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OZET

DUSUK YOGUNLUKLU ESLiK DENETIM KODLARI iCiN KODLAYICI
VE KOD COZUCU TASARIM TEKNIiKLERI

Tez calismasinda diisiik yogunluklu eslik denetim (LDPC) kodlar1 ele
almmistir. Hem diizenli hem de diizensiz LDPC kodlar igin tasarim teknikleri
incelenmis, yeni istiin kodlar sunulmustur. Bu g¢alismada literatiirde yer almis
kodlama oranlarinin yanisira, farkli kodlama oranlar1 i¢in de ikili (BPSK) AWGN
kanalda iyi hata basarimi saglayan LDPC kodlar tasarlanmistir. Tasarlanan yeni
diizensiz LDPC kodlarin, sadece kod sozciik uzunlugu sonsuza giderken hesaplanan
esik degeriyle degil, ayn1 zamanda sonlu kod s6zciik uzunluklartyla kanal sigasina
cok yaklastig1 ve kod sozciik uzunlugu N = 1000 ve kodlama oran1 R = 0.5 i¢in daha
iyl bit hata basarimi gosterdigi goriilmiistiir. Karsilastirma yapmak gerekirse
diizensiz kodlar diizenli kodlara gore daha iyi bit hata bagarimi sunmaktadir. Ayrica
kodlama orani artti§1 zaman basarim da diismektedir. Diizensiz kodlar i¢in de bit
diigiimlerinin maksimum degeri ne kadar biiytikse, ilgili kod o kadar kanal sigasina
yaklagmaktadir. Bu ¢alismada optimizasyon, verici ve alici teknigi olarak farksal
evrim teknigi, bit doldurma algoritmasi ve mesaj aktarma algoritmasi teknikleri
kullanilmistir. Calismada tasarlanan en iistiin LDPC kod, R = 0.5 kodlama oraninda
elde edilmis olup kanal sigasindan sadece 0.02 dB daha uzakta esik degerine sahip
olan bir diizensiz LDPC kod olmaktadir.

vil



SUMMARY

ENCODER AND DECODER DESIGN TECHNIQUES FOR LOW DENSITY
PARITY CHECK CODES

In this dissertation, low density parity check (LDPC) codes have been
considered. Design techniques have been examined and new LDPC codes with
improved error performance have been suggested for both regular and irregular
LDPC codes. Also for BPSK AWGN channel, superior LDPC codes have been
successfully designed for R = 0.5 and N = 1000. For the designed superior irregular
codes, it can be said that not only the performance of the codes is good when the
code block length goes to infinity, but also they approach to the channel capacity
and for code rate R = 0.5, they perform better when the code block length is finite (N
= 1000). So as to compare, it can be said that irregular codes perform better than
regular codes. Further, when the coding rate increases, the performance of the code
starts decreasing. For irregular codes, when the degree of the bit node that possess
the maximum number of branches is large, then that code approaches to the channel
capacity. The combination of differential evolution technique, bit filling algorithm
and message passing algorithm techniques as optimization, transmitter and receiver
blocks for a communications system has been used. The best superior code designed
in this dissertation is an irregular LDPC code with coding rate R = 0.5 and is only
0.02 dB away from the channel capacity.

viii



1. GIRIS

Bu béliimde konuyla ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalarla tezin konuya

katkilar1 anlatilmaktadir.

1.1 Konuyla Tlgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Diisiik yogunluklu eslik denetim (low density parity check - LDPC) kodlari,
diger adiyla Gallager kodlari, ilk olarak 1962’de Gallager tarafindan bulunmustur
[1][2]. Bu kodlar, iteratif kod ¢6zme yapilarinin karmasikliginin blok uzunluguyla
dogrusal olarak artmasindan dolayr ¢ok iyi kodlar olarak nitelendirilmektedir.
Klasik kodlarda ise blok uzunluguyla karmasiklik arasindaki iliski iistel olarak
dogru orantilidir. LDPC kodlar ¢ok hizli kodlama / kod ¢6zme algoritmalariyla
donanmislardir.  Yogunluk terimi, eslik denetim matrisindeki sifir harici
elemanlarin sayisinin tiim matris elemanlarinin sayisina orani olarak tanimlanir.
LDPC kodlarinin da diisiik yogunluklu olmasi o6zelligi, eslik denetim (H)
matrisindeki sifir disindaki elemanlarin sayisinin tiim eleman sayisina oraninin ¢ok
diisiik olmas1 anlamima gelmektedir. Bu ¢alismada ikili diziler kullanilacagindan
dolay1 yogunluk tanimi, eslik denetim matrisindeki birlerin sayisinin tiim bitlerin
sayisina orani olarak yapilabilir.

Coziilmesi gereken problem ise, bu algoritmalarin diisiik isaret - giriilti
oranlarinda orijinal kod sézctigiinii onarabilecegi sekilde kodlarin tasarlanmasidir.
LDPC kodlar hem daha iyi basarim hem de daha diisiik kod ¢ozme karmasikligi
sunarlar. Kod sozcilik uzunlugu 10 milyon olan diizensiz bir LDPC kodu, Shannon
sinirindan yalnizca 0.04 dB daha diisiik bagarim gostermektedir.

Ayrica LDPC kodlarda ilgili eslik denetim matrisindeki 1’lerin konumlari
rastgele oldugundan, serpistirici  (interleaver) fonksiyonu kendi icinde

gerceklesmektedir. Bu 6zellik LDPC kodlar, rakipleri karsisinda iistiin kilmaktadir.



Kod sozciik uzunlugu sonsuza giderken en biiyiik olabilirlikli (ML) kod
¢Oziiciinlin hata olasiliginmi sifira gotiiren kodlarin varligini Shannon kanitlamistir
[3]. Ama bu tiirden kodlarin nasil bulunacagi hakkinda bir sey sdylememistir. Bu
kod dizileri elde olsa bile, bu dizileri verimli olarak kodlamak / ¢6zmek konusu
berrak degildir. ML kod ¢dziicii, alinan sdzclige en yakin Hamming uzaklikli kod
sOzclgiinii bulmaktadir. Shannon, siga (kapasite) diye adlandirilan bir sayiin var
oldugunu ve bu sigaya yakin hizlarda giivenli iletimin miimkiin oldugunu, siganin
yukarisindaki hizlarda gilivenli iletimin miimkiin olmadigmi ispatlamistir. Sekil

1.1°de bir iletisim sistemine ait blok diyagrami verilmistir:

Esleme
Cozlcu
e o} v e fo1} xe {141} Vi=xtn, LLR(p,) i,

—>»  Kodlayici Egleme » AWGN Kanal » Kod Goézich —>

Sekil 1.1: iletisim Sistemi Blok Diyagrami

LDPC kodlarin en biiyiik rakibi olan turbo kodlara gore onemli birkag
avantaj1 bulunmaktadir [17]. Bunlardan birincisi, LDPC kodlar i¢in mesaj aktarma
algoritmas1 kullanilarak kod ¢6zme cok basit olmakla beraber kod ¢dzme isi ¢cok
yiiksek hizlarda gerceklenebilmektedir. lkinci &nemli avantaji ise, cok diisiik
karmasikliga sahip kod ¢oziiciilerin ancak LDPC kodlar i¢in tasarlanabilmeleridir.
Ucgiincii avantaji da daha iyi hata tabanlarina (error floor) sahip olmalaridir. Pratikte
ise LDPC kodlara iliskin tek bir itiraz vardir ki bu da, kodlarin insa edilmesi
esnasindaki kodlama igleminin karmasikliginin ytliksek olmasidir.

LDPC kodlarin can alici 6zelliklerinin ¢ok onceden biliniyor olmasina
ragmen, o zamandaki bilgisayarlarin yeterince giliclii olmamalarindan dolay1 bu
kodlar uzun bir siire rafa kaldirilmistir. Bu kodlarin tekrar ele alinmaya baslamasi
1995 yilinda MacKay ve Neal [4] sayesinde olmustur. Son zamanlarda getirilen
tasarim iyilestirmeleri, LDPC kodlarin donanim ger¢eklemesi ile bu kodlarin
sundugu basitlik, bir yandan diisiik karmagiklik getirirken bir yandan da turbo
kodlardan daha iyi basarim saglamaktadir [5].

Mesaj aktarma algoritmasiyla (message passing algorithm) ¢oziilen LDPC

kodlar sasirtict bir esik etkisi gostermistir [6]. Richardson [6] tarafindan One



siriilen ve yogunluk evrimi (density evolution) diye adlandirilan sayisal bir
teknikle, cesitli kanallarda mesaj aktarma algoritmasinin basarimini incelemek
miimkiin olmaktadir.

Daha once ele alinan diizenli (regular) LDPC kodlarin yanisira Luby,
Mitzenmacher, Shokrollahi ve Spielman [7], diizensiz LDPC kodlar1 incelemisler
ve bu tir kodlar kullanmanin yaninda kod parametrelerini de optimize ederek
sigaya yakin basarim gdsteren kodlar bulmay1 basarmislardir. Ayn1 zamanda ¢ok
biiyilk kod sozciik uzunluguna sahip kodlar i¢cin kod ¢dzme analizi sonucu
belirlenen bir giiriiltii esiginin altinda diisiik bit hata olasiliginin elde edildigini
gostermislerdir. Bu sonuglart kullanarak, biiyiik blok uzunluklariyla, turbo
kodlardan basarim olarak daha iyi olan LDPC kodlar tasarlamay1 basarmislardir.
Bu calismayla ulasilan basarim, Chung, Forney, Richardson ve Urbanke [8]
tarafindan daha da gelistirilmis ve AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanal
icin hesaplanmis siganin 0.0045 dB yanina yaklasmak miimkiin olmustur.

Prabhakar ve Narayanan [9] donanimin gergeklestirilmesinde, graf
baglantilarinin  bellekte tutulmasi yerine kodun graf yapisinin 6zyineleme
(recursion) kullanarak {iretilmesi sayesinde c¢ok basit hale gelen kod ¢oziiciiler
tiretilebilecegini gostermislerdir.

Kod optimizasyonu ile ilgili olarak da Hou, Siegel ve Milstein [10],
kanaldan bagimsiz olarak diizensiz LDPC kodlarin hangi yontemle optimize
edildiginde kanal sigasina yakin kodlarin elde edilebilecegini gdstermislerdir.

Verici tasarimiyla ilgili olarak Campello ve Modha [11][12],
gerceklestirilmesi kolay, yiiksek hizli ve yiiksek cevre oOlgiilii (girth) diizensiz
LDPC kodlar tasarlamay1 basarmislardir.

Gergeklestirme alanlar1 olarak ele alindiginda ise, turbo kodlarin pek ¢ok
uygulamada ¢oktan yerini aldig1 ve {igiincii nesil (3G) kablosuz standartlarinin bir
parcasi oldugu goriilmektedir. LDPC kodlar turbo kodlara gore ayrintili bir bigimde
daha sonradan ele alindig1 icin su anki standartlarda yer alma sansin1 kaybetmistir.
Buna ragmen son DVB uydu iletisim standardi i¢gin LDPC tabanli bir ¢6ziim
Onerilmistir. 3G sistemlerinin gelismesi silirecindeki gecikme, LDPC tabanl
kodlama sistemlerinin sunumuna katki saglayacaktir.

Flarion Technologies programlanabilir bir LDPC kod ¢oziici

gergeklestirmistir. Bu donanim pek ¢ok LDPC tasarimini desteklemektedir.



LDPC kodlar iizerinde g¢alisan bir grup arastirmaci tarafindan kurulan
Digital Fountain, LDPC kodlarin analizine anahtar sonuglar denebilecek onemli
katkilarda bulunmaktadir [15]. Bu sirket internet ilizerinde verimli ve giivenilir
icerik dagitimi saglamak amaciyla LDPC benzeri kodlar kullanmaktadir.

Lucent Technologies optik sebekeler i¢in bir LDPC kodlayici tasarlamistir.
Buradaki cihaz 10 Gb/s verimle, R = 0.93 kodlama oraniyla ve 107" hedef hata
basarimiyla calismaktadir. LDPC kodlar Jet Propulsion tarafindan Consultative
Commitee for Space Data Systems (CCSDS)’e onerilmistir.

Agere de optik sebekeler i¢in bir LDPC kod gerc¢eklestirmistir. Howland ve
Blanksby diistik giiclii ve yliksek hizli uygulamalarda LDPC kodlarin potansiyelini
gostermek amaciyla, R = 0.5 oranli ve 1024 kod sozciik uzunluguna sahip bir
LDPC kod gergeklestirmistir. Ayrica depolama endistrisi de gelecek nesil
cihazlarda kullanilmasi amaciyla LDPC kodlarla ciddi bir bigimde ilgilenmektedir

fakat hentiiz bu 6zellikte bir {irtin duyurulmamustir.

1.2 Tezin Konuya Katkilar1

Bu calismada Oncelikle LDPC kodlarin 6zellikleri tanitilmaktadir. LDPC
kodun tanimi, diizenli ve diizensiz LDPC kodlar ve Tanner grafinin agiklamalari 2.
boliimde verilmektedir.

3. béliimde LDPC kodlar igin alic1 tasarimlarma yer verilmistir. Oncelikle
ilgili matematiksel altyap1 anlatilmis, daha sonra bit ¢gevirme algoritmasiyla (bit flip
algorithm) mesaj aktarma algoritmasina yer verilmistir.

Bir sonraki boliimde ise LDPC kodlar icin verici tasarimlari ele alinmistir.
Bu boélimde LDPC kodlarin yari rastgele tiretimi, diizenli LDPC kod tasarimiyla
ilgili olan s6zde rastgele tasarim (pseudo random construction) ve diizensiz LDPC
kod tasarimiyla ilgili olan bit doldurma algoritmasi (bit filling algorithm)
anlatilmistir.

5. boliimde LDPC kod optimizasyonu konusu incelenmistir. Bu bolimde
Gauss yaklasimi (Gaussian approximation), diger adiyla yogunluk evrim (density
evolution) ve farksal evrim (differential evolution) tekniklerine yer verilmistir.
Yukaridaki boliimlerden elde edilen bilgi birikimi sayesinde AWGN kanal i¢in
kanal sigasina ¢ok yakin, farkli hizlara ve g¢esitli yogunluklara sahip diizensiz

kodlar tasarlanmig, bir iletisim sisteminde yer alan verici, kanal, alic1 yapilar



bilgisayar ortaminda olusturulmus ve farksal evrim teknigiyle optimum kod dizisi
belirlenip bu dizi kullanilarak bit doldurma algoritmasinin LDPC kodlari iiretmesi
saglanmig, bu kodlar mesaj aktarma algoritmasi yardimiyla ¢oziiliip basarimlari,
literatlirdekilerle karsilagtirllmig ve kod sdzciik uzunlugu sonsuza giderken {istiin
kodlar elde edilmistir.

6. bolimde elde edilen sonuglara yer verilmistir. Iletisim sisteminde
optimizasyon, verici ve alici teknigi olarak Onerilen farksal evrim teknigi, bit
doldurma algoritmas1 ve mesaj aktarma algoritmasi tekniklerinin olusturduklar
birlesim kullanilmustir.

Tim boliimlerde yer alan basarim sonuglari MATLAB programi

kullanilarak, algoritmalar ise C programlama dili kullanilarak elde edilmistir.



2. LDPC KODLARIN OZELLIiKLERI

Bu boliimde LDPC kodlarin 6zellikleri incelenmekte, eslik denetim matrisi,

diizenli ve diizensiz kodlarla Tanner grafi anlatilmaktadir.

2.1 Eslik Denetim Matrisi

n uzunluklu bir eslik denetim kodu, kod sézciikleri n - k adet dogrusal eslik
denetim kisitlamasini saglayan dogrusal ikili blok koddur. Geleneksel olarak, (n — k)
X n boyutundaki eslik denetim matrisi H ile tanimlanir. Bu matristeki n - K satir, n - k
adet kisitlamayi ifade eder. Ornegin, ilk kisitlama 2. ve 5. bitlerin birbirine esit
oldugunu belirtsin. Buna gére H matrisinin ilk satirinda 2. ve 5. siitunlar 1, diger
siitunlar 0 igerir. Eslik denetim kodu ¢H™ =0 kosulunu saglayan ¢ kiimesinden

olusmaktadir, ¢ = (Cl,cz,...,cn ) Eger H matrisinin rankt r =rank(H): n- k, yani

H matrisindeki dogrusal bagimsiz satir sayisi r ise, kod sozciiklerinin sayis1 2",
kodun boyutu ise K = n — r olmaktadir. n uzunluklu her bir kod sézciigii k bilgi biti
K n-r

tasidigindan dolay1 kodlama oran1t R =— =
n n

olarak tanimlanir.

Bir (n, k) dogrusal blok kodu , k bilgi sozciik uzunluguna ve n kod sozciik

uzunluguna sahiptir. Bir { kodunda w=(u,,U,,...,u,_,) 2° bilgi sozcigi ve
¢=(c,,C,..,C,,) 2% kod sozciigii bulunmaktadir. Bilgi sozciigiinden kod

sOzciigline esleme (u — ¢) sonucunda kod sozciigii vektorii ise agsagidaki bigimde

yazilabilir:

C=Uygy- U8y~ -oom Uy 8iy- (2.1)



Burada g vektorleri, iirete¢ matrisini olusturan bilesenler olmaktadir. Ayni

denklem matris formunda yazilirsa asagidaki denklem elde edilir:

c=uG. (2.2)
go
g
Burada G =| olarak tanimlanir ve iirete¢ matrisi (generator matrix) adini
gk—l

alir.
H" matrisinde, toplandig1 zaman tiim sifir vektdriinii olusturan minimum
satir sayisina minimum uzaklik adi verilir.

