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OZET

Kanal kodlama, kolaylikla kodlanabilen ve kodu coziilebilen bir kod bulmayi ve ayni
zamanda en kii¢iik mesafe i¢in yliksek oranda kodlama kazanci elde etmeyi amaclar. Biiyiik
uzunluklu dogrusal blok kodlarin kodlayici ve kod ¢oziicii gerceklemeleri pratikte zor olmakla
birlikte genis kapasiteli hafizalar gerektirmektedir. Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol Kodlar,
yiiksek oranda Bit Hata Oram1 (BHO) performansi gosterdikleri i¢in kodlama alaninda biiyiik
ilgi gormektedirler. Buna ragmen, kodlayic1 kisminda bilgi bitlerini kodlamak i¢in kullanilan
yiiksek yogunluklu ve diizensiz tirete¢ matrislerinin, pratikte kodlayict gerceklemesinde bazi
zorluklara sebep olmasi bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Daha Onceki calismada (Altay G., 2006) genel yapida, tam bilgi oran1 saglayan ve Hamming
mesafesi 4 olan biitiin en iyi ¢ift blok kodlari, bir kod ailesi olarak iiretebilen yeni bir ikili
dogrusal blok kod insa teknigi olan Geometrik Uriin (GU) kodlar1 6nerilmisti. Bu kodlarin
lirete¢ matrislerinin, diisiik yogunlukta, diizenli ve yar1 ¢evrimsel yapida olmasi ve daha
kiigiik alt tirete¢ matrislerinden olusmasi gibi bazi yararli 6zellikleri vardir. Cevrimsel ya da
yar1 cevrimsel yapidaki bir kod daha az karmasiklikla kodlanabilir. GI kodlar1 da bu 6zellige
sahiptir ve buradan hareketle, kodlayict ve kod ¢oziicii gergeklemelerinde esneklik saglamasi
bir avantajdir. GI kodlar ile iiretilmis, minimum Hamming mesafesi 4 olan kod aileleri,
uzatilmis Hamming kodlarini ve minimum Hamming mesafesi 4 olan Reed-Muller kodlarini
da icermektedir. Ciinkii literatiirde uzun zamandir var olan bu kodlarin uzunluklar 8, 16, 32
gibi 2’nin kuvvetleri seklinde degismektedir. Ayn1 zamanda bu calismada da 6nerilen Gi kod
aileleri 8,10,12,14,16,18,..., gibi 2’nin katlan seklinde kod uzunluklarina sahiptir. Dolayisiyla
GI kodlar1 daha iist bir kod ailesi olarak karsimiza cikmaktadir. Bu nedenle Blok Turbo
kodlar1 ve Turbo Uriin kodlarinda bilesen olarak kullanilabilir. Ayrica bu calismada 6nceki
calismaya ek olarak daha uzun mesafedeki Hamming kodlarim elde etmek icin genel bir
algoritma da gelistirilmis, kod matrisleri sistematik hale getirilerek performans analizleri
yapilmistir.

Bu calismada Gi kodlarin hata bagarim analizleri, bir kodun performans analizi yapilirken
cogunlukla kullanilan Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii, (TBGG) kanallar iizerinde yapilmis,
bilgisayar benzetimleri ile elde edilen hata basarimlari, bir¢ok degisik kod boyutlar1 ve
degisik kod ¢ozme yontemleri i¢in sunulmustur. GI kodlarimin parite kontrol matrisini
kullanarak kod ¢6zme islemi igin ¢ok uygun olmasindan dolayi, GI kodlarmin kod
coziimiinde de Toplam Uriin Algoritmasi’n1 kullandik. GI kodlarimin iirete¢ matrisi, bu
kodlarin parite kontrol matrisini elde etmek amaciyla Gauss-Jordan Yontemi’'ni kullanarak
kolaylikla sistematik bi¢cime doniistiiriilebilmektedir.

Calismanin birinci boliimiinde konuya genel bir giris yapilmistir. Ikinci olarak, “Genel
Boliimler” bashg altinda blok kodlarin ve tezde sik¢a gecen parametrelerin kisaca
aciklamalar1 yapilmigtir. Sonraki boéliimde “Malzeme ve Yontem” bashigi altinda tez
calismasinda yapilan bilgisayar benzetimlerinde kullanilan her tiirlii malzeme, yontem ve
teoriler iizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde “Bulgular” baslig: altinda boliimler halinde,
kullanilan kodlama yonteminin genel bir tanitimi yapilarak ve alt boliimler halinde bu
kodlama yontemi ile elde edilen kod aileleri sunulmustur. Son olarak Onerilen kodlarin
bilgisayar benzetimleri kullanilarak elde edilen hata basarimlari verilmistir. 5. boliimde de
sonuclar detayli ve acik olarak ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal blok kodlar, hata bagarimi, toplam {iriin algoritmasi
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ABSTRACT

The goal of channel coding is to find a code that is easy to encode and decode, and at the
same time gives a high code rate for the largest minimum distance. Encoder and decoder
implementation of long length linear block codes is difficult in practice and also requires large
capacity of memory. Low Density Parity Check (LDPC) codes receive enormous interest
from the coding community as they hold higher Bit Error Rate (BER) performances. Whereas,
they have the disadvantage for encoding part as they have large, high-density and irregular
generator matrices to encode information data, which cause difficulty in encoder
implementations in practice. A generator matrix with low density of ones is considered as
Low Density Generator Matrix (LDGM) and it was shown that it has practical advantage of
decreased encoding complexity and increased decoder architecture flexibility and also
achieves a performance close to the Shannon theoretical limit. Block Turbo Codes (BTC) or
Turbo Product Codes (TPC) and Product Accumulate (PA) codes have been shown to provide
near-capacity performance and low encoding and decoding complexity. They use simpler
components codes to produce very long block codes.

Recently (Altay G., 2006), a new binary linear block code construction technique, Geometric
Construction (GC) codes was proposed that provide the full-information rate for all the
Hamming distance-4 even codes. The generator matrix of these codes has very useful
properties such that it contains the lowest density of ones, it has quasi-cyclic and regular
structure, and it is composed of smaller group generator matrices. A code with cyclic or quasi-
cyclic property can be encoded with less complexity and GC codes have this property.
Therefore, it is advantages from practical point of view as it provides flexibility in encoder
and decoder implementations. Extended Hamming codes and distance-4 Reed Muller (RM)
codes are subsets of our GC construction codes since they generate codes as the power of 2 in
length, whereas GC codes generates the codes as the multiple of 2 in length. Since the sizes of
GC codes are multiple of 2 for Hamming distance-4, they can also be employed as component
codes in BTC, TPC and PA codes.

In this thesis, we evaluate exhaustively error performances of GC codes over Additive White
Gaussian Noise (AWGN) channel that is the most commonly used channel in evaluating the
performance of a code. Sum-Product Algorithm (SPA) is an iterative decoding algorithm and
it is extremely efficient for decoding LDPC codes. We employed SPA for decoding GC codes
as they are very suitable for decoding using the parity control matrix of GC codes. Since GC
codes are high rate, the parity control matrix of GC codes has the smallest possible size for
Hamming distance-4 codes. Consequently the complexity of decoding process is reduced. The
generator matrix of GC codes can easily be converted into systematic form to obtain parity-
control matrix of it using Gauss-Jordan algorithm (Noble B., 1969). In order to keep the
paper self-contained we first give an overview of construction for GC codes and then present
the simulation results.

Keywords: Linear block codes, error performance, sum-product algorithm



1. GIRIS

Kod, bir¢ok bilim dal1 i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunlardan bazilar1 s6yle siralanabilir:
Matematik alaninda istatistik biliminde, bilgisayar alaninda sifreleme konusunda, haberlesme
alaninda, haberlesme karmasikligini en diisiik seviyeye indirmek ve kaynaklarin etkin bicimde
temsil edilmesini saglamak icin kullanilmaktadir. Kodlama, iletisim alaninda kaynaklarin,
kanallarin, alicilarin bilgi karakteristiklerini incelemek, bilginin iletimini optimize etmek ve
iletimin giivenilirliginin diizeltilmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. (Richardson,

Urbanke, 2005)

[ Kodlama ]

I 1
[ Kanal Kodlama ] [ Kaynak Kodlama ]
I
I 1 I
[ Dogrusal Blok Kodlar ] [ Katlamali Kodlar ] [ Run Length Code ]

Cyclic Kodlar (Hamming) —[ Viterbi Algoritmasi ]
J/

Tekrarh Kodlar

Parite Kodlar

Reed Solomon Kodlari

BCH Kodlar

Reed-Muller Kodlari

Mikemmel Kodlar

AN R R R

Sekil 1.1 Kodlama tiirleri

Kodlama, kanal ve kaynak kodlama olarak iki ana gruba aymlabilir. Kaynak kodlamada,
bilgiyi daha etkin bi¢imde temsil etmek i¢in verinin boyutu azaltilir. Giinliik hayatta sik¢a
karsilastigimiz “sikistirma” programlari, bu kodlamanin bir uygulamasidir. Sikistirma islemi,
daha az yer kaplamak amaciyla dosyalarin boyutlarinin kiiciiltiilmesidir. Kanal kodlamada ise
verinin iletimini olugabilecek bozulmalara karsi daha giivenli sekilde yapabilmek amaciyla

bilgiye fazladan bitler eklenir. Bu nedenle bilginin boyutu artar. (Pless, 1989)



2

[letisim sistemlerinin giinliik hayatimizin vazgecilmez pargalar1 haline gelmesiyle, hizli ve
hatasiz sayisal bilgi iletimi gerekliligi de o6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Haberlesme sistemlerinde bilginin iletimi i¢in vericiden gonderilen mesaj isareti, isaretin
gonderildigi kanaldan ve aym zamanda verici ve alici devrelerinden kaynaklanan isareti
bozucu etkilerden dolay1, bozulmaya ugrar ve alicida gonderilenden farkli bir bilgi alinabilir.
Bu durum haberlesme sisteminin hatali mesaj gondermesi olarak adlandirilir. Kanal kodlama,
sayisal haberlesme sisteminde, alicida alinan bilgi bitlerinde meydana gelebilecek bu hatalar

ortadan kaldirmay1 amaglayan genis bir arastirma alanidir.

Ornegin, bir miizik CD’sinde tozlardan ve ciziklerden olusabilecek bozulmalar1 &nlemek
amaciyla Reed-Solomon kodlamasi kullanilir. Bu ornekte iletim kanali CD’nin kendisidir.
Ayrica, cep telefonlarinda, yiiksek frekansli radyo iletiminden kaynaklanan giiriiltii ve
bozulmalar1 diizeltmek i¢in kanal kodlama kullanilmaktadir. Modemlerde ve telefon

iletiminde de kanal kodlama kullanilmaktadir.

Kanal kodlama teoreminde kanal kapasitesinin teorik simirt ile ilgili olarak, Shannon
(Shannon, 1948) ortaya koydugu teoreminde, kodlama oraninin kanal kapasitesinden kiiciik
olmas1 durumunda, bilginin uygun bir bicimde kodlanmasiyla, giiriiltiilii bir kanalda bilgi
iletimi esnasinda olusan hatalarin istenilen en diisiik oranlara indirilebilecegini ispatlamisti.
Ancak bu islemin nasil yapilacagi bir problem olarak birakilmisti (Lin, Costello, 2004). Bu
teorem ile birlikte yeni kanal kodlama arastirma alami ortaya ¢ikmistir. Bu alanda yapilan
calismalarin en dnemli amaci, kodlamasi ve kod ¢dzmesi kolay ve miimkiin oldugunca kiigiik

hata oranlar1 saglayan kodlar1 bulmaktir (Bossert, 1999).

Sayisal haberlesme sisteminde iletilecek bilgi bitleri ¢cok degisik amaclara yonelik bir ¢ok
asamadan gecer. Burada kanal kodlama iizerinde durdugumuzdan, Sekil 1.2 ile gosterilen
basit bir haberlesme sisteminde, en temel islem bloklar1 ve kanal kodlama islemi ile ilgili
bloklar gosterilmistir. Verici tarafinda, sayisal bilgi kaynagindan iiretilen bilgi dizisi, u, kanal
kodlayici blogunda bir kanal kodlama algoritmasiyla kod kelimesi, v, olarak kodlanir.
Modiilator, kanal kodlayici ¢ikisindaki sembolleri, kanalda iletime uygun dalga bigimine
cevirir. Kanalda giiriiltiye maruz kalan ve bozulmaya ugrayan dalga bicimi, r, alici
kismindaki demodiilator araciligi ile alinan mesaj dizisi, r, olarak kanal kod coziicli bloguna
iletilir. Boylece, kanal kod ¢oziicii blogunda en biiyiik olasilikla kestirilen bilgi dizisi, u, elde

edilir.



Verici
A

Sayisal bilgi »| Kanal »| Modulator
kaynag u kodlayict v X

Giiriiltit ——| Kanal

y

Sayisal bilgi | Kanal < Demodulator |
batagi u | kodgoziicii r r

Sekil 1.2 Basit bir sayisal haberlesme sistemi.

Giiniimiizde kanal kodlama, “blok kodlar” ve “katlamali kodlar” seklinde iki ayr temel
bicimde incelenmektedir. Herhangi bir blok kodlama teknigini kullanan bir kanal kodlayici,
sayisal bilgi kaynagindan {iretilen bilgi dizisini k bitlik mesaj bloklarma ayirir ve bu
u = (ug, Uy, ..., Ux1) ile temsil edilir. Kodlayict bu # mesaj blogunu # bitlik v = (vo, vy, ..., Vn_1)
kod kelimesi sembollerine kodlar. Kodlayicinin kodlama orani R = k / n ile tanimlanir. Bu
durumda 7 bitlik kodlayict ¢ikis1 sadece k bitlik giris bitlerine baghidir ve bunu gercekleyen
kanal kodlayict da belleksiz bir kombinasyonel lojik devre ile gerceklenebilir. Katlamal
kodlarda ise bellekli yapisindan dolayr ¢ikis bitleri her zaman daha once kodlayiciya giren
bitlere bagh olacaktir (Lin, Costello, 2004 ve Bossert, 1999). Burada bahsedilecek tiim
kodlama islemleri ikili (binary) kodlama islemine gore yani mod-2 aritmetigine gore

yapilacaktir.

Literatiirde bulunan 6nemli blok kodlardan bazilari, Hamming kodlar1 (Hamming, 1950),
Reed-Muller kodlar1 (Muller, 1954 ve Reed, 1954), iirtin (product) kodlan (Elias, 1954),
lulu+vl insas1 kodlart (Macwilliams, 1977 ve Plotkin), Golay kod (Golay, 1949 ve Wicker,
1995), cevrimsel (cyclic) kodlar (Prange, 1957), BCH (Bose, Chaudhuri and Hocquenghem)
kodlar1 (Hocquenghem, 1959 ve Bose, Chaudhuri, 1960), Reed-Solomon kodlar1 (Reed,
Solomon, 1960), Genellestirilmis dizi kodlar1 (Generalised Array Codes, GAC) (Honary,
Markarian, Farrel, 1993), Turbo kodlar1 (Berrou, Glavieux, 1993, 1996, 1998), Diisiik
yogunluklu parite kontrol kodlar1 (Low Density Parity Check Codes, LDPC) (Gallager, 1962
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ve 1963, Mackay, Neal 1996) ve iiriin yigilma kodlar1 (Product Accumulate, PA, codes)
(Narayanan, Georghiades, 2004) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kodlar kullanilarak farkli
yapida ve daha giiclii kodlar tasarlamak giiniimiizde bagvurulan bir yoéntemdir. Ornegin,
Turbo kodlar1 (Berrou, Glavieux, 1993, 1996) basit yapida bazi katlamali kodlar1 yeni bir
yontemle birlestirilerek elde edilmistir. Daha sonra da katlamali kodlar yerine iiriin kodlar
(Elias, 1954) gibi baska temel kodlar da kullanilarak Turbo kodlar elde edilmistir. Bu tez
calismasinda literatiirde bilinen {iriin kodlar1 temel alinarak, kodlama orani, iiriin kodlamasi
ile elde edilen kodlardan daha yiiksek olan, yeni bir kodlama yontemi olan Geometrik Insa
(Altay, 2006) kodlarimin daha uzun kodlar i¢in tasarlamalari, genel bir elde bi¢iminin elde
edilmesi, kod matrislerinin sistematik hale getirilmesi ve bunlarin performans analizleri

yapilmistir.

Bu tezde, Geometrik Insa kodlarinin Toplamsal Beyaz Gauss giiriiltiilii (TBGG), (Proakis,
2000) kanallardaki, bilgisayar benzetimleri ile elde edilen hata basarimlari, bircok degisik

kod boyutlan ve degisik kod ¢6zme yontemleri icin sunulacaktir.

Tezin boliimleri su sekilde diizenlemistir: 2. boliimde, kodlama, blok kodlar ve tezde sik¢a
gecen parametreler hakkinda kisa bilgiler verilecektir. 3. boliimde ‘“Malzeme ve Yontem”
bashgl altinda tez calismasinda yapilan bilgisayar benzetimlerinde kullanilan her tiirlii
malzeme, yontem ve teoriler iizerinde durulacaktir. 4. boliimde “Bulgular” bashigi altinda
boliimler halinde, kullanilan kodlama yOnteminin genel bir tanitimi yapilacak ve bu kodlama
yontemi ile elde edilen kod aileleri sunulacaktir. Bu kodlar1 elde ederken olusturulan
algortimanin “karmasiklik analizi” de yapilmistir. Son olarak Onerilen kodlarin bilgisayar
benzetimleri kullanilarak elde edilen hata basarimlari sunularak degisik iterasyonlar icin
karsilastirmalar yapilacaktir. Bu bulgular degerlendirilecek, sonuglar detayli ve agik olarak

ifade edilecektir.



2. BLOK KODLAR

Bu boliimde tez calismasiyla dogrudan ilgili olan ve tez caligmasi sonunda ortaya konan

bulgularin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli temel konular incelenecektir.

Giiniimiizde veri iletiminde kodlama islemi genellikle ikili bi¢imde yapildigindan, bu kisimda
dogrusal blok kodlar tamtilacaktir. Tez calismasinda kullanilan kodlar da dogrusal blok
kodlarin 6zelligine sahiptirler. Dogrusal bir blok kod, C, en temelde bir iirete¢ matrisi, G, ile
tanimlanir. Kodlanacak & bitlik mesaj blogu u iirete¢ matrisi ile ¢arpilarak n bitlik kod
kelimesine (v) kodlanir. Yapilan islem matematiksel olarak ikili aritmetik uzayinda su

denklemle tanimlanabilir.
v=u.G (2.1)

Bu denklemde G iirete¢ matrisinin boyutlarn u ve v dizilerinin boyutlarina bagh oldugundan,
G (kxn) boyutundadir ve k adet satirlarindan her biri dogrusal bagimsiz diziler, yani kod
kelimeleridir. Bu matrisin dogrusal kombinasyonlarindan olusabilecek 2* adet kod kelimesi
vardir. Bunlardan olusan kiimeye blok kod denir ve boyle bir blok kod, C(n, k) blok kodu
olarak tamimlanabilir. Bir (n, k) dogrusal blok kodu, herhangi k adet dogrusal bagimsiz kod
kelimelerinin olusturdugu iirete¢ matrisi ile elde edilebilir. Yani, bir blok kodun birden fazla
lirete¢ matrisi olabilir. Ornek 2.1 literatiirde en ¢ok karsilasilan (Lin ve Costello, 2004;
Bossert, 1999; Hamming, 1950) en basit yapidaki olan bir (7, 4) Hamming dogrusal blok

kodu ve iirete¢ matrisi gosterilmektedir.

Ornek 2.1: Bir (7,4) Hamming dogrusal blok kodu, (2.1) denklemiyle ikili aritmetik uzayinda
sOyle elde edilebilir (Lin ve Costello, 2004):

u y

0000 0000000

0001 0001011

0010 0010110

0011 0011101

0100 0100111

0101 0101100 1000101
0110 0110001 G=| 0100111
0111 0111010 0010110
1000 1000101 0001011
1001 1001110

1010 1010011

1011 1011000

1100 1100010

1101 1101001

1110 1110100

1111 1111111



Boyle bir kodun kodlayici devresi asagidaki gibidir:

Giris u
Mesai kavdediciler
. . . v
o L,
y L 4 A kanal
—» 34— L» AR
-~ - \\//‘
Vo Vi Vo
v v_
] ]
L |

I

Parite kaydediciler

Sekil 2.1 (7,4) Hamming dogrusal blok kodu i¢in kodlayici devresi.

Sekil 2.1 ile gosterilen kodlayici devresindeki bazi elemanlart agsagidaki gibi agiklayabiliriz:

I:I : Bir kaydedicidir, bir sonra gelecek olan mesaj biti gelene kadar igindeki bilgiyi tutar.

@ : Ikili toplayicidr.

@® : 1 chim noktalarini belirtir.

Uretec matrisi G’nin Ornek 2.1°deki sekilde ifade edilmesine “sistematik bicim” ad1 verilir.

1000 101
0100.111
0010110
0001 011

—_— —
L L P

(2.2)

Burada, P parite matrisi, I da birim alt matrisleridir. Sistematik kodlarda kodlayicinin sadece
P alt matrisini kaydetmesi yeterlidir. Bu nedenle birim matris kisminin kayitta tutulmasina

gerek yoktur (Brink, 2001).
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Tez ¢alismasinda iirete¢ matrisini sistematik hale getirebilmek icin Gauss-Jordan algoritmasi
(Noble, 1969) kullanilmistir. Bu yontemle ifade ettigimiz tirete¢ matrisi (2.3) denkleminden

de goriilecegi gibi rahatlikla H, parite kontrol matrisine doniistiiriilebilir.

