
33 - else

34 - t=t+1;

35 - cod data(i+l)=org data(t);
36 - end

37 - et

Daha sonra OFDM sembol iiretilmistir.

40

41 % Generating one OFDM Svymbol

4z

43 - 31 = ifft(cod data.',K) ./ sqrt(K);
44 — 32 = [31(K - Lep 41 @ K)y.' 31.']:

Bir sonraki asamada kanal kodlamas1 yapilmistir. Bir kanalda bes ayri (bes tap) yansimanin
oldugu ve her yansiyan sinyalin parametrelerinin manuel olarak degistirilme imkant
saglanmis, denemelerle optimum katsayilar belirlenmistir. Ayrica kanaldaki her yansimanin

maruz kalacag1 gecikme ve doppler etkisinin de degistirilmesi olanagi1 saglanmustir.

43 % Channel Zimulation

49

50 - L=5;

g (= alpha = [1 0.55 0.2500]"';

E2 - delay = [0 4 g 00’

53 tdoppler = [0 0 O 0 Q]';

54 - doppler = [0.001*pi 0.001%pi 0.001%pi O O]°';

55

5E - m= [0 : N-1]:

57|= m= [0 : N-1]:

8 - vl = alpha({l) * exp (j ¥ doppler(l) .* m) .7% [=zeros(l,delay(l)) 52 (1:N-delav(l))]:
59 - va = alpha(2) * exp (J * doppleri(2) .* m) .* [zeros(l,delay(Z)) 32 (1:N-delav(i))]:
60 - v3 = alpha(3) * exp (j ¥ doppler(3) .* m) .* [2eros(l,delay(3)) 32(1:N-delay(3))]:
6l - vd = alpha(d) * exp (J * doppler(d4) .* m) .* [2eros(l,delayi4]) 3Z(l:N-delav(d)]]:
62 = ¥5 = alpha(S) * exp (j ¥ doppler(5) .* m) .*% [=zeros(l,delay(5)) 32(1:N-delay(5))]:
63 - T=9l +792 + 73 + 74 + v5;

64

65

1

67 - SNRW=10" (3NR/10) ;

68 - vardZz=var (32);

63 — varl=var3z/INRW/Z;

70 - noise=sqre (varll) *frandn(1,N)+j¥sqrt (varll) *randn(1,N);

i [= Rec=Y+noise:
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Alic1 tarafindan demodiilasyon igleminin baglamasi igin veri igermeyen “Cyclic Prefix”

bilgileri alinan veriden c¢ikartilmis ve demodiilasyon islemi gerceklestirilmistir.

75 % Demodulation

Th

7= Feci = Bec(Lcp+l:N); %cyclic prefix is removed

78

79 - Feci = £ft(Peci,K).*sqrt(K); % OFDM sywhol iz demudulated

Parametreleri bilinmeyen kanal, Pilot Sembol ekleme ve parametreleri bilinen kanallardan
OFDM sembolleri gegirilerek sonuclar elde edildikten sonra tekrar iist programa gecilerek,

simirlamalar ile birlikte, Oklid uzakliklar1 yardimiyla, sembollerin olas1 degerleri elde

edilmistir.

62 - for donguz=l:sizeilb,2) % Oklid uzakliklari bulunuyor

B3 - dizl(dongus, :)=abs( (ridongu)-z0)."2);

bd - disz (dongug, :)=ahs | (r (dongu) -31).%2);

65 - diz3 (dongus, @) =abhs( (ridongu)-z2).72)1;

B - dizdidongu, :1=abs((r (dongu)-23).%2);

£l - pruh_sifirl(donguZ)=1/2*(1/disl(dongu2)+1/d132 (dongui) )y #1. bitin sifir olwa olasiligl

B - prob_birl(dnngu2)=1/2*(1/d153{dongu2]+1/dis4(d0ngu2)); $1. bitin bir olwa olasiligi

4

g5 - prob_sifirz[donguZ]=1/2*(1/disl[dongu2]+1/dis&(donguZ]];%Z. bitin sifir olma olasiligl

gt - prob_birz(dnngu2]=1/2*(1/d132[dongu2]+1/dis4[dongu2]];%2. bitin bir olwa olagiligl

81

ff - ral{dongui)=1- Z*prub_birl[donguZ]/ (prob birl {dongud|+prob sifirl{donguZ]|;s1. bitin normalise
g9 - ra? (dongul) =1- Z*prub_birZ[donguZ]/ (prob bird {dongud | +prob sifird (dongud) |52, bitin normalise
a0 - ra=[rsl rail;

142 - foi1=1./ (14+exp(-2*rsl/siqma™2) ) % likelihoods (Gauss)

143 - f£11=1-£01;

144

145 - fo2=1./{1+exp(-2*%ra2/aigma™2)); 3 likelihoods

146 - fli=1-f0:z;

LDPC Decoder ¢iktisi, sembolii olusturan her bit ¢ikis degeri icin elde edilmistir.
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148 - (2 hatl, success, k] = ldpc decode(rsl,01,111,H);% 1. decoder ciktisi (x1 icin)

149 - (2 hatZ, success, k] = ldpe decode (rsZ, f02,112,H0);% 2. decoder ciktisi (x2 icin)

150

151 - ¥ hatl = 2 hatl{size(Gh,2]+1-size(Ch, 1) :5i2e(Ch,2));%1. sisteratik datapl elde ettik pariteleri attik
152 - % hatl = x hatl'; sTranspoze aldik

