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OZET

Sayisal iletisim sistemlerinde temel amaclardan biri, birim zamanda aliciya hatasiz
olarak aktarilan veri oranini yiksek tutmaktir. Bilgi, 6rnegin radyo veya uydu baglantilari
gibi ortamlarda iletilirken meydana gelen anlik degisimler bilgi isaretini bozarak veri
kaybina neden olur. Bu anlamda bilginin bozulmadan, ylksek hizda iletilmesini veya
saklanmasini saglamak bulylk 6nem tasimaktadir. Hemen her alanda, yiksek miktarda
bilginin guvenilir bir sekilde iletilmesi, sunulan hizmet kalitesini artirir. Bilginin
bozulmadan saklanmasi bilgi ve zaman kaybini dnler.

Hata duzeltme kodlari, iletim sirasinda meydana gelebilecek sembol hatalarinin
algilanmasi ve duzeltilmesi igin bilgi bitleri dizisine ek bit ilave etmektedir. Hata duzeltme
kodlarinin ortaya ¢ikmasi, gurdlttlu bir kanal Gzerinden bilginin iletimi sirasinda,
Shannon’ un kanal kapasitesine ulasilabilecegini gostermistir Reed —Solomon ( RS )
kodlari, dogrusal blok kodlar ailesinin en glclu kodlaridir ve en genis 6lgtde kullanilan
hata kontrol tipi oldugu tartismalidir. Ozel olarak RS kodlari ikili olmayan sistematik
donguisel dogrusal blok kodlardir. ikili olmayan bu kodlar bircok bitten olusan semboller
ile cahisirlar. ikili olmayan kodlar -6yle ki RS kodlari — hata patlamalarini diizeltmede
oldukea iyidirler. Clnkl bu kodlarin hata duzeltimi sembol seviyesinde yapilmaktadir.
Ayrica kodlama islemi kod ¢6zme islemine gore oldukga basittir.

Bu calismada amag¢, Reed - Solomon kodlar hakkinda temel bilgileri vermek,
kodlarin toplanir beyaz Gaussguriltuli (AWGN) kanaldaki ve dar banth Rayleigh
kanaldaki performansini incelemek ve bunun sonucunda, AWGN ve Rayleigh kanallarda
Reed —Solomon kod ¢ozictinin performansini etkileyen faktorleri belirlemektir. Bunun
icin 6nce kodlama ve kod c¢dzme yapilari incelenmis ve Reed — Solomon kod ¢dzme
algoritmasi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ardindan, AWGN ve Rayleigh kanallarda
Reed — Solomon kod c¢6zucunlnbasarimini etkileyen faktorler degistirilerek farkh

benzetim sonuglari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Reed - Solomon Kodlama, Hata Diizelten Kodlar, Reed Solomon
Kod GCdzme Algoritmasi



SUMMARY

Reed Solomon Codes Performance Analysis in AWGN and Rayleigh Channels

One of the main goals in a digital communication system is to increase the
information rate at the receiver side without having erroneous data. Unexpected changes
(e.g., multipath propagation effect ), in the transmission mediums like radio or space links,
corrupt the data signal and cause an information loss. Reliable data transfer at high speed
increases the quality of service and is also an important problem in many cases. Storing the
data without corrupting it prevents the data and time loss.

Error correction codes are a means of including redundancy in a stream of
information bits to allow the detection and correction of symbol errors during transmission.
The birth of error correction coding showed that Shannon’s channel capacity could be
achieved when transmitting information through a noisy channel. Reed — Solomon Codes
(RS) are the most powerful in the family of linear block codes and are arguably the most
widely used type of error control codes. To be specific, RS codes are non-binary
systematic cyclic linear block codes. Non-binary codes work with symbols that consist of
several bits. Non-binary codes such as RS are good at correcting burst errors because the
correction of error the codes is done on the symbol level. Compared to decoding, channel
encoding is relatively simple.

The dissertation specifically describes the structure of Reed — Solomon Codes gives
the performance of Reed — Solomon Codes in additive white Gaussian noise (AWGN)
channels and in Rayleigh fading channels and thus, determines the factors that influence
the performance of Reed — Solomon decoding in AWGN and Rayleigh fading channels.
Therefore, initially, encoding and decoding process is studied carefully and great amount
of information about the Reed — Solomon decoding algorithm is given. Then, by changing
the factors that influence the performance of Reed — Solomon decoder in AWGN and

Rayleigh fading channels, various simulation results are obtained.

KeyWords: Reed - Solomon Encoding, Error Correction Codes, Reed — Solomon
Decoding Algorithm
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son birkag yilda, etkin, kaliteli ve gtvenilir olmasi nedeniyle sayisal data iletimine
olan talep giderek artmaktadir. Bu talep, askeri, resmi ve 6zel calisma alanlarinda, sayisal
bilginin, yuksek hizli data aglarinda degisimi, islenmesi ve saklanmasi gerekliliginin ortaya
citkmasi ile hizla artmistir. Bu sistemlerin tasarimi icin iletisim ve bilgisayar
teknolojilerinin birlestirilmesi gerekmistir. Dolayisiyla hata kontroll ve data givenligi,
glinimz haberlesme araclarinin en énemli birkag 6gesinden biri haline gelmistir.

Temel olarak bir iletisim sisteminde amag, bilgiyi bir yerden baska bir yere
iletmektir. Bu yapilirken, birim zamanda aliciya hatasiz olarak aktarilacak veri oranini
yiksek tutmak gerekir. Bilgi; radyo baglantilari, uydu baglantilari, telefon hatlari gibi
ortamlarda iletilir veya manyetik bant, Compact Disk (CD) gibi ortamlarda saklanir. Bir
iletim sisteminin performansi, iletim sirasinda meydana gelen bilgi kaybi miktari ile
Olcular.

Iletim sirasinda olusan hatalar kanalin bozucu etkilerinden kaynaklandigindan,
haberlesme sistemi tasarlanirken kanalin guraltt 6zellikleri belirlenip uygun sekilde
modellenmelidir. Secilen kanal modeline uygun olarak dogru iletimi saglamak icin hata
basarimini artiracak Onlemler alinmalidir. Kanal kodlamasi yapilarak belirli bir hata
olasihgiyla guraltulu bir kanaldan bilgi iletimi mumkindur. Bu konuyla ilgili olarak ilk
calisma 1948 yilinda Shannon tarafindan yapilmistir. Shannon, gurilti seviyesi, isaret
glcu ve bant genisligi gibi kanalin karakteristik 6zelliklerinden yola cikarak kanal
kapasitesinin hesaplanabilecegini ispatlamistir. Kanal kapasitesi, birim zamanda kanaldan
guvenilir bir sekilde iletilebilecek maksimum veri miktaridir. Shannon, veri iletim hizi
kanal kapasitesinin altinda oldugu surece bilginin uygun bicimde kodlanmasiyla, data
iletim hizindan taviz vermeden, giriltili kanallarda ortaya ¢ikabilecek hata olasiliginin
azaltilabilecegini gostermistir. Shannon’un calismasindan bu gune, gurultili ortamlarda

etkin kodlama ve kod ¢6zme teknikleri ile hata kontroll igin blyik ¢aba harcanmistir.
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Son yillardaki gelismeler, bugtnin yiksek hizli sayisal sistemlerinin gereksinim
duydugu guvenilirlige yaklasmaya yardimci olmus ve hata kontrol kodlamasi modern
iletisim sistem tasarimi icindeki yerini almistir.

Sayisal iletisim sistemi tasarimcisinin gorevi, vericiden aliciya, kullanicilarin istedigi
hizda ve dogrulukta veri iletimini saglamaktir. Bu tip bir sistemin tasarim parametreleri ise
iletim bant genisligi, isaret giict ve secilen gercekleme tipinin karmasikhgidir. Veri iletim
hizi ve dogrulugu ise uygulamaya gore degisir.

lletim bant genisligi iletim ortaminin ézellikleri ile simirlanir. Ornegin yeryiiziinde,
baska kullanicilarla etkilesimi engellemekte her bir haberlesme kanali icin belirli bir bant
genisligi ayrilmistir. iletim bant genisliginin sinirlanmadidi uygulamalar olarak uzay
araclariyla kurulan baglantilar 6rnek verilebilir. Baska bir kullaniciyla etkilesim olasihgi
cok dusiik oldugundan, bu tip iletimde cok genis bant genislikleri kullanilabilir. isaret giici
ve gercekleme karmasikhgi ise daha ¢ok tasarimcinin kontroliinde olan parametrelerdir.
Gergeklenebilecek birkag sistemden maliyet ve basarim acgisindan en uygun olanini segmek
bir mithendislik sorunudur. Ornedin bazi sistemlerde istenen dogrulukta veri iletimi,
gonderilen isaretin giiciinii arttirarak saglanabilir. isaret giicii, kanalda var olan guriilti
gucunden yeterince ylksek ise, gonderilen isaret kanal i¢inde bozulmadan iletilir.

Guvenilir bir haberlesme baglantisinda gerekli yiksek isaret gurdltl oranini elde
etmek icin daha yuksek verici glct kullanmak yerine glinimuzde hata duzeltme teknikleri
tercih edilmektedir. Clinku standartlarin en énemli sinirlamasi gii¢ Uzerinde olmaktadir.
Hata dizeltme teknikleri ile génderilen isarete, sistematik olarak bazi kontrol isaretleri
eklenir. Tibbi ve ticari alanlarda kablosuz haberlesme aglari, her yeni Griinde
elektromagnetik glic emisyonunu énemli él¢lide azaltmaktadir.

Shannon’un ¢alismasini takiben, R.W. Hamming, A. Hocquenghem, R.C. Bose ve
D.K. Ray-Chaudri, I.S. Reed ve G. Solomon calismalariyla gelisen hata diizelten kodlar ve
kod ¢ozme algoritmalari saglam matematiksel temeller (zerine insa edilmistir. Hata
dizeltme tekniklerinde Kkarsilasilan glglik kod ¢6zme algoritmalarinin karmasikligindan
kaynaklanmaktadir. Kod ¢cdzme islemi bircok karmasik bagintinin beraberce ¢ozllmesini
gerektirdiginden hizli bir sekilde kod ¢6zme islemini gerceklestirmekte glgclikler ortaya
cikabilir.
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1.2. Sayisal Haberlesme Sistemleri

Gunumuzde, hizla artan teknolojik gelismelere paralel olarak bilgi trafigi de hizla
artmistir. ATM, ADSL, ISDN gibi yiiksek hizlarda bilgi iletimine olanak veren ¢ozimler
sayesinde, yuzlerce sayfalik bir dokidmanin dinyanin bir ucundan baska bir ucuna
ulastiriimasi saniyenin kesirleri mertebesinde sirmektedir. Hemen her alanda, yiksek
miktarda bilginin glvenilir bir sekilde iletilmesi, sunulan hizmet kalitesini artirir. Bilginin
bozulmadan saklanmasi bilgi ve zaman kaybini énler. Modern Sayisal iletisim Sistemlerinde
bilginin bozulmadan, yiiksek hizda iletilmesini ve saklanmasini saglamak biyik 6nem
tasimaktadir. Ornegin bankalar arasi bir bilgi aginda hatali iletime izin verilemez.

lletisimde, data bir bilgi kaynagindan hedefe dogru gariltili bir iletim ortamindan
transfer edilir. Tipik bir iletisim sistemi Sekil 1’deki blok diyagramdaki gibi ifade
edilebilir. Bu sistem Ug¢ ana bolimden olusmaktadir: bir verici (kaynak), bir alici (varis
yeri) ve bir iletim ortami (bir ¢ift tel, koaksiyel kablo, fiber hat ya da bos alan)[1].Bilgi
kaynag insan veya bir makine olabilir.

Tipik bir sayisal iletisim sisteminde baslangictaki kaynak bilgi analog ya da sayisal
darbeler halinde olabilir. Analog bilgiye 6rnek olarak ses, video, resim bilgisi ya da mizik;
sayisal darbelere 6rnek olarak ise ikili kodlu sayilar, alfa sayisal kodlar, grafik semboller,
mikroislemci islem kodlari ya da veri tabani bilgisi verilebilir. Sayisal iletisim sisteminde,
eger kaynak bilgi analog bicimde ise iletilmeden énce sayisal darbelere dénustirilmelidir.
Bu nedenle analog bilgi, bir analog-sayisal (A/D) cevirici yardimiyla sayisal darbelere
donlsturilmektedir.

Etkin bir sayisal iletisim sisteminin saglanmasinin en iyi yolu, veri sembollerinde
fazlaliklarin atilmasidir. Yani kaynak bilgisini mimkun olabildigince sikistirabilmektir.
Iste bu nedenle, gonderilecek olan veri miktarini sikistirmak icin kaynak kodlayici
kullaniimaktadir. Ornegin, bir video sinyalinin A/D geviriciden gegirilerek MPEG kaynak
kodlayiciya suriilmesiyle verinin sikistirilmasi saglanmaktadir.

Dikkat edilirse, kaynak kodlama islemi ile kanal kodlama islemi arasinda bir zithk
oldugu gorilmektedir. Kaynak kodlama islemi ile kaynak bilgi sikistirilarak kigultilirken,
kanal kodlama islemi ile kaynak bilgiye fazlalik (artik bitleri) eklenmektedir. Sonug olarak,
kaynak kodlama islemi kanal kodlama isleminin tam tersi bir islem olarak

dustnulebilmektedir.