Blok kodlarin kod ¢oziimiinde kullanilan matris “parite kontrol matrisi” olarak adlandirilir ve
genelde H ile temsil edilir. Parite kontrol matrisi, H, ait oldugu kodu iireten iirete¢ matrisi

G’ye diktir ve asagida (2.3) denklemiyle tanimlanan 6zellige sahiptir.
G.H =0 veya H.G' =0 (2.3)

Bir blok kodun bazi1 6nemli 6zelliklerini temsil eden minimum Hamming mesafesi, Hamming
agirhig, parite kontrol matrisi gibi parametreleri vardir. Bir v kod kelimesinin agirlig
(Hamming agirligl) w(v) ile temsil edilir ve v’nin sifirdan farkli elemanlarinin sayisi olarak
tanimlanir. Ayn1 uzunlukta iki ayr1 kod kelimesi (v; ve v;) arasindaki Hamming mesafesi veya
sadece mesafesi d(v;,v;) ile temsil edilir ve her iki kodkelimesinin birbirinden farkli bitlerinin
sayist olarak tanimlanir. Ayrica ayni uzunlukta iki ayr kod kelimesinin Hamming mesafesi,
v; ve vz toplamindan olusan kod kelimesinin Hamming agirligi olarak da tanimhidir (Lin ve

Costello, 2004; Bossert, 1999; Proakis, 2000).
d(vi,vs) = w(vi+vs) (2.4)

Bir dogrusal blok kodun minimum mesafesi yani Hamming mesafesi, dy;;, 0 kodun kod
kelimeleri i¢inde minimum Hamming agirlikli olan agirlik degerine esittir. Bir blok kodu
C(n,k,d) seklinde gosterilebilir. Burada, n kodun uzunlugu, yani kod kelimelerindeki bitlerin
sayist; k kodun boyutu, yani mesaj bitlerinin sayisi ve d ise kodun minimum Hamming

mesafesidir.



3. MALZEME VE YONTEM

Bu caligmada yeni bir kanal kodlama yonteminin biiyiik mesafeli kodlar i¢in genellestirilmesi
ve en genel bir haberlesme sistemi olan TBGG kanalda iletimindeki hata performansinin
incelenmesi yapilmigtir. Bunun icin MATLAB programi kullanilarak bilgisayarda
benzetimler yapilmistir. Benzetimler yapilirken Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (IFKA)
modiilasyonu ile modiilatorden gonderilen isaretler TBGG kanalda bozulduktan sonra
Toplam-iiriin algoritmas1 ve iteratif kod ¢dzme yontemleri ile kod ¢oziimii yapilmistir. Bu
boliimde Viterbi algoritmasi, Bahl, Cocke, Jelinek ve Raviv (BCJR) algoritmasi, Toplam-iiriin
algoritmasi ve iteratif kod ¢c6zme yontemleri hakkinda genel bir bilgi bu boliimde verilecektir.
Ayrica kod ¢6zme ve hata basarimi, blok kodlamalarin performans analizi hakkinda da teorik

bilgiler bu boliimde verilmistir.

3.1 YUMUSAK KARARLI KOD COZME VE HATA BASARIMI

Sert Kararli Kod Coézme tekniginde alicida alinan sembol degeri, esik degerine gore
kiyaslanarak mantiksal 1 veya O bitine karar verilir. Yumusak Kararli Kod C6zme tekniginde
ise sembol degerlerine gore elde edilen olasiliklardan yola ¢ikilarak karar verilir. Bu tez
calismasinda kullamlan IFKA modiilasyonunda modiilatér mantiksal 0 bitini -1 Volt ve

mantiksal 1 bitini de +1 Volt degerine atar.

Bit Hata Oram1 (BHO), veya diger ifadeyle bit hatasinin olasiligi, bir iletisim esnasinda,
alicidaki kod ¢oziicii ¢ikisinda hatali olarak kodu ¢oziilen bilgi bitlerinin, alinan toplam bilgi
biti sayisina orani olarak tanimlidir. Bir kodun hata basarimi i¢in en standart 6l¢iit BHO’dur.
Bundan bagka bir de Kelime Hata Oranm1 (KHO), veya Blok Hata Orani, (BLHO), vardir ki bu
da “kod ¢oziicli ¢ikisindaki kodu ¢oziilen kod kelimelerinin hatali kod ¢6ziilme olasiligr”

olarak tanimlanabilir.

Eger vericiden iletilen semboliin yani elektriksel isaretin enerjisi E; ise, gonderilen bir bilgi
biti basina diisen enerji miktar1 E,= Ey/R olur. Burada R= k/n kod oranidir. Buna gore basarim
analizinde kullanilan temel parametre Isaret-Giiriiltii Oran1 (IGO), E/Ny olarak tanimlanir ki
burada Ny/2 giiriiltii Gii¢ Tayf Yogunlugu (GTY) dur. GO veya BHO ya bakilarak kodlama

kazanc1 hesaplanabilir.



3.1.1 Dogrusal Blok Kodlarin Performans Analizi

Bu boliimdeki teorik bilgiler, ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (IFKA) modiilasyonunun
kullanildig1 ve isaretlerin Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiili (TBGG) kanaldan iletildigi

durum i¢in tanimlanmaistir..

& Sozciik bagina diisen iletilen isaretin enerjisini, £, de bir kod sozciigiindeki bir bitin

iletilmesi icin gerekli isaret enerjisini gostermektedir. Her bir kod sozciigliinde n bit

bulundugu i¢in & =né, yazlabilir. Bu arada her bir kod kelimesi de bilginin k bitini

tasidigindan bilgi biti bagina diisen enerji miktari,

azfc 3.1)

Kod sozciiklerinin 1/M esit olasilikla dagildigi kabul edilmistir. IFKA’da her bir kod kelimesi
M dalga bicimlerinden biriyle sonu¢lanir. En optimum alici, bir kod sozciigiiniin ortalama
olasiligini en aza indirgemek i¢in M adet paralel siizge¢ bankasiyla olas1 M adet iletilen dalga
bicimiyle eslestirilerek gerceklenebilir. Her isaret araliinin sonundaki eslenmis M adet
siizgecin ciktis1 karsilastirilir ve en genis eslenmis siizgecin ¢iktisina denk gelen kod sozciigii
secilir. Diger bir yol da M adet capraz ilgilesim kullanilmasidir. Her iki yontemde alici
uygulamas basitlestirilmelidir. Bu da kod kelimesindeki her bitin iletiminde kullanilan IFKA
dalga bicimine eslestirilmis bir siizge¢ tarafindan esdeger bir uygun deger alici

gerceklemesiyle yapilabilir.

Daha acgik bir ifadeyle, rj, j=1, 2, ... , n olmak iizere herhangi belirli bir kod sozciigii i¢in
n adet drneklenmis eslenik siizgecin ¢iktilarini temsil etsin. Isaretlesme IFKA oldugu igin r;
ciktilar1 asagidaki iki denklemden biriyle ifade edilir. Bir kod sozciigiiniin j. biti 0 oldugu
durumda (3.2)’de oldugu gibi, 1 oldugu durumda da (3.3)’de oldugu gibi ifade edilir.

r =& +n, (3.2)

==& +n, (3.3)
{n j} Degiskenleri 6rnekleme anlarindaki TBGG’yi sembolize etmektedir ve sifir ortalamali,
%NO degisintiye sahiptir. Olas1 M adet iletilen kod sozciiklerinin bilgisinden ve {rj}’nin

alinmas: iizerine, optimum kod ¢6ziicii M korelasyon metrigini sekillendirir:



cMm, =c(r,c)= (¢, -1)r,, i=1,2,...M (3.4)

Burada cjj, i. kod kelimesinin j. konumundaki biti gostermektedir. Boylece, o =1 ise agirhik
faktorii 2¢;, —1=1 ve ¢; =0 ise 2c¢; —1=-1 oldugu goriilmektedir. Bu baglamda agirhk
faktorii, iletilen kod kelimelerine karsilik gelen korelasyon metriginin \/f_c n ortalama
degerini, geriye kalan M-1 metrigin de daha kiigiik ortalama degerini almas1 igin {rj} deki
isaret bilesenlerini diizenler.

Dogrusal bir blok kodun hata olasiliginin belirlenmesinde, yumusak kararh kod ¢6ziimiinde
TBGG kullanildiginda m. kod sozciigiiniin iletimine ait hata olasiliginin tiim m2’ler i¢in ayni
oldugu dikkate alinmalidir. Bu nedenle, islemi basitlestirmek amaciyla tim sifir kod

kelimeleri Cy’in iletildigini kabul edelim. C;’in dogru kod ¢oziimii i¢in korelasyon metrigi

CM;, diger M-1 korelasyon metrigini (CM,,, m = 2, ... , M) asmahdir. Tim CM degerleri

gauss dagilimina sahiptir. CM;’in ortalamasi \/Z n,m=2,..., M i¢in CM,,’in ortalamasi da

\/E n(1—2wm /n)’dir. Her bir karar degiskeninin degisintisi %NO “dir. Dogru kod ¢oziimii

olasiliginin tam ifadesinin elde edilmesi ya da baska bir deyisle bir kod kelimesinin hatasinin
olasiligi, M adet ilgilesim metrikleri arasindan ilgilesimler tarafindan karmasiklastirilmistir.

C, ile diger M-1 adet kod kelimeleri arasindaki ¢apraz ilgilesimler,
p,=1-2w /In m=2,..M (3.5)

seklinde verilir. Burada w,,, m. kod kelimesinin agirligim gostermektedir. Hata olasiliginin
tam olarak elde edilmesi islemine girismek yerine bir sinir baginin elde edilmesine yonelelim.

CM,,>CM; in olasilig1
P,(m)= Q( = (1= p, )J (3.6)

Burada & =k&, dalga bicimi bagmna diigen iletilen enerji miktaridir. p, 'nin (3.5)’deki

degerini yerine yazarak & ’nin yeni degeri
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= Q(szbRcwm )

olur. Burada, y, bit bagina diisen GHO, R, de kod oramdir. Oyleyse bir kod kelimesinin

Pz(m): Q( 215,:}) Rcwmj

(3.7)

hatasinin olasiligi, (3.7)’de verilen ikili hata olaylarinin toplami tarafindan yukardan sinirlidir.

Sonug olarak,

Pz(m)
g (3.8)

< ZQ(\/ 27,R.w, )

m=2

M=

P, <

m

(3.8)’e gore yumusak kararli kod ¢6zme i¢in hatanin olasiliginin hesabi kodun agirlik dagilim

bilgisini gerektirir. Serbest egri, asagidaki denklemden elde edilebilir:

ol27,Rw, )< ol27,Rd,, )<exp(-7,R.d,,) (3.9)

Sonug olarak,

P, <M -10(27,R d_, )<exp(-7,R.d,, +kIn2) (3.10)

Bu egri denklemi, kodun agirlik dagilimi bilgisini icermediginden olduk¢a faydalidir.
(3.10)’daki iist bant 1/2exp(— 7b) ile iistten sinirli kodlanmamis bir IFKA sistemiyle

karsilastirildiginda yaklasik olarak kodlamanin 1010g(RCd i —kIn2/ 7,,) kazancina ulastigim

gormekteyiz. Bu ifadeyi “kodlama kazanci” olarak adlandirabiliriz. Bu ifadenin kod

parametrelerine ve ¥, bit basina diisen GHO olduguna dikkat etmeliyiz.

Bir ¢ift kodlanmis dalga biciminin maksimum ¢apraz ilgilesim katsayisinin

pmax :1_gdmin (311)
n

oldugunu biliyoruz. Eger en kétii durum olarak tiim M kod kelimelerinin capraz ilgilesim

katsayisinin p_ ’a esit oldugu yaklasimini yaparsak kod kelimesinin hata olasiligi kolaylikla

yonetilebilir. Bazi kod kelimeleri, minimum mesafeden daha fazla uzaklikta bulundugundan

P, = P... lcinhesaplanan hata olasilif1 gercekten bir list sinirdir.
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oo — M-1
P, <1- 1 Je‘”z/z(J 70l e_xz/zdxj dv (3.12)
N2 5, -

Yukaridaki ifadede verilen dogrusal blok kodlarin performansindaki sinirlar, BLHO veya kod
KHO olasiligina goredir. Buna esdeger BHO P,’nin hesabi ¢cok daha fazla karmasiktir.
Genelde, bir blok hatas1 yapildiginda bloktaki k adet bilgi bitlerinden bazilar1 dogru bazilar
da hatali olacaktir. Dikey dalga bicimleri i¢in P,’yi elde etmek igin Py, ile ¢arpilan doniisiim
faktorii 2 /(2" —1)’dir. Bu carpan, k = 1 igin 1 olurken k degeri arttirildik¢a 1/2’ye yaklasir.
Burada, bir blok hatas1 ortaya ¢iktiginda ortalamada k bitin yarisinin hatali olacag yaklagimi
yapilabilir. Kodlanmis dalga big¢imleri i¢in doniisiim faktorii karmasik bir sekilde kodun

mesafesine baglidir, fakat kesinlikle bir blok hatasi ortaya c¢iktifinda ortalamada k bitin

yarisinin hatali olacag yaklagimindan daha kotii degildir. Sonug olarak, P, < %PM “dir.

Kodlanmig dalga bicimini iletmek icin gerekli kanal bant genisligi asagidaki sekilde elde
edilir. Bir kod kelimesindeki her bir biti iletmek icin IFKA kullanildiginda gerekli bant
genigligi, yaklasik olarak her bir bitin iletimine verilen zaman araliginin iki taraflisina esittir.
R bit/s’nin bir bilgi orani i¢in k adet bilgi bitini iletmek amaciyla uygun zaman ve n-k ekstra

bit (toplam n adet bit) T = k/R olmak iizere,

1 n R
wel_n_R (3.13)
T k
T YRR
Bu nedenle, kodlanmis dalga bicimi i¢in bant genisligi agilim faktorii B,
5V
(3.14)
_no b
k R,

olur.
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3.2 TBGG KANAL MODELI

Bir iletim kanalin1 matematiksel modellemek, bir kodun basarimini incelemek icin ¢ok
faydalidir. En genel ve en 6nemli kanal modeli Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (TBGG)
kanaldir. Kablo ve hava gibi ortamlar bu kanala ornek olarak verilebilir. Kanaldaki isaretin
bozulmasinin sebebi, sifir ortalamali, toplanir, beyaz, normal dagilimh (gauss dagilimli) ve
varyansi o = Ny/2 olan giiriiltiiniin isarete eklenmesidir. Burada beyaz denilmesinin sebebi,
giiriiltii giicii yogunlugunun tiim frekans bolgesine esit dagilmasindandir. TBGG siirekli,

zamanla degismeyen ve belleksiz bir kanaldir.

Vericiden gonderilen x vektorii kanalda rasgele giiriiltii vektorii n ile bozulsun. Bu durumda

alicida alinan isaret i.anda, r;,
ri=xi+n;, ie[l,n] (3.15)

Rasgele Gauss giiriiltii degerinin, n;, Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF), soyle

gosterilebilir:

1 1(n ?
) N 3.16
0'\/27r€{ Z(O'j } (5.16)

Bu esitlikte (3.15) esitliginden elde edilen n; degeri yerine konulursa (3.17) esitligi elde edilir.

1 1(r—x ’
p(r,-/xi)—a > {_E(TJ } (3.17)

Bu esitlikle vericiden bir x; isareti TBGG kanalda gonderildiginde, alicida r; degerini alma

p(ni):

olasilig elde edilir.
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3.3 VITERBI ALGORITMASI

1967°de Viterbi (Viterbi, 1967) tarafindan bulunan Viterbi algoritmasi, temel olarak bir kodun
kafes yapisimi kullanarak en biiyiik olabilirlikli kod ¢oziimiinii gerceklestiren bir kod ¢dzme
algoritmasidir. Viterbi algoritmasi bir #; anindaki durumlara giren her bir kafes patikalar ile
alman isaret degerleri arasindaki benzerligi ya da mesafeyi hesaplar. Kullanilan metrik
genelde Oklid metrigidir ve “Karsilastirilacak sayilarin ayri ayri farklarinin karelerinin
toplamlarinin karekokii” olarak hesaplanir. Bir anda aynm1 duruma giren kafes patikalarindan
metrigi fazla olan elenir, az olan, yani en benzeri, en biiyiik olabilirli tercih edilen patika
olarak kalir. Bu metrik karsilagtirmalar1 ve elemeler son duruma kadar devam eder ve en
sonda en kiiciik metrige sahip patika yani kodkelimesi secilerek kod¢oziimii ger¢eklenir. Her

durumda diisiik metrikli patikalar1 elemek islem sayisinda ¢ok onemli miktarda azalma saglar.

3.4 BCJR ALGORITMASI

1974’te Bahl, Cocke, Jelinek ve Raviv (Bahl, Cocke, Jelinek, Raviv, 1974) tarafindan
gelistirilen bir kod ¢6zme algoritmasi oldugu i¢cin BCJR algoritmasi olarak anilmakla birlikte
MAP (Maximum a Posteriori) algoritmasi olarak da bilinmektedir. BCJR algoritmasi kod
¢coOziicliye giren yumusak isaret degerlerini isler ve yumusak sonuglar iiretir ki bu tip kod
coziiclilere “Yumusak Girisli — Yumusak Cikish (YGYC) kod c¢oziiciiler” denir. Algoritma
sembol hata olasiligim1 minimuma indirirken aym1 zamanda sembol i¢in karar verilen degerin
giivenilirlik 6l¢iit degerini de verir. Ayrica, algoritma alinan bir sembol dizisindeki her bir
sembolil kodun kafes yapisini kullanarak ayr1 ayri kestirirken tiim sembol dizisini goz Oniine
alarak karar verir. BCJR algoritmasinin Viterbi algoritmasina gére karmasikligi ¢ok fazladir.
Bu tezde yapilan hata basarimi analizlerinde Toplam-iiriin algoritmasi ve iteratif kod¢dzme
algoritmas1 genel olarak kullamildigindan ve sonuclar en ¢ok bu iki algoritmaya gore

degerlendirildiginden BCJR ve Viterbi algoritmasinin detaylarina burada girilmeyecektir.
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3.5 ITERATIF KODCOZME ALGORITMASI

Iteratif (dongiilii) kod c6zme teknigi modern kanal kodlama yontemlerinin onemli bir
parcasidir. Bu calismada kullanilan kodlar bir ¢esit blok kodlama ydntemi oldugundan bu
kisimda blok kodlar igin iteratif kod ¢6zme yontemi aciklanacaktir. Bu tezde kullanilan
iteratif kod ¢ozme teknigi, Hagenauer tarafindan ortaya konulan yontem (Hagenauer, Offer,
Papke, 1996) olmakla beraber gosterim olarak (Sklar, 1997) kaynagindakine uygun
kullanilmistir. Bu teknik Onerilen kodlara Sekil 3.1 ile resmedilen iletisim sistemi modeline
gore uygulandi. Sekil lizerinde goriinen sembollerin basinda ‘L’ olmasinin sebebi ilgili
degerlerin logaritmasinin alindigim1 gostermek igindir. Ayrica burada islem kolayligi

saglanmast amactyla kullanilan tiim logaritmalar dogal logaritmalardir.

Bu modelde de alinan r sembolii r; = v; + n; biciminde (3.15) esitligi ile gosterildigi gibidir.
Iteratif kod¢cozme islemine alinan r sembol dizisinin, v kod kelime dizisi olma olasiligini
logaritmik gosterimde inceleyerek baslamr. Kod kelimeleri kanala gonderilirken IFKA

modiilasyonu ile mantiksal 0, -1 Volt ve mantiksal 1, +1 Volt degerlerine ¢evrilir.

18 v T L("})
| Kodlayier |~ | Lc(r) - 5
Kodgoziicii
Le(v)
L(v)

Sekil 3.1 Iteratif kod ¢oziiciilii basit bir iletisim sistemi

L)) = 1Og[P(v = +1|r)} _ log:PE Iv = +1) 1)}

P v:—1|r

:log{ﬁ?:::zt?}ﬂog‘—"‘f“)}

(3.18)

Bu durumda esitlikteki ifadeler basit sembollerle ifade edilirse,

L(v|r) = L(r|v)+ L(v) (3.19)
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Bu esitlikte L. (r) ile gosterilen ifade r’nin logaritmik kanal Sl¢iitiidiir. L(v) ise v’nin dnsel
degeridir ki her bir bitin gdonderilme olasilig1 esit oldugundan baslangi¢c degeri sifirdir. (3.19)
esitligi daha basit bicimde de gosterilebilir,

L'(%)=L.(r)+L(v). (3.20)

Bu esitlikte ki L. (r) degeri Gauss giiriiltiilii kanalda soyle hesaplanur:

| 1(@-?2
S
| [P(r]‘v]=+l)} o2r | 2\ ©
0g =log,

L.(r)= . : (3.21)
! Prj‘vj:—l 1 e—l r+1 ?
o2r | 2\ o
2 2
1(r;,—1 1(r +1 2
LC(rj):_E( jo- J +5( jo' J :?I"j (322)

Son olarak katki degeri (extrinsic value) olarak isimlendirilen L, (v) degeri, kod¢oziimii

esnasinda her bir iterasyon yani dongii sirasinda kod ¢oziicii ¢ikisinda elde edilir. Yumusak
kararli kod ¢oziicii ¢ikisindaki L(5) degeri gercel bir degerdir ve bu degerin isaretine

bakilarak yani O esik seviyesi ile kiyaslanir yani sert karar verilerek kod¢6ziimii gerceklenir.
L(7)= Lo (r)+ L)+ L, (v) (3.23)

Burada L() degerinin ‘+” veya ‘— olmasi ile 1 veya 0 mantiksal degerlerine karar verilirken
L(9) degerinin biiyiikliigii ise verilen kararmn giivenilirligi hakkinda bilgi verir. (3.23)
denkleminde gecen L, (v) degeri v kodkelimesindeki bitlerin her birinin digeriyle olan

esitliginden yola ¢ikilarak bulunabilir. Iteratif kod ¢c6zme yontemi temelinde ¢ok fazla ¢alisma
vardir ve en ¢ok kullanildigi konular Turbo kodlarla ilgili olanlardir (Andersen, 1994;
Robertson, 1994; Benedetto ve Montorsi, 1996; Ryan, 2002; Brink ve Ten, 1999)



17

3.6 TOPLAM-URUN ALGORITMASI

Diisiik Yogunluklu Parite Kontrol (DYPK) kodlarim1 1960°ta gelistiren Gallager (Gallager,
1962), ayn1 zamanda iyi bir kod ¢dzme algoritmasi da Onermistir. Daha sonra buna benzer
algoritmalar da ¢esitli uygulamalar icin gelistirilmistir (Pearl, 1998 ve Mackay, 1999). Bu kod
¢6zme algoritmasi temelde, ilgili degiskenlerin iteratif olarak yani dongiilii bicimde bir grafik
iizerinden hesaplanmasi seklinde olur. Literatiirde Toplam-Uriin Algoritmas1 (TUA), Inang-
Yayilma Algoritmas1t ve Mesaj Ge¢cme Algoritmasi seklinde karsimiza g¢ikmaktadir. Bu

algoritmalarda kod ¢dzme islemi Tanner grafikleri yardimiyla yapilir.

