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Ozet: Bu makalede serpistiricinin konvolusyonel carpim kodlarinin performanslart iizerindeki etkilerini inceliyoruz.
Konvolusyonel ¢arpim kodlarinin yapist paralel ¢oziimleme islemine daha uygun oldugu igin ¢oziimlenme siiresi
diger turbo tiirii kodlara gére onemli dlgiide azaltilabilmektedir. Serpistiricinin turbo kodlarda oldugu gibi
konvolusyonel ¢arpim kodlarinin performanslart iizerinde de donemli bir etkisi olmaktadir. Konvolusyonel ¢arpim
kodlarimin  seri olarak birlestirilmis konvolusyonel kodlara gore pratik uygulamalardaki avantajlarindan
bahsedecegiz.

1. Giris

Shannon limitine yaklagan en basarili salismalardan birisi 1993 yilinda Berrou, A. Glavieux and P. Thitimajshima
tarafindan yapildi. [1]. Turbo kodlar diger bir degisle paralel olarak birlestirilmis konvolusyonel kodlar tanitildi. Bu
kodlar kapasiteye ¢ok yakin oranlarda ¢ok diis ik (107 etrafinda) bit hata oranlar1 gdstermektedir. Ayrica
¢oziimleme karmagikligi da katlanilabilir miktardadir. Sof-in soft-out algoritmalarinin kullanimi bu basaridaki
anahtar faktorlerinden biridir. Son on yilda, seri birlesik konvolusyenel kodlar (SCCC) [2], LDPC kodlar [3], ve de
carpim kodlar1 detayli olarak incelendi. Carpim kodlari lizerindeki ¢alismalar Elias’in dnderliginde baglamistir [4].
Carpim kodlar1 paralel ¢oziimlemeler i¢in diger kodlara gore daha avantajli durmaktadir. Su ana kadar olusturulan
carpim kodlarinin yapilarinda ¢ogunlukla blok kodlar kullanilmistir. Bu blok kodlar genelde Hamming, genisletilmis
Hamming], BCH, ve de Reed Solomon [5]-[6] kodlaridir. Carpim kodlarinin DSP ve de FPGA uygulamar: da son
zamanlarda ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. Carpim kodlar1 genel olarak dogrusal blok kodlar1 kullanilarak
olusturulmuglardir. Blok kodlarin 6rgii yapilart zamanla zamanla degisen bir 6zellige sahiptirler [6]. Bizim bu
makalede Onerecegimiz ¢arpim kodlar1 zamandan bagimsiz olan konvolusyonel kodlar kullamlarak
olusturulmaktadir. Bu kodlarin 6rgii yapilari blok kodlarda oldugu (Hamming, BCH, SPC, Reed Solomon) gibi
zaman igerisinde degisim Ostermezler. Ayrica, blok kodlarin 6rgii yapisindaki durum sayist kod sozciigiiniin ve de
veri zunlugunun farki ile stsel bir sekilde artmaktadir [6]. Diger bir degisle C(n,k) dogrusal blok kodu gosteriyor
olsun k veri bitlerinin sayisin1 n de kodlanmuis bitlerin sayisin1 géstersin, bu durumda blok kodun 6rgii yapisinda 2"*
adet durum bulunmaktadir. Oysa konvolusyonel kodlardaki durum sayisini istedigimiz gibi ayarlayabiliriz ve de
durum sayisi veri bitlerinin ve de kodlanmig bitlerin uzunluklarindan bagimsizdir. Konvolusyonel kodlarin yukarida
bahsedilen avantajlarindan 6tiirii carpim kodu olustururken konvolusyonel kodlar1 kullananagiz ve de bu sekilde
elde ettigimiz kodu konvolusyonel g¢arpim kodu seklinde adlandiracagiz (KCK). Bu makalede KCK’nin
performansini etkileyen faktorleri inceleyecegiz. Makalenin igerigi su sekilde olacak. Boliim II de onerilen kod
yapist ve de ¢oziimleme algoritmasi agiklanacak. Bu kodlarin en kiigiik uzunluklart Bolim III’te incelenecek.
Numerik sonuglar Boliim IV’te verilecek. Bolim V de avantajlarindan bahsediyoruz. Sonug¢ kisimlarida Bolim
VI’de belirtilecek.