153 - % hatd = 2 hatl(size(Gh,2)+1-gize(Ch, 1) 13i2e(Gh,2)) ;50 sistematik datapl elde ettik pariteleri attik
154 - ¥ hatl = ¥ hatl'; $Transpoze aldik

155 - errlfiter]=length(find(x hatl~=x1]|+length(find(x hat2~=xl});

156

157

158 - r=zl;

Iterasyonlar sonucunda parametreleri bilinmeyen, Pilot Sembol eklenen ve parametreleri

bilinen kanallara ait hata degerleri elde edilmistir.

alde - errorltop=errorltop+errd(iter) ;
207 - Erroritop=errorZtop+errliter) ;
205 - Erroritop=erroritop+errs (iter) ;
209

210 - BERl=errorltop/ (iter¥2*input):
all - BEERZ=erroritop/ (iter*Z*input) ;
212 - BEER3=erroritop/ (iter*Z*input) ;

Elde edilen hata degerleri her iterasyonda ekrana yansitilarak, sonuglar grafiklere manuel

olarak islenmistir.

714 - fprintE [/ nr s R R R R R AR AT R AT R AT R RTRRT LA | ) ] 2
215 - fprintf (' SNRE=%.4f, Eb/MNO=%.4f “n',SNE,ELNOAE) ;
21l — fprintf('sd frame is transmitted “n', iter):

217 - fprintf('No Channel State Informationin'):

218 - fprintf (' BER1=%4.5=n',BER1]

219 - fprintf({'Pilot Assisted Channel 3tate Informationin'):
220 — fprintf('BERZ=%4.5=n',BERZ) ;

221 - fprintf('FPerfect Channel State Informationtn'):
222 — fprintf (' BER3=%4.5='n',BER3] ;

223

2249 - end

4.3.3. Benzetim Sonucunda Elde Edilen Grafikler

Benzetim sonucunda elde edilen sonuclar degerlendirilerek asagidaki grafiklerde

gosterilmistir.
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Iki Seviyeli LDPC OFDM (Pilot Sembol EtKkisi)

iKi SEVIYELIiLDPC OFDM
1,0000E0
1,0000E-1
—e— BILINMEY EN KANAL
% 1,0000E-2 > —=— PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL
1,0000E-3 l
1,0000E-4
o] 2 4 6 8 10
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=64 GECIKME 0O 4 8
CP:32 DOPPLER 0O 0 O
iIKi SEVIYELIiLDPC OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 -
—e— BILINMEY EN KANAL
% 1,0000E-2 - —m=— PILOT EKLENEN
BILINEN KANAL
1,0000E-3
1,0000E-4
o] 1 2 3 4 5 6 7
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=16 GECIKME 0O 4 8
CP:32 DOPPLER 0O 0 O

Sekil 3.32: ki seviyeli LDPC kodlamali OFDM’e Pilot Sembol etkisi
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iki Seviyeli LDPC OFDM (Doppler Etkisi)

IKi SEVIYELI LDPC OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 -
—e— BILINMEY EN KANAL
@ 1,0000E-2 —=m— PILOT EKLENEN
\ BILINEN KANAL
1,0000E-3
1,0000E-4
o] 2 4 6 8 10 12 14
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=64 GECIKME 0O 4 8
CP:32 DOPPLER 0.0001*pi, 0.0001*pi, 0.0001*pi
iIKi SEVIYELIiLDPC OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 -
1,0000E-2 | —e— BILINMEY EN KANAL

—=— PILOT EKLENEN
% BILINEN KANAL

1,0000E-3
1,0000E-4 -
1,0000E-5
[0} 2 4 6 8 10 12 14
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=16 GECIKME 0 4 8
CP:32 DOPPLER 0.0001*pi, 0.0001*pi, 0.0001*pi

Sekil 3.33: Iki seviyeli LDPC kodlamali OFDM’e Doppler Etkisi
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Uc Seviyeli LDPC OFDM (Pilot Sembol Etkisi)

Uc Seviyeli LDPC OFDM

1,0000E0
e e e e
1,0000E-1
—e— BILINMEYEN KANAL
—m— PILOT EKLENEN
ﬁ 1,0000E-2 | BILINEN KANAL
1,0000E-3
1,0000E-4
o 5 10 15
Es/No
N=128 KANAL 1 0.55 0.25
P=64 GECIKME 0 4 8
CP:32 DOPPLER 0O 0 ©O
Ug Seviyeli LDPC OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 -
—e— BILINMEYEN KANAL
1,0000E-2 —m— PILOT EKLENEN
% BILINEN KANAL
1,0000E-3
1,0000E-4 -
1,0000E-5
0 5 10 15 20
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=16 GECIKME 0 4 8
CP:32 DOPPLER 0 0 O
Sekil 3.34: Ug seviyeli LDPC kodlamali OFDM’e Pilot Sembol Etkisi
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Uc Seviyeli LDPC OFDM (Doppler Etkisi)