A/D
Cevirici

Sayisal
Kaynak

y A

Kaynak
Kodlayici

A

Kanal
Kodlayici

A

Sayisal
Modiilator

17

Kablolu /
| Kablosuz

Kanal

Sekil 1. Sayisal iletisim sisteminin blok diyagrami

Her ne kadar kanal kodlama islemi ile bilgi dizisine fazlalik katilmis olsa da, bu

fazlalik orijinal bilgideki asil fazlahktan daha mantiksal ve kontrol edilebilir oldugundan,

Analog Alis
Noktasi

A

D/A
Ceuvirici

A

Sayisal Alis
Noktasl

Kaynak Kod
Cozucu

3

Kanal Kod
COzdcu

Sayisal
Demodilator

iletim Ortami

alici tarafinda hatalari duizeltmek icin etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.
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Bilgi dizisinin fiziksel kanal Gzerinden iletime uygun olmamasindan dolayi sayisal
bir modulator yardimi ile kanal kodlayici ¢ikisindaki veri moddle edilip surekli zaman
dalga sekline cevrildikten sonra fiziksel kanal Uzerinden iletilmektedir. Sekil 1’de
goruldugu gibi genellikle iki tur fiziksel kanal kullaniimaktadir: kablolu ve kablosuz.
Kablolu kanala 6rnek olarak koaksiyel kablo, optik fiber, vb., kablosuz kanala 6rnek olarak
ise serbest uzaydaki elektromagnetik kanallar verilebilir. Yalniz, bilgi sayisal kanal
uzerinden iletilirken bir takim bozucu etkenden dolayi bilgi kaybr meydana gelmektedir.

Alicinin girisinde ise bozulmus isaret alinmaktadir. Alinan bu isaret sayisal detektor
yardimi ile demodile edilerek kodlanmis bitlerin tahmini yapilmaktadir. Kanal kod
cozlcu, verici tarafindaki kanal kodlayicinin bilgi bitlerine ekledigi artik bitleri kullanarak,
mimkin oldugunca hatalarin algilanip diizeltilmesini saglamaktadir. Boylelikle, bilgi
bitlerine verici tarafinda kanal kodlayici tarafindan eklenen fazlalik bu asamadan sonra

ortadan kalkmaktadir.

1.3. Hata Kontrol Yoéntemleri

Hata kontrolinde temel olarak iki yontemden s6z edilebilir. Bunlardan biri,
“otomatik tekrar istegi” denilen ARQ yontemi, digeri ise “ileri yon hata diizeltme teknigi”
FEC’dir.

Sekil 1°deki blok diyagram, tek yonlu bir iletisim sistemini gostermektedir. Tek
yonll iletisim sisteminde hata kontrold, ileri yon hata dizeltme teknigi kullanilarak
yaptimalidir. Bu teknikte bilgi mesajina hata duzeltme kodlari ilave edilerek, alicida
algilanan hatali bitler otomatik olarak dizeltilir.

Bazi iletisim sistemleri iki yonli olabilir. Bilgi iki yonde de gonderilir ve verici ayni
zamanda bir alici gibi de davranir. iki yonlu iletisim sistemleri icin hata kontrolil,
“otomatik tekrar istegi” (ARQ) adi verilen, hatayi algilayan ve bilgiyi yeniden génderen
bir sistemle yapilabilir. ARQ sisteminde, alicida hata algilandiginda, vericiye mesajl
tekrarlamasi icin bir istek gonderilir. Bu istek, mesaj dogru alinana kadar devam eder.

iki tip ARQ sistemi vardir.

e Dur ve bekle ARQ

e Sirekli ARQ
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Verici| 1 2 3‘ 3‘ 4 5 5
iletim / ACK / ACK NAK ACK ACK NAK
' J
Alicl 1 2 3 4 5
Hata Hata

Sekil 2. Dur ve bekle ARQ

Dur ve bekle ARQ’da, verici aliciya bir kod gonderir ve alicidan pozitif (ACK) veya
negatif (NAK) bir onay almak icin bekler. E§er NAK cevabi alinirsa hata algilanmistir ve
onceki kod kelimesi yeniden gonderilir. Ayni kod, dogru olarak alinana kadar birgok kez

gonderilir.

Verici‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘3“4‘5‘6‘
i|etim ACK/CK/IA/ACK/CK ACK/CK/CK/
Alici | | 11 21 3] 4]l 5[ 6] 3] 4]

Sekil 3. Sirekli ARQ

Surekli ARQ’da verici, kod kelimesini aliciya surekli olarak gonderir ve strekli
olarak bilgilendirme mesajini alir. Bir NAK algilandiginda, verici hatali olan kod
kelimesine doner ve bu kelimeyi onu takip eden kelimelerle birlikte géndermeyi strdrdr.
Buna geriye donusli-N (go-back-N) ARQ denir. Alternatif olarak, verici sadece negatif
bilgi mesaji alinan kod kelimelerini tekrar gonderebilir. Buna secimli-tekrarlamal
(selective-repeat) ARQ denir. Segimli-tekrarlamali ARQ, geriye donusli-N ARQ’dan daha

etkindir ancak daha fazla lojik ve tamponlama (buffering) ister.
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Siirekli ARQ, Dur ve bekle ARQ’ya gore daha etkindir fakat daha pahalidir. iletim
hizinin yiksek ve donus yolu gecikmesinin uzun oldugu uydu iletisim sistemlerinde stirekli
ARQ kullanilir.

Dur ve bekle ARQ sistemleri, bir kod kelimesini gondermek icin gecen sirenin, bilgi
mesajini almak icin gecen sireden daha uzun oldugu iletisim sistemlerinde kullantlir. Dur
ve bekle ARQ sistemleri yari dubleks kanallarda, strekli ARQ ise tam dubleks kanallarda
kullanilmak igin tasarlanmistir.

ARQ’nun FEC’e gore en 6nemli avantaji, hata algilamanin hata dizeltmeye gore ¢ok
basit kod ¢ézme algoritmasina sahip olmasidir. Ayrica ARQ adaptiftir. Yani sadece hata
meydana geldiginde bilgi yeniden gonderilir. Diger taraftan, kanal hata orani ylksekse
yeniden gonderme cok siklikla tekrarlanmalidir. Bu da hizi disurecektir. Bu durumda sik
karsilasilan hata paterni icin FEC ve daha uygunsuz hata paterni i¢in hata algilama ve

yeniden gondermenin kombinasyonu, tek basina olan ARQ’den daha etkin olacaktir.

1.4. Hata Turleri

Hafizasiz kanallarda, gurultindn iletilen sembollere etkisi birbirinden bagimsizdir.
Ornek olarak, ikili simetrik kanali (binary simetric channel, BSC) dustnelim. Her iletilen
bit, diger iletilen bitlerden bagimsiz olarak, “ p ” kadar yanhs alinma olasihigina ve “1- p”
kadar dogru alinma olasiligina sahiptir. Bu sebepten dolayi, alinan dizide iletim hatalar
rastgele olusur ve hafizasiz kanallara rastgele hata kanallari denir. Derin uzay kanallari ve
bircok uydu kanali rastgele hata kanalina 6rnektir. Direkt gorus iletisim sistemlerinin ¢cogu,
asil olarak rastgele hatadan etkilenir. Rastgele hatalari diizeltmek igin tasarlana kodlara
rastgele hata diizeltme kodlari denir.

Hafizal kanallarda gurdltd, iletimden iletime bagimsiz degildir. Bu model iki durum
icerir. Hatanin nadiren ortaya ¢iktigi iyi durumda p, =0 ve hata olasiliginin yiiksek
oldugu koti durumda p, =0 . ‘dir. Kanal genelde iyi durumdadir. Ancak ara sira kanalin
iletim karakteristigindeki degisimlerden dolayi, 6rnegin cok yollu iletimden kaynaklanan
derin bayilmalar, kanal koti duruma gecebilir. Sonug olarak iletim hatalari ardisil meydana

gelir. Hafizal kanallara, hata patlamali kanallar denir. Hata patlamasini gidermek icin

tasarlanan kodlara, hata patlamasi diizeltme kodlari denir.
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1.5. Hata Dizeltme Kodlamasi

Herhangi bir iletisim kanal Gzerinden bilgi iletilmeye calisilirken, esas amaclardan
biri guvenilirligi saglamaktir ve bu alicidaki dogru algilama orani ile élgtlmektedir[2]. Bu
amagclar dogrultusunda, iletisim sistemlerinde glvenilirligi saglamak ve alicidaki dogru
algitlama oranini artirmak icin hata dizeltme kodlamasindan yararlaniimaktadir. Bilgi
teorisinin ve hata diizeltme kodlamasinin temelini, Shannon’un 1940°h yillarda ortaya
koydugu “kanal kapasite teoremi” olusturmaktadir. Bu teoremde, kod oranina bagli olarak
gUrdltald bir ortamda kanal kapasitesinin teorik olarak ulasabilecegi Ust sinir belirtilmistir.
Bunun dogrultusunda, kodlama teorisine olan ilgi hizla artmaya baslamistir. Glnimuzde
pratik olarak Shannon’un kanal kapasite sinirina ulasabilmek igin etkin kanal kodlama
tekniklerini icinde barindiran sayisal iletisim sistemlerinin tasarimi (zerinde

durulmaktadir.

1.5.1. Kod Orani (Kod Hizi)

Kanal kodlayicilarinin performansini belirleyen en dnemli kavramlardan biri kod
oranidir. Bir kanal kodlayicisi, k bitlik veri dizisini n bitlik kod kelimesine dénustiirmekte
(n>k) ve buna bagh olarak R=k/n orani kod orani olarak adlandiriimaktadir. n> k
olmasindan dolay! kod orani birden kiguktur (R<1). Ayrica, givenilir bir haberlesme
saglamak icin kod orani kanal kapasitesini asmamalidir (R<C). Sik¢a kullanilan kod
oranlari 1/4, 1/3, 1/2, 2/3 ve 3/4 tir. Fakat pratikte, teorikten farkl olarak kod orani, ek

kodlayici bitleri olarak nitelendirilen kuyruk bitlerinden 6tlrt yukarida verilen kod orani

degerlerinden cok az da olsa kii¢uktr.
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1.5.2. Shannon’un Kanal Kapasitesi Teoremi

Kod orani, kanal kapasitesi olarak adlandirilan bir rakamdan daha kiictk oldugu
strece, gurdltalt kanallar Gzerinden de glvenilir iletisim saglamak mimkin olacaktir
[3].1940’liyillarda Claude Shannon tarafindan sunulan bu bulgu, gariltali kanal
kapasitesi teoremi [4] olarak bilinmektedir.

Bu teoreme gore, toplanir beyaz Gauss girultistnin (AWGN) getirdigi kisitlama,
iletisim guvenirliligi ile ilgili degil deiletisim hizi ile baglantihdir. Bu teorem, hatanin
olusmadigi yada yok oldugu bir kanal ile desteklenebilen maksimum data oranini verir.
AWGN kanal icin kapasite,

1 2E,
C:EI092(1+ N J (1.2)

0

ile bulunur. Burada C bilgi kapasitesi, Eg sembol enerjisi, N,’da kanalin ¢ift tarafli

guralth gic yogunluk spektrumudur. Bu kapasiteye yakin degerlere pratikte, hata diizeltme
kodlamasiyla (error correction coding) ulasilabilir. Glvenilir bir haberlesme saglamak icin
kod orani, kanal kapasitesini asmamalidir. (R<C). Bu durumda gerekli minimum

E,/N, asagidaki denklemden bulunur.

E, _ 1
I\I—*;zﬁ(z2R —1) (1.2)

1.2. denkleminde esitlik, sadece girisin Gauss dagilimh olmasi durumunda gecerlidir.
Shannon’un teoreminde, R< C sartina baglh olan bir rastgele kod icin kod uzunlugu (n)
sonsuza giderken, bit hata olasiligi da (P,) sifira yaklasir. Ancak pratikte rastgele kodlar
gerceklestirilemez. Ayrica, kodlama ve kod ¢ozme islemlerinin verimli yapilabilmesi icin
kodlarin yapilandirilmis olmasi gerekir. Ancak Shannon, kanal kapasitesine pratik olarak

nasil ulasilacagina aciklik getirmemis, sadece elde edilebilir oldugunu gostermistir.
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1.6. Matematiksel Temeller

Bu boélumde hata algilayan ve dizelten kodlarin teorik temellerini olusturan grup,
alan ve Galois Alani ile ilgili temel bilgiler verilmistir. Bolimde gegen teoremlerin
ispatlari ve tanimlarla ilgili daha ayrintil bilgi ¢esitli kaynaklarda bulunabilir[50 — 53].

1.6.1 Grup Tanimi

Hata dlzelten kodlarin 6zelliklerini belirleyen en basit cebirsel sistem gruptur.

Bir kiime ve o kiimenin elemanlari Uzerine tanimlanmis baginti ve islemlerin
olusturdugu kiimeye “Cebirsel Sistem” denir; kiimenin iki elemanina uygulanan islem
sonunda elde edilen eleman yine kiimenin bir elemanidir; dolayisiyla kapalilik otomatik
olarak saglanir.

