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5G SISTEMLERINDE KUTUPSAL KODLARININ ANALIZi VE YAZILIM TANIMLI
RADYO iLE UYGULAMASI

OZET

Bircok arastirmaci, Shannon limit kapasitesinde ¢alisma yetenegine sahip uygun bir
kanal kodu bulmak igin bircok arastirma yapmislardir. Ayrica iletisim sisteminde
disuk hatalar, disuk karmasiklik, yliksek hata duzeltme, disuk gecikme, vb. bir kod
bulmak icin arastirmalar yapilmaya devam etmektedir. 4G kablosuz iletisim
sistemlerinde turbo kodlari kullaniimaktadir. Ancak yeni nesil 5G iletigsim sistemlerinde
kullanilmak Uzere yuksek verimlilie sahip bir kanal kodlamasi igin arastirmalar
yapiimaktadir. 5G sistemleri, modern gunlik hayata uyum saglayan bircok
uygulamay! ve hizmeti destekleyecektir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda kutupsal kodlarin kanal kapasitesine ulasma
yetenegine sahip oldugu kanitlandi. Kutupsal kodlarin kodlama mantigi, fiziksel
kanallari sanal kanallara ayirmaya dayanmaktadir. Sanal kanallarda ya iyi kanallar ya
da koétu kanallar olarak, yani polarize edilmis kanallar olarak ayristirilarak elde edilir.
Kutupsal kodlar, Turbo veya Distk Yogunluklu Parite Kontroli (Low Density Parity
Check, LDPC) kodlarina kiyasla en dusuk karmasikliga sahip kod oldugu
kanitlanmistir. 5G sistemlerinde veri kanallarinda asagi baglanti (downlink) ve yukari
baglanti (uplink) LDPC kodlama ve kontrol kanallarinda asagi baglanti ve yukari
baglanti ise kutupsal kodlama kullanmasi kabul edilmisti. Bu nedenle 5G
sistemlerinde kutupsal kodlara turbo ve LDPC kodlari iki rakip koddur.

Bu tez galismasinda, kutupsal kodlarin kodlama ve kod ¢dzme teorisi verlmis ve yeni
nesil 5G iletisim sistemlerinde kutupsal kodlarin kodlama ve kod ¢6zme yetenegi
incelenmistir. Kutupsal, turbo ve LDPC kodlarin 5G'de en 6nemli parametreleri,
Gelistirilmis Mobil Genis Bant iletisimi (Enhanced Mobile Broadband Communication,
eMBB), ultra guvenilir ve dusuk gecikmeli iletisim (Ultra-Reliable and Low-Latency
Communications, URLLC), ve yogun makine tipi iletisim (Massive Machine Type
Communication, mMTC)), gbre uygulanmasinin avantaj ve dezavantajlari
arastinimistir.  Bu tez calismasinda deneysel olarak iki Evrensel Yazilim Radyo
(Universal Software Radio Peripheral, USRP) USRP B210 modilu kullanarak 2x2
Uzun Sureli Gelisim Coklu Girig-Coklu Cikis (Long Term Evolution — Munltiple Input
Multiple Output, LTE-MIMO) sisteminde kanal kodlamasi olarak kutupsal kodlama
yapilarak deneysel calismalar yapilimistir. Deneysel calismalar sonunda bagsarili
sonuglar alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kutupsal Kodlar, LDPC Kodlar, Turbo Kodlar, USRP, 5G-NR.
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ANALYSIS AND IMPLEMENTATION USING SOFTWARE DEFINED RADIO OF
POLAR CODES IN 5G SYSTEMS

ABSTRACT

Researches have been working to find a suitable channel code that has the ability to
achieve Shannon limit of capacity since Shannon proved the theorem of “channel
coding theorem”. It is important to find a code that has low errors during transmission,
low complexity, high error correction, low latency, etc. Turbo codes are being used in
4G wireless communication systems, however, it has been working to find a code that
has high efficiency to be used in 5G systems. 5G systems adopt many applications
and services that adapt to modern daily life.

Recently, researches proved that polar codes have the ability to achieve the channel
capacity. Their construction depends on dividing the physical channels into virtual
channels. The virtual channels are distributed in which they are either good channels
or bad channels, i.e. they are polarized channels. It is proven that polar codes have
the lowest complexity compared to turbo or Low Density Parity Check (LDPC) codes.
It is agreed to use polar codes in downlink and uplink control channels while LDPC
codes in downlink and uplink data channels in 5G systems.

In this thesis, we focus on studying polar codes in 5G systems with a comparison
between them and the two competitive codes to be used in 5G which are turbo and
LDPC codes. We present the advantages and disadvantages of applying these codes
in 5G regarding the most important parameters. These parameters are eMBB, URLLC
and mMTC. in this thesis, as a practical application we used two USRP B210 devices
to send and receive data by using MIMO 2x2 in an LTE system. in this experiment,
the used channel coding scheme is polar codes. As shown in the result, we
successfully receive the transmitted signal in all cases.

Keywords: Polar Codes, LDPC Codes, Turbo Codes, USRP, 5G-NR.



GiRiS

Haberlesmede veriyi iletebilmek icin kodlama ve modilasyon iki énemli problem
olarak kabul edilir. Diger bir ifade ile herhangi bir gurultili kanal Gzerinden bilgiyi
hangi hizda gtivenilir bir sekilde génderebilecegdimiz bir problemdir. Gurultali bir kanal
Uzerinden gonderilen bilgiler kaginilmaz olarak garultiden etkilenir. Gonderilen
verilerin dogru sekilde veya 6nemsiz bir hatayla alinmasinin bir yolu, artiklik bitlerini
eklemektir. Bu ydntem, kanal kodlamasi olarak bilinir ve iletisim sistemlerinde ¢ok
onemli bir konudur. Etkin bir kodlama yontemi, yiksek kod hizina ve disik hataya
sahip olmak igin, yeteri miktarda artiklik bitlerini ekleyen ydéntemdir. Shannon, bir
kanal Gzerinden veri iletme hizini glvenilir bir sekilde iletmek igin kanal kapasitesiyle
iliskilendirmigtir [1]. Bu sinir asildiginda gergeklesen iletimin glvenirliliinden s6z
edilemez. Iletisim ihtiyacinin dogasi geregi, gurtiltiili iletisim kanalindan olabildigince
glvenilir ve hizli, baska bir deyisle kanal kapasitesine erisebilen, kodlama
yontemlerinin varligi gosterilmis olsa da bu kodlarin tasarlanmasi 6nemli bir problem
olarak yogun bir sekilde arastirilmistir. Oldukga gtincel olarak tanitilan kutupsal kodlar
Shannon kanal kapasitesine ulastigi ispatlanan ilk kodlama sinifini tanimlamaktadir.
Kutupsal kodlar, N'nin kod blok uzunluklarini ifade etmek tzere O(NlogN) kodlama ve
kod ¢dzme karmasikhidi ile kanal kapasitesi elde eden dogrusal ileri Hata Diizeltme
(Forward Error Correction, FEC) blok kodlari sinifina aittir. Yenilemeli eksiltme
(Successive Cancellation, SC) kod ¢dziiclisiiniin blok hata olasiligi yaklagik 24(-VN)
degerinden daha azdir [2]. Kutupsal kodlar olusturmak igin fiziksel kanali sanal
kanallara donusturerek yapilir. Sanal kanallar iyi kanallara (Kayipsiz kanallar H(Y/X)
= 0, I(X;Y) = H(X) veya kotu kanallara (Guraltalu, Kayiph kanallar 1(X;Y) = H(X)-
H(X/Y)) dagitihir. Bagka bir deyisle, kanallar yiksek kanal kapasitesine veya disik

kanal kapasitesine sahip olan kanallara polarize edilir.

Besinci nesil mobil haberlesme (5G) sebekesi mevcut LTE radyo erisim

standartlarinin ilerisinde, gelistiriimis kablosuz iletisim sistemidir. 5G tarafindan



desteklenen maksimum veri hizinin baz-istasyonundan mobil cihaza haberlesmesi
(downlink) icin 5Gbps olmasi ve kapasitenin 4G sistemleri tarafindan saglanan birgcok
hizmeti destekleyecek kadar genis olmasi planlanmaktadir. Bu hizmetler, her tarla
iletisim, eMBB, URLLC ve mMTC icerir.

[2] 'de, kutupsal kodlar tanitiimis ve kutupsal kodlama temelini olusturan kanal
kutuplastirma teoremini aciklanmistir. ARIKAN tarafindan gergeklestirilen bu
calismasi ile kutupsal kodlamanin ilk ¢calismasi bagslatilmigtir. [3] 'te Tal ve Vardy, [2]'
de sunulan ilk ¢calismada 6nerilen yontemde bulunan Blok Hata Orani ( Block Error
Rate) BLER'deki bozulmayi ¢6zdUgu yeni kod ¢ézme ydntemini agiklamistir. [4] 'de
ise farklh kod c¢O6zme yontemleri arasinda Kkarsilastirma yaparak avantaj ve

dezavantajlarini belirtmigtir.

[5] 'de, 5G sistemlerinin genel bir teorisi verilmis ve genel olarak 5G sistemlerinin
gereksinimleri tartisiimistir. Bu galismada, 2020'de hizmete baslayacak olan yeni
nesil kablosuz iletisim sisteminde karsilasilabilecek tiim zorluklar verilmistir. Ayrica

5G'nin sunacagi veya gelistirecedi 6nerilen uygulamalari ve hizmetleri tartismistir.

[6-8] 'de, kutupsal kodlarda yeni teknikler, oran eglestirme (rate matching) kutupsal
kodlar ya delinmis (punctured) ya da kisaltiimis (shortened) kutupsal kodlarin
kodlama yontemleri verilmistir. Klasik kutupsal kodlarin dogrudan dogruya 5G
sistemlerinde kullaniimasi bir sinirlamaya sahip olduklarindan, bu yeni kodlama
yontemin tanitimasi ile bu sinirlamanin ¢ézdugunua ortaya koymaktadirlar. Bu
calismalarda eMBB ve mMTC gibi bazi hizmetlerde kutupsal kodlarin kargilastiriimasi

da tartisiimaktadir.

Bu tez calisma bes bolimden olusmustur. Birinci bélimde kanal iletisim sistemlerinin
ve 5G sistemlerinin genel bir ile tanimini verilmigtir. Yeni nesil iletisim sistemlerine
dahil edilecek farkli uygulamalari ve hizmetler incelenmistir. Eski nesil iletisim
sistemlerinde hizmetlere ve uygulamalara uyum saglayan yeni nesil iletisim sistemi

karsilastirilarak, neden ihtiyag duyuldugu agiklanmaktadir.

Bolim 2de kutupsal kodlama ve kod ¢6zme vyontemleri Kkarsilastirilarak
gerceklenmistir. Kutupsal kodlama olarak iki farkli yéntem inclenmis ve sayisal
Orneklerle nasil Uretilebilecegi verilmistir. Farkli kod ¢ézme yontemleri ile kutupsal
kodlama ve kod ¢6zme islemlerini ve bunlar arasindaki temel farklari detayli olarak

incelenmistir.



Bolum 3’de ise 5G iletisim sistemi gereksinimlerini, hizmetleri ve kutupsal kodlarin
kullanimlari  verilmistir. Ayrica kutupsal kodlarla, turbo ve LDPC kodlari
karsilastirilmistir. 5G ve genel haberlesme sistemlerinde kutupsal kodlayici ve kod

¢Ozlclu uygulamalari deneysel olarak benzetimi verilmistir.

Bolim 4’de ise deneysel olarak iki USRP B210 radyo modull kullanarak 2x2 LTE-
MIMO sisteminde kanal kodlamasi olarak kutupsal kodlama yapilarak deneysel
calismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda LTE-MIMO sistemin ile veri gonderilip

alindi.



1. HABERLESME KANALLARI VE 5G SiSTEMLERI

Kablosuz iletisim sistemlerinde kodlama ve modilasyon dénemli bir parametredir
¢cunkl bir sistemin glcuni belirler. Kanal kodlamasi, veri bitlerini kodlamak veya
onlara fazladan bitler eklemek olarak tanimlanir. Bu ekstra bitler, hata miktarini
azaltmak igin yararhdir. Besinci nesil mobil haberlesme (5G), IEEE 802.11ac
standardina dayanan besinci nesil kablosuz genis bant teknolojisini ifade eder. 5G'nin
onceki nesillere gére daha ylksek hiz ve daha iyi bir kapsama sunmasi bekleniyor.
5G, yuksek verimlilik, distik gecikme suresi ve daha fazla esneklik gibi hizmetleri
saglamayl amaglamaktadir. Bu tezde 5G sistemlerinin, gereksinimlerini, zorluklarini
ayrica, 5G sistemlerinde kutupsal kodlarin kullaniimasinin avantaj ve dezavantajlari

incelenmistir.
1.1. iletisim Sistemi Modeli

Shannon [1], sayisal haberlesme sisteminin matematiksel modellerini olusturmus ve
turetmistir. Ana calismasinda, guvenilir bilgi aktariminin iletimi i¢in kabul edilebilir
iletim sinirini belirtmigtir. Dolayisiyla gonderilen bitlerin hatasiz olarak dogru sekilde
almanin mimkun oldugunu ispatlamigtir. Dogru bitleri yuksek olasilikla tespit
etmemize yardimci olmak icgin bitler arasindaki benzerligi azaltmak igin verilere
fazladan bitler ekliyoruz. Shannon, ilk olarak kanal kapasitesinin, C(W), en ylksek
esik degerinin nasil hesapladigini ispatlamistir. Bu ispatinda, kanal kapasitesinden
daha dusuk veri hizlarinda, R < C(W) ise, hata olmadan veri gonderilebilecegini
belirtmistir [1].

Xn Y,

Kaynak Kanal

v
\ 4

Kaynak

Sekil 1.1. Temel haberlesme sistemi blok yapisi

Sekil 1.1'de verilen kaynagin Urettigi rastgele veri (X) olsun. Bu kaynagin entropisi
H(X) olacaktir. Kaynagin entropisi H(X)ve kanal kapasitesi C(W) olmak Uzere

H(X)<C(W) ise, kaynak verileri glvenilir bir sekilde kanaldan génderilir.



Aksine, H(X) > C(W) ise kaynak verileri kanal Uzerinden guvenilir bir sekilde
gbnderilemez ve hedef bilgileri kanal Uzerinden kaybeder. Shannon bir sistemin
distorsiyonunu kaynagin giris bayuklugu ve ¢ikis buydkligandn bilinmesi durumunda

bulunabilecegini géstermistir [9].

Y,
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Sekil 10.2. Basitlestiriimis temel haberlesme blok yapisi

Sekil 1.2, Shannon'un temel bir haberlesme sistemi icin 6nerdigi matematiksel
haberlesme modelini gostermektedir. Kaynak kodlayici, kaynak veri girisini mamkun
oldugu kadar disuk miktarda distorsiyon ile kodlayarak uygun bir forma sikistirir,
daha sonra c¢ikis verisi kanal kodlayici olarak adlandirilan bir bloktan gecer. Kanal
kodlayicisinda, sistem, farkli kaynaklardan gelen guriltiye kargi sistemin givenligini
iyilestirmek igin veriye fazladan bitler ekler. Kanal kodlayicidan gelen X, sembollerini
bir kanaldan goénderir. Alicida, kanal kod ¢dzlcisl Y, sembollerini alir ve kanal
kodlayicida eklenen fazla bitlerin yardimiyla guriltiisiz sembolleri elde eder. Bundan
sonra, kaynak kod ¢ézlci, y, sembolinden verileri orijinal formuna dénustirir. Bu
sistemde gilvenli bir iletim seviyesine ulasmak icin, sembol blok uzunlugu N, yeterince
blylk olmalidir, bu nedenle, pratik bir sistemin tasarlanmasi i¢in kabul edilebilir bir
karmasikhk (complexity) ve yeterli sembol blok uzunluguna sahip bir sistem

tasarlamaliyiz [10].
1.2.5G Sistemlerinde Kanal Kodlama

Son zamanlarda o&nerilen kutupsal kodlar, Shannon Kkapasitesinin sinirini
yakalayabilen ilk kodlar olduklarindan ve dusuk yogunluklu eslik denetim (Low density
parity check, LDPC) ve turbo kodlari ile karsilastirildiginda en dusuk karmasikhigi
sagladiklarindan iyi performans gostermis bir kanal kodudur. Bu nedenle 5G
sistemlerinde veri kanallarinda yukari baglanti ve asagi baglanti i¢cin kanal kodu
olarak LDPC kodlarinin, kontrol kanallarinda ise yukari baglanti ve asagi baglanti igin

kanal kodu olarak kutupsal kodlarin kullaniimasi kararlastirilmigtir [11].

5G sistemlerinde kutupsal kodlarin kullanilmasina yonelik birgok arastirma olmasina
ragmen, yine de, kodlama ve kod ¢bzmede dezavantajlar bulunmustur. Kutupsal
kodlamada, kodlama orani, Arikan tarafindan [2]'de tanitilan klasik kutupsal kodlarda
bir problem olarak ortaya ¢cikmistir. Bu tez ¢alismasinda kodlama orani problemini

¢dzmek igin oran eslestirme teknigi kullaniimistir. Klasik yenilemeli eksiltme
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(Successive Cancellation, SC) kod ¢6zimi, tim Onerilen kod ¢6zme teknikler
arasindaki en dusik karmasikhigi gdsterir, ancak BLER hesaplamasinda disuk
performans saglar. SC kod ¢ézme yonteminden sonra, bu kutupsal kodlarda kodlama
orani problemi ¢ézmek igin bir¢cok teknik ortaya cikti ise de her birinin avantajlari ve

dezavantajlari vardir.