Ug Seviyeli LDPC OFDM

1,0000E0
1,0000E-1
— e— BILINMEYEN KANAL
—m=m— PILOT EKLENEN
% 1,0000E-2 \\- BILINEN KANAL
1,0000E-3 |
1,0000E-4
) 5 10 15 20
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=64 GECIKME 0O 4 8
CP:32 DOPPLER 0.0001*pi, 0.0001*pi, 0.0001*pi
Uc Seviyeli LDPC OFDM
1,0000E0
1,0000E-1 m
—e— BILINMEYEN KANAL
—m=m— PILOT EKLENEN
% 1,0000E-2 - BiLINEN KANAL
1,0000E-3 1
1,0000E-4
) 5 10 15 20
Es/No
N=128 KANAL 1 055 0.25
P=16 GECIKME 0O 4 8
CP:32 DOPPLER 0.0001*pi, 0.0001*pi, 0.0001*pi

Sekil 3.35: Ug seviyeli LDPC Kodlamali OFDM’e Doppler Etkisi
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4.3.4. Elde Edilen Bulgular

Cok seviyeli kodlama ve PSK Modiilasyonu kullanilarak aymi veriyi paralel kollarda sembol

haline getirerek daha hizli iletme imkan1 saglanmaktadir.

Sekil 3.32°de goriilecegi gibi, iki Seviyeli LDPC Kodlamali OFDM yapist kullanilmustir. fletim
kanalina gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayis1 sabit tutulmustur. Iletim ortamina Doppler
etkisi eklenmemistir. Bu durumda en iyi sonug, beklendigi gibi parametreleri bilinen kanalda
islem yapilmast durumunda elde edilmistir. Tek bagina LDPC kodlama ya da tek basina OFDM
teknigi kullanilmasi ile edilen hata basarimlarina gore, Cok seviyeli LDPC Kodlamali OFDM
yapisinin kullanilmas1 durumunda, hata basariminda dikkat ¢ekici seviyede iyilesme gozlenmistir.
Hatta parametreleri bilinmeyen kanal kullanilmas1 durumunda bile hata basarimi ¢ok 1yi seviyeye

getirilmigtir. Pilot Sembol sayisinin arttirilmasi ile sonuglarin daha da iyilestigi gézlenmistir.

Sekil 3.33’de goriilecegi gibi, iki Seviyeli LDPC Kodlamali OFDM yapis1 kullamlmustir. Iletim
kanalina gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayisi sabit tutulmustur. Iletim ortamma Doppler
etkisi eklenmistir. Bu durumda en iyi sonug, beklendigi gibi parametreleri bilinen kanalda islem
yapilmasi durumunda elde edilmistir. Doppler etkisi nedeniyle genel sonuglarda kotiilesme
goriilmesine ragmen hata basariminda dikkat cekici seviyede iyilesme gozlenmistir. Doppler

etkisinin, pilot Sembol sayisinin arttirilmasi ile azaldigi gézlenmistir.

Sekil 3.34’de goriilecegi gibi, ii¢ seviyeli LDPC Kodlamali OFDM vyapis1 kullanilmustir. fletim
kanalina gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayis1 sabit tutulmustur. Iletim ortamina Doppler
etkisi eklenmemistir. Beklendigi gibi, LDPC seviyesinin artmasi ile gonderilen veri miktar
arttirlldigindan hata basariminda kotiillesme gerceklesmistir. Ancak Pilot Sembol sayisinin
arttirtlmasi bagarim sonuglarinin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir. Parametreleri bilinmeyen
kanal kullanilmas1 durumunda kotii hata bagsarimi saglanmistir. Ayn1 zamanda daha fazla verinin
gonderilmesi i¢in ¢oklu seviyenin arttirilmasi ile hata basariminin iyilesmesi ters orantili olarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.35’te goriilecegi gibi, ii¢ seviyeli LDPC Kodlamali OFDM yapis1 kullanilmistir. Iletim
kanalina gecikme eklenmis ve “Cyclic Prefix” sayisi sabit tutulmustur. Iletim ortamma Doppler
etkisi eklenmistir. Beklendigi gibi, LDPC seviyesinin artmasi ile gonderilen veri miktar

arttirlldigindan ve Doppler etkisi nedeniyle hata basariminda kotiilesme gergeklesmistir. Ancak
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Pilot Sembol sayisinin arttirilmasi basarim sonuglarmin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir.

Pilot sembol sayisinin arttirilmasi hata bagsarimini arttirmistir.

Iki Seviyeli yapida, Dopler etkisi ile hata basarim oran1 kotiilesmistir. Doppler etkisinin olmasi
durumunda, Pilot Sembol sayisinin arttirilmasinin olumlu katki yaptig1 gézlenmistir. Girdi yapilan
Pilot Sembol sayisinin azaltilmasi ile hata basariminda kotiilesme gozlenmistir. Katsayilar1 bilinen
kanal ile en 1yi sonug elde edilmekle beraber katsayilari bilinmeyen kanalda, hata basariminin
daha koti olacagi bir gergektir. Farkli kanal kestirim yoOntemi kullanilarak hata basarimi

arttirtlabilir. Ancak bu yontem karmagik ve zaman gerektiren bir yontemdir.

Ug seviyeli LDPC kodlamali OFDM yapisinda, Pilot Sembol eklenmesinin ¢ok iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Hata Basarim orani, Pilot Sembol sayisinin artmasi ile iyilesmis, Doppler
etkisi ile de kotilesmistir. Doppler gibi bir parametrenin sistemde olmasi durumunda, Pilot

Sembol sayisinin arttirilmasinin olumlu katki yaptigi gézlenmistir.