Tanner, LDPC kodlarim1 etkin bir bi¢imde temsil edebilmek ve kod ¢6ziimiinii
gercekleyebilmek icin iki par¢ali Tanner grafigini gelistirdi (Tanner, 1981). Bu grafik, iki
diigiim grubundan olusur ve bir gruptaki bir diigiim ancak karsi gruptaki diigiimlerle
baglanabilir yani kendi grubuyla direk baglanti yapilamaz. Iki diigiim grubu degisken
diiglimleri, v-diiglimii; ve kontrol diigiimleri, k-diiglimii olarak isimlendirilirler. Tanner

grafigi su sekilde cizilir:

Parite kontrol matrisi H i¢indeki bir 4;; eleman mantiksal 1 ise j. kontrol diigiimii i. degisken

diigiimiine baglanir. Ornek 3.2°de anlatilan islem goriilmektedir.

Ornek 3.2: Bir (8,4) iiriin kodu parite kontrol matrisi ve Tanner ¢izgesi soyledir.

1 110 0 0 0O
00011100
H = (3.24)
1 001 0 01O
01 001001
f() fl f2 f3
Kontrol
Degisken

Ch C C C3 C4 C5 Cq4 Cy

Sekil 3.2 Basit bir (8,4) iiriin kodu i¢in Tanner cizgesi.
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Toplam-iiriin algoritmas1 agiklanirken yukaridaki ornekte bulunan sekildeki parametreler ve
degisken gosterimleri kullanilacaktir. Ayrica algoritma agiklamirken (Sun, 2003) kaynagindan
yararlanildigindan, bu kisim kaynaktaki sembol gosterimlerine gore yapilacaktir. Buna gore

gonderilme olasilig1 orani L ise,

Pr(c, =1
_ Pr(c, =11y) (3.25)
Pr(c, =01y)
Bu durumda sert karar su sekilde verilir,
A 1 if L>1
c, = if (3.26)
0 if L<1

Toplam-iiriin algoritmasinda kullanilacak degiskenler su sekilde tanimlanabilir:

® (;: degisken diiglimden, c;, kontol diigiimiine, fj, ge¢ilen mesajlar.

® r;: kontol diigiimden, fj, degisken diiglimiine, ¢;, ge¢ilen mesajlar.

e R;={i: h;=1}:j. satirdaki 1’lerin kolonlardaki yerlerinin kiimesi.

e Ry = {i" hy =1}\{i}: i.kolonun yeri harig, j. satirdaki 1’lerin kolonlardaki yerlerinin
kiimesi.

® Cj={i: h; =1}: 1. kolondaki 1’lerin satirlardaki yerlerinin kiimesi.

e Cy = {1 hy =1}\{j}: j.satirin yeri harig, i. kolondaki 1’lerin satirlardaki yerlerinin
kiimesi.

* pi=Pr(ci=1ly)

Algoritma adim adim su sekilde yapilir:

1. Baslatma,
1
QU(O)ZI_P,-:PT(C,-:OU’,-): - /2
I+e™7°
1 (3.27)
qij(l)zp,-:Pf(C,-:“y,-): Py
1+e™

2. Birinci yarim dongii,

11
r.(0)=—+—[](1-2q,1)
: 21!;{‘ Qy; (3.28)

ry(=1-r;(0)
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3. Ikinci yarim dongii,

ql](o) = KU(I_ P,) Hrj’,(o)

JeCyy

(3.29)
;0 =K,p, [1r:®
jeCy
Burada k;; sabitleri 6yle segilmeli ki g;;(0) + g;i(1) =1 olmali.
4. Yumusak karar,
0,0)=K,1- pi)H 1;(0)
j€C;
‘ (3.30)
oW =K pJ]r0®
€€
Burada £; sabitleri dyle se¢ilmeli ki Q;(0) + Qi(1) =1 olmali.
5. Sert karar,
A 1 i O.(1) >0
¢; = lfQ.’() (3.31)
0 aksi halde

Bu algoritma maksimum dongii sayisina ulagincaya kadar veya 2H =0 sart1 saglanana
kadar dondiriilir. Giiniimiizde LDPC kodlarinin kogoziimiinde ve diger bir¢cok alanda
kullanilan bu algoritma ile ilgili literatiirde bircok calisma mevcuttur (Mackay, 1999;
Richardson, Shokrollahi, Urbanke, 2001; Richardson ve Urbanke, 2001; Chung, Forney,
Richardson, Urbanke, 2001; Kou, Lin, Fossorier, 2001; Mceliece, Mackay, Cheng, 1998;
Kschischang ve Frey, 1998; Kschischang, Frey ve Loeliger, 2001 ) .
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3.7 GAUSS-JORDAN YONTEMIiYLE DOGRUSAL DENKLEM COZUMLERI
(Noble, 1969)

Tanim 3.7.1: Satir Basamakli (Dizey) Bi¢im

Eger bir matris asagidaki ozellikleri sagliyorsa “matris, satir basamakli bigcimdedir” denir:

a) eger varsa elemanlarinin tiimii sifirdan olusan satir en alt satirdir ve
b) eger art arda iki satir sifirdan olusmuyorsa ikinci satir, birinciden daha fazla sifira
sahiptir (soldan-saga dogru giderek)
Omegin,
0100
0010

0000
0000

(3.32)

Matrisi satir basamakli bicimdedir. Fakat,

0100
0100
0000
0000

(3.33)

matrisi satir basamakli bicimde degildir.
Bu arada herhangi bir boyuttaki sifir matrisi satir basamakli bicimdedir.
Tanim 3.7.2: indirgenmis Satir Basamakli (Dizey) Bicim

Eger bir matris asagidaki oOzellikleri sagliyorsa “matris, indirgenmis satir basamakli

bicimdedir” denir:

1) satir basamakli bicimde olmali
2) tamamu sifirlardan olugmayan satir i¢in ilk eleman 1 olmali

3) 1’in bulundugu kolonlarda diger tiim elemanlar 0 olmali
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Ornegin,

012002

100
000103

010 | ve (3.34)
000014

001
000000

matrisleri indirgenmis satir basamakli bigimdedir.
Sifir matrisi ayn1 zamanda indirgenmis satir basamakli bi¢imdedir.
Tanim 3.7.3: Temel Satir Islemleri

Matrisler iizerine uygulanabilecek 3 adet temel satir iglemi vardir:
1) Iki satirin yer degistirilmesi

R >R, (3.35)

2) Bir satirin sifirdan farkli bir sayiyla carpilmasi

R =R, (3.36)

3) Bir satirin herhangi bir katinin diger bir satira eklenmesi

R, =R, +1R, (3.37)

Tanim 3.7.4: Satir Esligi

Bir B matrisi, bir A matrisinde temel satir islemleri uygulanarak elde edilmisse “A matrisi B

matrisine satir estir” denir.

3.7.1 Gauss-Jordan Algoritmasi

Bu, verilen bir A matrisinden yine bu A matrisine satir-es ve indirgenmis satir basamakli

bicimde bir B matris iiretme islemidir.

1.Adim:

Soldan saga sifirlardan olusmayan ilk kolonu bul (c; kolonu) ve bu kolondan sifirlardan
olusmayan bir giris se¢. Eger gerekliyse satirlar1 degistirerek, bu kolondaki ilk girigin sifir
olmadigindan emin ol. 1.satir1 a;.; in ¢arpmaya gore tersi ile ¢arp. Sifir olmayan her bir

eleman a,,,i>1 igin eger varsa c¢; kolonunda i.satira —a;.; kat l.satir1 ekle. Boylece, ¢,

kolonunda 1. eleman digindaki tiim elemanlar sifir olacaktir.
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2.Adim:

Eger, 1.Adim’da elde edilen matrisin 2., 3., ..., m. Satirlar1 tamamen sifirsa matris indirgenmis
satir basamakli bicimdedir. Aksi takdirde, varsayin ki satirlarda sifir olmayan elemana sahip
birinci kolon, birincinin altinda ¢, kolonunda olsun. O halde c/<c2. Eger gerekliyse 1.’nin
altinda satirlar1 degistirerek ax., nin sifir olmadigint saglayin. O halde, az.2’yi 1’e gevir ve
2.satirin uygun bir katim1 gerekli olan diger satirlara ekle. Boylece ¢, kolonunda kalan tiim

elemanlarin sifir olmasim sagla.

Islem, tekrarlanir ve sonugta r adim sonra ya tiim satirlar bittigi icin ya da sifir olmayan

kolonlar bittigi icin durur.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, temelde kodlayici yapisini kolaylagtiran kolay uygulanabilir, pratik, istenilen
kod uzunlugunu saglayan esneklikte ve daha da Onemlisi az karmagsikli kafes yapilarim
tasarlamay1 saglayan yeni bir genel blok kod yapisi olan Geometrik Insa (GI) kod
matrislerinin elde edilmesi i¢in genel bir algoritma gelistirilmistir. Daha sonra bu matrisler
sistematik hale getirilerek, kodlarin performans analizi yapilmistir. Bu analizleri yapmadan
once GU ve GI kodlarinin insasina teorik (Altay, G., 2006) olarak yer verilmistir. Buna ek
olarak, onerilen kodlarin Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (TBGG), kanallardaki bilgisayar
benzetimleri ile elde edilen hata basarimlari, degisik Hamming mesafeleri kullanilarak, bir¢cok

degisik kod boyutlar1 ve degisik kod ¢6zme yontemleri i¢in elde edilmistir.

4.1 GEOMETRIK URUN KODLARI iNSASI (Altay G., 2006)

Geometrik Uriin (GU) kodlar1 yontemiyle insa edilen bir blok kodu C = (n, k, d) olarak
tanimlansin; burada n kod uzunlugu, k kod boyutu yani saf bilgi bitleri sayist ve d kodun
minimum Hamming mesafesidir. C kodunu iireten iirete¢ matrisi G, ii¢ veya daha fazla basit
yapidaki eleman kodlari iirete¢ matrislerinin GU kod insas1 olarak tanimlanan bir yontemle
birlesimi sonucu olusur. Bu birlesme islemi sonucu elde edilen {iriin, iirete¢ matrisi G
oldugundan, bu iiretec matrisi kullamlarak iiretilen kodlar GU kodlar1 olarak
adlandirilmislardir. GU kodu iiretec matrisi insas1 genel bir iiriin kodu iiretec matrisi iizerine,
belirlenen bagka basit yapidaki eleman matrislerinin yine belirlenen kurallara gore eklenmesi

ile gerceklestirilir.

Genel bir iiriin kodu C, = (ny, ky, dy) ile ve iirete¢ matrisi de Gy ile gosterilsin. Cy iiriin kodu
C;1 = (ny, kq, dy) ve C, = (mp, K3, d2) olan iki basit kodun birlesimi ile olusur. Birlesim islemi
C; ve C; kodlarinin Gy ve G; iirete¢ matrislerinin Kronocker ¢arpimi sonucu olusturulur ki bu
islem Gy = G, ® Gy seklinde gosterilir. GU kod insas1 bu sekilde elde edilen G, matrisini
temel alir ve ona bagka bir basit eleman matrisi olan G, matrisini belirli bir kurala gore ekler.
Baz1 durumlarda G, haricinde bagka eleman matrisleri de eklemek gerekebilir. Genel olarak

tamtilan GU kod insas1 detaylari su bicimdedir:

Genel bir iiriin kodu iirete¢ matrisi, Gy, basit matrislerin, Gy ve G, Kronocker ¢arpimlari ile

Gy = G2 ® G seklinde asagidaki gibi elde edilir. Burada G; tekil parite kontrol matrisidir.
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1 1
1 1
G, = ' : (4.1)
11 koXn,
ve
G, G,
G - G, G, 42
y - : (4.2)
G, G

1 kyxn,

Eleman matrislerinin 6l¢iileri belirlendiginden iiriin matrisinin, Gy, dlgiilerini bulmak kolay
olacaktir. Burada k; = ny — 1, ky = k; x k> ve ny = n» x n;, olmak lizere, n, =4 secilmelidir.
GU kod ingast bu denklemler sonucu elde edilen Gy matrisini temel olarak kullanir ve bu
matrisin geometrik olarak altina baska bir basit yapida olan G, matrisini veya eger gerekliyse
baska basit eleman matrislerini de belirli bir kurala gore yerlestirir. Bu sekilde insa edilen GU

kodlarmin sonug iirete¢ matrisi, G, asagidaki denklemde gosterilen genel yapidadir.

[

(4.3)

Goriildiigii gibi genel bir tiriin matrisi olan Gy altina G, belli bir kurala gore yerlestirilmistir.
Bu belirlenen kurala uygun yerlestirme yapildiginda, temel aliman kodun uzunlugu ve
minimum Hamming mesafesi degismeden kodlanan bilgi biti sayis1 artirilabilmekte yani
kodlama orani artirilmaktadir ki bu da iletisimde bant genisligini etkin bicimde kullanmaya

olanak verir. Belirlenen kural su sekilde aciklanabilir:
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G, matrisleri sonradan eklendigi i¢in “ekleme matrisleri”, bunlarin yerlestirildigi matris
satirlar1 da “ekleme satiri” olarak adlandirilabilir. Ekleme satirlan igerilerine yerlestirilen G,
matrisleri, yerlestirilis bicimlerine gére {A;, A,,...} olarak gruplandirilmistir. En iistteki Ay
grubu genel iiriin matrisinin satirlarin1 temsil eder. Ekleme satrilarina 4 adet G, matrisi
yerlestirilir. Her bir ekleme satirina 4 adet G, matrisini yerlestirirken dikkat edilecek énemli
bir nokta, hi¢cbir ekleme satir1 arasinda 2 taneden fazla G, matrisinin iist tiste gelmemesidir.
Ayrica, ayn gruba ait ekleme satirlar1 arasindaki pespese gelen satirlarda 2 adet G, matrisi iist
iste gelmelidir. A; grubundaki tiim ekleme satirlarinda her bir satira 4 adet G, matrisleri
birbiri ardina hi¢ bosluk birakilmadan yerlestirilir. A; grubunun ilk satirinda yerlestirme ilk
kolondan baslar. A; grubunun ikinci satirinda ise pespese yerlestirilen 4 adet G, matrisi 2 G,
matrisi Ol¢eginde saga kaydirilir. Boylece iki satirdaki 2’ser adet G, matrisi iist tiste gelmis
olur. A; grubu i¢in bu islem 4 adet G, matrisini kaydirdikca yerlestirecek yer oldugu siirece
devam eder. Eger 4 adet G, matrisini yerlestirecek kolon kalmamigsa A; grubu igin
yerlestirme islemi sona erer. A; grubu i¢in yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra A, grubu
icin eger yer varsa yerlestirme islemine baslanir. Bu durumda A, grubu i¢in yerlestirilecek 4
adet G, matrisi arasinda birer aralik birakilir. Buradaki ‘araliktan’ kasit bir G, 6lgegi kadarlik
yerdir. A, grubunun ilk satinnda da yerlestirme ilk kolondan baslar. A, grubunun ikinci
satirinda ise artarda yerlestirilen 4 adet birer aralikli G, matrisi, 4 G, matrisi 6lgeginde saga
kaydirilir. Boylece ayn1 grupta bulunan pes pese iki satir arasindaki 2’ser adet G, matrisleri
iist liste gelmis olur. Bu islemde bir oncekine benzer bicimde 4 adet G, matrisini yerlestirecek
kolon kalmayana kadar devam eder. A, grubu icin yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra
As grubu icin eger yer varsa yerlestirme islemine baslanir. Bu durumda ise Az grubu i¢in
yerlestirilecek 4 adet G, matrisi arasinda iiger aralik birakilir. Yerlestirme islemi Oncekiler
gibi yapilmakla beraber saga kaydirma 8 aralik yapilir. Bu islemler aym sekilde, eger
yerlestirmeye yer varsa, diger gruplar i¢inde devam eder. Tiim yerlestirme islemi 4 adet G,
matrisini yerlestirecek ekleme satir1 kalmayinca sona erer. Genel bir kural olarak, saga
kaydirma islemi A; grubu i¢in 2, A, grubu icin 4, A3 grubu icin 8 daha sonraki gruplar icin 8,
16,... ve bu sekilde 2’nin kuvvetleri halinde devam eder. 4 adet G, matrisi arasinda birakilan
araliklar ise A; grubu icin 0, A, grubu i¢in 1, daha sonraki gruplar i¢in 3, 7, 15,... ve bu

sekilde kaydirma miktarinin yarisindan 1 eksik olarak devam eder.

Buraya kadar aciklanan kurallar uygun eleman matrisleri se¢ildiginde eleman matrislerinin
nasil yerlestirildigi ile ilgiliydi. Eleman matrislerinin nasil secilecegi ile ilgili genel kurallar
koyulmamakla birlikte bunlarin nasil secgilecegini en basta istenilen kodun uzunlugu belirler.

Istenilen uzunluklu koda gére C; ve C; kodlarinin iirete¢ matrisleri birlestirilerek genel iiriin
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matrisi yapisi elde edilir. G, matrisi secilirken dikkat edilmesi gereken konu ise 4 adet G,
matrisinde bulunan mantiksal 1’lerin toplami, kodun istenilen minimum Hamming mesafesine
esit olmasidir. Bu konuda daha sonraki kisimlarda agiklayici drnekler verilecektir. Bunlara ek
olarak, elde edilen GU kod yapist bilgi bitleri ve parite kontrol bitleri ayirt edilebildigi igin

sistematik bir yapidadir.

4.2 HAMMING MESAFESI 4 OLAN GEOMETRIK URUN KOD AILESi

GU kodlamasmin (4.3) denklemiyle onerilen yapisi kullamlarak, minimum Hamming
mesafesi 4 olan eniyi Ozellikli ¢ift kodlar elde edilmistir. Buradaki ‘eniyi’ kavraminin anlami
minimum Hamming mesafesi 4 olan cift kodlarin alabilecegi en biiyiik uzunluk, n, ve boyut,
k, parametrelerinin bu kodlama yontemi ile elde edilebilmesidir. Blok kodlarin belli bir
minimum Hamming mesafesi i¢in alabilecegi en iyi yani maksimum uzunluk ve boyut
degerleri ‘en iyi-bilinen kodlar tablosu’ olarak (Brouwer ve Verhoeff, 1993) literatiirde
yaymlanmis olup, bu tezde elde edilen kodlarin en iyi kodlardan olup olmadigina karar

vermek icin bu tablo kullanilmustir.

Minimum Hamming mesafesi 4 olan en iyi c¢ift kodlarin insasi i¢in, eleman matrisleri
Ci=@2,1,2)ve C, = (2, 1, 1) boyutlarindaki basit kodlar secilmis olup bu kodlarin iireteg
matrisleri G; = [1 1] ve G, = [1 0] olan en basit yapidaki matrislerdir. Temel eleman
kodlarindan olan C, kodunun iirete¢ matrisi 6nceki boliimde de acgiklandigr gibi tekil-parite
kontrol matrisi olup bu kodun uzunlugunu temsil eden n, degeri 4’ten biiyiik veya 4’e esit
istenilen ¢ift tamsay1 degerini alabilir. (4.1) ve (4.2) denkleminden de goriilebilecegi gibi n,
degerine farkli degerler verilerek istenilen kod uzunlugu elde edilebilir. Ciinkii G; = [1 1] gibi
basit bir matris olarak secilip degistirilmediginden Gy matrisini olusturan diger matris G2
degistirilerek Gy temel matrisinin uzunlugu ayarlanabilir. Buradan elde edilen uzunluk, GU
kodlarinin uzunluk degeri n’ye esittir. Ciinkii » = n2 x n; oldugu matris 6zelliklerinden
goriilmektedir. Sonu¢ matrisinin sadece boyutu, k, ekleme matrisleri ile artirilir. Yani n;
degeri istenilen kodun uzunlugunu elde edebilmek icin ilk basta ayarlanmasi gereken temel
parametredir. Bundan bagka herhangi bir parametreyi keyfi degistirebilme s6zkonusu degildir.
Bir 6nceki boliimde agiklanan GU kod ingas1 kurallarina uyularak ve bu béliimde belirlenen
eleman matrisleri kullamlarak minimum Hamming mesafesi 4 olan en iyi yapida bir GU kodu

irete¢ matrisi (4.3) denkleminde oldugu gibi otomatik olarak inga edilebilir.
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Bu sekilde minimum Hamming mesafesi 4 olan, uzunlugu 8’den biiyiik ve cift olan, eniyi
yapirda GU kodlar1 bir kod ailesi olarak elde edilmistir. Bu kod ailesinin olgiilerini
formiillestirebilmek i¢cin c¢ok sayida iirete¢ matrisi bilgisayar programi vasitasiyla
olusturulmus olup, bu matrislerin oOl¢iileri kaydedilmis ve kod parametreleri n, k ve d

arasindaki iliski su sekilde formiillestirilmistir.
C = (nk,d) = (n,n-[log,n+1],4) . (4.4)

Burada n degeri 8’den biiyiik veya 8’e esit ¢ift bir tamsay1 olup ]_b—| gosterimindeki islem de

b degerini pozitif sonsuza dogru en yakin tamsayiya yuvarlar. Bu denklemde goriilen
minimum Hamming mesafesinin 4 degerine esit oldugu Teorem 4.1 ile asagida

ispatlanmaktadir.