Yeni nesil 5G iletisim sistemi 2G, 3G ve 4G sistemlerinin kullandidi tim iletim hizlarini,
yani 3G'de 28Mbps ve 4G iletisim sistemlerinde 100-500 Mbps kullanacaktir. 2020'de,
5G iletisim sistemleri, yiksek verimlilik ve distk gecikme ile hizmet verecektir [13].

Sekil 1.3, kablosuz iletisim sistemlerinin gelisimi ve hizmete baglama yillari verilmistir.

5G = Standartlar Evrimi ve Tamamlayiei Yeni Teknolojiler

1990 2000 2010 2020
||

Yeni Kablosuz Teknoloji

Sekil 1.3. Kablosuz iletisim sistemlerinin hizmete baslama yillari [12]

5G sisteminin hizmet alanlari Sekil 1.4'de verilmistir. Bu hizmetler, akilli sehirler, akill
sebeke, dusuk gecikme suresi, uzaktan kontrollu araglar, uzaktan tibbi cerrahi gibi
olabilecektir. Bu 6zellikleri ile dnceki nesillerden 5G farkl olacaktir. Kanal kodlama
yéntemi, bu kullanimlarin saglanmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Kanal kodlama
yontemi, gerekli hizmetleri sunmak icin yeterli esneklige sahip olmalidir. Kutupsal,
LDPC ve turbo kodlar 5G sistemlerinde 6nerilen kanal kodlama yontemleridir, ancak
her birinin avantaj ve dezavantajlari vardir. Bu tez ¢alismasinda kutupsal kodlarin
incelenerek ve 5G sistemlerinde kullanmanin avantaj ve dezavantajlari matlab
ortaminda benzetim ve USRP radyo ile Pratik olarak gergeklenmistir. Kutupsal kodlar
ile beraber LDPC ve turbo kodlari karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlar

gOsterilmistirr.



1Gb/s 2 Peak Data Rates

3GHz |[\ Avai

100 Thousand Connection Density
Connections/Km?

\ Available Spectrum /'»Aﬂ\l 30 GHz

Connection Density 1 Million

Connections/Km?

lable Spectrum

Sekil 1.4. 4G ile 5G haberlesme sisteminin karsilastiriimasi [13]

5G sistemleri yeni hizmetler vermesi dolayisiyla zorluklarla karsi karsiyadir. Bu yeni
hizmetler, milimetre dalga teknolojileri, fiziksel ve Veri Baglanti (Data Link) (Media
Access Control, MAC) katmanlari kullanimi gibi daha esnek ve ylksek dizeyli
teknolojiler gerektirir. Sekil 1.5, 5G'nin, Cihazdan-Cihaza iletisimi (Device to Device,
D2D), mMTC gibi cesitli uygulamalari saglamak icin genis bir spektrumu

kullanabilecegini gosteren genel 5G agini géstermektedir.
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Sekil 1.5. 5G haberlegsme sisteminin ag yapisi [14]

Her kanal kodlamasi, bir kodun 5G sistemlerinde kullaniimaya uygun olup olmadigini
yargilayan senaryolara (kullanimlara) sahiptir. Bu senaryolardan bazilari eMBB,
URLLC ve mMTC'dir. Kodlama, kod ¢6zme karmasikligi ve hata tabani, hata
dizeltmeleri vb. gibi diger faktérler uygun 5G kodlama semasinin segilmesinde

onemli rol oynar.
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Sekil 1.6. LTE-2020 ve 6tesi icin IMT hizmetleri [15]

Gunumuzde mobil haberlesme teknolojinin gelmis oldugu duzey gerekse teknolojinin
elverdigi uygulama ve servis cesitliligi Sekil 1.6 deki verilmistir. Besinci nesil
haberlesme sebekesi, altyapi, teknoloji, mimari ve sistemleri ile beklentinin ¢ ana
ihtiyacini kargilamasi bekleniyor. Bu ihtiyaclar temelde yuksek veri miktari (eMBB),
servis hizi (URLLC) ve baglanti sayisi (mMTC) olarak verilebilir. 5G aglarinda
karsilanmasi beklenen ug¢ temel uygulama cesidi vardir. eMBB uygulamasiyla, daha
yuksek bant genisligi ile daha ylksek hizda farkli ortam verisi iletimi saglamak. mMTC
uygulamasiyla makineler arasi iletisim ve nesnelerin interneti uygulamalarinin
desteklenmesi igin yuksek miktarda veri baglantisinin es zamanl olarak ag tarafindan
desteklenebilmesini saglamak. uRLLC uygulamasi ile verilen hizmetin veri iletiminde
dusuk gecikme ile saglanmasinigaranti etmek. Bu uygulama cegitleri temelde
birbirlerinden ayrik ve badimsiz olup her U¢ uygulama cesidinin de ayni anda
desteklenebilmesi 5G’nin getirdidi servis surekliliginin saglanmasi agisindan

onemlidir.



2. KUTUPSAL KODLAR

Kutupsal kodlar, Bilkent Universitesi bir Tiirk profesér olan Erdal ARIKAN tarafindan
kesfedilen yeni bir kanal kodlama teknigidir. Kutupsal kodlar, bir ikili ayrik belleksiz
kanalin kanal kapasitesine, H(X) = C(W), ulasan ilk kodlardir. Kodlama teknigi olarak
orjinal kanallari sanal kanallara ayristirmaya dayanmaktadir. Ayristirilan sanal
kanallarin ilk kismi kaybi dusuk kanallar, digeri ise kaybi yuksek kanallardir. Verilerin
iletimi, kaybi yuksek kanallari kullanmayarak, kaybi dusuk kanallar kullanarak
gerceklestirilir. Dolayisiyla kaybi ylksek kanallar yerine kaybi dusik kanallar
kullanilir. Kutupsal kodlarin kodlama ve kod ¢ézme karmasikhiginin, turbo kodlari ve
LDPC kodlari gibi diger kanal kodlama kodlari arasinda en dusik oldugu
kanitlanmistir [2].

2.1. Mevcut Kodlarin Analizi

1940'larin ortalarinda Shannon, gurultili kodlama teoremi ile gurultall bir kanaldan
hatasiz ya da dusuk hata olasiligi ile gonderilebilecegini ispatladi. Arastirmacilar bu
teorem Uzerine Shannon'un veri génderme hizini saglayan kodlari bulmak igin ¢ok
¢aba harcanmiglardir. Pratik bir kod tasarimi i¢in kodlama ve kod c¢b6zme
karmasikhgini 6nemlidir bir faktérdar. Arastirmacilar mikemmel bir kod bulmak igin
yogun caligsmalar yapmiglardir. Bazi arastirmacilar, Hamming'in uzakhigini kullanarak
hata olasiligini azaltacak dogrusal kodlar gelistirmiglerdir [16]. Hamming uzakligini
kullanan glinimuzde de uygulama alani bulan, Reed Muller kodlari [17-18], Reed-
Solomon kodlari [19], Golay kodlari [20] ve BCH kodlari [21- 22] gibi bazi kodlar
geligtirilmistir. Kutupsal kodlar ile Reed Muller kodlari pek ¢ok benzerlige sahiptir.
Reed Muller kodlari, minimum uzakhgi bulmaya ¢alisan ve minimum uzakhgi en Ust
dizeye cikaran kodlardir. Kutupsal kodlar ise kodlarin kalitesini 6lgmeye ¢alisir. Bazi
arastirmacilar, belirli bir problemi ¢ézecek 6zel kodlar bulmak yerine genel olarak
kabul edilebilir bir performansa sahip kodlar bulmaya odaklanirlar. Bu caligmalara

ornek olarak, konvoltsyon kodlari, turbo kodlari [23] ve LDPC kodlari verilebilir [24].



Yukaridaki verilen kodlarin timud, kodlama ve kod ¢6zme karmasikhgi yuksek
olmasina dolayisiyla Shannon kapasite sinirina ulasamamislardir. Ancak kutupsal
kodlar, karmasgikhgi duguk olan kodlar olup, yani karmagikligi O(NlogN) ile verilmekte,
Shannon kapasite sinirina ulasilabilmektedir ve ispati yapilmistir. Ancak mekansal
baglanmis (Spatial Coupled) LDPC kodlari karmasikligi disik olan kod 6zelligine
sahip olmasina ragmen Shannon kapasite sinirina ulasgabilirligini ispatlanmasi ¢ok

karmasiktir.
2.2. Kutupsal Kodlar Yapisi

Kutupsal kodlardan énce, turbo kodlari ve LDPC kodlari pratikte kullaniimistir ve ikili
Ayrik Silen Kanallarda (Binary Erasure Channel, BEC) iyi bir performansa sahiptirler,
ancak BEC'in disinda iyi bir performans elde edilememektedir [25]. Arikan, 2009'da
Shannon teorisini, kodlama ve kod ¢ézme karmasikligi dusik olan kutupsal kodlarla
kanal kutuplastirma teoremini kullanarak ispatlamistir [2]. Kutupsal kodlamayi
6zetlemek gerekirse :

o Kutupsal kodu elde etmek igin Sekil 2.2 de verilen sistemin girisindeki fiziksel
kanallar (W), ikili ayrik belleksiz kanallar (B-DMC) olarak alinir ve bir kanal vektori
(Wyec) olarak birlestirilir. Birlestiriimis kanal vektora ya sifir ya da bire kutuplastirilarak
sanal kanallara (W") ayrilir. Kodlarin blok uzunlugu (N) biytldikce, sanal kanallarin
kapasitesi Sekil 2.12°de goruldugu gibi ya sifira yakin olma ya da bire yakin olma
egilimindedir. Bu ayristirma, kanal kutupsallastirma teoremi olarak adlandirilir ve bu
teorem bir sonraki bolimde ayrintili olarak incelenmistir.

o Kutupsal kodlama bitlerin kutuplastirimasina dayanir. Kutuplastirilan bitlerin
iletiimesi durumunda kanalin, kanal kapasitesinde calistigi ispatlanmistir. Kutupsal
kodlarin kodu birgok yontemle ¢ozilir. Kanal kutupsallastiriimasinda iki parametre
onemlidir. Birincisi simetrik kapasite (W) ve diger parametre ise Bhattacharyya
parametresi Z(W)'dir. Sekil 2.1 Bhattacharyya parametresi kanalin guvenli ¢galisma
araliginin gosterir.

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2), simetrik kanal kapasitesi I(W) ve Bhattacharyya
parametresi Z(W) olan kutupsal kodlari tanimlayan iki énemli parametreyi acgiklar.
Burada W(Y|X) ifadesi X girigli, Y cikis W simetrik kanalin, kanal ifadesini

gostermektedir;

w(Y|X)

(W) = Syey ZXEX% W(Y|X)log (Y [0)- W (Y[ 1)

2

(2.1)
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Z(W) = Xyeyv WIYI0)W(Y]1) (2.2)

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) duzenlenerek (W) ve Z(W) arasindaki iligki,

(W) 2 log ( 1+22(W)) (2.3)

I(W) < /1-Z(W)?2 (2.4)
I(W) = 1-Z(W) (2.5)

Denklemlerde esitlik W kanalinin BEC olmasi durumunda olugsmaktadir.

T

—O- 1-Z(W)
¥ sqrt(1-2(Wy?) | |
= = log(2/1+Z(W))
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Sekil 2.1. Simetrik kanal I(W)'in ¢aligma durumu

Sekil 2.1, (W) ve Z(W) arasindaki iligkiyi gostermektedir. Burada Denklem (2.3),
Denklem (2.4) ve Denklem (2.5), (W) ve Z(W) arasinda ters bir iligki oldugunu
gosterir, yani I(W) degeri bire yakinsa Z(W) 'nin degeri sifira yakindir dolayisiyla ikili
ayrik belleksiz kanalin (Binary Discrete Memory-less Channels, B-DMC) kanal hatasi
sifira yakindir ve kanal iyi durumdadir. (W) degeri sifira yakinsa, Z(W) degeri bire
yakindir dolayisiyla B-DMC kanalin kapistesi sifira yakindir ve bu durumda B-DMC
koti durumdadir, yani kanalin gavenilirligi ¢ok dustikmustir. Sekil 2.1'den, kabul
edilebilir kanallarin, Denklem (2.3), Denklem (2.4) ve Denklem (2.5) 'in gosterdigi gibi
golgeli alanda yer almasi gerektigi sonucu cikarilir. Bu aralikta bulunan degerlerde

kanal calistirilirsa hatasiz iletim olacagini gdsterir. Kutupsal kodlari Gretmek icin
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Urete¢ matrisini tanimlamadan 6nce, kutupsal kodlarin Grete¢ matrisini olusturmak igin

kullanilan Kronecker ¢arpimi verilecektir.

Tanim 1. (m) satirlari ve (n) sttunlu, mxn boyutlu (A) matrisidir. (k) satirlar ve (l)
sutunlu, kxl boyutlu (B) matrisidir. (A) ve (B) matrisinin Kronecker ¢carpimi Denklem

(2.6) ile verilmektedir;

aB ... a;,B

A®B = = A®" (2.6)

amB -+ ay,B
Denklem 2.6 (A) matrisinin kendisiyle (n) adet carpma anlamina gelir yani,

A®" = ARA QA 2.7)

n

2.2.1. Kanal déniisiimi

ikili simetrik belleksiz kanalin (Binary Symmetric Memory-less Channel, B-SMC)
kanal kutuplastirma iki ana asamadan olugsmustur. Biri kanal birlestirme ve digeri

kanal ayristirmadir [26].

Original Channels Virtual Channels
(Uniform) (Polarized)
w

Vector channel

erc

>

Combine > Split

Sekil 2.2. Kanal Birlestirme ve ayristirma

Kanal birlestirme asamasinda, N adet orijinal kanal c¢ikisi sanal kanal girisine

uygulanmaktadir. Bu sanal kanallar{Wﬂ) i1 <N}, kutupsal kodlarin olugturulmasina
ve simetrik karsilikli bilginin, (W), elde edilmesine izin veren Ozelliklere sahiptir.
Girigteki i. orijinal kanal, (W), ayni zamanda ¢ikista i. sanal kanal olarak da alinir.
Kutupsal kodlarin olusturulmasinda kanal birlestrme ve bdlme, c¢ok o6nemli

olmasindan dolayi ayrintilariyla ele alinmisgtir.

12



2.2.2. Kanal birlestirme

Kanal birlestirme asamasinda, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, kanal vektoru (W) orijinal
kanallarin N kopyalarini almaktadir. Kanal vektori Wy : XN — yN ile gosteriimektedir.
Burada N = 2", n = 0 ile olacaktir. Kanal vektori (Wy), uN giris kanallari ve ¢ikis
kanallari yN arasindaki baglantiyi géstermektedir. WN : xN— yN kanal vektorti, XN girisi

ve YN cikis arasina baglanti icin kullaniimistir.