Katsayilar1 bilinen kanal ile en iyi sonug elde edilmekle beraber Pilot Semboliin katkis1 net olarak
gozlenebilmistir. Pilot Sembol sayist arttirilarak yapilan haberlesme ve katsayilari bilinen kanal
ortaminda yapilan haberlesmede hata basarimlari, paralel seyir izlemistir. Pilot Sembol olmayan
(ya da sayis1 azaltilan) ve parametreleri bilinmeyen kanallarda ise hi¢cbir zaman hata orani istenen
seviyeye gelmemektedir. Pilot Sembol eklenmesi durumunda, hi¢ bir bilgi icermeyen semboller
eklenerek, iletim siliresinde bir yavaslamaya neden olunmakla beraber haberlesme kalitesinin

arttirilmasi agisindan bu yapilar tercih edilebilir.

Belli bir SNR degerine ulasildiktan sonra hizli bir egimle hata oraninda iyilesme saglanmaktadir.
Cok kiiclik sinyal giiriiltii oranlarinda dikkate deger degisimler olabilmektedir. Ayrica gecikmeli
olarak alinan sinyallerin haberlesme kalitesine, ciddi etki edebilecegi denemeler yapilarak
gozlemlenmistir. Kodlama tiirlerine gore en iyi hata basariminda iyilesme gozlenmistir. Hata
basariminin daha iyi olmasinin yani sira, ¢ok seviyeli LDPC kodlamali OFDM teknigi, daha fazla

veriyi aynt zamanda gonderme imkan1 saglamasi nedeniyle tercih edilebilecektir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde , “Shannon” Limitlerine yaklagsmakta en uygun kodlama teknigi olarak goriilen ve hata
diizeltmede ¢ok 1iyi bir hata bagarim potansiyeline sahip olan LDPC kodlama ile OFDM teknigine
ait benzetimler yapilmis ve ¢ok seviyeli LDPC kodlamali OFDM benzetimi yapilarak yeni bir

yontem gelistirilmistir.

LDPC benzetim ortaminda, kullanilan iirete¢ matrisinin ve giiriiltii ortaminin karmasikligina gore
literatlir taramalarinda elde edilen performanslar ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Benzetim ortaminda dort farkli giirtiltii ortami1 (AWGN, Rayleigh, Rician10, Rician20)
ve ii¢ farkli {irete¢ matrisi kullamlmustir. Iki seviyeli LDPC kodlamada en iyi hata basariminin Gb
irete¢ matrisinin kullanilmasi1 durumunda ve ii¢ seviyeli LDPC kodlamada ise en iyi hata
basariminin SED iirete¢ matrisi kullanilmasi halinde elde edildigi goriilmiistiir. Ga iirete¢ matrisi

daha kiiciik boyutta olmasina ragmen hata basariminda en kotii sonug alinmistir.

Paralel veri transferinin seviyesinin (iki seviyeden ii¢ seviyeye) arttirilmasi halinde, farkli {iireteg
matrislerine bagli kalinmadan, sistem performansinin goreceli olarak diistiigii gozlenmistir.
Transfer edilmek istenen verinin 6zelligine gore daha kisa zamanda daha ¢ok veri gonderilmek
istendiginde ¢ok seviyeli olarak kodlanmasi ayr1 bir yontemdir. Bu durumda, gonderilen veriye ait
hata bagsarimi g6z ardi edilmemelidir. Gonderilecek verinin hata basarim seviyesinden odiin
verilemiyor ise bu durumda daha diisiik seviyeli kodlama yapilmasi1 gerektigi belirlenmistir.
Onemli olan, uygun bir hata olasilig1 i¢in, bulunulan sinyal giiriiltii oranina bagl olarak seviye

sayisini belirlemektir. Diger bir deyisle hizi belirlemektir.

LDPC kodlamada farkli giiriiltii ortamlar birbirleriyle karsilastirildiginda en iyi hata basariminin,
AWGN giiriiltii ortaminda alindig1 goriilmiistiir. Bu beklenen bir durumdur. Cilinkii diger giiriiltii
ortamlarina nazaran bu giiriiltiiniin en az karmasikliga sebep oldugu dolayisiyla iletim ortaminda

gonderilen veriyi en az etkileyecegi agiktir.
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LDPC kodlamada genel olarak; kodlama hata basariminin iirete¢ matrislerine bagli oldugu (liretec
matrislerinin biiylik olmasi 1yi sonuglar verebiliyor iken daha kii¢iik {irete¢ matrislerinden daha iyi
sonuglar alinamayabilmektedir) gozlenmistir. Ayrica, giiriiltii ortamimin karmagiklifina gore

PR

gonderilmek istenen veri kalitesinin degistigi de gozlemlenmistir.

Sayisal haberlesme teknikleri, degisken kosullara sahip bir ortamda sinirli sembolleri ilettikleri
icin sorun yaratan etkiler (i¢/dis giiriiltiiler, iletim kanali yapisi,yansimalar v.b.) nedeniyle olusan
bozulmalarin hata diizeltmeli kodlama ydntemleri (error correction) ile diizeltilebilmesine,
diizeltilemeyenlerin olumsuz etkilerinin miimkiin oldugunca azaltilmasina (error concealment)
imkan verirler. Bu kosullar altinda, sayisal kodlanmis veriyi iletmek i¢in tamamen yeni teknikler
gelistirmek zorunlu hale gelmis ve tiim veri iletim ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kuvvetli bir
sayisal modiilasyon yonteminin verimli bir temel band kodlamasiyla birlikte kullanilmasi ile

¢Oziim saglanabilmistir.