Teorem 4.1: Eger eleman matrisleri G = [1 1] ve G, = [1 0] secilirse, o zaman (4.3)
denklemiyle insa edilen bir GU iirete¢ matrisi, G, ile iiretilen bir C kodunun minimum

Hamming mesafesi 4 degerine esittir.

Ispat: Bu teoremi ispatlamak icin G matrisi geometrik yerlestirilmelerine gore gruplandirilan
satir gruplarindan olustugundan, bu gruplarin kendisi ve gruplarin birbirleriyle olan
iliskilerinin incelenmesi gerekir. (4.3) denkleminde matris ingasinin yerlestirme kuralindan
dolay1 hi¢bir durumda G matrisinin herhangi iki matris satir1 arasinda 2 adetten fazla eleman
matrisleri iistiiste gelmez. Ay grubunda en fazla 1 adet G matrisi iistiiste gelir ve dolayisiyle
her bir satirdan 1’er adet Gq matrisi herhangi bir ikili toplama isleminde bosta kalir, yani
etkilenmez. Herbir G; matrisi 2 adet mantiksal 1 igerdiginden A, grubunun dogrusal
kombinasyonlari sonucu olusabilecek herhangi bir kodkelimesinin minimum Hamming
mesafesi 4 degerine esittir. Kalan satirlar A; (i = 1, 2, ...) gruplarma ait olup her bir satir 4
adet G, matrisi icerir ve bu gruplardaki herhangi iki satir arasinda da en fazla 2 adet G,
matrisi istiiste gelir, yani herhangi iki satir arasindaki ikili toplamada 4 adet G, matrisi
bozulmadan sonug¢ satirda kalir. Her bir G, matrisi 1 adet mantiksal 1 i¢erdiginden en kotii
durumda A; gruplarindaki satirlarin dogrusal kombinasyonlar1 sonucu olusabilecek herhangi
bir kodkelimesinin minimum Hamming mesafesi 4 degerine esittir. Incelenmeyen tek durum
Ag ve A gruplan arasindaki iliskidir. Bu durumda da en kotii durumda her iki grup arasinda
iist liste gelebilecek matris sayis1 en fazla 2’dir. Bu en kotii durumda olusabilecek sonuctaki
kodkelimesinde 2 adet G, matrisi (yani toplam 2 adet mantiksal 1) ve 2 adet G; @ G, matrisi
([11] © [10]=1[01]) yani yine toplam 2 adet mantiksal 1 ve toplam olarak bu satirda 4

adet mantiksal 1 olur ki bu da satinrn minimum Hamming mesafesinin 4 degerine esit
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oldugunu gosterir. Dolayisiyla (4.3) denklemiyle insa edilen bir iirete¢ matrisi, G, ile iiretilen

bir C kodunun minimum Hamming mesafesi 4 degerine esittir.
Simdiye kadar anlatilan kod insasinin daha agik olarak gosterilmesi icin Ornek 4.1 verilmistir.

Ornek 4.1: Eger kod uzunlugu n = 52 ve minimum Hamming mesafesi 4 olan bir GU kodu
tirete¢ matrisi, G, inga edilmek istenirse, o zaman n;, Oyle secilir ki n, = 52/n; = 52/2 =26 olur.
Ayrica Gy =[1 1] ve G, = [1 0] oldugu bilinmekte olup Gy matrisi (4.2) denkleminde oldugu
gibi olusturuldugun da (25 x 52) dlgiilerinde bir temel matris elde edilir. Bundan sonra temel
matrisin altina G, eleman matrislerini ekleme islemi (4.3) denkleminde gosterildigi gibi
yapilir. Asagida sonugta elde edilen G iirete¢ matrisi goriilmekte olup, burada G, basitlik
acisindan sadece z harfi ile temsil edilmektedir. Sonugta (4.3) denklemi ile elde edilen GU
kod iiretec matrisi (45x52) 6lciilerinde olup 4 ekleme grubundan olusmaktadir. ilk grup olan
A, grubunda 12 satir eklenebilmektedir ki buradaki saga kaydirma 2 araliklidir ve eleman
matrisleri arasinda aralik yoktur. ikinci grup olan A, grubunda 5 satir eklenebilmektedir ki
buradaki saga kaydirma 4 araliklidir ve eleman matrisleri arasinda 1 aralik vardir. As
grubunda 2 satir eklenebilmektedir ki buradaki saga kaydirma 8 araliklidir ve eleman
matrisleri arasinda 3 aralik vardir. Son olarak A4 grubunda 1 satir eklenebilmektedir ki
buradaki eleman matrisleri arasinda 7 aralik vardir ve saga kaydirma yer kalmadigindan
olmamistir. Bu asamadan sonra G, matrislerini kurala uygun bicimde yerlestirecek yer
kalmadigindan islem tamamlanmstir. Toplamda GU kod insas1 teknigi ile genel bir iiriin
kodu matrisi iizerine 20 satir eklenebilmistir ki bu da elde edilebilecek maksimum boyuta
ulagabilmeyi saglamis ve eniyi kod olciilerinde, C; = (52, 45, 4), bir GU blok kodu elde

etmeyi saglamistir.

G 25x5 ) L
7277 y 255} g Ao
7777 :
7777 '
7777 '
7777 !
7777 !
7777 . A
7777 r : (4.5)
7777 i
G= 7777
7777 !
7277 '
Z7ZZ12Z )
7277717 "
72777 '
7727727 > A
7777 !
Z 7 71 Z =
Z 7 7 Z TA;
Z Z Z zZ |~

L 45 oA,
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Genel olarak minimum Hamming mesafesi 4 olan GU kodlar1 tanitildiktan sonra bu kodlardan

bazilarinin iirete¢ matrisleri asagidaki 6rneklerde verilmektedir.
Ornek 4.2: C = (12, 7, 4) olan bir GU kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

110000000011 |
001100000011
000011000011

G =| 000000110011 (4.6)

000000001111

101010100000

000010101010 |

Ornek 4.3: C = (14, 9, 4) olan bir GU kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[11000000000011 |
00110000000011
00001100000011
00000011000011
G =|00000000110011 4.7)
00000000001111
10101010000000
00001010101000
10001000100010 |

Ornek 4.4: C = (16, 11, 4) olan bir GU kodu irete¢ matrisi su sekildedir.

[1100000000000011 |
0011000000000011
0000110000000011
0000001100000011
0000000011000011
G ={0000000000110011 (4.8)
0000000000001111
1010101000000000
0000101010100000
0000000010101010
1000100010001000 |




Ornek 4.5: C = (40, 33, 4) olan bir GU kodu irete¢ matrisi su sekildedir.
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[1100000000000000000000000000000000000011 |
0011000000000000000000000000000000000011
0000110000000000000000000000000000000011
0000001100000000000000000000000000000011
0000000011000000000000000000000000000011
0000000000110000000000000000000000000011
0000000000001100000000000000000000000011
0000000000000011000000000000000000000011
0000000000000000110000000000000000000011
0000000000000000001100000000000000000011
0000000000000000000011000000000000000011
0000000000000000000000110000000000000011
0000000000000000000000001100000000000011
0000000000000000000000000011000000000011
0000000000000000000000000000110000000011
0000000000000000000000000000001100000011
0000000000000000000000000000000011000011
0000000000000000000000000000000000110011
0000000000000000000000000000000000001111
1010101000000000000000000000000000000000
0000101010100000000000000000000000000000
0000000010101010000000000000000000000000
0000000000001010101000000000000000000000
0000000000000000101010100000000000000000
0000000000000000000010101010000000000000
0000000000000000000000001010101000000000
0000000000000000000000000000101010100000
0000000000000000000000000000000010101010
1000100010001000000000000000000000000000
0000000010001000100010000000000000000000
0000000000000000100010001000100000000000
0000000000000000000000001000100010001000

| 1000000010000000100000001000000000000000 |

4.9)
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43 DAHA BUYUK HAMMING MESAFELIi GEOMETRIK URUN KODLARI
INSASI

GU kod insasi, uygun eleman iiretec matrislerinin secildigi varsayilarak bu matrislerden
olusturulacak bir biiyiik lirete¢ matrisinin elde edilmesi amaciyla bu eleman matrislerinin nasil
yerlestirilecegine dair kesin ve genel geometrik kurallar saglar. Fakat kullanilacak eleman
matrislerinin se¢ilmesi i¢in kesin ve genel kurallar koymaz. Sonug iirete¢ matrisinin istenilen
Olciilerine gore gerekli eleman matrislerinin boyutlar1 biiyiik 6lciide bellidir fakat kesin
Olciitler olmadigindan eleman matrisleri denenerek bulunmalidir. Bu sekilde elde edilen
eleman matrisleri kullanilarak elde edilen minimum Hamming mesafesi 4 olan eniyi kodlar
bir onceki boliimde sunulmustu. Bu boliimde ise minimum Hamming mesafesi 8 olan
kodlarin insast icin gerekli eleman matrisleri ve ayrica daha da biiyiikk Hamming mesafeli
kodlarin elde edilmesi icin gerekli eleman iirete¢ matrisleri gosterilecek ve bu eleman
matrisleri secilirken nelere dikkat edilmesi gerektiginden bahsedilecektir. GU kod insas1 ile
elde edilen 4’ten biilyiik Hamming mesafeli kodlardan bazilar1 en iyi kodlardan olup bazilari
en iyi degildir. Yani bu durumda 4 Hamming mesafeli kodlarda oldugu gibi tiim kodlar en iyi
kodlardan olmayabilir. Oncelikle minimum Hamming mesafesi 8 olan kodlarin insasi icin

gerekli eleman matrisleri sunulacaktir.

G, =[1 11 1] (4.10)
ve
1100
G, = 4.11)
0110

olarak secilmelidir. Bu eleman matrisleri kullamlarak ve (4.3) denklemiyle gosterilen GU kod
ingas1 yonteminden yararlanilarak (16, 5, 8), (24, 9, 8), (32, 15, 8) kodlarinin iirete¢ matrisleri
insa edilmis ve kodlarin parametrelerinin dogrulugunun saglamasi bilgisayar programi
yardimiyla test edilmistir. Diger taraftan insa edilen kodlarin uzunluklar1 artirildikca, insa
edilen kodlarmn olgiileri eniyi olma 6zelliginden gitgide sapmaktadir. Bu durumu bertaraf
etmek i¢in kod insa yontemi gelistirilmeye calisilmis ve genel kod ingasina ufak bir ekleme ile
(32,16,8) eniyi kodu elde edilebilmistir. Maalesef, her kod uzunlugu i¢in bu durumu
genellestirebilmek miimkiin olmamistir. Buradan su sonuca varild1 ki GU kod insas1, kendi
tizerinde yapilabilecek ufak eklemeler ile daha biiyiik minimum Hamming mesafeli kodlarda
da en iyi kodlari iiretebilme potansiyeline sahiptir. Elde edilen (32, 16, 8) gelistirilmis GU

kodu ingas1 Ornek 4.6 ile asagida gosterilmektedir.
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Ornek 4.6: C = (32, 16, 8) eniyi ol¢iitlerindeki bir GU blok kodunu iiretebilmek icin 6nce n,
degeri n, = 32/n; = 32/4 = 8 olarak hesaplanir ki burada n; (4.10) esitliginden goriildiigii gibi
4’tiir. Daha sonra G and Gy matrisleri (4.1) ve (4.2) deki gibi olusturulur. G ve G, (4.10) ve
(4.11) esitliklerinde belirtildigi gibi secilir. En son olarak bu koda 6zel gelistirilmis GU kod

ingasinda kullanilmak iizere bir bagka eleman matrisi G3 su sekilde secilir.
G,=[1 0 0 0] (4.12)

Son olarak bu eleman matrisleri asagida (4.13) esitliginde goriildiigii gibi yerlestirilerek sonug

irete¢ matrisi insa edilir.

G= G.,G.G,G (4.13)

Z
L 3 3G3G3 4 {16x32}

Daha da biiyilk minimum Hamming mesafeli kodlar i¢in eleman matrislerini se¢cme islemi
daha da giiclesmektedir. Asagida minimum Hamming mesafesi 16 olan kodlar iiretmek icin

secilmesi gereken eleman matrisleri gosterilmektedir.

G,=t 111111 1] (4.14)
ve
11110000
G, =|00111100 (4.15)
10101010

Bu eleman matrislerini kullanarak ve (4.3) ile gosterilen GU kod insasindan yararlanilarak
(64, 19, 16) GU kodu iiretilmis ve parametrelerin dogrulugunun saglamasi bilgisayar
programi ile test edilmistir. Asagida verilecek Ornekler ile bilyiik minimum Hamming

mesafeli kodlarin iirete¢ matrislerinden bazilar1 sunulacaktir.
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Ornek 4.7: C = (16, 5, 8) olan bir GU kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[1111000000001111 |
0000111100001111
G =|0000000011111111 (4.16)
1100110011001100

10110011001100110 |

Ornek 4.8: C = (24, 9, 8) olan bir GU kodu irete¢ matrisi su sekildedir.

[111100000000000000001111 |
000011110000000000001111
000000001111000000001111
000000000000111100001111
G ={000000000000000011111111 (4.17)
110011001100110000000000
011001100110011000000000
000000001100110011001100
000000000110011001100110 |

Ornek 4.9: C = (32, 15, 8) olan bir GU kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[11110000000000000000000000001111 |
00001111000000000000000000001111
00000000111100000000000000001111
00000000000011110000000000001111
00000000000000001111000000001111
00000000000000000000111100001111
00000000000000000000000011111111 (4.18)
G =(11001100110011000000000000000000
01100110011001100000000000000000
00000000110011001100110000000000
00000000011001100110011000000000
00000000000000001100110011001100
00000000000000000110011001100110
11000000110000001100000011000000
| 01100000011000000110000001100000




Ornek 4.10: C = (48, 25, 8) olan bir GU kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.
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000011110000000000000000000000000000000000001111
000000001111000000000000000000000000000000001111
000000000000111100000000000000000000000000001111
000000000000000011110000000000000000000000001111
000000000000000000001111000000000000000000001111
000000000000000000000000111100000000000000001111
000000000000000000000000000011110000000000001111
000000000000000000000000000000001111000000001111
000000000000000000000000000000000000111100001111
000000000000000000000000000000000000000011111111
110011001100110000000000000000000000000000000000
011001100110011000000000000000000000000000000000
000000001100110011001100000000000000000000000000
000000000110011001100110000000000000000000000000
000000000000000011001100110011000000000000000000
000000000000000001100110011001100000000000000000
000000000000000000000000110011001100110000000000
000000000000000000000000011001100110011000000000
000000000000000000000000000000001100110011001100
000000000000000000000000000000000110011001100110
110000001100000011000000110000000000000000000000
011000000110000001100000011000000000000000000000
000000000000000011000000110000001100000011000000
000000000000000001100000011000000110000001100000

[111100000000000000000000000000000000000000001 111 |

(4.19)
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Ornek 4.11: C = (64, 19, 16) olan bir GU kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[111111110000000000000000000000000000000000000000000000001 1111111 |
0000000011111111000000000000000000000000000000000000000011111111
0000000000000000111111110000000000000000000000000000000011111111
0000000000000000000000001111111100000000000000000000000011111111
0000000000000000000000000000000011111111000000000000000011111111
0000000000000000000000000000000000000000111111110000000011111111
0000000000000000000000000000000000000000000000001111111111111111
1111000011110000111100001111000000000000000000000000000000000000
0011110000111100001111000011110000000000000000000000000000000000
G ={1010101010101010101010101010101000000000000000000000000000000000 | (4.20)
0000000000000000111100001111000011110000111100000000000000000000
0000000000000000001111000011110000111100001111000000000000000000
0000000000000000101010101010101010101010101010100000000000000000
0000000000000000000000000000000011110000111100001111000011110000
0000000000000000000000000000000000111100001111000011110000111100
0000000000000000000000000000000010101010101010101010101010101010
1111000000000000111100000000000011110000000000001111000000000000
0011110000000000001111000000000000111100000000000011110000000000
1 1010101000000000101010100000000010101010000000001010101000000000

44 GEOMETRIK URUN KODLARI iCiN BILGISAYAR BENZETiMi iLE HATA
BASARIMI

Bilgisayar benzetimleri, sifir ortalamali ve varyansi o> = Ny/2 olan, Toplamsal Beyaz Gauss
Giriiltili (TBGG) kanal igin gerceklenmistir. Burada Ny/2 cift tarafli Gii¢ Spektrum
Yogunlugudur (GSY). Bazi GU kodlari igin bit hata basarimlar1 E,/Nj (desibel biriminde) ve
Bit Hata Oram1 (BHO) parametrelerine gore elde edilmis olup burada E) bir bilgi biti basina
diisen enerji miktaridir. Bilgisayar benzetimleriyle gerceklenen iletisim modelinde GU kodlari
Ikili Faz Kaydirmali anahtarlama (IFKA) modiilasyonu kullanilarak mantiksal 1 biti +1 ve
mantiksal O biti -1 degerlerine atanir. Alic1 kisimda, ideal kanal durum bilgisinin bulundugu
varsayilmis ve iteratif kod ¢cozme kullanilarak basarim analizi de bazi kodlar i¢in yapilmstir.
Incelenen tiim GU kodlarin miikemmel bit ve blok senkronizasyonu (eszamanlama) oldugu
varsayllmistir. Bu agiklanan haberlesme modelinde bazi GU kodlari icin elde edilen bit hata

oranlari icin egriler asagidaki sekillerde cizdirilmisir. Ayrica karsilagtirma i¢in kullanabilmek
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amaciyla 11 adet bitlerden olusan bloklar IFKA modiilasyonu gerceklendikten sonra kodlayici
ve kod ¢oziicii kullanilmadan BHO degerleri elde edilmis ve tiim egrilerde kodlanmamis
IFKA modiilasyonunu temsil etmek iizere cizdirilmistir. Bir 6rnek olarak bunun nasil
kullanilacaginm gostermek gerekirse, mesela (16, 11, 4) blok kodu kodlayic1 kullanildiginda,

kodlanmamis duruma gore, 2.6 dB (desibel) kodlama kazanci saglar.

4.4.1 iteratif Kod Coziimiiyle Geometrik Uriin Kodunun Hata Basarmm

(12, 7, 4) GU kodu icin, iteratif kod ¢cozme algoritmasi kullanilarak, en biiyiik olabilirlikli
yumusak kararli kod ¢6ziimiiyle elde edilen, TBGG kanal ortaminda ki BHO basarimi farkhi

iterasyon sayilari icin agsagidaki sekilde sunulmustur.

+ - Kodsuz 3
—#— 1 iterasyon | A
A — -2 iterasyon s
1 —&—4 iterasyon | ]
......... : —*—Biterasynn L
o 10° R S D
I -
@
B R s
R R o T e
E 107
= E
B
a
&
= 1':'-45.
107k
1|:|'E 1 | 1 i 1 1 1 1 i

Eb/Ma (dB)

Sekil 4.1 C = (12, 7, 4) GU kodunun ve kodlanmamus bitlerin (kodsuz) TBGG kanalda iteratif
kod ¢6zme algoritmasi yardimiyla elde edilen BHO.

Sekilden de goriildiigii gibi iteratif yontemle kod¢oziimii gerceklenen (12,7,4) GU kodu en iyi
basarim egrisine hizli bir sekilde 4 iterasyon sonucu yakinsar. Daha biiyiik uzunluklu kodlar
icin bu kod c¢6zme algoritmasinin kullanilmasi asir1 karmagikligindan dolayr uygun

olmadigindan kullanilmamistir.
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4.4.2 Toplam-Uriin Algoritmasi Kod Coziimiiyle Geometrik Uriin Kodlarmmn Hata

Basarim

Bu boliimde baz1 GU kodlar1 i¢in Toplam-Uriin Algoritmasi yardimiyla en biiyiik olabilirlikli
yumusak kararh kod ¢oziimiiyle elde edilen, TBGG kanal ortaminda ki BHO basarimlar1 bu

boliimdeki sekillerle gosterilmistir

1|:| T T T T T T T T T =
—*— 1 iterasyon
—+—2 iterasyon | 4

107 —r— 4 jterasyon

—+— 0 iterasyon
—HE— 40 iterasyon
~o - Kodsuz

TBGGE kanalda BHO
=

eyl
A

1|:| 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 B 7 a =)

Eb/Mo (dE)

—
=

Sekil 4.2 C = (12, 7, 4) GU kodunun ve kodlanmamus bitlerin (kodsuz) TBGG kanalda
toplam-iiriin kod ¢6zme algoritmasi yardimiyla elde edilen BHO.

