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OZET

DUSUK YOGUNLUKLU ESLIK KONTROL KODLARI KULLANAN BPSK

SISTEMLERININ AWGN KANAL ICIN PERFORMANS ANALIZi

YILDIZ, Cahit
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman : Yrd. Dog. Dr. Eylip TUNA

Ocak 2006, 44 sayfa

Bu tezde hata kontrol kodlar1 olarak bilinen LDPC kodlar1 ele alinmistir ve
blok ve konvoliisyon kodlari ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Her ii¢ hata kontrol
kodu i¢in BPSK sistemlerinde, AWGN kanal i¢in performans analizleri yapilmis ve

sonuglar1 karsilagtirilmistir.

LDPC kodlar1 ile blok ve konvoliisyon kodlarinin BPSK sistemleri tizerindeki
bit hata olasiligi (BER) karsilastirilmast Matlab programiyla simiilasyon yapilarak
verilmistir. Simiilasyon sonuglarindan LDPC kodlarmin diger hata kontrol kodlarina

gore daha iistiin bir performans sagladig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: LDPC kodlar1, Blok kodlar, Konvoliisyon kodlar1



ABSTRACT

THE PERFORMANCE ANALYSIS OF BPSK SCHEMES USING LOW

DENSITY PARITY-CHECK CODE OVER AWGN CHANNEL

YILDIZ, Cahit
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, M.S. Thesis
Adviser: Asst. Prof. Dr. Eylip TUNA

January 2006, 44 pages

This thesis presents a performance comparision between LDPC and block and
convolution error control codes. First, the structure of LDPC codes is explained.
Then LDPC codes are compared with block codes and convolution codes.
Specifically, performance results for AWGN channel in BPSK systems of these three
codes have been compared. Bit error rates (BER) on BPSK systems of LDPC
codes, block codes, and convolution codes are simulated using Matlab. Simulation
results show that LDPC codes provide better performance than the other two error

control codes.

Key Words: LDPC codes, Block codes, Convolution codes
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1. GIRIS

C.E Shannon’a dek haberlesme teoricileri giiriiltiili bir kanal iizerinden
enformasyon iletimi isleminde yapilan hata olasiligin1 kiiciiltmek i¢in yegane yolun
isaret/giiriiltii oraninin blyiitiilmesi ve/veya iletim hizinin diistiriilmesi gerektigini
diisiinmekteydiler. Claude Shannon’un 1948’de yayinlanan iletisimin matematiksel
teorisi adli tezinde giiriiltili kodlama teorisine bir baslangic yap11m1§t1r(1).
Shannon’un bu tezinde, her iletisim kanalinin kanal kapasitesi ad1 verilen bir sayiyla
iligkili oldugu saptanmistir. Gonderilen bilgi kanal tarafindan bozulsa bile, bilginin
kanal kapasitesinden daha diisiik oranda gonderilmesi kosulu altinda giivenli bir
iletisimin saglanabilecegi kanitlanmistir. Giivenli bir iletisim saglamak igin

literatiirde degisik hata sezme ve/veya hata diizeltme seklinde hata kontrol kodlar

kullanilmistir.

Veri haberlesmesinde ileri hata diizeltme (FEC) ve otomatik tekrar istegi

(ARQ) olmak tizere temelde iki ¢esit hata kontrol protokolii vardir.

FEC hata kontrol protokoliinde iletim hatalarimin giderilmesi, alinan
kelimedeki hatalarin diizeltilmesi seklinde yapilir. Yani hatalar diizeltilir ve elde
edilen dogru bilgi kullanictya verilir. Alic1 hatalarin varlifin1 sezemez veya gergek
yerlerini belirleyemez, belirledigi halde hata miktar1 kullanilan hata diizeltici kodun
hata diizeltme kapasitesinin iizerinde olur ise kullaniciya hatali bilgi verilmesi

kaginilmaz olur®.

Bu sebepten dolayr FEC hata kontrol protokoliinii kullanan
sistemlerin giivenirliklerini arttirmak i¢in hata diizeltme kapasitesi yliksek olan

kodlarin kullanilmas1 gerekir.



Hatay1 en kolay sezebilen hata sezme sistemi, eslik-kontrol kodu kullanan
sistemlerdir. Ikili mesaj bitine ilave bit eklemek seklinde elde edilirler. k adet
enformasyon bitine n-k adet eslik bitleri ekleyerek olusturulan kodlara blok kodlar
denir ve (n,k) seklinde gosterilirler. Kodlanmasinin kolayligindan dolay1 6zellikle

hata sezme amagh olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar.

Diistik yogunluklu eslik kontrol kodlar1 (LDPC), eslik-kontrol matrisi H’nin
diisiik yogunluklu olarak 1’lere sahip oldugu bir tiir blok kodudur. "Diisiik-
yogunluk" ile kastedilen kodun &zelligini belirleyen eslik-kontrol matrisinin blok
kodunun matrisine gore daha az sayida 1, daha fazla sayida O igermesidir. Diizenli
LDPC kodu, H eslik-kontrol matrisinin, her bir stitununun ayn1 w, sayida 1 icermesi

ve her bir satirmin da w, = w,_ (n/ m) sayida 1 icermesidir. Burada m, n-k tane eslik-
kontrol bitini goésterir ve w, << m‘dir. Kod orami R =k/n oldugundan, bu
parametreler ile kod orani arasinda R =1-w_/w, seklinde bir iliski mevcuttur. H

diisiik yogunluklu oldugu halde her bir satir ve siitunundaki 1’lerin sayisi sabit
degilse, o zaman bu koda diizensiz LDPC kodu denir. Galleger’in 1962’deki ilk
tezinde®®, LDPC kodlarinin kullanilmasiyla Shannon’un limit degerine oldukga

yakin bir performans elde edildigi goriilmiistiir.

Bu tezde LDPC kodlar1 kullanan BPSK sistemlerinin, AWGN kanal igin
performanslar1 elde edilmistir. Sonuclar diger hata sezme ve diizeltme kodlar1 olan,
blok kodlar ve konvoliisyon kodlarimin kullanilmasiyla elde edilmis olan sonuglar ile

karsilastirilmistir.



1.1.Kaynak Ozetleri

LDPC kodlart iizerine yapilan ilk ¢calisma 1962 yilinda Gallager’in yaptigi

(34)

doktora tezidir~". Gallager bu c¢alismasinda diizenli LDPC kodlarmin H eslik

kontrol matrisinin yapisinin w_ =3 vew_ > w_ boyutlarinda miikemmel bir 6zellige

sahip oldugunu gostermistir. LDPC kodun kod ¢6ziimiinde yinelemeli kod ¢dzme
algoritmasini kullanmistir ve kod kelimesi uzunlugu biiyiik oldugunda bu yontemle

kod ¢6zmenin performans kapasitesini sinirladigi saptamistir.

MacKay(s) calismasinda LDPC kodlarmin eslik kontrol matrisini yari-rasgele
ozellige sahip olacak sekilde iiretmistir. H eslik kontrol matrisinden Gauss eleme
yoluyla G firete¢ matrisini liretmistir. G’nin alt matrisi olan P matrisinin yeterince

seyrek olmayis1 kodlamadaki karmasikligi arttirmastir.

Tanner'® LDPC kodlarmin iki pargali grafik olarak adlandirdig: grafikle etkili
olarak nasil gosterilebilecegini ortaya koymustur. LDPC kodunun Tanner grafigi,
konvoliisyon kodunun kafes diyagramina benzer bir sekilde, kodun eksiksiz olarak
gosterilmesini saglar ve kod ¢dzme algoritmasinin tanimlanmasina yardim eder.
Tanner grafigindeki periyodun LDPC kodlar {izerinde 6nemli bir etkisi vardir:
Kiigiik periyotlarin LDPC kodlarina uygulanan yinelemeli kod ¢6zme algoritmasinin
performansini azaltic1 yonde bir etkisi olur. Tanner periyottan bagimsiz olan LDPC
kodlarmin toplam-¢arpim algoritmasiyla (SPA) iyi performans verdigini gdstermistir.
Literatiirde LDPC kodlarma kod ¢6zme algoritmasit olarak toplam-garpim
algoritmasinin kullanildigi Chung”, Richardson ve Urbanke’nin® calismalari da

mevcuttur.