Tanim 1: G bir elemanlar kimesi, a,b,c € G olmak tzere, * , G tizerinde taniml bir
matematiksel islem olsun. * islemi G kiimesi icinde asagidaki ozellikleri sagliyorsa G
gruptur denir.

I. G, *islemine gore kapahdir.
c=a*b
ii. * isleminin G iginde birlesme 6zelligi vardir.
a*(b*c) = (a*b)*c
iii.  G’nin bir birim elemani vardir ve e ile gosterilir.
a*e=e*a=a
iv. @, G’nin bir elemant ise a’nin * islemine gore tersi vardir ve a ile gosterilir.
a*a =a *a=e
Bir grubun eleman sayisi o grubun derecesidir ve bir grup sonlu veya sonsuz sayida elaman
icerebilir. Ornedin 0,1,2 .......... M-1 tam sayilarinin olusturdugu grup mod M toplama
islemi altinda sonlu bir gruptur. 1,2,..... M-1 tam sayilarinin olusturdugu grup, M asal sayi
ise mod M carpma altinda sonlu bir gruptur. Tablo 1.’de M=3 i¢in tanimli carpma ve

b6lme islemi verilmistir.
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Tablo 1.a) Mod 3 icin toplama ve ¢arpma

+ 0 1 2 * 1 2
0 0 1 2 1 1 2
1 1 2 0 5 ) 1
2 2 0 1

1.

6.2 Alan Tanimi

Alan adi verilen cebirsel sistemde, kimenin elemanlari Gzerine iki islem
tanimlanmistir. Bunlara toplama ve ¢arpma islemleri denilecektir. Alan, tizerinde toplama
ve carpma islemlerinin tanimli oldugu elemanlar kiimesidir. Cikarma ve bdlme islemleri,
alan icindeki her elemanin toplama ve carpma islemlerine goére tersi oldugundan yola
cikilarak gerceklenir. F alanin elemanlar toplama ve carpma islemleriyle asagidaki
kosullari saglamalidir.

i.  Toplama isleminin sira degisme Ozelligi vardir ve toplama isleminin birim elemani

o'dir.
a+tb=Db+a
a+t0=0+a=a

ii.  Carpma isleminin sira degisme 6zelligi vardir ve ¢carpma isleminin birim elemani
1'dir
a.b=b.a
a.l1=1.a=a

iii.  Carpmanin toplama tzerine dagiima 6zelligi vardir.

a.(b+tc)=a.b+a.c
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Gergel sayilar toplama ve carpma islemi altinda bir alan olustururlar. Tamsayilar kiimesi 1
disindaki elemanlarin ¢arpmaya gore tersini icermediginden alan degildir. Alanin eleman
sayisi sonlu veya sonsuz olabilir. Toplam q tane eleman iceren alana. sonlu alan veya Galois
Alani adi verilir ve GF(q) ile gosterilir, p bir asal sayr ve m bir tamsayi olmak (izere her
zaman bir GF(p™) vardir. Sonlu alanlarin en basit 6rnegi asal alan GF(p)'dir.

Burada p, 1’den buyuk herhangi bir asal sayi, toplama ve carpma islemleri ise mod p
toplama ve mod p carpma islemleri olarak tanimlidir. Ornek olarak Tablo 2’de GF(7)

uzerinde toplama ve ¢carpma islemleri gorlebilir.

Tablo 2. GF(7) Gzerinde toplama ve ¢carpma islemleri

oA WNPEF O +
oA WNRE OO
CoOURAWNEPRERPR
RO U WNN
NP, OO UL WW
WN PR OO O ADN
AWNPRFROOO OGO
O WNPFRPR OOO®
O UTRARWNEO *
Oo0oo0ooooo o
O UTRARWNEPRFRO P
WEFROANDON
AP OINO WO W
woNUORFR, MNO BN
N RO PR WoTo ol
P NWAOOTO OO

1.6.3. Galois Alani Uzerinde Matematiksel islemler

GF(g=p™) alani icinde matematiksel islemlerin tanimi bir 6nceki bolimde verilmisti,
Hata dizelten kodlarin tasariminda ve gergeklenmesinde GF(q) tzerinde olusturulan
polinomlar ve bu polinomlar arasindaki matematiksel islemler biyik énem tasimaktadir.
Bu boélimde Kkatsayilari GF(g)’nun elemani olan polinomlar asindaki matematiksel
islemlerin gerceklestirilmesi ve GF(q)’nun olusturulmasi agiklanacaktir.

Katsayilari GF(2)’nin elemani olan polinomlar f(X) ve g(X) asagidaki bigimdedir.

fX)=fo+f X+ X+ Fn X"
g(X)=go+g1 X+gaX?+...gmX™

Bu iki polinomun toplami, m < n olmak uzere
f(X) + g(X) = (fo + go) + (f1 + 1) X+ ...... + (Fn + gm)X™ + Frpe s X+ L XO (1.3)

ifadesi ile belirlenir.
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f(X) ve g(X) polinomlarinin carpimi ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.

f(X) . g(X) = CotCy X+Co X2+ ... CremX™ " (1.4)
Co =fo. 0o

ci=fo.01+f1.0

Co=fo.02+f1.01+%.0Q

Chim=Tn . Om
Ornegin f(X) = 1+X, g(X) = 1+X? i¢in ,
f(X) + g(X) = X+X?, f(X) . g(X) = 1+X+X? olur,

Tanim 2: GF(2) tzerinde olusturulan m. Dereceden p(X) polinomu m’den daha
kiglk dereceli polinomlara boltinemiyorsa p(X) GF(2) tizerinde azaltilamaz denir.

Tanim 3: GF(2) lzerinde azaltilamaz p(X) polinomunun béldigi X" + 1 polinomu
icin n=2" — 1 ise p(X) ilkeldir denir.

Ornegin p(X) = X* + X + 1 polinomu 4’ten daha az dereceli bir polinoma béliinemez
ve bu nedenle GF(2) lizerinde azaltilamaz polinomdur. p(X) , X** + 1 i béler fakat 1=n=15
olmak Gzere baska bir X"+1 polinomunu bélemez. Bu nedenle p(X) ilkel bir polinomdur.

Ilkel polinomlar icin Galois Alanlarinin olusturulmasinda kullanilirlar. Galois
alaninin olusturulmasi igin GF(2) iginde oo sembolid tanimlansin, dyle ki ,a .0=0,0 .1=a
olsun. p(o. ) = 0 olarak verilir[52]. Ornek olarak p(X) = X* + X + 1 polinomundan GF(2*)

olusturulsun.
pla)=o*+o +1=0
a’=a+1

2

a’=aa’=afa+l)=0a’+a
=o°

ocszouxs:oc(oc2+oc) +a’
a’'=ao’ :oc(oc3 +oc2):oc4 +al=a+1l+a’=1+a +a’

Bu islemler GF(2%)’uin tiim elemanlari icin tekrarlanirsa, her elemana bir polinom
karsi diser. pi, bir polinomun i. katsayisi olmak Uzere, her eleman 4 bitlikpo p1 p2 ps
vektoriyle de ifade edilebilir. Tablo 3 te GF(2%)’iin tim elamanlarinin polinomsal ve

vektorel gosterimleri verilmistir.
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Tablo 3. GF(2%)"iin elemanlarinin farkli gésterilisleri

Eleman Polinomsal Gosterim Vektorel Gosterim  Ondalik Gosterim
0 0 0000 0
1 1 0001 1
o o 0010 2
o? o’ 0100 4
a’ o’ 1000 8
a’ a +1 0011 3
a’ a’+a 0110 6
a® a® + ol 1100 12
a’ a’ o+ a +1 1011 11
o’ a’ +1 0101 5
o’ ad® + o 1010 10

o’ oa’+o+1 0111 7
alt a® + o?+aq 1110 14
o a+ara +1 1111 15
a® a P+ a 2 + 1 1101 13
o o’ 1 1001 9

GF(2*)’un herhangi iki elemaninin carpimi 1.4. esitligiyle bulunabilecegi gibi
elemanlarin  kuvvetleri mod 15’e¢ gore toplanarak da bulunabilir. Ornegin

ala®=a?=a® olur. iki elemani bélmek icin bolenin carpmaya gére tersi béliinenle

15-i

carpilir.o.' ‘nin garpmaya gore tersi o™ oldugundan, 6rnegin

a 15-14 7
= =ata®=aa=a’ olur.

GF(2*)’un iki elemaninin toplami, elemanlarin polinomsal gosterilimi ve 1.3.

esitliginden yararlanilarak bulunabilecegi gibi vektdrel XOR islemi ile de hesaplanabilir.

Ornegin, o +a° =(0011)®(1101) = (1110)=a" olur.
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Katsayilari gercel sayilar olan bir polinomun sanal kdkleri olmasi gibi, katsayilar
GF(2)’den alinan bir polinomun koékleri GF(2™)’den olabilir. Ornegin p(X)=X*+X3+1,
GF(2) uzerinde azaltilamaz bir polinomdur. p(0)=p(1)=1 oldugundan p(X)’in GF(2) de bir
kokii yoktur. Fakat GF(2%)’tin elemani olan o a0 %0 p(X)’in kokleridir ve bunlar,
pla”)= pla)= pla**)= pla**)=0
p(X)=(X +a7[X +a™ X +a )X +a™)
olarak belirlenir.

Teorem 1: f(X), GF(2) Uzerinde taniml bir polinom , BeGF (2™) olmak uzere, eger B

f(X)’in kokl ise i = 0igin Bzi de f(X)’in bir kokadur[53].

Tablo 4. GF(2%)’(in elemanlarinin minimal polinomlar

Eleman Minimal Polinom
0 X
1 X+1
a,a’,0t o’ X4+ X +1
a? a0’ o XA+ X3+ X2+ X +1
o’a’ X2+ X +1
a’aa® o X4+ X3+ X +1

Tanim4: Eger ®(X),®(B)=0kosulunu saglayan minimum dereceli polinom ise

®(X)’e B *nin minimal polinomu denir. GF(2*)’iin elemanlarinin minimal polinomlari
Tablo 4’te verilmistir.

Galois Alaninin yukarida belirtilen 6zellikleri hata duzelten kodlarin tasariminda,
kodlama ve kod ¢ozme asamalarinda kullaniimaktadir. Kodlama ve kod ¢6zme sirasinda
karsilasilacak butiin denklemlerin katsayilari GF(2™)’in elemani olup esitliklerin

¢ozulmesinde Galois Alani iginde tanimli islemler kullanilacaktir.
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1.7. Kanal Kodlama Teknikleri

Sayisal iletisim sistemlerinde kullanilan kanal kodlama teknikleri bilgiyi, gurulti ve
diger bozucu etkenlerden korumak ve bit hata oranini distirmek icin kullanihr. Kodlama
tekniginde en blylk kaygi, guvenilir bir iletisim saglayabilmek icin hatalarin kontrolinin
saglanmasidir. Kanal kodlama, genellikle génderilecek bilgiye belirli bir segicilikle artik
bitler eklenerek gerceklestirilir. Bu artik bitler hatalarin algilanmasina ve diizeltilmesine
olanak verir ve daha givenilir bir bilgi akisi gerceklestirmeyi saglar. Bilgiyi korumak icin
kullandigimiz kanal kodlamanin kullaniciya maliyeti, veri hizinda bir azalma veya bant
genisliginde istenmeyen bir artisdir.

Kodlama tekniklerinden bahsetmeye baslamadan 6nce birka¢ tanimdan s6z etmek
gerekir. Bir kodun Hamming agirhgi, kod kelimesinin icerdigi 1 degerli bitlerin sayisidir. d
ile gosterilen, iki kod arasindaki Hamming mesafesi ise, ayni bit pozisyonundaki farkli

dederli bitlerin sayisi olarak tanimlanmaktadir. Minimum Hamming mesafesi (d,, ;) de, bir

kod icindeki iki kod kelimesinin arasindaki minimum Hamming mesafesini ifade eder. Bir
kodun agirhk dagilimi veya mesafe spektrumu, mimkin olan her agirliktaki kod
kelimelerinin sayisidir.

Kanal kodlama teknikleri baslica dort ana baslik altinda incelenebilir: Blok kodlar,
konvollsyonel kodlar, ardisil kodlar ve turbo kodlar.

1.7.1. Blok Kodlar

Blok kodlar, yeniden iletime gerek kalmadan, sinirli sayidaki hatanin algilanmasina
ve dizeltilmesine olanak saglar. Bir blok kod, k adet ikili giris sembolin(, n adet ikili ¢ikis
semboline donasturdr. Blok kodlayici hafizasiz bir birimdir. Yani kod kelimesi icindeki
her bit, bir dnceki bitten bagimsizdir. n> k oldugundan dolayi, secilen kod, kod kelimesi
uzunlugunda bir artisa sebep olacaktir. Bu artik bitler, eslik bitlerinde oldugu gibi, kod

cOzicu tarafindan hata algilanmasinda ve duizeltilmesinde kullanilacaktir. Kod hizi

R=k/ 1 seklinde tanimlandiginda , kodlar da (n, }( seklinde gosterilir. Kod hizi R’nin

pratiktekidegeri 1/ . ila 7/ i arasinda degismektedir. Blok kodlarin hata diizeltme

kapasitesi kod mesafesinin bir fonksiyonudur. Blok kodlar asagidaki 6zelliklerle
siniflandirilirlar.
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Dogrusallik: Bir kodun dogrusal oldugunu sdyleyebilmemiz icin, kodda ki iki kod
kelimesinin toplaminin baska bir kod kelimesi olusturmasi gerekir. Dogrusal bir kod, tim
sifir olan bir kod kelimesi icermelidir.