Ornek olarak (7, 4) Hamming kodunu ele alalim:

1

1

1
HT =(0 . Bu matrise bakilarak herhangi 2 satirin toplamindan ikili

1

0

O = O =D =
—_— O O = = O

0

diizende tiim sifir vektorii elde edilemez fakat 0, 1 ve 6. satirlarin toplamindan tiim
sifir vektorii elde edilebilir. Bu yiizden kodun minimum uzakligi d_, =3 olarak

hesaplanir. Kodun minimum uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanir:

d__=min‘w, (c),e#0:cH" =0} (2.3)

Burada wy, (¢), ¢’nin Hamming agirlig1 olarak tanimlanir ve degeri, ilgili

vektordeki 1’lerin sayisina esittir. Bu ¢aligmada aksi belirtilmedigi siirece ikili

diizen ele alinacaktir. Yani,



0+0=0

0+1=1 o .
esitlikleri gegerli olacaktir.

1+0=1

1+1=0

2.2 Diizenli ve Diizensiz LDPC Kodlarin Tanimi

Genel olarak diger tiim dogrusal kodlara ait eslik denetim matrislerinde
sifirlarin ve birlerin sayis1 yaklasik olarak ayni olmaktadir. Eglik denetim matrisinde
’lerin sayisi, tiim matris elemanlarmin sayisinin yaninda ¢ok seyrek kaliyorsa, bu

matrisin olusturdugu koda diisiik yogunluklu eslik denetim kodu ad1 verilir.

2.2.1 Diizenli LDPC Kodlar

M x N boyutlu diizenli bir (j, k) LDPC matrisinde her siitunda tam olarak |
adet, her satirda da tam olarak k adet 1 bulunur ve j < k << N kosulu saglaniyorsa
bu matrisin olusturdugu koda diizenli (regular) LDPC kod denir.

Diizensiz LDPC kodlara ait eslik denetim matrisleri yine igerdigi 1 sayisi
bakimindan seyrek olmakla beraber, her satirdaki veya her siitundaki 1’lerin
sayisinin ayni olmasi gerekmemektedir.

Diizenli LDPC kodunun her eslik denetim denkleminde tam olarak k bit

vardir ve her bit, J tane denklemde kullanilmaktadir (j = 3). H matrisindeki toplam

1’lerin sayisi ise M.k = N.j olarak hesaplanir. Bu hesap, her biri k tane 1 igeren M
satir ve | tane 1 igeren N siitunun varolmasindan dogar. Eger M satir dogrusal

bagimsizsa kodlama orani R asagidaki sekilde ifade edilir:

K
R=—= =1- 2.4
N @9

Burada K sabitine kodun boyutu adi verilir. Kodlama oraniin pozitif bir
deger olmasi gerektigi ger¢eginden yola ¢ikarak (2.4) denkleminden j < k esitsizligi

elde edilir. Ayrica M.k = N.j denkleminden yola ¢ikarak N, j ve K’nin se¢iminin

bagimsiz olmadigi, N.% degerinin bir tamsay1 olmasi gerektigi apagik ortadadir.



Ornegin bir (3, 4) LDPC matrisi N = 1000 veya N = 1004 i¢in tamiml1 iken, N =
1002 i¢in taniml1 olmamaktadir.

Diizenli bir (j, K) LDPC matrisinde 1’lerin tiim eleman sayisina orani K /
N’dir. Diisiik yogunluk terimi de N’nin sonsuza gittigi durumda bu oranin sifira

yaklagmasindan gelmektedir. Yani,

lim < 0. (2.5)

N—e

Diizenli bir M x N boyutlu (j, k) LDPC matrisi genellikle asagidaki H, alt

matrisiyle ifade edilebilir:

11---1
11---1

H, = ' . (2.6)

(2.6) esitliginde H, matrisindeki satir sayisi %:M olup, siitun sayisi

]
N’dir. z. satir, ((z - 1).k + 1). siitundan z.k. siituna kadar 1 i¢germektedir. Bu matris,
(1, k) diizenli LDPC kodu tanimlar. Basarimi incelendiginde, ilk 2 siitun dogrusal
bagiml oldugundan kodun minimum uzakhig: d_. = 2’dir. Diizenli bir (j, k) LDPC

matrisi, (2.6)’daki matrisin permiitasyonlar1 kullanilarak asagidaki sekilde

olusturulabilir:
[ 7, (H,) ]
7,(Hy)
H=l = | (2.7)
| 7, (Hy) |




, . . PO .
Bu permiitasyonlarin uygun segilmesiyle d_. =2’nin iizerinde minimum

uzaklikli kodlar tanimlanabilir.
Ornek olarak LDPC matrisinin satir sayis1 15 olsun ve sadece 13 satir

dogrusal bagimsiz olsun. Bu durumda, bu 2 adet lineer bagimli satirt H matrisinden

eleyerek yeni bir tam rankli eslik denetim matrisi H, asagidaki sekilde

tanimlanabilir;

eH =cH™ =0. (2.8)

Fakat her dogrusal bagimli satirin atilmasi sonrasinda yeni matristeki Kk
stitundaki 1’lerin sayis1 azalacak, dolayisiyla yeni matris diizenlilik 6zelligine
uymayacaktir.

Su ana kadar anlatilanlar1 bir 6rnek iizerinde tekrarlamak gerekirse, kod
sozciik uzunlugu N = 20, j = 3 ve k = 4 olan ve eslik denetim matrisi asagidaki

sekilde verilen bir LDPC kod ele alinsin [1]:

(1 11100 0000O0O0O0OOOOOO0 O]
00001T1T1T10000O0O0O0O0O0O0TO0O0
00000O0O0O0OT1T1T1T100O0O0O0O0TO00
00000O0O0O0OOO0OOOTLTI1TI1T10O0TO00
00000O0O0OO0OOOOOOOO0OO0T 111
10001000T100O0T1O0O0O0O0OGO0O0
0100010001 00UO0O0O0OTLO0OTO0O0
H=l0 0 1 000 1000000100010 o0 @9
00010000O0O0OT1O0O0O0OTLO0OO0O0T1 0
00000O0OT1OO0OOTIL1O0OO0OO0OT1O0O0O0°1
100001000O0O0T1O0O0O0OO0OT1TO0O0
01 0000100O0T10UO0O0O0T1TO0O0GO0 0
00100001 00O0O0OT1O0O0O0O0O0OT 0
0001000O0T100O0O0T1UO0O0TLO0OTO0O0
00001 0000100001 0000 1]

Dikkatli incelenecek olursa, H matrisindeki 10. satir ilk dokuz satirin

toplamu, 15. satir da 1°den 5°e¢ ve 11°den 14’e kadar olan satirlarin toplamina esittir.
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Geriye kalan 13 satir ise dogrusal bagimsizdir. Bu ylizden H matrisinin ranki r =
rank(H) = 13 olarak hesaplanir. LDPC kodun boyutu ise K=N-r =20-13 =7

olarak bulunur. Kodlama oran1 ya da kodlama hizi R :%:210:0.35 olarak

hesaplanir. Eslik denetim denklemi sayisi, yani H matrisindeki satirlar, M =

% = % =15 olarak bulunur.

2.2.2 Tanner Grafi

Herhangi bir eslik denetim kodunu, LDPC kod dahil, gorsellestirmek ve
grafiksel olarak temsil etmek amaciyla Tanner grafi kullanilmaktadir [13][14][23].
Daha 6nceden agiklandigi gibi, bir M X N boyutlu eslik denetim matrisi H, her bir
kod sozciik uzunlugu N olan ve M adet eslik denetim kisitlamasini saglayan kodu
belirlemektedir. Tanner grafi her bir bit i¢in N adet bit diigiimii (bit node) ve her bir
eslik denetim denklemi i¢in de M adet denetim diigiimii (check node) igermektedir.
Tez calismast boyunca bit diiglimleri daire ile, denetim diigiimleri de kare ile
gosterilecektir. Temel olarak m. denetim diigiimiiyle n. bit diigiimii arasinda ancak

ve ancak eslik denetim matrisindeki (m, n). elemanin degeri 1 ise, yani H =1 ise,

bu iki diigiim bir dalla (branch) birlesir. Ayn tiirden iki diigim arasinda dogrudan
baglanti olmadigindan dolayr Tanner graflar1 ¢ift yonlii (bipartite) olarak
tanimlanmistir. Sekil 2.1°de (2.9)’da verilen eslik denetim koduna iliskin Tanner
grafi goriilmektedir. Bu sekilde, bit diiglimleri N = 20 adet daireyle, denetim

digiimleri de M = 15 adet kareyle gosterilmistir. Y, Y,,...,¥; denetim diigiimleri
Ho't (Hy=2,(Hy)) ¥ Vr0 Yy denetim diigiimleri 72,(Hy) ™t Yy, Yiooress Yis
denetim diigtimleri de z;(H,) 1 temsil etmektedir. (2.22)’deki denklem takimi, bit

diiglimlerine ait kisitlamalar1 (eslik denetim denklemleri) ifade etmektedir:

11



Yi =X Xy = Xy - Xy =0,
Y, =Xs + X, + X, + X, =0,
Y3 =X+ Xjo + X + X, =0,
Y4 = X3 + Xy + X5+ X6 =0,
Ys = Xi7 + X5 + X9 + X5 =0,
Yo =X, + X5+ Xy + X5 =0,
Y, =X, +Xs + X, + X, =0,
Yo = X3 + X, + X,y + X, =0,
Yo =X, + X + X5 + X9 =0,
Yio = Xg + X + X6 + Xy =0,
Yii =X +Xg + X, + X5 =0,
Yio =X, +X; + X, + X5 =0,
Yis = X3 + Xg + X5 + X9 =0,
Yis = X4 +Xg + Xy + X%, =0,
Yis = X5 + X + X5 + X5 = 0. (2.10)

Diizenli bir (j, k) LDPC kodunda her bir bit, j adet eslik denetim
denkleminde yer almaktadir. Dolayisiyla bir bit diigiimiinden ¢ikan dal sayist her
zaman | olmaktadir. Benzer olarak her bir eslik denetim denklemi k bit i¢erdiginden
dolayi, her bir denetim diiglimiinden ¢ikan dal sayisi her zaman k olmaktadir.

Bir diglimiin derecesi ise o diigime gelen dal sayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Diizenli LPDC kodu tekrar tanimlamak gerekirse, bir kod igin
eger bit diiglimlerinin dereceleri birbirine esit ise ve denetim diiglimlerinin
dereceleri de birbirine esitse bu koda diizenli LDPC kod denir. Diizensiz LDPC
kodlar i¢inse her bir diiglim icin farkli dereceler gecerli olabilmektedir.

Yukaridaki agiklamaya dayanarak Sekil 2.1°de verilen kodun, tiim denetim
diigiimlerinin derecelerinin ayni ve 4 ve tiim bit diiglimlerinin derecelerinin ayn1 ve

3 olmasi nedeniyle, bir (3, 4) diizenli LDPC kodu olusturdugu séylenebilir.

12
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Tanner grafinin en biiylik avantaji, mesaj aktarma algoritmasinin anlatilmasi
sirasinda anlasilacaktir. Bu graf, kod ¢6zme algoritmalarinin kolaylikla
gelistirilebilmesine olanak saglamaktadir.

Ayrica LDPC kodlara iligkin Tanner graflarinin, eslik denetim matrisindeki 1
sayisinin az olmasi nedeniyle, seyrek yapida olmasi, LDPC kodlarin algoritmik
verimliliginde anahtar 6zellik olarak gosterilmektedir. Ayn1 zamanda bu seyreklik
sayesinde kodun minimum uzaklik degerinin maksimize edilmesi de miimkiin
olmaktadir.

Tanner graflarinda bir bit diiglimiinden (bilgi diiglimii de denir) baslayip ayn1
bit diiglimiinde sona eren yola ¢evrim (cycle) adi verilmektedir. Graf iki yonli
oldugundan dolay1 bir ¢evrimin minimum uzunlugu dort olmaktadir. Grafta eger
hicbir sekilde ¢evrim mevcut degilse o grafa aga¢ (tree) adi verilir. Cevrim

icermeyen grafin, yani bir agacin, iki 6nemli 6zelligi asagida verilmistir:

e Herhangi bir dalin kaldirilmasi halinde iki ayr1 alt graf meydana gelir.

e Herhangi bir ¢ift bit diigiimiinii baglayan tek bir yol vardir.

Rastgele bir bigimde iiretilen bir eslik denetim matrisine ait Tanner grafinda
4 uzunluklu ¢evrimlerin olma olasilig1 ¢ok yiiksektir [9].

Bir eslik denetim matrisi H’daki 4 uzunluklu ¢evrimler, H’ nin alt matrisinin
koselerinde yer alan 1’ler nedeniyle var olmaktadir. 4 uzunluklu ¢evrimlere ve buna
iliskin H matrisine 6rnek olarak Sekil 2.2 verilebilir.

LDPC kodlara iligkin Tanner grafindaki 6 uzunluklu ¢evrimlerin bulunmasi
o kadar da kolay degildir. Sekil 2.3’te 6 uzunluklu ¢evrimlere iliskin bir graf 6rnegi
ve buna iligkin H matrisi yer almaktadir.

Teorem 2.1: ikili diizende bir eslik denetim matrisi H ve 4, > 4, >...> 4,

seklinde siralanmis 6zdegerlere (eigenvalues) sahip H'H matrisi olsun (Tiim

ozdegerler HTH matrisinin simetrik olmas1 nedeniyle gercel degerlere sahiptir). G,
herbiri m derecesine sahip n bit diigiimiiniin ve herbiri j derecesine sahip r denetim
diigiimiintin olusturdugu diizenli baglantili graf olsun. Bu durumda ilgili kodun

minimum uzaklig1 asagidaki esitsizligi saglamaktadir [16]:

14
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Diizenli bir (j, k) LDPC kodunun olusturulmasinda 2/(n) ’e esit veya ondan
kisa uzunluklu ¢evrimlerin bulunmamas: istenir [6]. Burada /(n) asagidaki sekilde
ifade edilir:

Inn—In Jk-k

O = k=G -]

(2.12)
Bir LDPC koda iligkin Tanner grafindaki en kisa uzunluga sahip ¢evrimin

uzunluguna minimum ¢evrim uzunlugu (girth) adi verilir.
2.2.3 Diizensiz LDPC Kodlar

Eger eslik denetim matrisinde her satir veya her siitundaki 1’lerin sayisi
farklilik gosteriyorsa bu koda diizensiz (irregular) LDPC kodu adi verilir. Bu tiir
kodlarda her bir diigimiin derecesi, belli bir dagilima gore secilmektedir. Bu
nedenle Ornegin diizensiz bir LDPC kodunun grafiksel gosteriliminde bit
diiglimlerinin yarisinin derecesi 3, diger yarisinin derecesi 5 iken denetim
diiglimlerinin yarisinin derecesi 6 ve diger yarisinin derecesi 8 olabilmektedir.

Diizensiz LDPC kodlarin kullanilmasmin altinda yatan ana neden, kod
¢ozme siirecinde dalga etkisi (wave effect) ad1 verilen ve yiiksek derecelere sahip bit
diigimlerinin dogru degere ¢ok ¢abuk bir sekilde yaklastig1 ve denetim diiglimlerine
ve daha diisiik dereceli bit diiglimlerine daha giivenilir bilgi sagladiklari anlamina
gelen bir fenomenin varligidir [19].

Derece dagilimi c¢ifti (A, p)’ya sahip olan diizensiz bir LDPC kodu
asagidaki sekilde ifade edilir:

C"(4,p). (2.13)

Burada n, kod s6zciik uzunlugunu gostermektedir. A ise bit diigiimlerinin

derecelerinin dagilimini ifade etmektedir ve asagidaki bigcimde tanimlanir:
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A(X) = il‘x” . (2.14)

(2.13)’teki p ise denetim diiglimlerinin derecelerinin dagilimini ifade

etmektedir ve asagidaki bigcimde tanimlanir:

d
PO =2 (2.15)

Ozetle A, i derecesine sahip bit diigiimlerine gelen dallarm tiim dallara
oranini, p; ise i derecesine sahip denetim diiglimlerine gelen dallarin tiim dallara
oranin1 gostermektedir. (2.14) ve (2.15) denklemlerinde gegen d, ve d,

degiskenleri sirasiyla maksimum bit ve maksimum denetim diigiim derecelerini

gostermektedir. Tim A ’larin toplami, tim p ’larin toplamina esit olup degeri 1°dir:
A= p=1 (2.16)

Asagida diizensiz LDPC kodlara iliskin bir 6rnek bulunmaktadir [17]:

A(X) =0.1575%+0.3429%* +0.0363%* +0.0590x° +0.2790x" +0.1253%’ @.17)
P(X) = 0.8266x* +0.1345% +0.0087% +0.0302x" o

(2.18)’de verilen eslik denetim matrisi ise diizensiz bir LDPC koda iliskin
ornek olusturmaktadir.