MacKay ve Neal® calismalarinda LDPC kodlarinin, pratik uygulamada,

grafiksel gosteriminin kisa periyottan bagimsiz oldugunu gostermislerdir.



Etzion'?, k/n>0,5 oranli periyotsuz Tanner grafigi ile gosterilebilen lineer

kodlarin minimum uzakhiginin yaklasik olarak 2 oldugunu bulmustur. Bu sonug ile
LDPC kodlarmin performansinin esik degerini saglamis, dolayisiyla LDPC kod

seciminde 6nemli bir kriter ortaya koymustur.

Bugiine kadar yapilan c¢aligmalara bakildiginda yinelemeli kod c¢ozme
algoritmasiyla yapilan analizlerin az oldugu goriiliir. Bu alandaki ¢aligmalarin biiyiik

kismin1 C. Di, D. Proietti, I. E. Telatar, T. J. Richardson, ve R. L. Urbanke!""

yapmigtir.

Luby ve arkadaslan'® diizensiz LDPC kodlarimin diigiim dagilhmi ile
genisletilebilecegini ve diizenli kodlarin diizensiz kodlar kadar iyi performans

gostermedigini kanitlamiglardir.

Richardson"” ve Luby'® diizensiz LDPC kodlarmm derece dagilim
polinomlarii A(x) ve p(x) olarak tanimlamis ve bu tiir kodlarin bu polinomlarla

kanallarin 6zelliklerine gore nasil uygunlastirilacagini gostermistir.

Chung"®

ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada diizensiz LDPC kodlarinin diigiim
derece dagilimi ile toplam-garpim algoritmasi yardimiyla ¢oziildiiglinde Shannon’un

limit degerine en yakin ve en 1yi performans verdigini géstermislerdir.

R. Lucas, M. P. C. Fossorier, Y. Kou, ve S. Lin1® yaptiklar1 caligmada,
onerdikleri sonlu geometrik yapidaki eslik kontrol matrisine sahip periyodik LDPC

kodlariin yinelemeli kod ¢6zme ile performanslarinin arttig1 goriilmiistiir.

(19)

Forney calismasinda konvoliisyon kodlayicinin  kafes diyagramim

tarafindan nasil gosterilecegini gelistirmistir.



Stephan ten Brink, Gerhard Kramer ve Alexei Ashikhmin(23), diizensiz LDPC
kodu ile kodlanmis kod kelimesinin nasil modiile edilecegini aragtirmiglardir. Bunun
icin Oncelikle, uygun bir modiilatér ve dedektor secilmis ve LDPC kodu ile
birlestirilmistir.  Yinelemeli kod ¢6zme algoritmasinin bu sisteme nasil

uyarlanacagini arastirmislardir.

Pascal O. Vontobel ve Ralf Koetter(24), LDPC kodlarmin kod ¢6zme
algoritmas1 olan yinelemeli kod ¢6zme algoritmasinin siirlt uzunluktaki kod

kelimesi i¢in ¢esitli analizler yapmislardir.

Jose M. F. Moura, Jin Lu ve Haotian Zhang®, genis kalinliga sahip diizenli
LDPC kodlarinin Tanner grafigi ile nasil tasarlanacagini arastirmiglardir. Genis

kalinlik, LDPC kodlar1 i¢in bit hata olasiligin1 (BER) arttirict bir 6zelliktir.

1.1.1. Cahismanin Amaci

Bu tezde, hata kontrol kodlar1 olarak bilinen blok kodlari, konvoliisyon
kodlart ve LDPC kodlarinin yapist ayrintili olarak anlatilacaktir. Bu hata kontrol
kodlarimin kullanildigt BPSK sistemlerinin AWGN kanal iizerindeki performanslari
ayr1 ayrt ve karilagtirilmali olarak verilecektir ve simiilasyonlar1 yapilacaktir.
Simiilasyon sonuglarindan LDPC kodlarinin diger hata kontrol kodlarina gore daha

iistlin bir performans sagladig1 gosterilecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Lineer Blok Kodlar

k adet enformasyon bitine n-k adet eslik bitleri ekleyerek olusturulan kodlara
blok kodlar denir ve (n,k) seklinde gosterilirler. Kodlanmasinin kolayligindan dolayi
ozellikle hata sezme amacl olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar. Kod kelimesi
i¢indeki konumuna bagl olarak blok kodlar sistematik ve sistematik olmayan kodlar
olarak iki grupta incelenir. Fazlalik bitleri olarak da anilan eslik bitleri kod
kelimesinde, mesaj bitlerinin hemen Oncesine yerlestirilmisse bu kodlara sistematik
kodlar denir. Bu blok kod ayni zamanda lineerdir. Kod kelimesindeki fazlalik bitleri

mesaj bitleriyle harmanlanmigsa bu kodlara da sistematik olmayan kodlar denir"”.

2.1.1. Lineer Blok Kodlarin Kodlanmasi

Bir (n,k) lineer blok kodunda, her bir v kod kelimesi (u,u, A u,_,) seklindeki

k adet mesaj biti ile (g,g,A g,_,) seklindeki iirete¢ matrisinin lineer bir ¢garpimindan

elde edilir.
V=Uup.gtu.gt ... + Ug.p . 8-l 2.1
Burada, u; = 0 yada 1'dir. g = ( o, i1, L2y ----. gin-1) olmak iizere iirete¢

matrisinin elemanlar1 k xn boyutunda bir matrise yerlestirilirse;



20 oo 201 2nz 20.n-1
G=| a1 = g0 g1 B2 ... Blwl (2.2)
Bk Zk1p Zell Zel2 o Zelnd
ifadesi elde edilir. Kodlanmas1 gereken u = (u, uy, ....... ug.1) seklindeki mesaj bitleri

ile elde edilecek kod kelimesi su sekilde olacaktir;

v=u.G (2.3)

Lineer sistematik bir (n,k) blok kodu i¢in, G iirete¢ matrisinin yapisi

’rpnn POl POnk1 RS 0 0
3= po <75 IR Plal-l 0 1 0
(2.4)
PRl PRLL Pr-lnk-l \__U 0 1#_,-
M vy
T h ~ g
P tnatrisi ke birimn matrisi

seklindedir. Burada p;; =1 yada 0'dir. Goriildiigii gibi G trete¢ matrisi iki alt matrise
sahiptir. Bunlardan biri kxk boyutunda Iy birim matrisi digeri de kx(n-k)
boyutundaki p matrisidir. Blok kodundaki maharet tamamen bu p matrisinin
secimine baghdir. Lineer sistematik blok kod i¢in kod kelimesinin yapisina yeniden
donecek olursak, ilk n-k sayidaki bit fazlalik bitleri, sonrasindaki k bit de k adet
enformasyon bitine karsilik diistiigli icin, n bitten olusan bir v kod kelimesi su

sekilde ifade edilir;

V. =

{uo.pOj +u,.py; +A +u, Piij 0<j<n—-k 2.5)

u; ,n—k<j<n igin



2.1.2. Kod Kelimesinin Sendromu ve Hata Sezme

Alictya gelen bir kod kelimesinin hatali olup olmadigin1 anlamak i¢in o kod
kelimesinin sendromu hesaplanir. Eger sendrom sifir olursa alinan kod kelimesi
hatasiz demektir. Sendromun sifirdan farkli ¢ikmasi ise o kod kelimesinin hatali

oldugunu gosterir. Bir kod kelimesinin S sendrom vektorii su esitlikle hesaplanir;

S=r.H' (2.6)