Kanal vektorti Wy, WN ve W arasindaki iliski Denklem (2.8) ile verilmistir;
Wi (y3JulY) = WEOAXY) =TT, Wiy lx) (2.8)

Denklem (2.8) deki ilk iki ifade arasindaki esitligi saglam igin, uM — xN olmasi gerekir.
Bu iliskide gecis Kronecker ¢carpimi tarafindan G,= H (1)] temsil edilir. Denklem (2.9)

da verilmistir;

®2
Gy=Gy =(GY) =G} (2.9)

2 4

Uz

Uz i X2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 2.3. W=2, kanal vektoriu
blok yapisi

Kanal birlestirme iglemleri yenilemeli bir sekilde yapilmaktadir. Ornegin n = 0 ve W, =
W ile baslamaktadir. Bundan sonraki asamada n=1 alinarak devam edilecektir. n=1
icin Sekil 2.3'te gosterildigi gibi W, : x> — y? kanal vektord, iki orijinal kanal sekli, W,

kopyalamaktadir. Kanal gecisinin olasiliklari Denklem (2.10) ile verilmistir;

Wo(yy.¥s|u1,uz) = W(y, x4 )W(y,|x2) = W(y,|us@uz)W(y,|uy) (2.10)

Yinelemenin ikinci asamasi (n = 2) ve (N = 22 = 4) igin Sekil 2.4'te verilmigtir. Bu
durumda kanal vektori W : x* — y* olusturmak gerekir. Bunun igin de Denklem (2.9)
kullanilarak W; kanalini iki kez kopyalanmasi ile Sekil 2.4 eldeedilmigstir. Kanal gegisi

olasiliklari ise Denklem (2.11) ile verilmistir;
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W4(y‘11|u‘11) = Wa(y|xq X3)Wa (V5 |X2,%4) =(Y?|U1$u2,us®u4)W2(y§|u2,u4) (2.11)

T
T —————— " ===
up ! S1 Vi X K
1 ;/\ S 1 " ;/ 1, W : +p
: N ] - |: Y1
A 1 4 1
1 1
! 1
1
Uz 1 S2 vy ! X2 n
T > L W 1 - y
»t.. > Y2
1 : :,
: __________________ 1
|
: £ W, 1
. . 1
1 o '~.. _________________ |
T N g O v g
» > . - L 3
. |/ > > W >
1 A ! A '
1 ! 1y
ug ! Sa va Xa !
" 1 SECTITII T > | Ya
1 ! w 1 ,'
1 U U g
1
1
W |
| Ra ’ |
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
W,

Sekil 2.4. W = 4, kanal vekt6rl blok yapisi

Sekil 2.4’deki R4 blogu girisine S1, S2, S3, S4 uygulanirsa ¢ikisinda vi, V2, Vave v
elde edilir. R4 permitasyon iglemini temsil etmektedir. u* — x* doénlstirme iglemi

Denklem (2.12) ile yapimaktadir;

®2
Xi=UuixGy =uixG, =ujx

ge O ] (2.12)

G, Gy

Giris kanali vektorl (W.) ile giris kanali vektort (W*#) arasindaki iliskiyi Denklem (2.11)
ve Denklem (2.12) kullanarak Denklem (2.13) verilmistir;

Wa(y|uf) = WHyfluiGa) (2.13)

Urete¢ matrisi Gn'nin farkli ifade sekilleri vardir ve bunlardan bazilari Denklem (2.14)

ile verilmistir. Denklem (2.14) 'de, [By =Ry <I2®BN)] olmak olarak alinmigtir,
2

Gy =Ry (1®B1) GE" = Ry (G @In)(12®Gz) (2.14)

Wy kanal vektdrinin genel yapisi Sekil 2.5 verilmigtir. Wy, iki parcaya (Wni2)
bolinmustir ve bu iki parga, bize Wy kanal vektériinii vermek igin birlesmistir. Sekilde
gosterildigi gibi, giris kanal vektori uM kanal vektort SN'ye dontsturiilmUstir. Burada
0 <i =< N/2 olmak Uzere Syi.1 = Uy.1Puy; ve Sy = uyifadesinden bulunur. Sekildeki Ry
bir permitasyon islemidir. Ters shuffle islemi olarak da adlandirilir. Ry ¢ikigi SN
vektorine v’}‘ =(Sq4, S3,..., SN-1, S2, S4,..., SN) vektorline donustirmektir. Bu vN gikisi

iki bagimsiz Wy2 kanal vektérindn girisidir.
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Ui TN St V1
P — — =5
uz S2 . Va X
: W2
un/2-1 %N/Z'l Vn/2-1 / XN
xo— — —_— 31
7'
Un/2 Sn/2 Vn/2 XN
> —— —_— 2
Rn
unj2+1 ‘ 5\N/2+1‘ Vi/2+1 x%+1
N | -
Un/2+2 SN/2+% Vnj2+2 X
' — —y,
W/2
un-1 . \SN']L Vn-1 XN-1
e
un SN : Vn XN
u.(G,®In) . Ry . L, ®Gyp) = X
2

Sekil 2.5. Wy kanal vektdrinin blok yapisi

xN ¢ikis vektorind uN giris vektoriinden elde etmek igin yani, uN — xN e vektoriine

donulstirmek icin Gy ile xN = uN x Gy seklinde tanimlanir. Gy, kare Urete¢ matrisidir.
W ve WN arasindaki gegis olasiliklari Denklem (2.15) ile verilmistir. Burada y'1‘l € YN,

ve u) € X" olarak alinmistir;
Wi (yY]uh) = WhyiutGn) (2.15)

xN giris vektori Arikan'in galismasinda [2], x) = u} x ByxG2"veBy= Ry(l,®Bns2)
parametreleri tanimlanmistir. Burada > birimi matrisi ve By, permitasyon matrisini
gostermektedir. By matrisinden xN vektoriinin eld edilmesi kutupsal kodlarin 6zellikleri
Uzerinde herhangi bir etkisi olmadigi igin ve tezin anlagiimasi kolay hale getirmek icgin

bu ifadenin bulunmasi g6z ardi edilmigtir.
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2.2.3. Kanal ayristirma

Kanal birlestirme asamasinda, kanal vektori Wy, kanal vektori WNden
yapilandiriimisgtir. Kanal ayristirma asamasinda, kanal vektori Wy yeni kanallari

ayrilir. Bu N ikili-giris kanallart;
W x> yNxx-1 1<i<N
seklinde polarize edici 6zelliklere sahiptir. Gegis olasiliklari Denklem 2.16 ile verilir;

i i- 1
WR AU ) £ Ty v s Wy 1) (2.16)

Bu denklemde(y'}‘,uT), Whn kanal vektorinin c¢ikigini yN ile girisini ui ayni ile
gOsterilmistir. Denklem (2.2) verilen Bhattacharyya parametresi Z(W,(\P)yeniden

dizenlenerek Denklem (2.17) olarak verilmigtir;

z(Wy)= YTV ERE Jwﬂ) (YN Ut o)W (N, ui 1) (2.17)

W,(\i,) kanal vektoru aliciya iletilen vektordur. Alicida, SC-kod ¢dzucusu bu vektort alr

ve {;'ye kestirir.
2.3. Kod Yapisi

Kutupsal kod(N, K, A, u,c), burada A bilgi bitleri ve u,c dondurma bitler vektéri olusur.
Sanal kanallarin olusturulmasi, fiziksel kanallarin kanal kapasitesine gore
yapilmaktadir. Kutupsal kod vyapisi, kanallarin kanal parametrelerine gore
degismektedir, 6rnegin, Toplanir Beyaz Gauss Gurultuli (Additive White Gaussian
Noise, AWGN) kanalindaki varyans(c?), Ikili Simetrik Kanal (Binary Symmetric
Channel, BSC) kanalindaki (P) ve BEC kanalindaki (¢) parametrelerine bagh olarak
degismektedir.

2.3.1. BEC kanal

BEC'nin (N, K) kutupsal kod yapisi N = 8, K = 4 i¢in Sekil 2.6'da verilmistir. Burada
kanal parametresi € = 0,4 alinmigtir. Bhattacharyya parametresi ilk kanal W = 0,4 igin

Z = 0,4 olarak alinacaktir. Daha sonra bu kanal (W(21),W(22))0Imak Uzere iki kanala
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aynstiriir.  Giivenilirik  slgist,  Z(W5) =2z(W) -z(W)? ve  Z(W§?)= Z(W)’ile

hesaplanmistir [4];
z(Wi')=2x04-04*=06

z(w§')=04%=0,16

(€]
w,
4 (€3]
0.9832 | W Frozen
0.6400 @
w,
0.6514 (W
0.4096
“)
VV8 Free
w ®3)
W,
4
, .
0.1600 w®
4 7
0.0505 | W Free
— | oosos |
00007 |W® Free

Sekil 2.6. N=8, K=4, ¢ = 0,4 icin BEC kanalin kod yapisi

Yinilemeli kanali hesaplamak icin genel ifade Denklem (2.18) ve Denklem (2.18) ile

verilmigtir;
_ . . 2
z(W(NZ"”)=2z<W§)> -z( §)> (2.18)
2 2
. )
Z (W) =Z(Wii,) (2.19)

Sekil 2.6'daki, n = log(N) = 3 ile son adimda olabilecek tim olasi glvenilirlik sinirlari
sonuglari ortaya c¢ikar. Sekiz olasi sonug¢ elde edilir ve bu sonuca goére bitler,
Bhattacharyya parametresine bagl olarak segcilir. Z; degeri dislk olan bitlerin blyUk
bir kapasitesi vardir, bu yizden bu bitler segilir ve diger bitler Sekil 2.6'da gosterildigi

gibi dondurulacak sekilde ayarlanir.
2.3.2. BSC kanal

BEC ve BSC arasindaki fark, BEC'e kanal dénidsimini uyguladiktan sonra, BEC
kanallarinda W(NZH) ve W,(\,zi) alinir, BSC kanallarda ise kanal dénlisimu uyguladiktan

sonra BEC'nin aksine, W(NZH) alinir ve W,(\,zi) BSC'ler ise alinmaz [27].
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L0924 | W™ Frozen
I/Vz(l) 0.7599
0.5100 @
g BT
0.4525 VVB Frozen
0.2601
@)
% Free
w w®
4 )
0.3143 |W Frozen
— - | 03143 |w,
2 6
w,? 00205 |W,® Free
0.09 W(4)
4 7

8
0.0001 M/g() Free

Sekil 2.7. N =8, K=4, P =0,1 BSC'nin kod yapisi

BSC'ye kanal girisi X ={0,1}'dir ve kanal ¢ikigi Y = {0,1} dir ve hata olasiligi P olarak
alinir. Bu durumda kanalin gegis olasiliklari P(Y=0|X=1)=P(Y=1|X=0)=P ve
P(Y=0]X=0) = P(Y=1|X=1) =1 - P seklinde olur. BSC'deki Bhattacharya parametresi
ise Z= mkullanllarak hesaplanir ve polarize kanallar Sekil 2.7'de gdsterildigi
gibi Denklem (2.18) ve Denklem (2.19)'e bhattacharyya parametresi dagilimi goére
yapllir.

2.3.3. AWGN kanal

AWGN kanal girisi x ve kanal guriltisi w olmak Uzere kanal cikisi
y=x+w, X € {+1,-1}ile elde edilr. AWGN kanal guriltisu w, sifir ortalama ve

[(c]?) varyansa sahiptir. Kanalin gegis olasiliklari Denklem (2.20) ile bulunur [28];

1 -(ly-1)12
P(y|x)=0\/2_nexp [ ([[2/02)1] ] (2.20)

AWGN kanalindaki Bhattacharya parametresi, Z = exp(-E./N,) ile hesaplanir. Burada
E. bit iletme enerjisidir ve N, guriilti giicidir. o = 0,5 varyansa sahip AWNG kanalin
ayristirilan polarize kanallar Sekil 2.8'de gosterildigi gibi elde edilir. Bhattacharyya

parametresi dagilimi Denklem (2.18) ve Denklem (2.19) 'e gbre yapilmistir.
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[£3)
w,
4 1
A :
(2)
W,
4 W8(3) Frozen
0.3177 @
VVB Free

@)
W,
: [ 03903 |wy®  Frozen

0.0563 W8(6) Free

7
0.0352 Ws() Free

8
0.0003 WB() Free

N
N
-

Sekil 2.8. N = 8, K = 4, (6%=0,5" ) icin AWGN kod yapisi

AWGN icin, alici tarafinda, SC-kod ¢6zme isleminin yumusak karari Denklem (2.21)
ile elde edilir. Bu denklem Log-Olabilirlik Orani (Log-Likelihood Ratio, LLR) olarak

adlandirilir;
1 (Ily-1)12
— 1y POYIXEHT) Eex"[ 202 ] _ 2
L(y) = log P(y|x=-1)_log 1 exp -([[y+1)112] o2 (221)
ov2m 202

2.4. Yinelemeli Kanal Doniigsiimii

Kanal birlestirme ve ayristirma isleminde, W kanalin N katina kadar, Wm,..., W&N)'ye

dénusir. Bunu gergeklestirmek igin, ilk adimda Sekil 2.3 deki gibi iki sanal kanala

ayristirma yapmak gerekir. Bu sanal kanallar da (W(21), W(22)) olarak elde edilir.

Burada W(21) X—§ve W(ZZ) :X— ¥ xx, olmak Gzere W : x - vy, (W,W)—>(W(21),W(22))

sanal kanallari olusturulur. Olusan kanallar Denklem (2.22) ve Denklem (2.23)

verilmistir;
1
WS (2]u1) 2 B, Wa(¥3|u3) = B, 3 WL, lus ©u2) XW(y, |up) (2.22)
2 1 1
WE (y2,uq|uz) = 3 Wa(y2|u2) =5 Wiy, lus ©uz)x Wiy, |uy) (2.23)

Burada uy, u; € X ve y,, y, € Y. Genel bir sanal kanal tek ve cift olarak agagidaki gibi

yazilabilir;
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(WQWR)— (W™, Wk ), nz0,N=2", 1<i<N,
2i-1 1 i-
Wi (12N, 032 |Uzi1) = By 5 W (Y U3 2D UT 2 Upid @Uz)WR (V2N U3 2 uz)  (2.24)
(2|)( 2N u2l 2|U ) - W(')( N | ,2i- 2 2I 2 W(') 22y, . 295
yi,Ug | Uy Yy Ut "2 |Uzi DU )WY (Va4 UT's i) (2.25)

Denklem (2.24) ve Denklem (2.25)'de, u') = (uy,u3,..., Ugi.1) Ve UTZ = (Up,Ug,...,Uzi2 )

olarak alinmistir. Bu denklemler Denklem (2.22) ve Denklem (2.23) ile aynidir, eger
giris Ugii—uy ise gikis (Y}, ui2@ui?) —vy,, girs uy—u, ise cikis( y2N,,u32)-y,
olacaktir. Dontisumin ilk basamaginda, (Wm W(z)) uretilmisti. Diger asamalar Sekil

2.9'da N = 16 igin verilmistir. Burada ilk basamak seklin en sagindaki sanal kanallardir.

Sekilde sanal kanal bolme asamalari sagdan sola kelebek olarak gerceklesmektedir.

. (1 EN] ]
W, o - M W

16 5
3] [ e
W, .69\ -\ /H [ %14 “r,

|5‘|

mk\\ / /e \><><//\,><

1.6

wr® AN 77/l XX,

1ﬂ.ﬁllnx\\>asz///ﬂ-s~/><><\ \/><

[ (4]
w? \\X XXX/ /e
. 4 P
w.:.sn WW;% H_,‘_ /\”,!_z.
16 & - a .\

&) e e
W e d .’ W

oL R AN "
(3 r(2) ey,

7 /XXX N\ = W

=. » W

(&7 1’4‘
11?;‘:///>0<\\\:+.ﬁW1;-:43/\F><
[}
0 LI AN u

1.5 &+
- H-' (4] |' ). H_El: 1)
W >< >< W

g W — L
Ci] .
261 / \Sre"sj \.;E W
16 * N

Sekil 2.9. N = 16 i¢in sanal kanal donusimu

Sekil 2.9un en sagdaki W kanalinin bagimsiz kopyalari olan iki kanal
(Wg),Wgz)) alinarak, ilk ayristirma asamasina baslanir. ikinci asamada bu iki

kanaldan doért kanal retilir. Uctincli asamada buddrt kanaldan sekiz kanal tretilir. Bu

sekilde bdlme islemi ikinin kati olarak ilerleyerek N sanal kanal elde edilir.
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2.4.1. BSC kanalda kutupsal kodlama ve kod ¢6zme

Bu boélimde BEC kanal igin kutupsal kodlama ve kod c¢b6zme asamalari
incelenmektedir. Kod ¢6zme adimlari SC kod ¢ézme kullanilarak yapilmigtir. SC kod
¢bzme de dondurma bitlerin degerleri sifir olarak alinmasina ragmen, bu ornekte

Denklemi (2.24) ve Denklemi (2.25) kullanilarak hesaplanmigtir.

Ornekte girig verileri u{ =[10 1 0] ve BSC kanal Sekil 2.10'da verilmis olup a = 0,01
alinmistir. Sekil 2.10'daki BEC kanalinin W = 4 icin sanal kanal yapisi Sekil 2.11 ile

verilmistir. Kutupsal kodlayicinin Urete¢ matrisi;

1000
G=[Gz 0]=11oo
G, GyJ [1 0 10

11 1 1

Olur. Denklem 2.12 den;

10 00
4_ .4 _ 4. 0% _ 1[G 0]_ 11 0 0|_
x4 =ut x Gy = ul x G —u1><[G2 o |=1oto} I 9 Bl=potor eide
11 1 1
edilir. Kanalda guriltd olmadigi kabul edilirse kanal ¢ikigl y‘1‘ =[0010] olarak elde
edilir.
0 0
1 1
0.99
Sekil 2.70. BSC kanal
(a=0,01)
Z; X1
u; TN /] N .
8% 3 L gt
Uz Z2 X2 N
> VAR > W > v,
7'}
= > > Zs X3 > W » VY3
e A - a
> W > Ya

Sekil 2.81. BSC kanalin W = 4 igin sanal kanal yapisi
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Sekil 2.10'da verilen BSC'in gecis olasiliklart;
W(y,[x1) = W(y,[x2) = 0,01
W(y1 |X1) = W(y2|X2) =0,99

Kutupsal kodu ¢ézmek igin kutupsal kodlama igin kullanilan Sekil 2.11 devresi ayni
sekilde burada da kullanilir. Ancak bu durumda kutupsal kodlanmis veri Sekil 2.11’in
cikiglarina uygulanarak giris verileri bulunacaktir. Bu veriler vericiden gonderilen kodu
¢6zllmus veriler olacaktir. Sekil 2.11 devresinde kutupsal kod c¢6ziclde icin sanal

kanal ¢ikisi, yani Xy;
X1=21Dz3
X2=2;D 24

Denklemi (2.24) ve Denklemi (2.25) uygulayarak sanal kanallardan X; ve X, asagidaki

gibi bulunur;

Wiy 21=0)= [ Wiy, =0]X,=0)xW(y,=1[Xs=0)+W(y, =0[X,=1)<Wi(y,=1[Xs=")]
=0,0099

Wiy ze=1) = [ Wiy, =0]y=1)xW(y,=1Xs=0)+ W(y, =0]X,=0)xW(y,=1Xs=1)]
=0,4901

W(y},2,=0) = %[ W(y,=0[X5=0)xW(y,=0[X4=0)+ W(y,=0|X5 = 1)xW(y,=0[X4=1)]
=0,4901

W(y},22=1) = 3 [ W(y,=0[X2=1)xW(y,=0|X,=0)+ W(y,=0|X,=0)xW(y,=0|X,=1)]
=0,0099

zZy=uuy, zx=u

WP (y4,us=0) = 2 [ W(y?,21=0)xW(y?,2;=0)+ W(y4,z1=1)x W(y},z,=1]