Hizli teknolojik gelismeler ile, genis kitlelere sayisal yayin miimkiin ve ekonomik hale gelmis,
sayisal iletim yontemleri yaygin sekilde uygulanmaya baslanmistir. Farkli sayisal iletim kodlama
ve modiilasyon yontemleri olmakla beraber, son yillarda dikey frekans ¢ogullamali modiilasyon
yontemi (OFDM) 6nem kazanmis ve tek frekans aglarina imkan tanimasi nedeniyle giin gectikce

tercih edilen bir teknik durumuna gelmistir.

Gliniimiizde, ¢ok tasiyicili yontemlerin baginda OFDM gelmektedir. OFDM yapilarinda, hata
diizeltme algoritmalar1 kullanilarak daha basarili sonuglar alinabilecegi varsayildigindan, buna
yonelik calismalar yapilmistir. Giliglii hata diizeltme kodlama algoritmalari kullanildiginda,
soniimlenmis alt bantlar yerine diger alt bantlar ile birlikte kars1 tarafa aktarilan ortalama gii¢
oraninin referans olarak alinmasiyla, soniimlemeye ugramis alt bantlarin yaniltict etkisi yok

edilebilmektedir

OFDM sistemler; ¢oklu yol bozulmasma karst dayanikli olusu, iletim kanalinin frekans
spektrumunun ufak parcalara ayrilarak frekansla degismez hale getirmesi, semboller arasi girisimi
engelleyebilmesi, daha basit kanal esitleyicilere ihtiya¢c duymasi, frekans secici soniimlemeli
kanallara ve dar-band bozulmasina kars1 saglamlig, farkli hata diizeltme kodlar1 kullanarak daha
giivenli iletim saglayabilmesi nedeniyle tercih edilen bir yapr olarak genis bir kullanim alam

bulmustur. OFDM tek bir data dizisinin belli bir sayidaki alt-tagiyicilarla iletildigi ¢ok-tasiyicili
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iletimin 6zel bir halidir. Bir modiilasyon ¢esidi gibi goriilebildigi gibi ayn1 zamanda ¢oklayici

teknigidir.

OFDM teknigi, Band genisligi verimi, sistem karmasiklig1 ve spektrum bi¢imlendirme gibi bir ¢ok
tasarim parametresini karsilamada oldukca esnektir. Ani kanal etkilerine karsi herhangi bir
adaptasyon gerektirmemekte ve darbe girisimi ile kanal i¢i degisimlere karsi dayanikligi
arttirmaktadir. Seri iletim tekniklerine gore ornekleme zamaninda meydana gelen degismelere
kars1 daha az duyarlidir. Uygun kodlanmasi durumunda ¢ok iyi bir hata basarim potaniyeline

sahiptir.

Bu tez calismasinin bir parcasi olarak hazirlalan OFDM benzetim ortaminda, sisteme gecikme ve
giiriiltii eklenip diger OFDM parametreleri sabit tutularak (Cyclic Prefix, Tasiyic1 Sayis1 v.b.)

Dopppler etkisi ile Pilot Sembol sayisinin degisiminin etkileri gdzlenebilmistir.

BPSK modileli OFDM yapisinda, Pilot Sembol sayisinin artmasinin hata basarimini
kotiilestirdigi gézlenmistir. Cilinkii, BPSK yapisinda gonderilen bit sayisinin az olmasi ve Pilot
Semboliin bu bitler ile kiyaslanabilir seviyede olmasi nedeniyle, kod kelimesinde bilgi bitlerinin
orant azalmaktadir. Ancak doppler etkisi eklenmesiyle kotiilesen hata basarim oraninin Pilot

Sembol etkisi ile iyilestigi gozlenmistir.

QPSK modiileli OFDM yapisinda, hata bagariminin daha iyi oldugu, Pilot Semboliin artmasi ile
hata basariminin daha da diizeldigi ve Doppler etkisinin beklendigi gibi etki yaptig1 gézlenmistir.
QPSK ile, ayn1 zaman araliginda daha fazla veri gdnderilmesine ragmen hata basarim sonuglarinda

gozle goriliniir bir diisme gézlenmemistir.

8PSK modiileli OFDM yapisinda, genel olarak hata basariminda bir kotiillesme gozlenmis olup
parametreleri bilinmeyen kanal kullanmilmasi durumunda neredeyse alici tarafinda hi¢ veri
almamadig1 tespit edilmistir. Pilot Sembol sayisinin arttirilmast ile iyi sonuglar alinmis olup
neredeyse parametreleri bilinen kanal kullanilmasi durumunda elde edilen hata basarim
degerlerine yakin sonuglar alinmistir. Modiilasyon derecesinin artmasi durumunda, Doppler etkisi

sonucu katiilestirmekte ancak Pilot Sembol sayisinin arttirilmasi hata basarimini iyilestirmektedir.
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OFDM benzetimi sonucunda; Doppler etkisinin hata basariminda kotiilesmeye sebep oldugu, PSK
derecesinin arttirilmasinin, gonderilen veri miktarin1 arttirmasina ragmen hata basarimini
katiilestirdigi ancak Pilot Sembol sayisinin arttirilmasinin hata bagarimini arttirdig: net bir sekilde
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, gerektiginde uygun parametre tanimlamasi ve

kanal modeli olusturulabilecektir.