2. KCK Kodlayicis1 ve Coziiciisii

2.1 KCK Kodlayicis1

Carpim kodlarini olusturuken dogrusal blok kodlar kullanmak yerine satir ve de siitiinlar1 kodlarken konvolusyonel
kodlar kullandik. Bu durum Sekil 1 de izah edilmistir. Kodlama islemi bir matriksin yardimi ile yapilir. Kodlanacak
veri bitleri bir matrikse yerlestirilir. Matriksin her satir1 konvolusyonel kod kullanilarak ayri ayri kodlanir. Satir
olarak kodlanmuis veri serpistiriciden gegirildikten sonra siitiin kodlamasi yapilir.

2.2 KCK Céziiciisii

BPSK (Binary Phase Shift Keying) ile module edilen veri beyaz giiriiltiili kanaldan gegirilir. Coziimleme
esnasinda log-MAP yumusak ¢oziimleme algoritmasi konvolusyonel ¢arpim kodunu yinelemeli bir sekilde ¢6zmek
icin kullanildi [1]. Her siitiin ve satir i¢in farkli bit log-MAP ¢oziiciisii kullanildi.
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Sekil 1. KCK kodlama islemi

3. KCK’nin En Kiiciik Uzakhg

Bu makalede dyazmsiz ‘1 par¢a konvolusyonel kodlarin bagimsiz uzakliklari olarak kabul ediyoruz. KCK nin en kiigiik
uzakliginida denkiei ifadesi ile gostericegiz. denkicix degeri parca konvolusyonel kodlarin bagimsiz uzakligina ve de
kullanilan serpistiricinin tiiriine bagh olarak degismektedir. Kullanilan serpistirici satir kodlamasindan sonra ‘1’
lerin sayisim degistirmezse KCK’nin denkgeix degeri dzbaglmslz olmaktadir, diger durumlarda dzbaglmSlZ degeri garanti
edilemez. Bu durum Sekil 2 de tam S-rasgele ve de sadece siitiinlar1 S-rasgele karistiricilar igin izah edilmistir.

Satir Veri Bitler Satirlari Kodla XT X T X X X 1T X 1T X X 1 X X

Satir Veri Bitleri | _SatilariKodla | e YT X X X 1 X T X X 1T X X

|

S-rasgele Serpistirici

|

Sitinlari Kodla

|

XXX
[ ]

X
X
XXXXXXXX|

]

XXXXXXXX

——
K]
il
1]
X
XXX X X XX X|
i
X
1]

X X X] X]
x| [x x| |x X
Sotanlar Kodia 1] |1 1| |1 1
x| [x x| |x X
1] |1 1| |1 1
x| [x x| |x X
HE x| [ x x| |x x|_|x X
x| [ x| [x x % 1% %1%
=1 (& < M = [X1X1XXX1X1XX1XX
x| [ x| [x x X[] X X[ X X
D ES x| [ X
| 63 ! 1 B = x| [x x| |x X
(X 17X X XXX XX X XX x XXX 1] |1 1| |1 1
O I & 2] D [Ee £ x| [X x| [x X
D ES x| [x x x| [x x| |x X|
Y ! o] [ [E3 = x| [X x| |[X] X
HEE x| [x X 1| |1 1| |1 1
£ [0 [ co3 11 5] = x| Ix] xl [x x|

Sekil 2. KCK’nin en kiigiik uzakliginin serpistiriye gore degisimi.

4. Elde Edilen Veriler

Yeterli istatistiksel sonuglar ¢ikarmak igin simulayonlarda bir milyon veri vektorii kullandik ve de her veri vektorii
1024 bit igermektedir. KC K’nin olusturulmasi esnasinda orani (1/2) olan sistematik doniis timlii konvolusyonel kod
(1; 5/7)octal kullanildi. Coziimlenmesi esnasinda 12 yineleme kullanildi.

4.1. Serpistirici etkileri

4.1.1. Serpistirici yok:

Bu durumda satir kodlama isleminden sonra serpistirici kullanmadik. Orgii sonlandirma bitleri hem satirlara hem de
siitiinlara eklenmistir. KC K’nin en kii¢iik uzaklig1 denkigi - dzbag,mm _ 25 olmaktadir. Orgii sonlandirma bitlerini
eklenmesi denkiiik = dzbaglmm esitliginin saglanmasi igin gereklidir, aksi halde denkigic degeri dzbaglmS,Z ‘e esit
olmamaktadir. Bu kodun performans grafigi Sekil 3’te gosterilmektedir. Performans grafiginden goriildiigii iizere en
kiiglik uzakliginin degeri biiyiik bile olsa, KCK kiigiik E, /N, degerleri i¢in iyi sonuglar vermemektedir. Cok iyi
sekilde bilindigi gibi en kiigiik uzakligin etkisi yiiksek E, /Ny degerlerinde daha iyi goriilmektedir.