Burada r alinan kod kelimesi, H'de eslik matrisidir. Eslik matris lineer blok

kodlar i¢in taniml1 matrislerden biridir ve;
H= (o | P 2.7)

olarak ifade edilir. Her bir G iirete¢ matrisi i¢in bir eslik matrisi tanimlanir. Eslik
matrisi, bir v kod kelimesinin G iirete¢ matrisinden elde edilmis bir kod kelimesi
olup olmadigimi belirlemede kullamlir. v kod kelimesi, eger v . H' = 0 esitligini
sagliyorsa G lrete¢ matrisinden elde edilmis bir kod kelimesidir. Zaten sendrom
hesabinda da eslik matrisinin bu 06zelligi kullanilir. Eger aliciya gelen kod
kelimesinde bir hata olusmussa bu kod kelimesi bu G iirete¢ matrisine ait bir kod
kelimesi olmayacaktir. Dolayisiyla sendromu sifir olarak hesaplanmayacaktir. Ancak
kanaldaki hata olusumu beklenenin {izerinde gergeklesirse iletilen kod kelimesi baska
bir kod kelimesine doniislir. Bu durumda sendrom sifir olarak hesaplanir, gercekte
hatal1 iletilmis olan kod kelimesi dogru bir kod kelimesi olarak algilanir dolayisiyla
yanlis mesaj kullaniciya verilir. Iste kodun sezme kapasitesi burada onemini
hissettirmektedir. Giiclii olarak nitelendirilebilecek bir kod ile bdylesi olusumlarin

sikliginin azaltmasi durumunda gilivenli bir iletisim gerceklestirilebilir .



2.1.3. Minimum Uzaklik ve Blok Kodlarin Hata Sezme ve Hata Diizeltme

Kapasiteleri

Minimum uzaklik herhangi bir kodun hata sezme ve hata diizeltme
kapasitelerini belirlemede kullanilan bir parametredir. Minimum uzaklik bir koda ait
kod kelimelerinin birbirlerine benzerlikleriyle ilgilidir. Ornegin (1110010) ile
(1001011) arasindaki farkli bit konumlarinin sayis1 4'tiir. (000000) ile (1111111)
arasindaki farkli bit konumlarinin sayis1 ise 7'dir. Tiim kod kelimeleri birbirleriyle
karsilastirildiklarinda elde edilen farkli bit sayilar1 konumlarinin minimum olani
minimum uzaklik olarak isimlendirilirler. Bir blok kodun minimum uzakligini
belirlemek i¢in ona ait kod kelimelerini ayr1 ayr karsilagtirmak yerine sifirdan farkl
tiim kod kelimelerinin Hamming agirliklarini bulmak daha kolay bir yontem olur. Bir
kod kelimesinin Hamming agirlig1 kod kelimesini olusturan 1'lerin sayisidir. Ornegin
(1110010)'m Hamming agirligt 4, (1111111)'in Hamming agirlig1 7'dir. Hesaplanan

Hamming agirhiklarinin minimum degeri o kodun minimum uzakhk degerini verir”.

Minimum uzaklikla bir blok kodun hata sezme kapasitesi arasindaki iligki
sudur: Iletim sonrasinda alinan kod kelimesindeki hatali bit sayis1 t olsun. Eger t

degeri dnin sayisindan kiigiikse yani;
t<dmin— 1 (2.8)

sarti saglaniyorsa bu kod kelimesi alici tarafindan hatali olarak belirlenebilir.
Buradan da goériiliiyor ki dmin degeri ne kadar biiyiikk olursa yani kod kelimeleri
arasindaki bit konumlar1 farklili§i ne kadar ¢oksa, kanalda olusacak o kadar fazla

sayida bit hatas1 blok kod tarafindan sezilebilir"'”.

Minimum uzaklikla hata diizeltme kapasitesi arasindaki iligki ise sudur:

Alinan kod kelimesindeki hatal1 bitlerin sayisi t olmak iizere;



2+ 1 <dmn .t tek (2.9)

2t+2 <dmin .t cift

sart1 saglanabiliyorsa kod kelimesindeki hatalar alic1 tarafindan diizeltilebilir.

2.1.4. Kod Cozme

Lineer blok kod eger hata sezme amagli olarak kullanilirsa alicida yapilacak
islem cok kolay olmaktadir. Ciinkii alicida yapilacak is aliman r kod kelimesinin
sendromunu hesaplamaktir. Sendrom sifirdan farkli olursa kod kelimesi hatali
demektir ve vericiye kod kelimesinin tekrar iletilmesi istegi gonderilir. Sendromun
sifir olmasi ise kod kelimesinin hatasiz oldugunu gosterir, dogru olarak elde edilen

mesaj kullaniciya verilir'' .

Eger blok kod hata diizeltme amacli olarak kullanilirsa o zaman kod ¢dzme
islemi gerekmektedir. Kod ¢6zme isleminde de yapilan ilk is yine kod kelimesinin
sendromunu hesaplamaktir. Sendrom sifirsa yani alinan kod kelimesinde hata yoksa
kod ¢6zme islemi kolay olacaktir. Ciinkii bir (n,k) blok kodunda kod kelimesinin
sonundaki k adet bit mesaj bitleridir, dolayisiyla bu bitler kod kelimesinden

kolaylikla ¢ikarilir ve kullaniciya mesaj olarak verilir''”.

Sendromun sifirdan farkli ¢ikmasi durumunda hata vektorii (e) hesaplanir.
Hata vektorii kod kelimesinde hatali olan bitin konumunu gosterir. Dolayisiyla

aliciya gelen bir r kod kelimesi su esitlikle ifade edilir;
r=v+te (2.10)

Ornegin (1110010) kod kelimesi iletime verildiginde 6. bit bozulmaya

ugramis olsun. Bu durumda hata matrisi (0100000) olacaktir. Alinan kod kelimesi de



v = (1010010) olacaktir. Yani (1110010) + (0100000) = (1010010) esitligi
bulunmaktadir. Alicida e hata vektorii hesaplandiginda iletilen v kod kelimesi de su

sekilde bulunacaktir;
v=r+e (2.11)

Yukaridaki 6rnegi kullanacak olursak, r+e toplami, (1010010) + (0100000) =
(1110010) seklinde orijinal kod kelimesini vermektedir. Gortldiigii gibi biitiin
mesele hata vektoriinii bulmakta yatmaktadir. Alinan kod kelimesinin sendromunu

hesaplayacak olursak;

=e HTY (2.12)

esitligi elde edilir ki hata vektorii iste bu esitligin ¢oziilmesiyle bulunur. Sonug olarak

bir kod kelimesini ¢6zme islemi ii¢ adimdan olugmaktadir;

i- S =r.H" esitligi kullamilarak, alman kod kelimesinin sendromu hesaplanr.

1i- Hesaplanan sendrom vektoriine ait hata kalibi, kullanilan kodun
diizeltilebilir hata kaliplar1 tablosundan okunur ki bu deger S = e.H'
esitligini saglayan kaliptir.

iii- Hata kalib1, v =r + e esitliginde yerine konularak kod kelimesi ¢oziiliir.



2.2. Konvoliisyon Kodlari

2.2.1. Kod Uretimi

Konvoliisyon kodlari, K sayida kaydirmali kaydedicinin ¢ikislarini ayricalikli

VEYA lojik toplayicilar kullanilarak toplanmasiyla tretilirler. K =2 ve v = 2 ¢ikis

icin bu kodlayic1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir®®.

Gl &5 = by 53 53
bi

=
&

1 2

komittatér (pevirges)

kg &g

Sekil 2.1. Konvoliisyon Kodlayicisi

Burada; M;- M, 1 bitlik hafiza elemanlaridir. Toplayicilarin vy, v, ¢ikislari;

v, =s,®s,
(2.13)
v, =5, ®s, Ds,
seklindedir.