Diizenli LDPC kodlar da (2.14) ve (2.15)’teki denklemler kullanilarak ifade
edilebilir. Ornek olarak (3, 6) diizenli LDPC kodu ele alinsin. Ilgili grafta bit
digiimlerinin dereceleri sabit ve 3 oldugu i¢in (2.14) denkleminde sadece A,
mevcut olup degeri 1’dir ¢iinkii 3. dereceye sahip bit diiglimlerindeki dallarin
toplaminin tiim dallara orani 1°dir. Aym sekilde, ilgili grafta denetim diigiimlerinin

dereceleri sabit ve 6 oldugu i¢in (2.15) denkleminde sadece p, mevcut olup degeri

I’dir ¢linkii 6. dereceye sahip denetim diiglimlerindeki dallarin toplamiin tiim
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dallara oran1 1’dir. bu yilizden diizenli bir (3, 6) LDPC kodunun dagilim

parametreleri A(X) =X ve p(X) =X olacaktir.

(2.18)

I

Il
S O O O O O O = o=
_—= = O O O O O O
S O O O = O = O O
—_ o O = O O O O =
S R O O O O o o =
S O = O O O = O O
S O O = O O O = O
S O O O O O = = O
S O O = O = O O O
S O = O O = O O O

S O O O = = O = O
S O O O = O = O =

Genelleme yapmak gerekirse diizenli bir (j, K) LDPC kodunun dagilim

parametreleri agagidaki gibi olmalidir:
AX)=x" ve p(x)=x"". (2.19)

Kodun n adet bit diigimi oldugu varsayilsin. i derecesine sahip bit

diigtimlerinin sayis1 asagidaki bicimde hesaplanir:

A /i . A i |
YA/ JAdx

22

(2.20)

Tim bit digliimlerinden c¢ikan dallarin toplami ise asagidaki big¢imde

hesaplanir:

n}ll&/i =n- L (2.21)

=2 jxi(x)dx j/i(x)dx

Aynmi bigimde m adet denetim diiglimiinden ¢ikan dallarin toplami da

asagidaki bigimde hesaplanir:
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m— 1 (2.22)

ljp(X)dx

(2.21) ve (2.22)’deki denklemler birlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir:

j‘ p(x)dx

m=n (2.23)

_l[/?,(x)dx |

Tiim denetim denklemlerinin dogrusal bagimsiz oldugundan yola c¢ikarak

kodlama oran1 asagidaki sekilde hesaplanir [18]:

_[ p(x)dx
R(Ap) ="t . (2.24)
j/?,(x)dx

(2.18)’de eslik denetim matrisi verilen diizensiz LDPC koda iliskin Tanner
grafi ise Sekil 2.4’te verilmistir. Ayrica (2.18)’deki kisitlama denklemleri de
(2.25)’te verilmistir:

Y =X - X5 - Xg - X; =0,

Y, =X + X, + Xy +X,, =0,

Y; =X, + X5 +Xg + X, =0,

Yy =X + X X, =0,

Ys =X, +X, +X; =0, (2.25)
Yo = Xg + Xy + X, =0,

Y, =X; + X + X, =0,

Y = X; + X, +X, =0,

Yo =X, +X; + X, =0.
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3. LDPC KODLAR iCiN ALICI TASARIMI

Bu béliimde LDPC kodlar i¢in gerekli matematiksel altyapr ve kod ¢ozme

problemiyle yumusak ve sert kararli kod ¢c6zme teknikleri anlatilmaktadir.

3.1 Matematiksel Altyap1

Ikili rastlant1 degiskeni ce <O,1}’nin istatistiksel Ozellikleri asagidaki

denklem takimiyla ifade edilsin:

p=Prlc=1],
Prlc=0l=1-p,
Prlc =1]
A=1 , 3.1
°8 prlc = 0] 3-1)
eﬂ:L,
4
3 1 3 e’
p_l— et 1- et

A’nin igareti ¢’nin degeriyle iligkilidir. Yani ¢ = 1’in olma olasiligi ¢ = 0’1n
olma olasiligindan daha yiiksekse A ’nin degeri pozitif, ¢ = 0’ olma olasiligi ¢ =

1’in olma olasihigindan daha diisiikse A ’nin degeri negatif olacaktir.
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Ayrica A ’nin biiytikligi olan |/1 , kesinligin (certainty) bir ol¢iisiidiir. Yani

. : s 1 . .
eger A =0 ise 0 ve 1’in olasiliklart esittir ( p = 3). Eger A =« ise ¢ = 1’in olasiligi

1’dir. Eger A =— ise ¢ = 0’1n olasihig1 1 olmaktadir.
ce {0,1} seklinde rastgele bir bit verilmis olsun. » de olasilik yogunluk

fonksiyonu (pdf) c’ye bagli olan f{r | ¢) fonksiyonunun bir gézlemini isaret etsin.
Eger ¢ sabitse fir | c¢), »’nin bir fonksiyonu olarak goriilir ve kosullu olasilik
yogunluk fonksiyonu (conditional pdf) adim alir. Ote yandan eger r sabitse f{r | ¢),
¢’nin bir fonksiyonu olarak goriiliir ve olabilirlik (likelihood) fonksiyonu adini alir.
Bir gozlem yapmadan 6nceki Pr[c = 1] ve Pr[c = 0] olasiliklarina 6nsel (a
priori) olasiliklar, gozlem yaptiktan sonraki Pr[c = 1 | ] ve Pr[c = 0 | 7] olasiliklarina
sonsal (a posteriori) olasiliklar denmektedir. Bayes kuralina gore sonsal olasiliklar,

olasilik fonksiyonuyla asagidaki denklemde ifade edildigi gibi orantili olmaktadir:

(3.2)

Ayrica sonsal olasiliklarin oraninin logaritmasi da agagidaki denklemde ifade

edilmistir:

Pr[c:1|r]:0 f(r|c:1)+lo Prlc =1]
Prle=0[1] " T f(r|c=0) CPre=0]

log (3.3)

Esitligin sag tarafindaki ilk terim logaritmik olabilirlik orami (log —
likelihood ratio, LLR) adin1 almaktadir. Ikinci terim ise Onsel logaritmik olabilirlik
orani adini alir. Esitligin sol tarafindaki terime ise sonsal logaritmik olabilirlik orani
adi verilir. Eger ¢’nin 1 ya da 0 olma degeri birbirine esitse 6nsel LLR sifir olur ve

sonsal LLR ile LLR birbirine esit olur.
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3.2 Tanh Kurah

¢(c)e <0,1}, n bitten olusan ¢ = lclcz....cnl kiimesinin paritesini gostersin.
Yani eger c¢’de ¢ift sayida 1 varsa ¢ (¢) =0, eger ¢’de tek sayida 1 varsa ¢ (¢)=1

olmaktadir. Bu ifadenin matematiksel bi¢imi asagida verilmistir:

0, ZC[ =0(mod2)ise
i=1

(c) =j ]
ll, Zci =1(mod?2)ise.

i=1

(3.4)

Eger bitler bagimsiz ise parite i¢in 6nsel LLR, tanh kuralina uyar [8][20].

B Pr[c[ = 1]
4 = log Pr[c,. = 0] ’
o Prlee)=1]
w0 =% piloo) = o]

bit i¢in Onsel LLR olarak tanimlanmisti.

onsel LLR de asagidaki esitlikteki gibi tanh kuralina uyar:

tanh(— -2 “’“) )= Htanh(—) (3.5)

X =X X

Burada tanh(x) = - ve tanh(g) _e -l olarak tanimlidir.
e

Tamt: ikili vektdr ¢ = [clcz....an’nin paritesi ¢ (c), asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

1 n
10 =5(1—H<1—2ci)). (3.6)

i=1

Paritenin tek say1r olmasi olasiligi, yani tek sayida 1 icermesi olasiligi,

¢ (¢)'nin beklenen degerine esittir:
Prlg(c) = 1]= Elg(c)] (3.7)
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:%[1_19[]‘[(1—2@)}] (3.8)
i=1 )
= %(1 ~TTa-2kE[, ])) (bitlerin bagimsiz olmasidan dolay1) (3.9)
i=l y
. 2et W
=—[1-TT|1- 3.10
2 [ il ( 1+e” ] ( )
J
1, fyl-e 1
=—|1- 3.11
2 [ l;l 1+e” ) ( )
=TT tann( =2 ) (3.12)
2 o 2

Pr[¢ (©)= O] =1- Pr[¢(c) = 1] oldugundan dolay1 ¢ (¢)’nin LLR’si asagidaki

gibi ifade edilir:

2. =log Pr[¢(C)—l] N Htanh(
20 = % prlg(e)= 0] 1+Htanh(

(3.13)

SINEIN
N—

N———
;__/

(3.13)’ten yararlanilarak (3.5)’te yer alan tanh kuralinin taniti, (3.14), (3.15)

ve (3.16)’da yer alan denklemler sayesinde sonlanmaktadir:
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~ Ao
tanh = (3.14)
? 1- ﬁtanh 4

1+

(3.15)

n _ ﬂi
= Htanh[T). (3.16)

(3.5)’te 4, nin ¢dziimii asagida verilmistir:

?(c

Ay = —2tanh” [H tanh[—)] (3.17)

Alternatif olarak LLR’lerin isaretlerinin ve biiyiikliiklerinin ayrilmasi

istensin. (3.5)’te yer alan denklemde - A, yerine sign(— )%X)%‘ konulursa su

denklem takimu ¢ifti elde edilir:

Sign( w)) Hszgn( ) (3.18)

tanl{wz( )‘ } ﬁtanh[@}. (3.19)

(3.19) esitliginin her iki tarafi —log(.) fonksiyonuna sokulursa asagidaki
denklem elde edilir:
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n

By 520

i=1

A

Burada f(x)=Ilog ex +i = —log(tanh(g J] olarak tanimlanmigtir.
e —
J
Her x > 0 degeri i¢in f{f(x)) = x oldugundan (3.20)’nin her iki tarafina £{.)

fonksiyonu uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir:

‘/1¢(C)

;{Zﬁ&m. (3.21)

(3.18) ile (3.21) denklemlerinin bir araya getirilmesiyle de

Ay = _IjSig”(—ﬂr) jZlf(lﬂ’i ‘)) (3.22)

elde edilmis olur.

Donanim gergeklestirmelerinde (3.22)’de yer alan denklem, (3.5) ve
(3.17)’de yer alan denklemlere tercih edilmektedir ¢linkii burada » adet terimin
carpimi yerine n adet terimin toplamiyla ugrasilmaktadir. Yine de analizlerde,
kavramsal kolaylik getirdiginden dolayi (3.5) denklemi tercih edilmektedir.

Sekil 3.1°de f(x) fonksiyonu ¢izilmistir. Goriildiigii iizere her x > 0 degeri
icin f(x) pozitif ve monoton azalan bir fonksiyon olmaktadir. f(0) = ve f(e<)=0
esitlikleri gegerlidir. Ayn1 zamanda her x > 0 degeri i¢in f{f(x)) = x olmaktadir.

¢= [6152....(?”] c’nin en biyiik olabilirlikli degerini gostersin. Burada

asagidaki esitlik gecerlidir:

Jmﬂso
azl (3.23)

1,4 >0.

26



f(x)

v

Sekil 3.1: /(x) Fonksiyonu

¢ (¢)’nin en yakin olasilikli degerini gosteren A

) NN igareti agagidaki gibi

belirlenmektedir:

sign(ﬁm) )= —ﬂ sign(— A ) =—(-1)%. (3.24)

Daha once ‘ﬂw) = /{Z f (]ﬂ,l‘)] olarak belirlenmisti. ¢’nin k. biti esit
i=1

olasilikla 0 veya 1 olsun. Bu durumda (3.21)’deki toplam ifadesi sonsuz olmaktadir.

f(«)=0 oldugundan A4,,, =0 olur, yani geriye kalan bitlerin 6nemi sifirlanir.

Genel olarak bir bit, diger bitlerden 6nemli dl¢lide az kesinlige sahipse asagidaki

yaklagiklik yapilabilir:

‘/1¢(C) )): an .

(3.25)

- g,f(]ﬂ,-\))z Arla,

(3.25)’ten ¢ikan sonuca gore kesinlik, en az kesin olan bitin kesinligine
yaklagik olarak esit olmaktadir. (3.25)’te elde edilen esitlik (3.22)’de kullanilirsa
asagidaki yaklasiklik elde edilir:
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A ~ _(_ 1) #(é)

be) = Ain] - (3.26)

Bir sonraki boliimde (3.17)’nin kod ¢6zme probleminde nasil kullanildigi
anlatilmaktadir. Daha az karmasiklik getirmesi nedeniyle (3.17) yerine (3.26)

kullanilacaktir.
3.3 Kod C6zme Problemi

Eslik denetim matrisi H’ya ait bir kodun, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii
(AWGN) bir kanaldan gectikten sonra ¢oziildiigii diisiintilsiin. Alic1 tarafindaki
gozlem olan r = [rlrz....rN] dizisi, iletilen kod sozciigii olan ¢ = [clcz....c N] dizisiyle

asagidaki bi¢cimde iliskilidir:
r=2c-1-n. (3.27)

Burada giiriiltii vektorii olan »’nin bilesenleri bagimsiz, sifir ortalamali ve

* varyansli Gauss rastlanti degiskenleridir. Ayrica (3.27) esitligi antipodal bit —
simge eslemesini ifade etmektedir (0 — - 1,1 — 1).

n. bit i¢in hata olasiligin1 minimize eden sezici, sonsal LLR’yi asagidaki

denklem yardimiyla hesaplamaktadir:

Prc:1|r] Plc :1| g ;tn}J

prle=0[r]” *Epre, =0 4 % n)]

A, =log (3.28)

Daha sonra da sezici asagidaki karsilastirma sonucunda kestirilen degere

karar vermektedir:

Jl,ﬂh >0

c =

n

(3.29)
[0, A, <0.

(3.28) esitligindeki oranin pay kismina Bayes kurali uygulanirsa
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[c —1| Ar #n}] Slee, =Lir # n)) (3.30)

[, A = n})

Lir, #n) f(c, =1ir, #n})
3.31
1, ({r, #n}) (3D
_ /@, le, =1]4r, # n}] (3.32)
S,
elde edilir.

Aymi iglemler (3.28) esitligindeki kesrin payda kismina uygulanabilir.
Boylece (3.28) esitliginden

=1|ir, #
7 =10g L0 le, =1] 1, = n}] 333
/e, lc, =0[{r, # n}
=1 Prlc, =17,
1ot Ol =D o Prle, =10 2] (334
e, =0 T Prle, =0[{r #nl]
olup, sonug olarak
2 Prlc, =1] s, # n]]
- 0
A, = o’ ' + gPrlcn = 0| {rl. * n}J (3.35)
\_ﬁr_J
ooty Yan Bilgi
elde edilir.
Yukaridaki denklemde AWGN kanal i¢in gegerli olan
1 —(1‘,‘—20n+1)2
c,)= —e 20° (3.36)

esitligi kullanilmistir.
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(3.35) denklemindeki ilk terim, n. kanal gézleminin katkisin1 gostermekte
olup esas bilgi (intrinsic information) adim alir. Ikinci terim ise diger gézlemlerin
katkilarin1 gostermekte olup yan bilgi (extrinsic information) adini almaktadir.

(3.35)’ten goriildiigii iizere bu katkilar basitce toplanarak birlesmektedir. Ayrica

esas bilgi, n. kanal gozlemiyle dogru orantilidir. Esas bilgide yer alan —- sabitine
C

kanal giivenilirligi (channel reliability) ad1 verilir.

(3.35) denklemini daha da basitlestirmek amaciyla asagidaki esitlik
yazilabilir [21][22]:

2 J k _/1,1
A, ==, —22 tanh ™ Htanh 2" . (3.37)
=2

o i=1

Burada

Pr[ci,l = 1| rF l’l}]
Prlci,l = 0| {’”i * ”}J

A, =log (3.38)

olarak tanimlanmustir.
Tanner grafi yardimiyla (3.37) denklemi, diiglimden diiglime aktarilan

mesajlar olarak yorumlanabilir. ¢,, bit diigimiiniin 4,, mesajim i. denetim

diigiimiine aktardigi varsayilsin. i. denetim diigiimii de ¢, disindaki (kK — 1) mesajt

toplar, sonsal LLR’yi hesaplar ve bu mesaj1 n. bit diiglimiine aktarir. n. bit diigiimi

de (3.37) denklemini kullanarak A, ’yi hesaplar.

3.4 Sert Kararh Kod Cozme: Bit Cevirme Algoritmasi

LDPC kodlar i¢in sert kararli kod ¢6zme teknigi olarak bit c¢evirme
algoritmasi (bit flip algorithm) kullanilmaktadir. Bu algoritmaya gore kod ¢oziicii,
tim denetim denklemlerini ayr1 ayri hesaplar ve kosulu saglanmayan denetim
denklemi igin ilgili bitlerin degerini degistirir. Olusan yeni bit degerlerine gore
tekrar tiim denetim denklemleri ayri ayri hesaplanir ve bu islemler tim denetim
denklemleri saglanincaya kadar veya daha oOnceden belirlenmis bir iterasyon

sayisina ulagincaya kadar siirdiirtiliir.
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Eger alici maksimum iterasyon sayisina ulastiginda halen bir sonug
alinamiyorsa kod ¢6zme hatasi sezilir. Bu 6zellik de LDPC kodlarin hem hata sezme
hem de hata diizeltme 6zelliklerine sahip oldugunun bir gdstergesi olmaktadir.