Farkl1 kosullara sahip bir ortamda siirli sembolleri ilettikleri i¢in sorun yaratan etkiler nedeniyle,
hata diizeltmeli kodlama yontemleri ile olumsuz etkilerin miimkiin oldugunca azaltilmasina imkan
veren sayisal haberlesme teknikleri ile iletim kalitesi glin gectikge artmaktadir. Sinyal iletim
ortaminin zayiflama karakteristigi siirekli bir durumdur. Sayisal iletimde, vericiden uzaklasildikca
alicidaki sinyal kalitesinde de zayiflama, siirekli ve uzaklik ile orantili olarak degisme
s6zkonusudur. Ancak, farkli teknikler kullanilarak gergeklestirilebilen, sinyal-giiriiltii oranindaki
iyilestirmeler nedeniyle daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Kullanilan sayisal yonteme gore

ayni1 isaretin iletiminde ¢ok farkli parametreler kullanilabilmektedir.

Gonderilmesi gereken veri miktarinin artmasi ile kisith bant genisligine sahip olunmasi nedeniyle,
haberlesme sistemlerinde yeni gelismeler olma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Farklt modiilasyon
tekniklerinin yanisira, daha fazla verinin kisithh bant araliginda en az hata ile gonderilmesi igin
verinin paralel kollarda (¢ok seviyeli) kodlanarak gonderilmesi ile zaman tasarrufu

saglanabilecektir.

LDPC kodlama ve OFDM sistemlerin avantajlar ile birlikte kullanilarak, diger yapilara gore daha
hizl1 verinin, daha giivenilir olarak gonderilebilmesine olanak saglanmaktadir. LDPC kodlamali
OFDM yapist Onceden bilinmesine ragmen, Cok Seviyeli LDPC ile kodlanmasi konusuna

literatiirde rastlanmadigindan gelismeye acgik bir konu oldugu degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi ile hazirlanan, LDPC kodlamali OFDM benzetim ortaminda, her iki yapinin
kullanilmasi ile hata basarimimin degisiminin gozlenebilmesinin yani sira, bu birlesik yapida
Doppler ve Pilot Sembol kullanilmasi durumunda nasil bir etki olusacaginin goézlenmesi

amagclanmustir.
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Iki Seviyeli LDPC Kodlamali OFDM benzetim ortaminda, iletim kanalina gecikme eklenmis ve
“Cyclic Prefix” sayisi sabit tutulmustur. Bu durumda en iyi sonug, beklendigi gibi parametreleri
bilinen kanalda islem yapilmasi durumunda elde edilmistir. Tek bagina LDPC kodlama ya da tek
basina OFDM teknigi kullanilmasi ile edilen hata basarimlarina goére, Cok Seviyeli LDPC
Kodlamali OFDM yapisinin kullanilmasi durumunda, hata basariminda dikkat c¢ekici seviyede
tyilesme gozlenmistir. Hatta, parameterleri bilinmeyen kanal kullanilmasi durumunda bile hata
basarimi ¢ok iyi seviyeye getirilmistir. Pilot Sembol sayisinin arttirilmasi ile sonuglarin daha da

iyilestigi ve negatif yondeki Doppler etkisini azalttig1 gdzlenmistir.

Ug seviyeli LDPC Kodlamali OFDM yapisinda, beklendigi gibi, doppler etkisi ya da LDPC
seviyesinin artmasi ile gonderilen veri miktar1 daha da arttirillmis oldugundan, hata bagariminda
kotiilesme gozlenmistir. Ancak Pilot Sembol sayisinin artmasi ile, hata bagsarim sonuglarinin
iyilestirilmesine yardimci olunmaktadir. Doppler gibi bir parametrenin sistemde olmasi
durumunda, Pilot Sembol sayisinin arttirilmasimin olumlu katki yaptig1 gézlenmistir. Daha fazla

verinin gonderilmesi i¢in ¢oklu seviyenin arttirilmasi ile hata basarimi diigmektdir.

Benzetim ortami ile yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen grafiklerden de goriilecegi
gibi, belli bir SNR degerine ulasildiktan sonra hizli bir e8imle hata oraninda iyilesme
saglanmaktadir. Cok kiiciik degerdeki sinyal giirtiltii oranlarinda dikkate deger degisimler
olabilmektedir. Ayrica gecikmeli olarak alinan sinyallerin (yansiyan sinyaller) haberlesme

kalitesine ciddi etki edebilecegi denemeler yapilarak gozlemlenmistir.

Katsayilar bilinen kanal ile en iyi sonug elde edilmekle beraber, Pilot Semboliin katkis1 net olarak
gozlenebilmistir. Pilot Sembol sayist arttirilarak yapilan haberlesme ve katsayilari bilinen kanal
ortaminda yapilan haberlesmelere ait hata basarim oranlar1 paralel seyir izlemektedir. Pilot Sembol
olmayan (ya da sayis1 azaltilan) ve parametreleri bilinmeyen kanallarda ise hi¢gbir zaman hata orani

istenen seviyeye gelmemektedir.

Bu tez calismasi ile elde edilen basarili sonuglar ile birlikte, Cok Seviyeli LDPC kodlamali
OFDM kodlamanin, haberlesme literatiiriinde ilk defa kullanilmasi nedeniyle, ilgi uyandiran bir

calisma olarak goriilebilecegi degerlendirilmektedir.



122

KAYNAKLAR

[1] A. SHOKROLLAHI, April 2, 2003 “LDPC Codes:An Introduction”, Digital Fountain,
Inc.39141 Civic Center Drive, Fremont.