Kodlayicinin ¢alismasi asagidaki gibidir; baslangicta kaydirmali kaydedicinin

bos oldugunu kabul ediyoruz. Giris veri bitleri dizisinin birinci biti, M;’e girilir. Bu



bit aralig1 siiresince komiitator toplayicilarin vy, v, ¢ikislarini 6rnekler. Bu durumda
mevcut zamanda 1 bitlik giris kodlanmig 2 bitlik ¢ikist verir. Bu nedenle
kodlayicinin kod orani 1/2°dir. Takip eden bit kodlayiciya girilirken onceki bit
M;’den M;’ye aktarilir ve komiitator tekrar tiim toplayici c¢ikislarini 6rnekler. Bu
islem mesajin son bitinin M, e girilmesine kadar devam eder. Bundan sonra, biitiin
mesaj bitlerinin isleme alinmasi ve dolayisiyla komple kodlama islemi
gergeklestirilmesi i¢in hafiza elemani sayisinca 0 bitleri kodlayiciya girilir ve bunlar
da kodlanir. Sonucta en son mesaj biti M, kaydirmali kaydediciyi terk etmis, hafiza

elemanlar1 bosaltilmis ve kodlayici sonraki mesajlar i¢in hazir hale getirilmis olur .

Eger mesaj dizisindeki bitlerinin sayis1 L ise, ¢ikista elde edilen kodlanmis
dizideki bitlerin sayis1 v(L+K) olur. Uygulamanin bir geregi olarak K nispeten ¢ok
kiigiik say1 iken, L genellikle oldukga biiylik bir sayidir. Bu yiizden v(L+K) = vL'dir.
Sonug olarak kod bitlerinin sayisi, v kere mesaj biti sayisidir. Bu yiizden kodun kod

oran1 1/v'dir®?,

Konvoliisyon kodlayicinin islemi siirekli bir islemdir, giris bitlerinin sayisi ne
kadar ¢ok olursa olsun dizi kodlayicida siirekli sekilde islenir. Her bit kaydirmali
kaydedicinin boliimlerinde mesaj bitleri araligi kadar bekler. Dolayisiyla her bir

giris biti v bitlerinin K grubunu etkiler.

Kodlanmis ¢ikis, kaydirmali kaydedicinin boliimlerinin K sayisina, kullanilan
ayricalikli VEYA toplayicilart sayisina ve kaydirmali kaydedicinin boliimlerinin
toplayicilara baglantt sekline baglidir. En  uygun kodlayicilarin arastirilmasi
acisindan uzun ve ugrastirici bilgisayar arastirmalar1 yapilmistir. Kod oran1 1/2 olan

kodlayicinin baz1 K degerleri i¢in sonuclar1 asagidaki Tablo 2.1°de gdsterilmektedir.



Tablo 2.1. Konvoliisyon Kodlayicinin 1/2 Kod Orani I¢in En Uygun Bigimi

K Vi \p)

3 1,1,1 1,0,1

4 1,1,1,1 1,1,0,1

5 1,1,1,0,1 1,0,0,1,1

6 1,1,1,0,1,1 1,1,0,0,0,1
7 1,1,1,1,0,0,1 1,0,1,1,0,1,1
8 1,1,1,1,1,0,0,1 1,0,1,0,0,1,1,1

Tabloda, 0'lar baglant1 yapilmadigini gosterirken 1'ler toplayicilara baglantiy1
temsil eder. Ornegin dogrultusunda K = 5 durumu i¢in tabloda 1, 2, 3 ve 5 béliimleri
vi'l lireten toplayiciya, 1, 4 ve 5 boliimleri v,'yi iireten toplayiciya baglanir. Daha

genis tablolar literatiirde mevcuttur®”,

2.2.2. Durum ve Kafes Diyagramm

Bir konvoliisyon kodlayici, durum diyagrami tarafindan tanimlanabilir. Sekil
2.1'deki konvoliisyon kodlayici goz oniine alinir. Kod orani 1/2 olan kodlayicida ; v,
=)+ 83 ve v = 81 + s, + s3°diir. Her bir k araligindaki v; ve v, ¢ikislari, o araligin
baslangicinda kodlayiciya girilen bite ve kodlayicinin 6nceki durumuna baghdir. Bu
yiizden Sekil 2.1°deki kodlayicinin hafiza elemanlarinin M;M, = 00, 01, 10 ve 11

olan miimkiin 4 durumu sirasiyla a, b, ¢ ve d olarak isimlendirilir®?.

Herhangi bir giris dizisine kodlayicinin cevabr Sekil 2.2°de ki durum

diyagrami ile gosterilir. Burada dort durum ve aralarindaki gegisler oklar ile



gosterilmistir. Kesik ¢izgili oklar kodlayiciya girilen 0 bitinin sagladig1 ge¢isi, diiz

(20)

oklar kodlayiciya girilen 1 bitinin sagladigi gegisi temsil eder

____________+
[
—

Sekil 2.2. Konvoliisyon kodlayict i¢in durum diyagrami

Her bir ok, durum ve sonraki giris tarafindan belirlenen kodlayici ¢ikist viv;
seklinde gecis iizerinde isaretlenir. Ornegin kodlayicinin k araliginda a (M;M, = 00)
durumunda oldugunu ve k+1 araliinda M,’e 1 bitinin girildigini kabul edelim. Bu
durumda, bu giris biti kodlayicinin ¢ durumuna ge¢gmesine neden olacaktir. k+1
aralig stiresince kodlayict ¢ (M;M; = 10) durumda olur ve v;v, = 11 ¢ikisini iiretir.
Her bir durumda iken kodlayiciya 0 yada 1 bitinin girilecegi olasiligi dikkate alinarak

benzer sekilde durum diyagraminin ¢izimi tamamlanir.

Konvoliisyon kodlayicr igin diger bir gosterim yolu ise Forney tarafindan

gelistirilen kafes diyagramidir"®. Bir kodlayici igin kafes diyagrami, giris biti 0

oldugu zaman iist dal, 1 oldugu zaman alt dali izler'®”.



k42

Sekil 2.3. Konvoliisyon kodlayici i¢in kafes diyagrami

k araliginda kodlayicinin b durumunda oldugunu varsayalim. Sonraki giris
biti a durumuna yada ¢ durumuna giden iki dalin birisi lizerinden taginacaktir ve k+1
aralig1 siiresince kodlayic1 yeni durumda kalacaktir. Ikinci bit kodlayictyr k+1'den
k+2'ye a durumundan 2 ve ¢ durumundan 2 olmak {izere 4 miimkiin dalin herhangi
biri {izerinden tasiyacaktir. Onceki durumlarin her birinden ayrilan dal sayis1 2’dir. 4
durum olduguna gore k+2'den k+3’e gegmek icin miimkiin dallarin sayis1 4x2=8
olur. Bundan sonra elde edilen dallarin sayist her zaman 8’dir. O zaman kafes

icindeki olasi yollarin toplam sayis1 2x4x8x8x...... ‘dir. Kafes i¢inde k’dan k+/’ye

3(-1) (20)

olasi toplam yol sayis1 8 ) olur



2.2.3. Konvoliisyon Kodlarda Kod C6zme ve Viterbi Algoritmasi

Konvoliisyon kodlayicisinin kodlama islemi, hafiza elemanlar1 bos olan
kodlayici ile baslanir, ondan sonra kodlayict i¢inden bilgi bitlerinin akis1 saglanarak
kodlama yapilir ve kodlama islemi bittikten sonra kodlayicinin bosaltilarak bir
sonraki islem i¢in hazir hale getirilmesi i¢in kodlayici bosaltilir. Bunun igin
kodlanacak diziye dizinin en son biti kodlayiciy1 terk edinceye kadar bos bit olarak

anilan O bitleri eklenir.