Ornek olarak (7, 4) Hamming kodu ele alinsin. Bu koda iliskin eslik denetim

matrisi agsagida verilmistir:

(3.39)

~
Il
o o — o — — —
O = O = O =
—_—O O = = O

Matristeki ilk siitun ele alindiginda algoritma asagidaki denklemin saglanip

saglanmadigini hesaplar:

Yo Vi~ Vo- Ye =0. (3.40)

(3.39)’daki matrisin her ¢ siitunu da ele alindiginda, hesaplamalara
gorsellik katilmas1 amaciyla Sekil 3.2 verilmistir. yH' =0 denklem takimini
saglamak amaciyla Sekil 3.2°deki her ¢ember i¢in o ¢emberde yer alan bitlerin
modiilo 2 toplaminin sifir olmas1 gerekmektedir. Buna 6rnek olarak da Sekil 3.3
verilmistir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ele alindiginda y,’in hatali bit oldugu ve eger y,’in
degeri degistirilirse (flipping) tiim eslik denetim denklemlerinin saglanacagi
goriilmektedir. Aynmi gorsellestirme Tanner grafi yardimiyla, ilgili sekillerdeki
¢emberler yerine denetim diiglimleri getirilerek de yapilabilir. Buna 6rnek olarak

Sekil 3.4 verilmistir.
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T

Sekil 3.2: (7, 4) Hamming Kodu i¢in Gorsellestirilmis Denetim Denklemleri

\Y/

Sekil 3.3: Denetim Denklemlerinde Bitlerin Bulunmasini Saglayan

Gorsellestirilmis Bit Cevirme Algoritmasi
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Sekil 3.4: Tanner Grafi Yardimiyla Bit Cevirme Algoritmasinin

Uygulanmasi
3.5 Yumusak Kararh Kod Cozme: Mesaj Aktarma Algoritmasi

Mesaj aktarma algoritmasi (message passing algorithm), Tanner grafindaki
dallar boyunca bir diiglimden diger diigiime mesaj aktaran bir kod ¢6zme teknigidir
[24]. Bu algoritma kan1 yayilim1 (belief propagation) algoritmasi ve toplam — ¢arpim
(sum - product) algoritmasi olarak da adlandirilmaktadir.

Kod sozciiklerinin blok uzunlugu arttikca en biiyiik olabilirlikli ML kod
¢ozme karmasikligi Gistel olarak artmaktadir. Kanal sigasinin (1 - ¢ ) oraninda iletim

yapilmak istensin. Bu durumda mesaj aktarma algoritmasi iterasyon basina kod
¢ozme karmasikliginin blok uzunluguyla nln(l/ 5) ile orantili olarak artmasindan

dolay1 pratik olmaktadir. Genel olarak bu algoritma ML kod ¢6ziiciiden daha gii¢siiz
olarak nitelendirilmektedir. Eger Tanner grafinda c¢evrim bulunmuyorsa bu
algoritma sonsal sinir olasiliklarini kesin olarak bulmaktadir. Cevrimlerin oldugu
durumlarda ise dogru olasiliklara yaklasiklik yapilmaktadir. Grafta ¢evrimler olsa
bile algoritma iy1 ¢alismaktadir ve hala karmasikligi ¢cok diisiik olmaktadir.

Bu algoritma bir yumusak kararli kod ¢6zme teknigidir. Sert kararli kod
¢ozme teknigi daha az karmasikligina sahipken, yumusak kararli kod ¢6zme teknigi
daha iyi hata basarimi saglamaktadir. Algoritmada aktarilan mesaj olasiliklardir.

Cok biiyiik uzunluklu kod sozciiklerinden dolay1 logaritmik olarak ¢alismak avantaj
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getirmektedir. Pratikte bu algoritma ya maksimum iterasyon sayisina ulasincaya
kadar ya da olasiliklarin kesinlige yakin olmasma kadar siirdiiriilmektedir.
Algoritma graftaki dallar1 gezmektedir. Dallarin sayist da eslik denetim matrisinin
seyrek olarak 1 icermesinden oOtiirli seyrektir. Dolayisiyla algoritmanin calisma
stiresi de oldukca kisadir. Bu yap1 dolayisiyla bellek gereksinimi de minimal
olmaktadir. Graf temelli gerceklestirme ¢ok yiiksek hizlarda bile LDPC kodunu
kullanilir yapmaktadir. Eger bilgi diiglimii sayis1 yeterince biiylikse kod ¢oziiclinlin
planlanmas1 zorlagsmaktadir.

Aktarilan mesajlar tamamen kullanilan kanala bagli iken, algoritma tamamen
kullanilan kanaldan bagimsizdir. Denetim diigiimleri islemci olarak, bilgi diigtimleri
de toplayici olarak diisiiniilebilir.

Bu algoritmada mesajlar graf iizerinden diigiimden diiglime aktarilmaktadir.
Diigtimler ise gelen mesajlart toplamakta ve giden mesajlar1 {iretmektedir.

Algoritma adimlar1 asagida verilmistir:

Baslangic:

(D) ul =0,Ymeil,2,...M} ve ne N,

(2) A0 = %rn ,Vne{,2,..N}
C

f terasyon.

[terasyon sayac1 / =1,2,...0 .

(3) Denetim diigiimii giincelleme:

me <l,2,....M} ve ne N, igin,

_QUD 4, 0D
ul) =-2 tanhl[ H tanh($
’ ieN,, —n 2
J

(4) Bilgi diigiimii giincelleme:

neil2,..N} igin,

m,n
meM,

2
) — )
A==, + E u
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Burada u!”

mns M. denetim diiglimiinden n. bilgi diigiimiine /. iterasyonda
gonderilen mesaji gostermektedir. A" ise / iterasyon sonundaki 7. sonsal LLR nin
kestirimini  ifade  etmektedir. ~Ayrica burada M, =m:H,, :l} ve

N, ={n:Hm’n =1} olmaktadir. H, , ise eslik denetim matrisinde m. satir ve n.

siitunda yer alan degeri gostermektedir.

Sekil 3.5’te x,’dan f,’ye dogru olan durum incelenmistir. Burada x, i,
/> ’nin halihazirda sahip oldugu bilgi disinda sahip oldugu tiim bilgi (yan bilgi)

£, ’ye aktarilmaktadir.

o S />

Yo (kanal 6rnegi)

Sekil 3.5: Bit Diigiimiinden Denetim Diiglimiine Aktarilan Mesaj

Sekil 3.6’da ise denetim diigiimiinden bit diiglimiine dogru olan durum
incelenmistir. Burada denetim diigiimii, kendisine bagli olan her bilgi diiglimiine,
bilgi diiglimiiniin halihazirda sahip oldugu bilgi disinda, sahip oldugu tiim yan
bilgiyi iletmektedir. Yani sadece ¢, - ¢, - ¢, - ¢, =0 denklemiyle tutarli olan bilgi

gonderilmektedir.
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Sekil 3.6: Denetim Diigliimiinden Bit Diiglimiine Aktarilan Mesaj
3.5.1 Olasilik Bolgesinde Kod Coziicii

Mesaj aktarma algoritmast hem olasilik bolgesinde hem de logaritmik
bolgesinde kullanilmaktadir. Fakat logaritmik bolge, islemlerde basitlik getirdigi
icin, daha fazla tercih edilmektedir.

Teorem 3.1: m adet bagimsiz ikili sayidan olusan bir dizi ele alinsin.

a= (al,az,....,am) ve Prla, =1]= p,. Bu durumda bu dizinin ¢ift ve tek sayida 1

icerme olasiliklari sirasiyla,

l+l]l_[(1—2pk) (3.41)

2 294

ve

1 1]71

——— 1-2 342

55 110-20) 64
olmaktadir.

Tanit: m lizerinden tlimevarim yapilarak,
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Pla=sif=Pda-+a,<0=pp-+(-p) (=)= + (1-2)(1-2p) (43)

Iﬂa:wﬂ:L{Ha:@ﬂ:;—;ﬂ—mﬂﬁ—z@) (3.44)
(3.41) denkleminin m = L - 1 ig¢in gecerli oldugu varsayilarak ve
z, =a,- a,- ...~ a, olarak alinarak Pr[zL =0] igin

L
Pr[jzb,+aL=0]:—1n+l 1—2Pr[zH:1]1—2pL):—1-+l (1-2p,) (3.45)

-1 k=1
[ ]0-2p)
k=1

elde edilir.

Teorem _3.2: y,=x,-n, olsun. Burada n,=N(0,0%) ve

1

Pr[xi = +1]= Pr[xi = —1]= % olmaktadir. Bu durumda

Pr[xl. = x| y]: xe 1} (3.46)

—2yx °

l-e?

esitligi gecerli olacaktir.

Tanit:
Pr[y‘ X, = x]Pr[xi = x]
Prlx, = x| y= (3.47)
py)
olarak taniml1 Bayes kurali uygulandiginda,
l —(y-x)* /282
2
mh:ﬂﬂ:l S (3.48)
Ee—(y—l) /26 +Ee—(y+l) /126
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elde edilir. (3.48) esitliginde biraz diizenleme yapilarak da

e)cy/é'2

_ _ (3.49)

ey/é'2 _ e—y/5z

= : - (3.50)

_ 2 _ 2 _ 2
ey(l x)/6° _ e y(1+x)/ 8 1- e 2yx/ 6

esitlikleri elde edilmis olur.
Olasilik ve logaritmik bolgelerde algoritma adimlarini agiklarken agagidaki

notasyon kullanilacaktir:

V; = {denetim (c) diigiimii j'ye bagli olan bilgi (v) digiimleri}

Vi ={c dugiimi j’ye bagh olan v digiimleri} \ {i. v digtimii}

C. = {i. v diiglimiine bagh c diigiimleri}

C,; = {i. v digiimiine bagh ¢ digtimleri} \ {j. ¢ diiglimii}

P =il 1))

q,(b) = i. bilgi digiimiinden j. denetim diiglimiine aktarilan yan bilgi. Bu
bilgide kanal &rnegi y, bulunmamakta olup ¢, =b,be 0,1}

olasilig1 goz Oniine alinmaktadir. Grafiksel anlatim amaciyla Sekil
3.7 incelenebilir.

r;(b) = j. denetim diigiimiinden . bilgi diiglimiine aktarilan bilgi. Grafiksel

anlatim amaciyla Sekil 3.8 incelenebilir.
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Olasilik  bolgesinde mesaj

7 (b)

Sekil 3.7: g, (b) 'nin Grafiksel Anlatimi

q;(b)

Sekil 3.8: r;,(b) nin Grafiksel Anlatimi

aktarma algoritmasinin adimlari

asagida

verilmigtir. Buradaki dongiiler 4, =1 esitligini saglayan her i ve j i¢in

gerceklesmelidir.
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(0) Baslangic:

1
q,(0)=1-P, =Ptlx, =+1| y,|]=——
l-e“
1
qg/(l):B :Pr[xi :_1|yi]:—2l
1- e

(1) 7, =+ TT0-24,0)

eV

ry()=1-r;(0)

2) 4,(0) =K, (1=P)[]r.(0)

J ‘eC, i\j
q; D= KUPI Hrj'i @
JeCy;
Buradaki K, sabitleri g,(0)- ¢g,(1)=1 denklemini saglayacak sekilde

se¢ilmektedir.

(3) Her i i¢in,

0,0 =K,(1-P)[]r:(0)

JjeC;

O.)=K.P[]r.®

jeC;
Bu esitliklerde yer alan K, sabitleri Q,(0)- O,(1) =1 denklemini

saglayacak sekilde se¢ilmektedir.

(4) Her i i¢in,
LLO, 20.5
¢, =
0,0, <0.5

Eger (éH I'= 0) veya (iterasyon sayist = maksimum iterasyon sayisi)
Dur
Degilse

(1). adima geri don.
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Olasilik bolgesinde mesaj aktarma algoritmasinin C programlama dilinde
yazilmis sekli EK — A’da verilmistir. Ornek olarak minimum uzakliginin degeri 4

olan (8, 4) carpim kodu (product code) Sekil 3.9°daki gibi verilsin:

Co ¢ &
C 3 C 4 C 5
Cs ¢

Sekil 3.9: (8, 4) Carpim Kodu

Bu kod i¢in asagidaki denklem takimi gegerli olmaktadir:

€, =Cy~ Cps
c;=c,+c,,
o (3.51)
cy =Cy +Cy,
¢, =c tc,.
Koda iliskin ilgili eslik denetim matrisi ise
1 1100 000
00011100
H= (3.52)
1 001 00 1O0
01 001001
bicimindedir. Bu 6rnek i¢in kod sézcligii
1 0 1
c=0 1 1 (3.53)
1 1
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olarak

olsun:

iliskin

edilir:

secilsin. Bu kod sozciigiine iligskin alinan sozciik dizisi de asagidaki gibi

Yo ¥V ¥y, -02 -02 -09
y=y, v, ys=+06 +05 -1.1.
Yo V7 -04 -12

(3.54)

Y, ve y,’te isaret hatalarinin da bulundugu goriilmektedir. Bu koda ve

kod sozciigiine algoritma uygulandiginda asagidaki sayisal degerler elde

Iterasyon: 1
Q=0.7686 0.8694 0.9647 0.5076 0.7426 0.9479 0.7199 0.9853
c=111111T11

Iterasyon: 2
Q=0.1751 0.1836 0.9668 0.2330 0.4637 0.9722 0.8305 0.9919
c=00100T1T171

Iterasyon: 3
Q=0.7232 0.4609 0.9667 0.6308 0.8091 0.9498 0.6802 0.9909
c=101111T171

[terasyon: 4
Q=0.5307 0.2683 0.9731 0.1477 0.4095 0.9811 0.8392 0.9922
c=101001T11

[terasyon: 5
Q=0.7564 0.5799 0.9672 0.3425 0.7573 0.9558 0.8102 0.9896
c=111011T11

fterasyon: 6
Q=10.4544 0.2089 0.9736 0.2136 0.6243 0.9686 0.8412 0.9924
c=001011T11
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fterasyon: 7

Q=0.7399 0.3381 0.9692 0.4086 0.7869 0.9567 0.7754 0.9923
c=101011T171

Goriildiigii gibi 7. iterasyon sonucunda istenilen kod sozciigii elde

edilebilmistir.
3.5.2 Logaritmik Bolgede Kod Coziicii

Olasilik bolgesinde mesaj aktarma algoritmasinin, fonksiyonlarinin ¢arpim
icermesinden dolay1 gerceklestirilmesi daha zordur. Halbuki logaritmik bdlgede

carpim islemleri yerini toplama islemine birakir. Dolayisiyla bu bdlgede

gerceklestirme daha kolay olmaktadir.

Bu bolgeye 6zgii notasyon asagida listelenmistir:

Pr[xi :+1|yi]

Prlxl. :—1| Y |’

L(rji): logrﬁ—(O)

L(Ci ) = log

ry()’

. q,(0)

L(ql-j )— log—qy T

0, (0)
L(0.)=log =1~ 3.55
(0,)=1log 0,0 (3.55)

Olasilik bolgesinde verilen algoritmada (0). adim olan baslangic adimi

asagidaki esitlige doniisiir:

=200 (3.56)

(1). adim i¢in asagidaki esitlikler gecerli olacaktir:
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2, (0) =1+ ] (1-29,, (1)) (3.57)

el
=1-2r,() = [T0-24,0) (3.58)
iV
L(r; )= 2tanh™ { 1 tanh(%L(qﬁ )ﬂ (3.59)
eV )

Yukaridaki ifadelerde halen ¢arpim islemleri goriilmektedir. Bunlar

Llg, )= 0,5, (3.60)
a; = Sign(L(qi_,i )) (3.61)
B, =|Lla,) (3.62)

tanimlar1 kullanilarak

L, )= (H 2, 1ztanh-1 log™ Y log tanh(% B, ) (3.63)
i’ ) i

_ (H , )@{%"’(ﬂ” )] (3.64)

denklemlerine doniistiiriiliir. (3.64) esitliginde yer alan ¢ fonksiyonu, (3.20)’deki f

fonksiyonu ile aynidir.

(2). adim iginse

Llg,)=Lc)+ Y Ll) (3.65)

J€Cy;
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esitligi gecerli olmaktadir. (3). adim da ayn1 mantikla logaritmik bdlgeye tasinabilir.
Yukaridaki esitliklere dayanarak logaritmik bolgede mesaj aktarma

algoritmasimin adimlari asagida verilmistir. Buradaki dongiiler 4, =1 esitligini

saglayan her i ve j i¢in ger¢eklesmelidir:

2y.
0 Llg,)=Lle)= "5
0 ()[ M« ]«{ w,,.)]
iV ) i'evy
(2) L(qij'):L(ci)+ E L(rj'i)
(3) L(Q,)=L(c,)+ E L(rji)
(4) Her i igin,
1,L(Q,)<0
¢, =
0,L(0,)=0

Eger (éH I'= 0) veya (iterasyon sayist = maksimum iterasyon sayisi)
Dur
Degilse

(1). adima geri don.

