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DUSUK YOGUNLUKLU ESITLIK KONTROL KODLARININ
AYRIMSAL KIiPLENIM ILE SERI BIRLESTIRILMESI

Ersin Baran AKKUS
Oz

Veri iletigiminin etkin ve giivenli bir gekilde gergeklegtirilmesi haberlesme
diinyasinda her zaman onemli olan bir konudur. Etkin ve giivenli bir veri iletigiminin
olusturulmasi, verilerin kanaldaki hataya karsi vericide kodlanmasi ve alicida ¢oziimlen-
mesi ile miimkiindiir. Son on beg yilda, dongiilii ¢oziimleyiciler ile kodlarin kul-
lanilmasinin daha 6nce goriillmeyen ¢ok diigiik hata oranlarini ortaya cikardigi gozlem-
lenmigtir. Diigiik yogunluklu esitlik kontrol (LDPC) kodlar: bu tip dongiilii aliciya sahip
kodlardan biridir.

Kodlanmig veriler kanal tizerinden aliciya gonderilmek icin kiplenir. Bu
kiplenim tekniklerinden biri de ayrimsal kiplenim teknigidir. Ayrimsal kiplenim
tekniginin faz belirsiz kanallar tizerinde kullanigh oldugu bilinmektedir.

Bu tezde, LDPC kodlamasi ile ayrimsal kiplenimin birlegtirilmesi ¢aligilmigtar.
Vericide kodlama ve kiplenim, alicida kipgozme ve ¢oziimleme incelenmis ve detaylari
ile sunulmusgtur. Simiilasyonlarla bu sistemin bit hata orani incelenmistir. Performansi
gelistirmek i¢in Monte Carlo teknigi kullanilarak, LDPC derece dagilimlarinin eniyile-
mesi i¢in EXIT grafigi eniyileme teknigi kullanilmig ve performansi geligtiren bu EXIT

grafikleri tez icerisinde sergilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan (izgesi, Dongili Coziimleyiciler, LDPC, BCIJR,
Ayrimsal Kiplenim, EXIT Grafigi, Birlestirilmig Kodlar

Danigman: Yrd.Do¢.Dr. Emre AKTAS, Hacettepe Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Bolimii
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SERIAL CONCATENATION OF LOW DENSITY PARITY CHECK
CODES AND DIFFERENTIAL MODULATION

Ersin Baran AKKUS
ABSTRACT

Efficient and reliable data transmission is an ever important task of communi-
cation systems. Efficient and reliable data transmission is feasible with channel coding
where data is encoded at the transmitter against errors in the channel, and decoded
at the receiver. It has been observed in the last fifteen years that using codes with
iterative decoders can result in very low error rates that have not been seen before.
Low density parity check (LDPC) codes are one of the codes with iterative receivers.

Coded data have to be modulated in order to be sent to the receiver over the
channel. Differential encoding is one of these modulation techniques. It is known that
differential encoding can be useful over phase uncertain channels.

In this thesis, concatenation of LDPC and differential encoding is studied.
Coding and modulation at the transmitter, demodulation and decoding at the receiver
are investigated and presented in detail. The bit error rate of this system is investigated
via simulations. In order to improve performance, EXIT chart optimization technique
is applied to optimize the degree distributions of LDPC, using Monte Carlo techniques.

EXIT charts that the performance improved using them, are presented.

Keywords: Factor Graphs, Iterative Decoders, LDPC, BCJR, Differential Modulation,
EXIT Charts, Concatenated Codes
Advisor: Asst.Prof.Dr. Emre AKTAS, Hacettepe University, Department of Electrical

and Electronics Engineering
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1. SAYISAL HABERLESMEDE KODLAMA PRENSIPLERI
1.1 HATA KONTROLU

Hata kontrol kodlamasi veya kanal kodlamasi, bilginin kaynaktan hedefe
ulagtirilirken en diigiik seviyede hata ile gonderilmesi i¢in kullanilan metodlara verilen
isimdir. Kodlama teorisi, bilgi teorisinin bir dali olarak goriilebilir ve kaynagi Shan-
non’in 1940’larin sonunda yaptigi caligmalara dayanmaktadir. Onceleri yapilan teorik
caligmalar, hata kodlamasinin genel prensiplerini belirtmekteydi ve pratik yapilan
caligmalar cagin getirdigi kosullardan dolay:r kisitlanmaktaydi ve cogunlukla teorikte
goriilmesi gereken sonuclara pratikte ulagilamamaktaydi.

Her kanal, C' ile gosterilen kanal kapasitesi ile iligkilendirilir. Oyle hata kontrol
kodlar1 vardir ki bilgi, kanaldan C’den daha kii¢iik bir oranla, istenildigi kadar diisiik
bit hata oranlar ile génderilebilir [23].

Shannon bu teoremde, diisik hata oranlar1 elde etmek icin kullanilabilecek
kodlarm varhgmdan soz etmektedir. Idealde sifir hata elde edilmek istenmesine ragmen
pratikte bu miimkiin degildir. Sonsuz bit uzunlugunda kod kelimeleri kullanilirsa, kanal
kapasitesine egit bir oranda veri gonderilmesi sonucunda hata ancak sifir yapilabilir.
Bu noktada hata kontrol kodlar1 devreye girmekte ve hata oranlar1 sifira yaklagirken,
bilgi iletim hizinin Shannon limitine yaklagmasini saglamaktadir.

Shannon’in c¢aligmalari, herhangi bir haberlesme kanalinin, kapasitesi ile
karakterize edilebilecegini gostermektedir. Kapasite, ne kadar bilginin giivenilir bir
sekilde gonderilecegini tanimlar. Kanal kapasitesine kadar oranlarda yapilan bilgi trans-
ferlerinde, istenilen seviyedeki hata oranlarinda bilgi transfer etmek miimkiindiir. Hata
kontrolii iletimde fazlaliklarin eklenmesi ile saglanmaktadir. Bu, alicinin mesaji ¢cozmesi
igin gerekli olan sembolden daha fazla semboliin verici tarafindan gonderilmesi an-
lamina gelmektedir. Yeterli seviyede hata kontrolii saglandiginda, kodun uzunlugu

arttirilarak hata oranlari daha diigiik yapilabilir [24].

1.2 SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ ELEMANLARI

Kodlamay1 da iceren tipik bir haberlesme sistemi Sekil 1.1’de gosterilmigtir
[24]. Hata kontrol kodlamasi, kaynak bilgisi sayisal formata dontigtiirtildiikten sonra
uygulanir. Kodlama ile kiplenim arasindaki farklihk bu sistemde acgik bir sekilde

goziitkmektedir. Buna ragmen, ileriki boliimlerde de anlatilacagi iizere kodlama ve



kiplenim beraber dizayn edilebilir. Alic1 tarafinda, islemler vericiye gore ters sirada

ilerler.

1.3 KAYNAK KODLAMASI

Kaynak kodlamasi yapilirken, secilmek i¢cin M mesaj varsa ve m’inci mesajin

olasiligi p,, olarak ifade edilirse, bir mesajdaki ortalama bilginin biiytikligii su sekilde

hesaplanir:
M—1
m=0

Bu formiil Z%;(} pm = 1 kisitina baghdir.

Eger mesajlar ayni olasilikliysa, yani p,, = 1/M ise, gonderilen ortalama bilgi
loge(M)’e esittir. Bu say1 mesajlarin gosterimi i¢in kullanilmasi gereken bit sayisina
esittir. Ornek olarak, 256 mesaj 8-bitlik kodla gésterilir ve bu mesajlarin génderilme
olasiliklar1 ayni ise herhangi bir mesajin bilgisi 8 bite esittir.

Gonderilecek olan mesajlarin olasiliklar: birbirine esit degilse, mesajin orta-
lama bilgisi logo(M) bitten daha diisiik olacaktir. Bu durumda sayisal gosterim igin
daha az bit kullanilmas: istenir. Bu durum degigsken uzunluk kodlar: ile yapilabilir
ve bu tip kodlara Huffman kodlari 6rnek verilebilir. Bu kodlarda gonderilecek dizinin
uzunlugu mesajin bilgisi ile uyumludur.

Bu tezde kaynak kodlamasi ile ilgilenilmemis, kaynak kodlamasinin uygu-

lanmig oldugu bir verinin tizerinde iglem yapildigi varsayilmistir.

1.4 HATA KONTROL KODLAMASI

Hata kontrol kodlamasi, gonderilen dizilere fazlaliklar ekler. Hata kontrol kod-
lamas1 sonucunda gonderilen bitlerin sayisi, o bitlere ait bilginin gercek gosterimi igin
gerekli olan bit sayisindan fazladir. Bu 6zelligi olmadan kodlar, hata oldugunu bulamaz
ve boylelikle herhangi bir hata kontrol 6zelligine sahip olamaz. Pratikte, kaynak bilgisi
sikigtirildiktan sonra hata kontrolii i¢in en iyi etkiyi almak i¢in kaynak kodlamasinin
hemen ardindan fazlaliklarin eklenmesi gerekmektedir [23].

Bir kodlayic1 6rnegi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bilgi cergeveler seklinde kod-
layiciya girig yapar ve her bir cerceve belli sayidaki sembolden olugmaktadir. Cogu

durumda kodlayicinin girisindeki semboller bitlerdir.
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Kaynak Kodlayicis

Sifreleyici
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Kipleyici

Alie

Veari Alicist

Kaynak Chziclsti

Chzimleyici

Kanal Céizlictsi

Kangzl

Kipgoziicd

Sekil 1.1: Kodlama igin sayisal haberlesme modeli
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Sekil 1.2: Kodlayic1 6rnegi

Kodlayicinin ¢ikiginda girigsinden daha fazla sembol bulunur, yani fazlaliklar
eklenmigtir. Kodu tanmimlayan onemli tanimlardan biri kod oranidir. Kod orami bir
cercevedeki giris sembollerinin ¢ikig sembollerine oramidir. Diigiik kod orani yiiksek
dereceli fazlalik belirtir ve yiiksek kod oranlarina gore daha etkili hata kontrolii saglar.

Eger kodlayic1 ¢ikig tiretmek i¢in o anki gergeveyi kullaniyorsa, bu kod (n, k)
blok kodu olarak adlandirilir ve girig sembollerinin sayisi k ve ¢ikig sembollerinin sayisi

da n olarak ifade edilir.

1.5 KIPLENIM

Kipleyici, bir cesit sayisal-analog cevirici olarak diigtiniilebilir. Kipleyici,
sayisal kod dizilerini gercek (analog) diinyaya hazirlar. Analog sinyale en basit 6rnek-
lerden biri NRZ formatidir. Bu formatta bitler, Sekil 1.3’te goriildiigii gibi, +V veya

—V sinyal seviyeleri ile gosterilirler.

+ r —— —
Zaman
Q 1 [l

1 1
E—
l 1 2
-V

Sekil 1.3: NRZ formati ([11]’den alinmigtir.)

-
o
w o=+
[- e =
oy e
o0
¥
=)

Bu sinyaller, bu sekilde gonderilebilecegi gibi daha yiiksek frekans araliklarina
da ¢evrilebilir. Bunun yapilmasinin sebepleri arasinda spektrumun gonderim icin farkh
kisimlariin kullanilmas: ve yiiksek frekanslarda daha kii¢iik dalga boylarina sahip olun-
mas1 ve daha kiigiik antenlerin kullanilmasi sayilabilir. Cogunlukla NRZ formatindaki

sinyalin kiplenimi, bu sinyallerin siniis tasiyicisiyla carpilmas: ile gerceklestirilir.



Sonucta, gonderilen sinyal ya sintis tasiyicisi ya da onun tersidir. Bu Ikili Faz Kaydirmal
Anahtarlama (BPSK) olarak bilinir.

Tkinci bir tasiyici (ilkine gore faz fark: 90° olan) kullanilarak veriler kiplenebilir
ve bu sinyal ilk tasiyici ile toplanarak kullanilabilir. Bagka bir deyisle, BPSK sinyali, f.
tagiyic1 frekansi ve ¢ zamani belirtmek tizere, 4 cos 27 f.t ise, ikinci sinyal = sin 27 f.t
olur. Bu yontem Dortli Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) olarak bilinir ve BPSK’e
gore avantajlar1 vardir. Bu avantajlar, ayni1 zamanda iki kat1 bit gonderilmesi ve ayni
bant genigligini kullanmasidir.

QPSK’e ait faz diyagrami Sekil 1.4’te gosterilmistir [24]. Sembollerin fazlarin
{izerine eglenmesi ikili kodlama ile yapilmistir. Ikili kodlama diginda, her bir sembol

arasinda sadece bir bitin degistigi Gray kodlamasi da kullanilabilir.

sin(2xf_ 1)
01 00
™ ™
cos(2xf.1)
.
10 11

Sekil 1.4: QPSK kiplenimi

Yukarida sayilan kiplenim teknikleri diginda Frekans Kaydirmali Anahtar-
lama da kiplenim teknikleri arasinda sayilabilir. Bunun diginda bant genigliginin
kisith oldugu durumlarda, coklu seviye kiplenim teknikleri kullanilabilir. Bu kiplenim
teknikleri, BPSK veya QPSK’e gore ayni bant genigliginde daha yiiksek bit oranlarinda
kiplenim saglar.

Bu tez galigmasinda, PSK kiplenim teknigi kullanilmigtir. Kullanilan PSK,
sekiz sembol tlizerinde tanimli olan 8-PSK’dir. 8-PSK kipleniminde, QPSK’de oldugu
gibi, faz farklar1 90° olan iki tagiyict kullanilir. Sekiz sembol icin igaret yildiztakimi

gosterimi Jekil 1.57te gosterilmistir.
1.6 KANAL

Tletim ortami zayiflatma, bozma, tizerine bindirme ve giiriiltii gibi etkilere

sahiptir. Bu etkiler bilginin dogru alinma durumunu belirsiz hale getirir. Hatalar
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Sekil 1.5: 8-PSK kiplenimi

kanalin meydana getirdigi diigiiniilse de, hatalarin olmasinin sebebi kanalin ¢oziimleyici
lizerindeki etkisidir.
Gonderilen sembollerin nasil bozuldugu ile ilgili agagida birkac¢ kanal tanimi

siralanmigtir:

e Hafizasiz kanal- hata olasiligi bir sembolden digerine bagimsizdir.

e Simetrik kanal— Degeri ¢ olarak gonderilen bir semboliin j olarak alinma olasilig,
degeri j olarak gonderilen semboliin ¢ olarak alinma olasiligina, ¢ ve j'nin biitiin
degerleri icin esittir. Ortak orneklerden biri, bit hata olasihig p olan Ikili Simetrik

Kanal (BSC)’dur.

Sekil 1.6: BSC modeli

e Toplanabilir Beyaz Gaussian Giiriiltii Kanali (AWGN) goénderilen sembollerin,
biiyiikliigii Gaussian dagilimh rastgele degisken olan genis banth giirtiltiiyle top-
landig1 hafizasiz bir kanaldir. Bu tez caligmasinda AWGN kanal modeli kul-

lanilmigtar.



e Birlegik Kanal- hatalar, dagilmig ve rastgele hatalarin karigimindan olusur.

Gercekte biitlin kanallar birlegik kanal davranigi sergilerler.

1.7 KIPCOZME
1.7.1 Uyumlu Kipg¢ozme

Kipc¢oziicii gonderilen sembollerin degerlerini belirler ve bu degerleri bir son-
raki katmana gonderir. Bu genellikle olabilecek gonderilen sinyaller ile ilintiye bakilarak
yapilir. Ornek olarak BPSK ele alinirsa, buradaki ilinti tagtyicinin fazidir ve belirleyi-
cide ya pozitif ya da negatif bir deger iiretilir. Giiriiltii olmadigi durumda, bulunan
sinyal seviyesi v/E,. olarak almir, burada F, alman her bitin enerjisidir. AWGN kanalin
etkisi, sifir ortalama ve o standart sapmasina sahip Gaussian dagilimindan alinan
giiriiltii 6rneklerinin toplanmasi ile bulunur. Olasilik yogunlugu su sekilde verilir:

1 —n2/9202
p(n) = — e/ (1.2)
oV 2T

Beyaz Gaussian giiriiltii diiz bir spektruma sahiptir ve giiriiltii seviyesi Ny
olarak yazilan tek tarafli giiriiltii gii¢ spektral yogunlugu ile tanimlanir. Gaussian
giiriiltiiniin varyansi (¢2), bir bit araliginda integrallenir ve degeri Ny/2'ye esittir.

Kipc¢oziicii karar vermeyi alinan sinyalin isaretine gore yapar. Boylece, eger

giiriiltii seviyesi ++/F’den biiyiikse hata meydana gelecegi anlami tagimaktadir [11]:

1 oo
D= / e /Mo, (1.3)
™No JvE;

t =n/+/Ny esitligini yer degistirirsek

L[ —t2/N,
p:%/%e odt (1.4)
e

p=—erfcy| — (1.5)

olur ve er fe(z) = == [ e~ dt olarak tammlanmaktadir.

erfe(x)’in en biiyiik degeri 1'dir ve boylelikle Esitlik 1.5°deki en yiiksek bit
hata olasiligi 0.5 olur. Bu sonu¢ mantiklidir ¢iinkii daha alinan sinyal olmadan, o bit

degerini tahmin etmenin olasihg %50’dir.



1.7.2 Ayrimsal Kiplenim

BPSK veya QPSK iletiminde, hatalardan kaynaklanan faz bilgisini belirleye-
meme durumunda alict karar veremez. Bu hatalar kanaldaki gecikmelerden kay-
naklaniyor olabilir. Gecikmeler faz kaymalarina sebep olur ve bu kaymalar alici
tarafindan bilinmez. Bu sebepten bit degerlerinin gosterimi fazlar arasindaki farkla
gosterilir. Bu metod Ayrimsal Kodlanmig Faz Kaydirmali Anahtarlama (DEPSK) veya
Ayrimsal Faz Kaydirmali Anahtarlama (DPSK) olarak bilinir [21]. Bu ikisi kiplenim
agisindan bakildiginda birbirinin aynisidir. Alici ardigik gelen iki semboliin fazlarin
kargilagtirarak gonderilen bitlere karar verir. Alici kesin faz degerlerini bilmez, faz

degerinin degisip degismedigi bilgisine sahiptir.
1.7.3 Yumusak-Karar Verme Kipcoziiciisii

Sert kipcozmede, alinan sinyale bakilarak kesin bir karar verilir. Bir bagka
kip¢ozme yontemi ise alinan semboller hakkinda kesin bir karar vermek yerine, emin
olma dereceleri vermektir. Bu tip yapilan kipcozmeye yumusgak-karar verme kipcozmesi
adi1 verilir. Bu kip¢ozme yontemi, belirlenen seviyeyi gercel bir say1 olarak iglemeyi esas
alir.

Yumusak ¢ozmenin amaci, ¢oziiciiyii dogru karar vermesi i¢in yonlendirmek
oldugundan, kip¢oziictintin gikisini performansin olasiliksal 6l¢iimiiyle iligkilendirmek
kullanigh olur. Ortak olgiimlerden biri [log-olabilirlik oran: olarak bilinir ve
log[p(1|r;)/p(0|r;)] olarak tanimlanir. Bu degerin hesaplanmasi bagka bir sekilde soyle

ifade edilir:

o () o (31 1 (35

Mesaj bitleri olan 0 ve 1 degerlerinin ayni olasiliga sahip oldugu varsayilirsa,

p(1)

log(m) = 0 olur ve r; alinan seviyesi i¢in, log-olabilirlik degeri log(l’M

p(ri]0)

deger sinyal seviyesinin ve giirtiltii istatistiklerinin bilinmesi ile hesaplanabilir.

) olur. Bu

Gonderilen sinyalin Gaussian giiriiltiiye maruz kaldigi kabul edilirse ve x sem-

bolii gonderildiyse, alinan deger olan r;'nin olasilik yogunluk fonsiyonu

1 2
_ —(ri—x)*/No
rilr) = —=e 1.7
p(ri|x) TN, (1.7)

olur.



Esitlik 1.7°de, x degeri 1 ve 0 bitleri i¢in sirasiyla ++/F, ve —v/E,. olur. Boyle-

likle log-olabilirlik oranlari log[e~ "+~ VEr)*/No jo=(ri+vEr)*/No] jle dogrusal olarak artar.

1.8 KOD COZME

Hafizasiz bir kanalda, en iyi ¢oziimleme stratejisi kod ¢oziiciiniin alinan veri-
leri biitiin kod kelimeleriyle kargilagtirmasidir ve alinan veriye en yakin kod kelimesini

secmesidir. Bu en yiksek olabilirlik ¢ozmest olarak bilinir.