Kod ¢ozme isleminde ise, baslangi¢ noktasindan son noktaya kadar kafes
diyagramindaki olas1 yollarin tamami hesaba katilir. Her miimkiin giris bitleri dizisi
kendi yolunu iiretir. Her bir yol i¢in, kod ¢oziicii bir ¢ikis bitleri dizisine karar verir.
Karar verilen c¢ikis bitleri dizisi alinmasi olas1 bit dizileriyle karsilastirilir. Karar
verilen ¢ikis bitler dizisi olasi yollardan birisi ile 6zdes ise bu yolun dikkate deger
yol oldugu varsayilir. Eger birbirlerine tam benzerlik yoksa, o zaman alinan diziyle
karsilagtirildiginda en az bit uyumsuzlugu iireten bir yol giris dizisi olarak kabul

edilir. Yollarin sayis1 dizi uzunlugu ile iissel olarak artar®”.

Viterbi algoritmasin1  aciklamak ve gostermek icin  Sekil 2.1°‘deki
konvoliisyon kodlayicis1 kullanilir. Baglangig¢ta kodlayicinin bos oldugunu kabul
edilirse, kodlayict Sekil 2.3‘deki a durumundadir (MM, = 00). 5 bitlik bir
enformasyon dizisi kodlayicida kodlandiktan sonra iletilsin ve iletim sonunda ¢ikis

bitleri (vr,v2r) asagidaki gibi alinmis olsun®.

ViR, V2r =10 00 10 00 00 (2.14)

Baslangi¢ durumu a oldugundan eger ilk enformasyon biti 0 olursa alinan ilk

bit ¢ifti 00, 1 olursa alinan ilk bit ¢ifti 11 olur. Bu durumda alinmis olan ilk bit cifti

10 oldugundan her iki durumla da uyumsuzdur ve hata olusmustur®”.



dunum M]_Mj

(a) 00
(k) 01
(e) 10
(ch 11

Birikmeli
Usumsuzluklar

Sekil 2.4. Kafes boyunca miimkiin yollarinin gosterilmesi

Kodlayicinin kafes diyagraminda gosterildigi gibi, miimkiin yollardan
kodlayiciya dogru kod ¢ozme algoritmasini izleyelim. k =1 araliginda giris bitinin 0
olmast durumunda, 00 ¢ikist iretilir ve kodlayict tekrar a durumuna doner (kesikli
¢izgi). Giris bitinin 1 olmas1 durumunda, 11 ¢ikisi Uretilir ve kodlayiciyr ¢ durumuna
gider. Bu yolla kafes diyagrami Sekil 2.4°de gosterildigi gibi ¢izilir. Alinan dizinin
bitleri kafes diyagramindaki yollar1 birlestirilen bitler ile karsilastirilir. Her bir

periyotta ki uyumsuzluklarin sayisi Sekil 2.4°de parantez iginde gosterilmistir.



Gergek cikig ile 10 arasindaki uyumsuzluk bitlerinin sayis1 birdir. Sonraki aralikta,
giris 0 olunca ¢ikis tekrardan 00 olmalidir ve alinan bitlerle karsilastirildiginda
uyumsuzluk yoktur. Sonu¢ olarak, her bir duruma ulasildiginda karsilagilan bit
uyumsuzluklarinin toplami ¢ember icinde Sekil 2.4°de gosterilmistir. Viterbi
algoritmasi bu sekilde cizilen kafes diyagramindaki toplam uyumsuzluk sayisi en az

olan yolu sececektir ve kod ¢ozme islemi gergeklegecektir@o) )

2.3. Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol (LDPC) Kodlar1

Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlar1 (LDPC), eslik-kontrol matrisi H’nin
diisiik yogunluklu olarak 1’lere sahip oldugu bir tiir blok kodudur. “Diisiik-
yogunluk™ ile kastedilen kodun 6zelligini belirleyen eslik-kontrol matrisinin blok
kodunun matrisine gore daha az sayida 1, daha fazla sayida 0 igermesidir. Diizenli
LDPC kodu, H eslik-kontrol matrisinin, her bir slitununun aynm1 w, sayida 1 igermesi

ve her bir satirmin da w, = w_(n/m) sayida 1 igermesidir. Burada m, n-k tane eslik-
kontrol bitini gosterir ve w.<<m‘dir. Kod oran1 R = k/ n oldugundan, bu
parametreler ile kod orani arasinda R =1—w_/w, seklinde bir iliski mevcuttur. H

diisiik yogunluklu oldugu halde her bir satir ve siitunundaki 1’lerin sayis1 sabit
degilse, o zaman bu koda diizensiz LDPC kodu denir. H eslik kontrol matrisinin

yapist Sekil 2.5°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.5. Eslik kontrol matrisi yapisi

2.3.1. LDPC Kodlarmin Gosterimleri
2.3.1.1. LDPC Kodlarmin Matrisel Gosterimi

LDPC kod bi¢imi, lineer blok kodlarin bir smnifi olmasi nedeni ile LDPC
kodlan1 F, ikili alan tizerindeki ikili n-tapillarin F}' bir k boyutlu c alt uzay1 olarak
tanimlanabilir. C'de yayilan temel B = {go,g D SRR - S } ’yi bulabiliriz, 6yle ki her
ceC baz {ui} icin C=Uuy.gy+U..g + oo u, ,.g,, olarak yazilabilir. Daha
kapali olarak, ¢ =uG yazilabilir, burada u = [uo,ul,uz, .......... ,ukfl]'dir ve G, biitiin
vektorleri satir vektorleri olan kxn boyutlu iirete¢ matrisi olarak isimlendirilir.
G'nin (n —k) boyutlu C* bos uzayr xG' =0 oldugu igin biitiin x € F' vektorlerini
kapsar ve B* = {ho,hl,hz, ........... ,hn_k_l} temelinde yayilir. Boylece, her bir
ce Cigin (n —k)xn boyutlu eslik-kontrol matrisi olarak anilan satirlar {hi}

vektorleri olan H’nin yer aldigi cH' =0 olur. H'ye eslik-kontrol matrisi denir.

Cinkii alman kod kelimesinde farkli m=n-k tane eslik-kontrol bitini

gerceklestirir S



2.3.1.2. LDPC Kodlarmin Grafiksel Gosterimi

Tanner, LDPC kodlarin1 iki pargali grafik olarak isimlendirdigi grafik
tarafindan etkili olarak nasil gosterebilecegini ortaya koydu ve gosterdi.
Konvoliisyon kodun kafesine benzer olarak LDPC kodun Tanner grafigi, kodun
eksiksiz olarak gosterimini saglar ve kod ¢dzme algoritmasinin tanimlanmasina
yardim eder. Iki pargali grafik, diigiimlerin iki tipe ayrilabildigi bir grafiktir ve dallar
sadece farkli iki tipteki iki diigiime baglanabilirler. Tanner grafiginde bu iki tip
diigiimler; degisken diiglimleri ve kontrol diiglimleridir. Kodun Tanner grafigi su
kurala uygun olarak ¢izilir; kontrol diigiimii j, H’nin h;; eleman1 1 oldugunda her ne
durumda ise degisken diigiimii i’ye baglanir. Her biri eslik-kontrol denklemi igin
olmak {izere m = n - k tane kontrol diigiimii ve her biri ¢; kod kelimesi i¢in olmak
lizere n tane degisken diiglimii vardir. Bundan baska, H’nin m satir1t m tane kontrol
diigiimii baglantisin1 ve H’nin n tane siitunu ise n tane degisken diiglimii baglantisini

gosterir'®.

(10,5) LDPC kodu i¢in we = 2 ve w, =w,_(n/m) w, = 4 ve H matrisi

asagidaki gibi ise®!;

™1 1110000 0 0]
10001110 00
H=|l0o 1001001 10
o0 100101 01
00010010 1 1]




H’ye bagli Tanner grafigi;

kontrol

diigimleri

Sekil 2.6. Eslik kontrol matrisine bagli LDPC kodun Tanner grafigi
seklindedir.