Egrilerden de goriildiigii gibi, iterasyonlarin basarima etkisi 4 iterasyona kadar yiiksek, 4’ten
sonra ¢ok az bir etkisi vardir. Hata basarim egrileri Viterbi veya BCJR algoritmalariyla elde

edilen sonuclara oldukc¢a yakinsamaktadir fakat onlar kadar iyi degildir (Altay, 2005).
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1DD T T T T T T T T T E
—+— 1 iterasyon | 3
—+—2 iterasyon | -
e —&— 4 iterasyon |
. —— 8 iterasyon | 3
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Z oL .
b3 o E
T - L 3
] [ ]
% 3 J
= 107 3
o
107 ! ; y
5 4

1|:|'lS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 B 7 5] =] 10
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Sekil 4.3 C = (16, 11, 4) GU kodunun ve kodlanmamus bitlerin (kodsuz) TBGG kanalda
toplam-iiriin kod ¢dzme algoritmasi yardimiyla elde edilen BHO

1DD E T T T T T T T T E
; —+—1 iterasyon |7
y —+—2iterasyon | ]
A —&—4 jterasyon
10 —+— & iterasyon |3
—HB—40 iterasyon | ]
= I s Kodsuz 4
% 1':"2 E =
(1] 3
= -
(1] -
= -
(13

= i
% 10° E 5
] 3
k= ]
(i J
@

10'5 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9

Eb/MNo (dE)

Sekil 4.4 C = (28, 22, 4) GU kodunun ve kodlanmamus bitlerin (kodsuz) TBGG kanalda
toplam-iiriin kod ¢6zme algoritmasi yardimiyla elde edilen BHO.
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4.5 GEOMETRIK INSA KODLARI

Onceki boliimde anlatilan GU kodlarinin, genel bir iiriin kodu iirete¢ matrisi iizerine GU kod
ingasinin belirledigi kurallara gore olusturulan iirete¢ matrisi ile elde edildigini gordiik. Bu
boliimde, genel bir iiriin kodu iirete¢ matrisi kullanmadan tamamen sifirdan iirete¢ matrisi insa
edilerek elde edilen yeni kodlar, Geometrik Insa Kodlar1 (GI), ad1 altinda sunulacaktir. Ureteg
matrisi inga edilirken yerlestirilen eleman matrisleri basamakli bir yap1 6zelligi gosterdigi i¢in
bu iirete¢ matrisleri ile elde edilen kodlar, “Basamak Blok Kodlar1” olarak da adlandirilabilir.
Genel olarak GI kodlarmin GU kodlarindan tek farki, GU kodu iirete¢ matrisi insasinda
kullanilan genel bir iiriin kodu iirete¢ matrisi Gy'nin, GI kodlari iirete¢ matrisi ingasinda
kullanilmamas1 ve bunun yerine Gi kodlarina 6zgii bir yapinin ortaya konulmasidir. Geri
kalan inga ozellikleri ve elde edilen kodlarin 6zellikleri GU kodlar ile aymdir. GI kodlari
iiretec matrislerinin GU kodlar iirete¢ matrislerine gore avantaji, genel iiriin kodu iireteg
matrisi Gy’nin yerine konulan matrisin aynen kendisine eklenen eleman matrisleri gibi
basamakli yapida olmasi yani kaydirmali kaydedicilerle her matris satir1 belli sayida
kaydirilarak bir sonraki satir1 elde etme olanagina sahip olmasidir ki bu da kodlayici

tasariminda onemli bir avantaj saglar.

4.5.1 Geometrik insa Kodlar I"Jreteg Matrisi Olusturulmasi

Geometrik Insa (GI) kodlar1 yontemiyle insa edilen bir blok kodu C = (n, k, d) olarak
verilsin. Burada n kod uzunlugu, k£ kod boyutu yani bilgi bitleri sayis1 ve d kodun Hamming
mesafesidir. C kodunu {iireten iirete¢ matrisi G, ii¢ veya daha fazla basit yapidaki eleman
kodlar iirete¢ matrislerinin GI kod ingas1 yontemiyle birlesimi sonucu olusur. GI kodu iireteg

matrisi GU kodu iiretec matrisinin tiim 6zelliklerin sahiptir.

Hamming mesafesi 4 olan bir GI kodunun tirete¢ matrisi, G, Cy = (m, ky, d1) = (2,1,2) ve
C; = (my, kz, dy) = (2,1,1) Olgiilerindeki basit blok kodlarin Gy= [1 1] and G;= [1 0] iiretec
matrisleri kullanilarak (4.22) denklemine gore yerlestirilmesi ile elde edilir. Elde edilen GI

kodlarmin 6lgiileri de GU kodlari ile ayn1 olup (4.21) esitligi ile asagida gosterilmektedir.
C = (nk,d) = (n,n-[log,n+1],4) . 4.21)

tirete¢ matrisi G ise,
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( G,G, Y- ;
GG,
[ L[] [ —- El
GG, 5
GG,
G2G,G2Gr
G2G,Go Gy
. . . — E2
G2G2GoGe |
G = G G G G (4.22)
G G G G
L] ] ] E3
G G G G
G, G Gy G2
G, G, G, G, E4
~ . . . ~
esitligi kullanilarak insa edilir. Daha basit gésterim i¢in matris sdyle de yazilabilir.
D, | }E,
D E
G=|’ },2 (4.23)
D, | }E,

Burada E; (i=1,2,...t) eleman matrislerinin geometrik yerlestirilmelerine gore ayrilan grup
etiketleri olup bu gruplar D; matrisleri ile temsil edilmistir. Burada ¢ gruplarin sayisini temsil
etmektedir. (4.22) denklemiyle gosterilen Gi kodlarimin iiretec matrislerinin yerlestirilmesi

asagida anlatilmistir:

GI kodlarmin irete¢ matrisi, G, satirlar1 yarlestirilme bicimlerine gore {E;, E,,...} olarak
gruplandirilir. E; grubu i¢in eleman matrislerinin satirlara yerlestirilmesinde 2 adet G1 eleman
matrisi artarda hi¢ arahik birakmadan ilk siitundan baslayarak yerlestirilir. Ilk satira
yerlestirilen kolonlar 1 G; matris olcegi kadar saga kaydirilarak 2. satira yerlestirilir. Bu
cevrimsel isleme E; grubunun tiim satirlart i¢in aynen devam edilir. Bu islem, G; matrisi en
son siituna ulagincaya kadar siirer. Gi kodlarmin GU kodlarindan farkli oldugu insa kismi
burasidir. Cevrimsel o6zelliginden dolayr kaydirmali kaydedicilerle kodlamaya imkan
sagladigindan ve herhangi bir matris carpma islemi gerektirmediginden GU kodunun

ingasindan daha avantajlidir. Kalan kistmlarin insast GU kodundakine benzer olmakla beraber
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burada GI kodlari igin detaylariyla agiklanacaktir.

E, grubu icin eleman matrislerinin satirlara yerlestirilmesinde E, grubundaki tiim ekleme
satirlarinda her bir satira 4 adet G matrisi birbiri ardina hi¢ bosluk birakilmadan yerlestirilir.
E, grubunun ilk satirinda yerlestirme ilk kolondan baglar. E; grubunun ikinci satirinda ise
ardarda yerlestirilen 4 adet G, matrisi 2 G, matrisi Olceginde saga kaydirilir. Boylece iki
satirdaki 2’ser adet G, matrisi iist iiste gelmis olur. Eger 4 adet G, matrisini yerlestirecek
kolon kalmamissa E, grubu icin yerlestirme islemi sona erer. E, grubu i¢in yerlestirme islemi
tamamlandiktan sonra E3 grubu icin eger yer varsa yerlestirme islemine baslanir. Bu durumda
E; grubu icin yerlestirilecek 4 adet G, matrisi arasinda birer aralik birakilir. Buradaki
‘araliktan’ kasit bir G, olgegi kadarlik yerdir. E; grubunun ilk satirinda da yerlestirme ilk
kolondan baslar. E; grubunun ikinci satirinda ise artarda yerlestirilen 4 adet birer aralikli G;
matrisi, 4 G, matrisi 6lceginde saga kaydirilir ki boylece aym grupta bulunan pes pese iki
satir arasindaki 2’ser adet G, matrisleri iist iiste gelmis olur. Bu islemde bir 6ncekine benzer
bicimde 4 adet G, matrisini yerlestirecek kolon kalmayana kadar devam eder. E; grubu icin
yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra E4 grubu i¢in eger yer varsa yerlestirme islemine
baslanir. Bu durumda ise E4 grubu i¢in yerlestirilecek 4 adet G matrisi arasinda tiger aralik
birakilir. Yerlestirme islemi oncekiler gibi yapilmakla beraber saga kaydirma 8 aralik yapilir.
Bu islemler aym sekilde, eger yerlestirmeye yer varsa, diger gruplar i¢inde devam eder. Tiim
yerlestirme islemi 4 adet G, matrisini yerlestirecek ekleme satir1 kalmayinca sona erer. Genel
bir kural olarak, E; grubu ayr1 tutulmak iizere, saga kaydirma islemi E; grubu i¢in 2, Es3 grubu
icin 4, E4 grubu icin 8 daha sonraki gruplar icin 8, 16,... ve bu sekilde 2’nin kuvvetleri halinde
devam eder. 4 adet G, matrisi arasinda birakilan araliklar ise E, grubu i¢in 0, E; grubu i¢in 1,
daha sonraki gruplar icin 3, 7, 15,... ve bu sekilde kaydirma miktarmin yarisindan 1 eksik
olarak devam eder. Su ana kadar agiklanan yerlestirme islemi C; ve C, kodlarinin iireteg
matrisleri G; ve G kullanilarak yapilmaktadir. Fakat 6zellikle biiyiik Hamming mesafeli
kodlarin insasinda karsilasilacagi gibi bazen G, matrisine ek olarak bir bagka benzer oOlciilerde
eleman matrisi, mesela Gs, eklenmesi gerekebilir ki, boyle bir durumda yerlestirme islemi

aynen G matrisine yapildigi gibi yapilir ve yerlestirmeye G, matrisinden sonra devam edilir.

Simdiye kadar aciklanan kurallar uygun eleman matrisleri se¢ildigi varsayimi altinda eleman
matrislerinin nasil yerlestirildigi ile ilgiliydi. Eleman matrislerinin nasil secilecegi ile ilgili
genel kurallar bulunmamakla beraber bunlarin nasil secilecegini en basta istenilen kodun
uzunlugu belirler. Istenilen uzunluklu koda gore C; ve C, kodlarmin iirete¢ matrisleri

birlestirilerek genel iiriin matrisi yapisi elde edilir. G, matrisi segilirken dikkat edilmesi
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gereken husus ise 4 adet G, matrisinde bulunan mantiksal 1’lerin toplami, kodun istenilen
minimum Hamming mesafesine esit olmasidir. Bu konuda daha sonraki kisimlarda agiklayici
ornekler verilecektir. GI kodlarmin bir kod ailesi olan minimum Hamming mesafeli kodlarin
Hamming mesafelerinin 4 oldugunu ispatlamak icin Teorem 4.2 Onerilip ispatlanacaktir.
Fakat daha once ispat yapabilmek i¢in gelistirilen yardimci teoremler (Lemma) ve bazi temel

teoremler sunulacaktir.

Oncelikle teoremlerin anlasilmasi icin su 6zdesligi hatirlatmakta fayda var: Eger u ve v ikili
vektorler ise, uev islemi u ve v’nin her ikisinde de ayni yerde bulunan 1’lerin sayisim gosterir.
Bundan yola c¢ikarak wt(u + v) = wt(u) + wt(v) — 2(uev) esitligi cok bilinen ve ¢ok faydali bir

esitlik olup burada wi( ¢ ) gosterimi ¢’nin Hamming agirligin1 gosterir.

Teorem 4.2: Eger, bir ikili (n,k) kodu C i¢in, G iirete¢ matrisinin satirlan ¢ift agirlik degerine

sahipse ve satirlar1 birbirine dikse, o zaman C “kendi-diktir” (Pless, V., 1989).

Teorem 4.3: Eger, bir ikili (n,k) kodu C icin G iirete¢c matrisinin satirlar 4 ile boliinebilir bir
agirliga sahipse ve birbirine dikse, o zaman C kendi-diktir ve C kodundaki tiim agirliklar 4 ile

boliinebilir (Pless, V., 1989).

Yardimci Teorem 4.1: Denklem (4.23) ile olusturulan bir grup iirete¢ matrisi, D;, ile iiretilen

bir kod kelimesinin Hamming agirlig1 en az 4 tiir.

Ispat: Denklem (4.23) ile olusturulan bir grup iiretec matrisinin, D;, satirlariin Hamming
agirh@ 4’tiir yani cifttir. Ayrica bu satirlar birbirlerine diktir. Her bir grup iginde diklik
ozelligi saglanmaktadir. Bu durum Teorem 4.2 de aranan sart1 saglar, dolayisiyla bir D; grup
irete¢ matrisi ile iiretilen bir C; kodu kendi-diktir. D; grup iirete¢ matrislerindeki satirlarin
agirliklart 4 oldugundan, yani 4 ile boliinebildiginden ve C; kendi-dik oldugundan, Teorem
4.3’ten yola ¢ikilirsa, o zaman D; ile iiretilen biitiin C; kodlarinin agirliklari 4 ile boliinebilir.
D; icindeki her bir satirn agirhigi 4 oldugundan, yani 4 ile boliinebilir oldugundan, C;
kodunun minimum Hamming agirlig1 yani minimum Hamming mesafesi 4’tiir. Sonug olarak,
Yardimci Teorem 4.1, (4.22) veya (4.23) denklemlerindeki her bir grup minimum Hamming

mesafesi 4 olan kod kelimeleri tretir.

Yardimci Teorem 4.2: Eger u ve v (4.22) denklemiyle insa edilen iirete¢ matrisinin, G, ayrik

ikili satir vektorleri ise, ozaman uev islemi sonucu en fazla 2’dir.

Ispat: (4.22) denklemiyle olusturulan G iiretec matrisinden de gozlenebilecegi gibi matrisin

satirlarinin yerlestirilme kurali dogal olarak kendiliginden bunu saglar. Ciinkii G icindeki iist
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iste gelen eleman matrislerinin sayisi en fazla 2’dir.

Teorem 4.4: (4.22) denklemiyle olusturulan bir G iirete¢ matrisi ile iiretilen bir C kodunun

minimum Hamming mesafesi 4 tiir.

Ispat: Eger u ve v, (4.22) denklemiyle insa edilen iiretec matrisi G’nin ayrik ikili satir
vektorleri ise wt(u + v) = wt(u) + wt(v) — 2(u*v) 6zdesliginden yararlanilarak ispat yapilabilir.
Yardimci Teorem 4.1 kullamlirsa, wt(u)24 ve wt(v)24 oldugu goriiliir. Yardimci Teorem
4.2’den de uev < 2 bulunur. O halde en kotii sonuca gore hesap yapildiginda minimum
Hamming mesafesi wt(u + v) = 4 + 4 — 2*2 = 4 bulunur. Dolayisiyla C kodunun minimum

Hamming mesafesi 4 tiir.

Literatiirde bircok uygulama i¢in kod ol¢iisiinii kontrol edebilme 6zelliginin onemli oldugu
goriilmektedir. Mesela (Isaka, M. ve Fossorier, M., 2005) kaynaginda 256 uzunluklu bir kodu
inga edebilmek icin bir adet (128, 120) ve iki adet (64, 57) “uzatilmis Hamming kodu”
kullanilmig ve sonucta kodlama oran1 R =(120 + 57%2)/(128 + 64%2) = 0.914 olan bir kod elde
edilmistir. Ayn1 uzunluktaki kod, (4.22) denklemiyle iiretec matrisi olusturulan GI kodu
olarak (256, 247.4) olciilerinde insa edilirse bu kodun kodlama oran1 R = 247/256 = 0.964
olur. Buda gosteriyor ki Gi kodu 0.05 daha iyi kodlama oran1 saglar. Bu sadece GI kodlarinin
kodlama oranindaki avantajim gostermektedir. Ayrica, iiretec matrisinin yar1 ¢evrimsel bir
yapida olmasindan dolay1 pratik kodlama uygulamalan i¢in de ¢ok avantajli oldugu

soylenebilir.

Su ana kadar minimum Hamming mesafesi 4 olan GI kodlarmin ingas1 gosterildi. Daha biiyiik
Hamming mesafeli GI kodlar1 da (4.22) denklemi ile gosterilen iiretec matrisi G kullanilarak
olusturulabilir. Bu durumda sadece eleman matrislerini degistirmek yeterlidir. Ornegin
minimum Hamming mesafesi 8 olan GI kodlarini inga edebilmek igin eleman matrisleri
G1=[1111]ve G;=[110 0] secilebilir. Fakat daha iyi kodlama orani elde edebilmek i¢in
baska eleman matrislerini de eklemek miimkiinse eklenmelidir. Bilgisayar programlariyla
yapilan arastirmalar sonucu bir baska eleman matrisinin, Gz = [0 1 1 0], aynen G, matrisi gibi
G icine G, matrisleri yerlestirildikten sonra yerlestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu ti¢c eleman
matrisi (4.22) denkleminde aciklandigi sekilde yerlestirildiginde minimum Hamming
mesafesi 8 olan Gi kodlar1 insa edebilirler. S6z konusu kodlardan bazilar1 bir sonraki kisimda

sunulacaktir.

Minimum Hamming mesafesi 16 olan Gl kodlart insast icnG=[11111111],
G;=[11110000],G3=[00111100] and G4=[10101 01 0] eleman matrisleri
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secilir. Burada Gz, G3 ve G4 ayni bigim ve sirayla yerlestirilir. Daha biiyilk Hamming

mesafeli kodlarin insas1 i¢in asagidaki eleman matrisleri kullanilir.

d=32

G=[1111111111111111]

G=[1111111100000000]

G;=[1111000011110000] (4.24)
G,=[1100110011001100]

Gs=[1010101010101010]

d=64

G=[I11111111111r11111111111111111111]
G=[11111111111111110000000000000000]
G=[11111111000000001111111100000000]
Gy=[11110000111100001111000011110000] (4.25)
Gs=[11001100110011001100110011001100]

Ge=[10101010101010101010101010101010]
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d=128
G=[11111111111111111111111111111111
T1111I LTI I 1111111111 11111]
G=[11111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000]
Gy=[11111111111111110000000000000000
11111111111111110000000000000000]
G=[11111111000000001111111100000000 (4.26)
11111111000000001111111100000000]
Gs=[11110000111100001111000011110000
11110000111100001111000011110000]
Ge=[11001100110011001100110011001100
11001100110011001100110011001100]
G=[10101010101010101010101010101010

10101010101010101010101010101010]
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d=256
G=[r1r1t11r11r11rr11rr11rrr1rr11rr1r1rr111111r111r111r111111111

rtr1r11rr1r1111r11rr1111rr11111111r111111111111111111
rit1r11111111111111111111111111]

Gy=(1111111111111111111111111111111111111111111111111
11111111111111110000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000]

Gy=[111111111111111111111111111111110000000000000000
0oooooo00000000O0OITTIITITIIITIITTIIITTIIITITIITITITIITITI1110O0
000000000000000000000000000000]

Gy=[111111111111111100000000000000001111111111111111
00000000000000001111111111111111000000000000000011
111111111111110000000000000000]

Gs=[111111110000000011111111000000001111111100000000
11111111000000001111111100000000111111110000000011
111111000000001111111100000000]

Ge=[111100001111000011110000111100001111000011110000
11110000111100001111000011110000111100001111000011
110000111100001111000011110000]

G=[110011001100110011001100110011001100110011001100
11001100110011001100110011001100110011001100110011
001100110011001100110011001100]

Gg=[101010101010101010101010101010101010101010101010
10101010101010101010101010101010101010101010101010
101010101010101010101010101010]

4.27)
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4.5.2 Geometrik insa Kodlarimn Bazi Urete¢c Matrisleri

GI kodlarindan bazilar1 asagidaki orneklerde sunulmustur. Bu kodlar, bilgisayar yardimiyla

hazirladigimiz yazilimlardan elde edilebilmektedir.

Ornek 4.12: C = (12, 7, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

(111100000000 |
001111000000
000011110000

G ={000000111100 (4.28)

000000001111

101010100000

000010101010 |

Ornek 4.13: C = (14, 9, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[11110000000000 |
00111100000000
00001111000000
00000011110000
G ={00000000111100 (4.29)
00000000001111
10101010000000
00001010101000
10001000100010 |

Ornek 4.14: C = (16, 11, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[1111000000000000 |
0011110000000000
0000111100000000
0000001111000000
0000000011110000
G ={0000000000111100 (4.30)
0000000000001111
1010101000000000
0000101010100000
0000000010101010
1000100010001000 |
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Ornek 4.15: C = (18, 12, 4) olan bir Gi kodu irete¢ matrisi su sekildedir.

[111100000000000000 |
001111000000000000
000011110000000000
000000111100000000
000000001111000000
G 000000000011110000 431)

000000000000111100
000000000000001111
101010100000000000
000010101010000000
000000001010101000

100010001000100000

Ornek 4.16: C = (20, 14, 4) olan bir Gi kodu irete¢ matrisi su sekildedir.

[11110000000000000000 |
00111100000000000000
00001111000000000000
0000001 1110000000000
00000000111100000000
00000000001111000000
. 00000000000011110000 @32

00000000000000111100
00000000000000001111
10101010000000000000
00001010101000000000
00000000101010100000
00000000000010101010

10001000100010000000




Ornek 4.17: C = (22, 16, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

Ornek 4.18: C = (24, 18, 4) olan bir Gi kodu irete¢ matrisi su sekildedir.