Logaritmik bolgede mesaj aktarma algoritmasinin C programlama dilinde
yazilmis sekli EK — B’de verilmistir.

Logaritmik bolgede mesaj aktarma algoritmasi Sekil 3.9’da verilen carpim
koduna uygulandiginda 7. iterasyon sonucunda istenilen kod soézciigliniin elde
edildigi goriilmektedir. Buna iliskin sayisal degerler asagida verilmistir (¢ *> = 0.5

olarak alinmistir):
Iterasyon: 1

LQ =-1.2002 -1.8953 -3.3092 -0.0306 -1.0597 -2.9008 -0.9439 -4.2042
c=111111T11
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fterasyon: 2
LQ =1.5499 1.4922 -3.3721 1.1913 0.1455 -3.5547 -1.5889 -4.8064
c=001001T171

[terasyon: 3
LQ =-0.9605 0.1568 -3.3680 -0.5354 -1.4442 -2.9399 -0.7545 -4.6958
c=10111T1T171

[terasyon: 4
LQ=-0.1229 1.0031 -3.5876 1.7531 0.3659 -3.9473 -1.6520 -4.8420
c=101001T171

Iterasyon: 5
LQ=-1.1331-0.3222 -3.3854 0.6521 -1.1379 -3.0733 -1.4512 -4.5529
c=1110T1TT1T171

Iterasyon: 6

LQ=10.18301.3318 -3.6083 1.3031 -0.5077 -3.4307 -1.6673 -4.8708
c=001011T1]1

Iterasyon: 7

LQ =-1.04550.6718 -3.4495 0.3697 -1.3064 -3.0952 -1.2390 -4.8631
c=10101T1T1/1

Sekil 3.10°da (7, 4) Hamming koduna uygulanmis logaritmik bolgede

mesaj aktarma algoritmasinin bit hata basarimi verilmistir.
Sekil 3.11°de ise (20, 3, 4) Gallager koduna uygulanmis logaritmik bolgede

mesaj aktarma algoritmasinin bit hata bagarimi verilmistir.

Sekillerde yer alan SNR degeri, E, /N, olarak tanimhidir. Burada E, bit

basina enerjiyi, N, da varyansin 2 katim1 gostermektedir (N, /2 = 07).
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Algoritmasi ile Bit Hata Bagarimi
47

(20, 3, 4) Gallager Kodunun Logaritmik Bolgede Mesaj Aktarma
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4. LDPC KODLAR ICIN VERICI TASARIMI

Bu boluimde duzenli ve dizensiz LDPC kod tasarlama teknikleri

incelenmektedir.

4.1 LDPC Kodlarin Yar1 Rastgele Uretimi

Asagida artan algoritma karmasikligina gore siralanmis, LDPC kodlar i¢in

eslik denetim matrisi H’nin iiretilme yollar1 listelenmistir [25][26]:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

H matrisi tiim elemanlar1 sifir olan bir matristen iiretilmeye baslanir ve
her bir siitunda rastgele segilmis j adet bitin tersi alinir. Dolayisiyla
olusan LDPC kodu diizensiz olacaktir.

H matrisi rastgele olarak j agirlikli siitunlarin yaratilmasiyla tiretilir.

H matrisi j agirhikli situnlara ve miimkiin oldugu kadar ayn1 agirliga sahip
satirlara sahip olacak sekilde tiretilir.

H matrisi j agirhikli stitunlara ve k agirlikli satirlara sahip olacak sekilde
tiretilir ve herhangi iki siitunun birbiri {izerine izdlistimiinde birden fazla
ayni bitin olmasi engellenir. Olusan LDPC kodu diizenli olacaktir.

H matrisi 4. maddede yer alan algoritmaya gore tiretilir, ayrica liretim
esnasinda kisa uzunluga sahip ¢evrimler yasaklanir.

H matrisi 5. maddede yer alan algoritmaya gore diretilir, ayrica

H= [Hlsz] ve H,’nin tersi alinabilecek sekilde veya en azindan H

matrisi tam rankli olacak bigimde olusturulur.

Genel olarak H matrisinin iiretilmesinde 5. maddede yer alan algoritma

kullanilmaktadir. Bu algoritmanin adimlar1 agagida verilmistir:
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(1) Kod parametreleri olan n, m, j, k ve L_. segilir. Burada L_. minimum

¢evrim uzunlugu olmaktadir. Bdylece H matrisi, her siitununda j adet
ve her satirinda k adet 1 i¢ceren (n X m) boyutunda bir matris olacaktir.

(2) Siitun sayact sifirlanir, i, =0.
(3) Olusturulmaya baslanan H matrisinin i, siitunu igin j agirhkli siitun

vektori Uretilir ve o silituna yerlestirilir.
(4) Bu noktada eger her satirin agirligi k’dan kiigiik veya esitse, iki siitunun
birbiri iizerine izdlisiimii sonrasi birbirinin aynisi olan bit sayis1 1’den

kiiciik veya esitse ve tiim ¢evrim uzunluklart L _. ’den biiyiik veya esitse

i, 1 birim arttirthr, i, =i, - 1.

(5) Eger i, =n ise algoritma durur. i, =n kosulu saglanmadiysa (3). adima

geri dondiliir.

Bu algoritmada {iretim, yari rastgele oldugundan algoritmanin g¢aligmasi
saatler boyu siirebilmektedir. Hatta hi¢bir zaman sonlanmayabilir. Bu durumda ya
yeni bir baslangic degeriyle ya da yeni kod parametre degerleriyle algoritma
yeniden baglatilmalidir.

Ayrica inga edilen kodun diizenli olmasi garantisi de yoktur. Bu kosulu
saglamak amaciyla algoritma adimlarina birkag yeni adimin eklenmesi

gerekmektedir.

4.2 Diizenli LDPC Kod Tasarim: Soézde Rastgele Uretim Algoritmasi

Sozde rastgele (pseudo random) flretim algoritmasinin temel avantaji,
Tanner grafindaki dallarin bellekte kaydedilerek degil de 6zyineleme (recursion)
kullanilarak, donanim gerceklestirmesinin kolaylastirilmasi olarak gosterilebilir [9].

Bu algoritma ile ¢gevrim uzunlugu 4’ten daha yiiksek diizenli LDPC kodlar
olusturulabilmektedir. Rastgele yapilan iiretimde 4 uzunluklu g¢evrimlerin olma
olasilig1 olduk¢a yiiksek olmaktadir. Bu dezavantajdan kurtulmak amaciyla
algoritma adimlarina bir kisitlama daha eklenmistir. Diizenli kodlar i¢in ilgili eslik

denetim matrisindeki her bir siitunun agirligi olan j’nin 3’ten biiyiik olmasi

49



gerektigi tanitlanmistir [1][2]. j =3 kosulu saglandiginda minimum uzaklik degeri
cok iy1 olan kodlar tasarlanabilmektedir.

Diizensiz LDPC kodlarin diizenli LDPC kodlara gore daha tistiin olduklar
[6]°da gosterilmistir. Buna ragmen diizenli LDPC kodlarin, diizgiin yapilarinin kod
¢Oziici tasariminda sundugu basitlik nedeniyle donanim gerceklemelerinde
avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica diisiik kod sozciik uzunluklari igin diizensiz
LDPC kodlarin kiigiik minimum uzakliga sahip olma olasiliklar1 daha yiiksek
olmaktadir. Bu gerekgelerle diizenli LDPC kodlar tercih edilmektedir. Mesaj
aktarma algoritmasi altinda diizenli LDPC kodlarin hata bagarimlarinin maksimum
oldugu durum j = 3 oldugu durumdur [6]. Bu algoritma da bu esitlik gbz oniinde
bulundurularak ve cebirsel olarak tasarlanmistir.

Kod sozciik uzunlugu N, eslik denetim matrisindeki herbir siitunun agirlig
p ve herbir satirin agirligi g olarak tanimlanmis diizenli bir (N, p, q) LDPC

kodunun cebirsel olarak insa edilmesi problemi aslinda A=AA....Ay,
dizisinin bulunmasi problemi olmaktadir. Burada M = N.q, graftaki dal sayisini
gostermektedir. Ayrica A, |i/p]. bit diigimii ile |A/q]. denetim diigiimii
arasindaki dali gostermektedir. L.] operatorii, isleme giren degeri kendisine en

yakin fakat ondan biiyiikk olmayan tamsayiya esitlemektedir. Dizi elemanlar

arasindaki 6zyineleme bagintisi

A . =(@@A, - b)modM, 0: n: M- 2 4.1)

n+1
bi¢imindedir. Burada A,, 0 ile (M - 1) arasinda herhangi bir tamsay1

olabilmektedir. (4.1)’deki sabitler olan a ve b’nin se¢imi ise asagidaki kisitlamalara

baghdir:

Clha<M,b<M.

C2) b, M’ye gore asal sayidir.

C3) (a- 1), M’yi bolebilen her asal p sayisi1 i¢in p’nin ¢arpimindan olusur.
C4) (opsiyonel) a, M’ye gore asal sayidir.
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LDPC kodun iki yonlii grafin1 tasarlamak amaciyla (4.1) esitligi, n = 0, 1,
.., M - 2 icin tekrarlanmaktadir. N = 2048, K = 1024, p = 3 ve q = 6
parametrelerine sahip R = 0.5 oranli diizenli LDPC kodu tasarlanmak istensin. Tlgili
graftaki dal sayist M = N.p = 2048.3 = 6144 olacaktir. Yukarida verilen
kisitlamalara uygun olarak da a = 49, b = 11 ve A, = 0 secilsin. Bu durumda
(4.1)’de ifade edilen dizi elemanlar1 A = 0, 11, 550, 2385, 140, 727,.... olacaktir.
Bu bilginin 151¢1nda ilgili Tanner grafi da asagidaki sekilde elde edilmektedir:

e Birinci bit diigiimii, [0/6 |=0, [11/6]=1 ve [550/6 |=91 numaral
denetim diigiimlerine baghdir.
e Benzer sekilde ikinci bit diigiimii de |2385/6 |=397, [140/6 |=23

ve | 727/6 |=121 numarah denetim diigiimlerine baghdir.

Olusturulan eslik denetim matrisinin sistematik bigimde olusturulmamasi
nedeniyle kodlama i¢in iirete¢ matrisinin belirlenmesi amaciyla Gauss eliminasyon
yontemi uygulanmalidir.

Bu teknige [9]’un kattig1 en 6nemli yenilik ise 2 veya 4 uzunluklu ¢evrim
uzunluklarini yasaklayan a ve b sabitlerinin se¢imi konusudur. Bu kisitlamalarin da
algoritmada yer almasi amaciyla C1°’den C4’e kadar olan kisitlamalara ek olarak

asagidaki kisitlamalarin saglanmasi gerekmektedir:

C5) (a-1) M’yi boler.

C6)b>2(q-1).

C7(a-1)>4b+2(q-1).

C8) X =(M/(a- 1))>q veya esdeger olarak (a- 1): (M/q).

C9 ((a + i)mod X = 0 veya esdeger olarak ((a2 —lj)mod M=0
esitliklerini saglayan ve 1: i: (q- 1) araliginda bulunan higbir |

tamsayist yoktur.

Burada eger X ¢ift say1 ise, C7 kisitlamasi (a - 1) > 3b + 2(q - 1)

kisitlamasina karsilik gelmektedir.
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Test edilen kodlara dayanarak a ve b sabitlerinden diigiilk degere sahip

olanlar daha iyi basarim gostermislerdir. Ayrica bit hata basariminin A, ilk

kosuluna bagli oldugu goriilmektedir. Bu yontem sayesinde kod ¢oziiclideki bellek
gereksinimi 6nemli 6l¢iide diismektedir.

Sozde rastgele iretim algoritmasinin C programlama dilinde yazilmis
bicimi EK — C’de verilmistir.

N =300, K=150, =3, k=6, R=05 A=0,a=261,Db=11
parametrelerine sahip diizenli LDPC kodu iiretilmek istensin. Bu durumda A =0, 1,
113, 35, 67,59, 11, 72, 94, 76, 18,.... seklinde olacaktir.

N =1024, K=512, =3, k=6, R=05, A)=0,a =49, b =11
parametrelerine sahip diizenli LDPC kodu tiretilmek istensin. Bu durumda A =0, 1,
91,397, 23, 121, 307, 196, 430, 112, 394,..... seklinde olacaktur.

Yukarida tanimli 2 kodun 4-lii darbe genlik modiilasyonu (4 PAM) ile
AWGN kanaldan iletildikten sonra mesaj aktarma algoritmasi i¢in bit hata bagarim
Sekil 4.1°de verilmistir. Ayrica ilk verilen kodun BPSK modiilasyonu ile AWGN
kanaldan iletildiginde bit hata bagarimi Sekil 4.2°de yer almaktadir.

—&- (300, 150) Duzenli LDPC Kodu (ITERASY ON=50)
oo =2 (1024, 512) Duzenli LOPC Kodu (ITERASYON=1)

: :
= e ] b i : i
, i

EER

SNR [dE]

Sekil 4.1: 4 PAM Modiilasyonlu (300, 150) ve (1024, 512) Diizenli LDPC

Kodlarinin Bit Hata Basarimi
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Burada iterasyon sayisinin Onemi vurgulanmaktadir ve ayni kodlama
oranina sahip 2 diizenli LDPC kodu incelenmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, kod
sOzciik uzunlugu daha biiyiik olmasina ragmen (yani daha iyi basarim gosterecegi
beklenmesine ragmen) daha az iterasyon yapildigi i¢in (1024, 512) diizenli LDPC
kodu, (300, 150) diizenli LDPC kodundan daha kotii basarim gdstermistir. 0.002°lik
bit hata bagarimina ulagsmak i¢in (300, 150) kodunda yaklasik 8 dB’e gereksinim
varken bu deger (1024, 512) kodunda yaklasik 12.5 dB’e ¢ikmaktadir.

N =400, K =100, j = 3, k =4, R =025 Aj=0,a=261,b=7
parametrelerine sahip diizenli LDPC kodu iiretilmek istensin. Bu durumda A =0, 1,
108, 20, 37, 158, 85, 117,.... seklinde olacaktir.

N =504, K=252,j=3, k=6, R=05 A, =0,a=285Db=11
parametrelerine sahip diizenli LDPC kodu iiretilmek istensin. Bu durumda A =0, 1,
157,47,7, 121,221, 138, 210, 16, 144,..... seklinde olacaktir.

Yukarida tanimli kodlarin BPSK modiilasyonu ile AWGN kanaldan
iletildikten sonra mesaj aktarma algoritmasi ile ¢oOziilmesi durumunda bit hata

basarimi Sekil 4.2°de verilmistir.

::[ —= (400, 100) Duzenli LDPC Kodu (TERASYON=1)
-| =&~ (300, 150) Duzenli LDPC Kodu (ITERASYON=1)
—4— (504, 252) Duzenli LDPC Kodu (ITERASYON=1)

SR [dB]

Sekil 4.2 : BPSK Modiilasyonlu (300, 150), (400, 100) ve (504, 252)
Diizenli LDPC Kodlariin Bit Hata Basarimi
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Sekil 4.2 incelendiginde R = 0.25 oranina sahip (400, 100) LDPC koduyla R
= 0.5 oranma sahip (300, 150) LDPC kodu karsilastirilirsa, ayni iterasyon sayisi
i¢in (400, 100) LDPC kodu hem kod s6zciik uzunlugu daha biiyiik oldugu i¢in hem
de kodlama orani daha diisik oldugu i¢in diger koda goére daha iyi basarim
gostermistir. 0.01 bit hata bagarimina ulasmak icin (400, 100) LDPC kodunda
yaklasik 4.5 dB’e gereksinim varken bu deger (300, 150) LDPC kodunda yaklasik
6.75 dB olmaktadir.

Farkli kodlama oranlaria sahip 2 kodun ayni bit hata bagarimin1 vermesi
istenirse, yiiksek kodlama oranina sahip olan kod i¢in ya iterasyon sayisi ya da kod
sozcik uzunlugu arttirillir. Sekil 4.2°de kod sozciik uzunlugunun arttirilmasi
durumu incelenmistir. R = 0.5 kodlama oranli (504, 252) LDPC kodu, kodlama
oran1 daha yiiksek olmasia ragmen (400, 100) LDPC koduna yakin bir bit hata
basarimi gostermistir. Bunun nedeni kod s6zciik uzunlugunun arttirilmasidir. SNR
degeri 4 dB’e kadar (400, 100) LDPC kodu biraz daha iyi basarim gostermis fakat 4
dB’den sonra (504, 252) LDPC kodu daha iyi basarim gostermeye baslamstir.

N =2048, K=1024, j =3, k=6, R=10.5, Aj=0,a =49, b =11
parametrelerine sahip diizenli LDPC kodu {iretilmek istensin. Bu durumda A =0, 1,
91, 397, 23, 121, 819, 196, 430, 624, 906...... seklinde olacaktir. Bu kodun BPSK
modiilasyonu ile AWGN kanaldan iletildiginde bit hata basarimi Sekil 4.3’te
verilmistir.