Sistematiklik: Sistematik kod, eslik bitlerinin bilgi bitlerinin sonuna eklendigi bir
koddur. Génderilen datay alici ayni formda icerir. Dolayisi ile ses yada gorintl tlriinden
sistemler igin alici kod ¢ozme islemi devre disi birakilabilir.

Cyclic: Cyclic kodlar, blok kodlar ailesinin bir tiyesidir. Bir kodun cyclic olabilmesi
icin kod kelimesi bir bit saga kaydirildiginda ve en sagdan diisen bit sol basa eklendiginde
yeni bir kod kelimesi olusmasi gerekir.

Ikili aritmetikte, modiil - 2 toplama ve cikartma kullaniimaktadir. Bu aritmetik
gercekte, 2’nin 0 olarak dustnulmesi harig, bilinen aritmetikle aynidir.

Pratikte Hamming kodlari, Hadamard kodlari, Golay kodlari, Cyclic kodlar, BCH
kodlar1 ve Reed-Solomon kodlari gibi blok kodlarla siklikla karsilasiimaktadir. Burada
bunlarin dort tanesinden bahsedelim.

Hamming kodlar: Hamming kodlar ilk 6nemli hata dizeltme kodlari arasindadir[5].

ikili ve ikili olamayan kodlara sahiptir. ikili bir Hamming kod su 6zellige sahiptir.
(n )2(®&,"2m: ) (1.5)

Burada k, n bitlik kod kelimesi olusturmak icin kullanilan bilgi bitleri sayisi ve m> 2 dir.
Eslik sembolleri sayisim= n — k’dir. Ornegin, m=3ise (7 ) bir koda sahibiz demektir.

Bu ikili kodlarin minimum mesafesi 3’tur. Blok i¢indeki tek bir hatay! dizeltme veya iki
yada daha az sayidaki hatalarin biitiin kombinasyonlarinin algilama yetenegine sahiptir[6].

Golay kodlari: Golay kodlar minimum mesafesi 7 olan dogrusal, ikili(23,12)
kodlardir. (23,12)’lik koda bir eslik biti eklenerek genisletilmis Golay kodu (24,12) elde
edilir. (24,12)’lik bir kodun minimum mesafesi 8’dir. (23,12) Golay kodun ve genisletilmis
(24,12) Golay kodun agirhik dagilimi bilinmektedir[7]. Genisletilmis Golay kodlar,
Hamming kodlara gore oldukca guclidur. Genisletilmis Golay kod ¢ hatayi dizeltme

garantisi verir.
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Bose —Chaudhuri — Hocquenghem ( BCH ) kodlar: BCH kodlar en 6nemli blok
kodlar arasindadir. Clnku genis bir data hizi arahgina sahiptir ve 6nemli kodlama
kazanclarina ulasabilmektedir. Ayrica yuksek hizlarda da uygulanabilmektedir[7]. BCH
kodlar, Hamming kodlarin birden ¢ok hata duzeltimine imkan veren genellestirilmis bir

seklidir. Kodun blok uzunlugu n=2"-1"dir (mz 3). Duzeltebilecegi hata sayisitile

sinirlandiriimistir. Burada t <[(2m— 1)}/ 2 *dir. ikili olmayan BCH kodlarin en énemli ve

yaygin sinifi Reed-Solomon kodlari olarak bilinen kod ailesidir. (63,47) Reed-Solomon
kodu kullanan U.S. Hucresel Sayisal Paket Veri (Cellular Digital Packet Data (CDPD))

sistemi, kod sembolii bagina alti bit kullanir(m=6) [3].

Reed — Solomon kodlari: Reed — Solomon kodlari BCH kodunun 6zel bir sinifi olup
ikili olmayan bir setten olusur. Reed — Solomon kodlar ardisil hatalari diizeltme yetenegine
sahiptir ve genellikle ardisil kodlama sistemlerinde kullanilirlar. Kodun minimum

mesafesi[6] d s -k 4A’dir.Burada k kodlanacak data sembol sayisi, n ise kodlanan
bloktaki toplam sembol sayisidir. Bu kod t veya daha az sayidaki sembol hatasinin bitin

kombinasyonlarini duzeltebilecek kapasitededir. Burada t=( -, 1)/a 2k J ‘dir.

Buradan t adet hatay: diizeltmek igin kullanilacak eslik sembollerinin sayisi n— k=21

olarak bulunur.

1.7.2. Konvolusyonel Kodlar

Blok kodlarin kullanimiyla performans basariminda 6nemli bir artis elde edilmesine
ragmen, blok kodlarin kendi i¢yapisindan kaynaklanan birka¢ dezavantaja sahip olmasi
nedeniyle, bu tir kanal kodlama tekniginin iletisim sistemlerinin tasariminda kullaniimasi
sikinti meydana getirmektedir.

1. Blok kodlar cerceve uyumlu olmasi nedeniyle kod ¢ézme islemi baslamadan énce
iletilen batin bloklarin alici tarafindan alinmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda,
Ozellikle buyitk blok uzunluklarinda sistemde tahammul edilemeyecek bir gecikme
olusmaktadir.

2. Blok kodlar, kesin (¢ok iyi) bir cerceve senkronizasyonuna gerek duymaktadir.
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3. Blok kodlarda kullanilan kod c¢o6zlculer, sifir-bir  kararina dayah olarak
calismaktadir. Sifir-bir kararina dayali olarak galisan kod cozucilerde, kanal ¢ikisinda
alinan bilgi ikili dizende (0 veya 1) olmasina ragmen, yumusak-tahminli kod ¢oézlculerde
kanalin ¢ikisinda alinan bilgi surekli (reel) bir deger olacaktir. Oysa Shannon tarafindan
tanimlanan teorik performans sinirina ulasabilmek icin strekli degerde kanal ¢ikisina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenden dolayi, genel olarak blok kodlar, iyi kanallarda
etkileyici bir performans orani yakalamasina ragmen, gii¢ tliketiminde verimli olamadiklar
icin isaret/gurdltl oraninin distk oldugu degerlerde kotu bir performans sergilemektedir.
Yalniz unutulmamalidir ki, blok kodlarin dustk isaret/girGlti orani degerlerinde kot bir
performans sergilemesi, blok kodlarin kendi igyapilarindan dolay! degil de daha ¢ok bu
kodlarin kod ¢6zme isleminde kullanmis oldugu sifir-bir kararina dayah olarak calisan kod
cOzucilerden kaynaklanmaktadir. Gergekte, blok kodlarda yumusak-tahminli kod
cozuciler kullanma, olasi bir ihtimal olmasina ragmen, islem karmasikligininartacagi

dustnulmesinden dolayi tercih edilmemektedir.

Blok kodlarin dezavantajlarindan, kodlama icin farkli bir yaklasim olan ve ilk kez
1955°te Elias tarafindan ileri surtlen konvoliisyonel kodlarin ele alinmasi ile kaginiimistir
[8]. Konvolusyonel kodlar giiniimizde kullanimi yayginlasmis glclu kodlar olup giris
bilgisi bloklar halinde gruplanmayip, bir ka¢ tane giris bilgisi Uzerinden koda 6zgu

fonksiyonlar kullanarak katlanmasi ile kodlanmaktadir.

Bir bagka deyisle konvoliisyonel kodlar, veri bitlerinin sonlu duruma sahip dogrusal
kaydirmah kaydedicilerden gegirilerek iletilmesi ile olusmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde
konvolusyonel kodlarda, hem blok kodlarda oldugu gibi veri blogunun hazir olup
olmamasi gibi bir sorunla karsilasiimamakta hem de blok kodlara oranla konvolisyonel
kodlarda kodlama islemi daha kisa bir sure icerisinde gerceklesmektedir. Genel olarak
konvollsyonel kodlayiciningikisindaki n adet ¢ikis biti, k adet giris bitinin, kaydirmah
kaydediciler icerisinde saklanan m adet bit ile dogrusal kombinasyonu sonucunda elde
edilmektedir. Bu durumda kodlayici hizi R=k/n olmaktadir. Her bir ¢ikisin bagh oldugu
bitlerin toplam sayisi, sinir uzunlugu, K, olarak adlandiriimaktadir. Ayrica, konvolusyonel
kod ¢oziictude kullanilan algoritma tamamen demodulatér ¢ikisindaki yumusak bilgiye

dayalidir.
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Ik pratik kod ¢oziicli algoritmasi 1961°de Wozencraft ve Reiffen’in [9] ardisik kod
¢Ozucu algoritmasidir. Bu algoritma daha sonra 1963’te Fano [10] ve 1969°da Jelinek [11]
tarafindan gelistirilmistir. Yalniz bu algoritma, kodlamada buyuk bir basari saglamasina
ragmen 1967 yilinda ortaya ¢ikan Viterbi algoritmasi [12] ile populerligini kaybetmistir.
Gunimdizde Viterbi algoritmasi konvolusyonel kodlar icin optimum ¢6zimi teskil
etmektedir.

Viterbi algoritmasinin kesfinden sonra konvoliisyonel kodlayicilar, iletisimde genis
bir uygulama alani bulmustur. Sinir uzunlugu K =5, kod orani r =1/2 ve r =1/3olan
“Odenwalder” konvolisyonel kodu ticari uydular arasi iletisim uygulamalarinda bir
standart olmustur [13]. “Voyager” ve “ Pioneer” gibi birka¢ konvolusyonel kod derin uzay
arastirmalarinda kullanilmistir [14]. Benzer sekilde, ikinci nesil tim sayisal hucresel
standartlar konvolusyonel kodlar kullanmaktadir. GSM, r =1/2, K =5 konvolusyonel
kod [3], Globalstar r=%/2, K =9 konvolisyonel kod, Iridiumr=3/4, K=7
konvolisyonel kod [15] kullanmaktadir. Ayrica, su an disiince asamasinda olan tglnci

nesil standartlarinin  belli bir kisminda konvollsyonel kodlama tekniginden

yararlaniimaktadir.

1.7.3. Ardisil Kodlar

Konvolisyonel kodlar giinimuizde, sik¢a kullanilan bir kodlama teknigi olmasina
ragmen blok kodlardaki kadar ¢ok olmasa da ©6nemli bir dezavantaja sahiptir.
Konvolusyonel kodlar, hata patlamasi (ard arda hatali bitlerin gelmesi) olmasi durumunda
istenilen dizeyde bir performans sergileyememektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak
icin yapilan ¢alismalar sonucunda, 1966 yilinda David Forney tarafindan [16], ardisil kod
olarak adlandirilan yeni bir kodlama teknigi tasarlanmistir. Ardisil kodlar, iki veya daha
fazla basit kodlayicinin ylksek kod kazancina ulasmak icin birlesmesinden ibarettir.

Ardisil kodlar, istenen hata performansina ulasmak icin, biri i¢ digeri dis kod olmak
uzere iki seviyeli kod kullanirlar. Sekil 4’de basit bir ardisil kod yapisi gérulmektedir. Bu
sekilde, kodlama ve kod ¢ozme sirasi da belirtilmektedir. ic kod genellikle kanal
hatalarinin cogunu diizeltmek icin tasarlanir. i¢ kod blogunun cikisinda olusabilecek bir

ardisil hatayi yayabilmek icin, i¢ ve dis kod arasina bir serpistirici blogu yerlestirilmistir.
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Giris
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Cikis
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COzicu Serpistirici CoOzicu

Sekil 4. Basit bir ardisil kod yapisi

Tipik 6rnekler, bize i¢ kodun daha gugcli ve disuk kod hizli tasarlandigini, dis kodun
ise daha yiiksek kod hizina sahip oldugunu gostermektedir[17]. Massey[18], katlamali
kodlarin, kanal durum bilgisini ve yumusak karar bilgisini kanaldan kolayca elde
edebilecegini belirterek bu kodun kod ¢6zme isleminin ilk adimi olmasi gerektigini
belirtmistir. Reed — Solomon kodlari Viterbi kod ¢6ziiclden artan hatalari temizlemek igin
kullanilir. Viterbi ve Reed — Solomon kodlari birbirini ¢cok iyi tamamlayan kodlardir.

Viterbi kod c¢o6ziiclyt i¢c kod, Reed — Solomon’u dis kod olarak kullanan ardisil
kodlama sistemlerinden en populer olanlarindan biri, iki kod adimi arasinda serpistirici
kullanan sistemdir[13]. Bu sistemin uygulanmasiyla 2 ila 2.5 dB’lik Ey / Ng orani igin
p = 10°°’lik bir hata olasiligina ulasiimistir ki bu Shannon sinirindan sadece 4 dB uzaktadir.
Bu ozellik, ardisil sistemlerin, derin uzay goérevlerinde, NASA ve ESA’nin Uzay Bilgi
Sistemleri icin Danisma Komiteleri tarafindan segilmesinin nedenlerinden biridir[19].