= % [(0,0099)%(0,4901)+(0,4901)%(0,0099)] = 0,0049
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WS (y4,uy=1) = —[W(y1,z1 =1)xW(y4,2,=0)+ W(y?,2,=0)xW(y* 2, = 1]

%[(0 4901)x(0,4901)+(0,0099)%(0,0099)] =0,12
Denklem (2.21) de verilen LLR uygulanarak, vericiden gonderilen kodlanmig veri
tahmin edilir;

G 2 (2.26)

Burada L;

~

y’1“,0i{1) LLR olup;

. w (v, 0]
L (Y, o) 2 {“ W) | (2.27)
—_— L <
" e

W (hu=0) < WP (yhun=1) = 0;=1
WP (y4,u,=0]0,=1)= _[W(y1,z1—1)*W(y1,22—0)]
:%[(0,4901)X(0,4901)] =0,12
(2)(y1,u2-1|u1‘1) = _[ W(y$,z1=0)xW(y} 22—1)]—— [(0,0099)%(0,0099)]=0,000049
Benzer sekilde LLR uygulanarak G, kod ¢6zlicl gikisl;
W (y4,u2=0[04=1) > WP (y4,up=1]04=1) = 0,=0
2= 0Pl =1+0=1
z,=0,=0

Denklemi (2.24) ve Denklemi (2.25) uygulayarak sanal kanallardan Xz ve X4 asagidaki

gibi bulunur;
W(y4.25=021=1) = 2[ W(y,=0X,=1)xW(y;=1|X3=0)] = 0,00005
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W(y4 z3=1|24=1) = %[W(y1 =0|X4 O)xW(y3—1|X3-1)] 0,49
W(y4,24=0|2,=0) = Z[ W(y,=0|X,=0)xW(y,=0|X,=0)] = 0,49
W(y4,24=1|22=0) = 5[ W(y,=0|X=1)xW(y,=0|X,=1)] = 0,00005
Benzer sekilde;

WE (v4,u3=0) = 5[ W(y4,25=0)xW(y},24=0) + W(y},25=1)xW(y},z4=1)]

:%[(o,oooos)x(0,49) +(0,49)x(0,00005)] = 0,000024

W (y4,uz=1) = -[W(y1 25=1)xW(y?,24=0)+W(y?,z3=0)xW(y?,z,=1)]

%[(0,49)><(0,49)+(0,00005)><(0,00005)] =0,12
LLR uygulanarak Us;
(3)(y1,u3—0)< W(3)(y‘1‘,u3=1) = U3=1
WP (y4,us=0]tig=1)= —[W(y1,z3 1)><W(y4,z4—0)]—— [(0,49)x(0,49)] = 0,12
WP (y4,ug=1]t=1) = —[W(y1,z3-0)xW(y4,z4 1] —% [(0,00005)x(0,00005)] ~
LLR uygulanarak Qy;
WP (v4,us=0[05=1) > W5 (y4,us=1[05=1) = 04=0
73 = (3D, =140 =1
24=04=0
Kodu ¢ozilmas veri u1 [G4 Uy O3 Gg] =11 01 0] olacaktir.

2.5. Kanal Kutuplagmasi

Kutupsal kodlarin Shannon kanal kapasitesine yaklasan kod oldugu kanal

kutuplasmasi ile B-DMC igin ispatlanabilir. Kanal kutuplasmasi Teorem 1 ile
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verilmektedir. Denklem (2.28) de karsilikli bilgi, enformasyon, ifadesinin farkh yazim

sekilleri verilmistir;

YT, UT) = 10V YR UR XA = 1073 ud) +ier x| udy (2.28)
Burada I(YY;UY X)) = 1(YYsxYul) = 0 ise 1YY xY) = 1(YY,UY) olur.

Denklem (2.28) yeniden duzenlenirse Denklem (2.29) elde edilir;

I(Wy) = 1(YY,UY) = 1y = Niwy (2.29)

Teorem 1, her W kanalinin N — « i¢in I(W) karsilikh bilginin sifira (kayipli kanal) ya

da bire (mikemmel kanal) kutuplagsmis oldugunu ispatlamaktadir.

Teorem (1): Herhangi bir B-DMC kanal (W) i¢in, sanal-kanal (Wﬂ,)), 0 €{0,1} herhangi
bir sabit i¢in, N'nin sonsuza gittiginde kutupsallasir. Kutupsallasmaii € {1,..., N} olmak

Uzere,
I(WQ) e1-3.1] = 1w)
I(WQ) €[0.3) = 1-1(wW)

degerlerine yaklasir. Yani;

|ie[N]:|(Wﬂ))e(1-6,1]| _

N— N B I(W)
(2.30)

ieNL:1(W)ef0,1-5
im e ( Z)E[ -1 oy

(2.31)

sanal kanallari elde edilir [2]. Denklem (2.30) ve Denklem (2.31) kanal kutuplastirma
denklemleri olarak adlandirilir. Clinkd kutupsal kodlarin kapasitesinin ylksek oldugu
bu teoremle ispatlanmaktadir. Sekil 2.12'de noktalarin dagiliminin sifir olmaya
basladigi ve bir sire devam ettigi, daha sonra kanal indeksinin buyldk olmasi
durumunda bire donustugu gorulmektedir. Buradan kanal indeksinin blyuk oldugu
durumlarda, kanal bire ya da mukemmel kanala yakinlasir. Sekil 2.13, farkli blok

uzunluguna sahip kutupsal kodun farkli indeksler i¢in alabilecegi degerler verilmistir.
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Blok uzunlug@u arttik¢a, kanalin guvenilirliginin artigr gortlmektedir.
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Sekil 2.12. BEC kanalin kutupsallastiriimasi (€ = 0,5)
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Sekil 2.13. BEC kanalin farkli kanal indeksleri icin kanal givenilirligi

(e=0,5)

2.6. Kutupsal Kodlarin Kodlanmasi

Kutuplastirma teoremini, Teorem 1, kullanarak, kanal kapasitesi |(W) Ozelliklerine
sahip olan kutupsal kodlar olusturulur. Olusturulan kutupsal kodlarinin N, blok

uzunlugu veya bit sayisi ve n, kodlama adim sayisi olmak tzere N = 2" iligkisi vardir
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Bu, 5G sistemlerinde kullanilacak kutupsal kodlarin bir siniri olarak kabul edilir. Bu
sorunu ¢o6zmek igin delinmis (puncturing) veya kisaltiimig (shortening) kutupsal
kodlarla oran eslestirme (rate matching) yontemi verilmistir. Oran eslemenin amaci,
N blok uzunlugunu azaltarak daha az blok uzunluguna sahip olan bir kutupsal kod
olusturmaktir. Kod ¢6zme birgok yontemle yapilir. Her geligtirilen yontem, daha iyi
bir sonu¢ elde etmek icin bir dnceki kod ¢ozucl Uzerinde iyilestirmeyi dener . Bu
bdélimde, kutupsal kodlarin kodlamasini ve oran eglesmeli kutupsal kodlar verilmistir.

Birkag kutupsal kod ¢ézme yonteminin avantaj ve dezavantajlari verilmektedir.
2.6.1. Kutupsal kodlan kodlama

B-DMC W'de, kutupsal kodlari kolay bir yontem ile kodlanabilir. Kodlayicinin islemsel
(space) karmasikligi O(N) ve zaman karmasikligi O(NlogN)e esittir [2]. Kodlayicinin

Fe"

Urete¢ matrisi Gy = By ile tanimlanip, burada n = log(N), By bit-ters matrisi ve F®",

F= H ?]'in Denklem (2.7) verilen Kronecker ¢arpimidir.

Channel
Rate = 0.5 S
Quality I____‘_sl_ _____ I___SZ___., |"3'l
o ! - 10 R 10, 1 .
0.0039 Frozen N | : > > | » ) : R > V1
: T Y1 Tt ' : 11
0.3164 Frozen 1 :C} : "C) : T : > > V&
1 r' | ' 3 1
10 1 0 0
0.1914 Frozen | =€“9 i : T ::(): > W > V3
o 1
LT , 01 ' 0 1 I 0 .
AN . | 1 T > W > V7
| 10 ! /N1 0 Yy o
0.1211 Frozen ; 7 ; :\J T ::\ : > W > Vo
| y' I O
i 1N 1 10 .
! P\ | 1 T > W > Vo
1 1 4 1 |
10 | 1 O 1 R
' 1 1 :7< 4 > W i y4'
' 11, N : 1
1 Lt . 1 R .
- _______- c______ 1_ _ 1 > W > V8

Sekil 2.14. Kutupsal kodlama blok diyagrami

Sekil 2.14, 8 bitlik bir kutupsal kodlayiciy1 gésterir. Blok uzunluk N olan kutupsal bir
kodun giris vektoru u’1\‘ ile gosterilir. Ornegin N = 8 igin u; =[000 10 10 1] olarak
yazilabilir. Sekil 2.13’deki kutupsal kodlayici ¢ikisi yani S3 blogunun ¢ikisi kodlanmis
veriler olup kodlayici cikis vektér x)' olacaktir. u kodlayici giris vektdri igin cikis
vektord x7=[110000 1 1] olacaktir. Girig vektoru ve gikis vektoru arasinda gegis
ul - x!, Galois Alani GF(2) lizerinde dogrusaldir. Kutupsal kodlama Denklem 2.32

ile yapilabilir;
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Xy =ull x Gy (2.32)

2.6.2. Kutupsal kodlar ¢6zme

Kutupsal kodlarin uzunlugu N =2", bilgi uzunlugu K ve dondurma bitleri (N-K)dan
olusur. u= u’1" , kodlanacak bitleri gdsterilirse bu, bilgi bitleri ve dondurma bitlerinden
olusur. x= x’1“, kodlanmig bitleri gdsterir. Bu kod sdzcugu vektoru, x, kodlama iglemi
sonugu elde edilir ve W : x — y kanalindan gonderilir, burada x = {0,1} elemanindan
olusur. Alicida, y = Y'}' vektorld alinir. Kod ¢ézme islemi, y vektdriine uygulanarak X
vektoru kestirilir. X vektérinden de alinan bitler G kestirilir. Bir kod ¢ozme ydntemini
secmek icin iki 6nemli parametre arasindaki dengeyi saglamak gerekir. Birisi
guvenilirlik ve digeri ise hesaplama karmasikhgi. Bir sonraki bélimde, en yaygin kod
¢dzme yontemleri incelenerek, bunlar arasinda karsilastirma yaparak hangisi SC kod

¢dzlcusunden daha iyi bir hata performansina sahip oldugu incelenecektir.

2.6.2.1. SC-kod ¢ozicl

SC kod ¢ozicl, W : x — y kanalinda alinan y € Y vektorleri yardimiyla u'{‘ olarak

iletilen verilerin degerini 0'1\' olarak kestirir. Alinan Y'{‘ vektoru alicida LLR kullanilarak
¢ozulur. SC kod ¢6zlcu, LLR degerlerini hesaplarken yumusak karar gézme yontemi

kullanarak, kanalin LLR degerleri yardimiyla alinan bitleri kestirir. Kod ¢ozerken 6nce
LLR vektori hesaplinir, daha sonra SC kod ¢ozlicisi, G4'den Gy'ye kadar 0'1\' degerini

belirlemek igin olasilik degerleri ile karar verir. O karari, bir 6nceki 0'1'1 bitin degeri ile

verilir [2]. Ornek olarak (N, K, A, u,c) ile bir kutupsal kutupsal kod verilirse kod ¢oziicu,
y'1“, alinan vektor, A alinan bilgi vektori veu,calinan dondurma vektord ile olabilirlik
orani Denklem (2.33), Denklem (2.34) ve Denklem (2.35)den hesaplanan, 0'1\'

kestirim vektorine karari Sekil 2.15 deki verilen SC kod ¢b6zme algoritmasi

kullanilarak elde edilir;

. @/ N i1y =
@D N -1y — WN (Y7, U7 |ui=0)
L (yNuly = 2 1 B 2.33
i (vhur') WOON, W) (2.33)
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Input: received bits Yy
code’s block-length N
information bit set A
frozen bit vector A€
Output: evaluated free bits i 4
1 begin
for i< 1toNdo
if i € A then //if the input belongs to the frozen bits
| ey
else
it logW @YY, a4, = 0)) = logW (YY, @12, = 1)) then
| T;«<0
else
b ﬁl‘ «1

O©CoO~NOO O WN

=
o

return i,

Sekil 2.15. SC kod ¢bzme algoritmasi

)
@ L
Lg” * ( >< 7< > ° v 1
L& 0 ; ] o

al ea ﬁz@ ﬁ3 @ ﬁ4
LD

L& 4_ e (
L V“'VOA L
1@ A‘A‘A‘A ° o i)
i JAVV N
LY elAA ° eA LY

:

Sekil 2.16. N = 8 i¢in SC kod ¢6ziici

Ly

A

o, e
M

mﬁ><L

u4

A

LY

Bolim 2.4'den, Denklem (2.34) ve Denklem (2.35) kullanilarak LR bulunarak

kestirimin adimlari sirasiyla gosterilmistir;

(2i-1) 2i-2 Lg)<y1_ AM@O%E) L&)(yN 41 %2) !
L (y 0 ) 2 7\ 7
11

L(')<y1_ Azlozeaﬁ%e!z)ﬂ'(\ll)(yN 2i-2>
7\ 2+t

(2.34)
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1-20i9; 1
LED (41 03 ) [L(')<Yff%f®ﬁ'e>] xL(')<yN f?'(f) (2.35)

Sekil 2.16, blok uzunlugu N = 8 olan SC kod ¢6zme asamalarini blok olarak
gbstermektedir. Yinelemeli LR'lerin hesaplanmasi Lﬁ”(yi) = W(y,|0)/W(y,|0) kod ile
baslar. Burada Lﬁ”(yi) kodunu bulmak i¢in kanaldan goézlenen degere yumusak karar
kurali uygulanir. Lg) degerlerini hesaplamak icin sagdan sola dogru adim adim

ilerlenerek gerceklestirilir. Sekildeki f ve g parametreleri Denklem (2.36) ile bulunur;

1+ab

f(a,b) = -

g(a,b,0s) = a'2% x b

(2.36)

Denklem (2.36) daki a ve b degiskenleri degiskenleri a=LY’ (yﬁf%f@@?f) ve
2

b= L(') <y&'+1,fﬁf'ez> olarak Denklem (2.34) ve Denklem (2.35) kullanarak hesaplanir.
2

SC kod ¢dzme isleminin uygulanmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir.

e SC Kod Cozme Adimlari
SC kod ¢6zme igleminin uygulanmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir. Adim (1):

Sekil 2.16'nin en sag tarafi, alinan vektér kanalinin i = 1, 2, . . N olmak
UzereLm(y.) = W(y,|0)/W(y,|1) ile gikislarini gostermektedir. Adim (2): ilk G bitinin
kodu ¢ozalur. Alinan bitler dondurma bitlere ait degilse, LR'ler L Jelde etmek i icin en

sagdan sola dogru guncellentirilir. LN degerine gore, U4 degerine karar verilir. Eger

LS) > 1, ise Uiy = 0 olarak, eger Lﬂ)

<1ise, G4=1 olarak alinir. Adim (3): G5 bitinin kodu
¢OzUlir. Bir 6nceki adimda bulunan UGqdegerini kulanarak G, hesaplanir. Adim (4):
Daha sonra, diger bitler {s,..., Gy sirasiyla elde edilir. Her bitin kod ¢dzim, 6nceki
bitin degerine baghdir.

e SC kodlama ve kod ¢cb6zme Ornegi:

AWGN kanalindan blok uzunlugu N = 8, R = 0,5 bir kutupsal kod iletildigini varsayalim.
Burada bélim 2.6.1'de aciklanan kodlayiciyi ile kodlanan kodun ¢ézimi SC kod
¢6zme yontemi kullanilarak ¢ézilmektedir. Bilgi bitlerinin bulundugu kanallar A = { ug,
ug, Uz, ugolup, bilgi biti u = {1, 1, 0, 1} ve dondurma bitleru,c = {u4,u,,us,us}degerleri

sifir alinarak kod ¢6ziclniin hesap yapmadan degerleri dnceden bilinmektedir.
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Sekil 2.17, alinan bilgi bitlerinin olasiliklarini hesaplamak i¢in adim asamalarini

W o, ui jui=0)
W, uf u=1)

gostermektedir. Burada L(f)(le,uil'l)z ile bulunur. Eger LY 21 ise,

G; =0, eger Lﬂ) <1ise, U; =1 olacaktir.

