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Ozet: Begsinci nesil (5G) kablosuz iletisim teknolojilerinde kanal kodlamas:, giiniimiizde ortaya ¢ikan sayisiz
kullanim uygulamalarindan dolayr yeni zorluklarla karsi karsiyadir. Kablosuz iletisim sistemleri hizla
gelismektedir. Bu nedenle mevcut uygulamalarm gelistirilmesi, yeni hizmet ve uygulamalarin sunulmasi ihtiyaci
dogmustur. Ikinci nesilden (2G), dordiincii nesil (4G) kablosuz sistemlere kadar “Turbo Kodlar”
kullanilmaktaydi.  Ancak bu kodlar 5G standardy igin yeterli degildir. 5G teknolojisinde kullanilan kanal
kodlari; kod uzunluklari, hizlar: ve kod ¢ozme karmagsikligr gibi yonlerden optimum performansi gostermelidir.
Bu ¢alismada 5G sistemleri icin en iyi kodlama teknikleri olarak kabul edilen “Polar Kodlama” ve “Diisiik
Yogunluklu Eslik Denetim (LDPC) Kodlama” tekniklerinden bahsedilerek karsilastiriimalar: yaptimistir.

Abstract: Channel coding in 5G wireless communication technologies is facing new challenges due to the large
number of applications emerging. Wireless communication systems are developing rapidly. Therefore, there is a
need to improve existing applications and offer new services. "Turbo Codes" were used in systems from 2G to
4G. However, these codes are not sufficient for 5G standard. Channel codes used in 5G technology; It should
show optimum performance in terms of code lengths, speeds, and decoding complexity. In this study, "Polar
Coding" and "LDPC Coding" techniques, which are accepted as the best coding techniques for 5G systems, are
mentioned and compared.

1. Giris

5G haberlesme sistemleri kullanici sayilarinin artmast ve kullamcilarin daha fazla hizmet talep etmesi, erisim
teknolojilerinin daha fazla gelismesini zorunlu hale getirmektedir. 5G’nin 4G’den daha fazla hizmet ve fayda
saglamasi, bu teknolojik gelismeyle tiim diinyanin birbirine baglanarak kiiresel bir kablosuz internet sebekesinin
dogmas1 ve bu teknolojinin kullanicilarin daha once kullanmadigi kadar yiiksek bant genisligi saglamasi
beklenmektedir. 5G teknolojileri s6z konusu gereksinimlere yonelik olarak; diisiik maliyet, kapasite ve hiz artisi,
kapsamanin arttirilmasi gibi ¢dziim Onerileri sunmaktadir. 5G sistemleri yiiksek hizlara ek olarak, daha diisiik
gecikme siiresi vadetmektedir. 5G iletisim sistemiyle Gigabit seviyesinde veri hizina ulagmak i¢in temel zorlu
faktor, en iyl modiilasyon ve kodlama teknigini bulmaktir. Turbo kodlama, 2G’den 4G’e kablosuz sistemlerine
kadar kullanilmaktaydi. Ancak 5G sistemlerinde bu kodlama yetersiz goriiliip, LDPC kodlama ve polar kodlama
iizerine yogunlagilmistir. Polar kodlama, LDPC ve turbo kodlamayla karsilastirildiginda daha diisiik
karmagikliga sahiptir [1]. Bu c¢alismada kodlama tekniklerinin tamami detaylandirilmamistir. LDPC ve polar
kodlama hakkinda kisaca bilgi verilmis; 5G’de kullanimlarinin avantajlar1 ve dezavantajlarina deginilerek, turbo
kodlarla karsilastirilmas1 yapilmistir.

2. Kodlama Teknikleri
A.LDPC Kodlama

Diisiik yogunluklu eslik denetim (LDPC) kodlari, diger adiyla Gallager kodlari, ilk olarak 1962°de Gallager
tarafindan bulunmustur [2]. Bu kodlar, iteratif kod ¢6zme yapilarinin karmagikliginin blok uzunluguyla dogrusal
olarak artmasindan dolayr c¢ok iyi kodlar olarak nitelendirilmektedir. Klasik kodlarda, blok uzunluguyla
karmagiklik arasindaki iligki iistel olarak dogru orantilidir. LDPC kodlar ¢ok hizli kodlama ve kod c¢ozme
algoritmalartyla donatilmistir. Bu kodlama, diisiik sinyal-giiriiltii oran1 altinda mitkemmel hata tespiti yapabilen
saglam bir FEC kodlama sistemine sahiptir. Haberlesme alani ile ilgili birgok uygulamada kullamlir.