[1111000000000000000000 |

[111100000000000000000000 |

| 000000001000100010001000 |

0011110000000000000000
0000111100000000000000
0000001111000000000000
0000000011110000000000
0000000000111100000000
0000000000001111000000
0000000000000011110000
0000000000000000111100
0000000000000000001111
1010101000000000000000
0000101010100000000000
0000000010101010000000
0000000000001010101000
1000100010001000000000
0000000010001000100010 |

001111000000000000000000
000011110000000000000000
000000111100000000000000
000000001111000000000000
000000000011110000000000
000000000000111100000000
000000000000001111000000
000000000000000011110000
000000000000000000111100
000000000000000000001111
101010100000000000000000
000010101010000000000000
000000001010101000000000
000000000000101010100000
000000000000000010101010
100010001000100000000000
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(4.33)

(4.34)



Ornek 4.19: C = (26, 20, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[11110000000000000000000000 |
00111100000000000000000000
00001111000000000000000000
00000011110000000000000000
00000000111100000000000000
00000000001111000000000000
00000000000011110000000000
00000000000000111100000000
00000000000000001111000000
00000000000000000011110000
00000000000000000000111100
00000000000000000000001111
10101010000000000000000000
00001010101000000000000000
00000000101010100000000000
00000000000010101010000000
00000000000000001010101000
10001000100010000000000000
00000000100010001000100000

10000000100000001000000010 |
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(4.35)



Ornek 4.20: C = (28, 22, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[1111000000000000000000000000 |
0011110000000000000000000000
0000111100000000000000000000
0000001111000000000000000000
0000000011110000000000000000
0000000000111100000000000000
0000000000001111000000000000
0000000000000011110000000000
0000000000000000111100000000
0000000000000000001111000000
0000000000000000000011110000
0000000000000000000000111100
0000000000000000000000001111
1010101000000000000000000000
0000101010100000000000000000
0000000010101010000000000000
0000000000001010101000000000
0000000000000000101010100000
0000000000000000000010101010
1000100010001000000000000000
0000000010001000100010000000

1000000010000000100000001000 |
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(4.36)



Ornek 4.21: C = (30, 24, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.
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111100000000000000000000000000 |

001111000000000000000000000000
000011110000000000000000000000
000000111100000000000000000000
000000001111000000000000000000
000000000011110000000000000000
000000000000111100000000000000
000000000000001111000000000000
000000000000000011110000000000
0000000000000000001 11100000000
000000000000000000001111000000
000000000000000000000011110000
000000000000000000000000111100
000000000000000000000000001111
101010100000000000000000000000
000010101010000000000000000000
000000001010101000000000000000
000000000000101010100000000000
000000000000000010101010000000
000000000000000000001010101000
100010001000100000000000000000
000000001000100010001000000000
000000000000000010001000100010
100000001000000010000000100000

(4.37)



Ornek 4.22: C = (32, 26, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.
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[11110000000000000000000000000000 |
00111100000000000000000000000000
00001111000000000000000000000000
00000011110000000000000000000000
00000000111100000000000000000000
00000000001111000000000000000000
00000000000011110000000000000000
00000000000000111100000000000000
00000000000000001111000000000000
00000000000000000011110000000000
00000000000000000000111100000000
00000000000000000000001111000000
00000000000000000000000011110000
00000000000000000000000000111100
00000000000000000000000000001111
10101010000000000000000000000000
00001010101000000000000000000000
00000000101010100000000000000000
00000000000010101010000000000000
00000000000000001010101000000000
00000000000000000000101010100000
00000000000000000000000010101010
10001000100010000000000000000000
00000000100010001000100000000000
00000000000000001000100010001000

10000000100000001000000010000000 |

(4.38)



Ornek 4.23: C = (34, 27, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.
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[1111000000000000000000000000000000 |

0011110000000000000000000000000000
0000111100000000000000000000000000
0000001111000000000000000000000000
0000000011110000000000000000000000
0000000000111100000000000000000000
0000000000001111000000000000000000
0000000000000011110000000000000000
0000000000000000111100000000000000
0000000000000000001111000000000000
0000000000000000000011110000000000
0000000000000000000000111100000000
0000000000000000000000001111000000
0000000000000000000000000011110000
0000000000000000000000000000111100
0000000000000000000000000000001111
1010101000000000000000000000000000
0000101010100000000000000000000000
0000000010101010000000000000000000
0000000000001010101000000000000000
0000000000000000101010100000000000
0000000000000000000010101010000000
0000000000000000000000001010101000
1000100010001000000000000000000000
0000000010001000100010000000000000
0000000000000000100010001000100000

| 1000000010000000100000001000000000

(4.39)



Ornek 4.24: C = (40, 33, 4) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.
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[1111000000000000000000000000000000000000 |
0011110000000000000000000000000000000000
0000111100000000000000000000000000000000
0000001111000000000000000000000000000000
0000000011110000000000000000000000000000
0000000000111100000000000000000000000000
0000000000001111000000000000000000000000
0000000000000011110000000000000000000000
0000000000000000111100000000000000000000
0000000000000000001111000000000000000000
0000000000000000000011110000000000000000
0000000000000000000000111100000000000000
0000000000000000000000001111000000000000
0000000000000000000000000011110000000000
0000000000000000000000000000111100000000
0000000000000000000000000000001 111000000
0000000000000000000000000000000011110000
0000000000000000000000000000000000111100
0000000000000000000000000000000000001111
1010101000000000000000000000000000000000
0000101010100000000000000000000000000000
0000000010101010000000000000000000000000
0000000000001010101000000000000000000000
0000000000000000101010100000000000000000
0000000000000000000010101010000000000000
0000000000000000000000001010101000000000
0000000000000000000000000000101010100000
0000000000000000000000000000000010101010
1000100010001000000000000000000000000000
0000000010001000100010000000000000000000
0000000000000000100010001000100000000000
0000000000000000000000001000100010001000

| 1000000010000000100000001000000000000000 |

(4.40)
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Ornek 4.25: C = (16, 5, 8) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[1111111100000000 |
0000111111110000
G =|0000000011111111 (4.41)
1100110011001100
10110011001100110 |

Ornek 4.26: C = (24, 9, 8) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[111111110000000000000000 |
000011111111000000000000
000000001111111100000000
000000000000111111110000
G = 000000000000000011111111 (4.42)
110011001100110000000000
000000001100110011001100
011001100110011000000000
000000000110011001100110 |

Ornek 4.27: C = (32, 15, 8) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

[11111111000000000000000000000000 |
00001111111100000000000000000000
00000000111111110000000000000000
00000000000011111111000000000000
00000000000000001111111100000000
00000000000000000000111111110000
00000000000000000000000011111111
G =(11001100110011000000000000000000 (4.43)
00000000110011001100110000000000
00000000000000001100110011001100
11000000110000001100000011000000
01100110011001100000000000000000
00000000011001100110011000000000
00000000000000000110011001100110
| 01100000011000000110000001100000




Ornek 4.28: C = (48, 25, 8) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.
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[111111110000000000000000000000000000000000000000 |

000011111111000000000000000000000000000000000000
000000001111111100000000000000000000000000000000
000000000000111111110000000000000000000000000000
000000000000000011111111000000000000000000000000
000000000000000000001111111100000000000000000000
000000000000000000000000111111110000000000000000
000000000000000000000000000011111111000000000000
000000000000000000000000000000001111111100000000
000000000000000000000000000000000000111111110000
000000000000000000000000000000000000000011111111
110011001100110000000000000000000000000000000000
000000001100110011001100000000000000000000000000
000000000000000011001100110011000000000000000000
000000000000000000000000110011001100110000000000
000000000000000000000000000000001100110011001100
110000001100000011000000110000000000000000000000
000000000000000011000000110000001100000011000000
011001100110011000000000000000000000000000000000
000000000110011001100110000000000000000000000000
000000000000000001100110011001100000000000000000
000000000000000000000000011001100110011000000000
000000000000000000000000000000000110011001100110
011000000110000001100000011000000000000000000000

000000000000000001100000011000000110000001100000

(4.44)
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Ornek 4.29: C = (64, 19, 16) olan bir GI kodu iirete¢ matrisi su sekildedir.

0000000011111111111111110000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000111111111111111100000000000000000000000000000000
0000000000000000000000001111111111111111000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000011111111111111110000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000111111111111111100000000
0000000000000000000000000000000000000000000000001111111111111111
1111000011110000111100001111000000000000000000000000000000000000
0000000000000000111100001111000011110000111100000000000000000000
0000000000000000000000000000000011110000111100001111000011110000
1111000000000000111100000000000011110000000000001111000000000000
0011110000111100001111000011110000000000000000000000000000000000
0000000000000000001111000011110000111100001111000000000000000000
0000000000000000000000000000000000111100001111000011110000111100
0011110000000000001111000000000000111100000000000011110000000000
1010101010101010101010101010101000000000000000000000000000000000
0000000000000000101010101010101010101010101010100000000000000000
0000000000000000000000000000000010101010101010101010101010101010
1010101000000000101010100000000010101010000000001010101000000000

[1111111111111111000000000000000000000000000000000000000000000000 |

(4.45)

Buraya kadar bazi temel GI kodlar icin iiretec matrisleri 6rnek olarak sunulmustur. Bu

matrisler, yari-cevrimsel yapisi nedeniyle Ozellikle kodlayici tasarimi uygulamalarinda

avantaj saglar.
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4.5.3 Algoritma Analizi

Analiz kavrami, bir algoritmanin hem teorik hem de pratik agidan diren¢ noktalarini tayin
etmeyi amaglar. Algoritmalar1 analiz etmenin en temel sebepleri cesitli uygulamalar icin
algoritmanin uygunlugunu ifade edebilmek icin algoritmanin karakteristigini bilmek veya

belirli bir uygulamada sdzkonusu bir algoritmay digerleriyle karsilastirmaktir.

Belirli bir algoritmanin igletimi igin bilgisayar ortaminda ne kadar siireye ve bellege
gereksinim duyuldugunu bilmek isteriz. Gergeklestirmeden bagimsiz olan algoritma analizi,
bilgisayar ortaminda ihtiya¢ duyulacak kaynaklar1 daha duyarl bir bigcimde tahmin edilmesine

firsat veren temel ayirici nitelikleri belirlemede 6nemli rol oynar.

Algoritma analizinin algoritmanin gerceklestiriminden bagimsiz olarak yapilmasi kolay
degildir. Derleyici 6zellikleri, bilgisayar mimarisi, gerceklestirim kalitesi vb. konular elbette
algoritmanin performansini etkiler. Fakat analiz siireci, s6z konusu etkenleri ve programlama

ortaminin olas1 tiim avantajlarin1 tanimamiza da firsat verir.

4.5.3.1 Algoritma Karmasikhgi

Algoritmadan elde edilecek ve algoritmanin gerceklestirildigi ortamlarda da sabit bir bir

nitelige ihtiya¢ vardir. Bu nitelik algoritma karmasiklig1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir algoritmanin performansi i¢ ve dis faktorlere baghdir. i¢ faktorler, algoritmay1 calistirmak
icin gereken zaman ve gereken bellek olarak siralanabilir. Dis faktorler ise giris verisinin
biyiikliigii, kullanilan bilgisayarin hiz1 ve bilgisayar islemcisinin kalitesidir. Karmagiklik

terimi i¢ faktorlere ve daha ¢cok zamana baghdir.

4.5.3.2 Biiyiime Hiz1 ve Biiyiik- O Gosterimi

Biiyiime hizi, bir algoritmanin performansini yansitan en iyi gostergedir. Biiyiik-O gOsterimi,
biiylime hizin1 gosterir. Bir algoritmanin performansini en iyi tanimlanan matematiksel bir
formiildiir ve algoritmanin i¢ detaylarina bakilarak elde edilir. Ayrica, giris verisinin

biiyiikliigiinii gdsteren bir N prarametresine dayanan bir fonksiyondur.

Ornegin n degerine bagh olarak performansi (sabit a, b, ¢ degerleri i¢in) an’ + bn + ¢ olan bir

algoritmanin performanst O(N°)dir.

N degeri arttik¢a N? terimi baskin olacag: icin biiyiik-O gdsteriminde sadece baskin olan

terimler kullanilir.
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4.5.3.3 Biiyiik- O Hesaplanmasi

Bir program kodunun zaman karmasikligini hesaplamak i¢in bes adet kural bulunmaktadir.
1) Dongiiler
2) l¢ice dongiiler
3) Ardisik deyimler
4) If-then-else deyimleri

5) Logaritmik karmasiklik

1) Dongiiler: Bir dongiiniin ¢caligma zamani, en ¢cok dongii icindeki deyimlerin ¢alisma

zamaninin iterasyon saystyla carpimi kadardir.

Ornek 4.30:
[ ~ for (i=1: 1<=n; 1++)
n defa {
calisir { m=m+2; +—— Sabit zaman
}

Toplam zaman = sabit ¢ * n = cn = O(N)

2) Q¢ ice dongiiler: icteki analiz yapilir. Toplam zaman biitin dongiilerin calisma

sayilarinin ¢arpimina esittir.

Ornek 4.31:
~ for (i=1:1<=n; i++) {
Dis dongii for (j=1:j==n:j++) { ) 1¢ dongii
n defa < k=k+1; - ndefa
calisir h N ) calisir

} Sabit zaman

Toplam zaman = sabit ¢ *n *n = cn’ = O(N°)

3) Ardisik deyimler: Her deyimin zamani birbirine eklenir.
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Ornek 4.32:

Sabitzaman —— x=x-+1:
for (1=1; 1==n; 1++) {

Sabit zaman —— m=m-+2; n defa
! calisir
for (1=1; 1<=n; 1++) { ] |
Di1s dongii for (j=1; j<=n; j++) { 1¢ dongi
n defa k=k+1; n defa
calisur ) Sabit zaman calisir

}

Toplam zaman = ¢y + ¢jn + czn2 = O(NZ )

4) If-then-else deyimleri: En kotii calisma zamani. Test zamanina then veya else

kismindaki ¢alisma zamaninin hangisi biiyiikse o kisim eklenir.

Ornek 4.33:
test: — if (depth( ) = otherStack depth( ) ) {
sabit return false: } thﬂ_l:
) sabit
else {
_ _ for (int n=0; n = depth(); n++) { else:
Digerif : if (Mlist[n].equals(otherStack list[n])) \ (sabit +sabit) * n
sabit+sabit return false;
(else vok) : h

Toplam zaman = ¢y + ¢; + (¢c2 + ¢3) *n = O(N)

5) Logaritmik Karmasiklik: Problemin biiyiikliigiinii belli oranda (genelde 12) azaltmak

icin sabit bir zaman harcanmiyorsa bu algoritma O (log N) dir.
Ornek algoritma: N sayfal1 bir sozliikten bir sozciik arama.

Once sozliigiin orta kismina bakilir. Daha sonra sdzciik ortaya gore sagda mi1 solda m1 kaldig

bulunur. Bu islem, sag veya solda sozciik bulunana kadar tekrarlanir.
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4.5.3.4 Tezde Kullamilan Algoritmamn Karmasikhgi

Tezde farkli Hamming mesafeleri icin ii¢ alt program bir de ana program olmak iizere toplam
dort adet program kodu hazirlanmistir. Bu kodlarin ve tiim algoritmanin karmasiklik hesabi

asagidaki sekilde yapilmstir.

Ana program: O(n*)=c, +c¢, +c¢, *n+c, +(c, +c5+c, +c¢,)*n’

Alt programl: O(n*)=c, +(c, + ¢, + ¢, +¢, +cg)*n+(c, +c5 +¢g)*n’

Alt program2: O(n) = c, +(c, +¢, +¢;)*n
Alt program3: O(n) = (c0 +c, )*n+ c,*n

Tiim algoritmanin karmasikligi ise O(n*) dir.

4.54 Toplam-Uriin Algoritmas1 Kod Coziimiiyle Geometrik insa Kodlarinin Hata

Basarimm

Bu boliimde GI kodlariin Toplam Uriin Algoritmasi ile kod ¢oziilmesi durumunda hata
basarimlart bilgisayar benzetimleri yardimiyla elde edilmistir. Buradaki bilgisayar benzetimi
ile olusturulan modelde Ikili Faz Kaydirmali anahtarlama (IFKA) modiilasyonu kullanilmus
ve isaretler Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (TBGG) kanaldan iletilmistir. Oncelikle, GI
kodlarinin parite kontrol matrisini elde etmek amaciyla GI'nin iirete¢ matrisi Gauss-Jordan

Eleme yontemiyle (Noble, B., 1969) sistematik forma getirilmistir.

Bilgisayar benzetimleri, sifir ortalamali ve varyansi o = Ny2 olan, TBGG kanal icin
gerceklenmistir ki burada Ny2 tek tarafli Gii¢ Spektrum Yogunlugudur (GSY). Baz1 Gl
kodlar i¢in bit hata basarimlar E,/N, (desibel biriminde) ve Bit Hata Oran1 (BHO) ve Kelime
Hata Oran1 (KHO) parametrelerine gore elde edilmis olup burada E; bir bilgi biti bagina diisen

enerji miktaridir.

Sekil 4.5’de goriilen modelimizde, GI kodlar1 Ikili Faz Kaydirmali anahtarlama (IFKA)
modiilasyonu kullanilarak mantiksal 1 biti +1 ve mantiksal O biti -1 degerlerine atanir. Alici
kisimda, ideal kanal durum bilgisinin bulundugu varsayilmis ve yumusak kararli Toplam
Uriin Algoritmasi kod ¢6zme uygulanmustir. incelenen tiim GI kodlari igin miikemmel bit ve
blok senkronizasyonu (eszamanlama) oldugu varsayilmistir. Bu haberlesme modelinde bazi

GI kodlan icin elde edilen bit hata oranlari igin egriler bilgisayar kodlar1 yardimiyla
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cizdirilerek asagida gosterilmistir.

Ayrica karsilastirma icin kullanabilmek amaciyla bitlerden olusan bloklar IFKA modiilasyonu
gerceklendikten sonra kodlayici ve kod ¢oziicii kullanilmadan BHO degerleri elde edilmis ve
tiim egrilerde kodlanmanmis IFKA modiilasyonunu temsil etmek iizere ¢izdirilmis, ¢ok yakin

olan durumlar i¢in Shannon sinir1 da sekillerde belirtilmistir.

Mesaj — 3| Gi Kodlayici > IFKA

bitleri "|  Modulator
TBGG
kanal
Kodu ¢oziilmiis Karar | TUA
bitler devresi | Kod¢oziic

Sekil 4.5 Benzetimi yapilan haberlesme sistemi

Yukandaki sistemin benzetiminden BHO ve KHO olarak asagidaki sekiller elde edilmistir.
Tim sekiller icin hemen yanminda yorumlar1 da yapilmistir. Bu boliimiin sonunda da

sekillerden ¢ikarilan sonuglar topluca anlatilmistir.
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4.5.4.1 ikinin Kuvvetleri Seklinde Olan Gi Kodlarmmn Performans Analizi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, (16, 11, 4) GI kodu kullamlarak 32 iterasyonla elde edilen

kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz durumla karsilastirldiginda yaklagik 2.7 dB’dir.

32 iterasyondan sonra performansta kayda deger bir gelisme olmadigi goriilmiistiir. Bu da Gi

kodu TUA kullanildiginda en uygun BHO degerine hizli bir sekilde ulasildigim

gostermektedir.

TUA ile TBGG Kanalda BHO

(16,11,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

—— — Kodsuz

] —=—— 1 iterasyon
—*k—— 4 iterasyon
—H— 8 iterasyon
1 —©— 16 iterasyon
—7/— 32 iterasyon
—4— 64 iterasyon

[0l A

1 0'6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

128 iterasyon |

IN
ok--
oL-—
~E--

10
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 5.0682E-03 | 1.7773E-03 | 3.9545E-04 | 1.0091E-04
4 2.5864E-03 | 7.3636E-04 | 1.1818E-04 | 1.5455E-05
8 2.2364E-03 | 4.5000E-04 | 3.1818E-05 | 5.4545E-06
16 1.8318E-03 | 4.6364E-04 | 4.5455E-05 | 6.3636E-06
32 1.7091E-03 | 2.2727E-04 | 9.0909E-06 | 3.6364E-06
64 1.8545E-03 | 3.0455E-04 | 4.5455E-05 | 9.0909E-07
128 1.6864E-03 | 1.8636E-04 | 1.3636E-05 | 9.0909E-07

Sekil 4.6 C = (16, 11, 4) Gi kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢zme algoritmasi

yardimiyla elde edilen BHO.
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, (32, 26, 4) Gi kodu kullamlarak 64 iterasyonla elde edilen

kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz durumla karsilastirildiginda yaklagik 2.8 dB’dir.

64 iterasyondan sonra SNR’1n 7dB degerine ulasmasina kadar performansta kayda deger bir

gelisme olmadigi goriilmiistiir. Bundan sonra, iterasyon sayisinin arttirtlmasi kiiciik bir BHO

kazancina sebep olmaktadir. Ote yandan, sistemin performansim degerlendirmek igin

genellikle BHO’yu 107 olarak dikkate almaktayiz.

TUA ile TBGG Kanalda BHO

(32,26,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— — Kodsuz
——— 1 iterasyon
——— 4 iterasyon 7
—F— 8 iterasyon _
—CS— 16 iterasyon E
—4— 64 iterasyon | ]
128 iterasyon | |

A H - —

Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 5.2577E-03 | 1.3269E-03 | 3.8462E-04 | 6.6346E-05 | 7.6923E-06
4 2.3885E-03 | 4.3462E-04 | 5.3846E-05 | 3.8462E-06
8 2.0615E-03 | 4.5769E-04 | 1.2692E-04 | 5.7692E-06
16 1.5000E-03 | 2.5769E-04 | 2.3077E-05 | 6.7308E-06
64 1.6769E-03 | 2.6538E-04 | 7.6923E-06 | 2.5641E-06
128 1.6269E-03 | 1.8462E-04 | 2.3077E-05 | 1.2821E-06

Sekil 4.7 C = (32, 26, 4) Gi kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢6zme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO.
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, (64, 57, 4) Gi kodu kullamlarak 64 iterasyonla elde edilen
kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz durumla karsilastirldiginda yaklagik 2.2 dB’dir.
Benzer sekilde 16 iterasyonla karsilastirildiginda kod, sadece 0.35 dB’lik daha iyi bir kodlama
kazanci saglamaktadir. 64 iterasyondan sonra SNR’in 8dB degerine ulagmasina kadar

performansta kayda deger bir gelisme olmadig goriilmektedir.