Dorduncu kestirme biti U4 bulmak igin log-olabilirlik orani Denklem (2.33) kullanarak
hesablanir. Hesaplama asamalari Sekil 2.17'de gdsterilmis olup, asagidaki adimlar
gerceklestirilerek U4 bulunur. Adim (1): Alicida Sekil 2.17'nin en saginda gosterilen
veri bit degerleri AWGN kanalin ¢ikisindan alinan verilerdir. Bu degerler {1,3802,
1,2254, -2,5972, -1,3066, 0,2968, -1,9224, 1,6096, 1,2423}'dir. Adim (2): G, bitinin
olasiligini hesaplamadan dnce dondorma biti ait olup olmadigina karar verilir, clnk
dondurma bitini verici ve alici bilinmektedir. Eger dondurma biti ise hesap yapmadan
degeri sifir olarak alinir, degilse olasihigi hesaplanir. Burada 04 dondurma biti
oldugundan, olasilik orani hesaplanmadan degeri sifir alinir, G4 = 0. Adim (3): Benzer
sekilde, dondurma bitlerin u,c ={uy,us,us,us} oldugunu alici bildiginden, bu bitlerin
degeri sifirdir. G4 biti dondurma biti olmadigindan log-olabilirlik orani hesaplanmasi
gerekiyor. Kod ¢b6zme islemi sagdan sola dogru baslatilir ve log-olabilirlik orani Sekil

2.17'de goruldugu gibi guncellenir. Sekil 2.17°deki 1,0329 degeri, f degeri Denklem

1+(1,3802) x(1,2254)
(1,3802)+(1,2254)

(2.36)’da yerine konursa olarak elde edilir. -1,1624 degeri, g Denklem

(2.36)da yerine konursa (1 ,0329)1'2(G1+02) x (-1,1254)  elde edilir. Denklem
(2.33yden LY = 0,3220 degeri elde edilir. Ly 1'den kiigiik oldugundan @, = 1 olarak

kestirilir. Adim (4): Kalan bitler {Qg, U7, g} benzer sekilde log-olabilirlik orani

hesaplanmistir. Kodu ¢ézllen bitler Sekil 2.18'de gdsterilmigtir.
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1,0329
L(l) Lgl) 1,3802

(5) \ /u\/ Lgl) 1,2254

1 1624 al@ﬁz@ ﬁ3®ﬁ4

Lg) 0 ° 1 z 5972
L(7) 0“"! q )4 L(1 )-1,3066
V“‘v 5D il \fi 1,01,

L(z) v o 2634 L(11) 02968
© A“Kv SN0
f \MO
(f4=1) 03220 1" ! A‘ 10518 )
(8)

1 1,6096

1
o L(1 ) 1,2423

il g Uy

Sekil 2.17. G4 bitinin SC kod ¢ozticu yapisi (N = 8)

1 0329
Lg) < Q Lgl) 1,3802
\ 1,0401 ' 0, 8878
L L{" 1,2254
1 1624 4 D 1, 1,0 1,4

-1,1254 (1)

L(s L
BN =
D1 0,5031
(i17=0) 2,0830 L(7) 03667 6 A L(11)-1 3066
v :
“‘ 0 (e ?ég "
jopa— LT 02068

v 1 y
' 64848
(lg=1) 0,7292 Lgf) A‘M L(11)-1,9247
iy 1
i‘ | I o

0,771 )
. < 01190
=1) -00674 > < g )& L7 1,2423

~ ~

il Ug Uy

Sekil 2.18. {{g,07,0g} bitlerinin SC kod ¢oziicl yapisi (N = 8)
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2.6.2.2. Kutupsal kodlarinin ardisik yenilemeli eksiltme (SCL) yontemiyle kod

¢cbzme

SC kod ¢dzme metodu Shannon kapasite sinirina ulasmaya calissa da, bu ancak blok
uzunlugu buyldk olmasi durumunda gergeklesir. Kiglk veya orta uzunluktaki blok

uzunluklari ile Shannon sinirina ulasmayabilir [3].

Tal ve Vardy [3] 'de bu problemi ¢ézmek icin SCL yéntemini 6nermislerdir. Sekil 2.19
da goraldigu gibi SC kod ¢dzicl, kod ¢ozme yollarindan sadece bir yol Uzerinden
ilerlerken, SCL kod ¢dzlicusu, en iyi kod ¢bzme yollarinin L sayisini etkinlegtirebilir. L
biyuk ise maksimum olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) kod ¢ézme kural kullanilir.
Karmasiklik algoritmasi O(LxNIlogN), liste buytkltugtne (list size, L) bagh oldugundan,
SCL algoritmasinin karmasikhgi ve performansi iki dnemli parametre ile iligkisi vardir.

Bu nedenle SC goére daha karmasgiktir.

SC kod ¢oziicisu Up bitlerini bulmak igin tek bir yol kullanir, ancak SCL kod ¢ézlict L
yollarini kullanir. Her zaman SCL, yolu Sekil 2.19'de gosterildigi gibi iki se¢cenege
(Ga= 0, Gp= 1) dagitir. Yollarin sayisi 6nceden tanimlanmis liste boyutu L'ye
ulastiginda, SCL en iyi yollari secer ve kalanlan atar. Her daginik yol iki katina
cikarildigi icin, en iyi yollarin sayisi incelenmeli ve ylksek olaslikli olanlardan L tanesi

segcilir [3, 29]. SCL kod ¢dézme algoritmasi Sekil 2.20 de verilmigtir.

| /{Xf/\m ZM.:':/X/\':.

Sekil 2.19. a) SC kod ¢dzme. b) SCL kod ¢6zumi (L = 4). (Surekli kahn ¢izgi
secilmis yollar; kesikli gizgiler, olasihdi hesaplanip digtk oldugu igin atilan
yollar; ince cizgiler, asla denetlenmeyip atilan yollar)
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Input: received bits Yy
code’s block-length N
information bit set A
frozen bit vector A€
maximum list size L

Output: evaluated free bits i 4

(x) «1 [l startlist size
1 begin

2 | for i<1toNdo

3 if i € A then //if the input belongs to the frozen bits
4 for £ « 1toxdo

5 ‘7 ﬁ{’,i < U;

6 “else

7 if x # L then

8 for £ « 1toxdo

o ﬁ” «0

10 L Uppgi < 1

11 | x < 2%

12 else

13 s« sort(W,\fi)(‘y{V,ﬁi_1|ﬁf_i))
14 for £« 1tox do

15 L L. ﬁ{;’i < Sy

16| return i,

Sekil 2.20. SCL kod ¢ozme algoritmasi
2.6.2.3. L-CRC Destekli ardisik yenilemeli eksiltme kod ¢6zme

SCL kod ¢dzicilleri, birgok agidan kutupsal kodlar iyilestirir, hata olasihigini azaltir
ancak bazi dezavantajlara sahiptir. Dezavantajlarindan birisi performansi ML'yi
asamaz. Bazi durumlarda, en olasi segilen yollara ait kod s6zciugu dogru kod s6zcugu
degildir, ancak listede yer almaktadir [30]. Tal ve Vardy, Dongusel Artiklik Kontroll
(Cyclic Redundancy Check, CRC) kodlari gibi hata tespit kodlarinin kullaniimasina
yonelik yeni bir yontem énermistir [3]. Bu yontem, SCL kod ¢éztcudeki listeden dogru

kod s6zcugunu bulmaya yoneliktir.

Sekil 2.21, L-CRC kod ¢dzuclyl ve CRC kodlayici igeren kutupsal kodlarin alici verici
blok yapisini gostermektedir. Verin iletiimesi ve alinmasi blok yapidan da gosterildigi
gibi yapilir. CRC kodlayicisi uzunluk (k) veri bitlerine, (r) eslik kontrol bitleri ekleyerek
K =k + r bitlerini Gretmektedir. Eslik biti (r) kod ¢éztctude dogru verileri tanimlamaya
yardimci olmak i¢in CRC kodlayici ile eklenir. Daha sonra kutupsal kodlayiic, CRC
kodlayicisindan gelen bitleri kutupsal olarak kodlar ve (N) uzunluguna sahip ikili kod

s6zcugunu Uretir.
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Candidate
Sequence

L >
Polar [N SC CRC

| Encoder Decode Decode
r r

k bits K=k+r
» CRC

Check result

Sekil 2.21. L-CRC alici verici blok yapisi

L-CRC kod ¢dzilcu alici alinan bitin olasihigini degerlendirir ve listeler. Listelenen L
bitleri liste-CRC kod ¢dzlclsu alir. Bu hayatta kalan L yollari (aday kod s6zcigl)

CRC kodc¢oziicu en olasi yollardan baslayarak en olasi bitleri olusturulur. Daha sonar

CRC kodcoziicii aday bitleri kestirerek, k veri bitleri belirlenir [29 - 31].
2.6.2.4. Kutupsal kodlarin uyarlamali ardisik yenilemeli eksiltme kod ¢6zme

L’'nin kiguk oldugu SCL kod ¢ozlicusuniln iyi performans gosterdigi, ancak L'nin
blylk degerelerinde performansin dustugu belirtimektedir [29, 32]. CRC'li kutupsal
kodlarin karmasikligini en aza indirgemek ve verimini arttirmak amaciyla uyarlamali
SCL kod ¢ozicusu gelistiriimigtir. Bu gelistirilen yéntem de baslangigta az sayidaki
L'yi SCL kod ¢ozictu kullanmak ve L buylk oldugunda énceden tanimlanmis bir
Lmax'e ulasana kadar yinelemeli uyarlamali CRC kod ¢oziicusini kullanarak kod

¢6zmek amaglanmaktadir. Kod ¢éziicu algoritmasi Sekil 2.22 de verilmistir.

Input:  received bits Y
code’s block-length N
information bit set A
frozen bit vector A€
maximum list size L
Output: evaluated free bits i 4
Variable | /Ivalid CRC vector of SCD
K /l valid CRC vector of SCLD
begin
i, < Successive Cancellation Decoding (y;*N, A, uc)
Jj « Cyclic Redundancy Check Decoding (il 4)
if jistruethen
return i 4
else
9,4 < Successive Cancellation List Decoding (YI'N, A, uye, L)
forf < 1toLdo
k « Cyclic Redundancy Check Decoding (i; 4)
10 if k is true then
11 ﬁdq «— ﬁl,a‘l
12 return i 4

OO ~NOOTA~AWNPE

13 a(,q «— ﬁl,d‘l
14 return i 4

Sekil 2.22. Adaptif-SCL kod ¢dzme algoritmasi
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Sekil 2.23'te, farkli kod ¢dziculerin BLER-Eb/No karsilastirmasi verilmistir.

Karsilagstirmada, iletilen gergeve sayisi 10°'e ve maksimum hata sayisi 100 olacak
sekilde BLER hesaplanmistir. Bu sekilde, farkli kod c¢oézicller arasinda bir
karsilastirma yapilmigtir. Bu karsilastirma da en ylksek BLER SC kod ¢dzicusU
olarak bulunmustur (L = 1). Bu BLER performansi diger kod c¢o6zlculerle
karsilastiriidiginda en kotu oldugu gosterilmistir, ancak karmasiklik bagariminda en
iyi kod ¢6zicl olarak kabul edilen mikemmel karmasikliktadir. Diger kod ¢dzlculer,
liste boyutu arttikca, karmasiklik buna goére artar [3]. Diger kod ¢éziculer ise
sistematik kutupsal kodlar, SC'den daha iyi bir performansa sahiptir. Uctincti kod
¢ozlcl, L = 4 olan SCL'dir. SCL'de bulunan ve Bélim 2.6.2.3 'te aciklanan
dezavantajlar nedeniyle, CRC eklenmis ve SCL'den daha iyi bir sonug elde edilmistir.
Ayrica, CRC ile SCL, 5G kablosuz iletisim sistemleri icin 6nerilen ilk kodlama yontemi
olarak kabul edilir [33]. Grafikte dordiuncu benzetim sonugu, CRC = 16 ve L = 4
kullanilarak SCL-CRC-16 kod c¢o6zicluden elde edilmistir. Digerlerine gore daha iyi

sonug elde edilmistir.

Polar Codes with different list sizes, N=128, R=1/2

0
10 ;
k.

10-1 L
o —+&— polar codes, SC
I'_'|J 102 | | —©— systematic polar codes %
o polar codes, SCL, L =4

—¥— polar codes, SCL-CRC16, L =4

10-4 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Eb/No (dB)

Sekil 2.23. Farkli kutupsal kod ¢ozticilerin kargilastirmasi
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2.6.3. Oran eslestirme (rate-matching) kutupsal kodlar

Klasik kutupsal kodlar N kod kelimesine sahiptir. N ikinin kuvveti olarak alinir. K bilgi
bitleri, N'den kuguk olmalidir. K bitleri kodlama yaparken en glvenilir kanallarin
girisine uygulanir. Kutupsal kodlarin énceden tanimlanmis bir orana ulasmasi
gerekiyor. Bu oran R = K/N ile belirlenir ve kodlama orani olarak adlandirilir. Kutupsal
kodlarin 5G sistemlerinde uygulanmasinda bir kisittama olarak kabul edilir. Bu
nedenle, bu kisitlamayr ¢ézmek igin oran eslestirme (rate-matching) yontemi
onerilmigtir. Oran eglestirmenin yonteminde delinmig ya da kisaltiimig algoritmalari
kullaniimaktadir [34].

Kutupsal kodlarda oran eslestirme algoritmasinin uygulanmasi ile kodun ikinin kati
olmasi gereken N degerini sanal olarak azaltarak kodlanmasi amaglanmigstir. Oran
eslestirme delinmis yontemi ile elde edilen kutupsal kodlarin bazi kod bitleri iletiimez.
Bu gonderilmeyen yani silinmig bitler kod ¢dzucu tarafinda bilinir. Oran eglestirme
kisaltmak yonteminde ise kod bitlerine bir yada daha fazla bir alt-kod eklenir. Eklenen
kodlardaki bitler cogunlukla sifir degerine sahip bitlerden olusturulur. Bu alt-kod bitleri
iletimez, ancak kod ¢ozlclu bunlari bilir. Bu oran eslestirme yéntemi, kullanilan
yonteme bagl olarak alt kanallarin guvenilirligini dedistirir. DUsuk veri oranlarinda
delme, yuksek veri oranlarinda kisalma yontemi guglidur [35]. Delme yonteminden
kaynaklanan silinen bitlere kapasitesiz (incapable) bitler denir ve bunlar tamamen
guvenilmezdir. Kisaltma yonteminde, kanallarin guvenilirligini arttirir ¢ciinkt yuksek

guvenilir bitler eklenir [36].
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1 begin start by (M,K)

2 N = 2[lg2(M1  gpecify the value of the mother code (M, K, N)

3 P'~M  Generate (N-M) puncture position (M,K,N)

4 FM~K « Generate (M-K) frozen set (M,K,N)

5 UN-K = pi-My FM-X « Generate (N-K) entry frozen set position
6 calculate u; = [uq,uy, ..., uy]

7 if

8 L 0«i€Ul*

9 else

10 a <

11 Lend

12 cy = u;Gy < polar encoding using Kronecker product, n = log,(N)
13 ¢V = [¢4,¢,, ..., ¢y] < shortening process will hold on

14 if

15 L 0—j € UNK

16 else

17 L C; = C"J y Ci=[C1,C2,....,CM]

18— end

Sekil 2.24. Oran eslestirme algoritmasi (aj giris veri bitleri)

Sekil 2.24, oran eslestirme algoritmasi ile kodlanan verin algoritmasini
goOstermektedir. Bu yontemin kullaniimasi ile bircok avantaj elde edilir. Clinku sistem
karmasikhgdini azaltmaya yardimci olur. Ayni zamanda Sekil 2.25 ve Sekil 2.26'da
gosterildigi gibi hata orani artmistir. Bu sekillerden, L boyutu arttikga hata oraninin
azaldig gorulmektedir. Klasik kutupsal kodlarin, farkh L buydklikleri ve farkh kod
oranlari durumunda oran eglestirme delinmis algoritmasi ile elde edilen kutupsal
kodlardan daha iyi BLER elde ettigi aciktir. Kutupsal kodlarin bu yéntemle kodunun
¢dzllmesi, Sekil 2.24'te verilen algoritma ile birden bese kadar adimlari takip ederek
yapilir, daha sonra altidan onsekiz'e kadar olan asamalar orijinal veri bitlerini elde
etmek igin ters olarak uygulanir. BLER, L boyutu ve sistem karmasikligi arasindaki

iliski, L boyutu arttikca BLER azalir, bu arada sistem karmasikhdi da artar [34].
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Pola,[ Codes with Punctured Set Vs Polar Codes, N =128,R = 0.5

100
10'1 |-
—b— P-PC-CRC19
14 —P— PC-CRC19 L=32
u P-PC-CRC19
@ —*— PC-CRC19
102 ¢ :
%
10-3 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Eb/No (dB)
Sekil 2.25. Oran eglestirme ile klasik kutupsal kodlarin farkli L icin

karsilastiriimasi

Polar Codes Vs Polar Codes with Punctured Set

100 w
101 F N=256—> -
14 :
w —%— PC-CRC19,R= 1/4
o —*— P-PC-CRC19,R= 1/4
PC-CRC19,R=1/2
102F |5 P-PCCRC19R=1/2
10-3 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Eb/No (dB)

35

Sekil 2.26. Farkli kod oranlari ve L = 8 i¢in hiz eglestirme ydntemiyle

kutupsal kodlarin BLER karsilagtirmasi
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3. 5G SISTEMLERINDE KUTUPSAL KODLAR

Son zamanlardaki ulasim araclarinin hizlarindaki énemli artisa parelel olarak
kablosuz haberlesme sistemlerinde de gerekli hizmet ve uygulamalari yerine getirmek
icin yeni bir iletisim sistemi gerekli hale gelmistir. Kanal kodlama algoritmalari, iletisim

sisteminin gelistirmek icin dnemli bir rol oynamaktadir.

Turbo kodlar eski nesil kablosuz iletisimde kullaniimaktadir. Turbo kodlarin
karmasikhd: yiksek ve hata dizeltmesi ¢ok dislk oldugundan, performanslari
disuktdr. Yeni nesil iletisim sistemlerinde ise ylksek performans elde etmek igin
LDPC ve kutupsal kodlar kullanilacaktir [11].