B. Polar Kodlama
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Polar kodlar, 2009°’da E. Arikan tarafindan bulunan Shannon kapasitesi sinirina ulasma yetenegine sahip ilk
kodlar olarak kabul edilir [3]. Kutupsal kodlar igin, temel kod ¢zme yontemi olan Ardisik Iptal (SC) kod ¢ézme
yontemi kullanir. Bu mimarinin avantajlari, yiiksek enerji verimliligi ve esnekliktir. Kod yapisi; fiziksel kanali
sanal dis kanallara doniistiiren, kisa ¢ekirdek kodunun ¢oklu &zyinelemeli birlesimine dayanir. Ozyineleme
sayist arttiginda, sanal kanallar ya yiliksek giivenilirlige ya da diisiikk glivenilirlige sahip olma egilimindedir
(baska bir deyisle, kutuplasirlar) ve veri bitleri en glivenilir kanallara tahsis edilir. Polar kodlama genis uygulama
alan1 potansiyeline sahiptir. Optik iletisim, Biiyiik Makine Tipi iletisim (mMTC) ve Terahertz iletisimleri gibi
yeni nesil iletisim hizmetlerinde, yiiksek enerji verimli kod ¢oziiciiler olarak onerilmektedir.

3. Kodlama Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, 5G teknolojilerinin ihtiya¢ duydugu temel kullanim ve hizmetlerden bazilarindan bahsedilerek;
turbo, LDPC ve polar kodlar arasinda karsilagtirma yapilmistir.

A.BLER

LDPC kodlari, polar kodlardan daha iyi blok hata oram1 (BLER) performansi saglar. Turbo kodlar bazi
uygulamalarda, LDPC ve polar kodlardan daha iyi performans gosterse de yiiksek sistem karmasikligindan ve
hata tabaninin varligindan muzdariptir. Bu, 5G sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. LDPC kodlart kod hiz
ve diisiik karmasiklik olarak daha iyi performans gosterir. Turbo Kodlar, daha az kodlama hizinda ve biiyiik
mesaj uzunluklarinda daha iyi performans saglarken, LDPC kodlar1 yiiksek kodlama hiz1 gerektirir. Polar kodlar1
kiiciik bir alan kullanir ve diger kodlardan daha az gii¢ titketimi saglar.

B.eMBB

Gelismis mobil bant genisligi (eMBB), yiiksek veri hizlar1 ve yiiksek miktarda kapasite anlamina gelmektedir.
Yiiksek kod oranlarinda LDPC kodlari, iyi alan verimliligini ve yiliksek giicti destekler. Turbo kodlar ise kiiciik
bloklarda zayif performansa, diisiik giice ve diisiik alan verimliligine sahiptir. LDPC kodlari, kodlarin iyi ayrinti
diizeyini desteklemekte giicliik ¢ekerken; turbo kodlar kodlarin iyi ayrinti diizeyine ulagmasini saglar [4]. 5G
sistemlerinin; kodlama verimliligi, kapsama alan1 ve sinyal verimliligi iyilestirmek gibi eMBB ile ilgili bircok
acidan, birgok onemli iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Sinyalin bant genisligini artirmak i¢in yogunlastirma,
milimetre dalga (mmWave) spektrumu ve ileri MIMO teknigini kullanma gibi bazi teknolojiler eklenmistir [5].
Genel olarak polar kodlar, LDPC kodlarina kiyasla kii¢lik veri hizlarinda iyi ¢alisir, bu nedenle veri kanallar1 i¢in
LDPC kodlarinin ve kontrol kanallari i¢in polar kodlarin tahsis edilmesine karar verilmistir. Polar kodlar ve
LDPC kodlarin 5G’de eMBB senaryosu icin onde gelen hata diizeltme kodlar1 oldugu diisiiniilmektedir.
Aragtirmalar, LDPC’ye gore polar kod ¢Oziiciiniin daha biiyik donamim kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir.