[2] J.WU, H.N.Lee , 2001 “ Best applying for LDPC coded modulation on SISO, MIMO and
MAC channels”, University of pitsburg publishs.

[3] R.G. GALLAGAR , Jan 1962, “ Low Density Parity Check Codes”, IRE Trans. On. Inform.
Theory, Vol. IT-8, pp. 21-28.

[4] R.G. GALLAGAR ,1963, “ Low Density Parity Check Codes”, no.21 in Resarch
Monographs Series Cambridge, MA:MIT press.

[5] D.J.C MACKAY and R.M.NEAL, Aug.1996, “Near Shannon Limit Performance of Low
Density Parity Check Codes”, Electron. Lett.,Vo0l.32, no.18, pp. 1645-1646.

[6] M. KARKOOTI, P. RADOSAVLJEVIC and J.R. CAVALLARO, 2006 “Configurable,
High Throughput, Irregular Low Density Parity Check Decoder Architecture: Tradeoff Analysis
and Implementation”, IEEE International Conferance on Application Spesific Systems,
Architectures and Processors.

[7] T.J. RICHARDSAN, M. A.SHOKROLLAHI, R.L. URBANKE, 2001, “Design of capacity
approaching irregular low-density parity check codes”, IEEE Trans. Inform. Theory, Vol.47,
pp.619-637.

[8] C. E. SHANNON, 1948,“A mathematical theory of communication”, Bell System Technical
Journal, vol. 27, pp. 379-423.

[9] H. IMAI and S. HIRAKAWA, 1977, “A new multilevel coding method using error-
correcting codes”, IEEE Trans. Inform. Theory, Vol. 23, pp. 371/377.

[10] U. WASCHSMANN, R. F. H. FISHER and J. B. HUBER, 1999, “Multilevel Codes:
Theoretical concepts and Practical Design Rules”, IEEE Trans. Inform. Theory, Vol. 45, pp.
1361/1391.

[11] T. WUORZ and J. HAGENAUER, December 1992, “Iterative decoding for multilevel
codes using reliability information”, Proc. IEEE Global Telecommun. Conf., pp. 1779{1784,
Orlando, FL, USA.

[12] K. R NARAYANAN and J. LI, July 2000, “Bandwidth Efficient Low Density Parity Check
Coding Using Multi Level Coding and Iterative Multi Stage Decoding”, Proc. 2nd Turbo Symp.
on Turbo Codes andRelated Topics, pp. 165-168, Brest, France.



123

[13] M. ISAKA and H. IMAI , May 2001, “On the iterative decoding of multilevel codes”, IEEE
Journal on Selected Areas in Communications, Vol. 19, pp. 935/943.

[14] M.UYSAL, Spring 2003, ECE710 “Space Time Coding for wireless Communication lesson
handouts”, University of Waterloo.

[15] M. PAZARCI, 2007 ,“Radyo Televizyon Sistemleri”, ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi,
ders notlari.

[16] W. EBERT , Oct. 1971, “Data Transmission by frequency division multiplexing using the
DFT”, IEEE Transactions on Communications Technology, Vol.COM-19, No:15, pp. 628-634.

[17] R. R. MOSIER and R. G. CLABAUGH "Kineplex, a bandwidth-efficient binary
transmission system”,AIEE Trans, vol. 76, pp. 723-728, Jan. 1958.

[18] EUROPEAN TELECOMMUNICATION STANDART, Nov. 1994, “Radio Broadcast
Systems: digital audio broadcasting (DAB) to mobile receiver”, ETSI final draft pr ETS300 401.

[19] M.C.D MADDOCKS, 1993/10, “An introduction to digital modulation and OFDM
techniques”, BBC Research Department Report No. RD.

[20] E. HAAS, March 2002, “Aeronatical Channel Modelling”, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, Vol 51, NO.2.

[21] RCTA, Jan 1993, “Signal in Space”, Aviation System Performance Standarts for VHF digital
Communications, Compatibility with Digital Communications Techniques. Draft Doc. 26-93/SC
172-68.

[22] G.L STUBER, J.R BARRY, S.W. MCLAUGHLIN, YE LI INGRAM, M.A. PRATT,
T.G., 2001 “Broadband OFDM wireless communications”, Sch. of Electr. & Comput. Eng.,
Georgia Inst. of Technol., Atlanta, GA, USA.

[23] J. ARMSTRONG, 2002, La Trobe University Department of Electronic Engineering
handouts,.

[24] H. FUTAKI, T. OHTSUKI, 2001, “Low-density parity-check (LDPC) coded OFDM
systems”,
IEEE Veh. Tech. Conf. Vol. 1, no. 54ND, pp. 82-86.

[25] Z. QI, L.HAO, F.GUANZENG, November 2006, “Performance Analysis of Channel
Estimation for LDPC Coded OFDM System In Multipath Fading Channel”, J. Electronics (PRC),
Vol.23, No. 6.

[26] 1. B. DJORDJEVIC and B. VASIC, 2008 “LDPC Coded OFDM in fiber-optics
communication systems [Invited]”, J.Opt.Netw. 7,217-226.

[27] K.IWITRISAL , Y.HLKKIM and R.PRASAD, 19-22 Sep 1999 “A novel approach for
performance evaluation of OFDM with error correction coding and interleaving”, VTC 1999-
Fall, IEEE VTS 50", Vol.1, pp.294-299.