H matrisinin sifirinct satirt hgo=hg;=hgy=hgz= 1 (digerleri sifir) oldugundan
degisken diigiimleri cy, ¢, ¢, ¢3, kontrol diigiimii f; ile baglanir. Sirastyla H’nin 1, 2,
3, 4 satirlarina karsilik gelen fy, f), f;, f3 kontrol diiglimleri i¢inde benzer durum
gecerlidir. Ayn1 kontrol diigiimiine baglanan bit degerleri toplami sifir olmalidir
(cH" =0). Satirlar boyunca da Tanner grafigi yapisi olusturulabilir. Oregin H’nin
sifirinct satir1 hgp=h;o= 1 oldugundan, degisken diiglimii cy, kontrol diiglimleri f, ve

fi’e gosterildigi gibi uygun olarak baglanir®".

Bu ornekteki Tanner grafigi diizenlidir, her degisken diigiim 2 tane kdseye ve
her kontrol diigiimii ise 4 tane kose baglantisina sahiptir (her degisken diiglimiin

derecesi 2 ve kontrol diigiimiin derecesi 4’diir). w, =2 ve w; = 4 olduguna gore;
mw,_ =nw (2.15)

olur.



2.3.2. LDPC Kod Tasarim Yaklasimlari

LDPC kodunun yapisi, diisiik yogunluklu eslik kontrol matrisinin yapisina

baglidir.

2.3.2.1. Gallager Kodlan

Gallager’in LDPC kodu, diizenli LDPC kodudur ve H matris formu asagidaki

gibidir.

H=|. (2.16)

Hy,

¢

buradaki Hy alt matrisler asagidaki yapiya sahiptir. p ve w; 1'den biiyiik sabitlerdir.
Her alt matris Hgy, siitun boyutu 1 ve satir boyutu pxpuw _ ile iliskilendirilir. Alt
matris H; su forma sahiptir; 1 =1, 2, ....,u icin, 1. satir, (i-1).w+1 den i.w;
situnlarinda  tim w,’ler 1 olmaktadir. Diger alt matrisler H;’in basit siitun
islemleriyle elde edilir. Bu yapiya gore diizenlenmis olan H matrisi diizenlidir ve

satir uzunlugu w; ve siitun uzunlugu w, olan pw _ x pw  boyuta sahiptir®?.
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1. blodun basit stitun i1slemleriyvle elde
H= edilen alt matrisi

1. blogun basit stitun 1zlemleriyle elde
edilen alt matrisi

Sekil 2.7. Gallager’in eslik kontrol matrisi yapisi

Gallager diizenli LDPC kodlarinin H eslik kontrol matrisinin yapisinin

w, >3 ve w,>w_ boyutlarinda miikemmel bir o6zellige sahip oldugunu

gostermistir. LDPC kodun kod ¢oziimiinde yinelemeli kod ¢6zme algoritmasini
kullanmistir ve kod kelimesi uzunlugu biiyilik oldugunda bu yontemle kod ¢ézmenin

performans kapasitesini siirladigi saptamigtir®.

2.3.2.2. MacKay Kodlan

MacKay seyrek H matrisleri ile ikili kodlarin tasariminin faydalarini kesfetmistir
ve bu tiir kodlamanin kapasite limit degerine yakin bir performans yetenegi oldugunu
gostermistir™. MacKay® algoritmasinda seyrek H matrisini yari-rasgele olarak
tiretmistir. Bu algoritma su sekildedir;

1- H matrisi, sabit satir uzunlugu ve w, silitun uzunlugu olmak iizere rasgele

olarak tretilir.



2- H matrisi, w; satir uzunlugu garantiye alinirken iki siitun arasindaki
ortiismenin 1'den biiylik olmamasi kosuluyla w, siitun uzunlugu ile rasgele
olarak iiretilir.

3- H matrisi 2°deki gibi iiretilir, ayrica kisa periyotlardan kaginilir.

4- H matrisi 3’deki gibi iretilir, ayrica H = [H; H;] seklinde yapilandirilir. H;
matrisi tersine g¢evrilebilir matris olmalidir veya en azindan H tam rank

olmalidir.

Bu sekilde iiretilmis olan H matrisi yardimiyla kodlanan MacKay kodlariin
eksikligi, diigiik karmagikli kodlama saglama yapisinin yeterli olmayigidir. Kodlama,
H matrisinin Gauss-Jordan eleme yontemiyle [P’ I] sekline getirildikten sonra,
sistematik yapidaki G = [I P] {irete¢ matrisi ile yapilir. Kodlamada ki bu problem G
matrisinin alt matrisi olan P matrisinin seyrekliginin olmayisidir. Bu yiizden kod
kelimesinin n = 1000 veya daha fazla genislikte olmas1 kodlamanin karmasikligini

arttiracaktir®®.

2.3.2.3. Diizensiz LDPC Kodlari

Richardson(m, ve Luby(m), diizensiz LDPC kodlarinin derece dagilim
polinomlarini A(x) ve p(x) olarak tanimlamislardir ve bu tiir kodlarin bu polinomlarla

kanallarin 6zelliklerine gore nasil uygunlastirilacagini gostermislerdir.

Diizensiz LDPC kodlar1 i¢in w, ve w, parametreleri satir ve siitiin sayilarinin
fonksiyonudur ve gosterimleri farklidir. Bunun yerine literatiirde kullanilan degisken
diigiim ve kontrol diigiimii derece dagilim polinomlar1 A(x) ve p(x) tarafindan elde

edilir ve gosterilirler?).



Bu polinomlar;

AMx)=> hx"! (2.17)

d,
d=1
dir. Burada; A4, tiim koselerin d-dereceli degisken diiglimlere baglandigi parcayi

belirtir ve dy, maksimum degisken diigiim derecesidir. Ayni sekilde;

p(x)z Zpdxd’1 (2.18)

dir. Burada; pg, tim koselerin d-dereceli kontrol diigiimlerine baglandig1 parcayi

gosterir ve d, maksimum kontrol diigiim derecesidir.

Yukarida verilen diizenli LDPC kodu i¢in we = dy =2 ve w, = d. = 4

oldugundan; A(x) = x ve p(x) = x° olur.

2.3.3. LDPC Kod Coziimii
2.3.3.1. Yinelemeli Kod Coziimii

Bir yinelemeli kod ¢6zme yolu olan bit-gevirme algoritmasi, her bir alinan
bitin anlik kuvvetli karar1 (0 veya 1) degerlendirmesine dayanmaktadir. Yinelemeli
kod ¢6zmenin yapilabilmesi i¢in gerekli olan kodun Tanner grafigindeki diiglimler
arasindaki mesajlarin gegcisidir. Bit-gcevirme algoritmasi i¢in mesajlar basittir: Eger
aliman bit 1 yada 0 ise ve tanimlanan diiglime bagli olan bit diigiimii kontrol
diiglimlerinin her birine alinan mesaj1 géonderir ve her kontrol diiglimii eslik kontrol
esitliginin saglanmasi yada saglanmamasi durumuna bakmaksizin bit diiglimiiniin her

birine mesaji gonderir'".



Bit-cevirici kod ¢dziim algoritmasi asagidaki gibidir®".

1. Adim: Baslangi¢: Her bir diigiim kanaldan alinan bit degeriyle atanir ve bu degeri

gosteren kontrol diiglimiine mesajlar yollanir.

2. Adim: Eslik yiikleme: Her kontrol diigiimii bit diigiimiindeki mesajlar1 kullanarak
eslik kontrol denkleminin saglanip saglanmadigini hesaplar. Eger tiim eslik kontrol
denklemleri saglanirsa algoritma sonuglanir yoksa her kontrol diigiimii eslik kontrol

denklemini saglayip saglamadigint gosteren bagli bit diigiimlerine mesaj yollar.

3. Adim: Bit yiikleme: Eger her bit diiglimiinden aliman mesajlarin ¢ogu
"saglanmamig" ise, bit diiglimii gegerli degerini g¢evirir, yoksa deger saklanir. Eger
izin verilen maksimum yinelemelerin sayis1 algoritmanin bitisine ulagirsa
yakinsamada ki basarisizlik bildirilir, yoksa her bit diigimii yeni mesajlar1 bagh

oldugu kontrol diiglimiine yollar ve 2. adim tekrarlanir.