LDPC kodlari, kod oranlari yiksek oldugunda yiksek performans elde edilir ancak
kutupsal kodlar disik kod oranlarinda yiksek performans elde etmelerinden dolayi
avantajlari vardir. Bu nedenle 3. nesil ortaklik projesi (3rd Generation Partnership
Project, 3GPP) kapsamindaki g¢alismalarda, LDPC'nin veri iletim kanallarinda ve
kutupsal kodlar ise kontrol kanallarinda uplink ve downlink olarak kullaniimasini

onermiglerdir [11].

Bu bdlimde, 5G sistemini ve gereksinimlerini kutupsal, LDPC ve turbo kodlari
arasinda bir karsilastirma yaparak incelenmektedir. 5G sistemlerinde kutupsal

kodlarin kodlanmasi ve kod ¢ozllmesi igin bir sistem onerilmigtir.
3.1. 5G Sistemleri Gereksinimleri

5G kablosuz iletisimde, sunulan hizmetlerin kalitesi, iletimin guvenilirligi ve sistemin
guvenligi ile ilgili olarak iletisim sisteminin yapisinda daha fazla iyilestirme yapiimasini
gerektirmektedir. 5G sistemi Sekil 3.1’de de verildigi gibi, 1Tkm?'lik alandaki iletisim
performansinda yuksek kapasite elde etmesi beklenmektedir. Bu ylksek kapasite

performasini elde etemk icin bazi 6énemli parametreler iyilestiriimelidir :
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e Eskinesillere gore daha yuksek veri hizlari (eski nesil veri hizinin en az yuk kati).
o Sistem gecikmesi. Gecikme, radyo baglantisinda 1 ms olmalidir (eski nesilde 10
ms).

e Ayni anda daha fazla baglanti kurulmasi (eski nesilin en az yuz kati baglantt).

Bu parametreler enerji tiketiminin miktarini azaltmaktadir. Bu parametrelerin
iyilestiriimesi, glnimizde kullanilandan eski nesillere gére 5G daha iyi hale

getirecektir.

« 1000x capacity/km?

capacity

Higher data rate ! | \ | |

» 100x typical data rate
(Even for high mobility)

Massive device | - Energy saving &
connectivity S cost reduction

Higher system J

Reduced Latency

J

* RAN latency : < 1Tms

» 100x connected devices « Energy saving for NW & terminals
(Even in crowded areas) * Reduced NW cost incl. backhaul

Sekil 3.1. 5G sisteminin hedefleri [37]

5G sisteminin gerekli sistem altyapisi Sekil 3.2'de verilmigtir. 5G kablosuz iletisimde
iki zorlugun karsi karsiya olundugu belirtilmektedir. Bunlardan biri, lisansl ve lisanssiz
disiik ve yiiksek bantlardaki spektrumun timiinin iletisim igin kullanilmasi. ikincisi,
blaylk miktarda baglanti ve kapasiteyi farkli hizmetlere sunmak i¢in esnek bir yapi
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle 5G sistemi, spektral verimliligi artiracak, yuksek
baglantiya sahip olacak ve gecikme suresini azaltacak bir iletisim sistemi olacaktir
[38].

lletisim kanaldaki guriltl, parazit ve zayiflama alinan sinyalde bozulmaya neden olur
ve alinan veri hatali olarak alinir. Alinan verilerdeki hatayr duzeltmek igin kanal
kodlamasi kullanilir. Bu nedenle, hiicresel iletisim sistemlerinde kanal kodlamasi ¢ok
onemlidir. 3G ve 4G hicresel haberlesme sistemlerinde, kanal kodlari olarak turbo
kodlari kullanilir. Yeni nesillere gelince, 3GPP standardinda gore 5G sistemleri igin
LDPC kodlarini veya kutupsal Kodlarini kullanacaktir. 4G sistemlerinde 1 Gbps ile
kargilastirildiginda, 5G sisteminde asagi baglantida (DL) 20 Gbps'ye kadar veri iletimi

saglanacaktir ayrica ¢ok disik gecikme sliresi ve daha fazla esneklik saglanacaktir.
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Genis bant verileri, nesnelerin interneti (Internet of Thing, loT), arag iletisimi ve bulut
bilisimi ile ilgili daha fazla hizmet sunmak igin bu gelismelere ihtiyac duyulmaktadir
[40].

Major Components of 5G Infrastructure £

time

frequency

HEH )
A £53 N AR AR
R @ SDNNFV SDN 'NFVSDN (T)SDN NFV SDN

5G - air(s) Orchestration Hierarchy

other
dio ¥ D -

SCMA - Sparse Code Multiple Access — allows reservation free access
SDN - software defined networking - to program user plane or orchestrate F connectivity.

4 ) NFV - Network Function Virtualization - to run packet core functions on general CPUs
(5) ORCHESTRATION - co-ordinate SDN / NFV / radios to create/change/manage slices.
Q POLAR CODES - flexible efficient error correcting codes for arbitrary block sizes.

% F-OFDM - Filtered OFDM - flexibly isolates the bands allowing different behaviors
;

Sekil 3.2. 5G sisteminin altyapisi [39]
3.1.1. Gecikme

5G yeni radyo (5G-NR) sistemlerinde 4G sistemlerindeki 10 ms'lik gecilme slresinin
1 ms altinda olmasi gerekir [41]. Bu gecikmeyi iyilestirmek, 5G sistemlerine bir¢ok
yeni uygulamanin gelistirimesine ve basarilmasina yardimci olacaktir. Bu
uygulamalar, 3D video uygulamalari, UHD ¢6zUnUrlUkli TV uygulamasi ve bulutta
oynatma, artirlmis gergeklik vb. uygulamalara 5G tarafindan desteklenmesi
hedeflenmistir. insanlardan farkli olarak, makineler arasindaki iletisimde gecikme ¢ok
onemlidir. Bu nedenle disuk gecikmeler, mMTC gibi gelisen endustriyel otomasyon
sistemlerinde, kendi kendini suren arabalar vb. uygulamalar icinde iletisim imkani

dogacaktir.

Gecikme ile ilgili olarak yapilan galismalarda, kutupsal ve LDPC kodlarinin kiguk
paketler halinde kodlanmasi turbo kodlarinin kodlanmasina gore daha az gegikme
oldugu ispatlanmistir [42]. Ancak buyuk paketlerde, turbo kodlari kutupsal ve LDPC
kodlarindan daha iyi performans gosterir. Kutupsal kodlar 5G sistemlerinde, hava
arayuzl, cerceve yapisi, Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM), Filtreli OFDM (F-OFDM) gibi farkli modulasyon dalga

bicimleri ile farkli senaryolarla incelenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucu, kutupsal
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kodlarin tim durumlarda turbo kodlarini gbére basarimi gdsterilmistir. Bu basarima
gore, 5G sistemlerinde secilecek gigclu bir kanal kodlama adayi oldugu ispatlanmigtir
[41].

3.1.2. Hata diizeltme yetenegi

4G iletisim sistemlerinde her 10* iletilen blokta 1 hata blogu olusurken, 5G-NR
sisteminde her 10° iletilen blokta sadece 1 hata blogu olmasi hedeflemektedir. Bu
iyilestirme, 5G sisteminin iletilen hata bloklarinin dizeltimesinde daha gugli hale
getirecek ve hata veri bitlerinin vericiden yeniden génderilmesi icin tamamen Hibrit
Otomatik Yenileme istegine (Hybrid Automatic Request, HARQ) gerek
duymayacaktir. 5G tamamen HARQ'ya bagl olmamakla birlikte, daha fazla hatasiz

iletimi destekleyen bir iletisim yapisi olmasi hedeflenmektedir [6].
3.1.3. Esneklik

Esneklik, 5G-NR sisteminin tasarlanmasinda onemli bir faktordir. Sistemlerin
esnekligini artirmak, onceki kablosuz nesillere gére 5G sistemlerinin ayricaligidir.
Esneklik, eMBB gibi uygulamalarin gelistiriimesinde ana roli oynayacaktir. Bu
nedenle, eMBB, IoT, aracgtan herseye (vehicle to everyting, V2X) iletisimi gibi birgok
hizmetleri destekleyecektir.

Esnekligi artirmak icin kodlama yontemi, iletisim sistemlerinde verimli bir sekilde
kullaniimak Gzere gok gesitli hizlari destekleme yetenegine sahip olmalidir. Ornegin,
kisa veri bitleri, tipik loT uygulamalarinda kullaniimali, genis bant veri
uygulamalarinda uzun veri bitleri kullanilmalidir. Kirsal alanlarda, baz istasyonlarinin
seyrek dagihmindan dolay! disik kodlama oranlarini kullanmak gerekirken, kentsel

alanlarda ise yogun nifus nedeniyle yiksek kodlama oranlari kullanmak gerekiyor.

Kanal kodlamasi c¢ok cesitli veri blogu uzunlugunu (K) ve veri kod oranini (R)
desteklemesi gerekmektedir. Clnku iletim sinyal glcindeki zayiflama, girisim ve
gurdltd nedeniyle olusacak farkh sistemler igin degisik kod oranini da desteklemesi
gerekmektedir. Ayrica yuksek kod orani, istenmeyen veri bitlerinin iletiimesine ile
zaman suresi, enerji ve spektrumun fazla israfina neden olacaktir. ilave olarak
gecikme, sistem kapasitesi ve hata dizeltme yetenegi gibi bircok 6nemli parametrede
bozulmaya neden olur. Bu nedenle esneklik dnemli bir faktordir ve 5G igin secilen

kod yontemi yeterli esneklige sahip olmahdir [43].
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3.2. 5G Sistemlerinde Kutupsal Kodlarin Kullaniimasi

Turbo kodlar, 4G kablosuz iletisim sistemlerinde ylksek performans elde etmek igin
onemli bir rol oynamigtir. 5G sistemi, 4G’nin dezavatajlarini ortadan kaldirmak igin
bircok acidan iyilestirme yapmasi gerektirmektedir. 5G, kodlama ve kod c¢tzme
karmasikhgr ve daha fazla hizmet gerektirir. Bu hizmetler gunlik modern hayat

yasamina uyum saglamalidir.

Gunumuzde yapilan bir¢ok ¢alismada, 5G icin kullanilacak kanal kodlamasinda hangi
kodun uygun olacagini tartisiimaktadir. Bu bélimde, 5G'nin ihtiya¢ duydugu turbo,
LDPC ve kutupsal kodlar arasindaki BLER, eMBB, URLLC, mMTC, sistem

karmasikhdi ve hata zemini (error floor) agisindan incelenmektedir.
3.2.1. BLER

Blok hata orani Tablo 3.1 de verilen parametreler kullanilarak Sekil 3.3'te, Monte-
Carlo yaklagimiyla 10> maksimum hata ve 10° maksimum cergeve kullanilarak
hesaplanmistir. Benzetimde kullanilan modilasyon teknigi ikili faz kaymal

anahtarlamadir ikili Faz Kaymali Anahtarlamadir (Binary Phase Shift Keying, BPSK).”

Sekil 3.3 te, LDPC, turbo ve kutupsal kodlarinin BLER hesaplarini géstermektedir.
Sekildeki, LDPC kodlari 20 iterasyon, turbo kodlari ise 2 iterasyon ve kutupsal kodlari
L =4, CRC =16 ve AWGN kanalini olarak kullaniimistir. Sekilden, kutupsal kodlarinin
turbo ve LDPC kodlarindan daha iyi performans gostermektedir. Turbo LDPC
kodlarden daha iyi performans saglar. Ancak yuksek karmasiklik ve hata zeminin
oldugundan 5G-NR'de kullaniimasi tercih edilmez ve bu nedenle 5G sistemlerinde

kullanmaya uygun bir kodlama adayi degildir.

Tablo 3.1. Sekil 3.3'de kullanilan parametreler

Kutupsal LDPC Turbo
kodlar Kodlar Kodlar
Blok uzunlugu (N) 256 256 255
Kod orani (R) 1/3 1/3 1/3
iterasyon Yok 20 2
Modulasyon BPSK BPSK BPSK
L-CRC 4-16 Yok Yok

Kutupsal kodlar, 6nerilen U¢ kod arasinda en disuk karmasikliga sahip olsa da, SC

hata dizeltme yetenegdi disik olmasi blyuk bir problemdir. SC kutupsal kodlarda
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hata dizeltme yetenegin artirmak icin SCL kutupsal kodlar kullaniimaktadir. L = 32
durumunda kod ¢ézucunin karmasikligi LDPC kodlariyla karsilastiriimistir. BélGm
2.4 1'de agiklanan kodlayiciyi ve Bolum 2.4.2.3 de agiklanan kod ¢6zucu kullanilarak
Sekil 3.3'deki kutupsal kodlayici-kodgoziict gergeklestirildi. Turbo kodu gerceklemek
icin [44]'de aciklanan kodlayiclyl ve kod ¢dzicu kullaniimistir. LDPC kodunu

gerceklemek icin ise [45]'de verilen kodlayici ve kod ¢dzlcu kullaniimigtir.

106

1071 ¢

—©O— LDPC Codes, iterations = 20
—B— Turbo Codes, iterations = 2
Polar Codes, SCL-CRC16,L =4

BLER

103 :
-1 05 0 0.5 1 15 2

Eb/No (dB)

Sekil 3.3. Farkli kodlar icin BLER karsilastirmasi
3.2.2. eMBB

Geligtirilmis mobil genis bant (Enhanced Mobile Broad Band, eMBB) iletisim sistemi,
yuksek veri hizlar ve ylksek kapasiteye sahip sistemlerdir. eMBB’nin yuksek veri
hizlari gerceklestirmesi icin gesitlilik, modulasyon ve dalga sekli gibi bazi 6zellikleri
farkhdir. 5G sistemleri eMBB uygulamasi nedeniyle 4G'de kullanilan kod oranlarindan

daha yuksek kod oranlari gerektirir [5].

LDPC kodlarinda, kod orani 0,5 veya daha blyuk kullanildiginda yluksek performans
elde edilir. LDPC kodlari yuksek kodlama oranlarinda, iyi alan verimliligi ve iyi guc
verimliligini destekler. Turbo kodlar, kiguk bloklarda zayif performans, dusuk gig ve
dusuk alan verimliligine sahiptir. Ancak, turbo kodlarin modiler (granularity), kod

pargalarina ayristirilarak, ¢alistirilmasi mimkin olmasina ragmen LDPC kodlarinin
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modduler c¢alistirlmasi mamkin degildir [6]. Kutupsal kodlar genel olarak LDPC
kodlarina kiyasla kaglk veri oranlariyla mikemmel calisir. Bu nedenle, 5G-NR
sistemlerinin veri kanallarinda LDPC kodlari ve kontrol kanallarinda ise kutupsal

kodlarin kullaniimasi kararlastiriimigtir [11].

5G sistemlerinin, kodlama verimliligi, kapsama alani ve sinyal verimliliginin
iyilestiriimesi gibi eMBB ile ilgili pek ¢ok acgidan énemli iyilestirmeler yapmasi
gerekmektedir. Sinyalin bant genigligini arttirmak i¢in yogunlastirma (densification) ve
milimetre dalga (mmWave) spektrumu ve gelismis MIMO teknigi gibi bazi teknolojileri
kullanacaktir [46].

3.2.3. URLLC

5G-NR, Ultra guvenilir ve distk gecikmeli iletisim (Ultra-Reliable Low Latency
Communication, URLLC) ve kitlesel makine tipi haberlesme (massive Machine Type
Communications, mMTC) gibi daha akilli sistemleri desteklemektedir. URLLC
hizmetinde, yuksek gulvenilirlik, kullanilabilirlik ve ¢cok az gecikme 6zelliklerinden
dolay! umit verici bir tekniktir [5]. Kutupsal kodlar, 6zellikle L'nin yiksek oldugu
durumlarda, ylksek performans elde etmekte ve neredeyse tim kod oranlarini
desteklemektedir. LDPC kodlari ve turbo kodlari, ézellikle kigik blok bUyUklGgu
durumunda dusuk performansa goéstermektedir. Bu nedenle, yuksek guvenilirlik elde
etmek icin HARQ kullanilir [6]. Kutupsal kodlar, distik karmasiklik ve hata zeminin
olmamasi bunun yaninda diger LDPC ve Turbo kodlarinin yiksek karmasiklik ve hata
zeminin olmasi nedeniyle 5G-NR sistemlerinde kullanilacak Umit verici bir kodlama
teknigidir. Huawei Company sirketi, laboratuvar ortaminda 5G deneme sisteminde
kanal kodlamasinda kutupsal kodlari test etti. Calismada asagi link haberlesmesinde
27 Gbps hizina ulasmigtir. Ancak yapilan ¢alismada kod ¢dézme slrecinde gecikme
oldukga buyuktur [48].

5G-NR igin URLLC ve mMTC hizmetlerinin kanal kodlama yontemi secilmemigtir.
Onerilen kodlar kutupsal, LDPC ve turbo kodlaridir [11, 48]. URLLC senaryosu,
5G'deki gelismis hizmetler nedeniyle glcli ag baglantilarina sahip guvenli aglar
istemektedir. Bu hizmetler 5G'yi 6nceki nesillerden ayiran en buyuk 6zelligidir. Bu
hizmetler uzaktan tibbi cerrahi (telesurgery), akilli ulagim, uctan uca (ugtan uca)

iletisim, V2X iletisimi, akilli sebeke gibi hizmetlerdir [49].
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3.2.4. mMTC

Kablosuz haberlesme sisteminde kitlesel makine tipi haberlesme, birgok kullanicinin
distik karmasiklik ve disik enerji tiiketimi hizmeti almasini saglamaktadir. Ornegin

dusuk enerji tiketimi ile pil uzun sdre dayanimini saglar [50].