1.8.1 Kodlama ve Kod Cozme Ornekleri

Sekil 1.7°de bir blok kod verilmistir. Bu kod sistematiktir. Bu su anlama
gelmektedir: kod kelimesi bilgi bitlerini ve egitlik kontrol bitlerini sirasiyla igerir. Bu-
rada esitlik kontrol bitleri, bilgi bitlerinden hesaplanmaktadir. Sekil 1.7'de, bir kod
kelimesi diger bir kod kelimesinden en az ii¢ yerde farklilik gostermektedir. Bu deger
en disuk Hamming uzakligr veya kisaca en dustuk uzaklk olarak adlandirilir. Eger bir
bit yanligsa, alinan dizi gonderilen kod kelimesine hala yakindir ancak iki veya daha
fazla bit yanligsa, alinan dizi bagka bir kod kelimesine yakinsar. 00101 kod kelimesi
icin uzakliklar Sekil 1.8’de verilmistir. Bu ornekte eger kip¢oziiciiye gelen kod kelimesi

00101 ise, kod ¢oziicii 10101’in gonderildigine karar verir.

Bilgi Kod Kelimesi
L 00000
01 01011
10 10101

11 11110

Sekil 1.7: Ornek blok kod ([24]’den almmuistar.)

Kod Kelimesi Uzakhk
00000 2
01011 3
10101 I
11110 4

Sekil 1.8: Uzakliklar ([24]’den alinmistir.)
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1.8.2 Yumusak-Karar Verme Kod Co6zmesi

Bir r dizisi alindiginda, n uzunlugunda bir ¢ dizisinin gonderilme olasiligi
H?:_()l p(c;|r;) dir. Bu deger tiim kod kelimeleri i¢in bulunabilir. Carpimlara alternatif
olarak, bu ¢arpimlarin logaritmalar1 alimp Z:.L;Ol log (p(c;|ri)) degerlerinin en bityiik

olani bulunur. Bu tez ¢aligmasinda yumusgak-karar verme kod ¢ozmesi kullanilacaktir.

1.9 KODLAMA ILE ILGILI TERIMLER

Bu tez igerisinde sikca kullanacagimiz ve kodlama teorisindeki bazi terimler
ve aciklamalari ilerleyen satirlarda verilmistir.

Bir A alfabesi iizerinde tanimli n uzunlugunda bir blok kod A™ kiimesinin alt
kiimesidir. Bu alt kiimenin elemanlarina kod kelimeler: ad1 verilir. Kodlarin hem analiz
hem de tasariminda yeni yapilar ile karsilagilabilir. Bugiin kullanilan ¢cogu kod dogrusal
koddur ve dogrusal kodlar A alfabesi bir alan olusturdugunda tamimlanan kodlardir.
F alan tizerinde tanimh (n,k) dogrusal kodu, F"'nin k-boyutlu vektor alt uzayidir. k
kodun boyutu olarak adlandirilmaktadir. » = n — k ise kodun fazlahg ve R = k/n
kodun orani olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak ikili dogrusal kodlar, ikili alanlar
iizerinde tanimlidir.

Bir dogrusal kodu tanimlamak icin, kod alaninin biitiin elemanlarini listele-
memize gerek yoktur. Bunu bir temel ¢ergevesinde gosterebiliriz. Bu gosterim olusturma
matrisi gosterimidir. (n,k) dogrusal kodu igin taniml bir olugturma matrisi (G), k x n
boyutludur. Bu matrisin satirlar1 kodun temelini olugturmaktadir. Veri sembollerini
u vektorii temsil etsin. Bu durumda u, F* uzay1 iizerinde tanimlanir ve uG, kod
kelimelerinin kiimesinde tanimlanir. u ve G ile ¢ kod kelimesi su sekilde birbirine

bagintilidir:
c=uG (1.8)

Dogrusal kodlar icin bagka bir gosterim de esitlik kontrol matrisi gosterimi-
dir. (n,k) dogrusal kodu i¢in taniml esitlik kontrol matrisi (n — k) x n boyutludur
ve bu matrisin satirlar1 bu koda dikgen olan vektor uzayinin temelini olugturur. Bir
¢ kod kelimesinin gegerli bir kod kelimesi olabilmesi i¢in agagidaki esitligi saglamasi

gereklidir:

He=0 (1.9)
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1.10 TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Kodlamanin performansini artiran tekniklerden biri kanal kodlamasini ve
DPSK kiplemeyi seri birlegtirmektir. Bu yapinin ¢oziimlenmesi, alicidda dongiilii yapida
gercgeklegtirilebilir. Bu gekilde bir seri birlegtirme, kisa blok kodlar igin [18] nolu refe-
ransta incelenmistir. Bu tezdeki amag ise, LDPC kodlarin DPSK ile seri birlestirilmesini
uyumlu kip¢oziimleme igin incelemektir. Tez ¢aligmalar: sirasinda [8] nolu referansta bu
birlegtirmenin onerildigi ve incelendigi goriilmiugtiir. Dolayisi ile bu tezdeki ¢aligmalar
literatiire orijinal bir katki olarak degerlendirilmemelidir. Bu tezin amaci, [8] nolu re-
feransta ylizeysel olarak bahsedilen kavramlar1 ve sistem bilesenlerini derinlemesine
kavramak, gerekli cikarimlar1 yapmak, bunlari simiilasyon ortaminda gercgeklestirmek
ve elde edilen kazanimlar1 konuya yeni baglayan birinin kavrayabilecegi sekilde sun-

maktir. Tezde ele alinan haberlesme sistemine ait yap1 Sekil 1.9'da gosterilmistir:

Verici:
Veri Kaynad) -3 — LDPC Kodlayici -—| DPSK Kipleyici - Kanal
Alici:
Kanal - APP Cozimleyici ELS LDPC Gozimleyici - Hedef

Sekil 1.9: Alic1 ve vericiye ait genel yapi

Tezin yapisi ve igerigi su sekildedir: Boliim 2’de DPSK kiplenimi ve DPSK’in
yumusak kip¢ozmesine ait bilgiler verilecektir. Bu boliimde BCJR algoritmasi ve
olasilik etki alanminda igleyisi anlatilacaktir. Bolim 3’te Diisik Yogunluklu Esitlik
Kontrol (LDPC) Kodlarma ait bilgiler verilecektir. Carpan ¢izgeleri, Tanner grafikleri
ve LDPC kodlarin ¢oziimlenmesi i¢in kullanilan topla-carp algoritmasina ait bilgiler
aciklanacaktir. Boliim 4’te, bu tezde simiile edilen haberlegme sistemine ait bilgiler
detayl olarak verilecektir. Dongiilii ¢oziimlenen kodlarin birlegtirilmesinin yumusak

¢oziimlenmesi anlatilacak ve bu kodlarla dizayn edilen alicinin performansi bu boliimde
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islenecektir. Boliim 4’te anlatilan haberlegsme sisteminin alicisini eniyilemek igin kul-
lanilan EXIT grafigi ve histogram ile pdf kestirimi metodu ile ¢izdirilen grafikler
ise Boliim 5’te verilecektir. Ayrica eniyileme yapilmig derece dagilimlar: kullanilarak
olugturulan aliciya ait isaret giiriiltii oranina (SNR) karsilik bit hata orani1 (BER) per-
formanslar1 da Boliim 5’te sergilenecektir. Son olarak, Boliim 6’da, yapilan biitiin bu

caligmalardan c¢ikarilan sonuclar degerlendirilecektir.
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2. AYRIMSAL KODLAMA VE ILERI-GERI ALGORITMASI
2.1 AYRIMSAL KODLAMA

Sayisal iletigimde, bit verileri iletigsim kanalinda plansiz bir sekilde ters
cevrilebilir. Bu ters ¢evrilmelere karsi ayrimsal kodlama teknigi kullanilmaktadir ve
bu teknikte olusturulan mesajlar o an gonderilen bit diginda kendisinden once gelen
bit degerine de baghdir.

Gonderilmesi istenen bitin z; ve o an gonderilen bitin y; oldugu kabul edilirse,

verici tarafinda kodlama:

Yi = Yi-1 DTy (2.1)

esitligi ile yapilir. Burada & isareti modulo-2 toplamay1 simgelemektedir. Verici

tarafindaki bu kodlama Sekil 2.1’de temsili olarak verilmigtir:

YaImag

Sekil 2.1: Ayrimsal kodlama

Bu seklin nasil caligtig1 bir 6rnekle aciklanacaktir. Sekil 2.2’de gorildiigi gibi
bir girig dizisi tanimlansin. Ayrica kodlamaya baglamadan once bir referans biti
tanimlansin. Referans biti 71”7 veya 707 olabilir. Agagidaki ¢rnekte referans biti 71"
alinmigtir. Gelen veri, Esitlik 2.1 kullanilarak referans bitine eklenir ve bu boyle devam

ederek kodlanmig veri elde edilir [21].

Ornek:
Girig Dizisi 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
Ayrimsal Kod Ciktisi 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0
f
Referans

Sekil 2.2: Ayrimsal kodlama 6rnegi
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Ayrimsal kodlanmig verinin ¢oziimlenmesi igin, kodlanirken yapilan iglemin
tersi islem yapilacaktir. Cozmeye ait formiilasyon Esitlik 2.2’de ve ¢ozme iglemi SQekil

2.3'te gosterilmistir:

T =Yi O Yi-1 (2.2)

Tp ATIEG

Sekil 2.3: Ayrimsal ¢ozme

Herhangi bir hata olmadig1 varsayilarak yapilan ¢ozme islemi Sekil 2.4’te ver-

ilmigtir:
Alinan Veri 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0
+ 5 &
. Y L ¢
Coziilen Veri 1 0 1 3 i ; 5 5 . 1

Sekil 2.4: Ayrimsal ¢ozme 6rnegi

Sembol temelli diigiiniildiigiinde ve kiplenim teknigi olarak PSK (veya DPSK)
kullanildig varsayilirsa, ayrimsal kodlama kullanilarak bu semboller arasindaki faz be-
lirsizligine onlem alinmig olunur.

Kaynaktan gelen veri sembolleri ayrimsal kodlama ile kodlandiginda bu kod-
lanmig veri sert gekilde alici tarafinda ¢oziilebilir. Ancak yumusak ¢ézmenin sert ¢oz-
meye karsi daha iyi sonuclar vermesinin yani sira olusturulacak dongiilii alicida olasilik
degerlerinin kullanilacak olmasi, dizayn eden Kkigiyi ayrimsal kodlanmig bir dizinin
yumusak bir sekilde ¢oziimlenmesine gotiirmektedir.

Eger PSK kipleniminde M adet sembol varsa, ayrimsal kodlanmis verinin
¢ozlimlenmesinin gosterimi M durumlu bir kafes diyagrami ile yapilabilir. Olugturulan
kafes diyagramini baz alarak ve yumusak coziimleme yapilacagini varsayarak, kafes

izerinde yapilan yumusak ¢ozme algoritmalarindan, sembol hata oranlarinda en iyi



15

sonucu veren algoritma olan ileri-geri algoritmasinin (BCJR) kullanilmasi daha etkin
olacaktir.
Bundan sonraki boliimlerde ileri-geri algoritmasina girig yapilarak, bu algo-

ritmanin ¢aligma prensipleri anlatilacaktir.

2.2 MARKOV KAYNAK MODELI

ileri—geri algoritmasi, ¢ikiglart hafizasiz bir kanaldan gozlemlenen bir Markov
kaynaginin durumlar1 ve gecigleri ile iligkilendirilmistir ve bu algoritma sonsal
olasiliklar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Boylelikle her adimda ¢ozme islemi uygulanmaz
yani Markov kaynaginin her durumunda ve geciginde karar verilmez.

Tleri-geri algoritmasi tezdeki caligmalarda yumusak giris yumusak cikis ¢ozii-
ciillerinde kullanilacaktir. Bu algoritmanin bir diger adi da BCJR algoritmasidir [2]. Bu
boliimiin geri kalaninda [2] nolu referansta kullamlan gosterim kullanilmigtir.

Bu boliimde bir sinirhi-durum kesikli Markov kaynaginin baz ozellikleri veri-
lecektir. Markov kaynagi ¢ 6rnekleminde, kaynagin durumu S; = m,m € (0,..., M — 1)
ve kaynagin c¢ikis1 X; olacak sekilde karakterize edilir. M durumlarin sayisini ve X ise
x alfabesinin elemanlarini gosterir. y’in eleman sayisi sinirhdir.

Kaynak durumlarinin bir Markov zinciri olugturmasi su kosula baghdir:
Prob(S; = my|Si—1 = my—1,...,S1 = my) = Prob(S; = my|Si—1 = my_1) (2.3)

Modelde t anindaki ¢ikig X;, sadece t ve t — 1 anlarindaki durumlara baghdar.

Kaynak cikiglar ise Esitlik 2.4 ile verilen olasilik degerleri ile karakterize edilir:

’

P'T’Obt(Xt = X|St =m, St—l =m ) (24)

Burada bir ka¢ tanimlama yapmak gerekirse:

’

) (2.5)

pt(m|m/) = Prob,(S; =m|S;_1 =m

/

(X |m, ml) = Prob(X; = X|S; =m,S;_1 =m) (2.6)

esitlikleri ile p; ve ¢; degerleri tanimlanir.
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2.3 KESIKLI HAFIZASIZ KANAL MODELI

Bir kesikli hafizasiz kanal su ozellige sahiptir: X!, x alfabesinden olan ¢
uzunlugunda kanal girig sembol dizisini ve Y}, kanal c¢ikigi dizisini belirtmektedir.
Kanalin ¢ anindaki gecis olasiliklar1 r, olarak ifade edilirse,

t
P(Y{IXY) =[] r(v51X)) (2.7)

Jj=1

esitligi yazihr. Coziiciiniin gorevi, Y{I'yi bulup, Markov kaynagmimn durumlarina ve
gegislerine ait APP degerlerini tahmin etmektir. Burada Y', t = 1’den t = T"ye kadar

olan Y degerlerini ifade etmektedir.

2.4 ILERI-GERI ALGORITMASI

Kesikli hafizasiz kanal modelinde, Markov kaynaginin X, cikis sembolleri ke-
sikli hafizasiz kanalin girigleri olarak ve bu kanalin ¢ikiglar1 da Y; olarak adlandirilsin.
t = 0 ve t =T zamanlarinda kaynagin durumlar1 biliniyor olsun ve bu durumlar Sy = 0
ve St = 0 olarak ifade edilsin.

Tleri-geri algoritmasmin amact agagidaki sonsal olasiliklar: hesaplamaktir:

Prob(S; = m|Y{")
Prob(S; =m, S;_y =m'|Y]) (2.8)
Bu egitlikler sirasiyla durum ve durum gegis olasiliklaridir.

Birka¢ tanimlama daha yapmak gerekirse:
Ai(m) = Prob(S; = m,Y{") = Prob(S; = m|Y;")P(Y{") (2.9)
ve
or(m,m’) = Prob(S; =m, Si_y =m',Y) = Prob(S; = m, S,_, = m |[Y)P(Y)(2.10)

Bu denklemlerde, P(Y/!) degeri S; ve S;_; degerlerinden bagimsiz oldugu igin
Esitlik 2.8’deki olasiliklar yerine \; ve o, degerleri hesaplanabilir.
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2.4.1 «, § ve v Biiyiikliiklerinin Tanimlari

Ileri-geri algoritmasim anlatmak icin agagidaki tammlar kullamlacaktir [2]:

ai(m) = Prob(S; = m,Y}) (2.11)
Bi(m) = Prob(Y,},]1S; = m) (2.12)
ve

’

Ye(m, m/) = Prob(S; =m,Y;|S;-1 =m) (2.13)

A ve o, degerleri, o, # ve v'min fonksiyonlar1 seklinde yazilabilir:

M(m) = Prob(S, =m,Y]")
= Prob(S; =m,Y!,Y,\)

(
(
= Prob(S, = m ) Prob(37 S, = m, )
= Prob(S; = m,Y})Prob( t+1|St m)

)

Bi(m) (2.14)

= a(m

o~

Esitlik 2.14’te Markov kaynaginin cikiglary, eger ¢ anindaki durum verildiyse, ge¢mis
cikiglara bagh degildir sonucu kullanilmigtir.
Ayni sonucu kullanarak:

’

ol(m,m) = Prob(S; =m,S_1= ml,YlT)
= Prob(S; =m,S;_; =m, Y} Y

= Prob(S; =m, S, =m,Y})Prob(Y,",|S; = m,S;_, =m’,Y})

(
(
(
= Prob(S; =m,S;_1= ml,Yf)Prob(YtL\St =m)
= Prob(S,_1 =m ,Y{™)Prob(S, = m,Y;|S;-1 = m , Y{™) x
Prob(Y,11|S; = m)
= Prob(S,., =m YY) Prob(S, = m,Y,|S,_1 = m/)Prob(Y£1|St =m)
= at71<m/)’yt(m,ml)ﬁt(m) (2.15)
Esitlik 2.15’e ait gorsel gosterim yapilirsa: o gegmigteki gozlemlerin ve
baglangic gecis durumu arasindaki ortak olasiligi, § bitis gecis durumu verildiginde
gelecek gozlemlere ait olasilik degerlerini ve 7 gecig metriklerini gosterir.

Artik «,( ve v degerleri hesaplanabilir.
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L(;t_ 1 L(;t
e o
iy (m’) '
y(m, iy — "
®
¢ ﬁt_(ﬂl)
o @ |

Sekil 2.5: «r, # ve v'min gosterimi ([6] nolu referanstan alinmistir.)

2.4.2 o’nin Dongiisel Hesaplanmasi

ai(m) = Prob(S; =m,Y/)
M—1
= Z Prob(S; =m, S;_y =m,Y})
m'=0
M—1
= Z Prob(S,_y = m', YY) Prob(S, = m,Y;|S,_y = m', Vi)

53\
’_‘O

= Prob(S;_y = m', YY) Prob(S, = m,Y;|S,_y = m')

~

g3
Il
’—‘O

= Zatl )ye(m,m') (2.16)

Boylelikle o’lar dongiisel olarak ~’lar biliniyorsa hesaplanabilir. Bu dongtisel-

lik, algoritmanin "ileri” kismini olugturmaktadir.



2.4.3

Br(m)

G’nin Dongiisel Hesaplanmasi

Prob(Y,11|S; = m)
M-1

Z Prob(Sii1 =m', YL |S; = m)

m’ =0
M—1
Prob(Sit1 =m , Y, Ytz;2|5’t =m)
m'=0
M-1
Prob(Siy1 = m , Yi1|Si = m)Prob(Y, ,|S; = m, St = m,
m’ =0
M—1
Prob(Sy1 =m', Yiq1]Si = m)Prob(Y,,|Sis = m)
m'=0
M—1
Bi1(m ) Yep1(m,m)
m'=0

dongiisellik, algoritmanin ”geri” kismini olugsturmaktadir.

2.4.4 ~’nin Hesaplanmasi

degerlerinin bilinmesi gereklidir. Kesikli hafizasiz kanal diigiiniilerek:

/

’Yt(mv m )

/

Prob(S; =m,Y;|S;—1 =m)

/

Prob(S; = m|S,_y = m')Prob(Y|S, =m,S;_1 =m)
Xex

Z Prob(S, = m|S,_y = m')Prob(X; = X|S; =m, S;_1 =m

Xex
Prob(Yy| X, = X, S, =m,S;1 = m/)

= Z Prob(S; = m|S,_y = m')Prob(X; = X|S; =m,S,_1 =m
Xex
Prob(Y,| X;)

= Zpt(m\m')qt(le,m')n(Ytht)
Xex

Z Prob(S; = m|S;_1 = ml)Prob(Xt =X, YS;=m, S, 1 =m

19

Yii1)

(2.17)

Boylelikle a’larda oldugu gibi #’lar da dongiisel olarak hesaplanmaktadir. Bu

Algoritmanin ileri ve geri kisimlarinda dongiiselligi gerceklestirmek icin ~

I

)

’

) X

i

) X

(2.18)

seklinde hesaplanabilir. Sonugta bulunan p;, ¢; ve r; degerleri sirasiyla Esitlik 2.5, 2.6

ve 2.7’de tanimlanmigtir.
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2.4.5 Algoritma Baslangici

Esitlik 2.16 ve 2.17'nin ilk ve son terimleri i¢in baslangic degerlerinin atan-
masina ihtiya¢ vardir. Baglangic ve son 6rneklemlerdeki Markov kaynaginin durum-
larina ait kabullenme kullanilacaktir. Bu kabullenmeler su sekildedir: S = 0 ve S = 0.

Bu durumda baglangi¢ ve bitis degerleri soyle olmaktadir:

040(0) = 1,
(2.19)
apg(m) =0, Vmel,...M—1
ve
brl0) =1, (2.20)

Br(m) =0, Ymel,..,M~—1

Buradaki baglangic degerleri, kafes diyagramlarinin son durumunun sifir
oldugu kabul edilerek yazilmistir. Bu kabullenme, ileri-geri algoritmasinin kullanildig
her durum i¢in gecerli olmayabilir. Nitekim bu tez caligmasinda kullanilan basglangic
degerleri, buradaki degerlerden farklilik gostermektedir ve bu degerler Bolim 4

icerisinde verilmigtir.

2.4.6 Ileri-Geri Algoritmasinin Ozeti

Tleri-geri algoritmasi Markov kaynagimn énsel bilgisine ihtiyac duymaktadir.