124

[28] Y. XIN, S.A. MUJTABA, 7-10 Nov. 2004, “A Hybrit decoding Approach for LDPC Coded
MIMI-OFDM Systems”, Signals Systems and Computers Conferance Record of the Thirty-Eight
Asilomer Conferance on Vol.1, pp.1173-1177.

[29] C.BERROU, A.GGLAVIEUX and P. THITIMASHIMA, May. 1993, “Near Shannon
Limit error-correcting coding and decoding: Turbo Codes”, in Proc. IEEE International
Conferance on Comm., pp. 1064-1070.

[30] D.J.C. MACKAY, Mar.1999 “Good error correcting codes based on very sparse matrices”,
IEEE Trans. Inform. Theory, Vol.45, pp.399-431.

[31] H. ZHANK, D. YUAN, F. ZHAO, 2004, “Performans research between Turbo and LDPC
Coded WOFDM on Rayleigh fading channels”, Proceedings of second international conferance on
information technology for application (ICITA).



125

OZGECMIS

Aziz YILMAZ, 1972 yilinda Batman da dogdu. Iskenderun/Hatay‘da, Mimar Sinan Ilkokulundan
1983 yilinda mezun olduktan sonra, orta 6grenimine Payas/Yakacik Ortaokulu’nda devam etti.
Payas/Yakacik Ortaokulu ve Lise’sinden mezun olduktan sonra 1990 yilinda Anadolu Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik Miihendisligi Boliimiinde lisans 6grenimine bagladi. 1991
yilinda yatay gecis yaparak Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik Miihendisligi
Boliimiinde lisans 0grenimine devam ederek, 1994 yilinda donem birincisi olarak mezun oldu.
2004 yilinda Osman Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miithendisligi
Ana Bilim Dalinda, Yiiksek Lisans 6grenimini tamamladi. 2004-2005 Akademik yilinda Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Doktora
O0grenimine baslamistir. 1994 yili Lisans mezuniyetinden sonra halen bir kamu kurulusunda

calismaya devam etmektedir.

125



	Dotora Tez _KAPAK.doc
	Dotora Tez 1_2.doc
	 
	 
	İÇİNDEKİLER 
	ŞEKİL LİSTESİ 
	TABLO LİSTESİ 
	SEMBOL  LİSTESİ 
	ÖZET  
	SUMMARY 

	Doktora Tez 2_2.doc
	1. GİRİŞ 
	 
	2. GENEL KISIMLAR 
	2.1. LDPC  KODLAMA 
	2.1.1  LDPC İle İlgili Kavramlar 
	2.1.1.1.  Entropi  ve  Bilgi 
	2.1.1.2 Minumum Uzaklık 
	2.1.1.3. Bayes Teoremi 

	2.1.1.6.  Shannon Teoremi 
	2.1.3.  LDPC Kodlama Yapısı  
	2.1.3.4.  Düşük Yoğunluklu Parite Kontrol Kodlama 
	2.1.3.5. Düşük Yoğunluklu Parite Kontrol Kodlarının Çözülmesi 
	2.1.3.6.  Kapasite Yaklaşımlı  Düzensiz LDPC Kodların Tasarımı 
	2.1.3.7.  Kod Çözme Teorileri  
	2.1.3.8. İnanç Yayılımı 
	2.1.3.9.  İnanç Yayılımının ve Yoğunluk Evriminin Asimptotik Analizi 
	2.1.3.10. Mesaj Geçen Yapı 
	2.1.3.11. Sert  Karar Kod Çözme 
	2.1.3.12. Yumuşak Karar (Soft Decision) Kod Çözme 


	2.2. ÇOK SEVİYELİ LDPC 
	2.3.1 OFDM  İle İlgili Kavramlar 
	2.3.1.1. Doppler Saçılımı 
	 
	2.3.1.2 Kablosuz Ortamda İletim 
	2.3.1.3.  Çok Yönlü Sönümleme Modeli  
	2.3.1.4. Gecikme Saçılması 
	2.3.1.5. Uyumluluk Bant Genişliği 
	 
	2.3.1.6.  Uyumluluk Süresi 
	2.3.1.7.  PSK  Yapıları 
	2.3.1.8.  Semboller ve Taşıyıcılar Arası Girişim 

	2.3.2.  OFDM   
	2.3.2.1. OFDM’in Tercih Nedenleri 
	2.3.2.2.  Seri/Paralel Veri İletim Sistemleri 
	2.3.2.3.  OFDM  Tekniği   
	2.3.2.4. Alt Taşıyıcıların Üretilmesi 
	2.3.2.5. Koruma Süresi (Guard Time) ve Periyodik İlaveler 
	2.3.2.6. Pencereleme 
	2.3.2.7. OFDM ve Diklik (Orthogonality) 
	2.3.2.8. OFDM Parametrelerinin Seçimi 
	2.3.2.9. OFDM  Standartları 

	2.4.2. Çok Seviyeli LDPC Kodlamalı OFDM  
	  

	 
	3.  MALZEME VE  YÖNTEM  
	4. BULGULAR 
	4.1  ÇOK SEVİYELİ LDPC KODLAMA BENZETİMİ  
	4.3. ÇOK SEVİYELİ LDPC KODLAMALI OFDM 

	 
	5. TARTIŞMA VE SONUÇ 
	 
	KAYNAKLAR 
	ÖZGEÇMİŞ 