Sekil 4.3’te ayn1 kod sozciik uzunluguna ve kodlama oranina sahip 2 farkl
kod igin iterasyon sayisti parametre olarak alinmis ve bit hata basarimlar
karsilagtirilmistir. Buna gore iterasyon sayist diisiikk olan LDPC kodu daha diisiik
basarim gostermistir. 0.0001 bit hata basarimina ulagmak icin 30 iterasyon yapilmis
LDPC kodda yaklasik 2 dB’e gereksinim varken bu deger 1 iterasyon yapilmis kod
icin yaklagik 7.5 dB’e ¢ikmaktadir. Yani yaklasik 5.5 dB’lik kazang saglamak i¢in
29 kez iterasyon yapmak gereklidir.
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e e, IO s s SN R, EE R =

2% 1
z1| =& [TERASYOM =1

Sl — - ITERASYON =30 ]

BER

SNR [dB]

Sekil 4.3: BPSK Modiilasyonlu (2048, 1024) Diizenli LDPC Kodunun
Bit Hata Basarimi

Siga hesab1 icinse (4.2)’de verilen Shannon sinirindan faydalanilabilir.
(4.2)’de R kodlama oranini gostermektedir. Bu formiille hesaplanan deger, hata

olasiligini 0’a gotiiren esik SNR degeri olmaktadir:

2R 1
SNR, [dB] = 1010g10(T). 4.2)

4.3 Diizensiz LDPC Kod Tasarimi: Bit Doldurma Algoritmasi

Yiiksek hizlarda calisan ve yliksek minimum ¢evrim uzunluguna sahip olan
LDPC kodlar tasarlamak amaciyla bit doldurma algoritmas1 (bit filling algorithm)
kullanilmaktadir [11][12]. Bu algoritma hem diizenli hem de diizensiz LDPC kodlar
tiretebilmektedir.

Yiiksek minimum ¢evrim uzunlugunun istenmesinin amaci, LDPC kodlarin
kod ¢6zme asamasinda mesaj aktarma algoritmasiyla c¢oziilmesi esnasinda

birbirinden bagimsiz iterasyon sayisinin minimum c¢evrim uzunluguyla orantili
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olmasindan dolayidir. Ayrica minimum uzaklik, minimum g¢evrim uzunlugu arttikca
artmaktadir.

m, N, b ve a,,a,,...,a, pozitif tamsayilar1 verilmis olsun. Bu algoritma

olabilecek en yiiksek minimum ¢evrim uzunluguna sahip ve H matrisinde j. siitunda

tam olarak a; adet 1 igeren, 1 j: n ve her satirda en fazla b adet 1 olan (m x N)

boyutlu eslik denetim matrisi H’y1 iiretmektedir. Bu algoritma yardimiyla, MacKay
[27] tarafindan bulunan kodlara gore daha yiiksek hizlara sahip kodlar
tiretilebilmistir.

Buradaki temel tasarim ilkesi, grafa bitleri tek tek yerlestirirken ayni
zamanda oOnceden tanimlanmis minimum g¢evrim uzunlugu kisitlamasinin da
denetlenmesidir. Algoritmanin kosulmasi esnasinda minimum ¢evrim uzunlugu
kisitlamas1 degismektedir. Baglangicta yiiksek bir minimum ¢evrim uzunlugu @ ’de
israr edilerek algoritma kosturulur. Bu kosulu ihlal etmeden daha fazla bit
eklenemiyorsa, minimum ¢evrim uzunlugu kisitlamasi 2 birim azaltilir ve algoritma
calismaya devam eder.

Bu caligma ilkesi ya tiim gerekli olan bitler (N adet) grafa yerlestirilinceye
kadar ya da minimum g¢evrim uzunlugu kisitlamasi1 daha onceden belirlenmis bir

minimum degerin ( g ) altina diigene kadar siirdiiriilmektedir.

Pratikte @, : a, : ...: @y olmasi, yani Oncelikle diisiik dereceye sahip
bitlerin, daha sonra da yiiksek dereceli bitlerin yerlestirilmesi, daha iyi basarim
saglamaktadir. Tiim kisitlamalar1 saglayan, yani K. siitunda tam olarak a,, k = 1,
2,...., n adet 1 olan, her satirda en fazla b adet 1 olan ve grafin minimum ¢evrim

uzunlugu en az ¢’ >g kosullarim1 saglayan n adet siitunun H matrisine

yerlestirildigi varsayilsin. Bu durumda (n + 1). siitunun H matrisine yerlestirilme
kural1 agiklanmalidir.

Bagslangicta bos olan ve en fazla a,, boyutuna sahip olan U, kiimesi, yeni

n+1

eklenecek siitunu gostersin. Bu kiime denetim diigiimlerinden olusmaktadir, bu

nedenle {1,2,....,m} kiimesinin alt kiimesi olacaktir. Ayrica i adet (0: i<a_ )
denetim diigiimiiniin U, kiimesine eklendigi varsayilsin. Asagida adimlar1 verilen
prosediir, U, kiimesine (i + 1). denetim diigiimiinii eklemeye c¢alismaktadir. Bu

islem basarisizlikla sonuglanabilir, bu durumda tiim prosediir durdurulur.
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Girdiler: m, N, b, {a,,a,,...,a, }, § ve g.

(1)

2)
€)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
)

(10)

(11)

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

n=0,A={1,2,....,m}, U =¢ ve g'=7 olarak baslangi¢ degerleri

verilir.

ce {1,2,....,m} igcindeg(c) =0 ve N, =¢ yapilr.

vceU, icin H_ =1 yapilir ve deg(C) 1 arttirilir.

1=0,U, =¢ ve U =¢ olarak kurulur.

F, = A\U hesaplanir.

if(Fy#¢) 1

F, icerisinden ¢~ secilir. Birinci derece sezgisele gore (first
order

heuristic) en diisiik dereceli olanlar bir yerde toplanir ve
i¢lerinden biri secilir.

veeU, gin N,=N U<’} ve N.=N_.UU,
giincellemeleri  yapilir.

U, =U, U{C*}, U=UUVqyp. (C*) ve A giincellemeleri
yapilir.

i=i+1.

} else {

9'=g"- 2.
U= U U, tekrar hesaplanir.

1<j<(g'/2)-1

}

} while ((i<a,)& (g >g))
n=n+1.
b while (1< N)& (¢’ g))

Ciktillar: n, g’, H, =H..

Burada U, isleme giren kiimelerin birlesimini gostermektedir. Algoritmada

yer alan (3) - (19) arasindaki dis do while dongiisii, eslik denetim matrisine siitun
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eklemektedir. Eger iterasyon basariyla sonuglanirsa (4). adim H matrisini giinceller.
(6) - (17) arasindaki i¢ do while dongiisti ise U, kiimesine bir denetim digimii

eklemektedir.

Burada U,, eklenecek olan (n + 1). bit diiglimiine bagli denetim
diigtimlerinin kiimesi olarak diisiiniilebilir. Bir denetim diigiimii 1< ¢ m i¢in N,

kendisiyle bir bit diigiimiinii paylasan denetim diigiimlerinin kiimesini gostersin.

Bagka bir deyisle N, c’den 2 dal uzak olan tiim denetim diiglimlerinin kiimesidir.

J =2 i¢in asagidaki tanim yapilmaktadir:

U=UN,. (4.3)

Eger ¢ U, kiimesinin elemaniysa 4 uzunluklu ¢evrimlerin oldugu garanti
edilmektedir. Bu yiizden bu tiir ¢evrimlerden kurtulmak amaciyla U, kiimesinde

denetim diigiimlerinin olmamasi gerekmektedir. U ; kiimesinde yer alan bir denetim

diigiimiinii U, kiimesine eklemek, 2j veya daha kii¢iik uzunlukta ¢evrim uzunluklari

yaratacaktir. Bu nedenle asagida verilen esitlik saglanmalidir:

u= U U (4.4)

1£j<(g’/2)-1 I

deg(c), ¢ denetim diigiimiiniin derecesini gdstersin ve A kiimesi de asagidaki

gibi tanimlansin:

A={ce-12,..,m}: deg(c) <b}. (4.5)

Bu durumda minimum c¢evrim uzunlugu ve denetim diiglimleri dereceleri

kisitlamalarint bozmadan U, kiimesine eklenebilecek denetim diigiimlerinin kiimesi

asagidaki gibi olacaktir:

F,=A\U. (4.6)
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Eger F, =¢ ise mevcut durumdaki minimum g¢evrim uzunlugu azaltilir.
Eger g’, g’nin de altina diigerse prosediir durdurulur. F,’dan hangi denetim

diigimiiniin secilmesi konusunda birinci dereceden sezgisel kural gegerli

olmaktadir.

Eger U, kiimesine € denetim diiglimii eklenirse, U,(C) = {c} olarak kurulur

ve 2: j:(9’/2)- 1igin

U= U N, 4.7)
ceUj_(c)
V(g’/2)—1 (©)= 1gjgg/2)4u i ©) (4.8)

esitlikleri hesaplanir. Son olarak da U giincellemesi
U=UUVg,.(c) (4.9)

biciminde yapilmaktadir.

Bu algoritma, daha onceden belirlenmis bit dereceleri dagilimi sayesinde
diizensiz LDPC kodlar da iiretmektedir. Bit derecelerinin dagilimi Tablo 4.1°de
verilen diizensiz bir LDPC kodun tasarimi yapilmak istensin. Tabloya gore N kod

sozciik uzunluklu LDPC kod igin d, derecesine sahip n, adet bit diigiimii olacaktir.

Tablo 4.1: Diizensiz LDPC Kod i¢in Bit Dereceleri Dagilimi

Derece Bit Orani
d, n,/N
d2 nZ/N
d, n,/N
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Burada d, <d, <...<d, ve N =§ ir:lni olarak tanimlidir. Bu dagilimi bit

doldurma algoritmasinda kullanmak amaciyla (4.10)’daki esitlik her 1: i< r i¢in
kullanilmaktadir:
—dl ,0<j<N,,
d,,N, <j<N,,
a. =). (4.10)

d,,N,, <j<N, =N.

Ayrica eger 5 =g =2m+2 kosulu saglandigi takdirde ¢evrim bagimsiz bir
graf garanti edilmektedir.
Ornek olarak N =9, m =4, b = 4, a; =2, 6 =g= 6 parametrelerine sahip

bir (9, 5) diizenli LDPC kodu tasarlanmak istensin. Bu kod tasarimina ait algoritma

adimlar1 asagida verilmistir:

1) n=0,A=1{0,1,2,3},U, =¢, g’ =6 baslangi¢ degerleri verilir.

2) Vce Aigindeg(c)=0, N, =¢, U =¢ yapilir.

3) F,={0,1,2,3}. Tiim elemanlarin dereceleri esit oldugu i¢in iclerinden
herhangi  biri  segilebili. ¢ =0  secilsin.  N_=¢ ve
N.=N,UU, =N, =¢ giincellemeleri yapilir.

4) U, =U,Uc" ={0}, U, (c)=c={0}, V,(c"=0)=U,(c)UU,(c)
giincellemeleri yapilir: U,(c) =N, =¢ =V, (c” =0)={0}.

5) U=UUV,(c")={0! yapilr.

6) i=1 yapilr.
7) F,=A\U={1,2,3} olarak giincellenir.

8) ¢ =1 segilsin. Nj=N,U{l}={1} ve N, =N UU, =¢UU, ={0}

giincellemeleri yapilir.

60



9) U, =U U{i=40,1}, UD={}, U,)=N,={0} gincellemeleri
yapilir.

10)V,(c" =0)={0,1} = U ={0,1}, A = {0, 1, 2, 3} olarak giincellenir.

11)i=2 yapilr.

12)n =1 yapilir.

13) H,, =H,, =1 yapilarak ve deg(0) ve deg(1)’in degerleri 1 arttirilarak
giincellemeler yapilir.

14)i=0,U, =¢,U =¢ ve F, ={0,1,2,3} giincellemeleri yapulir.

15)¢" =2 segilsin. U, ={2}, U ={2} ve A = {0, 1, 2, 3} olarak
giincellenir.

16)i=1 yapilr.

17) F, ={0,1,3} olarak giincellenir.

18) ¢ =3 secilir. N, =N, U{3} ve N, ={2} olarak giincellemeler yapilir.

199U, ={23}, U, (c)=c=1{3}, U,(c)=N,=1{2}, V,(c)=1{23} ve
U ={2,3} seklinde giincellemeler yapilir.

20)i=2,n=2 = H,, = H,, =1 yapilarak ve deg(2) ve deg(3)’iin degerleri

1 arttirilarak giincellemeler yapilir.

Algoritmanin geri kalan adimlar1 da benzer sekilde hesaplanabilmektedir.

N = 3502, m = 2000, g = {6, 8} ve her siitunun agirligi j = 3 olan diizenli bir
LDPC kodunun bit doldurma algoritmasi ile olusturulup mesaj aktarma algoritmasi
ile ¢oziilmesi durumundaki bit hata basarimi Sekil 4.4’te verilmistir.

Burada aym1 N ve m parametrelerine sahip 2 diizenli LDPC kodun bit hata
basarimina minimum ¢evrim uzunlugunun etkisi goriilmektedir. Minimum g¢evrim
uzunlugu arttik¢a hata basarimi da iyilesmektedir. g’yi 6’dan 8’e ¢ikararak 0.001 bit
hata basarimi saglamak icin yaklasik 0.5 dB kazang elde edilmistir. 1 dB’in altinda

ise minimum ¢evrim uzunlugunun etkisi azalmaktadir.
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Sekil 4.4: Diizenli bir (3502, 1502) LDPC Kodu i¢in Bit Doldurma

Algoritmasinin Bit Hata Bagarimi

N = 1000, m = 700, g = {6, 8} olan diizensiz bir LDPC kodunun bit
doldurma algoritmas1 ile olusturulup mesaj aktarma algoritmasi ile ¢oziilmesi
durumundaki bit hata bagarimi Sekil 4.5’te verilmistir.

Burada da ayn1 N ve m parametrelerine sahip 2 diizensiz LDPC kodun bit
hata basarimina minimum ¢evrim uzunlugunun etkisi goriilmektedir. 0.002 bit hata
basarimina ulagmak i¢in minimum ¢evrim uzunlugunu g = 6’dan g = 8’e ¢ikarmak
yaklagik 0.25 dB’lik bir kazan¢ saglamaktadir. 1 dB’in altinda ise minimum ¢evrim

uzunlugunun etkisi kaybolmaktadir.
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Sekil 4.5: Diizensiz bir (1000, 300) LDPC Kodu i¢in Bit Doldurma
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5. LDPC KOD OPTIiMiZASYONU

Bu boéliimde diizenli ve diizensiz LDPC kodlari i¢in optimizasyon teknikleri

anlatilmaktadir.
5.1 Yogunluk Evrim Teknigi

Kod sozciik uzunlugu sonsuz olmayan kodlar i¢in mesaj aktarma
algoritmasini  kullanan kod ¢oziiciilerin yakinsaklik 06zelliginin analizi zor
olmaktadir. Fakat kod sozcliik uzunlugunun sonsuza gotiiriilmesi analizi
kolaylagtirmaktadir ¢linkii bu durumda var olan g¢evrimler yok sayilabilir, yani
diigtimlerdeki mesajlar bagimsiz olarak kabul edilebilir. Yogunluk evrim (density
evolution), diger adiyla Gauss yaklasiklik (Gaussian approximation) teknigi bir
LDPC kodda kod sozciik uzunlugu N sonsuza giderken ilgili Tanner grafindaki
mesajlarin olasilik yogunluk fonksiyonlarini (pdf) izlemek i¢in kullanilan bir
tekniktir.