Markov kaynagi ile ilgili bilgiler agagida siralanmigtir:
e p,(m|m’), gecis olasihg
o ¢,(X|m,m’), cikig olasihig
e 7 (Y]X), kanalin ¢ikig olasihg

Kanal gikigindaki gozlemler (Y{'), algoritmanin girigleridir. Bundan sonra
amag sonsal olasiliklari yani ¢ = 1, ..., T i¢in \,’yi hesaplamaktir.

Algoritmanin adimlar agagida verilmistir [2]:

1. Baglangig: a; ve f;’larin baglangig degerleri, Esgitlik 2.19 ve 2.20 kullanilarak ¢ = 0

ve t =T icin atanir.
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2. v/lerin Hesaplanmasi: Esitlik 2.18 kullanilarak ~, degerleri sirasiylat =1, ¢t =2, ...,
t =T icin hesaplanir.
3. Tleri Déngiisellik: oy ’ler Esitlik 2.16 kullamlarak hesaplanir.
4. Geri Dongtisellik: §,’ler Egitlik 2.17 kullanilarak sirasiylat =T—1,t =T—-2,...,t =0
icin hesaplanir. Bu hesaplamalar sadece son gozlemler uygun oldugunda baslayabilir.
5. Sonsal Olasiliklarin Hesaplanmasi: Egitlik 2.15 ve 2.14 kullanilarak hesaplamalar
yapilir.

Markov kaynaginin M adet durumu oldugu kabul edilirse, ileri-geri algorit-
masinin simiilasyon ortaminda gergeklenmesi sirasinda «; ve (y’lerin, her bir t za-
maninda Zﬁ\n/lz_olat =1 ve E%;()lﬁt = 1 kisitlarimi saglayacak sekilde normalizasyonu

yapilir. Bunun sebebi, simiilasyon ortaminda dongiisel olarak hesaplanan «; ve [3;’lerin

t’'nin biyiik degerleri icin sifira gitmesidir.
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3. DUSUK YOGUNLUKLU ESITLIK KONTROL (LDPC) KODLARI

LDPC kodlart ilk olarak Gallager tarafindan 1960’larin baglarinda bu-
lunmugtur [9][10]. Gallager’in bu bulugu 1981 yihinda Tanner, LDPC kodlarina grafiksel
bir bakig agis1 katana kadar [25] aragtirmacilar tarafindan 20 sene kadar bir siire dikkate
alinmamistir. Tanner'in bu calismasi da 14 sene kadar bir siire dikkate alinmamis
ve 1990’larin sonlarina dogru geligen teknolojinin etkisiyle aragtirmacilar grafiksel ve
dongiisel ¢oztimlenen kodlar: kesfetmeye baglamigtir.

Gallager'in ¢aligmalarindan sonra LDPC kodlar: tizerine caligilmaya devam
edilmig ve dongtisel ¢ozme yontemi kullanilan uzun LDPC kodlarin hata perfor-
manslarinin, Shannon’in limitine ¢ok yakin degerler verdigi goriilmiigtiir. Bu bulgular,
yiiksek giivenilirligin 6nem kazandigi bu giinlerde LDPC kodlari, turbo kodlar ile siki
bir rekabete sokmustur.

Bu bolimde LDPC kodlarinin temel ¢alisma prensiplerinden bahsedilecek-
tir. LDPC kodlarina ait kodlama ve karmagik ¢ozme teknikleri ve bu kodlarin ¢arpan

cizgesine dayali dongiilii ¢oztimlenmesi bu boliimde ele alinacaktir.

3.1 TANIM

Dogrusal blok kodlar, olusturma matrisi veya esitlik kontrol matrisi ile
tanmimlanir. Bir LDPC kod C, olusturma matrisi G ve esitlik kontrol matrisi H ile
tanimlanmaktadir. Eger bu kod sadece esitlik kontrol matrisi olan H ile tanimlanmigsa,
C kodu H matrisinin bog (null) alamidir. Boyutu n olan v=(vg,vy,...,v,_1) vektoriiniin
kod kelimesi olabilmesi icin vH? = 0 denklemini saglamas: gereklidir. Bu esitlik aslinda
bize kod kelimesindeki bitlerin H’in satirlar tarafindan tanimlanan esitlik kontrol denk-
lemlerini saglamasi gerektigini gostermektedir. LDPC kodlar bu sebepten H matrisleri
ile tanimlanirlar.

Diizenli LDPC kodlarinda H esitlik kontrol matrisleri su siralanan o6zellik-
lere sahiptir: (1) her satir p tane 1’den olugmaktadir,(2) her siitun v tane 1’den
olugmaktadir, (3) Iki siitun arasindaki ortak 1’lerin sayist A, 1’den bityiik degildir;
yani A=1 veya A=0’dir, (4) p ve v degerleri, kod uzunlugu ve H matrisinin satir sayisi
ile kargilagtirildiginda olabildigince kiigiik olmalidir [9].

1 ve 2 numarali 6zellikler H matrisinin sabit satir (p) ve siitun () agirhiklarina

sahip oldugunu gosterir. 3 numarali 6zellik A matrisinin iki satirinin birden fazla ortak
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1’e sahip olamayacagini agiklamaktadir. v ve p degerleri kodun uzunlugu ve H mat-
risinin satir sayisi ile kargilagtirildiginda oldukga kiiciik oldugu icin, H matrisi diigiik
yogunlukta 1’e sahiptir. Bu sebepten, H matrisi distuk yogunluklu esitlik kontrol mat-
risi ve bu matrisin olusturdugu kod da disik yogunluklu esitlik kontrol kodu olarak
adlandirilir. H matrisinin r degerini, toplam 1 sayisinin toplam girdiye orani olarak

alirsak

r=p/n=r~y/J (3.1)

olur ve burada H matrisinin satir sayis1 J olarak tanimlanmigtir. 4 'in disiik yogunluklu
olmasi seyrek bir matris olmasi anlamina gelmektedir. Ornek olarak Sekil 3.1, n = 20,

J =15, p =4, v = 3 degerlerine sahip, diisiik yogunluklu bir esitlik kontrol matrisini

orneklemektedir.
T 1 1 1 0 0 0 0 0 000 00000 0 0 0
00 00 1111 0000UO0O0TO0TO0TO0O0T0 0
0 00 00 0DO0UO0T1T1T1T1TW0O0D0O0TD00 0 0
0 00 000D OOOGO0OO0ODDT11T1 100 0 0
0 0 0 0 0 0 0 00 0 000 0 0 0 1 1 1 1
T 0 00 I 000 1 000 10000000
01 00 0 100010000 UO0O0DT1O0T00
001 000 T100GO0UO0CGO0OG® OTI1O0O0TO0TL1 0 0
0 001 000O0CO0GO0OTI1TD0DOO0T1 000 1 0
00 00 00 01 00D 01 000 1 00 0 1
T 0 00 0 1 0000010000 0 I 00
01 0000100010000 T1D00 0 0
0010000 1000O0T10UW0O0TOD0CTO0 1 0
000 1000UO0T1G0UO0GO0OTGO0OTI1UO0O0TL1TO0O0 O
0 00 01 000O0T10O0GO0O0 1000 0 1

Sekil 3.1: n=20, p = 4, v = 3 degerlerine sahip LDPC esitlik kontrol matrisi

Burada bahsedilen «y ve p degerleri ile olugturulan (,p)-LDPC kodlar1 diizenli
kodlardir. Eger H esitlik kontrol matrisinin satir veya siitunlar esgit agirhga sahip

degilse bu LDPC kodu diizensizdir. Diizensiz LDPC kodlar1 Boliim 3.5te aciklanmigtir.

3.2 CARPAN CIZGELERI VE TOPLA-CARP ALGORITMASI
3.2.1 Carpan Cizgeleri

Carpan cizgeleri, grafik modelleri ailesinde yer almaktadir. Grafiksel model-
den kastedilen, bir matematik modelinin grafiksel gosterimidir. Bu grafiklerle, para-
metreler arasindaki etkilesimler grafiksel olarak gosterilir [15]. Bu modellerin kullanim

alanlarina, hata diizeltme kodlari, klasik filtre ve kontrol teorisi gibi giris-cikig sistem-
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leri, elektriksel aglar, siradan veya parcali diferansiyel denklemler ve ses, goriintii ve
videonun istatistiksel modelleri 6rnek olarak verilebilir.

Carpan ¢izgeleri agagida siralanan sebeplerden dolay1 kullamlir [17]:

e Carpan cizgeleri, hiyerarsik modellemeye miisaade eder.
e Standart blok diyagramlarla uyumludurlar.

e Topla-carp mesaj giincelleme kurali, ¢carpan cizgesi tizerinde formiile edilebilmek-

tedir.

(Carpan ¢izgeleri, fonksiyonlarin gosterimini belirtmektedir. Bu olaya birkag

ornekle bakilabilir.

Ornek 3.1: Yapist olmayan bir fonksiyonun carpan gizgesi

fa(z1,x2,23) fonsiyonunun ¢arpan ¢izgesi Sekil 3.2’de (solda) gosterilmistir [6].
Diigiimler fonksiyonlarin ¢arpanlarini, kenarlar ise degiskenleri tanimlamaktadir. Bir
kenar bir diigiime ancak ve ancak o degigsken belirtilen fonksiyonun bir argiimani ise

baglanir.

Xo

_"{l X’g X’l X’Q _"{3
fa fa fe

Sekil 3.2: Yapisiz(solda) ve yapili(sagda) fonksiyonlarin ¢arpan gizgeleri

Carpan cizgesinin konsepti, gosterimi yapilacak fonksiyonun yapisinin ol-
masiyla daha ilging hale gelir. Bir fonksiyonun yapisinin olmasi, o fonksiyonun

carpanlarina ayrilabildigi anlami tagimaktadir.

Ornek 3.2: Yapist olan bir fonksiyonun carpan cizgesi

f(zq,x9,23) fonksiyonu, f(z1,29,23)=  fa(x1,22).fe(xe,23) seklinde
carpanlarina ayrilabiliyor olsun. Bu fonksiyona ait carpan c¢izgesinin gosterimi Sekil
3.2'de (sagda) yapilmugtir. f evrensel fonksiyon ve fa ve fp yerel fonksiyon olarak

tammlanir.



25

Ornek 3.3: Evrensel Fonksiyon

f(Il,Iz,Is,m,Is,Iﬁ): fA(IhIz) . fB(I3,I4) fc(Iz,M,Is) . fD(l’5,136)

olarak tanimlanmrsa, bu fonksiyonun garpan gizgesi Sekil 3.3’te gosterilmistir [6].

X3

B

fa fe fo

Sekil 3.3: Carpan ¢izgesi ornegi

Bu boliimde ¢arpan ¢izgesi olarak, Forney carpan ¢izgesi kullanilmistir. Forney

carpan ¢izgesi su gekilde tamimlanmaktadir [7]:

Carpan (izgesi: Carpan (izgesi f fonksiyonunu gostermektedir ve diigim ve
kenarlardan olugmaktadir. Burada f fonksiyonunun, ¢arpanlarina ayrilabildigi

kabul edilmigtir.
Evrensel Fonksiyonlar: f fonksiyonu evrensel fonksiyon olarak adlandirilir.

Diigiim/Yerel Fonksiyonlar: Her bir ¢arpan i¢in bir diigiim vardir ve bu diigiime

yerel fonksiyon denir.

Kenarlar /Degigkenler: Her bir degigken igin bir adet kenar bulunmaktadir. Bir
degigken bir diigiimle de tamimlanabilir. Bu stildeki ¢arpan ¢izgeleri [15] nolu

referansta tanimlanmigtir.

Baglantilar: Bir X degiskenini simgeleyen bir kenar, f ¢arpaninin diigiimiine an-

cak ve ancak X, f’in bir argimani ise baglanir.

Konfigiirasyon: Konfigiirasyon, biitiin degiskenlere belirli bir deger atanmasidir.
Bilinmeyen degiskenler icin biiyiik harf kullanilir ve bilinen ve gozlenebilen

degiskenler icin kiiciik harfler kullanilir.
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e Konfigiirasyon Uzay1: Konfigiirasyon Uzay1 2, konfigiirasyonlarin biitiin kiime-
sidir, evrensel fonksiyon f’in etki alanidir. Degiskenlerin w konfiglirasyonunun

fonksiyonu olmasina dikkat edilmelidir.

e Gegerli Konfigiirasyon: w €  konfigiirasyonu f(w)# 0 ise gegerlidir.

3.2.2 Topla-Carp Algoritmasi

Bir¢ok problemde, sistemdeki degigkenlerin marjinal olasiliklarina ihtiyag
duyulabilir. Topla-carp algoritmasi, carpan c¢izgesi iizerinde tanimli ve verilen bir
evrensel dagilim fonksiyonundan, marjinal olasiliklarin hesaplanmasini niimerik olarak
etkili bir gekilde yapan bir aragtir. Bu algoritma [15] numarali referansta detayli bir
sekilde anlatilmigtir. Algoritma carpan ¢izgesi lizerinde mesaj gegisleri ile tanimlanir.
Bu boliimde carpan ¢izgesi lizerinde mesaj gegisleri ile marjinallerin nasil hesaplanacagi
anlatilacaktir.

Ornek 3.4: Carpanlarma ayrilabilir bir fonksiyonun marjinal dagilimm bulma

f(z1,29,23,24,25,¢) evrensel fonksiyonu f(...) = fa(...)f(...)fe(...)fp(...)
seklinde ¢arpanlarina ayrilabiliyor olsun ve f(z5) marjinal fonksiyonu Esitlik 3.2’deki

gibi tanimlanmig olsun.

fzs) = Z f(@1, 2, 23, 24, 25, T6) (3.2)

L1,22,23,24,T6

Esitlik 3.2 carpanlarina ayrildiginda su sekilde yazilir:

flas) = Z fa(z1, 22) fp(23, 24) fo (@2, T4, T5) [0 (25, T6)

T1,22,23,L4,T6

= Z fc($2,$4,$5) ZfA(Ilax2> . ZfB(‘r37x4)

z2,T4
~ ~~
MfA*,I2 (xQ) }’LfB*,I4 (SC4)
"'

:u'fcf*>z5 ($5)

Z fp(xs, z6) (3.3)

/'LfD~m;5 (.T,5)
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Esitlik 3.3%in arkasinda, toplamlar1 olabildigince saga kaydirmak diigtincesi
yatiyor. Ornek olarak, Xg'va gore toplam alindiginda, toplam igareti her ¢arpanin sag
tarafina kaydirilabilir, ¢linkii bu carpan Xg’ya baghdir. Sonug olarak, yiiksek dereceli
bir toplama yapmaktansa, daha basit toplamalar:1 yapmak daha iyidir. Ara terimler
olan iy, . (x;), X;'nin fonksiyonlaridir. Boyle bir fonksiyonun etki alan1 X; alfabesidir.

Bunlarin anlamlar1 Sekil 3.4’e bakildiginda daha iyi anlagilabilir.

-

i I '

! ' X3 |

! : |

! i 1

| B |

H il

e N

; _________________ X4 l : : ________ |

i : : |
Xl :XQ !X_E',' XG |

i fa = fe —H fo ;

| -

. | |

- L _ __ _ o

Sekil 3.4: f(x5)’i hesaplamak i¢in topla-carp dagilimi

Ara sonuclar, grafigin kenarlarindan akan mesajlar anlamina gelmektedir.
Ornek olarak, > e, fa(z1, 22) nin toplami olan gy, . (2) mesaji, fa diigimiini X,
kenaridan terk eden mesaj olarak yorumlanabilir. pif, . (22) ve pyp,_, (74) uygunsa,
Poferas (x5) mesaji fo diigiimiiniin X5 kenarima dogru giden ¢ikig mesaji olarak hesap-

lanir. Bu bilgiler 1g1¢1nda Esitlik 3.3 en son olarak su sekilde yazilir:

Fs) = prjo .y (@5) 5y (25) (3-4)

Bu formiilasyon, ayni kenardaki iki mesajin ¢arpimini gostermektedir. Her
mesaj arkasinda ne yatiyorsa onun bir ozet: gibidir. Bu, Sekil 3.4'teki kutularin
yardimiyla daha iyi anlagilabilir. Bir mesajin hesaplanmasi, grafigin bir pargasinin ka-
panmasi anlamina gelmektedir. Her bir kutucuk igerisinde detaylar toplanir ve 6zetleri
yayilir. Ilk adimda, Sekil 3.4’teki karanlk bolge kutucuk icerisine almmugtir (sonug
olarak i, . (2), pys_,, (a) ve pig, ., (w5) vermektedir). Daha sonra, Esitlik 3.4
varana kadar daha agik renk olan biiyiik kutucuk kapatilmistir (py. ., (75) degerini

vermektedir).
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Yarim kenarlar (X; gibi), bagh oldugu diigiime bir mesaj tagimamaktadir.
Alternatif olarak bu kenarlar nétr carpan olan 1 mesajini tasiyan kenarlar olarak
diigtiniilebilir. Bu akilda tutularak, Esitlik 3.3’teki her mesaj (yani ara mesaj) ayn
sekilde hesaplanir.

Topla-Carp Kurali [15]:

Sekil 3.5’teki X1,..., Xy kenarlarinin baglandigi genel diigim diigiintildiigiinde,

y kenarindan ayrilan mesaj asagidaki kural ile hesaplanir.

Mf—»y(y> - Z f(yaxh "'7IN)':Lszlﬂf(x1>"‘:uf1Nﬁf(xN) (35)
Tl TN
e Y
S N

Sekil 3.5: Genel bir kenardan giden mesajlar [6]

Bir f diigimiinden Y kenarina giden mesaj, f fonksiyonu ve f’e yonelmis
diger biitiin kenarlardan gelen ve Y haric biitiin degigkenler tizerinde tanimli mesajlarin
carpimidir. Bu topla-carp kurahdir.

Ornek 3.5: Cevrimsel Mesajlar

Ornek 3.3°deki f(z1, 29, x3, T4, T5, ) evrensel fonksiyonunun f(z;) marjinal
fonksiyonu su sekilde yazilir:

f(l'Q) = Z f(x1,$2,$3,$4,$5,x6) (36)

Z1,T3,24,25,T6

Bu marjinal fonksiyon Sekil 3.6’da gosterildigi iizere topla-carp kurali ile he-
saplanabilir. pif, . (x2) , ppy_,, (x4) ve py, ., (5) degerleri Ornek 3.4’de hesaplanan
degerlerle ayni oldugundan, bu degerler f(z5) marjinal fonksiyonunda yerine konulursa,

f(x2) su sekilde yazihr:

f(x2) =y, (@2)-pise_,, (22) (3.7)

Son ornekten, bir fonksiyona ait marjinallerin hesaplanmasi i¢in bir kenardaki
iki ayr1 mesajin garpildigr goriiliir. Y degiskeninin f(y) marjinali, Esitlik 3.4 ve 3.7°de

belirtildigi gibi ayni1 kenardaki iki mesajin carpimidir. Genel olarak,

W) = tpa,W)-tigs, (y) (3.8)
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Sekil 3.6: f(x2)’yi hesaplamak igin topla-garp dagilim [6]

olarak formiile edilir. f4 ve fp, Y kenarina baglanmig iki diigtimdiir.

Topla-garp algoritmasi, her bir kenardaki iki mesaji hesaplar. Dongiilii ol-
mayan ¢izge ¢arpanlarinda (gizge agaglarinda), marjinaller en uygun sayidaki hesapla-
mayla bulunur. Mesaj hesaplanmasina en digaridaki kenarlardan baslanir ve bu hesapla-
maya girig mesajlar1 uygun hale gelen diigiimlerle devam edilir. Bu yolla her mesaj bir

sefer hesaplanir. Mesajlarin hesaplanmasiyla ilgili 6rnek Sekil 3.7’de verilmistir:

Xa 4]
B
32
X4 T
X1 X2 X5 Xa
f‘4 S f{;—: = f[) —_

@ . g — 3)—s @_,
@) — (3) -— (2) «— D) —

Sekil 3.7: Topla-carp kuralina gore her bir kenardaki iki mesaj hesaplanir. Bu mesajlar
f(x1), f(xa), f(x3), f(x), f(xs) ve f(xg) marjinal fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin
gereklidir. Cember icerisine alinmig numaralar mesaj hesaplanma sirasini gostermekte-

dir [6].

Ozet olarak;

e Esitlik 3.2’de Ornegi verilen bir fonksiyona ait marjinaller Egitlik 3.8’deki iki

mesajin ¢arpimi olarak hesaplanabilir.
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e Bu mesajlar kendinden 6nceki ¢izge pargaciginin ozeti gibidir.

e Biitiin mesajlar topla-carp kuralina uygun olarak diger mesajlar yardimiyla he-

saplanir.

Cevrimsel Carpan Cizgelerinde Topla-Carp Algoritmasi:

Eger carpan cizgesi ¢evrimsel bir yapidaysa durum biraz farkhlagir. Bu du-
rumda, topla-carp algoritmasi déngiisel hale gelir. Bir diigiimdeki yeni bir ¢ikis mesaji
ayni diigiimdeki giris mesajlarini bagka bir yoldan etkileyebilir. Bu durumda algoritma,
tam marjinal fonksiyonlarin kargiligini vermez. Yani bu algoritmanin yakinsayacagi
garanti degildir. Buna ragmen, topla-carp algoritmasini ¢evrimsel grafiklerde uygula-
mak miikemmel sonuglar verir. Cogu pratik durumda, algoritma kararli bir noktaya
ulagir ve elde edilen marjinal fonksiyonlar yeterlidir, yani bu marjinaller {izerinden
yapilan karar verme iglemleri dogru sonugclara yeterince yakindir.