Ardisil kodlari, kisa kodlardan uzun kodlar olusturma metodu olarak 6zetleyebiliriz.
Bu yapi, kod ¢ozumdi igin uzun kodlarin karmasik kod ¢ézme algoritmalarina gerek

duymayan uzun blok kod yapimini dogurmustur.
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1.7.4. Turbo Kodlar

Kodlama kuraminda, son yillarin belki de en ilgin¢ ve en 6nemli olayi turbo kodlarin
kesfidir [20]. Turbo kodlar, 1993 yillarinin baslarinda onerilen ve hata basariminin
Shannon limit deger egrilerine yaklasmasina neden olan ¢agdas kodlama teknigidir. Bu
kodlama teknigi, Berrou, Glavieux ve Thitimajshima tarafindan ortaya atiimistir [20]. Bu
iic bilim adami yaptiklari cahismalar sonucunda, 107 bit hata olasihgr (probability of bit
error — P¢) icin sinyal/guraltu oranini 0.7 dB bulmuslardir. Ortaya ¢ikardiklari bu yeni kod
tirinde kodlayici, bir tane serpistiriciyle iki tane 6zyinelemeli sistematik konvoliisyonel
kodlayicinin (RSC) paralel olarak baglanmasindan olusmaktaydi. Serpistirici, bilgi
kaynaginin drettigi L uzunluklu bilgi bloklarinda simgelerin yerini degistirerek ikinci
Ozyinelemeli sistematik kodlayici icin 6zgin L uzunluklu bilgi dizisi olusturmaktaydi.

Ayrica kodlama genelinde kod orani 1/3 olmasina ragmen, delme islemiyle kod oranini,

1’den kuglk olmak sartiyla, daha yiksek oranlara yikseltmek mumkiindi. Konvolusyonel
kodlarda maksimum olasiligin elde edilmesi icin kullanilan Viterbi algoritmasi,
serpistiricilerden dolay! hesap karmasikliginin artmasina neden olacagindan bu kodda
kullaniimamistir. Bu nedenden dolay! kod ¢ozlictide Bahl algoritmasindan yaralaniimistir.

1994 yilinda, P. Robertson [21] ve Hagenauer [22], turbo kodlar hakkinda ¢ok ilging
bir goris sunarak, turbo kodlarda islem karmasasini 6énemli 6lcude azaltan yeni bir Bahl
algoritmasini ortaya koymustur. 1996 yilinda S. Benedetto ve G. Montorsi turbo kodlarin
yapisina agiklik kazandirmis [23], [24] ve ayni yil icerisinde L. Perez ortaya koydugu
“Spectral Thinning” adli teoremiyle turbo kodlarin anlasiimasina katkida bulunmustur.
Yapmisolduklari analizler, turbo kodlarin, daha onceleri bilinen cesitli kavramlarin
Uzerine insa edilen zekice bir tasarim sonucu ortaya ¢iktigini gostermistir [23].

Ne yazik ki, ginimize kadar turbo kodlari teorik olarak agiklayan pek fazla calisma
bulunmamaktadir. Ancak, turbo kodlara farkl acilardan zenginlik kazandirmak icin bir gok

simulasyon ¢alismasina ihtiyac vardir.
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1.7.5. Kodlama Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 5’de bircok uygulama alaninda kullanilmis olan sistemlere ve standartlara ait
hata dlizeltme kodlarinin performans karsilastiriimasi gortilmektedir.

Burada, x-ekseni gugc verimliligini temsil etmekte ve bit basina disen enerjinin tek tarafli
gi¢ yogunluguna orani, E, /N, , seklinde ifade edilmektedir. Benzer sekilde y-ekseni ise

spektral verimliligi temsil etmekte ve kod orani, R, ile ifade edilmektedir. iletim ortaminin,
toplanir beyaz Gauss gurultili (AWGN) kanal oldugu varsayiimaktadir.

EQri Uzerindeki her bir noktanin, kullanilan modulasyon tirtnin ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK) ve bit-hata oraninin (BER) P, =10~° olmasi durumunda elde edildigi

farz edilmektedir. “Shannon Kapasite Sinir1” olarak adlandirilan egri, kod orani

fonksiyonuna bagli olarak gerceklenebilir bir iletisim saglamak icin gerekli olan minimum
E,/N, ‘1 ifade etmektedir. Yalniz kullanilan modiilasyon turii BPSK olmasindan dolayi

gercek sinir, “BPSK Kapasite Siniri” olarak adlandirilan egridir.

BPSK modulasyonunda, herhangi bir hata diizetme kodlamasi kullanilmadigi zaman
P, =10"° elde etmek i¢in E,/N, =9.6 dB’ye ihtiyac vardir. E@er herhangi bir kodlama
teknigi kullaniimis olsaydi, gerekli olan E, /N, deeri azalacakti. Fakat bunun akabinde,
spektral verimlilikte bir azalma ve alicinin karmasikhginda bir artis gozlenecekti. Kodlama
teknigi kullanildi§i zaman istenilen P, dederini elde etmek icin gerekli olan E, /N, degeri
ile kodlanmamis BPSK’da istenilen P, degerini elde etmek igin gerekli olan E /N,

degeri arasindaki fark, kodlama kazanci olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 5. AWGN kanalda hata diizeltme kodlamasi ve BPSK modiilasyonu kullanan bazi
sistem ve standartlarin karsilastirilmasi [25].

Sekil 5°de gosterilen en eski kod, 1969’da Mars’ta Mariner Gorevi’nde kullanilan
(36, 6) Reed-Muller kodudur. Bu kod 3.6 dB’lik bir kodlama kazanci saglamasina ragmen,
kod orani sadece R=0.1875 idi. Bu deger, o kadar énemli bir kodlama kazanci olarak
gorilmese de, o zamanlarda her bir dB’lik kodlama kazanci sistem maliyetinde yaklasik
$1,000,000 Amerikan Dolar1 kadar bir azalmaya neden olmaktaydi [15]. Pioneer 10 (1972
- 1973 Jupiter ), Pioneer 11 (1973 - 1977 Satlirn), Pioneer 12 (1978 Venis) gorevlerinde,
Mariner gorevine oranla daha iyi bir kodlama kazanci elde edilmistir. Pioneer
gorevlerinde, kod orant R=1/2 ve sinir uzunlugu K =32 olan konvoliisyonel kod
kullanilarak, 6.9 dB’lik kodlama kazancina ulastimistir.

Sekil 5’de gosterilen sistemlerin ¢ogu, konvoliisyonel kodlari kullanmaktadir. Sinir

uzunlugu K =7 ve kod oranlari R=1/2 ve R=1/3 olan Odenwalder kodlari birgok uydu

haberlesmesi uygulamasinda kullaniimistir.
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Kod orani R=1/2 olan Odenwalder kodu, 5.1 dB’lik bir kodlama kazanci saglarken, kod
orani R=1/3 olan Odenwalder kodu, 5.6 dB’lik bir kodlama kazanci sa§lamaktadir. GSM

standardinda sinir uzunlugu K = 5, USDN standardinda sinir uzunlugu K =6 ve IS - 95
standardinda ise sinir uzunlugu K =9 olan konvoliisyonel kodlar kullanilarak sirasiyla 4.3
dB, 4.6 dB ve 6.1 dB’lik kodlama kazanclari elde edilmistir [26]*. Globalstar’da kullanilan
kod, IS - 95 standardinda kullanilan kod ile 6zdes olup ayni kodlama kazancini verirken,
Iridium’da sinir uzunlugu K =7 ve kod orani R=3/4 olan konvoliisyonel kodlayici
kullanilarak 4.6 dB’lik kodlama kazanci elde edilmistir. Buyuk Viterbi Kod Codzlcusu (Big
Viterbi Decoder-BVD), Jupiter’deki Galileo gorevinde kullaniimak tizere tasarlanmis bir

sistem olup, bu sistemde sinir uzunlugu K =15 ve kod orani R=1/4 olan konvolisyonel

kod kullanilarak 7.9 dB’lik kodlama kazanci saglanmistir [27].
Voyager gorevlerinde (Voyager 1-2, 1979, Jlpiter, Satirn, Uranis, Neptin)

kullanilan sistemde, kod orani R=1/2 olan Odenwalder kodunun ve (k =223, t, =16,

q=2°%, n=255) Reed-Solomon kodunun seri bir bicimde baglanmasi sonucunda elde

edilen ardisil kod kullaniimistir [15]. Kod hizi R=0.44 olan bu sistemde 7.1 dB’lik bir
kazang¢ elde edilmistir. Ayrica, Jupiter’deki Galileo goérevinde kullanilan sistemde,

konvoliisyonel kod ile (q=2%, n=255, k=223, t,=16) Reed-Solomon kodlari arasina

bir serpistirici yerlestirmek suretiyle elde edilen bir ardisil kod tirt kullanilmistir. Bu
ardisil kod ile konvoliisyonel kodlayicinin dogal yapisindan 6turli ortaya cikan hata
patlamalarina karsi 6nlem alinmaya ¢ahsiimistir.

Ayni zamanda Sekil 5’de, orijinal turbo koda 6zgi performans da gosterilmektedir
[28]. Sekilden de goruldugu gibi turbo kod, diger kodlara oranla BPSK kapasite sinirina
oldukca yaklasmistir. Ayrica, turbo kodda kullanilan kod ¢dziict ile BVD kodda kullanilan
kod ¢6ziicl ayni karmasikliga sahiptir [29].

! Bu standartlar, normal kosullar altinda BPSK modiilasyonunu kullanmamaktadir. Sekil 5°de gosterilen
performans noktalari, sistemlerde kullanilan gercek kodlarin sonucunda elde edilmesine ragmen, performans
kiyaslamasi yapabilmek i¢in tim veri noktalarinin, BPSK moddilasyonun kullanimi sonucunda elde edildigi
varsayilmaktadir.
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1.8. Kablosuz Kanal Modelleri
1.8.1. ikili Simetrik Kanal

Ikili simetrik kanal (binary symmetric channel-BSC), ayrik hafizasiz kanalin
(discrete memoryless channel - DMC) 0zel bir turinu olusturmaktadir. BSC, ayrik giris ve
cikislara sahip olmasindan dolayi, belirli bir andaki ¢ikis sadece o andaki girise bagl olup
kanalin dnceki giris veya ¢ikislarindan bagimsizdir [30], [31].

BSC’de, “0” bilgi biti gonderildigi zaman ikili simetrik kanalin girisinde bilgi bitinin
“1” olarak alinma olasihgi € ile ifade edilirse, bilgi bitinin “0” olarak alinamama olasilig
1-€ olarak tanimlanabilir. Benzer sekilde, kanalin simetrik olmasindan dolay1, génderilen
bilgi bitinin “1” olmasi durumunda kanalin girisinde bilgi bitinin “0” olarak alinma

olasihigi € ile ifade edilirse, bilgi bitinin “1” olarak alinamama olasiligi 1-€ olarak

tanimlanabilir. Sekil 6°da bu durum gosterilmektedir.

1-€

Sekil 6. ikili simetrik kanal modeli

1.8.2. Toplanir Beyaz Gauss Gurultuli Kanal

Toplanir beyaz Gauss guraltili (AWGN) kanal, iletisim sistemlerinin
modellenmesinde oldukca sik kullantlan bir kanal tiridir. AWGN kanalinda, iletilen

isaretler Gauss dagilimina sahip gurdltu tarafindan bozulmaktadir. Sekil 7°de de goruldigu

gibi, t aninda kanalin ¢ikisini Y, girisini de X, olarak tanimlarsak, kanalin gikisini

asagidaki gibi ifade edebiliriz[32].
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Y, = X, +2Z, 1.6)

Sekil 7. AWGN kanal modeli

Burada Z,,sifir-ortalamah Gauss giriltistnu temsil etmekte ve olasilik dagilim

fonksiyonu p(z) ile tanimlanmaktadir.

p(z)=———e =’ (L7)

Varyans, o 2, gurilti ve isaretin birbirinden bagimsiz oldugu diisiinilerek, guriilti

tayfinin glicl cinsinden
c’=—2 (1.8)
ifade edilmektedir.

1.8.3. Yavas Sonumlu Dar Bantli Rayleigh Kanali

Kablosuz haberlesmedeki bircok uygulamada kanallar, AWGN kanala oranla daha
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu karmasikliga sebep olan en biyuk etken bayilmadir[33].
Bayilma, gonderilen isaretin kanal igerisinde yayilimi sirasinda meydana gelmektedir.
Kablosuz iletisim sisteminde, gurdlti nedeniyle bir bozulma olmadigi varsayilsa bile,
gonderilen isaret cok-yollu yayilimdan, atmosferik olaylardan vb. etkenlerden dolayi git
gide zayiflayacaktir. Ornedin, bir gok dalgasi iyonosferden topraga déniip, sonra

yanslyarak tekrar iyonosferde kirildiktan sonra antene ulasiyor.
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Ayni zamanda baska bir gok dalgasi iyonosferden kirilarak alici antene ulasiyorsa, faz
farkindan dolayi alicida alinan isaretin gucunde zaman igerisinde artma veya azalma yani
bir dalgalanma meydana gelir.