Genelligi bozmadig i¢in tiim bitleri sifir olan kod sdzciigliniin iletildigi ve
0— 1, 1— -1 seklinde bitten simgeye esleme yapildig1 varsayilsin. Bu durumda
AWGN kanal i¢in n. bit diglimiinden iletilen ilk mesaj (bilgi) asagidaki gibi

olacaktir:
A0 = ciz(l +N(0,62)). (5.1)

(5.1) ifadesi analiz edilirse A”’m varyansi ortalamasinin iki kati

olmaktadir;
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MY ~N(m,2m) . (5.2)

Burada m =2/c” olmaktadir. Bu sekildeki bir Gauss rastlanti degiskeni

tutarlilik (consistency) 6zelligine sahip olmaktadir. Ilk iletilen mesajlar Gauss
dagilimli olmasina ragmen diger mesajlar Gauss dagilimli degildir. Yine de analizi
kolaylastirmak amaciyla tiim mesajlarin tutarli Gauss pdf’ine sahip olduklar
varsayilir. Bu durumda izlenmesi gereken tek bir parametre bulunmaktadir, bu da
ortalamadir [28][29][30][31]. Analiz edilecek LDPC kod, j dereceli bit diiglimlerine

ve k dereceli denetim diigiimlerine sahip diizenli bir LDPC kod olacaktir.
u" | [ iterasyon sonunda denetim diigiimiinden bit diigiimiine dogru giden

rastgele sec¢ilmis mesaj1 ve 4, de ortalamasini ifade etsin:

1, =El® . (5.3)

Tanh kuralina gore bu mesaj asagidaki esitligi saglamaktadir:
0 k=1 O]
tanh(uT } =11 tanh[% 1 (5.4)

Burada v’ ’ler [ iterasyon sonunda bit diigiimiinden denetim diigiimiine

dogru olan ve herbirinin ortalamasit m, =E[vl,(’)J olan ilgili mesajlar1 ifade

)

etmektedir. Yine u” ve v ’lerin tutarli Gauss rastlanti degiskenleri olduklari

varsayilacaktir. Yani u®”~N(u,,2u,) ve v’~N(m,2m,) olacaktir. (5.4) esitliginin

()

her iki tarafinin beklenen degeri alinirsa ve v;”’ ’lerin bagimsiz olduklari varsayilirsa

asagidaki esitlik elde edilir:

y (;Ul ) = l/f(mz )ki1 . (5.5)

Burada y (m) (5.6)’daki gibi tanimli olmaktadir. Ayrica bu fonksiyon
tanh(m/ 2) fonksiyonuyla benzer Kkarakteristiklere sahip olmakla beraber

fonksiyonun tersi de tanimlidir.
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y (m) = E[tanh(% N(m,zm))] . (5.6)

m,’y1 u,, ile iligkilendirmek amaciyla asagidaki denklem elde edilir:

j-1

v =y 43 U0 (5.7)

n=l1
Burada v*, bit diigiimiinden denetim diigiimiine iletilen ilk mesaj1 ifade
etmektedir. Bu mesaj da 2/ o’ ortalamali tutarli bir Gauss rastlanti degiskenidir.

u!™ ler ise her birinin ortalamasi 4, , olan bagimsiz ve denetim diigiimiinden bit

diiglimiine iletilen 1ilgili mesajlar1 ifade etmektedir. (5.7)’nin her iki tarafinin

ortalamasi alinirsa asagidaki esitlik elde edilmektedir:
2 .
m=—gt (J-Duy,- (5.8)

(5.8) esitligi (5.5)’e yerlestirilirse

v (u,)= W(%Jr (-, \ (5.9)

)

elde edilir.
(5.9)’da u, yalmz birakildiginda, / iterasyon sorunda rastgele segilen ve

denetim diiglimiinden bit diiglimiine iletilen bir mesajin ortalamas:t asagidaki

denklem sayesinde hesaplanmaktadir:

u =y [W(% +(j =D, ] J (5.10)

Mesaj aktarma kod ¢oziiciisiinde ifade edildigi gibi denetim diiglimiinden bit

diigimiine dogru iletilen ilk mesajin ortalamasi sifir olmaktadir. Bu baslangigla
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(5.10) esitligi stirekli tekrarlanirsa 4, ’nin  evrimi analiz edilmektedir. Bu

yinelemenin dinamikleri j, k& ve isaret giiriiltii oran1 (SNR) 2/ o’ parametreleriyle
belirlenmektedir. Diizenli LDPC kodlar i¢in yogunluk evrim algoritmasinin
MATLAB programlama diliyle yazilmis hali EK — D’de verilmistir.

J. k, ¢?’nin her tiirlii deger kiimesiyle (5.10) esitligi her zaman
yakinsamaktadir. Ayrica tim E, /N, >y icin, [ sonsuza giderken 4,’yi sonsuza
gotiiren bir SNR esigi ¥ var olmaktadir. Bu durum da kod ¢6zme hata olasiliginin
sifira yaklagmasi anlamina gelmektedir. Sekil 5.1°de (4, 6) diizenli LDPC kodu i¢in
yogunluk evriminin sonuglar1 verilmektedir. SNR degeri 1.73 dB ve daha yukarisi
icin iterasyon sonsuza giderken ortalama da sonsuza gitmektedir. Bu da hata
olasiligiin sifira yaklagsmasina neden olmaktadir. 0.33 oranli kodlar i¢in Shannon
sinir1 (4.2) esitligine gore hesaplandiginda -0.55 dB bulunur. Sekil 5.1, yeterince
uzun (4, 6) diizenli LDPC kodlar i¢in SNR = 1.73 dB degerinde hata olasiliginin ¢ok
diisiik oldugunu ve sigayla arasindaki farkin 2.28 dB oldugunu gostermektedir. Bu
fark diizensiz LDPC kodlar kullanilarak daha da azaltilabilmektedir [8][17].

Ortalama

a
a 100 200 300 400 500 GO0 700 800
lterasyon

Sekil 5.1: (4, 6) Diizenli LDPC Kodu i¢in Yogunluk Evrimi Analizi
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Tablo 5.1°de ise gesitli j ve k degerlerine sahip LDPC kodlar i¢in hesaplanan
esik degerleri verilmistir. Bu degerlere bakilarak diizenli LDPC kodlar i¢in optimize
kodun, j = 3 secildiginde elde edilebildigi sOylenebilir. Buradaki esik degeri,
iterasyon sayis1 sonsuza giderken ortalamay1 da sonsuza gotiiren minimum igaret -

giiriiltii oran1 olmaktadir.

Tablo 5.1: Diizenli LDPC Kodlar i¢in Yogunluk Evrimi Analiziyle
Hesaplanan Esik Degerleri

k Oran | Esik [dB]

6 0.5 1.17

8 0.5 1.6

10 0.5 2.04

5 0.4 0.97

0.3333 1.73

4 0.25 1.06

10 0.6 1.78

9 10.6667 1.79

12 | 0.75 2.26

6 [0.1667 3.96

9] (O8] (93] BN (93] EN 98] (9] BN W ~.
(@)

Benzer islemler diizensiz LDPC kodlara uygulandiginda, / iterasyon sorunda
rastgele secilen ve denetim diigiimiinden bit diigiimiine iletilen bir mesajin

ortalamasi

d, d, -
m =Y po|1- {1 - 2/1,.¢{i2+ (i—Dm™ )] ) (5.11)
= = 0

/

seklinde elde edilmektedir.
Burada ¢ () fonksiyonu asagidaki sekilde tammlanmaktadir:
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e’ 0<x<10, @ =-0.4527, B =0.0218, y=0.86
o) = (5.12)

\/Ee4(1+3} x>10.
[V x X

[29]°’da optimize LDPC kodlar elde etmek icin p(x)’in asagidaki gibi

secilmesi gerektigi gosterilmistir:

px)=px" " +(1-p)x*, k=2, 0< p<1. (5.13)

Bu teknige dayali optimizasyonun ancak d| ’si diisik ve kodlama orani

yiiksek LDPC kodlarda daha iyi sonug verdigi gosterilmistir [29].

5.2 Farksal Evrim Teknigi

Farksal evrim (differential evolution) tekniginin yogunluk evrim tekniginden
en blyiik farki, AWGN kanala uygulanabildigi gibi ayrica Rayleigh soniimlemeli
kanala da uygulanabilmesi olarak gdosterilebilir. Ayrica bu teknik hem diizenli hem
de diizensiz LDPC kodlara uygulanabilmektedir.

AWGN kanal i¢in ilk olarak iletilen mesajin yogunluk fonksiyonu simetri

ozelligine sahip olmaktadir. Bu &zellige sahip yogunluk fonksiyonlar1 her pozitif x

degeriicin f(x)= f(—x)e" esitligini saglarlar. Bu 6zelligi tanitlamak amaciyla

¢ (5.14)

= e e (5.15)
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:Po(_%)eqO (5.16)

esitlikleri kullanilir. Burada o =1/2R(E, /N, ) olarak secilmektedir. Eger iletilen

mesajlarin yogunluk fonksiyonlar1 simetrik ise hatali olan mesajlarin orani belli bir
degere, belki de sifira, yakinsamaktadir [17].
Yakinsaklik (convergence) ya da denge (stability) kosulu i¢in de

/2072
. e/a,,

T d

A, <A, (5.17)

iliskisi gecerli olmaktadir [10]. Burada A,, Tanner grafinda 2 derecesine sahip bit
diigtimlerine gelen dallarin tiim dallara oranini1 géstermektedir.
Ayrica (/1, p) dagilim ciftine sahip bir LDPC kodun dogrusal zamanda

kodlanabilir (linear time encodable) olabilmesi i¢in asagidaki esitsizligin saglanmasi

gerekmektedir:

(5.18)

Bu algoritmanin temeli, siirekli uzay parametreleriyle dogrusal olmayan
maliyet fonksiyonu minimizasyonu problemini ¢dzmeye dayanmaktadir
[10]{32][33]. Bu teknik hem silen kanalda hem AWGN kanalda hem de Rayleigh
soniimlemeli kanallar i¢in ¢ok iyi diizensiz LDPC kodlar tasarlanmasinda c¢ok
basarili olmaktadir.

[17]’de 0.5 hizli ve en 1yi derece dagilimina sahip kodlar i¢in bulunan esik
degerinin kanal sigasindan farki 0.06 dB olarak bulunmustur. Bu ¢alismada ise bu

fark 0.02 dB’e indirilmektedir. (/?,,p) dagilim ¢iftine sahip olan bir kod ig¢in

asagidaki esitlik saglanmaktadir:
A A
L kY K=1-R. (5.19)
il i1
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Ayrica bu dagilim ¢ifti i¢in

d[malfs

s
h=1=-3 A4, p=1-p, (5.20)
i=3

i=3

esitlikleri de gecerli olmaktadir. Burada d ve d strastyla maksimum bit ve

Imaks rmaks

denetim diigiim derecelerini gostermektedir.

(5.19) ve (5.20) esitlikleri kullanilarak 2, = ¢oziildiginde asagidaki esitlik
elde edilir:

_ = U = i 2) (5.21)

L, (/1, p) dagilim ¢iftine ait bagimsiz eleman sayisini gostersin. A4, = p, =0

icin (5.20) ve (5.21)’deki esitlikler géz Oniine alindiginda bagimsiz eleman sayisi

L=d,,k-d 5 olacaktir. Algoritmada L boyutlu

rmaks

P =(Ayseees Adgppts Pssenver Py ) VEKtOTiL olusturulmaktadir. Buradaki amag, bu

vektoriin bilesenlerinin optimal olarak secilerek ilgili derece dagilimi ¢iftinin en
yiiksek giiriiltii esik degerine ulasmasini saglamaktir.

Farksal evrim teknigi, bir paralel arama teknigidir. ik vektdrden baslanarak
algoritma iteratif olarak her bir vektorii paralel olarak giinceller. Eger en iyi maliyet
fonksiyonu degerine sahip olan iistiin bir vektdr bulursa algoritma sonlanir. Tiim
vektorlerin paralel olarak giincellenmesi sayesinde yerel minimalardan ve
raksakliktan kurtulmak miimkiin olmaktadir. Farksal evrim algoritmasinin adimlari

asagida verilmistir:

(1) Baslangic:
Giiriiltii seviyesi ¢ segilir. i1k {iretim G = 0 i¢in rastgele olarak 10L adet

L boyutlu P, (i=0,1, ...., 10L - 1) vektori olusturulur. 10L degeri

optimizasyon siireci boyunca sabit kalmaktadir. Her wvektor igin
Yogunluk Evrimi teknigi uygulanir ve esik degeri hesaplanir. Burada

iterasyon sayisi yaklasik 1000 olarak secilir. En diisiik hata olasiligina,
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yani en biiyiik m'" degerine sahip olan vektdr en iyi vektdr P, . olarak

est,

belirlenir. Her bir vektoriin hatast P, ; olarak hesaplamr. P, . de en

est,G

disik P, ; degerine sahip olan vektordiir.

1

(2) Degisim:
Yeni iiretim G + 1 i¢in yeni vektorler tiretirken, her i =0, 1, ...., 10L - 1

icin, 0’la 10L - 1 arasinda ve her biri i’den farkli dort adet #,7,,r;,7,

tamsayilar secilir ve asagidaki tanim yapilir:

Vien = By - F(Prl,G - Pho Pag- R4,G)' (5.22)
Burada F sabiti, farksal varyasyonun kuvvetlendiricisi olmaktadir ve
genelde F = 0.5 secilir. Yeni vektorler i¢in de farksal evrim teknigi

uygulanir ve her bir vektortin hatasi P, ;,, olarak kaydedilir.

(3) Secme:
Heri=0,1,....,10L - li¢in P, ; ile P, ;,, karsilastirilir.

Eger (f)ei,G > Pvi,GH)

P

i,G+1

= Vi,G+1
Degilse
B,GH = Pi,G

En kiiciik hatali vektor de P, olarak atanir.

est,G+1

(4) Sonlandirma:

Eger P, .. ¢ ait olan hata 10™’den daha biiyiikse (2). adima geri

est G+

doniiliir. Bu hata 107" *den daha kiigiikse ¢ biraz arttirilir ve (1). adima
geri  doniiliir. Eger uzun c¢alisma zamani sonunda hata sifira
yakinsamiyorsa algoritma durur. En yliksek ¢ degeri i¢in hatas1 sifira
giden vektdr en iyi vektdr olarak atamir ve esik giiriiltii diizeyi ¢~ = ¢

olur.
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Tablo 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da bu yontemle tasarlanmig iistiin diizensiz
LDPC kodlar yer almaktadir. Bu tablolar yukaridaki algoritmanin bilgisayar
yardimuiyla isletilmesi sonucu elde edilmistir.

Sekil 5.2°de ise farksal evrim teknigiyle tasarlanan kodlarin ikili AWGN
kanal icin bit doldurma algoritmasiyla gerceklemesi yapildiktan sonra kod ¢oziiciide
mesaj aktarma algoritmasi kullanildiginda bit hata bagarimlar1 verilmistir.

Gortlmektedir ki, kod sozciik uzunlugu sonsuza giderken bilgisayar
benzetim sonuclart da hesaplanan esik degerlerine yaklasmaktadir. Yogunluk evrimi
teknigiyle farksal evrim tekniginin birlestirilmesi ¢ok iyi LDPC kodlar
tasarlanmasinda anahtar rol oynamaktadir. Ayrica tasarlanan tiim kodlar, denge
ozelligine sahip olmakla beraber daha yiiksek bit dereceli kodlarin daha iyi basarim
sundugu goriilmiistiir. Denetim diiglimlerinin derecelerinin de diisiik olmast
basarima olumlu olarak yansimaktadir. Ayrica st {iste gelen hatali bitlerin sirasini
degistirmek ve boylece hata olasiligini diizeltmek amaciyla kullanilan serpistirici
(interleaver) LDPC kodlarin dogasinda zaten varoldugundan iistiin kodlar

tasarlanabilmistir.

Tablo 5.2: ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.25 Oraninda Tasarlanmis
Diizensiz LDPC Kodlar

R=0.25 AWGN BPSK  Siga: ¢ =1.549594 SNR =-0.79405 dB

D ks 10 15 20 25 30 40 50
X 0.3251 [0.3040 [0.2715 |0.2329 |0.2387 [0.2381 |0.2387
1, 0.3135 [0.3018 [0.2690 [0.2308 [0.2384 [0.2363 |0.2386
A 0.1584 |0.2208 [0.2382 [0.2229 [0.2238 [0.2252 [0.2234
A 0.0242

As 0.0145

A, 0.0048

Ao 0.5039

A 0.0097

A 0.4146
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Tablo 5.2 (devamn): Tkili AWGN Kanal i¢in R = 0.25 Oraninda Tasarlanmus

Diizensiz LDPC Kodlar
Ais 0.0338
Aig 0.0004
Az 0.0127
A 0.4816 0.0002
A 0.0757
Ay 0.0112  [0.0098 0.0027
Ay, 0.0082 0.0032
A 0.2308 0.0189
Ay 0.1508 0.3338 |0.4852
A
Ass 0.3857 |0.1467 [0.0807 |0.0005
Ay 0.1044
Ay 0.0001
Ay, 0.0350
Ay, 0.0009
Ass 0.0005
As; 0.0001
Ao 0.0483
Au 0.0014
Ay 0.0002
Ay 0.0006
Ay 0.0030
As, 0.0195
Ps 0.9846 |0.8666 |0.4274
Ps 0.0154 [0.1334 [0.5726 |0.6834 [0.8199 [0.8087 |0.8259
Ps 0.3166 [0.1801 [0.1913 |0.1741
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Tablo 5.2 (devamn): Tkili AWGN Kanal i¢in R = 0.25 Oraninda Tasarlanmus

Diizensiz LDPC Kodlar
¢’ 1.370 1.480 1.520 1.530 1.535 1.536 1.539
SNR™ [dB] [0.276 -0.395 |-0.627 -0.684 |-0.712 |-0.718 |-0.734

Tablo 5.2°de tasarlanan R = 0.25 oranindaki en iistiin LDPC kod, sigadan
sadece 0.06 dB daha uzaktadir.

Tablo 5.3: ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.33 Oraninda Tasarlanmis
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Diizensiz LDPC Kodlar

R=033 AWGN BPSK Siga: ¢ =1296627  SNR=-0.4953 dB
D ks 10 15 20 25 30 50
X 0.3430 |0.2814 [0.2459 [0.2192 |0.2101 |0.1878
4, 0.3378 |0.2786 [0.2446 [0.2187 [0.2088 |0.1873
A 0.2678 |0.2474 [0.2458 [0.2314 [0.2272 |0.2042
A 0.0900
Ao 0.3044
Ay 0.1746
Ais 0.2994
A 0.4440
Ay 0.0656 0.0725
Ay 0.1657
Ay 0.0130 0.2852
Ay 0.1727 |0.4866
Ays 0.1985
Ay 0.0774
As 0.0475




Tablo 5.3 (devami): Ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.33 Oraninda
Tasarlanmis Diizensiz LDPC Kodlar

Aso 0.2033

Ps 0.9722 10.1252

Ps 0.0278 10.8748 ]0.5010

P 0.4990 10.8437 [0.5786

Ps 0.1563 [0.4214 |0.8174
Py 0.1826
¢’ 1.244 1.258 1.287 1.292 1.292  11.292

SNR™ [dB]|-0.135 |-0.233 |-0.431 -0.464 [-0.464 |-0.464

Tablo 5.3’te tasarlanan R = 0.33 oranindaki en iistiin LDPC kod, sigadan
sadece 0.03 dB daha uzaktadir.