(64,57,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

j:::::::\::::::;;
— -~ Kodsuz C1
Shannon ]
—<— 1 iterasyon ||
—+— 4 iterasyon
—FH— 8iterasyon 3
—C— 16 iterasyon [ ]
77777777777777 —%— 64 iterasyon |
,,,,,, i ___]
|
|
==
ju —
9 s
o =, N T A
§ ,,,,,,,,,,,,,,,,,
=
o 0o ____
S h-
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 1.6404E-03 | 5.1491E-04 | 1.1667E-04 | 6.1404E-06
4 5.4474E-04 | 7.7193E-05 | 8.7719E-06
8 5.2719E-04 | 5.9649E-05 | 7.0175E-06
16 3.8684E-04 | 5.9649E-05 | 4.3860E-06
64 2.8509E-04 | 2.8947E-05 | 8.7719E-07

Sekil 4.8 C = (64, 57, 4) Gi kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢6zme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO.




67

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, (128, 120, 4) kodlama kazanci R=k/n=120/128= 0.9375 olan GI
kodu kullanilarak 8 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz
durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.9 dB’dir. 8 iterasyondan sonra SNR’1n 8dB degerine
ulasmasina kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadigi goriilmiistiir. Bu da GI
kodunun en iyi basarim degerine hizli bir sekilde ulastigin1 gostermektedir. Bu arada,

Shannon simir1 (3 dB) kodun BHO egrisine daha yakindir.

(128,120,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— - Kodsuz
Shannon
——— 1 iterasyon
—#—— 4 iterasyon
—H&— 8 iterasyon {3
—S— 16 iterasyon [

TUA ile TBGG Kanalda BHO

Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 1.8500E-03 | 1.9833E-04 | 5.5833E-05 | 4.1667E-06
4 5.8333E-04 | 1.2500E-04 | 1.3333E-05 | 8.3333E-07
8 6.0000E-04 | 3.3333E-05 | 5.8333E-06
16 8.9167E-04 | 5.8333E-05 | 1.2667E-05

Sekil 4.9 C = (128, 120, 4) Gi kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢6zme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO.
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Sekil 4.10’da goriildiigii gibi, (256, 247, 4) kodlama kazanci R = 0.9648 olan GI kodu
kullanilarak sadece 8 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz
durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.9 dB’dir. 8 iterasyondan sonra SNR’1n 8dB degerine
ulagmasina kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadig goriilmiistiir. Sekilden de

goriildiigii gibi Shannon sinir1 (3.8 dB) kodun BHO egrisine yakindir.

(256,247,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— — Kodsuz
Shannon
—<—— 1 iterasyon | |
—+—— 4 iterasyon
—H— 8 iterasyon
—<— 16 iterasyon

TUA ile TBGG Kanalda BHO

Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 2.0344E-03 | 4.4534E-04 | 1.0121E-04 | 3.0364E-06
4 1.2449E-03 | 1.8219E-04 | 1.6194E-05 | 1.0121E-06
8 1.0324E-03 | 1.5182E-04 | 3.0364E-06
16 1.0526E-03 | 1.4170E-04 | 7.0850E-06

Sekil 4.10 C = (256, 247, 4) Gi kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢6zme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO.
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Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, (512, 502, 4) kodlama kazanci R = 0.9805 olan GI kodu

kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10 BHO oraninda kodsuz durumla

karsilastirildiginda yaklasik 1.7 dB’dir ve Shannon smirindan 2.7 dB uzaktir.16 iterasyondan

sonra SNR’1n 7dB degerine ulasmasina kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadigi

gorilmiistiir.

TUA ile TBGG Kanalda BHO

(512,502,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— - Kodsuz

Shannon
——— 1 iterasyon |
—+— 4 iterasyon | |
—H&— 8 iterasyon [
-| —&— 16 iterasyon |

Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 2.2650E-03 | 9.7112E-04 | 9.9602E-05
4 1.9074E-03 | 2.2410E-04 | 5.4781E-05 | 4.9801E-06
8 2.8884E-04 | 1.9920E-05 | 9.9602E-07
16 3.0876E-04 | 8.9641E-06 | 1.6920E-06

Sekil 4.11 C = (512, 502, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢6zme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO.
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Diger iyi bir sonu¢ da, Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, (1024, 1013, 4) kodlama oram
R = 0.9893 olan Gi kodu kullanilarak 8 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10° BHO
oraninda kodsuz durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.2 dB’dir ve Shannon sinirina oldukg¢a
yakindir (2.35 dB). 8 iterasyondan sonra SNR’in 8dB degerine ulasmasina kadar

performansta kayda deger bir gelisme olmadigi goriilmiistiir.

(1024,1013,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

oo -d-----F----
—— — Kodsuz -
Shannon o
—<— 1 iterasyon | |
—k— 4 iterasyon
—H— 8iterasyon |
—©— 16 iterasyon |
O L NN N o]
I
o
«
I e e F e e b e e b s
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Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10
Kodsuz 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06
1 6.5153E-04 | 1.8756E-04 | 5.9230E-06
4 3.2577E-04 | 2.9615E-05 | 9.8717E-07
8 3.8500E-04 | 2.9615E-05 | 9.8717E-07
16 4.1461E-04 | 4.9358E-05 | 9.8717E-07

Sekil 4.12 C = (1024, 1013, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam tiriin kod ¢ozme
algoritmas1 yardimiyla elde edilen BHO.
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Sekil 4.13’de goriildiigii gibi, (2048, 2036, 4) kodlama kazanci R = 0.9941 olan GI kodu
kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10”° BHO oraninda kodsuz durumla
karsilastirildiginda yaklasik 1.2 dB’dir. Bu arada, Shannon sinirindan yalmizea 1.5 dB uzak
olmasi oldukga 6nemlidir. BHO 10~ ve sadece 8 iterasyonla egri, Shannon sinirindan 2.2 dB

uzaktir ve kodlama kazanci da 0.9 dB’dir.

16 iterasyondan sonra SNR’1in 7dB degerine ulasmasina kadar performansta kayda deger bir

gelisme olmadi@ goriilmiistiir.

R (2048,2036,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi
10— e e e T T e e E—— E——
| |

(C- - - .- -4 ----521— —Kodsuz
&777: ””” R w e - Shannon

| |
| | |
l l l
,,,,,, | | ! ' | —<— 1 iterasyon
S : : : : —k— 4 jterasyon

| | |

| | |

| | |

| | |

I —H— 8 iterasyon
| | —&— 16 iterasyon

10 F-----

TUA ile TBGG Kanalda BHO

Eb/No (dB)

iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10
Kodsuz 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06
1 2.7505E-04 | 9.3320E-05
4 5.8939E-05 | 4.9116E-06
8 3.9293E-05 | 4.9116E-06
16 1.9646E-05 | 1.0752E-05

Sekil 4.13 C = (2048, 2036, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢6zme
algoritmas1 yardimiyla elde edilen BHO.



Sekil 4.14’de goriildiigii gibi, (4096, 4083, 4) kodlama kazanci R = 0.9968 olan GI kodu
kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10 BHO oraninda kodsuz durumla

karsilastirildiginda yaklasik 1.1 dB’dir. Bu arada, egri, Shannon sinirindan 1.6 dB uzaktadir.

16 iterasyondan sonra SNR’m 9dB degerine ulasmasina kadar performansta kayda deger bir
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gelisme olmadig goriilmiistiir.

(4096,4083,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

TUA ile TBGG Kanalda BHO

fffff Kodsuz F
Shannon FA
——— 1 iterasyon
—k—— 4 iterasyon
—H&— 8iterasyon | |
—o&— 16 iterasyon [ ]

Eb/No (dB)

iter-Eb/NO

4

5 6 7 8 9 10

Kodsuz

1.2593E-02

5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06

1

8.1700E-04 | 1.8614E-04 | 8.1102E-05

4 8.8170E-04 | 4.8984E-05 | 5.8780E-06
8 7.8374E-04 | 3.9187E-05 | 4.8984E-06
16 8.8170E-04 | 4.8984E-05 | 1.9593E-06

Sekil 4.14 C = (4096, 4083, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢ozme

algoritmasi1 yardimiyla elde edilen BHO.
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Kodlar arasindaki bazi karsilastirmalar Sekil 4.15 ve 4.16’da gosterilmistir. Bu sekillerde cok
yiiksek oranda ve biiyiikliikteki GI kodlarmm dikkate aldik. 10° BHO’mi gbz Oniine
aldigimizda 8 ve 16 iterasyon i¢in her iki seklin de basari agisindan ayni dereceye sahip
oldugunu goriiriiz. 1ki sekilde de goriildiigii gibi, (256, 247, 4) GI kodu en iyi performansa
sahiptir. Diger kodlar1 da performans agisindan siralarsak, (512,502, 4) , (1024, 1013, 4),
(2048, 2036, 4), and (4096, 4083, 4) seklinde bir siralama yapabiliriz. iterasyon sayisinin
arttirilmasinin olumlu etkileri bu sekillerden daha iyi anlasiimaktadir. Eger, bu kodlar1 107
BHO’sunda Shannon sinirindan uzakligina gore siralarsak, bu kez siralamada birinci 1.6 dB
ile (4096, 4083, 4) GI kodudur. Daha sonra, 2.2 dB ile (2048, 2036, 4), 2.35 dB ile
(1024, 1013, 4), 2.7 dB ile (512, 502, 4), 2.9 dB ile (256, 247, 4) gelmektedir. Bu
siralamalarin 15181nda, GI kod orami azalirken, kodlama kazanci artmakta ve kod orani

artarken performans Shannon siirina yaklastigi sonucuna varilmaktadir.

Buraya kadar, sik¢a kullanilan baz1 GI kodlar iizerinde durduk. Aslinda, Hamming mesafesi
4 olan Gi kodlari, kod boyutu 2’nin katlar1 seklindedir. Kod uzunlugunun 2’nin kuvvetleri
seklinde secilmesinin sebebi, Hamming kodlar1 gibi ayni oranlardaki kodlarla karsilastirma
yapilabilmesini saglamaktir. Aym zamanda, aym orandaki Gi kodlarint Hamming kodlariyla
karsilastirmak icin bazt Hamming kodlarinin performansi da incelenmis ve GI kodlarinm 107
BHO’da 0.2 dB’den daha iyi bir kodlama kazanci sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, daha biiyiik
Hamming mesafeli bazi kodlarin performansi incelendiginde Hamming mesafesi 4 olan
kodlar kadar iyi performansa sahip olmadiklart sonucuna varilmistir. Sonug¢ olarak, ¢ok
yiiksek oranli GI kodlari, 1.7 dB civarinda 6nemli kodlama kazanglarma sahip ve
performanslar1 da Shannon limitine yakin iken daha fazla mesafedeki GI kodlari, daha iyi

kodlama orant icin baz1 diizenlemelere ihtiya¢ duymaktadir.
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Bazi Gl Kodlarinin 8 iterasyon igin Hata Performans Karsilastirmasi

11

= o — S —

256,247,4)

512,502,4)

1024,1013,4)

2048,2036,4)
4096,4083,4)
1
10.5

10

9.5

8.5

Eb/No (dB)

N

OH4 epleuey 9941 dll V()L

~| ©o|©
QP
HEE
o —| —] ®
Nl —]1 O
Q| 2| *®
of| | <
ol~nw|lwvlw
QLA
Lo o) w ] w
ol | N|w] n|~
I R=1 Ed Kl )
|l olold] =
Q| @) @2 2| @
| o|a]l o] x
<|w| < <
QL <
Lo ow (I}
~l ool o <
o| Nl S ~
—|o|ln (4}
0| 2| ® Q
—| =] ™ ~N
ol <
Q<
b
©l Q|
™|
| @
~—| AN
] ~] |
olal =l =] =] =
FARABR IR K
SIN|I AN =] ] O
Qlg|o|lo|lo|o
A BAERIBARIBA
ol Y| o] | o] ©
o|lV| |||
MR E=1E=1k=]
I8

Sekil 4.15 8 iterasyonla baz1 GI kodlarinin BHO Karsilastirmasi
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Bazi Gl Kodlarinin 16 iterasyon icin Hata Performans Karsilastirmasi
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Sekil 4.16 16 iterasyonla baz1 Gi kodlarinin BHO Karsilastirmast




76

(32,26,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— - Kodsuz
—— 1 iterasyon
—+—— 4 iterasyon
—H— 8 iterasyon
—6— 16 iterasyon | |
—4— 64 iterasyon | ]
128 iterasyon [ |

TUA ile TBGG Kanalda KHO

Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 5 6 7 8 9
1 6.8400E-02 | 1.8600E-02 | 5.1000E-03 | 7.7500E-04 | 1.5000E-04
4 3.3900E-02 | 7.3000E-03 | 1.1000E-03 | 1.0000E-04
8 2.6900E-02 | 6.6000E-03 | 1.3000E-03 | 1.0000E-04
16 2.0800E-02 | 3.5000E-03 | 5.0000E-04 | 7.5000E-05
64 2.1200E-02 | 3.7000E-03 | 2.0000E-04 | 6.6667E-05
128 2.1200E-02 | 2.5000E-03 | 5.0000E-04 | 3.3333E-05

Sekil 4.17 C = (32, 26, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod ¢6zme algoritmasi
yardimiyla elde edilen KHO.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi, (32, 26, 4) GI kodu kullanilarak 64 iterasyonla elde edilen
kodlama kazanci, 10* KHO oraminda kodsuz durumla karsilastirildiginda yaklasik 2.4 dB’dir.
64 iterasyondan sonra performansta kayda deger bir gelisme olmadigi goriilmiistiir. Bu da Gi
kodu TUA kullamldiginda en uygun KHO degerine hizli bir sekilde ulasildigim

gostermektedir.



77

(64,57,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

TUA ile TBGG Kanalda KHO

—— - Kodsuz F
—— 1 iterasyon
—+— 4 iterasyon
—H— 8 iterasyon
4 —S— 16 iterasyon |-
| —4A— 64 iterasyon

Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 6 7 8 9
1 4.2950E-02 | 1.0800E-02 | 2.0000E-03 | 2.5000E-04
4 1.7400E-02 | 3.0500E-03 | 4.0000E-04
8 1.5100E-02 | 1.7500E-03 | 2.5000E-04
16 1.2250E-02 | 2.0000E-03 | 2.0000E-04
64 8.3000E-03 | 1.1000E-03 [ 5.0000E-05

Sekil 4.18 C = (64, 57, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢ézme algoritmasi

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi, (64, 57, 4) GI kodu kullanilarak 64 iterasyonla elde edilen
kodlama kazanci, 10-3 KHO oraninda kodsuz durumla karsilagtinldiginda yaklasik 2.4
dB’dir. Benzer sekilde 8 ve 16 iterasyonla karsilastinldiginda kod, sadece 2 dB’lik daha iyi

bir kodlama kazanci saglamaktadir. 64 iterasyondan sonra SNR’1in 8dB degerine ulagmasina

yardimiyla elde edilen KHO

kadar performansta kayda deger bir gelisme olmamistir.
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(128,120,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— +H
Ly
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
m
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
L
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4 5 6 7 8 9 10 11
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 6 7 8 9
1 9.4000E-02 | 1.3000E-02 | 1.9000E-03 | 3.0000E-04
4 3.9000E-02 | 7.0000E-03 | 1.1000E-03 | 4.0000E-04
8 3.8000E-02 | 4.0000E-03 | 7.0000E-04
16 4.1000E-02 | 6.0000E-03 | 6.0000E-04

Sekil 4.19 C = (128,120, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢tzme algoritmasi
yardimiyla elde edilen KHO

Sekil 4.19°da goriildiigi gibi, (128, 120, 4) kodlama kazanc1 R=k/n=120/128= 0.9375 olan Gi
kodu kullanilarak 8 ve 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10-3 KHO oraninda
kodsuz durumla karsilastirildiginda yaklagik 1.9 dB’dir. 16 iterasyondan sonra SNR’1in 8dB
degerine ulagmasina kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadigi goriilmiistiir. Bu da

GI kodunun en iyi basarim de@erine hizli bir sekilde ulastgini gostermektedir.
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(256,247,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— — Kodsuz
—=—— 1 iterasyon [
—+—— 4 iterasyon [
—H— 8iterasyon |
—o— 16 iterasyon |

TUA ile TBGG Kanalda KHO

Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 6 7 8
1 2.2000E-01 | 5.2500E-02 | 1.0000E-02
4 1.4750E-01 | 2.0000E-02 | 2.5000E-03
8 1.1000E-01 | 2.2500E-02
16 1.1500E-01 | 2.7500E-02 | 1.2500E-03

Sekil 4.20 C = (256,247, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢tzme algoritmasi
yardimiyla elde edilen KHO

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi, (256, 247, 4) kodlama kazanci R = 0.9648 olan GI kodu
kullanilarak sadece 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10 KHO oraninda kodsuz
durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.9 dB’dir. 16 iterasyondan sonra SNR’1n 8dB degerine

ulagmasina kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadig goriilmiistiir.
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(5612,502,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— — Kodsuz
—— 1 iterasyon
—k— 4 iterasyon
—FH— 8 iterasyon
—©6&— 16 iterasyon

TUA ile TBGG Kanalda KHO
|
4
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|

-4
10
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 6 7 8 9

1 9.0500E-01 | 4.4250E-01 | 1.4500E-01 | 1.7500E-02

4 8.6250E-01 | 3.6500E-01 | 5.5000E-02 | 1.0000E-02

8 5.0000E-02 | 5.0000E-03 | 5.0000E-04

16 4.5000E-02 | 4.0000E-03 | 7.5000E-04

Sekil 4.21 C = (512, 502, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢ozme algoritmasi
yardimiyla elde edilen KHO

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi, (512, 502, 4) kodlama kazanci R = 0.9805 olan GI kodu
kullanilarak 8 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10 KHO oraninda kodsuz durumla
karsilastirildiginda yaklasik 2.5 dB’dir.8 iterasyondan sonra SNR’1n 8dB degerine ulasmasina

kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadig goriilmiistiir.
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(1024,1013,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

10
— ~ Kodsuz -
| —=— 1iterasyon r
1 —k— 4 iterasyon
10 —— 8 iterasyon [
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-| —©— 16 iterasyon
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4 5 6 7 8 9 10 11
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 6 7 8
1 2.7000E-01 | 7.0000E-02 | 2.0000E-03
4 7.6000E-01 | 1.8000E-01 | 1.5000E-02
8 1.6000E-01 | 3.0000E-02 | 1.0000E-03
16 1.7000E-01 | 3.0000E-02 | 1.0000E-03

Sekil 4.22 C = (1024, 1013, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam {iriin kod¢6zme

algoritmasi yardimiyla elde edilen KHO

Diger bir sonug da Sekil 4.22’de goriildiigii gibi, (1024, 1013, 4) kodlama oran1 R = 0.9893

olan GI kodu kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10 KHO oraninda

kodsuz durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.5 dB’dir. 16 iterasyondan sonra SNR’1in 8dB

degerine ulasmasma kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadigr goriilmiistiir.
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Kodlar arasindaki bazi karsilastirmalar Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25°de gosterilmistir. Bu
sekillerde cok yiiksek oranda ve biiyiikliikteki GI kodlarin1 dikkate aldik. 10° BHO’yu goz
Oniine aldigimizda 8 ve 16 iterasyon icin her iki seklin de basar1 agisindan ayn1 dereceye sahip
oldugunu goriiriiz. Sekillerden goriildiigii gibi, 4 iterasyon i¢in (128, 120, 4), 8 iterasyon icin
(512, 502, 4), 16 iterasyon icin (128, 120, 4) Gi kodu en iyi perfomansa sahiptir. Diger
kodlar1 da performans agisindan siralarsak, (512,502, 4) , (256, 247, 4), ve (1024, 1013, 4)
seklinde bir siralama yapabiliriz. Iterasyon sayisinin arttirilmasinin olumlu etkileri elde edilen
sekillerden daha iyi anlasilmaktadir. Bu siralamalarin 1s181nda, GI kod orani azalirken,

kodlama kazancinin artmakta oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, cok yiiksek oranli GI kodlari, BHO sonuclarinda oldugu gibi KHO
parametresine gore de 1.7 dB civarinda 6nemli kodlama kazanglarina sahipken daha fazla

mesafedeki GI kodlar1, daha iyi kodlama oran1 icin baz1 diizenlemelere ihtiyac duymaktadir.
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Bazi Gl Kodlarinin 4 iterasyon i¢in Hata Performans Karsilastirmasi
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Sekil 4.23 4 iterasyonla baz1 Gl kodlarmin KHO Karsilastirmasi
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Bazi Gl Kodlarinin 8 iterasyon igin Hata Performans Karsilastirmasi

OHX epjeuey HO4g1 8l V(11

Eb/No (dB)

2.2500E-02

3.0000E-02

6
3.8000E-02 | 4.0000E-03 | 7.0000E-04

1.1000E-01

5.0000E-02 | 5.0000E-03 | 5.0000E-04

Kod-Eb/NO
(128,120,4)

(256,247,4)
(512,502,4)

(1024,1013,4) 1.6000E-01

Sekil 4.24 8 iterasyonla baz1 Gi kodlarmin KHO Karsilastirmasi
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Bazi Gl Kodlarinin 16 iterasyon igin Hata Performans Karsilastirmasi

Eb/No (dB)

2.7500E-02 | 1.2500E-03

3.0000E-02 | 1.0000E-03

6

Kod-Eb/NO

(128,120,4) | 4.1000E-02 | 6.0000E-03 | 6.0000E-04

(256,247,4) | 1.1500E-01

(512,502,4) | 4.5000E-02 | 4.0000E-03 | 7.5000E-04

(1024,1013,4) 1.7000E-01

Sekil 4.25 16 iterasyonla baz1 GI kodlarinin KHO Karsilastirmast
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o Bazi Kodlarin Performans Karsilastirmasi
10