Sekil 8’de de goruldugi gibi yavas sénimli Rayleigh kanalinda, t aninda kanalin

girisi X, ve cikisi Y, olarak adlandirilir ise, Y, ve X, arasindaki iliski denklem (1.9)
yardimiyla ifade edilebilir.

Yo =A. X +Z, (1.9)

Burada Z,, sifir ortalamali toplanir beyaz Gaussian gurultiistini temsil etmekte ve

gurdlti varyans ¢ * = N, /2 seklinde hesaplanmaktadir.

A Z,
RV

Sekil 8. Yavas sonumlu dar bantli Rayleigh kanal modeli

A ise, Rayleigh dagilimina sahip rastgele bir degisken olup kanal kazanci veya bayilma

katsayisl
p.(a)=2ae®, a0 (1.10)

olarak adlandiriimaktadir.
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1.9. Serpistirici

Konvolusyonel kodlar ve blok kodlarin buyik bir cogunlugu tek sekilde dagilmis
hatalara karsi dayanikli olup hatalarin gruplar halinde gelmesi durumunda hata dizeltme
kapasiteleri olduk¢a diismektedir. Pratikte, 6zellikle gezgin haberlesmede bayilmalardan
dolay! olusan distik SNR oranlari hatalarin gruplar halinde gelmesine sebep olmakta, ve
kullanilan kodlama tlrine goére bitlerin uygun bir sekilde serpistirilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Bir serpistirici, dnceden belirlenmis fonksiyonu sayesinde girisinde bulunan giris
dizisindeki bitlerin yerlerini degistirerek ¢ikisinda giris dizisiyle olabildigince iliskisiz bir
dizi Ureten bir devredir. Giris dizisinde zamanda birbirine yakin olan bitler serpistiricinin
cikisinda birbirinden uzaklastirilarak giris dizisiyle c¢ikis dizisi arasindaki iliski
kagultilmektedir. Genellikle bir serpistirici hata patlamalarini dizgiin dagitmak icin
kullanihir. Dizglin dagitmakta amaclanan, simge bloklarinin haberlesme kanalindan
iletiminde, bilgi tasiyan simgeleri bozan kanal guraltisunun yeniden sekillendirilmesidir.
Bu sekillendirme alicida hatali olarak alinan ardisil simgelerin birbirinden serpistirici
sayesinde uzaklastiriimasiyla yapilmaktadir. Kanal icerisinde gruplar halinde hatalar
olusacagi dikkate alinirsa, en mantikli olani klasik kodlama tekniklerinde oldugu gibi
serpistiriciyi kanal kodlayici ile kanal arasina yerlestirmektir.

Bu amagla literatiirde gesitli serpistirici olusturma yontemleri gelistirilmistir. Bu

serpistirici yontemlerinden (g tanesi sik¢a kullaniimaktadir [51], [52]:

1.9.1. Blok Serpistirici

En cok kullanilan basit serpistirici yontemidir. Bu yontemde axb boyutlu bir giris
dizisi, serpistirme icin kullanilan axb boyutlu bir matrise satir satir yazilip siitun sttun
okunmaktadir. Boylelikle, hata patlamasi olmasi durumunda hatali gelen bitler serpistirici
vasitasiyla farkl yerlere serpistirilmektedir. Sekil 9°da, grup halinde gelen doért tane hatali

bitin blok serpistirici yardimiyla nasil dagitildigi gosterilmektedir.
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Hatali bitler
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Serpistiriciden 6nce alinan hatal bit dizisi
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Serpistiriciden sonra alinan hatali bit dizisi
Sekil 9. (6x5) blok serpistirici
1.9.2 Rastgele Serpistirici (pseudo-random interleaver)

Rastgele serpistirici, orijinal veri dizisini belli bir kural cergevesinde diizensiz olarak

dagitmaktadir.

Orijinal oll1llollollolloll1ll1
veri dizisi

/ y A y y
Rastgele -
degerler 7 2 3 5 1 6 4 8

Serpistirilmis 1 1 of(lO0][0O]]O 0 1
veri dizisi

Sekil 10. Rastgele serpistirici
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Sekil 10°dan da goruldigu gibi, rastgele serpistirici kullanilarak orijinal veri dizisinden
rastgele i. siradaki veri alinarak, serpistirilmis veri dizisinde j. siraya denk disen yere

yerlestirilmektedir.

1.9.3. Yari-rastgele Serpistirici (semi-random interleaver)

Yari-rastgele serpistirici, rastgele serpistiriciye iyilestirme uygulanarak elde

edilmektedir. Bu yontemde, giris dizisindeki butin komsu bitler en az ¢erceve uzunlugu L

ile iligkili olan S, faktori kadar birbirinden uzaklastiriimaktadir.

L
S < \E (1.11)

Bu serpistirici yonteminde, cerceve boyutundan kicik olmasi sartiyla daha 6nce

secilmemis bir sayi rastgele secilmekte ve bir onceki rastgele secilmis sayi ile
karsilastiriimaktadir. Eger rastgele segilen sayi, daha once belirlenmis olan sayinin £ S

araliginda ise tekrar yeni bir say1 secilmektedir. Aksi takdirde, secilen sayi hafizada
tutulmaktadir. Bu islemler, cerceve boyutundan kiicuk tim sayilar bir kere secilene dek

devam etmektedir. Sekil 11’de L=9 ve S =2 olan bir yari rastgele serpistirici 6rnegi

verilmistir.

Orijinal
veri dizisi

Yayilma
indeksi

Serpistirilmis
veri dizisi

Sekil 11. Yari-rastgele serpistirici
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Bu noktada diagonal serpistiriciden de biraz bahsetmek gerekmektedir. Diagonal
serpistirici, esas olarak, yardimci bir serpistirici olarak dusunulebilir. Diagonal serpistirici,
farkh bloklardaki bitlerin birbirleri icine serpistirilmesini saglar. Ornegin bilgi dizimiz 256
bitlik bloklar halinde ise, diagonal serpistirici, dncll blogun son 128 biti ile ikinci blogun
ilk 128 bitini birbiri icine serpistirir. Bu islem ikinci blok ile ti¢ciincl blok ve daha sonra
gelen bilgi bloklari arasinda strdurdlir. Buradaki amag, bayillmaya ugrayan bir blokta
olusabilecek ardisil hatalarin dagitilmasidir. Ardisil hatalarin dagitilmasi Reed —Solomon
kod c¢Ozucunin basarimini arttiracaktir. Bu serpistirici GSM’de uygulanan kodlama
sisteminde de kullaniimaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Dogrusal Blok Kodlar

Onceki boliimlerde kanal kodlayicinin, bilgi kaynagindan gelen dizilere semboller
ekleyerek koda hata algilama ve duizeltme yetenegi kazandirdigindan bahsedilmisti. Bilgi
kaynagi ¢ikisinin “0”, “1” seklinde ikili sayilar oldugunu varsayalim. Bu ikili bilgi dizisi k
bitlik mesaj bloklarina ayrilsin. Mesaj bloklari u ile gosterilirse her u blok toplam k bilgi
biti icerir ve k bitlik toplam 2 mesaj bulunabilir. Kanal kodlayici belli matematiksel
kurallarla u mesajina kontrol bitleri ekleyerek n bitlik bir sozctk olusturur. Bu n bitlik
sOzcuk, u mesajina aitv kod sozcugudur. Her biru sézcugune karsi dusen birv kod
s6zciigi vardir. Bu nedenle 2 tane kod sézciigii (n , k) blok kodunu olusturur.

Tanim 2.1. : n uzunluklu 2 kod sdzctigi, eger n uzunluklu vektdr uzayinin k boyutlu
bir alt uzayi ise (n , k) dogrusal blok kodunu olusturur. Dogrusalliktan kasit kod vektor
uzayinin, temel vektorlerin dogrusal kombinezonlariyla Uretilebilecegidir. Eger dogrusal
bagimsiz n bitlik k vektér g1, 92,03, ....., gk ise, bunlarin dogrusal kombinezonlariyla

(n, k) blok kodu olusturulabilir. u; bilgi bitleri, olmak tzere v kod s6zcigl 2.1 bagintisi ile

bulunabilir.
o
g,

v=(U,Uy el ). [=UG (2.1)
| 9

2% bilgi dizisi 2.1’deki yerine konursa 2¢ kod sozciik, dolayisiyla (n , k) elde edilir.G
matrisinin satirlari blok kodu belirlediginden G matrisine lrete¢ matris denir. Ornegin

Urete¢ matris,

%] [1 101000
c_|®|_[01 10100
%| |1 110010
9| |1 010001

olan (7, 4) dogrusal blok kodu Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. (7, 4) dogrusal blok kodu

Mesaj Kod So6zcugu
0 00O

B O P O P O P O P O P O F O F, O
P P O ©O P P O O P P O O P B O O
P P P P P P P P O O O O O O O O
H O b O O P O kP O F O F L O L O
F P P P P P P P O O O O O O O O

0
1
1
0
1
0
0
1
0
1
1
0
1
0
0
1

P B PP O O O O KB kP kP kB O o o o
R B O O O O kB kP O O F Kk 1B KL, O
P O P O kP O kP O Lk O kP O Fr O Bk
R B, O O kP B O O kB kB O O KB kB O
R B PP O O O O KB kB kB kB O O O

(n , k) kodu, gergekte bir vektdr uzay oldugundan, 2 kod vektorii vektorel toplama
islemi Gzerinde bir grup olusturur. Grup tanimindan yola ¢ikarak herhangi iki kod
sOzcugunun toplaminin da bir kod s6zcuk olacagl ve sifir vektérinin de bir kod sézcugl
oldugu sdylenebilir. Dogrusal blok kodlar Sekil 12°deki gibi sistematik hale sokulabilirler.
Sistematik haldeki blok kodun k bitini mesaj, geriye kalan n-k bitini ise kontrol bitleri

olusturur.

Kontrol Bitleri Mesaj S6zcugu

n-k bit K bit

Sekil 12. Kod s6zcuglnin sistematik hali
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Sistematik haldeki (n, k) kodunun Urete¢ matrisi 2.2’de verilmistir.

Y Poo Po - Ponxa 1 0 . 0]
0, Pao . . Ppxa 01 .0

O] | Pxkso Pear - Pranka 0 0. 1_

- J
Y

P I

2.2°de Iy, k x kboyutlu birim matrisolup G=[P 1, ]’dir. 2.1°den yola ¢ikarak v kod

sOzcugu hesaplanabilir.
V=(Vo,Vi1...o..,Vn1) = (Uo, Ug,eeenn U1 ) .G (2.3)

2.2. ve 2.3. kullanilarak kod s6zcugin elemanlari,

vV ..=u, 0<i<k (2.4a)

n—-k+i i
Vi =Ug Py + Uy Pyj e + Uy 1 Py 0<j<n-k (2.4b)

olarak bulunur. 2.4a’dan, kod s6zcigun saginda kalan k bitin bilgi dizisinin aynisi oldugu,
2.4b’den ise n-k kontrol bitinin bilgi bitlerinin dogrusal bir islevi oldugu gorulebilir. 2.4b
ile verilen n-k esitlik parite kontrol denklemleri olarak adlandirilir. Parite kontrol
denklemleri ayrica H parite kontrol matrisi ile de ifade edilebilir. Sistematik haldeki (n , k)

kodunun parite kontrol matrisi 2.5 ile bulunabilir.

100 . 0 Poo Po - Prao |
010 .0 Pos Pu1 . Py-11
H=[, Pl=[. . . . . . L . (2.5)

00 . 01 pPopws Prnka - Peanka]
G uUrete¢ matrisi ile elde edilen v kodu,

v.HT =0 kosulunu saglar. (2.6)
Ayrica 2.3. ve 2.6.’dan

Vj + U Po; + Uy Py + e +U,P,; =0 elde edilebilir. (2.7)



49

2.7 tekrar duzenlenirse 2.4b ile verilen parite kontrol denklemi bulunabilir. Bu
nedenle (n , k) dogrusal kodu parite kontrol matrisi ile tanimlanir. Parite kontrol matrisi
alinan kod sozciugunun hatah iletilip iletilmedigini algilamakta kullanilir. Ornegin v
gurultilu bir kanaldan iletilen kod sozcik, e iletim kanalinda v’ye etkiyen gurulti olmak

Uzere, alici tarafa ulasan sézcuk, r
r=v+e (2.8)

ile verilir. e’nin sifirdan farkh oldugu yerlerde bir hata olusmus ve iletilen sézcik
bozulmustur. Alici taraf v ve e sozciklerini bilmediginden kod ¢ozucu dncelikle r’de hata
olup olmadigina karar vermelidir. Eger hata olmussa kod ¢ozlicli ya hatay diizeltir ya da
gonderene tekrar iletim istegi (ARQ) gonderir r sézcigl alindiginda kod ¢ozici 2.9 ile

verilen n-k tane hata belirtecini hesaplar.

S=r.HT =(8),Srreere. Siq) (2.9)

r bir kod sozcik ise S=0 olur. S= 0 ise r bir kod s6zciik degildir ve hata algilanir. Ancak
hata sozcugu sifirdan farkli bir kod sézcuge esit ise, herhangi iki kod sdzclgun toplami da
bir kod sdzciik olacagindan bu hata dizisi kod ¢oziicii de algilanamaz. Toplam 2-1 tane

algilanamaz hata vardir.