Cevrimsel grafiklerdeki topla-carp algoritmasi asagidaki adimlardan olusur:

Ilk olarak biitiin kenarlar nétr mesaji (yani u(.)=1) ile baglatilir.

Biitiin mesajlar dongiisel olarak belirli bir prosediire gore giincellenir. Bu prosediir

uygulamaya gore degisiklik gosterir.

Yukaridaki adimlardan sonra, marjinal fonksiyonlar Esitlik 3.8’ uygun olarak

hesaplanir.

O anki marjinal fonksiyonlar tizerinden karar verme iglemi gerceklestirilir.

Algoritma, belirli bir zaman asildiginda veya durma kriteri saglandiginda durur.

3.3 TANNER GRAFIKLERI
3.3.1 Tanner Grafikleri ile Ilgili Genel Tanimlar

Bir G grafigi V=(v1,09,...) olarak simgelenen doruk kiimelerinden ve
e=(ey,e,...) olarak adlandirillan kenar kiimelerinden olugmaktadir. e, kenar
siralanmamig durumda olan (v;, v;) doruklar: ile tammmlanmaktadir. Boyle bir G grafigi
G = (V,¢) olarak simgelenir. e;, kenari ile iligkilendirilmis olan v; ve v; doruklar: e;'nin

son doruklar, olarak adlandirilir. Bir grafigin doruklar1 nokta ile ve her bir kenari
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bir ¢izgi ile gosterilir. Bu grafiksel gosterimle, bir kenarin iki son dorugu bir cizgi ile
baglanmaktadir ve kenarlar kendi son doruklarinin olayin: tasirlar. v; dorugunun olayini
tagiyan kenarlarin sayisi v; dorugunun derecesi olarak adlandirihr ve d(v;) olarak ifade

edilir. Sekil 3.8’de 7 doruk ve 6 kenardan olusan bir grafik gosterilmektedir.

Sekil 3.8: 7 doruk ve 6 kenardan olusan bir grafik

Kenar a, f ve A doruklarim baglamaktadir. f doruguna a ve b kenarlar:
baghdir ve bundan dolay1 f dorugunun derecesi ikidir. Ortak bir doruga bilgi tagiyan
iki kenar birbirinin komsusu veya baglanmigider. Iki doruk bir kenar ile baglandiginda,
bu iki doruk komsu olur. Sonlu sayida doruktan ve dolayisiyla sonlu sayida kenardan
olusan grafige sonlu grafik denir.

Grafikteki bir yol sonlu sayidaki alternatif doruk ve kenar siralarindan
olugmaktadir. Bu yol bir dorukla baglayip bir dorukla bitmekte, her bir kenar bagh
oldugu doruklara olaylar1 tagimakta ve hicbir doruk bu yol iizerinde birden fazla bu-
lunmamaktadir. Bu yol iizerindeki kenarlarin sayisi o yolun wzunlugunu vermektedir.
Sekil 3.8’de uzunlugu 4 olan A a.f.b,B.e;h.f D yolu gosterilmektedir. Bir yolun ayni
dorukta baglayip ayni dorukta bitmesi olasidir. Bu durumda bu yola ¢evrim denir.
Cevrim iizerindeki baglangic ve bitig doruklar: hari¢ hi¢bir doruk birden fazla yer almaz.
Cevrimleri olmayan bir grafik aga¢ yapisindadir. Grafikteki en kisa gevrim, grafigin
olcustu olarak adlandirilmaktadir.

G = (V,e) grafiginin V' doruk kiimesi iki ayrn V; ve V5 alt kiimelerine
ayriliyorsa ve ¢ igerisindeki her bir kenar, V; ve V5 doruklarindan birine baglaniyorsa
ve V] veya V5'deki iki doruk birbirine baglanmiyorsa, bu grafige ikili grafik denir.

Sekil 3.9'da Vi =(vy, v, v3) ve Vo =(vy, vs5, v, U7, v3) olan bir ikili grafik veril-
mistir. Eger bir ikili grafik, G = (V,¢), gevrimler igeriyorsa bu ¢evrimlerin uzunlugu

cifttir. Grafikteki her bir doruk ayni zamanda digim olarak da adlandirilir.
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Sekil 3.9: Bir ikili grafik

3.3.2 Tanner Grafigi Gosterimi

Dogrusal kodlar degisik yollarla grafikler ile gosterilirler. En ¢ok bilinen grafik-
sel gosterimlerden biri kafes gosterimidir. Bir kodun Trellis gosterimi, evrigimsel bir
koda ait kafes tabanli ¢ozme algoritmasinin tasarlanmasina yardimci olur. Dogrusal
blok kodlarin gosterimi icin ise Tanner grafikleri kullanmilabilir. Tanner grafikleri, ko-
dun bitleri ile esitlik kontrolleri arasindaki iligkiyi gosterir [25].

Uzunlugu n olan ve J satira sahip esitlik kontrol matrisi H’a sahip
olan bir dogrusal blok kod igin, iki doruk kiimesinden (V; ve V,’den) olusan
G grafigi olugturulabilir. Tk V; kiimesi n kod bitini gosteren n adet doruktan
olugur. v, v1, ..., v,_1 olarak ifade edilen bu doruklar kod-bit doruklar: (veya degisken
diigiimleri) olarak adlandirilir. Ikinci Vs seti J doruktan olusur ve ¢y, ¢y, ..., ¢; olarak
gosterilen J tane esitlik kontrol denklemlerini ifade eder. Bir kod bu egitlikleri saglamak
zorundadir. Bu doruklar kontrol-toplam doruklar: (veya kontrol diigiimleri) olarak ad-
landirilir.

Degisken diigiimii v;, ¢; kontrol diigiimiine (v, ¢;) olarak ifade edilen bir kenar
ile baghdir ve bu kenar ancak ve ancak v; kod biti ¢; esitlik kontroliinde yer aliyorsa
baghdir. Iki kod-bit dorugu birbirine baglanmaz ve iki kontrol diigiimii de aym sekilde
birbirine baglanmaz. Gt grafiginin ikili bir grafik oldugu agiktir. Bu grafikler ilk olarak
Tanner tarafindan onerilmis ve LDPC kodlarinin déngiilii ¢oztimii i¢in kullanilmigtir.
Bu sebepten bu grafiklere Tanner grafikleri adi verilir. v; kod-bitinin derecesi, ;
doruguna sahip olan kontrol-esitlik toplamlarinin sayisina esittir ve aym sekilde ¢;

kontrol toplaminin derecesi, ¢; tarafindan kontrol edilen kod-bitlerinin sayisina esittir.
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Diizenli LDPC kodlar i¢in olusturulan Tanner grafiginde kod-bit doruklarinin
dereceleri birbirine esittir ve v olarak gosterilir. Ayni gekilde diizenli LDPC kodlarda
kontrol-toplam doruklarinin derecesi birbirine esit ve p olarak ifade edilir. Boyle bir
Tanner grafigi duzenli olarak adlandirilir. LDPC kodlar topla-carp algoritmasina dayali
dongiili ¢ozme yontemiyle ¢oziiliirler ve bu kodlara ait Tanner grafiklerinin kisa uzun-
lukta gevrimlere sahip olmamasi istenir ¢linkii kisa uzunluktaki ¢evrimler ¢ozme per-
formansimi limitler ve ¢oziilmenin yakinsamasim énler [10]. Diizenli LDPC kodlar igin

kullanilan Tanner grafigi 6rnegi sekil 3.10’da verilmigtir [25].

Sekil 3.10: (3,6)-diizenli LDPC koduna ait Tanner grafigi. Burada kullanilan kodun
uzunlugu 10’dur. 5 adet kontrol diigiimiine sahip oldugu icin, esitlik kontrol matrisi 5

satirdan olugmaktadir.

Tanner grafikleri, carpan cizgelerinin alt kiimesinde tanimhdir. Bolim 3.2'de
anlatilan carpan cizgeleri iizerinde tanimlanan topla-carp algoritmasi, Tanner grafik-
leri tizerinde de uygulanabilir. LDPC kodlarina ait H matrislerinin gosterimi, Tan-
ner grafikleri ile yapilabildiginden, herhangi alinan bir kodun ¢6ziimlenmesi bu grafik-

ler iizerinde uygulanacak topla-carp algoritmasi ile gerceklestirilir. Topla-carp algorit-
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masinin, LDPC kodlarinin ¢éziimlenmesindeki uygulanigi Boliim 3.4’te verilmigtir.

3.4 LDPC KODLARINDA TOPLA-CARP KOD COZULMESI

LDPC kodlarin ¢oztimi igin degisik algoritmalar geligtirilmistir. Bunlari;
onemli-mantik ¢ozme algoritmasi, bit-cevirme ¢ozme algoritmasi, agirliklandirilmig bit-
cevirme ¢Ozme algoritmasi, sonsal olasilik (APP) ¢6zme algoritmasi ve topla-carp
algoritmasi olarak siralayabiliriz. Bunlardan ilk ikisi sert karar verme ¢oziimlemesi
yaparken son ikisi yumusak karar verme c¢oziimlemesi yapar, ortadaki ise ikisinin
karigimdir. Onemli-mantik ¢ozme teknigi iclerinde en az karmasikhia sahip ¢ozme
algoritmasidir. Bit-cevirme c¢oziimlemesi, onemli-mantik ¢oziimlemesine gore daha
karmagiktir fakat daha iyi hata performansi verir. APP ve topla-carp algoritmasi daha
iyi hata performansina sahipken, énemli-mantik ve bit-cevirme algoritmalarina gore
daha karmagiklardir. Topla-carp algoritmasi, LDPC kodlarin ¢oziilmesi i¢in kullanilan
bu beg tip algoritma igerisinde en iyi hata performansi sunan ¢ézme algoritmasidir.

Topla-carp algoritmasinda mesajlar olasilik degerleri iizerinden hesaplanir. Bu
olasilik degerleri log-olabilirlik oranlaridir.

Tkili sinyaller i¢in p, mesaj bitinin 1 olma olasilig1 ise, 1 — p mesaj bitinin 0

olma olasihigidir ve boylelikle log-olabilirlik oraninin (LLR) tanimindan

LLR(p) = log (%) (3.9)

oldugu goriliir. LLR(p)'nin isareti sert karar vermek icindir ve LLR(p)mnin
biiyiikliigii ise kararin emin olma derecesi ile ilgilidir. Bu boliimdeki igslemler logaritmik
gosterimlerle gergeklegtirilecektir ¢linkii olasilik degerleri ¢arpimla, log-olabilirlik oran-
lar ise toplanarak hesaplandigi igin, logaritmik degerler ¢ozme karmasikligini diigiirmek-
tedir.

Topla-carp algoritmasinda amag, her bir kod biti igin sonsal olasiliklar1 (APP)
hesaplamaktir. Bu P, = P{¢; = 1|N} olarak ifade edilir ve bu ifade, ¢ numaral kod
bitinin N olay1 altinda 1’e egit olmasi1 olasilhigidir. N olay: ise biitiin esitlik-kontrol
kisitlarinm saglandigy olaydir. I¢sel veya dnsel olasilik, Pt kod kisitlamalarinin bil-
gisinden bagimsiz olan orjinal bit olasihigidir ve digsal olasiik P, N olaymdan ne
ogrenildigini betimlemektedir.

Topla-carp algoritmas1 dongiilii bir sekilde her bir kod biti igin APP

degerlerinin tahminini hesaplar. O kod i¢in c¢izilen Tanner grafiginde cevrimler
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yoksa bu tahminler dogrudur. Bir doéngii sirasinda esitlik-kontrol kisitlamalarindan
kazanilan digsal bilgi bir sonraki dongtide onsel bilgi olarak kullanilir. Esitlik-kontrol
kisitlamalarindan kazanilan digsal bilgi, dongiiye ilk baglandigi zaman sahip olu-
nan onsel bilgiden bagimsizdir. Ardigik devam eden dongiilerde edinilen digsal bilgi
diigiimlere bir cevrimle geri donmeyene kadar orjinal onsel olasiliktan bagimsizdir.

LDPC kodlar i¢in topla~garp algoritmasi agagidaki sekildedir [13]:

Adim 1. Baslangic: 7 numarali bit diigiimiinden j numarali kontrol diigiimiine
giden baglangi¢c mesajlari kanal ¢iktisi olan g;’den elde edilen LLR degerleridir. Kanalin

AWGN oldugu distiniiliirse LLR degerleri isaret-giiriiltii orani tizerinden

seklinde hesaplanmir [13]. Esitlik 3.10’da R;, ¢ numaral kod bitinin orjinal LLR1 ve
Ey /Ny ise sinyal giiriiltii oran olarak tanimlanir. Tezde gergeklestirilen modellemede,
baglangi¢c LLR degerleri olarak, APP kip¢oziistinden gelen LLR degerleri kullanilmigtir.

Adim 2. Kontrol diigimlerinden bit digiimlerine: j numarali kontrol
diigimiinden ¢ numarali bit diigiimiine giden digsal mesaj, ¢ numarali bit 1 olarak
kabul edildiginde 5 numarali kontrol denkleminin saglanma olasiligina esittir. Bu digsal
mesaj LLR olarak

P 1+ [Ty, iz tanh (Ly ;/2)
ij =108 | 7 s, iz tanh (Ly ;/2)

(3.11)

seklinde hesaplanir [13]. B; gosterimi, bitlerin j numaral esitlik-kontrol denklemi
igerisinde yer alan siitun numaralarinin kiimesini belirtmektedir.
Adim 3. Kod testi: Birlegtirilmis LLR, digsal LLR ile 1 numarali adimda
hesaplanan orjinal LLR1n toplamidir [13]:
Li=)Y Ei;+R (3.12)
JeA;
Her bir bit i¢in sert karar verme yapilr:

1, L;<0

0, L;>0

Eger 2z = [z1, ..., 2] gecerli bir kodsa (yani Hz? = 0 ise) veya izin verilen en yiiksek

sayidaki dongii tamamlanmissa algoritma durur.
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Adim 4. Bit diigiimlerinden kontrol diigiimlerine: Bit diigiimlerinden kontrol

diiglimlerine giden mesajlar LLR olarak:

hesaplanir [13]. A; gosterimi, kodun ¢ numarali bitinin kontrol edildigi esitlik-kontrol
denklemlerinin satir numaralarinin kiimesini belirtmektedir.

Adim 2’ye dontiliir.

Esitlik 3.11 ve 3.14’in uygulamalarina yonelik 6rnek, Sekil 3.11’de verilmigtir.
Kontrol diigiimiinden bit diigimiine giden digsal bilgi, bu bitin sahip oldugu onsel
bilgiden bagimsizdir. Bir sonraki dongiide kontrol diigiimlerinden giden digsal mesajlar

bit diigiimleri i¢in onsel olasiliklar1 olarak kullanilir.

Ry

1+tanh(Lg 1/2)tanh{L4 /2
El:l S ].Cig ( anhiza,1/2) tanhiby, g J) L111 = E|‘3 +R|

1—tanh(Lz 1/2)-tanh(Ly 1 /2)

Sekil 3.11: Topla-~garp algoritmasi i¢gin mesaj érnekleri (Bu 6rnek igin verilen H matrisi

ve Tanner grafigi Sekil 3.12 ve 3.13’de verilmistir [13].)

1 1 01 00

011010
H=

1 00011

001101

Sekil 3.12: H matris 6rnegi

Ornek 3.6: Topla-carp algoritmasmin giiciinii bir 6rnekle gorecegiz. Sekil 3.12’de veri-

len H matrisinin olusturdugu LDPC kodu i¢in Tanner grafigi Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13: Sekil 3.12’de verilen H matrisine ait Tanner grafigi gosterimi. 6’11 ¢evrim

koyu ile gosterilmistir.

Ornek olarak kod kelimesi 0 0 1 0 1 1 gonderilsin. Kanaln AWGN ve Ey/Ny =
1.25 olsun. Alinan sinyal ise goyle kabul edilsin: y = —0.1,0.5,—0.8,1.0,—0.7,0.5.
Alinan sinyale sert karar verme yontemi uygulanirsa 1 ve 6 numarali bitlerin hatal
olarak coziilldigi goriiliir. Ancak topla-carp algoritmasina devam edilirse bu hata-
lar diizeltilebilir. Sekil 3.14’de topla-carp algoritmasinin operasyonlari gosterilmistir
[13]. Bu ¢dzme iglemi 3 dongii sonunda durmaktadir. Topla-carp algoritmasimin durma
igleminin iki 6nemli faydas1 vardir; ilki, yakinsamada hata oldugunda bu tespit edilir

ve ikincisi, fazla dongiilerle dogru bir ¢oztimiin bulunmas: saglanir.
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—3.7979 ]

—1.3063
0.5054

—2.0620
—2.3351

—1.9001 ]

Sekil 3.14: Topla-garp algoritmasimin Sekil 3.12’de verilen kod igin isleyisi [13]
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3.5 DUZENSIZ LDPC KODLARI

LDPC kodlar1 ve dongiilii ¢oziim algoritmasi Bolim 3.1 ve 3.4'de an-
latilmigtir. Boltim 3.1’de diizenli LDPC kodlarina ait esitlik kontrol matrisi su sekilde
tanimlanmisti: (1) her satir p tane 1’den olugmaktadir,(2) her siitun 7 tane 1’den
olusmaktadir, (3) Iki siitun arasimdaki ortak 1’lerin sayis1 A, 1'den bityiik degildir; yani
A=1 veya A=0'dir, (4) p ve v degerleri, kod uzunlugu ve H matrisinin satir sayisi
ile kargilagtirildiginda olabildigince kiigiik olmalidir [9]. Bu tanima uymayan ve esitlik
kontrol matrislerinin satir ve stitunlari kendi iglerinde esit sayida 1’den olugmayan
kodlara dizensiz LDPC' kodlar denir. Bu boliimde diizensiz LDPC kodlar ile ilgili baz
tanimlar verilmektedir. Bu tanimlar, Boliim 3.1’den farkh olarak [22] nolu referanstaki

gosterim takip edilerek verilmigtir.

0

9 aR=
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Sekil 3.15: Diizenli LDPC koda ait Tanner grafigi

Sekil 3.15’deki Tanner grafiginde, her degisken diigiimii 3 ve her bir kontrol
diigiimii 6 derecesine sahiptir. Boyle bir kod (3,6)-diizenli LDPC kod olarak adlandirilir.
Daha genel ifadeyle, (I,7)-dlizenli LDPC kodlar her bir degisken diigiimi [ ve her
bir kontrol diigiimii r derecesine sahip dogrusal kodlardir. (I, 7)-diizenli LDPC koda
ait Tanner grafigindeki kenarlarin sayisi (n kadardir, burada n kodun uzunlugudur. n
arttiginda, Tanner grafiginde yer alan kenarlarin sayisi n ile birlikte dogrusal olarak
biiyiiyecektir.

LDPC kodlarmin performansi diigiimlerin derecelerinin farkli farkh
yapilmasiyla yani kodlarim diizensiz olmasina izin verilmesiyle gelistirilebilir [22].
Ornek 3.7:

Diizensiz bir LDPC koda ait H matrisi Jekil 3.16’da, buna karsilik gelen Tanner grafigi
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Sekil 3.16: Diizensiz LDPC koda ait esitlik kontrol matrisi
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Sekil 3.17: Diizensiz LDPC koda ait Tanner grafigi

ise Sekil 3.17°de verilmistir. Bu grafikte i¢ kontrol diigiimii de 4 derecesine sahiptir.
Bu grafikte, derecesi 1 olan 3 adet degigsken diiglimii, derecesi 2 olan 3 adet degigken
diigiimii ve derecesi 3 olan 1 adet degisken diigiimii bulunmaktadir.

Diizensiz bir LDPC kodunun n uzunluguna sahip oldugunu ve ¢ dereceli
degisken diigiimlerinin sayisimin A; oldugunu kabul edelim. Boylelikle ¥;A; = n olur.
Aymni gekilde derecesi ¢ olan kontrol diigiimlerinin sayis1 P; olsun. Boylelikle ¥; P, = nr
olur, burada r kodun oranim (uzunluk eksi kisitlarin sayisinin uzunluga orani) ve 7
ise 1 — r'nin kisa yoldan ifade edilisini gostermektedir. Ilave olarak, kenar sayilarimm
birbiriyle tutmasi gerektiginden Y;iA; = ;i P; esitligi yazilabilir. Esgitlik 3.15 ve 3.16’da
A(z) ve P(z) tamimlamalar1 yapilmigtir:

l’nLa:L'

A(z) = Z Az’ (3.15)

P(z) =Y Pa' (3.16)

Burada A(z) ve P(x) sifir etrafinda negatif olmayan katsayilara sahip olan
polinomlardir.
Bu polinomlarin katsayilari gesitli derecedeki diigimlerin sayisina egittir. Bu

tanimlardan, agsagidaki esitlikler ¢ikarilabilir:

Al)=n  PQ1)=nF (3.17)
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P(1)
-0 (3.18)
A1) =P(1) (3.19)

Esitlik 3.19’da (), birinci dereceden tiirev anlamina gelmektedir.
A ve P, degigsken ve kontrol derece dagilimlari olarak adlandirilir. Bazi du-
rumlarda bu dagilimlarin, agagida tanimlanan normalize edilmig derece dagilimlarini

kullanmak daha uygundur [22].