5G sistemlerinde secilen kanal kodlama teknidi, kodlama ve kod ¢dzmede disik
karmasikhiga, gugli bir hata dizeltmesi ve verimli enerji tiketimine sahip olmalidir
[48]. Kutupsal kodlar, disuk karmasiklik ve farkli kod oranlariyla ¢alisma yetenegi
nedeniyle bu hizmetleri yliksek performansa gerceklestirme kapasitesindedir. LDPC
kodlariyla sadece buyuk kod oranlarinda yluksek performans saglanir. Turbo kodlari
hata zeminine sahiptir [6]. Bunlardan dolayr mMTC ile LDPC ve turbo kodlar distk

performansla hizmet verebilir.
3.2.5. Sistem karmasikhgi

5G-NR sistemin karmasikligi mimkin oldugunca dusik olmaldir. Sistem
karmasikhidi, donanim gereksinimlerinde ve enerji tiketimlerinde ana roli oynar. 5G-
NR icin 6nerilen kodlar turbo kodlari, LDPC kodlari ve kutupsal kodlardir. Bu kodlar
kod ¢ozucunun karmasikligina gore birbiyle karsilastirilabilir. Bununla birlikte kutupsal
kodlar, kod ¢6zicl agisindan iterasyon olmamasi nedeniyle (¢ kod arasinda en

dusuk karmasikhiga sahiptir [33].

5G sistemlerinde onerilen U¢ kod arasinda Maksimum, Minimum ve Toplama
(Minimum and Addition operations, MaxMinAdd) yontemi ile bir kargilagtirma yapilir
[51-52]. 4G-LTE turbo kod c¢dzlculer parelel calistirimadigr ve tek iterasyon
yapildiginda 155 MaxMinAdd islemine gergceklesmektedir. Ayni kodla, veri biti bagina,
6 iterasyon ve sinirli sayida parelel ¢alistirma ile 4340 MaxMinAdd gercgeklestiriliyor.
Ayni kodla, veri biti bagina, 28 iterasyon ve maksimum sayida parelel ¢calistirma ile
4340 MaxMinAdd gerceklestiriliyor [53]. LDPC kodlari ise 28 iterasyon ve disuk
kodlama orani igin, R = 0,5, veri biti basina 840 MaxMinAdd islemi gerceklestirir ayni
iterasyonla ve yuksek kodlama orani igin, R = 5/6, veri biti bagina 560 MaxMinAdd
islemi gergeklestirmektedir. Bu sonuglara gére LDPC kodlari turbo kod ¢ézticiler gore
performansi dusuktir [54]. SC kutupsal kodlari, hesaplama karmasikhgini
log,(K/R)/R fonksiyonu kullanilaraktan 6rnegin R = 1/2 ve K = 4096 olmak Uzere 26
MaxMinAdd bulunmustur. Buradan en dusuk karmasikhga sahip SC kutupsal kodu

oldugu goérilmektedir.
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Ozet olarak eMBB, URLLC, mMTC, hata zemini ve sistem karmasikligina gére Tablo

3.2 de kutupsal, LDPC ve turbo kodlari arasindaki farklar karsilastiriimaktadir.

Tablo 3.2. Kutupsal, LDPC ve turbo kodlari karsilastiriimasi

Kutupsal Kodlar LDPC Kodlar Turbo Kodlar
- Yiksek kod
Veri kanall oranlarinda iyi - ZayIf performans
- Veri kanallar
eMBB icin alinmadi performa?s - Kod modiiler olarak
- Kod moddiler iyi calisir
olarak iyi ¢aligir
_ - Dusuk kod - Dusuk kod
- lyi Performans | oranlarinda disik | oranlarinda distk
URLLC - Tum kod performans performans
oranlarini - Gavenilirligi - Gavenilirligi
destekler desteklemek icin desteklemek icin
HARQ gereklidir HARQ gereklidir
- Yiksek kod
oranlarinda iyi - Zayif performans
. erformans .,
mMTC - lyi performans B A - Glvenilirigi
- Glvenilirligi desteklemek icin
desteklemek icin HARQ gereklidir
HARQ gereklidir
Sistem - Dusuk - Yiksek .
karmasikhgi | karmasiklik karmasikhk - Ylksek karmagiklik
Hata zemini |- Hata zemini yok |- Hata zemini var |- Hata zemini var

3.2.6. Hata zemini (error floor)

Hata zemini, egrinin ediminde, 6zellikle yuksek bir Sinyal Gurultd Orani (Signal to
Noise Ratio, SNR) seviyesinde, ani bir disusl ifade eder. Turbo kodlari ve LDPC
kodlari bu tlr bir hataya ¢6zim Uretememektedir, ¢linkl kod ¢ézmenin iterasyon
islemi bu hatanin ylksek olmasina neden olur. LDPC kodlarinda, hata zemini
genellikle ylksek kod oranlarinda gergeklesirken, turbo kodlarinda dusik kod
oranlarinda gergeklesir [55]. LDPC ve turbo kodlarindaki hata zemini olustugunda
SNR egrisinin sekli o degerden sonra bozulur. Bu noktadan sonra, kodun performansi
duser. Ayrica 6zellikle LDPC kodlari bu hatayi orta SNR degerinden yliksek SNR'ye
kadar olan aralikta olustugunda performansi distugu goérulur [56]. Kutupsal kodlar bu

hatadan etkilenmez. Kutupsal kodlarin bu tir hatalardan performansi dismedigi

goriilmiistir. Clnkléi bu noktada Bhattacharyya parametresi Z(W) degeri VN ile
yukselerek kutupsal kod bu degerden ¢ok zor etkilenir [57].
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3.3. 5G Sistemlerine Kutupsal Kodlarin Uygulanmasi

Kutupsal kodlar, kodlama teorisinde yeni bir donem agan kodlar olmak igin birgok
avantaja sahiptir. Kutupsal kodlar, yeterince kod uzunluguna sahip olmasi durumunda
Shannon kapasite sinirini elde etme yetenegine sahiptir. SCL kutupsal kodlar igin yeni
bir kod ¢dzme algoritmasi ydntemi olarak dnerilmistir [3]. Bu yontem SCL kod ¢ézme

islemi BLER hesaplamalarinda daha yuksek iyilestirmeler elde edilmistir.

| |

I Polar Puncture | | De-rate- — |
—> CRC —T> Encoder —> (aemuenng —»| Channel = watching—  SCL De-CRC —>
| | |
| |

Sekil 3.4. 5G deneme sisteminde kutupsal enkoder ve kod ¢dzicunin cercevesi

5G sistemlerinde kutupsal kodlarin verici ve alici katlarinda nasil kullanilacagina
iliskin blok yapi Sekil 3.4 verilmistir [58]. Kutupsal kodlarinin, 4G'de kullanilan Turbo
kodlarina goére bircok avantaji vardir. Kutupsal ve turbo katlarin avantaj ve
dezavatajlari asagida verilmistir. Kutupsal kodlar daha yuksek kazanchdir. Ayni
esdegerdeki BLER degerine sahip kutupsal kodlar ve turbo kodlar tarafindan elde
edilen SNR degeri turbo kodlara gére daha diisik SNR'ye sahiptir [59]. Bundan dolayi
kutupsal kodlar daha yuksek verimlilige ve dolayisiyla daha yiksek spektral verime
sahiptir :

e Hata zemini kutupsal kodlarda olmadigindan, turbo kodlarindan daha iyi
guvenilirdir.

e Kutupsal kodlarda kod ¢ézme, SC ydntemi ile gergeklestirilebilir. Bu ydntem ile
kodlama ve kod ¢dzme karmasikligi O(NlogN) ile hesaplandigindan diger kodlara
gb6re daha dusuktir ve bundan dolayi gi¢ tiketimi daha dislk olacaktir.

Turbo kodlar, LDPC kodlari ve kutupsal kodlar 5G-NR sistemleri igin ©nerilen g
koddur. Her birinin yeni nesil sistemlerde kullaniimasinin avantaj ve dezavantajlari

vardir.
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Sekil 3.5. Kutupsal kod kullanan 5G sistem modeli

Sekil 3.5 kutupsal kodlu 5G sistemlerinin deneysel iletisim modelini gostermektedir.
Bu sistem, OFDM veya F-OFDM sistemlerinde M tane alt tasiyici kullanilacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 3.5°de kutupsal kodlayci girisine d verisi dizisi uygulanmaktadir.
d dizisinin bir K bit uzunlugu, kutupsal olarak kodlandigi ve N blok uzunlugunda
kodlanmis c verisini elde ettigi varsayilir. Kodlayici R = K/N orani ile c ikili dizisini
uretmektedir. Kutupsal kodlayici ¢ikigindaki ¢ dizisinin kutuplagsmasini arttirmak icin
serpistirici  (interleaver) bloguna uygulanir [60]. Bloktan |x|=2" biyiikligiinde

kompleks semboller elde edilir.

Serpistirici blogundan Ng=M=N/m gelen dizinin bitleri, eszamanlama (signal
Mapper) bloguna uygulanir. Blok c¢ikiginda elde edilen dizi X={X; € X,1<i<Ng}

frekans dizlemindeki sembollerdir.

Sembol basina iletilen enerji, Eg = E[|Xi|2] ortalamasi ifadesi ile bulunur. Ortalama
SNR ise, p = mR spektral verimliligi (spectral efficiency) ve E, bilgi bitindeki ortalama

enerjiyi olmak tzere SNR = E¢/N, = pXE,/N,'ya esittir.

Ters ayrik Fourier donlsimu (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) girisine X
isaretini uygulanarak zaman duzlemindeki semboller elde edilir. Daha sonra,
dongusel 6nek (CP), semboller arasi girisim (ISI) gibi ¢ok yollu yayllmadan dolayi
Uretilen guraltiyl 6nlemek igin eklenir. Alici tarafinda, énce eklenen CP cikarilir.
Daha sonra semboller frekans alanindaki Y sembolUnu dretmek i¢in ayrik Fourier
Doénusim (Discrete Fourier Transform, DFT) bloguna uygulanir. Burada
Y ={Y;€Y,1<i<Ng}, olmak Uzere Denklem (3.1) ile bulunabilir;

YT = F[hFAXT]+F[w] = HXT+W" (3.1)

Denklem (3.1)'deki F, DFT satir ve FH IDFT sutun olmak iizere M boyutlu matris. h

kanalin durtl yaniti ve H kanalin frekans yaniti olmak izere NgxNg boyutunda kanal
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matrisini gostermektedir. w, sifir ortalama ve Ny/2 varyansi olan zaman duzleminde
karmasik gurulti vektoérana temsil eder. W ={W;} ise frekans dizleminde w ile ayni
dzelliklere sahip olan W;~cN(0,02) frekansdaki giiriiltii vektdriini temsil eder. DFT
blogunda Uretilen Y sembold, tasiyicilar arasi girisimi (Inter Carrier Enterferansi, ICl)
ortadan kaldirmak i¢in dogrusal minimum ortalama kare hatasi (LMMSE) alici blogu
olan dengeleyiciye uygulanir. Dengeleyici cikisindaki semboli bulmak igin iletim
kanalinin mikemmel kanal durum bilgisi (channel state information, CSI) oldugu ve
verici tarafinda CSI'nin bilinmedigi kabul edilirse ¢ikis semboll Denklem (3.2) ile elde

edilir;
Z; = UHXi+U;W, (3.2)

1

Denklem (3.2) de U; dengeleyici katsayisi olmak Utzer U; = o 've esittir. H;

kanalin frekans yanitidir. Dengeleyici blogunda cikisinda alinan i. semboldeki

o2

esdeger gurultd > degerine esittir. Dengeleyici ¢ikiginda elde edilen semboller

[IHi11%+03
vericinin tersine eszamanlama ve serpistiriciye uygulanarak c¢ikisindan kodu
¢6zllmek Gzere Kutupsal kod ¢dzlclye uygulanir. Kutupsal kod ¢ézuci girisindeki

diziyi cbzerek d dizisini kestirmektedir [61].
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4. KUTUPSAL KODLARIN FARKLI MODULASYONLARDA YAZILIM TANIMLI
RADYO (USRP) iLE UYGULAMASI

Bu boélimde, veri géndermek icin bir USRP verici ve gonderilen veriyi almak icin de
ayrica bir USRP alici kullaniimistir. Kanal kodlamada ise kutupsal kodlar
kullanilmistir. iki USRP (zerinde 2x2 anten kullanarak MIMO ¢esitlilik 6zelligi ile LTE-
MIMO sistemi Sekil 4.1 de verildigi gibi olusturularak ¢alismalar gergeklenmistir. Bu
calismada vericiden ASCII karakterler, 6rnegin “Kocaeli University” gonderilerek
alicida basarili bir sekilde alinmistir. Sistemde var olan gurdlti hariginde, sanal olarak
da AWGN gurlltist  kanala eklenerek farkli kanallar Uzerinde g¢alisma
gerceklenmistir. AWGN gurultisi olusturulmadan génderilen kanaldan veri basari bir
sekilde alinmistir. Bir sonraki adimda, alicida antenden alinan isarete sanal olarak
olusturulan AWGN gurultasi eklenmistir. AWGN gurultist eklenmis veri basari bir

sekilde alinmistir.

o) )

USRP TX | ) | USRP RX

Sekil 4.1. USRP 2x2 MIMO alici verici blok devresi
4.1. Yazihm Tanimh Radyo (USRP)

USRP, bir ¢esit yazihm tanimli radyo olarak tanimlanmaktadir. Bu yazilim radyo ile
kullanicilarin radyo deneylerini yapabilmelerini saglar. USRP'ler, farkli veri hizlar
Uzerinden bilgisayarlara baglayarak kullanilir. Yazilim, USRP'deki donanimi kontrol
etmek ve ylksek hizlarda baglanti yaparak veri iletmek veya almak igin kullanilir. Bu
calismada USRP B210 yazilim tanimli radyo kullaniimistir. USRP B210 donanimi, 70
MHz'den 6 GHZ'e kadar RF frekanslarinda ¢alismaktadir. Donamim olarak Spartan 6
Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (Field Programmable Gate Array ,FPGA)'ya sahip

olup USB 3.0 Uzerinden bilgisayarlara baglanmaktadir.
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FM ve TV yayincihigl, hicresel haberlesme, Wi-Fi ve benzeri gibi ¢ok cesitli
haberlesme sistemleri i¢cin deneysel ¢calismalar gergeklestirilebilir. USRP B210, SISO
ilave olarak MIMO 2x2 ile ¢alisabilmektedir. B200 USRP yazilim radyonun yetenekleri
FPGA, genel amagli giris/cikis (General Purpose Input/Output, GPIO) ile gelistirilerek
B210 USRP piyasaya sunulmustur.

USRP B210, dusuk maliyetli deneysel seti sunmak icin bir RF Analog modul olarak
RFIC kullanir ve yiiksek bant genisligine sahip olup USB 3.0 baglantisi Gizerinden 56
MHZz'lik anhk bant genisligi ile calisabilme 6zelligine sahiptir [62]. Sekil 4.1°de USRP
B210'un radyonun ana karti verilmistir. Sekil 4.2’de verilen USRP B210 radyonun blok
yapisi Sekil 4.3'de verilmistir. Asagidaki bolimlerde bu blok yapinin ¢calismasi kisaca

verilmistir.

Sekil 4.2. USRP B210 platformu
4.1.1. USRP verici kati

Sekil 4.3'de USRP moduliin igyapisi blok olarak verilmigtir. USRP modult USB 3.0
veya USB 2.0 baglantisi ile bilgisayara baglanmaktadir. Bilgisayarda | ve Q isaretleri
temel bant olusturularak USRP'ye gonderir. 1/Q temel band isaretleri sayisal Yukari
Doénlsturdcu (digital upconverter, DUC) tarafindan karigtiriimasi, filtrelenmesi ve
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64,44 MSembol/s'ye interpolasyonunun yapiimasi gerekmektedir. DUC c¢ikis sayisal
isareti, Sayisal-Analog Donugturacuye (Digital to Analoge Converter, DAC)
uygulanarak analog isarete donUsturdllr. Analog isaret gurllti ve yuksek frekansli
bilesenleri filtrelemek icin bir bant gegiren filtreden gecirilir. Filtre ¢ikisini kanaldan
iletmek icin kullanici tarafindan belirlenen tasiyici RF frekansina ylkseltmek igin
modulatére uygulanir. Faz-Kilitteme g¢evrimi (Phase Locked Loop, PLL) kati, veri
katinin calisma saatini (clock) elde etmek icin, voltaj kontrolli osilator'ti (VCO) kontrol
eder. Ayni zamanda VCO cikisindaki isaret bir referans isaret olarak lokal osilatér
(Local Oscillator, LO)Yde sabit frekensili bir isaret olarak kullanilir. USRP son katinda
ise modulatorle RF frekansina ylkseltilen isaret antenden iletmek icin kuvvetlendirilir

ve kullanici tarafindan belirlenen anten ile iletilir [63].