C.URLLC

Ultra giivenilir diisiik gecikmeli iletisim (URLLC), 5G Yeni Radyo (NR) standardi tarafindan desteklenen birkag
farkli kullanim senaryosundan biridir. NR-5G, URLLC ve mMTC gibi daha akilli kullanimlar1 desteklemek igin
saglanmistir. Bu iki senaryo {imit vericidir. Ciinkii yiiksek gilivenilirlik, kullanilabilirlik ve ¢ok az gecikme
vadeder [6]. Polar kodlar, 6zellikle biliyiik liste boyutu olmast durumunda, yiiksek performansa ulasir ve
neredeyse tiim kod hizlarimi destekler. LDPC kodlar1 ve turbo kodlar1 diisiik performans saglar. Polar kodlar,
diisiik karmasikligt ve LDPC ve Turbo kodlar gibi diger kodlarin maruz kaldigi hata tabammn olmamasi
nedeniyle NR-5G sistemlerinde kullanilacak umut verici bir tekniktir.

D. mMTC

Biiyiik makine tipi iletisim (mMTC), bircok kullaniciya diisiik karmasiklik ve diisiik enerji tiikketimiyle kablosuz
baglant1 hizmetini ifade eder, yani pil uzun bir siire dayanmalidir [7]. 5G'ye segilen kanal kodlama semasi, giiclii
hata korumasi ve verimli enerji tiiketimi elde etmek icin kodlama ve kod ¢ozmede diisiik karmasgikliga sahip
olmalidir [8]. Polar kodlar, diisiik karmasiklik ve tiim kod hizlariyla ¢aligsabilme yetenegi nedeniyle bu senaryoda
yiiksek performansa ulasir. LDPC kodlari, biiyiik kod oranlari durumunda yiiksek performansa ulasir.

E. Hata Tabam
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Hata tabani, 6zellikle yiiksek SNR seviyesinde bir egrinin egiminde ani bir diisiis olgusudur. LDPC kodlarinda,
hata tabani genellikle yiiksek kod oranlarinda meydana gelirken, turbo kodlarda diisiik kod hizlarinda meydana
gelir [9]. LDPC kodlar1 6zellikle orta ile yiiksek SNR araliginda bu hatadan muzdariptir. Polar kodlar1 ise bu
hatadan etkilenmez. Polar kodlarin bu tiir hatalardan arinmis oldugu kamitlanmistir [10]. Verilen Tablo.1’de
aciklanan BLER, eMBB, URLLC, mMTC ve hata tabami kavramlarina goére; polar, LDPC ve turbo kodlar1
arasindaki karsilagtirma 6zetlenmistir.

Tablo1. Kodlama Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Turbo Kodlar LDPC Kodlar Polar Kodlar

eMBB Diisiik performans. Yiiksek kod oranlarinda, iyi Tim kod oranlarinda, yiiksek
performans. performans.

URRLC Diisiik kod oranlarinda, | Diisiik kod oranlarinda, zayif Tiim kod oranlarinda, yiiksek

zayif performans. performans. performans.

mMTC Zayif performans. Yiiksek kod oranlarinda, iyi | Iyi performans.
performans.

Sistem Yiiksek karmagiklik. Yiiksek karmasiklik. Diisiik karmasiklik.

Karmagikligi

Hata Tabam | Var. Var. Yok.

4. Sonuc¢

Bu calismada, 5G teknolojisi i¢in kullanilan kodlama tekniklerinden bahsedilmistir. 5G sistemlerine Onerilen
LDPC ve polar kodlar ile 4G teknolojilerinde kullanilan turbo kodlarin en yaygin basarilart ve zorluklar
aciklanmigtir. LDPC ve turbo kodlu polar kodlar arasindaki karsilagtirma, BLER, eMBB, URLLC, mMTC,
sistem karmagiklig1 ve hata tabam gibi 6nemli kriterlere dayanir. Polar kodlar, LDPC ve turbo kodlarina kiyasla
BLER'de diisiik performans elde etmistir. Ancak LDPC ve turbo kodlarina kiyasla URLLC ve mMTC'de yiiksek
performans saglamistir. eMBB senaryosuyla ilgili olarak LDPC kodlar, 6zellikle polar kodlara kiyasla yiiksek
veri hizlarinda iyi performans saglar. Bu nedenle, 3GPP, veri kanallarina LDPC kodlar ve NR-5G
sistemlerindeki kanallar1 kontrol etmek igin polar kodlar tercih edilir. Ayrica, polar kodlar en diisiik sistem
karmagikligina sahiptir ve iki rakip kod ile karsilagtirildiginda hata tabanindan etkilenmez. Bu nedenle 5G
sistemlerinde polar kodlarin kullanilmast tercih edilebilir.
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