Bit ¢evirici kod ¢6zme islemini 6zetlersek, 6rnegin kod kelimesi ¢ = 001011

ise kanal ¢ikisindan alinan kod kelimesi r = 101011 olarak alinsin. Alinan kod

kelimesinin kod ¢6ziimii i¢in gerekli adimlar Sekil 2.8'de gésterilmistirm).



Basglang¢ > vy x v

Sekil 2.8. Ornek bir bit ¢evirim islemi

1. adimda bit degerleri sirasiyla 1, 0, 1, 0, 1, ve 1 olarak belirlenir ve mesajlar
bu degerleri gosteren kontrol diigiimlerine gonderilir. 2. adimda eslik kontrol
denklemi sadece c¢ift numarali bitleri igeren, eslik kontrol denklemleri 1 oldugunda
saglanir. Birinci ve li¢iincli kontrol diigiimleri i¢in bu durum saglanmamistir ve bagh
oldugu bitlere "saglanmamis" mesajini yollar. 3. adimda birici bit "saglanmamigstir"
mesajint goésteren mesajlar cogunluguna sahiptir, bu yiizden degerini 1’den 0’a
cevirir. Adim 2 tekrarlanir ve tiim dort eslik kontrol denklemini saglanir, algoritma
durur ve kodu ¢o6ziilmiis kod kelimesi ¢ = 001011°’e doner. Bu yilizden alinan kod
kelimesi olas1 kod kelimeleri acik¢a arastirmayr gerektirmeden dogru bir sekilde

kodu ¢oziiliir.



Kodun Tanner grafigindeki periyodun varligi, yinelemeli kod c¢ozme
isleminin etkinligini azaltir. Ornek verirsek, periyodun dért olmasmin bozucu etkisi
bir 6nceki drnekteki kanal ¢ikisindan alinan kodu asagidaki sekildeki yeni kodu elde
etmek i¢in ayarlanir. Bu kod i¢in gegerli kod kelimesinin 001001 oldugu fakat ilk
bitin bozuldugu farz edilir. Bu yiizden kanaldan r = 101001 alinir. Bu kod kelimesi

i¢in bit ¢cevirim algoritmasinin adimlar1 Sekil 2.9°da gésterilmistir(m.

Sekil 2.9. Periyodun 4 oldugu bir bit cevrim kod ¢ozme islemi

Anlik bit degeri sirasiyla 1, 0, 1, 0, 0, 1 ve mesajlar bu degeri gosteren kontrol
diiglimlerine gonderilir. 2. adim gosteriyor ki birinci ve ikinci eslik kontrol
denklemleri saglanmiyor. 3. adimda da bir ve ikinci eslik kontrol denklemleri
saglanmiyor. 3. adimda bir ve ikinci bitlerin ikisi de "saglanmamistir" mesajlarinin

cogunluguna sahiptir bu yiizden bit degerlerini ¢evirir 2. adim tekrarlandiginda



goriiyoruz ki birinci ve ikinci eslik kontrol denklemleri saglanmiyor. Bu noktada
daha fazla yineleme ilk iki bitin arasindan bir tanesi ¢evirme degerinin hep hatali
olmasina sebep olur ve algoritma basarisiz olur. Sonug olarak periyodun dért olmasi
durumunda, kod kelimesinin ilk iki bit degeri aynmi eslik kontrol denklemleri iginde
oldugundan her iki eslik kontrol denklemlerinde saglanmaz. Yani hangi bitin hataya

sebep oldugunu bulmak imkansizdir®?.

2.3.3.2. Toplam-Carpim Kod Coziimii

Toplam-carpim kod ¢6zlim algoritmasi ilk olarak Gallager tarafindan 1962°de
sahte-rasgele yapili LDPC kodlarii igeren tezinde tanitrmstir®*. Toplam-carpim
algoritmastyla ¢oziilmiis 10’ blok uzunluklu yiiksek kullanimli diizensiz LDPC
kodlar1 Shannon’un limit degerine iki-girisli Toplamsal Beyaz Giiriiltii Kanalda

(AWGN) desibel’in yiizde birine yaklasabildigi bilinmektedir'”.

Toplam-carpim algoritmasi bit ¢evirim algoritmasina benzer diisiiniilebilir.
Fakat her karar1 temsil eden mesajlar 1ile olabilir degerler logaritmik olasilik
oranlariyla sunulur. Bit-¢evirimli kod ¢6ziimii, kanaldan alinan degerin anlik kuvvetli
karar sonucunda ikili olarak sonuclandirildigi, yani kanaldan alinan deger pozitifse 0
negatifse 1 oldugu bir algoritmadir. Kuvvetli karar kullanmanin kod ¢ozerken tek
kusuru sinyalin giivenirliligine bagli olan bilgi yani yumusak bilgi atilir. Alinan
degerin biiyiikliigii kararin  giivenirliliginin  dlgiisiidiir. Toplam—¢arpim  kod
¢oziiclileri gibi yumusak karar kod c¢oziiciiler iletilen sinyal i¢in olas1 ifadeleri elde

etmek i¢in kanal 6zelliklerinin bilgileriyle birlikte alnan yumusak bilgiyi kullanir®".

Ikili sinyal i¢in 1 olma olasilig1 p, 0 olma olasilig1 1-p ve logaritmik olasilik

orani (LLR) olarak gésterilir(zl).



LLR(p) = log(l_ij (2.19)

LLR’nin isareti kuvvetli karardir ve |LLR(p)|'nin biiyiikliigii bu kararin
giivenirligidir. Olasiliklarin logaritmik gosteriminin yarari; uyarlama karmasikligini
azaltmak icin sonucun olasiliklarin ¢arpimi olmasma ragmen, logaritmik olasilik

oranlarinin toplamidir.

Toplam-¢arpim kod ¢6zlimiiniin amaci; kod kelimesindeki her bit i¢in sonsal
olasiliklarin (APP) hesaplanmasidir. APP, P; = P{c; = 1/N} tiim eslik kontrol
kisitlamalarinin saglandigi i.inci kod kelimesinin bitinin N durumunda 1 sarth
int

olasiligidir. Igsel veya 6nsel olasilik P;"™, kod kisitlama bilgilerinden bagimsiz orjinal

ext (21

olasiliktir ve digsal olasilik P;™ N durumundan ne 6grenildigini temsil eder

Toplam-garpim algoritmas1 yinelemeli olarak her bitin yaklasik APP degerini
hesaplar. Eger kod periyodik degilse yaklasimlar kesindir. Bir periyottaki kontrol
sinirlamalarindan elde edilen digsal bilgi, sonraki yineleme icin onsel bilgi olarak
kullanilir. Eslik kontrol sinirlamasindan elde edilen dissal bit bilgisi, yinelemenin
baslangicindaki bit i¢in Onsel degerinden bagimsizdir. Sonraki yinelemelerden
saglanan digsal bilgi, periyot yoluyla bilginin dondiiriilmesine kadar orjinal dnsel

olasiliktan bagimsiz kalir®",

j’nci eslik kontrol denkleminden kod kelimesinin i’nci digsal olasiligin
hesaplamak i¢in, i‘nci bitin 1 oldugunu kabul edilirse bu olasilik hesaplanir ve eslik
kontrol esitligi saglanir. Bu olasilik diger kod kelime bitlerinin tek numaral

bitlerinin 1 oldugu olasiliktir.



P ;= % + % I1 (1 - 2Pii'm) (2.20)

I'eBj.i'#i

B; notasyonu ilgilenilen kodlar j’nci eslik kontrol denklemindeki bitlerin
kolon yerlerini gosterir. Denklem (2.20) logaritmik olasilik notasyonunun igine

konulursa;

(2.21)
tanh = [llog{l_—pD =1-2p
2 p
1+ [ ]tanh(LLR(P;")/2)
ex i'eB,i#i
LLR(P") =log, (2.22)

1- [ Jtanh(LLR(P;")/2)

i'eB;.i'#i

elde edilir. Her yinelemedeki i. bitinin tahmin edilen APP’nin LLR’si

basitlestirilirse;

LLR(P,) = LLR(P™) + > LLR(P}") (2.23)

JeA;
elde edilir. Burada A, kodun i’nci bitin eslik kontrol denklemlerinin satir yerlerinin
gosterimidir. Toplam-¢arpim algoritmasi asagidaki gibidir.