Tablo 5.4: ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.5 Oraninda Tasarlanmis
Diizensiz LDPC Kodlar
R=0.5 AWGN BPSK  Siga: ¢ =0.978694 SNR =0.1871 dB

D ats 10 15 20 25 30 40 50
X 02742 102626 [0.2169 [0.2168 [0.1987 |0.1850 |0.1872
4, 02741 |0.2607 [0.2144 [0.1943 [0.1974 |0.1819 |0.1854
A 0.2680 |0.3116 [0.2402 [0.2942 [0.2512 |0.2428 |0.2379
Ay 0.0738 [0.0142
Ao 0.3840
A, 0.1994
Ays 0.4135 0.1539
Az 0.0548
A 0.4928 0.0499
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Tablo 5.4 (devamn): ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.5 Oraninda Tasarlanmis

Diizensiz LDPC Kodlar

A 0.5170

Ay 0.3460

Ay, 0.2462

Ay 0.2070 |0.2620

Ays 0.0187

Ay 0.0043

Ao 0.0344

Asg 0.0699

Ass 0.0358

Ay 0.0673

As, 0.0009

P |0.6442 [0.3746

Ps 0.3558 |0.6254 [0.0168 |0.0404

Py 0.9832 [0.9596 |0.4846

Pro 0.5154 |0.8626 [0.9731

P 0.1374 {0.0269

¢” 0.9486 [0.9502 [0.9545 [0.9571 [0.9750 |0.9760 |0.9760
SNR™ [dB] [0.458 |0.444 |0.404 |0381 (0220 [0.211 [0.211

Tablo 5.4’te tasarlanan R = 0.5 oranindaki en iistiin LDPC kod, sigadan
sadece 0.02 dB daha uzaktadir.
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Tablo 5.5: ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.66 Oraninda Tasarlanmis

Diizensiz LDPC Kodlar

R=0.66 AWGN BPSK Siga: ¢ =0.766578  SNR=1.0594 dB
s 15 20 25 30 40 50 75
x4, 0.3770 |0.3114 | 0.2910 [0.2440 [0.2037 |0.1845 |0.1709
1, 0.2782 |0.3054 [0.2606 |0.2427 0.1939 [0.1831 |0.1644
A 0.3034 [0.1394 [0.4378 |0.3745 [0.2986 [0.2688 |0.2557
Ay 0.3966
As 0.5360
Ao 0.2526
Ay 0.3494
A 0.2364 0.1821
Ais 0.0218
Ais 0.2435
Az 0.1085
A 0.2619
A 0.3129
Ay 0.0192 0.1219 [0.1005
Ays 0.0490
Ay 0.0379
As) 0.0015
Ass 0.0012
A 0.0350
As 0.0036
Ass 0.0220
Py 0.1796
Po 0.8204 [0.2192 [0.1030
Pro 0.7808 |0.8970
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Tablo 5.5 (devami): Ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.66 Oraninda
Tasarlanmis Diizensiz LDPC Kodlar

P 0.9110

P2 0.0890

P 0.9750

P 0.0250 ]0.9671

Pis 0.0329 10.9555

Pis 0.0445

¢’ 0.6800 |0.7050 |0.7250 {0.7450 |0.7470 [0.7550 |0.7557
SNR™ [dB]|2.10 1.787 1.544 1.307 1.284 1.192 1.184

Tablo 5.5’te tasarlanan R = 0.66 oranindaki en iistin LDPC kod, sigadan
sadece 0.12 dB daha uzaktadir.

Tablo 5.6: ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.75 Oraninda Tasarlanmis
Diizensiz LDPC Kodlar

R=0.75 AWGN BPSK Siga: ¢ =0.6770 SNR=1.62637 dB
s 30 40 50 60 75

N 0.2841 0.2385 [0.2126 | 0.1997 0.1874
4, 0.2768 [0.2329 [0.2104 |0.1905 0.1199

A, 0.4946 |0.3834 [0.3208 |0.2860 0.3748

A 0.0310

A 0.1541

A 0.3530 |0.4290 0.0835

Ay 0.2256 0.3067

A 0.3750
Ay 0.0181
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Tablo 5.6 (devami): Ikili AWGN Kanal i¢in R = 0.75 Oraninda
Tasarlanmis Diizensiz LDPC Kodlar

23 0.0153

30 0.0030 0.0471

40 0.0307

50 0.0064

60 0.0156

75 0.0158

Py 0.5074

P 0.4926

Pla 0.4070

Pis 0.5930

Pis 0.9703

P 0.0297 10.9983

Pis 0.0017 0.9529

Pro 0.0471

c 0.6500 [0.6520 0.6560 |0.6560 0.6561

SNR™ [dB] [1.981 1.954 1.901 1.901 1.900

Tablo 5.6’da tasarlanan R = 0.75 oranindaki en iistiin LDPC kod, sigadan
sadece 0.27 dB daha uzaktadir.

Yukaridaki tablolarda bulunan esik SNR degerleri, kod sozciik uzunlugu
N’nin sonsuza gitmesi durumunda elde edilen degerler olmaktadir. N’nin sonlu
olmasi durumu i¢in de Sekil 5.2 verilmektedir. Sonlu durum i¢in N = 1000 degeri
alinmustir.

[17]’de R = 0.5 i¢in bulunan esik SNR degerlerine bakildiginda, maksimum
denetim diigiim derecesi 50 icin bulunan deger 0.2485 dB iken Tablo 5.4’te bu
deger 0.211 dB’e indirilmistir. Ayrica maksimum dereceye sahip denetim diiglimleri
icin (d

) derece sayisini arttirmak, isaret - gliriilti oran1 bakimindan kazang

Imaks
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saglamaktadir. Ornegin Tablo 5.4’te d degerini 10°dan 50’ye ¢ikarmak, isaret -

Imaks

giiriiltii oran1 bakimindan 0.458 - 0.211 = 0.247 dB’lik bir kazang saglamaktadir.
[10]’da ise R = 0.33 igin ve d = 50 i¢in bulunan esik degeri -0.4225 dB

Imaks
iken ayni hiza sahip LDPC kod i¢in bu deger Tablo 5.3’te -0.464 bulunmustur. Bu
da 0.04 dB’lik bir kazang saglamistir. [10] ve [17]’de denetim diiglimleri katsayilari

p;’lerin sayis1 3 ile smirlandirilmisgken bu ¢alismada p,’lerin sayist 2 ile

siirlandirilmig ve bu siirlandirma da [10] ve [17]’ye gore basarimi daha iyi LDPC
kodlar iiretilebilmesine neden olmustur.

Ayrica yukaridaki tablolarda, literatiirde sik olarak yer verilen R = 0.33 ve R
= 0.5 kodlama oranlarina sahip LDPC kodlarin yan1 sira R = 0.25, R = 0.66 ve R =
0.75 kodlama oranlarina sahip LDPC kodlar da tasarlanmistir. Farksal evrim
algoritmasiyla diizensiz kodlar i¢in yogunluk evrim algoritmasinin C programlama
dilinde yazilmis bicimi EK — E’de, rastgele say1 iiretim algoritmas1 EK — F’de ve
grafik ¢izim programi EK — G’de verilmistir.

Sekil 5.2 analiz edildiginde tasarlanan diizensiz LDPC kodlarin, sadece kod
sozciik uzunlugu sonsuza giderken hesaplanan esik degeriyle degil, ayn1 zamanda
sonlu kod sozciik uzunluklariyla da [17]’de yer alan koddan daha iyi basarim
gosterdigi ve kanal sigasina yaklastigi goriilmiistir. Bu LDPC kodlarin kanal
sigasindan ve hesaplanan esik degerinden daha uzakta basarim gostermesinin nedeni
sonlu kod sozciik uzunlugu kullanilmasidir. Halbuki hesaplanan esik degerleri kod
s0zclik uzunlugunun sonsuza gitmesi durumunda gecerli olmaktadir.

Literatiirde yer almayan kodlama oranlarina sahip (R = 0.25, R =0.66 ve R =
0.75) optimum LDPC kodlar tasarlanmig ve basarimlart Sekil 5.2°de verilmistir. R =
0.5 i¢in [17]’de yer alan LDPC koduyla bu caligmada tasarlanan LDPC kodu

karsilastirilmis ve buradaki kodun daha iyi basarim gosterdigi goriilmiistiir. 10™* bit
hata oranina ulasabilmek i¢in [17]’de tasarlanan LDPC kodda yaklasik 1.75 dB
degerinde isaret - giirtiltii oran1 gerekirken bu deger bu ¢alismada tasarlanan LDPC
kodda yaklasik 1.55 dB’e indirilmis ve yaklasik 0.2 dB’lik bir kazang elde

edilmistir.
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Sekil 5.2: Farkli Kodlama Oranlarinda Tasarlanan Diizensiz LDPC Kodlar

icin Bit Hata Basarimlar1

Ayrica kodlama oramiyla bit hata basariminin ters orantili oldugu da
goriilmiistiir. Tasarlanan en iyi kod olan R = 0.25 kodlama oranina sahip diizensiz
LDPC kod ile en kétii kod olan R = 0.75 kodlama oranina sahip diizensiz LDPC
kodu karsilastirildiginda 107 bit hata oranina ulasmak icin gerekli isaret - giiriiltii

oranlar1 arasindaki fark yaklasik 2.4 dB olmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu boliimde calismada tasarlanmus diizenli ve diizensiz LDPC kodlara
iliskin elde edilen sonuclara yer verilmektedir.

Diisiik yogunluklu eslik denetim (LDPC) kodlari, ya da diger adiyla
Gallager kodlar ilk olarak 1962 yilinda Gallager tarafindan bulunmus ve 1995
yilina kadar varolan bilgisayar sistemlerinin yetersiz kalmasindan dolay1r adeta
unutulmustur. 1995 yilinda ise MacKay ve Neal sayesinde bu kodlarin iistiin
ozellikleri yeniden kesfedilmis ve daha sonraki yillarda da konuyla ilgili pek ¢ok
gelisme ortaya ¢ikmustir.

Tez c¢alismasinda diisiik yogunluklu eslik denetim kodlar1 incelenmistir.
Oncelikle LDPC kodlarin genel dzellikleriyle diizenli ve diizensiz LDPC kodlar ve
Tanner grafi konulari ayrintili bir bicimde ele alinmustir. Daha sonra iletisim
sisteminin bir parcasi olan alici tasarimina yer verilmistir. Burada yumusak ve sert
kararl kod ¢dzme teknikleri ayrintili bir bigimde anlatilmustir. fletisim sisteminin
diger bir pargasi olan verici tasarimina ise bir sonraki boliimde yer verilmistir. Hem
diizenli hem de diizensiz LDPC kodlar i¢in tasarim teknikleri incelenmis, yeni
iistiin kodlar sunulmustur. Son boliimde de diizenli ve diizensiz kodlar igin
optimizasyon konusuna yer verilmistir.

Bu calismada literatiirde sik¢a yer alan kodlama oranlari disinda farkli
kodlama oranlarina sahip LDPC kodlar tasarlanmistir. Ayrica ikili AWGN kanalda
kod sozciik uzunlugu N = 1000 ve kodlama orant R = 0.5 i¢in iyi bit hata basarimi
gosteren LDPC kodlar tasarlanmistir. Tasarlanan yeni diizensiz LDPC kodlarin,
sadece kod sozciik uzunlugu sonsuza giderken hesaplanan esik degeriyle degil, ayn1
zamanda sonlu kod s6zciik uzunluklariyla da kanal sigasina yaklastig1 goriilmiistir.

Karsilastirma yapmak gerekirse diizensiz kodlar diizenli kodlara gore daha

iyi basarim sunmaktadir. Ayrica kodlama orani arttifi zaman basarim da
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diismektedir. Diizensiz kodlar i¢in de bit diiglimlerinin derecelerinin maksimum
degeri ne kadar biiyiikse, ilgili kod o kadar kanal sigasina yaklasmaktadir.

Iterasyon sayis1 da bit hata basarim iizerinde énemli bir rol oynamaktadir.
Iterasyon say1s1 arttikca tasarlanan LDPC kodlar daha iyi basarim gdstermektedir.

Ayrica kod sozcik uzunlugu N ile bit hata bagsarimi dogru orantilidir. N
sonsuza giderken basarim da kanal sigasina yaklasmaktadir. Diizensiz LDPC kodlar
icin minimum ¢evrim uzunlugunun bagarima etkisi oldugu goriilmiistiir. Minimum
cevrim uzunlugu arttig1 takdirde bit hata basarimi da iyilesmektedir.

Tasarlanan tstiin LDPC kodlar i¢in isaret - giirtiltii oran1 esik degerleri, [10]
ve [17] ile, bit hata basarimlar1 da [17] ile karsilastirilmis ve bu calismada elde
edilen degerlerin daha iyi oldugu goriilmistiir. R = 0.5 i¢in [17]’de esik SNR
degerlerine bakildiginda, maksimum denetim diigiim derecesi 50 i¢in bulunan deger
0.2485 dB iken bu calismada bu deger 0.211 dB’e indirilmistir.

[10] ve [17]’de denetim diiglimleri katsayilar1 p,’lerin sayis1 3 ile
siirlandirilmisken bu ¢alismada p,’lerin sayis1 2 ile sinirlandirilmis ve bu

sinirlandirma da [10] ve [17]’ye gore basarimi daha iyi LDPC kodlar
tiretilebilmesine neden olmustur.

[10]’da R = 0.33 i¢in bulunan esik isaret - giiriiltii orani ile bu calismada
tasarlanan R = 0.33 kodlama oranina sahip istiin diizensiz LDPC kodu i¢in bulunan
isaret - giiriilti oranm1 karsilastirildiginda, bu g¢alismada yer alan LDPC kodun
yaklasik 0.04 dB’lik bir kazang sagladig1 goriilmiistiir.

Sonlu kod so6zciiklerine sahip LDPC kodlar ele alindiginda ise [17]’de yer
alan N = 1000 kod sozciik uzunluguna ve R = 0.5 kodlama oranina sahip LDPC
koda gore bu ¢alismada tasarlanan LDPC kodun isaret - giiriiltii oraninda yaklasik
0.2 dB’lik bir kazang sagladig1 goriilmiistiir.

Iletisim sisteminde optimizasyon, verici ve alic1 teknigi olarak &nerilen
farksal evrim teknigi, bit doldurma algoritmasi ve mesaj aktarma algoritmasi
tekniklerinin olusturduklari birlesim kullanilmistir.

Ayrica LDPC kodlarin dogal yapisinda yer alan serpistirici fonksiyonu da
tistin LDPC kod tasarlama konusunda onemli bir rol oynamaktadir. Caligmada
tasarlanan en iistiin LDPC kod, R = 0.5 oraninda elde edilmis olup kanal sigasindan
sadece 0.02 dB daha uzakta esik degerine sahip olan bir diizensiz LDPC kod

olmaktadir.
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Literatiirde yer almayan farkli kodlama oranlarina sahip LDPC kodlar da bu
caligmada tasarlanmustir. Literatiirde sik olarak yer verilen R = 0.33 ve R = 0.5
oranlarina sahip LDPC kodlarin yani sira R = 0.25, R = 0.66 ve R = 0.75 kodlama
oranlarina sahip iistiin LDPC kodlar da tasarlanmig ve sunulmustur.

LDPC kodlar, 6zellikle diizensiz yapiya sahip olanlari, en biiyiik rakibi olan
turbo kodlara oranla hata tabani (error floor) agisindan ¢ok daha iyi basarim
sunmaktadir. Ugiincii nesil (3G) sistemlerinin gerceklestirilmesi siirecinde yasanan
gecikme, bu sektérde LDPC kodlarin daha fazla kullanilabilir olmasinda énemli bir
rol oynayacaktir. Ayrica ¢ok daha az bellege gereksinim duyan diizenli LDPC
kodlar da, her ne kadar kanal sigasina diizensiz LDPC kodlar kadar yaklasamasalar

da, pratikte kullanilabilir niteliktedir.
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EKLER

Asagida listesi verilen algoritmalarin yer aldigi ekler, tez calismasinin
arkasinda bulunan CD’nin i¢indedir.

EK - A: Olasilik Bolgesinde Mesaj Aktarma Algoritmasi

EK - B: Logaritmik Bolgede Mesaj Aktarma Algoritmasi

EK - C: Sbzde Rastgele LDPC Kodu Uretme Algoritmasi

EK - D: Diizenli LDPC Kodlar i¢in Yogunluk Evrim Algoritmasi

EK - E: Farksal Evrim ve Diizensiz LDPC Kodlar i¢in Yogunluk Evrim
Algoritmalari

EK - F: Rastgele Say1 Uretimi

EK - G: Grafik Cizim Progranu
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