2.8 esitligi 2.97da kullanilirsa hata belirteci

S=rH =(v+e)H" =vHT +eH’ (2.10)
olur. 2.6 ve 2.10°dan hata belirtecinin sadece hata dizisine bagli oldugu gordlebilir.
S=eH’ (2.11)

Parite kontrol matrisinin sistematik hali 2.5 ve 2.11°’den hata belirteci ve hata bitleri

arasinda bir iliski kurulabilir.



50

So =€ T €« Poo T € k1 Pro tovveveenns + €1 P10
S =€ +€ Por T €1 Prg +eveeeenns +€, 1 P10

(2.12)
Sn—k—l = Sk + en—k pO,n—k—l + en—k-¢-1 pl,n—k—l to + en—l pk—l,n—k—l

Hata belirtecinin elemanlari, hata bitlerinin bir dogrusal kombinezonudur ve hatali
bitler hakkinda bilgi tasirlar. Bu nedenle hata belirteci hata duzeltme isleminde
kullantlabilir. 2.12 deki n-k esitligin ¢ézimuni veren herhangi bir yontem hata diizeltme
yontemidir. Hata dizisi e, bulunduktan sonra 2.8 yardimiyla r+e dizisi gercekte iletilen kod
s6zcigli v’ yi verir. Fakat ayni hata belirtecine neden olacak 2% hata dizisi vardir. Hatali
kod ¢ozme olasiligini azaltmak icin, kod coziicii 2 hata dizisinden gercek hata dizisi olma
olasihigi en yiiksek olanini segmelidir. Ornegin ikili simetrik kanalda gercek hata dizisi,

tim hata dizileri icinde Hamming agirhigi en az olan hata dizisidir.

Bir v kod sdzcugunin Hamming agirhgi, kod sdzcuginde yer alan sifirdan farkl
bitlerin sayisidir ve w(v) ile gosterilir. Herhangi iki kod sozcik v, w’ninbirbirlerinden

farkl olduklari bit sayisi ise Hamming uzakhigidir ve d (v,w) ile gosterilir.

Ornegin, v = (1001 ), w = (0011 ) igin w(v) = w(w) = 2, d(v , w) = 2’dir. iki kod

s6zcugun Hamming uzakhgi toplamlarinin Hamming agirhigina esittir.
d(v,w) =w(v+ w) (2.13)

iki kod sozcugiin toplami da bir kod sézciik oldugundan bir C kodunun minimum uzakhg

dmin, Sifirdan farkli kod sozctklerin en kiiglik Hamming agirhgi kadardir.
dmin =min (W(Xx) : x € C, X+ 0) = Wnin (2.14)

v kod s6zcugu guraltilu bir kanaldan iletimi sirasinda I hata olusursa, alinan r kod
sdzcugu, gonderilen v sozcuginden | yerde farkhdir. (d(v,r)=1) .Eger C kodunun
minimum uzakhgi dmin ise herhangi iki kod sézcik dmin yerde farkhdir. Hata s6zcugu ancak
bir kod sozciigiine esit ise kod ¢6zme hatasi olacagindan ve dnmin -1 veya daha az agirlikh
hata dizileri kod sozciik olamayacagindan, C kodu bu hata dizilerini algilayabilir. 25 mesaj
sozcugiine karsi diisen 25 kod sézctgu vardir. n bitlik sozcik sayisi 2" ve kod sozciig

sayisi 2¢ oldugunda C kodu toplam 2"-2% hata dizisini algilayabilir.
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Eger hata dizisi bir kod s6zclge esit ise yine bir kod sdzcik olusturacagindan bu tip
hatalar algilanamaz. Sifirdan farkli kod s6zctgii sayisi 25! tane algilanamaz hata vardir.
Biyiik n degerleri icin 2%, 2" yaninda cok kiiciik kalacagindan az miktarda hatal dizi

> 2t +1 olmak Uzere

algilanmadan kod ¢oztictiden geger. dmin uzakligina sahip C kodu d,, >
t veya daha az hatali sozcukleri kesinlikle dizeltebilir. t, rastgele hata dizeltim kapasitesi
ve Ckoduna t hata diizelten kod denir. Ornegin, Tablo 5°de verilen (7 , 4) kodunun
minimum uzakhgi 3 dolayisiyla t=1 dir. Bu kod 1 hatali dizileri diizeltebilir.Goruldugu
gibi bir kodun rastgele hata algilama ve dizeltme 6zellikleri o kodun minimum uzakliga

sahip blok kodu kullanmak hatali kod ¢6zme olasiligini azaltir.

Dogrusal blok kodlamanin énemli bir alt grubu Hamming kodlardir. m = 3 olan

herhangi bir tamsay! icin asagidaki parametrelerle tanimli bir Hamming kodu

tanimlanabilir.

Kod uzunlugu . n=2"-1
Bilgi bit sayisi : k=2"-m-1
Parite kontrol bit sayisi : n-k=m
Minimum uzaklik : d, =3

Hamming kodlari t=1 hata duzeltebilirler.

2.2. Bose — Chaudri — Hocquenghem Kodlari

Bose, Chaudri ve Hocquenghem (BCH) kodlari rastgele hata diizelten kodlar iginde
onemli bir gruptur. BCH kodlari, Hamming kodlarinin birden fazla hata duzelten,
genellestirilmis hali olarak dustintlebilir. BCH kodlar1 1959 yilinda Hocquenghem, 1960
yilinda Bose ve Chaudri tarafindan bulunmustur[44]. Kodlarin ¢evrimsellik 6zelligi 1960
yilinda Peterson tarafindan kanitlanmis ve Gorenstein ve Zierler, BCH kodlarinin p™

sembollerinde genellestirilmis halini elde etmistir[42].

BCH kodlari ikili ve ikili olmayan kodlar olmak tizere iki gruba ayrihr. ikili BCH
kodlarinin drete¢ polinomlarinin katsayilarit GF(2)’nin, ikili olmayan kodlarin (reteg

polinomunun katsayilari p bir asal sayl olmak tzere GF(p™)’nin elemanidir. Yani ikili
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olmayan kodlama m bitlik bilgi sembolleri tizerinde yapilir.

Reed — Solomon kodlari ikili olmayan BCH kodlara 6rnektir.

m = 3vet < 2™ olmak iizere ikili BCH kodunun parametreleri asagidaki gibidir.
Blok uzunlugu . n=2"-1

Parite kontrol bit sayisi : n-k<mt

Minimum uzakhk od >22t+1

min =

Parametreleri yukarida verilen BCH kodu n bitlik bir blokta, t veya daha az sayida hatayi
duzeltebilir. Bu nedenle bu kod t hata diizelten BCH kodu olarak adlandirilir. Bu kodun
urete¢ polinomu g(x)’in katsayilari GF(2)’nin elemani oldugu halde, kokleri GF(2™)’in
elemanidir.a ,GF(2™)’de bir asal eleman olmak Uzere t hata diizelten, n uzunluklu BCH
kodunun  trete¢  polinomu,  kokleri a.,a.?,0.%......... a?olan en dusuk dereceli

polinomdur[43].

9(X) = OKEK{®,(X), D 5(X),..vvveveeeee. @, ,(x) } (2.15)

u(x) bilgi dizisine karsi diisen kod sozcuk v(x) 2.16 ile bellidir.
V(X) = u(x).g(x) (2.16)

Kodun tanimi geregi parite kontrol bitlerinin sayisi en fazla m.t kadardir. Parite kontrol bit
sayisi ile kodun duzeltebildigi hata sayisi arasinda tam olarak belli bir baginti olmamakla
beraber kiigiik t degerleri icin m.t tam olarak n-k degerine esit olur. Ornegin tek hata

dizelten BCH kodu i¢in t=1 oldugundan g(x)=®1(x) olur. Bu kodun parametreleri,

Blok uzunlugu . n=2"-1
Parite kontrol bit sayisi : n-k=m
Minimum uzaklik © dmin=3

oldugundan tek hata diizelten BCH kodu ayni zamanda 2™-1 uzunluklu Hamming kodudur.

o , Tablo 3’te verilen GF(2%)’(in elemani ise a. ve a® icin
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O, (X)=1+ X + X*

D (X) =1+ X + X%+ X3+ X*

olarak verilir. 2.15’ten

g(X) =@, (X).D,(X) =1+ X*+ X+ X"+ X°®

bulunur. Bu kod (15, 7) BCH kodu olup bu kod i¢in n-k = m.t ve dyin= 5 “dir. Bu nedenle
(15, 7) BCH kodu tam olarak 2 hata diizeltebilir.

Ikili BCH kodlarin ¢oziimiinde parite kontrol matrisi yardimiyla hata belirteci hesabi
gerekir. Hata belirtecinin hesabinin ardindan hata yerinin hesaplanmasi igin Peterson
yontemi, Berlekamp’in iteratif algoritmasi veya Chien metodu kullanilabilir.t hata
dizelten BCH kodunun parite kontrol matrisi 2.17°de verilmistir. Goruldagu gibi H
matrisinin elemanlari GF(2™)’den alinmistir. Eger her eleman m bitlik sézciiklerle ifade

edilirse ikili parite kontrol matrisi elde edilir.

e

(0
(12
0(.3

(2.17)

1 o2 (az})z (az{)n—l_

Dogrusal blok kodlarda oldugu gibi BCH kodlarinda da hata belirteci sadece hata
sozcugunidn bir fonksiyonudur. Bu nedenle bulunan hata belirteci, alinan s6zcigun hatal
bitleri hakkinda bilgi tasir. t hata dizelten BCH kodu i¢in 2t hata belirteci,

S =(S.,S,,..Sp )=r.H' (2.18)

olur. Bu esitlikte r, dogrusal blok kodlari igin gecerli olan 2.8’den hesaplanabilir. 2.17 ve
2.18'den hata belirteci bulunabilir.

S =rla')=ry+ra' +r,a? + ... +r oY (2.19)

2.16'ya gore kod polinomunun garpanlarindan biri tirete¢ polinomudur.
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Urete¢ polinomun kokleri de o,0.?,0.%......0* oldugundan V(ai):O olmalidir, iletim
ortaminda hata olusmamissa 2.19 sonucu hata belirtecleri sifira esittir. Buna gore hata

belirtecleri hata s6zcuginun bir islevidir.

S =¢ea') (2.20)
Hata sozcigi e(x), X, X' ......... X olmak (izere toplamv yerde hata iretmisse
0 £ j, £ n olmak uzere,

e(X)=X"+ X2 4. + XV (2.21)
olur. Boylece 2.20 ve 2.21°den hata belirtecleri icin 2t esitlik elde edilir.

(2.22)
S, = (a h )2t +(o "Z)Zt SR +((x y )Zt
Bu denklemlerde o *,a. 2 ......... a " bilinmeyenlerdir ve bu esitlikleri ¢ozecek her yontem
BCH kodlar icin kod ¢ézme algoritmasidir. o ,a’z,......... a " bulundugunda ji hatali

sembollerin yerini belirler. 2.22’nin birden fazla ¢oziimi vardir. En az sayida hata iceren hata
dizisini veren ¢dzim en uygun c¢ozumdir. Buyukt degerleri icin 2.22’nindogrudan

¢6zUmu oldukcga zordur. | =1,2,...,v olmak (zere,
B =ak (2.23)

ile tanimlanan B, hata yerlerini belirtir. 2.23, 2.22’de kullanilirsa

S =B+B,+ +B,

S, =(By) +(B,) +.eeen +(B, )
(2.24)

bulunur. Hata yerleri B ‘larin, S ‘lerden bulunmasi icin kullanilabilecek yontemlerden

ikisi Peterson’un Dogrudan Coziim Yoéntemi ve Berlekamp’in iteratif Yontemi'dir.
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2.2.1. Peterson’un Dogrudan C6zum Ydntemi

BCH kodlarinin Peterson yontemiyle ¢oziimiine 2.25 ile verilen o (X), hata yeri
polinomu tanimlansin.
S (X)= (X + B X + By e (X+B,)

=X " +o, X 4 c, (2.25)

o (X)*inkokleri B,,B,......8, sayilari, hata yerleridir. Bu nedenle o (X ), hata yeri
polinomu olarak adlandirilir. cs(x) “in katsayilari ve hata yerleri arasinda asagidaki iliski

vardir.

01:ZBi
GZZZBiBj

i<j

G3= _ZBiBjBk
(2.26)
G, =PB1PoBoen B,

2.24’den ve 2.26’dan o, ’lerin hata belirteclerine bagh oldugu gorulebilir. Hata yeri

o (X)in kéki oldugundan o (B;)=0*dir.

o(B,)=B,+0,8, " +..0, =0  i=12...1 (2.27)

B +o,8 4.0 B =0 (2.28)

j’yi sabit tutup i =1,2.......t icin 2 28’den elde edilecek t esitligi toplarsak 2.24. yardimiyla

hata belirtecleri ve hata yeri polinomunun katsayilari arasinda bir iliski buluruz.