1. Adim: Baslangi¢: Bit diigiimii 1’den kontrol diigiimii j’ye gonderilen baslangic
mesaj1, kanal 6zellikleriyle alman isaret y;’nin LLR’sidir. Isaret-giiriiltii oran1 Ey/Nj

olan AWGN kanal i¢in;

(2.24)



2.Adim: Bit kontrolii: Kontrol diigiimii j’den bit diiglimii i’ye kadarki asil mesaj,

eger 1 biti LLR olarak 1 farz edilirse eslik kontrol j’nin saglanmasi olasiligidir.

1+ [J tanh( L,,/2)

i'eB i

1— JJ tanh( L, /2)

i'eBi'%i

E,;=log, (2.25)

3. Adim: Kod kelime testi: Birlesmis LLR, dissal LLR’lerin ve adim 1’de
hesaplanan orijinal LLR’lerin toplamidir.

L, = ZEi,j +R, (2.26)

JjeA;

Her bit i¢in kesin karar saglanirsa;

, L, <0
7 = (2.27)
0, L.>0

olur. Eger z = [z1,.....,z.] gegerli kod kelimesi Hz' = 0 esitligini saglarsa veya izin

verilen maksimum yineleme sayisinda tamamlanirsa, algoritma biter'®").

4. Adim: Bit Kontrol: Denklem (2.26)’ya benzer sekilde mesaj, her bit diiglimiinden
kontrol diigiimiine gonderilir. Kontrol diigiimii j deki bilgiyi kullanmaksizin 1 bitini j
kontrol diigimiine yollar ve LLR hesaplanir.

Li,j = ZEi,j' +R; (2.28)

JEA;,j'#]

Omek bir kodun denklem (2.25) ve (2.28)’¢ uygulamas: Sekil-2.10°da
gosterilmistir. Kontrol diigiimiinden bit diiglimiine gegen digsal bilgi, bitin olasilik
degerinden bagimsizdir. Kontrol diiglimlerindeki digsal bilgiler sonraki

yinelemelerde bit diigiimleri igin onceki bilgi olarak kullanilir®".



f:l,l |”:I(1+1.a,1111|:L2.l,.'fE]-tm.\h[L1_|_.-‘2]) ]-]_1 El_.’i | -Rl

1—tanh{La ¢ /2)tanh(Ly (/2]

Sekil 2.10. Ornek bir toplam-garpim kod ¢6ziim algoritmasi



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Blok Kodu Kullanan BPSK Sisteminin AWGN Kanal Uzerindeki

Performans Analizi

Simiilasyonda kullanilacak olan (7,4) lineer sistematik blok kodun G iireteg

matrisi;

1 1 0 1 0 0 0

1o 1 0o 0o 0 1

seklindedir. Bu simiilasyonun c¢alisma adimlari su sekildedir: Urete¢ matrisi
yardimiyla kodlanan mesaj BPSK modiilasyonu ile modiile edilir. Daha sonra
AWGN kanal iizerinden iletilir. Alici kisminda ise, kanaldan alinan isarete

demodiilasyon islemi uygulanir ve kodu ¢oziiliir.

Simiilasyonda, 50 KByte'lik ikili giris mesaj dizisi (7,4) lineer sistematik blok
kod tarafindan kodlanmistir. Karsilastirma acisindan kodlanmamis BPSK sistemi ve

bu kodun teorik olarak performans sonuglar1 bulunmustur.



AWM kanal Ozerinde (7 ,4) Blok Kodun perfarmansi

10— T T T - - — -
— Kodlanmamis BFSK sisteminin peformansi
P — — Blok kodlanmis BPSK sisteminin Teaorik sonucu
T 4 simulasyon sonucu
o'k .
. +
0k .
o ]
] * E
m
otk .
+ ]
10tk *
1|:|'ﬁ | | | | | | | |
1 2 3 4 g G 7 g 9 10
Eb/Mo (dB)

Sekil 3.1: (7,4) Blok kodun AWGN kanal {izerindeki karsilastirilmali performansi



3.2. Konvoliisyon Kodu Kullanan BPSK Sisteminin AWGN Kanal Uzerindeki

Performans Analizi

Girig
Bi

seklindedir. Bu simiilasyonda kodlayici tarafindan kodlanan mesaj isareti BPSK
modiilasyonu ile modiile edilir. Daha sonra AWGN kanal {izerinden iletilir. Alici
kisminda ise, kanaldan alinan isarete demodiilasyon islemi uygulanir ve viterbi

algoritmasi kullanilarak kodu ¢oziiliir.

kodlayict tarafindan kodlanmistir. Karsilastirma agisindan kodlanmamis BPSK

5; = by

L )

&2

kg By

L J

Simiilasyonda kullanilacak 1/2 oranli konvoliisyon kodlayici;

komiitatér (gevirges)

Sekil 3.2: 1/2 kod oranli konvoliisyon kodlayicisi

sistemi ve bu kodun teorik olarak performans sonuglari bulunmustur.

Simiilasyonda, 50 KByte'lik ikili giris mesaj dizisi 1/2 oranli konvoliisyon



AWIGN kanal dzerinde 152 kod oranli Konvoldsyon Kodun pedformansi
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Sekil 3.3: 1/2 oranl konvoliisyon kodun AWGN kanal tizerindeki karsilastirilmali

performansi



3.3. LDPC Kodu Kullanan BPSK Sisteminin AWGN Kanal Uzerindeki

Performans Analizi

Bu simiilasyonda H eslik matrisi; 128%256 boyutunda, w.=3 ve w,=6

yapidadir'®.

Sekil 3.4: H eslik kontrol matrisi

Bu simiilasyonda kodlayici tarafindan kodlanan mesaj isareti BPSK
modiilasyonu ile modiile edilir. Daha sonra AWGN kanal iizerinden iletilir. Alici
kisminda ise, kanaldan alinan isarete demodiilasyon islemi uygulanir ve toplam-

carpim algoritmasi kullanilarak kodu ¢oziiliir.

Karsilagtirma acisindan kodlanmamis BPSK sistemi ve bu kodun simiilasyon

sonucu bulunmustur.
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Sekil 3.5: 1/2 oranli LDPC kodun AWGN kanal iizerindeki karsilagtiriimali

performansi



4. SONUC

LDPC kodlar ile blok ve konvoliisyon kodlar1 kullanan BPSK sistemlerinin

AWGN kanal iizerindeki bit hata olasilig1 (BER) karsilastirilmast;

AWGN kanal dzerindeki peformanslar

10 T T T

. ---—=+--- Blok kodlanmis sistern

T . +  LDPC kodlanmis sistern

Ty — - — - Konvolusyon kodlanmis sistem

2

0 ”“*x,,&\“ ]
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10°F e i
R
i X
+
0
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o N E
'\\ ‘-\
it L #* \L + |
",
n
1|:|-E | | | | | | |
1 2 3 4 g 6 7 g 9
Eb/Mo (dB)

Sekil 4.1. Karsilagtirmali simiilasyon sonuglari

seklindedir. Simiilasyon sonuclarma goére, LDPC kodu kullanan sistem blok ve
konvoliisyon kodu kullanan sistemlere gére daha {iistiin bir performans 6zelligi
gostermistir. LDPC kodu kullanan sistemin blok kodu kullanan sistemlere gore
yaklagik 3 dB, konvoliisyon kodu kullanan sistemlere gore ise yaklasik 2,5 dB'lik bir

performans kazanci elde edilmistir.
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