) Mixer Filter §1.44 MSis —
Transmit ; Lk
5 E - [}
-- <ol Fouel+ fﬂ
 AFSwich AMPifier ® touc £ @
RX1 (g O o
4
Filter 61.44 MS/s g =
53] ]« <oxe] :
X ~|a<{DAC [« 4puUC = £
o XE [touc|
Mixer Filter 1.44 MSis
R, -
=
@) >ps
4 2
Low Moise  Drive Filter &1.44 MS/s 8
Amplifier  Amplifier ® e anc | - 2
+DDC
Aol el {E )
REFIN (e é =
m
i
3 [P} [¥69) 2 (8 O
Internal ,r-’ S —
Osrlhtcr'\- ks,
Transmit
Amplifier Filler §1.44 MS/s =
m@f Q- el el g
1 g <] >§/ ¢ oue =
[=}
G
Filter &1.44 MSis E
e E
® AZ[«<DAC|«{ $DUC [« &
- o H“""—\-\ E—
Rx2 (=) E\o -
;’ ,/> /_\1 Filter §1,44 MS/s —
Low Noise  Drive P (aoc}-{4ooc | > B
Amplifier Amplifier O/ - - =
o
2
Filter &1.44 MSis 'g
7~ - .
® [ ) T
Legand | = = =
B Hardware
Dala Note: The two RX channels share a single oscillator, and the two TX channels share a single oscillator.

Sekil 4.3. USRP B210 blok semasi [63]
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4.1.2. USRP alici kati

USRP alicinin ilk kati alinan RF igaretini modulatore uygulayabilmek igin 6nce dusuk
gurultald kuvvetlendirici ile kuvvetlendirilir. Verici katinda oldugu gibi alicida da PLL
alici katinin galisma saatini elde etmek icin, VCO’G kontrol eder. Ayni zamanda VCO
cikisindaki isaret LO icin referans isaret olarak kullanilir. Moduladr katinda 1/Q
isaretlerini elde etmek 90° faz farkli RF referens isaretleri Uretilerek anten alinan ve
kuvvetlendirilen isaretle karistiriir. Karistirici ¢ikisinda temel band 1/Q isaretlerini
almak igin dnce isaret guriltiden ve ylksek frekansli bilesenlerden ayirmak icin BPF
den gecirilir. Daha sonra analog-dijital doénuastiriacti (ADC) ile 1/Q isaretleri
sayisallastirilir. Alicinin son katinda ise kullanicinin istedigi sayisal veriyi elde etmek
icin 6nce Dijital Asagi Donusturicu (Digital downconverter , DDC) ve filtrelenerek USB

3.0 veya 2.0 baglantisiile kullaniclya sunulur.

4.2. Kanal Kodlamasinda Kutupsal Kodlari Kullanan LTE Alici Verici

Uygulamasi

Sekil 4.4, iki USRP B210 sayisal radyo modull ile 2x2 MIMO LTE sisteminin
gerceklestirilen deney ortami gosterilmistir. Deneyde kullanilan USRP parametreleri

Tablo 4.1'de verilmistir.

Verici ve alicida, kanalda iletilen igaretteki zayiflama (fading) ve iletimin kazancini
arttirmak icin iki anten kullanilarak 2x2 MIMO iletim sistemi gergeklestirilmistir. Ayrica,
bu iletimde frekans bdlmeli c¢oklama (frequency division duplexing, FDD)
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada 6nce, ilave olarak AWGN gurultist eklemeden
veri gonderilerek deney yapilmistir. Daha sonra 20 dB SNR olacak sekilde gurultu
eklenerek calisiimigtir. Her iki durumda da, iletilen verileri alicidan dogru olarak alindi.
Hata Vektor Buyudklagu (Error Vector Magnitude, EVM), takimyildiz igindeki iletilen
sembollerin dogrulugunu ele alir, yani sinyallerin kalitesini élger. Gurulti eklemeden
LTE-MIMO sistemi ile AWGN gurultu eklenen LTE-MIMO sisteminin EVM degerleri
karsilastirimistir. iki kanal arasindaki EVM ile daha ylkselmistir. | ve Q isaret
bilegenlerinin gurultiden dolayr bozuldugu gorulmustur. Asagidaki bolumlerde
oncelikle gurultu eklemeden gergeklestirilen verici ve alici deneyleri daha sonra da
gurdltd eklenerek verici ve alici deneyleri agiklanacaktir. Benzetimde L = 16, SCL-

CRC kod ¢oziclu ve CRC = 19 ile kutupsal kodlari kullanilmistir.
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Sekil 4.4. iki USRP radyo cihazi kullanilarak iletim ve alim

Tablo 4.1. 2x2 MIMO LTE sisteminde USRP verici ve
alici deneyinde kullanilan parametreler

USRP Tiri B210
Merkez frekansi 2,45 GHz
Kazang 35dB
Cerceve basina érnekleri | 19200
Kanal [12]
Master Clock 6x108
interpolasyon Faktérii 4
Kanal kodlama yontemi Kutupsal kod
liste buyukligine (L) 16
dongusel artiklik kontrolG | 19
(CRC)
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4.2.1. CP-OFDM teknigi ile LTE sisteminde kutupsal kodlarin kullaniimasi

Bu calismada CP-OFDM teknigi ile LTE sistemi olustururken Kutupsal kanal
kodlamasi kullarak ilave gurilti eklenmeden gergeklestiriimistir. Tablo 4.2’deki
parametreler ile sistem ¢alistiriimistir. Bu parametrelerle sistem c¢alistirildiginda verici
kanallarin spektrumu Sekil 4.5 verilmigtir. Sekil 4.6 alici kanallarinin spektrumu, yildiz
diyagrami, alt tasicilar ve kanalarin frekans yaniti verilmistir. Sekil 4.7 ise 2x2 MIMO
yapisindaki verici ve alici antenlerin kanal katsayilarini gostermektedir. Bu deneyde,
guraltd eklenmemis ancak c¢evreden gelen gurdltd ile gahsilimigtir. Bu nedenle
sekillerde gorllen spektrumdan ve yildiz diyagramindan alinan igaretin iletilen ile
yaklagik ayni oldugu goérulmektedir. Maksimum EVM 21,341 dB ve RMS EVM 8,632
dB olarak alinmigtir. Vericiden metin olarak “Kocaeli University” génderilerek alicida

basarili sekilde alindigi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 dan goriimektedir.

Tablo 4.2. CP-OFDM ile LTE sisteminin parametreleri

Kaynak blok sayisi (RB) 6

Dongusel 6nek tiru (CP) Normal
Dubleks modu FDD

Hucre sayisi 64

Kodlama tipi QPSK

lletim yéntemi cesitlilik

Kanal kodlama yontemi Kutupsal kodlar
Modiilasyon tirt CP-OFDM
MIMO tarad MIMO 2x2
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Channel Estimate for First OFDM Symbol
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Sekil 4.7. Deneyde gerceklenen 2x2 MIMO sistemindeki kanal katsayilari
4.2.2. F-OFDM teknigi ile LTE sisteminde kutupsal kodlarin kullaniimasi

Bu calismada da F-OFDM teknigi ile LTE sistemi Kutupsal kanal kodlamasi kullarak
ilave gurultd eklenmeden gergeklestiriimistir. Tablo 4.3’deki parametreler ile sistem
calistinimistir. Bu parametrelerle sistem calistirildiginda verici kanallarin spektrumu
Sekil 4.8 verilmigtir. Sekil 4.9 alici kanallarinin spektrumu, yildiz diyagrami, alt
tasicilar ve kanalarin frekans yaniti verilmistir. Sekil 4.10 ise 2x2 MIMO yapisindaki
verici ve alici antenlerin kanal katsayilari verilmistir. Bu deneyde, guraltt eklenmemig
ancak cevreden gelen gurultd ile calisiimigtir. Bu nedenle sekillerde gdrulen
spektrumdan ve yildiz diyagramindan alinan igaret iletilen ile yaklasik ayni oldugu
g6rilmektedir. Maksimum EVM 59,838 dB ve RMS EVM 9,054 dB olarak alinmistir.
Vericiden metin olarak “Kocaeli University” goénderilerek alicida basarili sekilde
alindig1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 dan goérulmektedir.
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Sekil 4.8. 2x2 MIMO, F-OFDM verici spektrumu

Tablo 4.3. F-OFDM ile LTE sistemin parametreleri

Kaynak blok sayisi (RB) 6

Dongusel 6nek tart (CP) Normal

Dubleks modu FDD

Hucre sayisi 64
Kodlama tipi QPSK

iletim yontemi cesitlilik

Kanal kodlama yoéntemi Kutupsal kodlar

Modiilasyon tiirt F-OFDM

MIMO tura MIMO 2x2
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Channel Estimate for First OFDM Symbol
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Sekil 4.10. Deneyde gerceklenen 2x2 MIMO sistemindeki kanal
katsayilari

4.2.3. CP-OFDM teknigi ile LTE sisteminde kanala gtiriltii ekleyerek kutupsal

kodlarin kullaniimasi

Bu galismada iletisim CP-OFDM teknigi ile LTE sistemi olustururken Kutupsal kanal
kodlamasi kullaniimis ve kanala AWGN gurulta ekleyerek gergeklestirilmistir. Tablo
4.4’deki parametreler ile sistem calistinimistir. Bu parametrelerle sistem

calistirildiginda Sekil 4.11 alici kanallarinin spektrumu, yildiz diyagrami, alt tasicilar
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ve kanalarin frekans yaniti verilmistir. Sekil 4.12 ise 2x2 MIMO yapisindaki verici ve
alici antenlerin kanal katsayilarini gostermektedir. Bu deneyde, cevreden gelen
guriltaye ilave olarak AWNG guriltiist de eklenmistir. Bu nedenle sekillerde goérilen
spektrumdan ve yildiz diyagramindan alinan igaretin iletilen ile benzerliklerinin az
oldugu gorulmektedir. Maksimum EVM 135,553 dB ve RMS EVM 60,918 dB olarak
alinmigtir. Vericiden metin olarak “Kocaeli University” gonderilerek alicida basarili
sekilde alindig1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.11 dan goériimektedir.

Tablo 4.4. CP-OFDM kanala gurilti ekleyerek ile LTE
sisteminin parametreleri

Kaynak blok sayisi 6

(RB)

Dongusel 6nek tdrd Normal
(CP)

Dubleks modu FDD
Hulcre sayisi 64
Kodlama tipi QPSK
iletim yéntemi cesitlilik
Kanal kodlama Kutupsal kodlar
yontemi

Modiilasyon tirt CP-OFDM
MIMO tara MIMO 2x2
SNR (gurdltd igin) 20 dB

5 g @ -G GG (3 > i

Sekil 4.11. 2x2 MIMO, CP-OFDM sisteminin alici isaretleri
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Channel Estimate for First OFDM Symbol
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Sekil 4.12. Deneyde gergeklenen 2x2 MIMO sistemindeki kanal
katsayilari

4.2.4. F-OFDM teknigi ile LTE sisteminde kanala gurultii ekleyerek kutupsal

kodlarin kullaniimasi

Bu ¢alismada iletisim CP-OFDM teknidi ile LTE sistemi olustururken Kutupsal kanal
kodlamasi kullaniimig ve kanala AWGN gurulta ekleyerek gerceklestiriimistir. Tablo
4.5deki parametreler ile sistem calistinlmistir. Bu parametrelerle sistem
calistirildiginda Sekil 4.13 alici kanallarinin spektrumu, yildiz diyagrami, alt tasicilar
ve kanalarin frekans yaniti verilmigtir. Sekil 4.14 ise 2x2 MIMO yapisindaki verici ve
alici antenlerin kanal katsayilarini gdstermektedir. Bu deneyde, c¢evreden gelen
gurdltiye ilave olarak AWNG gurllttisi de eklenmistir. Bu nedenle sekillerde gortlen
spektrumdan ve yildiz diyagramindan alinan isaretin iletilen ile benzerliklerinin az
oldugu gorulmektedir. Maksimum EVM 176,059 dB ve RMS EVM 63,998 dB olarak
alinmigtir. Vericiden metin olarak “Kocaeli University” gonderilerek alicida basarili
sekilde alindigi Sekil 4.5 ve Sekil 4.13 dan gorulmektedir.
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Tablo 4.5. F-OFDM kanala gurultu ekleyerek ile LTE sisteminin
parametreleri

Kaynak blok sayisi (RB) 6

Doéngusel 6nek tart (CP) Normal
Dubleks modu FDD

Hucre sayisi 64

Kodlama tipi QPSK

iletim yontemi cesitlilik

Kanal kodlama yontemi Kutupsal kodlar
Modiilasyon tirt F-OFDM

MIMO tart MIMO 2x2
SNNR (gurdltd igin) 20 dB

“.“‘ »"r"‘nrﬁemyr r‘«{"-f‘: iy
Ry
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o

ragnitude respoase

Sekil 4.13. 2x2 MIMO, F-OFDM sisteminin alici isaretleri
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Channel Estimate for First OFDM Symbol
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Sekil 4.14. Deneyde gergceklenen 2x2 MIMO sistemindeki kanal
katsayilari
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, yeni nesil 5G sistemlerinde kanal kodlamasi olarak kutupsal kodlar
kullanilarak, benzetimle ve Evrensel Yazilim Radyo B210 moduli kullanilarak
uygulamasi yapilmistir. Kutupsal kodlar, kanal kapasitesinde caligabilen ilk olarak
pratik olarak gerceklestirilebilen kodlardir. Ayrica 5G sistemlerinde kullanilacak Ug¢

Onerilen kod arasinda en disuk karmasikliga sahip oldugu kanitlanmistir.

Bu tez calismasinda kutupsal kodlarin kodlanmasi érneklerle verilmistir. Kutupsal
kodlari elde etmek igin kanalin kutupsallastiriimasi verilmis ve érnekler vererek kodun

elde edilmesi anlatiimigtir.

Kutupsal kodlar birgcok yontemle kodu ¢odzilebilmekte olup, her bir yontemin avantaj
ve dezavantajlari konusunda aralarinda bir karsilastirma yaparak en yaygin kod
¢6zme yontemlerini benzetim sonuglariyla verilmistir. Klasik kutupsal kodlar N degeri,
N = 2" oldugundan, 5G sistemlerinde uygulanabilir. N # 2" oldugunda ise 5G'de
uygulanamaz. Bu durumda N degerinde kod elde etmek i¢in, delinmis ya da kisaltiimis
olarak adlandirilan M blok uzunluk olan bit eklenerek veya ¢ikarilarak N uzunlugunda
kod elde edilir. Bu sekilde olusturulan delinmis ya da kisaltiimis kutupsal kodlarla oran
eslestirmeli kutupsal kodlar Uzerinde benzetimler yapiimistir. Klasik kutupsal kodlar
ve oran eslestirmeli kutupsal kodlar arasinda karsilastiriimistir. Karsilastirma
sonucunda oran eglestirmeli kutupsal kodlar blok uzunluk problemini ¢ézmus, ancak

kutupsal kodlarin BLER’ine gére BLER kétd gikmistir.

2020'de iletisim girketleri 5G-NR hizmetleri ve uygulamalari verebilecektir. 5G-NR ile
onceki nesillere gore ayricaliyi daha gelismis hizmetler vermektir. Bu hizmetler gcok
dusuk gecikme, glclu hata dizeltme yetenegi, daha fazla esneklik vb. Bu galismada
5G-NR hizmetleri eMBB, URLLC, mMTC, BLER, sistem karmasikligi ve hata zemini
gibi en 6nemli parametreler igin kutupsal, LDPC ve turbo kodlari olmak tzere, 5G-NR
sistemi icin Onerilen bu U¢ kodun benzetim yapilarak karsilastiriidi. Benzetim
sonucunda kutupsal kodlar, turbo ve LDPC kodlarindan daha iyi perfomrans

gostermektedir. Turbo kodlari ile de LDPC kodlarindan daha iyi
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perfomrans elde edilmektedir. Ancak turbo kodlarinde ylksek karmasiklik ve hata
zeminin oldugundan 5G-NR'de kullaniimasi tercih edilmez ve bu nedenle 5G
sistemlerinde kullanmaya uygun bir kodlama adayi degildir. Kutupsal kodlar dzellikle
klguk N blok uzunluklarinda yuksek performans elde ettiginden ve LDPC kodlari
blylk blok uzunlugunda yiksek performans elde ettiginden, 3GPP LDPC kodlarini
asagl baglanti ve yukari baglanti veri kanallarina ve kutupsal kodlari downlink ve
uplink kontrol kanallarina atamaya karar verdi. Ayrica, 5G sistemlerinde kutupsal
kodlari ile 5G-NR hakkinda net bir fikir vermek icin kodlama ve kod c¢bzme

denemelerini sunduk.

Calismada pratik olarak, iki USRP radyoda ile kanal kodlamasi olarak kutupsal kodlar
kullanarak LTE-MIMO sistemi deneysel olarak gerceklestirildi. Kanal kodlamasi
olarak oran eslestirmeli yontemi ve L = 16 ile SCL-CRC kutupsal kodlari kullaniimistir.
Verici USRP radyoda ile “Kocaeli University” metni gonderildi, ikinci bir USRP radyo
ile alindi deneyde harici gurulta kullanilmadan yalniz ¢gevrenin guraltu etkisi ile deney
gerceklendi. Her deneyde metin dogru olarak basariyla aldindi. ikinci deneyde ise
alinan sinyale SNR = 20 dB olan AWNG gurltisu eklenerek yapildi. Deneyde metin

dogru olarak basariyla alindi.

Kutupsal kodlarin iyilestiriimesi amaciyla gelecekteki c¢alismalar  kiglk
ve bilylk sayida liste bayiklGgu (list size), L ile mikemmel sekilde calisan bir

kutupsal kod ¢dzlcunun bulunmasi Uzerine ¢alismalar yapilabilir.
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