L) = 31 (3.20)
R(z) = igf; (3.21)

Ornek 3.8: Sekil 3.17°de tammlanan kod icin dagihmlar agagidaki sekilde yazilir:

Az) = 3z +32%+2°

1
L(z) = %x + %:L‘Q + ?x?’
P(z) = 3a2*
R(x) = z*

Bir (A, P) derece dagilhm ikilisine karsilik gelen birden fazla Tanner grafigi
vardir. (A, P) LDPC kodundaki her bir grafik A(1) degisken diigiimiine ve P(1) kontrol
diiglimiine sahiptir.

Analizlerin daha kolay yapilmasi icin asagidaki tanmimlamalar yapilir:

i—1 A/(a:) L/(l’)
A(:c):zi:m = 0 " T (3.22)

p(z) = ;pix“ = 1]?"((1) = ") (3.23)

A ve p polinomlari sifir etrafinda negatif olmayan katsayilara sahiptir. Bu A ve

p, degisken ve kontrol derece dagilimlar: olarak adlandirilir. Tanimlardan yola ¢ikarak,

_ SN (z)d=

0

(3.24)
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p ; p(2)d
) _ pa) - léffﬁfl_f (3.25)
nwr fo p(z)dz
Ortalama degisken (l,,4) ve kontrol (r,,,) diigiim dereceleri su sekilde ifade
edilir:
l L'(z) ! (3.26)
avg — r) = .
! fol Az)dx
R(o) = ——— (3.27)
Tavg = R (z) = :
! fol p(x)dz

Kod orani, kodun biitiin kisitlar1 dogrusal olarak birbirinden bagimsiz

oldugundaki oran olarak tanimlanir ve agagidaki sekilde ifade edilir:

/ 1
d
lc”’g:l_L_l)_l_M (3.28)

r<)\’p) =1 rtwg R,<1) B fol )\(.T)d.fﬂ

Ornek 3.9: Sekil 3.17°de verilen kod ele elinirsa,

1 1 1
ple) = o’

Ornek 3.10: (A, P) ikilisi asagidaki sekilde diisiiniiliirse,

A(r) = 6132% +2022° + 572" + 8427 + 442°

P(z) = 500z°

ve

A(1)=1000  P(1) =500  A'(1) = P'(1) = 3000
Bu ikili dagilimlara gore kod uzunlugu 1000 ve dizayn orani 0.5 alinirsa, bu dagilhimlar

A ve p dagilimlarina cevrildiginde,

1226 606 , 228 , 588 o 352
3000 ' 3000° ' 3000° ' 30000 ' 3000

plx) = 2°
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olur.
(A, P), (n,L,R) ve (n,\, p) esdeger bilgiler i¢ermektedir, bu sebepten bu
perspektifler arasinda serbestce gecis yapilabilir [22]. Bu tezde standart gosterim olan

(n, A, p) gosterimi kullanilacaktir.
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4. DONGUSEL COZUMLEMELI SERI BIRLESTIRILMIS KODLAR
4.1 SERI BIRLESTIRILMIS KODLAR

Kodlama teorisinde kullanilan kodlar1 seri birlegtirmek icin bircok iyi yontem
bulunmaktadir. Buradaki amag, uzun kodlar1 daha basit ¢oziicii bilegenleri ile yarat-
maktir. Ortak kullanilan yontemlerden biri Sekil 4.1’de gosterildigi gibi iki blok kodu
seri olarak birbirine baglamak seklindedir. Bilgiye ilk uygulanan kod digsal kod ve ikinci

uygulanan kod i¢ koddur ve bu kod kanal i¢in dizayn edilir.

Kipleyici ic Kodlayic Dig Kodlayici
Mesaj Bilgisi
= ozilen Bilgi
Kipctzlcl lg Cazlcd Dig Cozicl —

Sekil 4.1: Seri birlestirilmig kodlar

Makul birlestirilmig kodlar iiretmek zor bir igtir. Toplam kod orani
sabit tutulmug bir kod sgemasi icerisinde, bir kodun oranini diigiirmek ve ko-
dun giiciinii arttirmak veya orami arttirip kodun hata diizeltme giicliinii azaltmak
miimkiindiir. Burada aradaki dengeyi en iyi sevivede tutmak kolay degildir. I¢ kod,
kanal tizerinde makul bir seviyede hata kontrol kabiliyetine sahip olmahdir. Eger ic
kod yeterince giiclii degilse veya kanalla uyumlu degilse, digsal kodun performansini
diigiirmenin yani sira hata oranini da yiikseltir. Bu sebepten, igsel kodlar en iyi perfor-
mansa sahip olacak gekilde segilirler [24].

Seri olarak birlegtirilmis kodlar dongiisel ¢oziimleme i¢in uygundur. Bu tez
caligmasinda, LDPC kodlar1 ile ayrimsal kiplenim birlegtirilecektir. Bu iki 6genin
birlegtirilmesi ile elde edilen kod kelimesinin AWGN kanaldan ge¢mig hali, ileri-geri
algoritmasi ve LDPC ¢oztimleyicinin birlesiminden olusan dongiisel alicida ¢oziilecek-
tir. Bu ¢oziimleme iglemi, yumusak bilgilerle yapilacaktir. Eger ¢oziimleme sert karar
verme yontemleri ile yapilsaydi (yani Bolim 2’de anlatilan DPSK igin kipgozmesi,

sert yontemlerle gergeklestirilseydi), yumusak karar vermenin sert karar vermeye olan
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performans iistiinliigiinden dolayi, burada elde edilen sonuclardan daha kotii sonuclar
elde edilirdi. Ayrica alicidaki dongiisellik, sert karar verme ¢oziimlemesi ile miimkiin
olmazdi. Bu sebeplerden alicida, yumusak bilgiler kullanilmig ve seri birlegtirilmis kod-
lara ait bu haberlesme sisteminin detayl bilgileri ve bu sisteme ait simiilasyon sonuclar

ilerleyen boltimlerde verilmistir.

4.2 HABERLESME SISTEM MODELI

Bu tezde ele alinan sistemin (verici-kanal-alic1) genel blok semasi Sekil 4.2’de

verilmistir:
Veri Kaynadi - LDPC Kodlayici - DPSK Kipleyici >
Y
Kanal
Veri Sonlanding - LDPC Coziici - APP Kipgozici e |

Sekil 4.2: Sistem blok semast

Sistem blok semasinda goriilen veri kaynagi, kag adet oldugu daha 6nceden be-
lirlenen rastgele bit dizileri iiretmektedir. Bu olusturulan bit dizileri, LDPC kodlayici
ile kodlanarak fazlalik olan bitler kaynakta iiretilen bitlere eklenmekte ve boylelikle
hata kontrolii saglanmaktadir. Kodlanan bit dizisi DPSK kipleyici ile kanala verilmek
iizere sembollere doniistiiriliir. Kullanilan DPSK kipleyici 8-DPSK oldugu i¢in 3-bitlik
kod dizileri lizerinde caligmaktadir ve bu 3-bitlik dizilerden birer sembol olugmaktadir.
Olusturulan sembol dizileri AWGN kanalina verilir. Bu kanaldan ¢gikan sembol dizileri 8-
DPSK yumusak ¢oziiciisiine (APP kipgoziicii) girer. Buradan g¢ikan sembol olasiliklari,
LLR degerlerine dondiiriildiikten sonra, LDPC c¢oziimleyicisine girer. Bu LLR girdi-
leri burada belirli sayida dongiiden gectikten sonra ortaya cikan yeni LLR degerleri
biitiin alicida dongiiselligi saglamak amaciyla tekrar 8-DPSK yumusak ¢oziimleyici-

sine gonderilir. LDPC ¢o6ziimleyicisinde ¢oztimlenen bit dizisi kod kisitlarini saghyorsa,
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bu durumda dongii biter ve veri sonlandirilir. Eger veri onceden belirlenmis sayida
dongiide sonlandirilmazsa, otomatik olarak en son dongiide bulunan bit dizisi veri son-
landiricisia gonderilir [8].

Yukarida temelleriyle deginilen sisteme ait verici, kanal ve alici boliimleri i-

lerleyen boliimlerde daha detayl bir sekilde agiklanacaktir.

4.2.1 Verici

Vericiye ait blok diyagrami asagidaki sekilde verilmistir:

u v : i s
Veri Kaynadi LDPC Kodlayict i d PO 4@

Eglayici

Sekil 4.3: Verici blok diyagrami

Sekil 4.3’te yer alan bloklar tek tek ele almak gerekirse:

e Veri Kaynagi: Veri kaynagi, onceden sayisi belirlenmis mesaj uzunlugu kadar bit
dizisi iiretmektedir. Veri kaynaginin rastgeleligi tekdiizedir. 0 ve 1 degerlerini
tekdiize sekilde tiretmektedir. Uretilen bit dizisinin gosterimi u = uy, ug, ..., uy ile

yapilmaktadir.

e LDPC Kodlayici: Kodlanmig bit dizisi v = uG ile bulunur ve v = vy, vy, ..., v,
seklinde gosterilir ve n, LDPC kodunun uzunlugunu temsil etmektedir. G ise

olugturma matrisini sembolize eder.

e Egleyici: Esleyici, LDPC koddaki bit dizilerinin tigerli sekilde sembollere eslenmesi
igini goriir. Bit dizilerinin ticerli olmasinin sebebi, esleyicinin 8 adet sembole
esleme yapabiliyor olmasidir. 8 adet sembol, egleyici tlizerinde karmagik sayi
diizlemine yerlestirilir. Cizelge 4.1’de bit dizilerinin hangi sembole denk geldigi

gosterilmigtir.



47

Sembol | Tkili Gosterim | Gergel Deger | Sanal Deger
50 000 0 0
51 001 0.707 0.707
S9 010 0 1
S3 011 —0.707 0.707
S4 100 -1 0
S5 101 —0.707 —0.707
56 110 0 -1
S7 111 0.707 —0.707

(izelge 4.1: Sembollerin ikili gosterimi ve karmagik diizlemdeki yerlegimi

Bu esleyicide her bir semboliin enerjisi 1’dir. Bu sebepten her bitin enerjisi su

sekilde ifade edilir:
E,=1=3E,=E,=1/3 (4.1)

Eslenmig sembol dizisinin gosterimi s = sy, s, ..., 5,/3 seklinde yapilir.

e Ayrimsal Kiplenim: Bununla ilgili detayli bilgi Boliim 2.1°de verilmistir. Ayrimsal
kiplenim sonucunda olugan sembol dizisinin gosterimi x = g, 71, ..., 7, /3 seklinde

yapilir.

Burada zy semboli referans sembolidir ve alict tarafindaki 8-DPSK APP
yumusak c¢oziictisindeki BCJR algoritmasinin  baglangic degeri olarak kul-
lanilacagi i¢in degeri sg olarak alinmistir. x dizisi agagidaki formiile bagh kalinarak

hesaplanir:

Ty = Tp_q @ S¢ mod(8) (4.2)

t burada zaman indeksini belirtmektedir. = dizisinin uzunlugu, s dizisinin
uzunlugundan 1 fazladir, bunun sebebi fazlalik olan referans semboliiniin ayrimsal

kodlamaya dahil edilmesidir.

4.2.2 Kanal

Bu tez ¢calismasinda kullanilan kanal, AWGN kanaldir. AWGN kanalin iirettigi

rastgele Gaussian sayilarin ortalamasi sifirdir ve standart sapmasi ise o ile tanimlanir.
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Bu o’ya bagl olarak iiretilen Gaussian degerler cesitlilik gostermektedir. Sekil 4.4,
4.5, 4.6'da E,/Ny'nun 0 dB, 5 dB ve 10 dB degerleri i¢in simiilasyonlarda kullanilan
ireteg ile iiretilen Gaussian degerler kullanilarak hazirlanan olasilik yogunluk fonksi-

yonu gercek dagilimlarla karsilagtirilarak verilmistir.

0.4

0.35

0.3r-

0.25

0.2

Yogunluk

0.1r-

0.05

Sekil 4.4: SNR=0dB icin Gaussian yogunluk fonksiyonu

Sekil 4.4, 4.5, 4.6'da olugturulan dagilimlar i¢in kullanilan standart sapma

degerleri agagidaki formiilasyon kullanilarak hesaplanmigtir:

Ey
].OlOglONO = 5
Ey, s
No= 108 (B=1/3)
1 2
No = gm0 =N/2)
9 1
7 T 6. 1091

/ 1

Standart sapma degeri olan ¢’ya uygun olarak tiretilen Gaussian rastgele

degisken degerleri, verici tarafindan gonderilen karmagik diizlem tizerinde gosterimi
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Sekil 4.5: SNR=5dB i¢in Gaussian yogunluk fonksiyonu
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Sekil 4.6: SNR=10dB i¢in Gaussian yogunluk fonksiyonu
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yapilan sembol seviyeleri iizerine bindirilir:

r = a+jb
y = (a+m)+jb+na) (4.4)
Burada,

a =Gonderilen semboliin karmasik diizlem tizerindeki gercel kismi
b =Gonderilen semboliin karmagik diizlem tizerindeki imajiner sanal kismi
ny, ny =Gaussian rastgele degigsken degerleri

Kanaldan ¢ikan y degerleri alic1 i¢in girig degerleri olur.

4.2.3 Alhca

Alic1 tasarimina ait blok semast Sekil 4.7’de verilmigtir.

z — Vesi Sonlandirmas:
v

|_ %, — VSR S (S R S SRR S o i SR w4 S Lot i ot S o R M S T T _I
L» Sembol — LLR il— ! I
s ¥ D?&Li'gpkségfp LDPC Dagisken LOPC Kentrol
pakaral . Digimleri Digtimleri |
Verme Coziimleyicisi a t |
LLR ——# Sembol fe |
|

Dis LDPC Gazumleyicisi

— I — — — " 1 — _ i _ |

Sekil 4.7: Alict blok gemasi

Bu alici modelinde, dahili 8-DPSK APP yumusak karar verme ¢oziimleyicisi,
sembol olasiliklarindan LLR’a, LLR’dan sembol olasiliklarina geviren bloklar ve LDPC
¢ozmesine ait degisken ve kontrol diigiim bloklar1 vardir. Bu bloklarin detaylar: iler-
leyen satirlarda anlatilacaktir. Dahili 8-DPSK APP yumusak karar verme ¢oziimleyi-
cisi, Boliim 2.4’te anlatilan ileri-geri algoritmasini kullanmaktadir. Boliim 4.2.1’de an-
latildigr tizere, kiplenim ve kipgozme sekiz olasi sembol tizerinde yapilmaktadir. Mo-
delleme yapilirken kullanilan ileri-geri algoritmasi Esitlik 4.11’de verilmistir [1]. Bu
esitlikleri incelemeden o6nce, Boliim 2.4’te verilen ileri-geri algoritmasi ile bu esitlikler
arasindaki gosterim farklar1 ve Esitlik 4.11°deki formiillerin nasil gikarildigi agagidaki

esitliklerde gosterilmistir:
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M(m) =p(S; =m,Y{") — Xsi) = p(si,ur)
= a.p(sily)
a.a(s;).B(s;) (4.5)

’Yt(m,m/) = PTOb(St = m,Yt’Stq = m/) - 7(31‘731'71) = p(5i7yi|3i71)

= p(yiysiasi—l)p(3i|$i—l)

= p(yilsi)p(silsi-1) (4.6)
ay(m) = Z_ at,l(m/)%(m,m/) — afs;) = Z04(31'71)]9(%‘ISi)P(SJSifl)
= plyils) Y alsi)p(silsio) (4.7)

Si—1

Z Brea(m ) yipa(m,m’) — B(si) = Z5(3z‘+1)P(yi+1|3i+1)p(3i+1|si)

Si+1

Blsicr) = D Bs:)p(yilsi)p(silsi) (4.8)

Boliim 2.4’te anlatilan ileri-geri algoritmasinda baglangic degerleri, baslangic
ve bitis durumlariin sifir oldugu kabul edilerek yazilmigti. Ancak modelleme igin kul-
lanilacak ileri-geri algoritmasinda baglangic ve bitis durumlar: kesin olarak bilinemedigi

i¢in, algoritma baslangici su sekilde yapilir:
a(s1) = p(s1.y1) = p(s1.91) = p(yi]s1)p(s1) (4.9)

B(sn) = pyns1lsw) = pyn41,sn)/p(sn) = p(sn) /p(sn) = 1 (4.10)

Esitlik 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 takip edilerek ileri-geri algoritmasi su

sekilde ozetlenir [1]:
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a(s1) = plylsi)p(s1)
als;) = p(yi|si)Zp(si|si_1)a(si_1) i=2,3,....N

Si—1

Blsy) = 1
B(si1) = Zp yilsi)p(si]si—1)6(s:) i=N—-1,N-2,..,1
p(sily) = oz.oz(si)ﬂ(si) (4.11)

Bu esitliklerde « ileri yondeki parametreleri, 3 ise geri yondeki parametreleri
temsil etmektedir. Denklem 4.11°’de gegen « parametresi normalize etme sabiti olarak
ge¢mektedir. Bu a parametresi «(s;) parametreleri ile karigtirlmamahdir. Pratikte,
a(s;) ve [(s;) degerleri sifira gittiginden simiile edilirken sorunlar ¢ikmaktadir. Bu
sebepten a(s;) ve 3(s;) degerleri toplamlar1 1’e esit olacak sekilde kendi iglerinde nor-
malize edilirler.

Ileri-geri algoritmasinin girisleri, kanal ciktisi yNve LDPC blogundan gelen
onsel bilgi, p(s1) ve p(si|si—1), i = 2,3, ..., N'dir. Bu blok igerisinde ileri-geri algoritmasi
kullanilarak, ¢+ numarali sembole karsilik gelen her bir sembol icin yani toplam sekiz
adet olasilik degeri hesaplanir ve p(z;|y), bu blogun ¢iktisi olarak tanimlanr. p(x;|y),
semboller arasi gecig olasiliklarini tanimlamaktadir ve ileri- geri algoritmasinin ¢ikiglar:

olan p(s;]y) olasiliklar ile iligkisi agagida verilmistir:

Zp si—1( p(si(k+m)|y) m=0,1,..,7 (4.12)

Bu 8-DPSK APP c¢oztimleyici ayrimsal kodlamayi, olasilik etki alaninda
yapilan hesaplamalarla tersine cevirir ve ¢ikiginda, bu sembollere ait olasiliksal degerleri
bir sonraki bloga aktarir.

8-DPSK APP ¢oztimleyicisinden ¢ikan sembol olasiliklar:, bit LLR’larina
cevrilir. Bu blok, sembol olasiliklarini ikili gosterim dogrultusunda LLR degerlerine
gevirir. Her bir sembol 8-DPSK kiplenim geregi 3-bit ile gosterilmistir. Dolayisiyla her
bir sembol, LLR degerine dondiirtiliirken ti¢ ayr1 LLR degerine denk gelir. Bir sembole
karsilik gelen ii¢ adet LLR su sekilde hesaplanmaktadir:
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LLR(bale) = log?® = O) +plai = 1) +p(es = 20y) + plai = 3ly)
p(zi = 4ly) + p(z; = 5ly) + p(z; = 6ly) + p(z; = T|y)
p(xi = 2|y) + p(z; = 3ly) + p(a; = 6ly) + p(z; = 7|y)
p(x: = 1ly) + p(z; = 3ly) + plas = bly) + p(z; = 7|y)

Sembol olasiliklarindan LLR’a ¢eviren bloktan ¢ikan bilgiler, LDPC ¢oziiciiye
girer. LLR bilgileri ilk olarak ¢oziiciiniin degisken diigiimlerine aktarilir. Bu digiimler-
den bilgiler H matrisi ile tanimlanmis ve bu degisken diigiimlerine kenarlarla bagh
kontrol diigiimlerine aktarilir ve dongtisellik baglar. Degisken ve kontrol diigiimleri ile
tanimlanan LDPC ¢oziiciisii tizerinde kullanilan topla-carp algoritmasi Boliim 3.2.2°de
anlatilmigtir ve bu sistemde bu algoritma degistirilmeden kullanilmaktadir.

LDPC c¢oziimleyici iizerinde Npppc parametresi tanimlanmigtir. LDPC
cozuimleyici kendi igerisinde dongiyi Npppc kere tekrarlar ve kodu dogru olarak
¢ozdiiyse ¢ozme iglemini sonlandirir. Eger ¢ozme islemi Npppo kadar dongii sonunda
gerceklegtirilmezse, en son dongiide hesaplanan degisken diigiimleri iizerindeki giincel-
lenmis LLR degerleri, alicida dongiiselligi saglamak iizere 8-DPSK APP c¢oziiciisiine
gonderilir.