HIHH
Ly

Kodsuz
N RSV
10" L 4 __| —%— Viterbi L
F § =| —&— Turbo Urun Kodlari F 3
F 5 - | —*— Geometrik Insa Kodlari |
L N B ]
102 E 2‘ ‘E El
j a1 i 1
= 3 “rC:- 1
C n C ]
L N . ]
10°L 2 ¥ . 4
C T 1 T =
R T 3 T ]
L T 3 r ]
L i o = 4
1071 . s s
E £ 3 E
9 R T 3 T
. V| /S L
m L L
. e
El T [
1 T [
- + L
- L L
10° J L
3 T E
3 T =
- .
1 L _
107 L 4 s
E 3 *
C ut *
L 1 L _
L 1 L _
10°L s L -
E 2 z
C ° ha
[CCCC-OCCCCZCZdCC-CZC-\ICZCZCZCZCZCC-CZCZCZWIZZCZIZICZCZCZCZIZLC-CZCZIZZCCZZZZoZZZZZ]
[ __ o ___ \e__ Vi _a_ v _________o_____]
10’9 : : 4 : : :
1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No (dB)
Kod-Eb/NO 2 3 4 5 6 7 8 9
Kodsuz 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
RSV 1.0245E-01 | 1.0350E-02 | 2.0230E-05 | 1.6300E-09

Viterbi 1.2000E-01 | 1.2000E-02 | 1.2500E-03 | 1.7500E-04 | 1.2500E-06

Turbo Uriin | 1.2500E-01 | 1.0000E-05 | 1.2500E-09

Gi 1.2800E-01 | 1.3000E-02 | 4.3500E-03 | 1.8000E-03 | 2.8509E-04 | 2.8947E-05 | 8.7710E-07

Sekil 4.26 Reed-Solomon-Viterbi, Viterbi, Turbo-Uriin, Geometrik Insa Kodlari’nin
Performans Karsilastirmasi

Sekil 4.26’dan goriilebilecegi gibi Geometrik insa Kodlari’nin performans: diger yontemlere
gore daha iyi degildir. 10 kodsuz durumla karsilastirildiginda kodlama kazanglar sirasiyla
Turbo Uriin kodlarinda 7.5 dB, Reed-Solomon- Viterbi Kodlarinda 5.5 dB, Viterbi
Kodlari’'nda 5 dB ve Geometrik Insa Kodlari’nda 3.25 dB’dir. Burada tasarlanan yontemin
avantaji, islem karmagikligin1 azaltmasi1 ve daha biiyiik boyuttaki kodlar icin de kod iiretimi

yapabilmesidir. Ayrica, GI kodlar1 daha vyiiksek oranda kod orani saglamaktadir.
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4.5.4.2 ikinin Katlar1 Seklinde Olan Gi Kodlarmm Performans Analizi

(60,53,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— — Kodsuz -
Shannon ]
——— 1 iterasyon [
—+—— 4 iterasyon ||
—F— 8iterasyon [J
—S— 16 iterasyon

m
%
X
2
2
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 1.8585E-03 | 4.5132E-04 | 9.5849E-05 | 5.6604E-06
4 1.8239E-03 | 5.8239E-04 | 7.7358E-05 | 5.0314E-06
8 2.8050E-03 | 4.8050E-04 | 6.3522E-05 | 6.6038E-06
16 3.6981E-03 | 3.6981E-04 | 5.0943E-05 | 1.8868E-06
64 1.5943E-03 | 3.5943E-04 | 4.4811E-05 | 4.2453E-06

Sekil 4.27 C = (60,53, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢ozme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi, (60, 53, 4) kodlama kazanct R=k/n=53/60= 0.8833 olan Gi

kodu kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz

durumla karsilagtirildiginda yaklasik 2.1 dB’dir. 16 iterasyondan sonra SNR’1n 8dB degerine

ulasmasima kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadigi goriilmiistiir. Bu arada,

Shannon st (3.04 dB) kodun BHO egrisine daha yakindir.
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(120,110,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

— — Kodsuz F3
Shannon -]
——— 1 iterasyon [
—+— 4 iterasyon
—H&— 8 iterasyon []
—©— 16 iterasyon

[a1]
©
ke
©
[
]
N4
O]
)
m
|_
Qo
5
|_
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 3.1344E-03 | 2.1344E-03 | 5.5000E-04 | 1.0908E-04 | 4.4643E-06
4 1.9321E-03 | 7.9321E-04 | 1.0022E-04 | 9.1518E-06 | 2.2321E-07
8 2.0313E-03 | 8.0313E-04 | 1.1942E-04 | 9.4643E-06
16 2.2714E-03 | 5.2714E-04 | 4.8333E-05 | 7.3667E-06

Sekil 4.28 C = (120,110, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢tzme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi, (120, 110, 4) kodlama kazanct R=k/n=110/120= 0.916 olan Gi

kodu kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz

durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.7 dB’dir. Bu arada, Shannon sinir1 (3.79 dB) kodun
BHO egrisine daha yakindir.
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(240,231,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

:::::::t::::::i:
—— — Kodsuz C
Shannon L]
——— 1 iterasyon [
—k— 4 iterasyon | |
——H— 8 iterasyon [J
—S— 16 iterasyon [ ]
o
I
m
«©
o
©
C
G
X
0]
0]
m
|_
2
5
|_
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 2.1292E-03 | 6.3276E-04 1.2989E-05 | 2.6800E-06
4 1.1236E-03 | 1.5325E-04 | 2.5000E-05 | 6.0606E-07
8 1.1201E-03 | 1.8593E-04 | 1.1797E-05 | 6.2747E-07
16 9.1439E-04 | 1.0682E-04 | 8.6580E-06 | 3.6580E-07

Sekil 4.29 C = (240,231, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢tzme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi, (240, 231, 4) kodlama kazanct R=k/n=231/240= 0.962 olan Gi
kodu kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz
durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.6 dB’dir. 8 iterasyondan sonra SNR’1n 9dB degerine
ulagmasina kadar performansta kayda deger bir gelisme olmadigi goriilmiistiir. Bu arada,

Shannon simir1 (4.62 dB) kodun BHO egrisine daha yakindir.
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(500,483,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

10

107

TUA ile TBGG Kanalda BHO
A

H =+l

— — Kodsuz
Shannon

——— 1 iterasyon
—*— 4 iterasyon
—H— 8 iterasyon

—<— 16 iterasyon [

|
E= T
CZ n
———————— +
,,,,,,,,,,,,,,,, i
|
,,,,,,,,,,,,,,,, !
_6 !
107 - T
[ — I
- +
,,,,,,,, tooooooo
,,,,,,,, ToIIIIIE
Lo - - - v+ - ___ 4+ ]
|
|
10”7 :
4 6
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10 11
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06 | 2.7000E-07
1 2.2539E-03 | 8.3633E-04 | 7.6016E-05 | 2.2694E-05 | 9.1837E-07
4 1.7524E-03 | 2.6830E-04 | 2.1173E-05 | 1.7857E-06
8 1.7463E-03 | 2.4592E-05 | 3.4592E-04 | 1.5600E-06
16 2.0768E-04 | 2.5762E-05 | 6.7682E-06 | 1.0327E-06

Sekil 4.30 C = (500,483, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢tzme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO

Sekil 4.30’da goriildiigi gibi, (500, 483, 4) kodlama kazanc1 R=k/n=483/500= 0.9666 olan Gi

kodu kullanilarak 16 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10° BHO oraninda kodsuz

durumla karsilastirildiginda yaklagik 1.8 dB’dir. Bu arada, Shannon sinir1 (5 dB) kodun BHO

egrisine daha yakindir.
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(1000,983,4) Gl kodunun Hata Performans Analizi

2
,,,,,,:::::t:::::‘::::::‘::::i:
— — Kodsuz [
Shannon [ ]
—— 1 iterasyon | |
—*— 4 iterasyon
£ —T— 8 iterasyon [7
- —©— 16 iterasyon F
,,,,, 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
o N IS S NSRS S I\ N S S SO SR ]
T |
m |
T o e N PR
E C-_-_-_---—--Z |
g A B N N N, ’\’\iiiiiiiiiijiiiii:
Fos T el B el i e i e e Y e e i il el e
x 777777777777777777777 - — — — — 4
I R S R R NN N S R
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘,,,,,,
[ N
O 0 oo NN oo ]
s s e . gy . Qg
< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
D I S N u e ey Jp e B \ W e S N
= ] B e S Rt St s St i RS
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
ffffff
—————— == === e e e
| | |
****** == ===+ el el i
| | |
-7 ! [ |
10 1 1 1
5 5.5 6 . 8.5 9 9.5 10
Eb/No (dB)
iter-Eb/NO 4 5 6 7 8 9 10
Kodsuz | 1.2593E-02 | 5.8520E-03 | 2.4010E-03 | 8.1700E-04 | 1.8100E-04 | 3.4000E-05 | 3.8000E-06
1 1.6152E-03 | 7.6152E-04 | 6.9137E-05 | 4.9240E-06
4 1.7657E-03 | 3.7657E-04 | 3.0100E-05 | 1.0400E-06
8 1.0766E-03 | 3.0766E-04 | 3.0153E-05 | 9.8056E-07
16 1.5600E-03 | 3.2560E-04 | 5.0105E-05 | 8.7600E-07

Sekil 4.31 C = (1000,983, 4) GI kodunun TBGG kanalda toplam iiriin kod¢6zme algoritmasi
yardimiyla elde edilen BHO

Sekil 4.31°de goriildiigii gibi, (1000, 983, 4) kodlama kazanct R=k/n=983/1000= 0.983 olan
GI kodu kullanilarak 8 iterasyonla elde edilen kodlama kazanci, 10 BHO oraninda kodsuz
durumla karsilastirildiginda yaklasik 1.1 dB’dir. Bu da Gi kodunun en iyi basarim degerine
hizli bir sekilde ulastigin1 gostermektedir. Bu arada, Shannon sinir1 (5.88 dB) kodun BHO

egrisine daha yakindir.
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Bazi Gl Kodlarinin 4 iterasyon igin Hata Performans Karsilastirmasi

— — Kodsuz
T — (60,53,4)
——
—A

120,110,4)
240,231,4)

(
(
(500,483,4)
(

1000,983,4) |

Kod-Eb/NO

8

9

(60,53,4)

5.8239E-04

7.7358E-05

5.0314E-06

(120,110,4)

7.9321E-04

1.0022E-04

9.1518E-06

2.2321E-07

(240,231,4)

1.1236E-03

1.5325E-04

2.5000E-05

6.0606E-07

(500,483,4)

1.7524E-03

2.6830E-04

2.1173E-05

1.7857E-06

(1000,981,4)

1.7657E-03

3.7657E-04

3.0100E-05

1.0400E-06

Sekil 4.32 4 iterasyonla bazi GI kodlarinin BHO Karsilastirmasi



TUA ile TBGG kanalda BHO
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Bazi Gl Kodlarinin 8 iterasyon i¢in Hata Performans Karsilastirmasi

o (60,53,4)

—o—(120,110,4)
240,231,4)

(
(
(500,483,4)
(

1000,983,4) | |

—
o

Kod-Eb/NO

6

(60,53,4)

4.8050E-04

6.3522E-05

6.6038E-06

(120,110,4)

8.0313E-04

1.1942E-04

9.4643E-06

(240,231,4)

1.1201E-03

1.8593E-04

1.1797E-05

6.2747E-07

(500,483,4)

1.7463E-03

2.4592E-05

3.4592E-04

1.5600E-06

(1000,981,4)

1.0766E-03

3.0766E-04

3.0153E-05

9.8056E-07

Sekil 4.33 8 iterasyonla bazi GI kodlarinin BHO Karsilastirmasi
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Bazi Gl Kodlarinin 16 iterasyon i¢in Hata Performans Karsilastirmasi

—0—(120,110,4)

— —Kodsuz
— (60,53,4)

(

(240,231,4)
—+— (500,483,4)
——+— (1000,983,4) | |

O F-—+-ba444

—
o
—_
—

Kod-Eb/NO

8

(60,53,4)

3.6981E-04

5.0943E-05

1.8868E-06

(120,110,4)

5.2714E-04

4.8333E-05

7.3667E-06

(240,231,4)

9.1439E-04

1.0682E-04

8.6580E-06

3.6580E-07

(500,483,4)

2.0768E-04

2.5762E-05

6.7682E-06

1.0327E-06

(1000,981,4)

1.5600E-03

3.2560E-04

5.0105E-05

8.7600E-07

Sekil 4.34 16 iterasyonla baz1 Gi kodlarinin BHO Karsilastirmast
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Kodlar arasindaki bazi karsilagtirmalar 4, 8, 16 iterasyonlar icin sirastyla Sekil 4.32, Sekil
4.33 ve Sekil 4.34°de verilmistir. 10° BHO 1 g6z Oniine aldigimizda 4 ve 16 iterasyon icin
her iki seklin de basari acisindan aym dereceye sahip oldugunu goriiriiz. iki sekilde de
goriildiigii gibi, (240, 231, 4) GI kodu en iyi performansa sahipken en kotii performansa
(1000, 983, 4) kodu sahiptir. 8 iterasyon icin (60, 53, 4) kodu en iyi performansa sahiptir. En
kotii performans yine (1000, 983, 4) koduna aittir. Iterasyon sayisinin arttirilmasinin olumlu
etkileri bu sekillerden daha iyi anlagilmaktadir. Eger, bu kodlar 10° BHO’sunda Shannon
sinirindan uzakligia gore siralarsak, bu kez siralamada birinci 2.42 dB ile (1000, 983, 4) Gi
kodudur. Daha sonra, 2.8 dB ile (500, 483, 4), 3.38 dB ile (240, 231, 4), 4.11 dB ile (120,
110, 4), 4.5 dB ile (60, 53, 4) gelmektedir. Bu siralamalarin 1s18inda, GI kod orani azalirken,
kodlama kazanci artmakta ve kod orami artarken performans Shannon siirina yaklastigi
sonucuna varilmaktadir. Ikinin kuvvetleri seklinde olan kodlara gore ikinin katlar1 olan kodlar

Shannon sinirina daha uzaktirlar.

Diger ilging bir sonu¢ da iterasyon sayisi arttirildik¢a ikinin kati olan kodlarin daha iyi

performans sergilemesidir.



TUA ile TBGG kanalda BHO

Sekil 4.35 8 iterasyonla ikinin kat1 ve ikinin kuvvetleri seklinde olan kodlarin BHO

TUA ile TBGG kanalda BHO

Sekil 4.36 16 iterasyonla ikinin kat1 ve ikinin kuvvetleri seklinde olan kodlarin BHO
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Bazi Gl Kodlarinin 8 iterasyon igin Hata Performans Karsilastirmasi

— — Kodsuz
(256,247,4)
| —&— (500,483,4)
—4A— (512,502,4)

7| —+— (240,231,4)
_| —*— (1024,1013,4)
—5— (2048,2036,4)
—o— (4096,4083,4)

Eb/No (dB)

Kargilagtirmasi

Bazi Gl Kodlarinin 16 iterasyon igin Hata Performans Karsilastirmasi

(256,247,4)
—&— (500,483,4)
—&— (512,502,4)
——+— (240,231,4)
——+— (1024,1013,4)
— 5 (2048,2036,4)

—©— (4096,4083,4) -

Eb/No (dB)

Karsgilastirmasi
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4.5.5 Gi Kodlariyla GU Kodlar1 Arasindaki Temel Farklar

1. GU kodlari, genel bir iiriin kodu iirete¢ matrisi G, nin iizerine GU kod insasinin belirledigi
kurallara gére olusturulan iirete¢ matrisi ile elde edilirken GI kodlar1, genel bir iiriin kodu

irete¢ matrisi kullanmadan tamamen sifirdan tirete¢ matrisi insa edilerek elde edilir.

2. Gl kodlar iirete¢ matrislerinin GU kodlar iirete¢ matrislerine gore avantaji, genel iiriin
kodu iirete¢ matrisi G, nin yerine konulan matrisin aynen kendisine eklenen eleman matrisleri
gibi basamakli yapida olmasi yani kaydirmali kaydedicilerle her matris satir1 belli sayida
kaydirilarak bir sonraki satir1 elde etme olanagina sahip olmasidir ki bu da kodlayici

tasariminda 6nemli bir avantaj saglar.

3. GI kodlar insasinda herhangi bir matris ¢arpmasi gerekmediginden kod matrislerinin elde

edilmesi GU’ye gore daha kolaydur.

4. Performans analizleri incelendiginde GI kodlarinda daha az iterasyonla daha yiiksek kazang
elde edilebildigi goriilmektedir. Bu da GI kodlarinin istenen BHO’na hizli bir sekilde

yaklagtigim gostermektedir.

5. GI kodlarimin performans analizinde Shannon limitine olduk¢a yakin degerler elde

edilebilmistir.

6. Gl kodlar1 icin yiiksek uzunluklu kodlarin performansinin GU kodlarina gore daha basarili

oldugu goriilmiistiir.
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S. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada yeni bir kanal kodlama yontemi olan Geometrik insa (Gi) kodlamasinin, 16, 32,
64, 128, 256, 512 gibi biiyiik uzunluklu kodlar i¢in genel bir algoritmasi sunulmus ve kod
matrisleri sistematik hale getirilerek kodlarm performans analizi yapilmistir. Geometrik Uriin
kodlar genel yapida olup uzunlugu 8’den biiyilk ve Hamming mesafesi 4 olan biitiin en iyi
cift ikili blok kodlari, bir kod ailesi olarak, iiretebilmektedir. Bu kodlarin minimum Hamming
mesafesinin 4 oldugu Teorem 2.1 ile 6nerilerek ispat edilmistir. Ayrica Hamming mesafesi 8,

16 ve daha biiyiik olan bazi1 en iyi ve iyi kodlar1 da tiretmektedir.

Geometrik Inga (GI) kodlar1, GU kod insasindan daha kolay yapida fakat GU kodlari ile ayni
Olciilerde olacak sekilde elde edilmistir. GI kodlarinin GU kodlarindan esas farki; GI kodlart,
GU kodlarinda temel olarak kullanilan genel bir iiriin kodu iiretec matrisini hi¢c kullanmadan
sifirdan yeni bir iiretec matrisi yapisina sahiptir. Gi kodlar1 da GU kodlarinda oldugu gibi
Hamming mesafesi 4 olan biitiin en iyi ¢ift kodlar, bir kod ailesi olarak, iiretebilmektedir. Bu
kodlarin minimum Hamming mesafesinin 4 oldugu Yardimci Teorem 2.1, Yardimci1 Teorem
2.2 ve Teorem 2.4 ile 6nerilerek ispat edilmistir. Gi kodlar1 da genel bir yap1 olup minimum

Hamming mesafesi daha biiyiik olan kodlar tiretebilir.

GI kodlarindan bazilar1 i¢in hata basarimlari, TBGG kanal ortaminda, bilgisayar benzetimi

araciligiyla toplam-iiriin kod¢6zme algoritmasi kullanilarak elde edilmistir.

Ayrica 6zellikle GI kodlar i¢in kod insas1 ¢ok kolay, diizenli ve yar1 ¢cevrimsel bir yapidadar.
Dolayisiyla kaydirmali kaydediciler kullanarak ¢ok biiyiik uzunluktaki kodlar bile ¢cok daha
kolay iiretebilme olanagi saglamaktadir. Daha da 6nemlisi GI ve GU kodlarinin iireteg
matrisleri seyrek yogunluklu iirete¢ matrisi yapilarina sahip olup kodlayici uygulamalarinda

cok faydali olan bir 6zelligi barindirmaktadir.

GU ve GI kodlar1 bilgisayar ici haberlesme, saklayicilar, optik haberlesme gibi ozellikle

biiyiik oranli kodlar gerektiren, bant-genisligi etkin uygulamalarda kullanilabilir.

Baz1 6nemli Gi kodlarinin hata basarim analizleri Toplam Uriin Algoritmasi kullanilarak
TBGG iizerinde yapildi. Basarim sonuclari, Hamming mesafesi 4 olan GI kodlarda 6zellikle
biiyiik 6l¢ekli (2000 civar) kodlarda olduk¢a umut vericidir. Daha yiiksek mesafeli Hamming
kodlarindaki GI kodlarmin basariminin daha iyi olabilmesi icin kodlama oraninda
gelistirmeler yapmak gerekmektedir. Iteratif toplam iiriin algoritmasiyla kod¢dziimii hemen
hemen en iyi hata basarimina ulasmaktadir (16 iterasyon). GI kodlar1 bilgisayar hafiza

sistemleri, bilgisayar ici haberlesmeler gibi ¢ok yiiksek kodlama kazanci gerektiren(R > 0.98)
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uygulamalar igin iyi bir secimdir. Hamming mesafesi 4 olan GI kodlar1, bilgi oran ¢ift olan

bir kod ailesi oldugundan daha etkin kodlar elde etmek i¢in kullanilabilir.

Ayrica ikinin kat1 olan Gi kodlar elde edilerek performans analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, GI kod orani azalirken, kodlama kazanci artmakta ve kod orami artarken
performans Shannon smirina yaklastigi sonucuna varilmaktadir. Ikinin kuvvetleri seklinde

olan kodlara gore ikinin katlar1 olan kodlar Shannon sinirina daha uzaktirlar.

Diger ilging bir sonu¢ da iterasyon sayisi arttirildikca ikinin kati olan kodlarin daha iyi

performans sergilemesidir.

GI kodlariyla GU kodlarmin performans analizleri incelendiginde GI kodlarmin diisiik
iterasyonlarda daha hizli sonuca ulasti1 goriilmiistiir. Ayrica Gi kodlarinin BHO egrilerinin

Shannon siirina oldukg¢a yakin oldugu sonucuna varilmstir.

Bu ¢alismanm ileri asamalarinda GI kodlarmin Hamming mesafesinin arttirilarak EXIT
(Extrinsic Information Transfer) -Disinsal Bilgi Nakli- (Oenning, 2001) semalariyla
performans analizlerinin yapilmasi planlanmaktadir. Bunun sonucunda da Diisiik Yogunluklu

Parite Kontrol kodlama ile performans acisindan karsilastirma da kolaylikla yapilabilecektir.
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