4.1.2. Tam S-rasgele Serpistirici:

Satir kodlama isleminden sonra S-rasgele serpistiricis1 (S= 18) kullanildi. Benzer yapilarindan &tiirii SCCC’u da
benzetim yapip elde edilen sonuglart KCK ile karsilastirdik. Her iki kodda kiiciik kod oranlarda iyi sonuslar
vermektedir. SGO (Sinyal Giiriiltii Oran1) degerleri biitiin senaryolar i¢in normalize edildi. Performans grafikleri
Sekil 4’de goriilmektedir. Performans egrisinden de goriilecegi lizere, diger serpistiricilerle karsilastirildiginda en iyi
performanst bu serpistiricinin kullanildigit KCK vermektedir. Tam S-rasgele serpistiricinin kullanimindan dolay1
KCK’nin en kiigiik uzakligi dzbaglmslz degerine esit olmak zorunda degildir. Teorik olarak yiiksek E, /N
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degerlerinde bu kodun performansmnin diisiik degerli kiigiik uzakligindan otiirii diger serpistiriciler kullanilarak
yapilanlara gére daha kotii olmasi beklenmektedir.

4.1.3. Siitiin S-rasgele Serpistiricist:

Serpistiricisiz duruma gére daha iyi performans elde etmek ve de KCK’nin denxiigiik = dzbagmlz esitligini korumakigin
S-rasgele serpistiricisini sadece her siitiin i¢in ayr1 ayr1 uyguladik ve de bu tiir serpistiriciye siitiin S-rasgele
serpistiricisi ismini verdik. Bu tiir serpistiricilerin degisik kod oranlarindaki performanslari Sekil 3’ te
gosterilmistir.

4.2. Bit eleme etkileri:

Bit eleme isleminin sadece satirlara uygulanmasi KC K’nin oranimin (2/3)’e yiikselmesine sebep olur. Bu durumda
tam S-rasgele serpistiricisi iyi peformans gosterir. Bit eleme islemi hem satirlara hem de siitiinlara uygulanirsa
KCK’nin orani (4/9)’a ylikselmektedir. Bu durumda tam S-rasgele serpistiricisi kotii performans saglar. Siitiin S-
rasgele serpistiricileri daha iyi performans saglarlar. Performans grafikleri Sekil 3’te gosterilmistir.

Bit elemeli SCCC ve Bit elemeli KCK Performans Grafigi
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Kpl: S-rasgele serpistiricili SCCC (Oran:2=3)
Kp2: Tam S-rasgele serpistiricili KCK (Oran:2=3)
Kp3: Tam S-rasgele serpistiricili KCK (Oran:4=9)
Kp4: Siitiin S-rasgele serpistiricili KCK (Oran:4=9)

K1: Serpistiricisiz KCK (Oran:1/4)
K2: Teorik sinir (Oran:1/4)
K3: Helikal serpistiricili KCK (Oran:1/4)
K4: siitiin S-rasgele serpistiricili KCK (Oran:1/4)
KS5: Helikal ve de siitiin S-rasgele serpistiricili KCK
(Oran:1/4)
K6: Tam S-rasgele serpistiricili KCK (Oran:1/4)
K7: S-rasgele serpistiricili SCCC (Oran:1/4)

Sekil 3. KCK’nin en degisik serpistiriciler ve de degisik oranlardaki performansi.

5. Avantajlan
KCK’nin temel avantaji paralel ¢oziimlemeye eleverisli olmasidir. Her satir ve de her siitiin igin kullanilacak olan
bagimsiz bir log-MAP ¢oziiciisii ¢dziimleme siiresinin 6nemli dl¢iide diismesine sebep olacaktir [7].

6. Sonuclar

Bu makalemizde konvolusyonel kodlar iizerine kurulmus olan yeni bir tiir carpim kodu iizerinde durduk. Degisik
serpistiricilerin KCK performansi iizerindeki etkilerini ayr1 ayr inceledik. Eger iyi bir serpistirici kullanilmazsa
diger kodlar KCK den daha iyi performans gdstermektedir. KCK’nin en kiiglik uzakligimi maksimize etmek igin
karistirma metodlari 6nerdik. Yiiksek oranlarda performansin korunmasi igin 6zel serpistiriciler onerdik.
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