LDPC blogundan 8-DPSK APP ¢oziimleyici bloguna goénderilen LLR bilgi-
leri, bu bloga girmeden once sembol olasiliklarina ¢evrilir. Bu ¢evrim, LLRlardan elde
edilen bit olasiliklarinin ¢arpimiyla gergeklestirilir. Bu sembol olasiliklari, 8-DPSK APP
icerisindeki p(s;|s;_1) bilgilerini giinceller. Elde edilen bu giincellenmig p(s;|s;_1) bil-
gisi, 8-DPSK APP ¢oziimleyicisi tarafindan Esitlik 4.11’de kullanilir ve yeni p(s;|y) bil-
gisi, LDPC ¢oztimleyici tarafindan kullanilmak {izere elde edilir. Dongiisel ¢oziimleme
yukarida anlatildig: sekilde, dogru kod ¢oziimlenene veya N olarak ifade edilen alicidaki
bloklar arasindaki toplam dongii sayisina ulagilina kadar devam eder.

Boylelikle alici bloklar1 arasinda gidip gelen LLR bilgileri ile alicinin
tamaminda dongiisellik saglanmig olur. Sekil 4.7'de verilen blok gsemaya ait alici
tasarimina yonelik yapilan simiilasyon caligmalari ve bu g¢aligmalara ait sonuclar i-

lerleyen boliimlerde verilmigtir.
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4.3 SIMULASYON SONUCLARI

Boliim 4.2’de anlatilan haberlesme sistemine ait simiilasyon sonuglari bu
boltimde verilmistir. Bu paragraflarda SNR’a kargilik BER grafikleri ile sistemin per-
formans1 gozlenecektir. Sistem icerisindeki kullanilan parametrelerin degisik degerleri
icin bu grafikler ¢izdirilmistir. Bu degisen parametreler ve sistem performansina yonelik
yorumlar BER-SNR sekillerini takip eden satirlarda verilmistir.

Ik olarak Béliim 3’te anlatilan diizenli LDPC kodlara ait sistem performansi
gozlemlenecektir. Sistem olugturulurken kullanilan degisken parametreler Cizelge 4.2’de

verilmistir. Sisteme ait BER-SNR grafigi Sekil 4.8’de verilmigtir:

Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu | 300
Kod Uzunlugu 600

Kod Oran: 0.5
N 10
Nrppc 5
() x?
p(z) x’

Cizelge 4.2: Sekil 4.8 i¢in olusturulan sisteme ait parametre degerleri

Cizelge 4.3’teki parametreler ile tanimlh sistem i¢in hem alicidda hem LDPC
blogundaki dongi sayilar: artirilmigs ve bu durumun sistemin performansina olan et-
kileri BER-SNR grafigi yardimiyla gozlenmistir. Bu tanimlanan sisteme ait BER-SNR
grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.

Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu | 300
Kod Uzunlugu 600

Kod Oram 0.5
N 20
Nippc 10
A(z) x?
p(z) z’

Cizelge 4.3: Sekil 4.9 i¢in olugturulan sisteme ait parametre degerleri
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Sekil 4.8: Kod Uzunlugu=600 igin olusturulan diizenli LDPC kodlara ait BER-SNR
grafigi
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Sekil 4.9: Dongii sayilar: degistirilerek hazirlanan diizenli LDPC kodlara ait BER-SNR
grafigi
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.8 karsilagtirilmasindan acikca gorildigii  tizere
dongii sayisini artirmak sistemin performansini pozitif yonde etkilemektedir. Per-
formanslar1 kargilagtirmak amaciyla BER-SNR egrilerinin birlestirilmis grafigi Sekil
5.21°de verilmigtir. Dongii sayisini artirmak yaklagik 0.2 dB’lik bir performans artimina
sebep olmustur. Ancak dongii sayisim artirmak ozellikle diigik SNR seviyelerinde za-
man etkinligini diistirmektedir. Bundan sonra olusturulan sistemlere ait performans a-
nalizleri igin N = 10 (alicidaki déngii sayisi) ve Npppe = 20 (LDPC bloklar: arasindaki
dongii sayisi1) degerleri kullanilmigtir.

(Cizelge 4.4’teki parametrelerde bundan once olusturulan sistemlerden farkl
olarak kullanilan kodun uzunlugu artirilmig ve bu kodun BER-SNR grafigi Sekil 4.10’da

verilmistir.

Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu | 600
Kod Uzunlugu 1200

Kod Oran: 0.5
N 20
Nippc 10
NED) x?
p(z) x’

Cizelge 4.4: Sekil 4.10 icin olugturulan sisteme ait parametre degerleri

Sekil 4.10’daki grafikte, 1200 bit uzunlugunda olusturulan diizenli LDPC
kod igin sistem performansi goriilmektedir. Bu BER-SNR grafigi bir onceki grafikle
kargilagtirildiginda sistemin daha iyi bir performansa sahip oldugunu soylemek
mimkiindiir. Kod uzunlugu hari¢ diger tiim parametrelerin ayni oldugu iki sis-
tem arasindaki performans farkini yaratan neden Shannonin da acikladigi gibi
kod uzunlugudur. Shannon sonsuz uzunlukta bir kodla hatasiz iletigim yapilacagini
ongormiigtiir. Bu yapilan c¢alismada da, kullanmilan LDPC kodunun uzunlugunu
artirmanin performans iizerinde iyilestirici etki yaptigi gorilmiistiir. Kod uzunlugunu
artirmanin sistemin performansina pozitif yonde etkileri oldugu gibi, alicinin
karmagikligi, bant genisligi ve ¢oziimleme zaman agisindan da negatif etkileri bulun-
maktadir.

Ileri-geri algoritmasmin bir kere kullamldig sistem modeline ait performans
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Sekil 4.10: Kod Uzunlugu=1200 igin olusturulan diizenli LDPC kodlara ait BER-SNR
grafigi

analizleri de incelenmistir. Alici kanaldan gelen bilgiyi aldiktan sonra sadece bir kere
ileri-geri algoritmasi uygulayarak verileri LDPC bloguna gonderir. LDPC bu verileri
kendi diigiimleri arasinda topla-carp algoritmasina uygun olarak c¢oziimler. Boylelikle
alicida dongtisellik sadece LDPC blogunda olur. Bu tip bir sistemde kullanilan diger
parametreler Cizelge 4.5te siralanmigtir ve sistemin BER-SNR grafigi 4.11’de verilmis-

tir.

Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu | 600
Kod Uzunlugu 1200

Kod Orani 0.5
N 1
Nippc 40
A(z) x?
p(z) a’

Cizelge 4.5: Sekil 4.11 i¢in olugturulan sisteme ait parametre degerleri
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10
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SNR

Sekil 4.11: Bir kere ayrimsal ¢oziimleme kullanilan diizenli LDPC kodlar icin BER-SNR
grafigi

Sekil 4.11’de BER-SNR grafigi bulunan sisteme ait gozlemler ve yorumlar
soyledir: LDPC kodlar gii¢lii kodlar olduklar1 i¢in sadece bir kere kipg¢oziilen veriyi
(dongii says1 da yiiksek tutularak) iyi bir performansla ¢6zmek miimkiindiir. Ancak
dongiiselligi biitlin alicidda saglamanin diizenli kodlar igin dahi daha iyi performans
verdigi agiktir. Bunun yani sira Boliim 5’te anlatilacagi tizere ayrimsal ¢oziicii ile LDPC
bloklar1 arasinda eniyileme yapildiktan sonra yani biitiin alicida eniyileme yapildiktan
sonra dongiiselligi tiim alicidda saglamanin daha iyi bir performans vermesi beklenmek-
tedir.

Boliim 3.5’te tanimlanan diizensiz LDPC kodlarin kullanilmasi ile olugturulan
haberlesme sistemine ait performans analizleri yapilmistir. Cizelge 4.6’da parametreleri
verilen simiilasyon, diizensiz LDPC kodlarin ayrimsal kiplenim ile birlegtirilmesinden
olusgan sisteme aittir ve bu parametrelerle olugturulan sistemin performans grafigi Sekil
4.12’de gosterilmigtir.

Sekil 4.12’de eniyileme yapilmamig diizensiz LDPC kodlara ait performans
grafigi verilmigtir. Bu sisteme ait BER-SNR grafigi Sekil 4.10’daki diizenli LDPC kodlar
i¢in ¢izdirilen BER-SNR grafigi ile kiyaslandiginda, diizenli LDPC kodlarin yiiksek
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Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu 600
Kod Uzunlugu 1200
Kod Oram 0.5
N 20
Nrppc 10
A(z) 100022 + 502 + 50z° + 1002
P(z) 1102° + 502* + 4402°

Cizelge 4.6: Sekil 4.12 icin olugturulan sisteme ait parametre degerleri
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Sekil 4.12: Eniyileme yapilmamig diizensiz LDPC koda ait BER-SNR grafigi

SNR’larda daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Ancak sunu not etmek gerekir ki,
Sekil 4.12°de goriilen BER-SNR grafiginin ¢izdirilmesinde kullanilan diizensiz LDPC
kodlara alici i¢in eniyileme yapilmamigtir.

Boliim 3.5te deginildigi tizere diizensiz LDPC kodlar A(z) ve p(x) dagilimlar:
ile tamimlanmaktadir. Ayn1 A(x) ve p(x) dagihmlan ile olugturulan kodlar arasinda
farklhilik olabilir. Ciinkii A(x) ve p(x) dagilimlari, H matrisinin satir ve siitunlarinda kag
adet 1 olacaginin sayisini belirtmektedir ancak bu 1’lerin nereye yerlestirilecegini goster-

memektedir. Bu sebepten ayni dagilimlarla farkli H matrisleri dolayisiyla farkli LDPC
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kodlar elde etmek miimkiindiir. Bunun yani sira bu dagilimlar1 kendimiz kod oranina
gore belirledigimiz i¢gin bu kodlara eniyileme yapmak miimkiindiir [8]. Bolim 5’te
diizensiz LDPC kodlara nasil eniyileme yapilacagi anlatilmig ve bu eniyileme ¢aligmasi
sonucunda olugturulan bir diizensiz LDPC kodun performansi incelenmis ve bu diizen-

siz LDPC kodunun performansi bu boliimde elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmigtir.
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5. EXIT GRAFIGI ANALIZLERI

Boliim 4’te tasarlanan haberlesme sistemine ait gesitli BER-SNR grafikleri il-
gili boliimde verilmisti. Bu boliimde ise bu sistem i¢in eniyileme ¢aligmalar: yapilacaktir.
En iyi diizensiz LDPC dagilimlari elde etmek i¢in EXIT grafigi metodu kullanilacaktir.

EXIT grafik metodu, iyi dongiisel c¢oziimlenen hata kontrol kodlar:
olugturmaya yarayan bir tekniktir. EXIT grafikleri, hata kontrol kodlarindan olan
LDPC ve turbo kodlar icin kullanilir. EXIT grafikleri, Brink tarafindan onerilmistir
3],[4]. EXIT grafikleri ¢oziimleyici igerisindeki elemanlarim tepkilerini igerir. Bu tep-
kiler cogunlukla digsal bilgiye bagh olan tepkilerdir. Eger ¢oziimleyici igerisinde mesaj
degisimi yapan iki adet eleman varsa, ¢ozliimleyicinin davranigi iki boyutlu bir grafik
iizerinde gosterilebilir. Coziimleyicideki bir elemanin tepkisi, yatay eksen o elemanin
giriglerini ve dikey eksen cikiglarini gosterecek sekilde cizilirse, ¢oziimleyicideki diger
elemanin tepkisi, dikey eksen girigleri ve yatay eksen cikiglar1 gosterecek sekilde gizilir.
Iki eleman arasmdaki mesaj degisimleri, ¢izilen bu iki egri arasinda ilerlemeyle bulunur.
Basarili bir ¢oztimleme icin bu iki egri arasinda bir alan olmalidir ve bu iki egri birbirini
kesmemelidir. Bu alanda meydana gelen mesaj degisimleri ile digsal bilgi sifirdan bire
dogru ilerler. Coziimleyici tizerinde eniyileme caligmalar1 yapilirken iyi bir ¢oziimleme
yapilmak isteniyorsa, iki elemanin tepkileri icin cizilen egrilerin birbirlerine oldukca
yakin olmas istenir.

EXIT grafikleri ilk olarak turbo kodlarin eniyilemesi i¢in 6nerildiginden, EXIT
grafikleri ile ilgili temel teorik bilgi, turbo kodlar i¢cin EXIT grafikleri olusturmay1

anlatan bilgilerle verilecektir.

5.1 TURBO KODLAR ICIN EXIT GRAFIKLERI

EXIT grafikleri alicida dongiisel islemler sirasinda bir ¢oziictiden digerine gidip
gelen yumusak bilgileri analiz etmeye olanak tanir. Bu stiregte, c¢oziiciiler arasindaki
bilgi degisimi grafiklerle gosterilir ve bu grafikler, ¢oziiciilerin giriglerindeki onsel bilgi
ile bu ¢oztciiler tarafindan iiretilen digsal bilginin, ortak bilgi seklinde transfer edildigi
diistintilerek c¢izdirilmis grafiklerdir.

EXIT grafikleri, dongtisel ¢oziimleme analizleri i¢in kullanilan yogunluk evrimi
tekniginin gelismesi ile meydana ¢ikmigtir. Her iki analiz ¢esidi de dongiisel ¢oziimleme

icin uygundur fakat EXIT grafigi metodu daha az karmagik hesaplamalar icerdigi icin
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kullanimi daha kolay ve anlagilirdir.
EXIT grafikleri metodunda, hem onsel bilgi hem de digsal bilgi bu degerler ile
mesaj bitleri arasindaki ortak bilgi ile olciiliir. Bu biytklikler agsagidaki denklemlerle

birbirine bagintilidir. Brink’in gosterimi takip edilirse [4];
Le(bi) - L(bZ’Y) — L(bl) — Lcyi - Ez - Dz — Al — 1/; (51)

olur.
Bu denklemde A, onsel bilgiyi; F, digsal bilgiyi ve Y, kanal bilgisini temsil
etmektedir. Biitiin bu degerler LLR olarak tammmlanir. L (b;), b; bitine ait digsal bilginin

LLR degeridir. L.,, degeri aliciya giren kanal bilgisini ¢ numarali bit i¢in gostermektedir.

5.1.1 EXIT Grafiklerine Giris

Turbo kodlarin BER-SNR grafikleri temel olarak {i¢ ana bdlgeye ayrilir [19]:

e Birinci bolge SNR degerlerinin diigiik oldugu bolgedir. Bu bolgede dongiisel

¢oziimleme, kodlanmamig iletime gore daha kot sonuglar vermektedir.

e Ikinci bolge SNR degerlerinin orta degerlerinin oldugu bolgedir. Bu bolgede
dongiisel ¢oziimleme oldukga etkindir. Bu bolgeye selale bolgesi adi verilir ve

bu bolgede performans dogrusal olmasa da, dongii sayisindaki artigla artar.

e Uciincii bolge SNR'mm yiiksek oldugu bolgedir. Bu bélgede ¢oziimleme birkac

dongiiden sonra yakinsar fakat performans, SNR1 arttirdikca daha yavasg artar.

EXIT grafikleri ozellikle gelale bolgesinin analizi i¢in iyi bir aractir ve ayni za-
manda diger bolgelerdeki kod davranislarini da gosterir. Grafikler, onsel bilgi ile mesaj
bitleri bilgisi arasindaki ortak bilgi ile digsal bilgi ile mesaj bitleri bilgisi arasindaki
ortak bilgiler ile olugturulur.

Daha oOnce de belirtildigi tizere, dongiisel c¢oziimlemenin performansi
dongi sayisini artirmakla artar. Ancak bu artis dogrusal degildir. Dongii sayisin
arttirmak da performansi pratik anlamda bir limite yaklastirir. Bu anlamda etkin

dongii sayilart EXIT grafikleri ile belirlenebilir.
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5.1.2 EXIT Grafikleri Olusturma

Brink [4] nolu referansta EXIT grafiklerini, Sekil 5.1’de goriilen model
iizerinde onermistir. Bu modeller sekilde gortilen iki adet BCJR ¢oziiciiniin hem seri
hem de paralel baglanmasi igin tammlanmigtir. EXIT grafikleri [4] nolu referansta
ilk olarak turbo kodlar igin onerilmig ve bu kodlara uygun c¢ozme algoritmasi olan
BCJR ¢oziiciiler kullanilmigtir. Brink’in onerdigi bu EXIT grafik metodunu anlamak
i¢in, bu tezde kullanilmamasina ragmen turbo kodlar i¢in kullanilan bu ¢oziiciiler igin
EXIT grafiginin nasil ¢izdirildigini kavramak gerekmektedir. Sekil 5.1, [4] nolu refe-
ranstan alinmigtir ve bu sekle ait herhangi bir simiilasyon caligmasi bu tez kapsaminda
yapilmamistir. Bu sekil EXIT grafigi metoduna ait teorik bilgilerin kavranmasi igin

kullanilmigtar.

A'l 52 Dz
— Interleaver |« —

b4 b

BCJR Cozich 1 BCIR Cozicd 2

T E; Ay Y 'y

Dy

» Interieaver
F‘.I Fz
e interleaver —-‘\

Nl

Bilgi Bitleri
Sekil 5.1: BCJR c¢oziiciilerinin operasyonlari

Sunu not etmek gerekir ki, Brink EXIT grafiklerini onerirken turbo kodlar
icin Sekil 5.1’de goriilecegi iizere karigtiricilar kullanmigtir. Karigtiricilar, bir degiskene
ait dagihmin istatistiksel ozelliklerini degistirmemekte ve turbo kodlarda, giiriiltiintin
ortalamasini biitiin mesajlar tizerine dagittigindan iyi yonde etkileri olmaktadir. Bolim

4’'te anlatilan haberlesme modeli olusturulurken sistemde karigtirici kullanilmamig ve
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bu durumun [8] nolu referans ile uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Ancak EXIT grafiklerine
teorik girig yapacagimiz bu boltimlerde, hem turbo kodlar:1 hem de sadece LDPC koduna
ait ¢oziiciilerin EXIT grafikleri ¢izdirilirken kullanilan model gekillerinde karigtiricilar
yer alacaktir.

Sekil 5.1°de yer alan ilk ¢oziicti 6nsel bilgiyi, kanal bilgisini ve birinci kodlayici
tarafindan tiretilen esitlik kontrol bitlerini kullanir. Bu bilgiler digsal bilgiyi olusturmak

icin kullanilir. Bu digsal bilgi vektorii

Ey=D,—-A -1 (5.2)
olarak tanimlanir. Bu vektoriin elemanlar:

Ei = Lei(b;) = Li(bi|Y1) — L1(b;) — Ley,, = Din — A = Y] (5.3)

olarak tanimlanir. Bu esitlikteki gosterimin Esitlik 5.1’den farki 1 numarali ¢oziiciiye
ait bilgileri sembolize etmesidir.
Ikinci ¢oziicii, kanal bilgisi Y, ve ilk ¢oziiciiden gelen 6nsel As bilgilerini kul-

lanarak, digsal bilgi F5’yi tiretir.

Ey=Dy— Ay — Y, (5.4)
olarak tanmimlanir. Bu vektoriin elemanlar:

Eiy = Leo(b;) = L1(bi/Ys) — La(b;) — Ley,, = Dio — Aip = Y; (5.5)

olarak tanimlanir ve bu digsal bilgi, bir sonraki déngtide ilk ¢oziicii i¢in 6nsel bilgi (A7)
olarak kullanilacaktir.
AWGN kanal icin giris ve c¢ikis degiskenleri rastgele degiskenler olarak

tanimlanir ve
Y=X+N (5.6)

ile bagintihidir. Burada X, x mesaj bitlerini gosteren bir rastgele degiskendir. Y génderi-
len bilginin bulunmasi sonucunda elde edilen rastgele degiskendir ve N giiriiltii rastgele
degiskenini gosterir. Bu kanal Gaussian yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir ve bu tanim

LLR’da yerine koyulursa:

E, 2
Lyle) =23y = —y (5.7)
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elde edilir. Burada ortalama bit enerjisi F, = 1’dir. Bu alinan sinyali su sekilde

tanimlamaya sebep olur:

2 2
Y = V= ;(fﬂ +n)
2
Y = Y = T + ny (5.8)
Burada
Wy = 2/0‘2 (59)

ve n sifir ortalamali ve varyansi
oy =4/0° (5.10)

olan bir rastgele degiskendir. Bu degigkenin ortalamasi ve varyansi su formiille birbirine

bagintilidir [4]:
py = o5 /2 (5.11)

Bu iligki EXIT grafiklerinin olusturulmasinda faydali olacaktir. Turbo kod-
larda her iki ¢oziicii de aynmi ¢ozme algoritmasini, ayni kodu ve dolayisiyla ayni kafes
diyagramini kullanmaktadir. Buna ragmen seri kodlardan birinci ve ikinci kodlar bir-
birinden farklilik gosterebilir. Her iki ¢oziictintin ayni oldugu durumlarda, 6rnek olarak

sadece birinci ¢oziicii i¢in EXIT grafik analizleri uygulanabilir.

5.1.3 Seri Coziiciiler i¢cin EXIT Grafikleri Analizi

EXIT grafikleri seri c¢oOziciilerden bir tanesinin ¢ozme operasyonu icgin
olusturulabilir. Asagida yapilan analizler sadece bir ¢oziicii i¢in yapilmistir. Analizlere
gecmeden 6nce sunu not etmek gerekir ki, BCJR ¢ozme algoritmasi karmagik bir yapiya
sahip oldugu i¢in her analiz edilmek istenen parametre teorik yollarla hesaplanamaya-
bilir. Bu parametreler iizerinde Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilarak istenilen degerler
kestirilir ve bu degerler EXIT grafik metodunda kullanilir [4].

BCJR ¢oziiciide oOnsel (A) bilginin degerleri kanal gozlemlerinden (Y)

bagimsizdir. BCJR ¢oziiciiniin tirettigi digsal bilginin (F) dagilminin Gaussian oldugu
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goriilmiigtiir. Dolayist ile bir sonraki dongii icin onsel degerler Gaussian dagilimh ola-
caktir. Digsal bilginin Gaussian dagilimli oldugu, bu bilginin histograminda niimerik
olarak gozlenmigtir [19)].

Sekil 5.2 ve 5.3’te BCJR ¢oziiciiniin operasyonu sonucunda iiretilen digsal
bilginin normalize edilmemig histogramlar1 verilmistir. Bu sekiller, Monte Carlo simii-
lasyonlar ile elde edilen LLR degerlerinin histogramini vermektedir. Sekil 5.2’de, z
mesaj bitlerinin 0 oldugu durum icin digsal bilginin normalize edilmemis histogrami

ve sekil 5.3’de, x mesaj bitlerinin 1 oldugu durum digsal bilginin normalize edilmemis

histogrami degisik SNR degerleri i¢in verilmigtir.
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Sekil 5.2: x = 0 igin digsal bilginin normalize edilmemis histogrami (Bu sekil [19] nolu

referanstan alinmigtir.)

Sekil 5.2 ve 5.3, BCJR c¢oziici tarafindan tretilen digsal bilginin Gaussian
dagilim ile karakterize edilebilir oldugunu gostermigtir. SNR seviyelerini arttirmanin,
x = 0 ve x = 1 igin ¢izdirilen histogramlar1 birbirinden uzaklagtirdigi sonucu bu grafik-
lerden c¢ikarilmistir. Histogram ile pdf kestirimi metodu ile ilgili detayh bilgi EK 1’de

verilmistir.
Monte Carlo simiilasyonlar: ile BCJR c¢oziicii tarafindan tiretilen digsal bil-
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Sekil 5.3: x = 1 igin digsal bilginin normalize edilmemis histogrami (Bu sekil [19] nolu

referanstan alinmigtir.)

ginin ortalamasinin sifir ve varyansinin % oldugu goriilmiigtiir. Bu digsal bilgi, gonde-

rilen x bitinin ug ile carpimina, bir Gaussian rastgele degisken eklenmesi ile modellenir

Bu digsal bilgi, z = 0 (E©) ve 2 = 1 (EW) icin su sekilde ifade edilir:

E® = g +npo
E(l) = ,uE1x+nE1 (512)
Burada
_ 2
[0 = Opo/2
pm = 05 /2 (5.13)

olur.
x = 0 igin digsal bilgiye ait olasilik yogunluk fonksiyonu pg(¢|X = —1) su

sekilde yazilir:
(5.14)

1
pE(£|X = —1) = We_(g'huEO)Q/ZUZEO
\ EO
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x = 1 igin digsal bilgiye ait olasiik yogunluk fonksiyonu pg(¢|X = +1) su
sekilde yazilir:

pe(f]|X = +1) = e (Enp)?/20%, (5.15)

1
\/_ TOE1
Simiilasyonlardan, = 0 ve x = 1 i¢in ¢izdirilen dagilimlara ait ortalamalarin
(yani ugp ve ug;’in) birbirine yakin olmasi durumunda kodun performansinin, kod-
lanmamig olan alicinin performansindan daha kot oldugu sonucu cikarilmigtir. Bu
degerler birbirinden ne kadar farkl olursa turbo kodu selale bélgesine o kadar yakinlagir.
Sunu da not etmek gerekir ki, Sekil 5.1’de karigtirici kullanmak bir sonraki

dongiide onsel bilgi olacak olan digsal bilginin yerlerinin farkli olmasini saglar ancak

istatistiksel ozelliklerini degistirmez. Boylelikle 6nsel bilgi su sekilde modellenir,

A= pax+ny (5.16)
ve
pa = 0%/2 (5.17)

olur. Bu parametrelerle 6nsel bilginin olasilik yogunluk fonksiyonu

paé|X =12) = e~ (E=(0h/D2) /20 (5.18)

2mo 4
seklinde yazilir.
Onsel bilgi A rastgele degiskeni ile X mesaj bitlerinin rastgele degiskeni
arasindaki ortak bilgi, onsel ortak bilgiyi 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bu ortak bilgi su sekilde

hesaplanir:
2pa(§|X = )
méil A “pal€]X = —1) + pal€]X = +1) (5.19)
Denklem 5.19, denklem 5.18 ile birlestirilirse [4]:
Ip=1- —(€-0%/2) /20Al0 14+ e 9d 520
4T / v 27TO’A g2( ) § ( )

Denklem 5.20, kisa sekilde J fonksiyonu ile agagidaki sekilde ifade edilir. J
fonksiyonu ortak bilginin pratik bir gekilde hesaplanmasi sirasinda faydali olacaktir [5].

J fonksiyonu ile detayli bilgi EK 2’de verilmistir.

J(0) =14(0a =0) (5.21)
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J fonksiyonu kapali formda ifade edilemez. Bu fonksiyon monotonik olarak

artan oldugu icin tersi alinabilir:
oa=J 14) (5.22)

Ortak o6nsel bilginin hesaplanmasinda kullanilan mantikla, digsal bilgi E rast-
gele degiskeni ile X mesaj bitlerinin rastgele degiskeni arasindaki ortak bilgi, digsal
ortak bilgiyi 6l¢gmek icin kullanilir. Bu ortak bilgi su sekilde hesaplanir:

2pE(§|X =)
pe(§|X = —1) + pr({|X = +1)

Iz =1(X;E) Z /pE €)X = x)log, d¢ (5.23)

:):—71 ,+1

EXIT grafigi her bir SNR degeri i¢in 6nsel bilgi ile mesaj bitleri arasindaki

ortak bilgiyi (I4) ve digsal bilgi ile mesaj bitleri arasindaki ortak bilgiyi (Ig) tanimlar.
Bu digsal bilgiye ait transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

Ip = T (14, Ey/No) (5.24)

Bu egri (T fonksiyonu), I4’in belli bir degeri i¢in ve belli bir SNR degeri
i¢in hesaplanan I degerleri ile gizdirilir. Bu 6nsel bilgi, BCJR ¢oziiciiye Ej,/Ny degeri
ile belirlenen Gaussian giiriiltiiden gegen kod kelimeleri ile birlikte uygulanir. BCJR
¢Ozliciisii I degeri ile karakterize edilen F degerleri iiretir. Monte Carlo simiilasyonlar:
ile F degerinin olasilik yogunluk fonksiyonu, pg({|X = x), elde edilir. x = 0 mesaj
bitine ait tahminler ile histg({|X = —1) ve x = 1 mesaj bitine ait tahminler ile
histgp(£]X = 41) histogramlarn elde edilir. I = I(X; E) ortak bilgisi bu histogramlar

tizerinden hesaplanir. Bu hesaplamaya ait formiilasyon agagidaki sekildedir:

Iy = I(X;E)
B , - Qhistp(E|X = +1)
PR /hZStE(£|X B +1)1092hlstE(§|X = —1)+ histg(§{|X = —|—1)d£
1 | - Dhistp(€]X = —1)
g /h“tE(ﬂX = —Dlog X = 1)+ histag X =4 OB)

I ve 14 degerleri SNR’la dolayisi ile 04 ile degismektedir. Boylelikle EXIT
grafiklerinde kullanilan parametreler SNR bagimhdir. EXIT grafikleri 14’1 Ig'nin
fonksiyonu olarak tanimlar. Dongitisel bir alici kullanildigr igin bir sonraki dongiide
onsel bilgi digsal bilgi olur ve sonraki dongiide bu digsal bilgi tekrar onsel bilgi olur.

EXIT grafikleri, onsel bilgi ile digsal bilginin dongiisel bagimliligini da gostermektedir.
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Turbo kodlara ait 6rnek EXIT grafigi, SNR’in 1 dB ve 2 dB degerleri i¢in Sekil
5.4’te verilmisgtir. Bu EXIT grafigi iizerinde dongiiler acik bir gekilde goriillmektedir.
(ozme operasyonu ilk ¢oziicii ile baslar ve 6nsel bilgi burada sifirdir. Onsel bilgi sifirken
elde edilen digsal bilgi bir sonraki dongiide ikinci ¢oziicii igin o6nsel bilgi olacaktir.
EXIT grafiklerinin simetrik olmasinin sebebi iki ¢oziiciiniin birbirinin aynisi olmasidir.
Bu siire¢ her bir giincellenmis 74 degeri igin Ix degeri bulunmasiyla (egriler arasindaki
dikey gecisler) ve bu I degerinin diger ¢oziicti igin [4 degerine déndiiriilmesiyle (egriler

arasindaki yatay gecisler) devam eder.

U
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Sekil 5.4: Turbo kodlar i¢in EXIT grafikleri (Bu sekil [19] nolu referanstan alimmisgtir.)

Sekil 5.4’te, SNRin 1 dB degeri icin ¢izilen EXIT grafigi ile SNR'in 2 dB
degeri icin cizilen EXIT grafigi kiyaslandiginda, SNR’in 1 dB degeri i¢in daha fazla
dongii gerektigi goriiliir. Burada amag en az sayida dongiiyle olabilecek en diigitk SNR
esik degerini belirlemektir.

Dongiisel ¢oziimleme prosedirii Ip = T(1a, Ep/No) egrisi ile Iy =
T(Ig, Ey/Ny) egrisi kesigtiginde etkin degildir. Bu durum Sekil 5.5te gosterilmistir.
Bu durumda dongiisel ¢oziimleme kodlanmamaisg iletime gore daha kotii sonuglar vere-
bilir. Bu sebepten EXIT grafiklerinde bu egrileri kesigtirmeden doéngiisel ¢oztimleme
yapilabilecek en diigiik SNR esik degeri bulunur.

5.2 LDPC KODLARI ICIN EXIT GRAFIKLERI

Bolim 4’te tasarimi yapilan haberlesme sistemine eniyileme yapabilmek

icin, turbo kodlar i¢in c¢izdirilen EXIT grafiklerinde ogrenilen bilgilerin yani sira
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Sekil 5.5: Donglisel ¢oziimleme igin EXIT grafigi (Bu sekil [19] nolu referanstan

alinmigtir.)

¢oztimleme bloklar1 sadece LDPC bloklarindan (degisken ve kontrol diigiimleri) olusan
bir ¢oziimleyici i¢in ¢izdirilen EXIT grafigi metodunun da ogrenilmesi gereklidir. Bu
boliimde anlatilacak olan bilgilere ait herhangi bir simiilasyon ¢aligmasi yapilmamigtir.
Burada anlatilan bilgiler, Boliim 4.2’de tasarlanan sistem igin ¢izdirilecek EXIT grafik-
lerinin temellerini olugturmaktadir.

Brink, EXIT grafigi metodunu turbo kodlardan sonra LDPC kodlar i¢in de
[5] nolu referansta énermigtir. Ancak bu 6nermede turbo kodlar i¢in yaptig: ¢ikarimlar:
ve gosterimleri LDPC kodlar i¢in uyumlandirmigtir. Bu sebepten bu tez caligmasinda
LDPC kodlar icin ¢izdirilecek EXIT grafikleri ile ilgilenmemize ragmen, Brink LDPC
kodlar i¢in EXIT grafiklerinin ¢izimini, turbo kodlar igin yaptigi g¢ikarimlardan
onerdiginden bir 6nceki boliimde turbo kodlar i¢in EXIT grafikleri olugturma yéntemi
anlatilmigtir.

LDPC kodlar1 i¢in EXIT grafigi olugturma mantigi, turbo kodlarda kullanilan
mantikla aynidir [5]. Turbo kodlarda gelen ve giden ortak bilgiler birbirinin ayni iki
BCJR ¢oziiciisii arasinda olurken, LDPC kodlarda I4 ve Ig ortak bilgileri LDPC
¢ozlictisiiniin degisken ve kontrol diigiimleri arasinda gidip gelmektedir. LDPC icin
EXIT grafigi analizlerinin yapilacagi dongiisel ¢oziicii modeli Jekil 5.6’da verilmistir.

Derecesi d, olan bir degigsken diigimii d, + 1 adet gelen mesaja sahiptir.
Bu mesajlardan d, adeti karigtiricidan bir tanesi de kanaldan gelmektedir. Degisken
diigiimii asagidaki formiilasyona uygun hesaplamalar yapar:

Li,out = Len + Z Lj,in (526)
J#i
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Sekil 5.6: LDPC kodlar igin dongiisel ¢oziimleyici [19]

Burada Lj;, degisken diigiimiine giren j numaral onsel bilgiyi, L;.. ise degisken
digimiinden ¢ikan ¢ numarali digsal bilgiyi tamimlar. L., ise kanal bilgisidir.
Buradaki kiplenimde AWGN kanali kullandigimizi ve o2 giiriiltii varyansi ile

BPSK kullandigimiz1 varsayarsak kanal bilgisi,

=+1 2
Loy, = logzM = —vy (5.27)

plyle =-1) o}
seklinde ifade edilir. X ve Y rastgele degiskenler oldugu igin, X iizerinde

kogullandirilmig L., degeri

4 E
2 b

seklinde karakterize edilir. Burada R kod oranini gostermektedir.

EXIT fonksiyonunu hesaplamak i¢in L;;, AWGN kanalin c¢iktisi olan ve j
numaral karigtiricidan BPSK ile gonderilen LLR degerleridir. d, dereceli degisken
diigiimiine ait EXIT fonksiyonu su gekilde ifade edilir [5]:

Igvnp (1a,dy, Ey/No, R) = J (\/(dv — DI 1)) + Jgh) (5.29)

J ve J~! fonksiyonlar ile ilgili bilgi EK 2’de verilmistir.
d. dereceli bir kontrol diiglimiiniin ¢oziimlenmesi, uzunlugu d,. olan tekli esitlik
kontrol kodunun ¢oztimiine estir. Cikig LLR degerleri:
1—eliin
1- H#i 14eldin
1—eldvin
1 + HJ#Z 1+6Lj,in

seklinde ifade edilir. L;;, degerleri, AWGN kanalin ¢ikisi ve BPSK ile gonderilen j nu-

(5.30)

Li,out =In

marali karigtiricidan gelen LLR degerleri ile modellenir. Kontrol diigtimi EXIT egrileri,
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kapali formda veya Monte Carlo simiilasyonlar: ile hesaplanabilir. Bu yontemlere al-
ternatif olarak, ikili hata kanali (BEC) igin ikilem teoremi (duality property [5]) kul-
lanilarak, uzunlugu d. olan tek esitlik kontrolii (SPC) igin ortak bilgi olan I spc’ye ait
EXIT egrisi, uzunlugu d. olan tekrarlamali (REP) kodun EXIT egrisi Ig pgp ile ifade
edilebilir [5]:

Igspc(la,d.) =1—Ippep(l — 14,d.) (5.31)

Bu ozellik AWGN kanal ve BPSK kiplenimi i¢in tam olarak dogru sonug

vermese de giivenilir sonuglar elde edilir [5]:

Igenp(a,de) = 1—1Igrep(l—14,d,.)
= 1-J(d.—1.J71—1,)) (5.32)

Bu ifadenin tersi olan ifadeyi kullanmak daha kullanigh olacaktir [5]:

JH1 - IE))
Vd, —1

Yukarida verilen denklemlere uygun olarak ¢izdirilen LDPC kodlar i¢in 6rnek

EXIT grafigi Sekil 5.7°de verilmigtir. LDPC EXIT grafiklerinde, degisken diigiimiine

Inenp(Ug,d.) =1—1J ( (5.33)

ait egrinin kontrol diigiimiine ait olan egrinin her zaman iistiinde yer almasi istenir.
SNR degerleri degisken diigiimlere ait EXIT grafiklerini etkiledigi i¢cin, SNR azaldikca
degisken diigtimlerine ait egri, x eksenine dogru yaklasir. Eger degisken diigimtine ait
egri kontrol diigimiine ait olan egriyi keserse, LDPC’ye ait dongiisel ¢oziimleme kodlan-
mamis iletime kiyasla daha az etkin olacaktir. LDPC kodlarina ait EXIT grafiklerinde
amag, bu iki egriyi birbirini kesmeyecek sekilde ancak en yakin noktada tutmaktir.
Boylelikle SNR’a karsilik BER grafiklerinin, en az hangi SNR degerinde selale bolge-

sine girecegi belirlenmis olur.
5.3 DIZAYN EDILEN ALICIYA AIT EXIT GRAFIGI ANALIZLERI

Bu boliimde Boliim 4.2’de ele alinan haberlesme sistemine ait EXIT grafigi
analizleri yapilacaktir. Yukaridaki boltimlerde, EXIT grafiklerinin temel ¢ikig nok-
tas1 olan turbo kodlar igin EXIT grafikleri ile LDPC kodlar igin EXIT grafik anali-

zlerinin nasil yapilacagi gosterildi. Bu boliimde ise, EXIT grafigi metodu ile dizaynim
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Sekil 5.7: LDPC kodlar i¢in EXIT grafigi 6rnegi (Sekil [5] nolu referanstan alinmigtir.)

yaptigimiz alicinin nasil analiz edileceginin, [8] nolu referansta verilen diizensiz LDPC
kodu dagilimlari i¢in bu EXIT grafigine ait simiilasyon ¢aligmalarinin ve bu dagihmlara
ait SNR’a karsilik BER performanslarinin gosterimi yapilacaktir.

Sekil 5.8’de gosterilen her bir blok i¢in EXIT egrileri ¢izdirilebilir. Sekil 5.8°de
A ve B bloklarinin gikiglarindaki ortak bilgiler sirasiyla I4 ve I olarak tanimlanir
ve A blogunun igerisindeki BCJR-YGY(C blogunun girig ve cikisgindaki ortak bilgi
sirasiyla I, ve I olarak tanimlanir. Coziimleme stireci, EXIT grafiklerindeki bu ortak
bilginin giincellenmesi ile gosterilir. Eger ortak bilgi 1’e yakinsarsa, bit hata olasiligi
0’a yakinsayacaktir.

Bu noktada, A ve B bloklar: i¢in EXIT grafikleri ile ilgilenilmesi gereklidir. B
blogu sadece LDPC kontrol diigiimlerinin EXIT egrisi ile karakterize edilebilir ancak
blok A'nin EXIT egrisi LDPC degisken diigiimiiniin EXIT egrisinin BCJR-YGYC ile
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Sekil 5.8: Boliim 4.2°deki aliciya ait EXIT modeli

birlesmesinden elde edilir. Boliim 5.2’de LDPC’nin degigken ve kontrol diigiimleri igin
EXIT fonksiyonlarina ait esitlikler verilmisti. Bu esitlikler bloklar arasinda degistirilen
bilgilerin Gaussian oldugu kabul edilerek ¢ikarilmist: ve bu kabullenme basitlik ve iyi bir
glivenilirlik vermigti. BCJR-YGYC blogunun EXIT egrisine ait ntimerik hesaplamalar
yapilmasi zor bir ig oldugundan, tahmini hesaplamalar Monte Carlo simiilasyonlari ile
yapilacaktir [8].

Bunu takiben, A ve B bloklarinin c¢ikiglarindaki yaklagik ortak bilgiler
asagidaki esitliklerle hesaplanacaktir [8]:

Is=1-)p <FJ 1—1A> (5.34)

zA_ZJ( V=D Tp)7 + (T T5)P) (5.35)

Yukaridaki egitliklerde kullanilan J fonksiyonuna ait detayh bilgi EK 2’de verilmistir.

BCJR-YGYC blogunun cikisindaki Ig ortak bilgisi, degisken diigiimlerinden
BCJR-YGY(C bloguna gegen [y ortak bilgilerinin bir fonksiyonudur. LDPC degisken
diigimlerinden BCJR-YGYC bloguna gegen Iy, ortak bilgileri agagidaki esitlikle he-
saplanir [8]:

Iy =" <\/%.J—1(IB)) (5.36)

1, ile Ip, Esitlik 5.34 ve 5.35’e uygun olarak kapali formda tanimlanabilir.
B blogu sadece LDPC’nin kontrol diigiimlerinden olustugu i¢in bu bloga ait EXIT
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egrisinin ¢izdirilmesi i¢gin uygun bir derece dagilhminin olmasi yeterlidir. Ancak Esitlik
5.35'teki I degerlerini hesaplamak gereklidir. Burada BCJR-YGY( blogunun girigine
uygulanan [y ortak bilgileri kullanilarak, [g degerleri Monte Carlo simiilasyonu

yardimiyla bulunur.

Y
BCJR-YGYC LER | HisTOGRAMILE | PRI} oAb S
PDF KESTIRIMI
A

Sekil 5.9: Ig degerinin hesaplanmasi

Is degerinin hesaplanmasina ait blok diyagram Sekil 5.9’da verilmigtir. Ig
degerlerinin hesaplanmas i¢in ilk olarak [0-1] araliginda I degerlerine karsilik gelen Iy,
degerleri Esitlik 5.36 yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan bu [y, degerlerinin daha sonra
J~1 fonksiyonuna karsihik gelen degeri bulunur. Bu fonksiyon yardimiyla o, degeri
bulunmusg olur. Bu o4 degeri kullamlarak 6nsel bilgiler (A) Esitlik 5.16 ve 5.17 kul-
lanilarak olusturulur ve bu olusturulan degerler BCJR-YGYC blogunun girisi olarak
kullanilir. BCJR-YGYC blogunun ikinci girigi ise kanal gozlemleri olan Y rastgele
degiskenleridir. Bu degiskenler sayesinde SNR degerleri EXIT grafiklerine dahil olmus
olur. SNR degerinden hesaplanan o,, degeri AWGN kanalina ait giiriiltii iiretmek igin
kullanilir. Bu giiriilti tretilen sembollerin tizerine eklenerek Y degerleri elde edilir ve
bu degerler BCJR-YGYC bloguna uygulanir. BCJR-YGY( blogu c¢oziimleme siirecini
gerceklestirdikten sonra LLR sonuclarini iiretir ve bu LLR sonuclari iglenmek tizere his-
togram ile pdf kestirimi bloguna gonderilir. Monte Carlo simiilasyonlarinda, tiretilen
digsal bilgiye ait LLR degerleri, mesaj bitinin z = 0 ve x = 1 degerleri i¢in ikiye ayrilir.
Bundan sonra bu degerlere Monte Carlo simiilasyonlar: uygulanarak p(E|X = —1) ve
p(E|X = +1) i¢in dagilimlar bulunur. Bu dagilimlar bulunduktan sonra her bir Ip
degerine karsilik gelen Is degeri Esitlik 5.25 yardimiyla hesaplanir. Bu hesaplanan Ig
degerleri kapali formdaki Esitlik 5.35’de yerine konulur ve A bloguna ait EXIT egrisi
de ¢izdirilir.

EXIT grafikleri tizerindeki eniyileme ise, LDPC kodlarin EXIT grafiklerinde
yapilan eniyileme ile benzerlik gostermektedir. Ayn1 LDPC EXIT grafiklerinde oldugu
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gibi buradaki amag da bu iki bloga ait EXIT egrileri arasindaki tineli agik tutmaktir.
Alic1 bloklarina ait bu iki egri birbirini kesmeyecek sekilde ancak birbirine en yakin
noktada tutularak, alicinin en diigiik SNR seviyesinde ¢oziimleme yapmasi saglanir [8].

Bu tez ¢aligmasinda [8] numaral referansta yapilan ¢aligmalar sonucunda elde
edilen degisken ve kontrol diigiimlerine ait derece dagilimlar1 kullanilacak ve bu derece
dagilimlarina ait EXIT grafikleri metodu ile eniyileme yapilacak ve alicinin SNR’a
kargihk BER performans: incelenecektir. Esitlik 5.37’de, [8] numarali referansta kul-
lanilan derece dagilimlar: gosterilmistir. Bu dagilhimlar kullanilarak kodun tanimlanmasi
(yani H matrisinin olugturulmasi) i¢in rastgele olugturma teknigi kullanilmigtir. Rast-

gele olugturma teknigi [16] nolu referansta aciklanmigtir.

ps = 03157, Ao = 0.5473
pr = 02259, A3 =0.0116
ps = 0.0273, A\, =0.4411

pis = 04311 (5.37)

Bu dagilimlar oncelikle Monte Carlo simiilasyonlar: kullanilarak /g degerinin
hesaplanmasi i¢cin BCJR-YGYC c¢oziiciistine uygulanacak ve bulunan bu Ig degerleri
Esitlik 5.35°de yerine konularak A bloguna ait EXIT grafigi ¢izdirilecektir. Esitlik 5.34
kullanilarak B bloguna ait EXIT grafigi ¢izdirilir ve A bloguna ait EXIT grafigi yiiksek
SNR’lardan baglanarak yavas yavag digtriiliir ve B bloguna ait EXIT egrisi ile ar-
alarinda en diisiik seviyede bosluk kalincaya kadar yaklastirilir. Simiilasyonlar sonu-
cunda baz1 SNR degerlerinde elde edilen [}, degerlerine kargilik Ig degerleri, Sekil 5.10,
5.11 ve 5.12’de gosterilmistir.

Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de edilen Ig degerleri i¢in dizayn edilen aliciya ait
EXIT grafikleri sirasi ile Qekil 5.13, 5.14 ve 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.10: SNR=0.8 dB degeri i¢in Isvsly grafigi
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Sekil 5.12: SNR=1.2 dB degeri i¢in Isvsly grafigi
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Sekil 5.13: Sekil 5.10’daki Is degerleri ile ¢izdirilen EXIT grafigi
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Sekil 5.14: Sekil 5.11’deki Ig degerleri ile gizdirilen EXIT grafigi

Sekil 5.14’te elde edilen EXIT grafigi egriler arasindaki tiinelin en diigiik
seviyede oldugu grafiktir ve bu grafik SNR=1 dB i¢in ¢izdirilmigtir. Bu grafikte A
bloguna ait EXIT egrisinin, B bloguna ait EXIT egrisini kestigi goriilmekte ancak
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IA,IB
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Sekil 5.15: Sekil 5.12’deki g degerleri ile ¢izdirilen EXIT grafigi

ozellikle bu grafigin Sekil 5.15 ile kargilagtirilmasindan bu kesigmenin histograma ait
integralleme sirasindaki hatadan veya analizdeki rastgele degiskenlerden kaynaklanan
bir hata oldugu degerlendirilmektedir. Dolayisi ile alicinin gelale bolgesine girdigi esik
degeri 1 dB’dir. Bu EXIT grafiklerine ait alicinin performans grafikleri bir sonraki

boliimde verilecektir.

5.3.1 Eniyileme Yapilmig Aliciya Ait BER-SNR Grafikleri

Bu béliimde, bir onceki boliimde Ig— Iy grafikleri verilen LDPC dagilimlarinin
SNR’a karsilk BER performanslar1 gosterilecek ve bu grafiklerle ilgili ¢ikarimlar
yapilacaktir.

Asgagidaki grafikte eniyileme yapilmig diizensiz LDPC kodlara ait sistem per-
formans1 gozlemlenecektir. Diizensiz LDPC kodlarina ait dagilimlar icin yapilan eni-
yileme galigmalari [8] nolu referansta yapilmig ve bu eniyileme ¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen dagilimlar Esitlik 5.37’de verilmistir. Sisteme ait diger parametreler Cizelge
5.1’de verilmigtir. Sisteme ait BER-SNR grafigi Sekil 5.16’da verilmistir.

Ayrimsal ¢ozme siirecini sadece bir kere gergeklestirerek (N = 1), dongiiselligi

LDPC ¢oziiciisiinde sagladigimizda elde edilen BER-SNR grafigi Sekil 5.17’de verilmis-
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Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu 600
Kod Uzunlugu 1200
Kod Oram 0.5
N 10
Nrppc 20
A(z) 0.54732% 4+ 0.01162° + 0.44112*
p(x) 0.31572° + 0.22592% + 0.02732° + 0.43112%

(Cizelge 5.1: Sekil 5.16 icin olugturulan sisteme ait parametre degerleri

10

107

BER

10°F

10’ i I i i i i i i i

Sekil 5.16: Cizelge 5.1’de parametreleri verilen aliciya ait BER-SNR grafigi

tir. Sisteme ait diger parametreler Cizelge 5.2’de verilmistir.

Sekil 5.17’deki BER-SNR grafigi diizenli kodlarda elde edilen sonuclara yakin
sonuclar igermektedir ancak EXIT grafiklerinde alici i¢in eniyileme yapildigindan
diizensiz kodlarin daha iyi sonuclar vermesi beklenir.

LDPC ¢oziiciisii igin dongli sayisimi 1 yaparak dongiiselligi biitiin alicida
sagladigimizda elde edilen BER-SNR grafigi Sekil 5.18’de verilmistir. Sisteme ait diger
parametreler Cizelge 5.3’te verilmistir.

EXIT grafigi metodu ile eniyileme caligmalari, A ve B bloklart igin
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Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu 600
Kod Uzunlugu 1200
Kod Oram 0.5
N 1
Nrppc 40
A(z) 0.54732% 4+ 0.01162° + 0.44112*
p(x) 0.31572° + 0.22592% + 0.02732° + 0.43112%

Cizelge 5.2: Sekil 5.17 icin olugturulan sisteme ait parametre degerleri

BER

10’ i I i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

SNR

Sekil 5.17: Cizelge 5.2’de parametreleri verilen aliciya ait BER-SNR grafigi

yapildigindan, Ny ppc degeri 1 alinarak ve N degeri yiiksek bir deger secilerek daha iyi
sonuclar elde edildigi gortldii.

En son olarak alicinin dongii sayisim (N), LDPC blogunun dongii sayisindan
(Nrppc) daha yiiksek tutarak alicinin performans: gozlenecektir. Buna ait BER-SNR
grafigi Sekil 5.19’da ve aliciya ait parametreler Cizelge 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.19’dan elde edilen grafige bakilarak, aliciya ait en iyi performansin
(Cizelge 5.4'teki parametrelerle alindigi gozlemlenmistir. EXIT grafik metodunda bu-
lunan SNR esik degeri olan 1 dB ise burada acgikca goriilmektedir. EXIT grafigi ile
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Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu 600
Kod Uzunlugu 1200
Kod Oram 0.5
N 40
Nrppc 1
A(z) 0.54732% 4+ 0.01162° + 0.44112*
p(x) 0.31572° + 0.22592% + 0.02732° + 0.43112%

Cizelge 5.3: Sekil 5.18 icin olusturulan sisteme ait parametre degerleri

10

BER

10

Sekil 5.18: Tablo 5.3’te parametreleri verilen aliciya ait BER-SNR grafigi

yapilan eniyileme biitiin alicida (A ve B bloklar i¢in) yapilmasina ragmen Sekil 5.18,
Sekil 5.19 ile karsilagtirldiginda LDPC ¢oziimlemesine ait déngi sayisimin (Npppe)
degerini 1 almak yerine, bu degeri biitiin alicinin dongii sayisi olan N degerinden daha
kii¢lik ancak 1’den daha biiyiik bir deger almanin alicinin performansini artirdig agikca
gozlemlenmigtir.

Dongii sayilarini ifade eden N ve Npppe degerleri ile BER arasindaki iligkinin
daha iyi analiz edilebilmesi amaciyla Sekil 5.20’de, SNR=1.5 dB degeri icin bir grafik

¢izdirilmistir. Alicinin olusturulmasi ic¢in kullanilan parametreler, Cizelge 5.4’te kul-
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Parametre Degeri
Mesaj Uzunlugu 600
Kod Uzunlugu 1200
Kod Oram 0.5
N 30
Nrppc 5
A(z) 0.54732% 4+ 0.01162° + 0.44112*
p(x) 0.31572° + 0.22592% + 0.02732° + 0.43112%

Cizelge 5.4: Sekil 5.19 icin olugturulan sisteme ait parametre degerleri

10

BER

10

Sekil 5.19: Tablo 5.4’te parametreleri verilen aliciya ait BER-SNR grafigi

lanilan parametreler (N ve Npppc harig) ile aymdir. Bu grafikte, N ve Npppc
degerlerinin yiiksek degerleri icin, BER’in belli bir degere yakinsadigi goriilmektedir.
Bu grafikten, Sekil 5.19’un c¢izilmesi i¢in kullanilan N ve Npppc degerlerinin en iyi
degerlere yakin oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19°da c¢izilen BER-
SNR egrileri, bu egriler arasinda kargilagtirma yapilabilmesi amaciyla Sekil 5.21’de

birlegtirilerek ¢izilmigtir.
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Sekil 5.20: SNR=1.5 dB i¢in dongii sayilari analiz grafigi
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Sekil 5.21:
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Karsilagtirma igin birlestirilmis BER-SNR grafikleri
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6. SONUC

Kodlama teorisi, sayisal haberlesmede her gecen giin onem kazanmaktadir.
Haberlesmenin esasi, kaynaktaki bilgiyi hedefe kadar hatasiz tagimak oldugundan kod-
lama teorisi bu noktada haberlesme sistemlerinin performanslarini iyilestirmektedir.
Bu tez caligmasinda da kodlama ve kiplemeyi birlestiren bir haberlesme sistemi ele
alinmigtir.

Yapilan ¢aligmalar, su anda var olan en iyi kodlar arasinda olan LDPC kod-
lama ile ayrimsal kiplenimin incelenmesine yoneliktir. Bunu incelemenin motivasyonu,
literatiirde kodlama ve ayrimsal kiplenimin uygun sekilde yapildigi zaman iyi sonuclar
verdiginin goriilmiig olmasidir. Referans [8]’de de 6nerilmis olan bu birlegtirmenin de-
taylart bu tez calismasinda incelenmis ve tezde sunulmustur.

Ele alinan iletigim sistemi modelindeki temel bloklar, vericide LDPC kod-
layic1 ve DPSK kipleyici, alicida ise dongiisel olarak ¢alisan APP kip¢oziicii ve LDPC
kod c¢oziiciistidiir. Tezde ilk olarak bu bloklarin her birinin nasil igledigi anlatilmigtir.
APP kipcoziiclinlin caligma prensibini olusturan ileri-geri algoritmasi c¢ikarilmigtir.
LDPC kodlar, ¢oziimleme algoritmasi olan topla-carp algoritmasi ve bu algoritmanin
dayandig1 grafiksel modeller anlatilmigtir. APP kip¢oziicii ve LDPC kod ¢oziiciistiniin
degisken ve kontrol diigiimlerinin dongiisel ¢aligmasina ve aralarindaki bilgi aligverigine
dayanan dongtisel alici yapist ¢ikarilmigtir. Bunlara karsilik gelen ve SNR’a karsilik
BER sonuclarini veren simiilasyonlar yapilmigtir.

Simiilasyonlarda, LDPC kodlarina eniyileme yapilmasinin, ele alinan yapinin
performansini iyilestirdigi gortilmistiir. Eniyileme, LDPC kodun esitlik kontrol mat-
risindeki 1’lerin yogunlugunu gosteren derece dagilimlarini secerek yapilir. Eniyileme
yontemlerinden biri olan EXIT grafigi yontemi, dongiisel APP kip¢oziiciisii ve LDPC
kod ¢oziiciisii i¢in bu tezde c¢ikarilmigtir. En iyi LDPC kodu elde etmek icin EXIT
grafigi yontemi kullanilarak elde edilen ve [8] nolu referansta verilen derece dagilimlar:
kullanilmigtar.

Simiilasyonlarda ayrica, APP kip¢oziici ile LDPC degisken diigiimleri
arasinda yapilan bir dongiiye karsilik, LDPC degisken ve kontrol diiglimleri arasinda
birden fazla dongli yapmanin performansi iyilestirdigi goriilmiigtiir. Bunun yam
sira, en iyi alict performansinin, LDPC degisken ve kontrol diigiimleri arasinda

dongiiselligin saglanmasiyla birlikte dongiiselligin biitiin alicida saglandigi durumda
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oldugu gortilmiistiir. Bununla birlikte, kodun uzunlugunu arttirmanin, beklenildigi gibi,

performansi arttirdigi goriilmiistiir.
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EKLER

EK 1: HISTOGRAM ILE PDF KESTIRIMI

Bu ekte histogram ile pdf kestirimi metodu hakkinda bilgi verilecektir. His-
togram ile pdf kestirimi metodu, Monte Carlo simiilasyonlarinin bir parcasidir. His-
togram ile pdf kestirimi metodu, rastgele degigkenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlarini
simiilasyon yontemi ile bulmaya yarayan bir aragtir [14].

Burada histogram ile pdf kestirimi metodu tanimi asagida verilen A rastgele

degigskeninin gerceklenmesi ile bulunacaktir.

N—

—_

Al=——+ x2[n] + i (A-1)

1
N

N | —

Burada x[n] = A4+w(n]'dur ve w[n] varyans1 A > 0 olan Gaussian giiriiltiidiir. A'nin or-
talamasi, varyansi ve olasilik yogunluk fonksiyonunun nasil belirlenecegi anlatilacaktir.
Burada anlatilacaklar ¢ok genel oldugundan her tiirlii tahmin edilen rastgele degiskene

uygulanabilir. Bu metoddaki adimlar agagida siralanmigtir:

e N adet birbirinden bagimsiz sabit rastgele degisken tretilir.

Bu sabit rastgele degiskenlerden w|n|’i iiretmek i¢in Gaussian rastgele degiskenler

uretilir.

x[n]’i bulmak igin A w[n]’e toplanir ve A’ hesaplanir.

Prosediir M kez tekrarlanir ve M adet A’ degeri hesaplanir.

Olasilik yogunluk fonksiyonunun kestirimi histogram ile bulunur.

A”a ait olasilik yogunluk fonksiyonunun bulunmasi i¢in tahmin edilen olasilik
yogunluk fonksiyonu olan histogram kullamilir. Histogram pdf’i, A" belirli bir arahiga
ne kadar diigtiigiinii bularak tahmin eder. Daha sonra toplam gozlem sayisina ardindan
da aralik uzunluguna bolim pdf’i normalize eder ve tahmin edilen pdf’i verir. Buna

ait ornek Sekil A.1’de gosterilmisgtir. Bu sekilde pdf (Z,in, Zmas) araliginda tahmin
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Histogram, p(x;)

X

; \\ /PDF
y 3

V,'- . ™.
[ i
17 T30 T 1T 7 2
Ty Ty 3. %Tas s Tg L7
L] 1
Ax

Sekil A.1: Bilgisayarda tiretilmis veri ile hazirlanan histogram (Bu sekil [14] nolu refe-

ranstan alinmigtir.)

edilmistir. Her bir alt arahk (z; — Az/2,2; + Axz/2)hiicre olarak adlandirihir. Her bir
1. aralikdaki deger

(A-2)

degerine esit olur. Burada L;, x;in i. hiicreye diigmesinin sayisidir. Boylelikle, L;/M
x;'n i. hiicreye diisme olasiligimi tahmin eder ve bu degerin Az degerine boliinmesi

gozlenen degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunu verir.
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EK 2 J ve J-! FONKSIYONLARI

Y = X + N oldugu ve Pr(X = £+1) = 1/2 ve N'in sifir ortalamali, varyansi

o2 olan Gaussian giiriiltii oldugu diigiiniiliirse, kanaldan gelen LLR degerleri y’nin

n

bir fonksiyonudur ve bu L.,(y) olarak yazilir. X = +1 {izerinde kosullu olan L., (y)

degeri, ortalamas p, = +2/02 ve varyansi 0%, = 4/02 olan Gaussian degerdir. Boylece

feh = ith olur [5].

J(oen), 1(X; Len(Y)) ortak bilgisini tanimlasin:

J(ow) = H(X)— H(X|L(Y))

1 2 2 2
= 1- / — e~ C=oa /D727 0gy (1 + e75)dE (B-1)
\% ch

Burada H(X) X'in entropisi ve H(X|L.,(Y))da X’in L., (Y) tizerine kogullandirilmig
entropisidir. Ayrica I(X; Lo, (Y)) I(X;Y) ile aymdir.

Bilgisayar hesaplamalari i¢in, J fonksiyonu 0 < o < 0* ve 0 > ¢* araliklarinda
ikiye boliinebilir. Bu araliklarda o* = 1.6363 degerine esittir. Soldaki aralik i¢in bir poli-
nom ve sagdaki aralik icin eksponensiyel bir fonksiyon yaklagimi kullanilir. Boylelikle

J fonksiyonu agagidaki sekilde hesaplanabilir [5]:

(

ay10® +by10? + ¢y0, 0<o<o*
~ 3 2
J(O’) Q] — e®20 +by20 +CJ,20+dJ,27 o <o <10 (B—2)
1, o >10
\

Yukaridaki denklemlerde yer alan katsayilar ise gsoyledir [5]:

aj1 = —0.0421061, aye = 0.00181491
bji = 0.209252, bja = —0.142675

cs1 = —0.00640081, cr2 = —0.0822054
djo = 0.0549608

J'in ters fonksiyonunun hesaplanmasi ic¢in egri [* = 0.3646 degerinde iki

araliga boliiniir ve bu araliklarda J~! su gekilde hesaplanir [5]:

Qg1 l? +boil + VI,  0<I<T*
JHI) =~ (B-3)

—ag,gln[b@g(l — I)] — 6072[, I'<I<l1



Yukaridaki denklemlerde yer alan katsayilar su sekildedir [5]:

ap1 = 1.09542,  a,5 = 0.706692
bey = 0.214217, by = 0.386013

Cor = 233727, oo = —1.75017
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