S, TS, 1t +6,S; (2.29)

2.29’la verilen esitlikler Newton Ozdeslikleri olarak adlandirihr. ikili BCH kodu icin

o, ‘ler, Si’lere asagidaki Newton 0zdeslikleri ile baghdir.
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S+0,=0
S +0,5+25,=0
S+S06,+S0,+36,=0

) o, i tek
io :{0 i cift (2.30)

BCH kodlarinin ¢ézumi icin 2.30 yardimiyla hata yeri polinomu bulunur. Hata yeri

polinomunun kokleri hata yerlerini verir. Ornegint=1 hata diizelten BCH kodu igin
o, = 0olacagindan ilk iki 6zdesligin ¢oziimil o, i verir.

S+06,=0=0,=5

c(X)=X+S
olur. Yani hata yeri 8, =S ’dir. Ornegin,S1=a® ise alinan sézcugiin 3. biti hatalidir demektir

ve bu bit evirilerek hata diizeltilebilir.
t=2 hata dlzelten BCH kodunun ¢dzumd i¢in o, = Oolacagi dikkate alinip 2.30’daki 1. ve 3.

esitlikler matris formunda yazilirsa,

Ez gj{:} :Ej 231)

Bu iki esitlik ¢oziiliirse hata yeri polinomu o (X)’in katsayilari,

c,=S Ve o, =

_S+S (2.32)
S

olarak bulunur.

o (X)’in kékleri bulunarak hata yerleri belirlenir ve hatali bitler diizeltilir.



57

2.2.2. Berlekamp Yontemi

Peterson’un dogrudan ¢6zim yodntemiyle az sayida hata dizelten ikili BCH kodlari
¢6zmek kolaydir. Altidan fazla hata dizelten kodlarin ¢éziimiinde o (X )’in katsayilarinin
hesaplanmasi oldukga karmasik islemler gerektirir. Bu kodlarin ¢ozimu igin Berlekamp
iteratif bir yontem gelistirmistir. Daha sonra Massey, bu yontemi bir 6telemeli yazici

sentezine indirgemistir[45].

Berlekamp yonteminde hata belirtecleri asagidaki gibi bir polinomla ifade edilir.
S(X)=S X +S,X?+......... +S, X% (2.33)
Yontemin amaci, kokleri hata yerlerinin tersi olan bir C(X) polinomu bulmaktir. B, hata
yerlerive i =1.2......... t olmak tzere C(X),

C(X) =@+ B XYL+ By X )ovrrrnns 1+, X) (2.34)
ile verilir. 2.34 agik bigimde yazilirsa hata yeri polinomu o (X) ile C(X) arasindaki iligki
gordlebilir.

C(X)=1+0,X +0, X% + overrrrrnens +o; X! (2.35)

Yontemin ilk adimi katsayilari birinci Newton 6zdesligini saglayan minimum dereceli
C'(X) polinomunu bulmaktir. ikinci adimda C'(X)’in Kkatsayilarinin ikinci Newton

0zdesligini de saglayip saglamadigi kontrol edilir. Katsayilar ikinci Newton 6zdesligini

sagliyorsa,

C*(X)=C*(X)

olur. Eger katsayilar ikinci 6zdesligi saglamiyorsa Cl(x)’e, ilk iki 6zdesligi saglayacak ve
minimum dereceli polinomu verecek bir terim eklenir. Boylece ikinci adimda ilk iki Newton
zdesligini sa§layan C?(X) polinomu elde edilir. Bir sonraki adimda ayni yontemle,
C?(X)’den, ilk iic Newton 6zdesligini saglayan C3(X) elde edilmeye calisilir. Iterasyon
butiin Newton 6zdesliklerini saglayan C*(X) polinomu elde edilene kadar devam eder.

Sonunda C(X)=C?*(X) olur.
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C(X), 2.22’yi saglayan minimum agirlikli hata dizisi e(X)’i verir. Alinan kod s6zcugu

r(X)’deki hata sayisi t veya daha az ise C(X) gercek hata dizisini verir.

CW(X)=1+0,"'X +5,") X% +........... +o M X" (2.36)

C™(X), w adimda elde edilen polinomdur ve derecesi | ‘dir. C**¥(X)’i belirlemek icin

u .uzaklik, d, hesaplanir.

d, =S

.o, MS, 1o, (2.37)
d, =0ise C®™(X )’in katsayilari (1 +1). Newton 8zdesligini de saglar ve
CI(X)=CW(X)

olur. d, = Oise C")(X)’in katsayilari (u +1). Newton 6zdesliini saglamaz ve C*)(X)’de
duzeltme yapilmalidir. Dizeltme terimini belirlemekiicin d, = 0 ve p—I, degeri en ylksek
olan p.adimdaki C'®'(X) polinomu belirlenir. (p +1). Newton 6zdesligini saglayan polinom
cI(X)=Cc™(X)+d d, *X"PCP(X) (2.38)

ile verilir.

Tablo 6. Berlekamp’initeratif algoritmasi

K c™(X) d, l, w-l,
-1 1 1 0 -1
0 1 St 0 0

1

2t

Hata yeri polinomunun bulunabilmesi i¢in Tablo 6’daki baslangi¢ kosullarindan
itibaren 2.36, 2.37 ve 2.38 ile verilen kurallara uyularak, iteratif algoritma uygulanir.

Tablo 6”nin son satirinda elde edilecek polinom hata yeri polinomunu verir.
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Eger bu polinomun derecesi t’den blylkse, alinan kod sodzcikte t’den hazla hata var
demektir ve bu hatalarin yerini belirlemek mumkun olamaz.

BCH kodlarinin ¢6zimundeki son adim hata yerlerinin bulunmasidir. Hata yerleri,
C(X) polinomunun koklerinin tersleridir. Kokler, GF(2™)’in tim elemanlari, 1,o.,0.%,....0.""
, C(X)’de X yerine konarak bulunabilir. C(oc‘ )= 0 ise, o' bir koktir ve tersi o™ bir hata
yeridir. Alinan kod sézctgtnun r, ;. biti hatalidir. C(X) polinomunun koklerinin bulunmasi

icin GF(2M)’inelemanlarinin C(X) polinomuna yerlestirilmesi 6nce Peterson tarafindan
kullaniimis, daha sonra Chien bu islemlerin gergeklestirilmesi ve hatanin duzeltilmesiigin
bir prosedir gelistirmistir[44-53]. Alinan kod s6zcik,

r(X)=ry+ X +1,X% +......... +r  X™

icin kod ¢oziimiine en yiiksek anlamli bitten baslanir. o™, hata yerlerinden biriyse, r_, . biti

hatalidir ve o™ ’in tersi a. , C{X)’in kokiidiir. Bu durumda

146,00 6,007 + e +oc.0
olur. r,, hatahdir. r., ‘nin hatali olup olmadigini test etmek igin
1+c,0' +0,07 + e, +0.0
toplaminin sifira esit olup olmadigina bakilir. r, hatali alinmigsa, r

1 ile ikili toplama

n-

islemine sokulur ve bdylece hata diizeltilmis olur.
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2.3. Reed — Solomon Kodlari

2.3.1 Reed — Solomon Kodlarinin Tanimi

Reed-Solomon (RS) kodlari ikili olmayan BCH kodlarinin bir alt kiimesidir. RS
kodlari cevrimsel kodlardir. Reed ve Solomon tarafindan 1960 yilinda tanimlanmistir[47].
RS kodlari sabit k ve n degerleri icin en yiiksek minimum Hamming uzakligina sahiptir.

Bolim 2.2.’de anlatilan ikili BCH kodlari, ikili olmayan kodlara genellestirilebilir. p

bir asal sayi, g, p’nin bir kuvveti, s ve t herhangi iki tamsay! olmak Uzere, blok uzunlugu
n=q° -1, parite kontrol sembolii sayisi, n-k=2st olan bir ikili Olmayan BCH Kodu vardir.

Bukod, 2st parite kontrol semboli yardimiyla, t veya daha az sayida hatali sembolii

diizeltme yetenegine sahiptir. ikili BCH kodlarinin tiretec polinomunun katsayilart GF(2)’ nin
elemant iken, ikili olmayan BCH kodunun drete¢ polinomunun katsayilari GF(g®) ’in
elemanidir. Urete¢ polinomun kokleri ise o,a?,...a?dir. ®,(X) o'’ nin minimal

polinomu olmak tizere rete¢ polinom,

9(X) = OKEK{@, (X)), @ (X )evverreennen D, (X) } (3.1)
ile verilir. Her bir minimal polinomun derecesi s veya daha azdir. Bu nedenle g(X)*in
derecesi 2st olabilir. Dolayisiyla g(X) tarafindan tiretilen kod 2st parite kontrol semboli
igerir.

RS kodlari, ikili olmayan BCH kodlari i¢inde s=1 alinarak elde edilir, t hata dizelten
RS kodunun parametreleri,

Blok uzunlugu  n=q-1
Parite kontrol bit sayisi . n-k=2t
Minimum uzaklik ody, =2t+1

olarak verilir. RS kodlarinin énemli bir 6zelligi minimum Hamming uzakhginin her zaman
parite kontrol sembolii sayisindan bir fazla olmasidir. o' GF(q = p’“)’in sifirdan farkl bir
elemanive @ (X)’in bir kékii olmak Uzeret hata diizelten ilkel RS kodunun iireteg

polinomu,
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g(X)= (X +a )X +a?)... (X +a?)
=0+ G X+ X%+, + gy X2+ X2 (3.2)
ile verilir. g’ler GF(q = p™)nin elemanidir ve a,a.%,...a %, g(X)’inkokleridir. g(X)’in

derecesi en fazla 2t’dir. g(X ) tarafindan diretilen kod (n, n-2t ) kodudur.

Ornek 3.1: Tablo 6’da verilen GF(2%) iizerinde, ti¢ hata diizelten (15, 9) RS kodu icin iireteg
polinom,
g(X)=(X +a )X +a?JX +a’ )X +a* )X +a’fX +a°)

=a +a X +a’X?+a* X3 +aX*+aX® + X°

kullanthir.

2.3.2 Kodlama

k=n-2t olmak Uzere, kodlanacak bilgi s6zcug,

(X)) =i+, X +1,X% 4 e +i XK (3.3)
olsun. RS kod sozciikleri k sembolliik bilgi s6zcugi i(X)’in g(X) ile carpilmasi sonucu elde
edilebilir; fakat elde edilen kod sozciik sistematik halde olmayacaktir. Sadece GF(p™) icinde
g(X)’e tam olarak bolinen sozcikler RS kod sozciikleri olabilecedi dikkate alinirsa kodlama,
bir bélme islemiyle gerceklestirilebilir. i(X) polinomu, X ile carpilip g(X)’e béliinsiin.
Béliimden kalan b(X), X*.i(X) ifadesine eklenirse elde edilecek polinom g(X)’e tam olarak

bolinebilir ve bu polinomla ifade edilen kod sdzclk v(X)sistematik haldedir.
b(X)= X2i(X)modg(X)
=b, +B X + e, +b,  X** (3.4)

v(X)= X2i(X)+b(X) (3.5)
Bu islemle i(X) 2t kadar 6telenip, i(X)’in g{X)’e bélimunden kalan eklenerek kod s6zciik

olusturulur. Bu islemi gerceklestiren bir devrenin blok diyagrami Sekil 13. de verilmistir.
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G3
90 g, 21
N e o A
0 i . B, 4
i(X) G2
Gl \ G4
T e —  V(X)

Sekil 13. Reed — Solomon kodlayici devrenin blok diyagrami

Bu devrede 2t adet yazici eleman bulunmaktadir. Toplama ve carpma islemleri GF(p™)
uzerinde yapilir. i(X) s6zciguni kodlamak igin dnce G1.G2 ve G3 anahtarlari kapanir, G4
anahtari acihir ve i(X) sozcugl kanala verilir. i(X) bilgi s6zcigu iletim kanalina girdigi anda
bolme islemi bitmis ve parite kontrol sembolleri yazicilarda saklanmistir. G1, G2 ve G3
anahtarlari acilir ve G4 anahtari kapanir ve parite kontrol sembolleri kanala verilir. TUm
semboller kanala girdiginde kodlama islemi bitmistir. Biitiin yazicilara sifir degeri yuklenir

ve devre yeni bilgi s6zciklerinin kodlanmasina hazir duruma getirilir.
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2.3.3. Kod C6zme

Bu bolimde RS kodlarinin ¢ézimu icin kullanilan ydntemler aciklanacaktir.
Dogrusal blok kodlarinda ve ikili BCH kodlarinda kod ¢tzme islemine hata belirtecinin
hesabi ile baslanir. Hata belirtecinin hesabinin ardindan hata yerleri bulunur ve hatali bitler
dizeltilir. ikili olmayan BCH kodlarinda dolayistyla RS kodlarinda da kod ¢ézme
isleminin ilk adimi hata belirteci hesabidir, fakat hata yerleribulunduktan sonra ikili
kodlardan farkli olarak hata degerlerinin de bulunmasi gerekir. Clnki RS kodlari bitler
Uzerinde degil bir kag bitten olusan sézcukler izerinde ¢ahsir. RS kodlarinin ¢ézimiinde

izlenecek adimlar asagidaki gibidir.

1. Hata belirteclerinin hesabi
2. Hata yeri polinomu & (X )*n bulunmasi
3. o (X)*in kokleri olan hata yerlerinin bulunmasi

4. Hata degerlerinin hesaplanmasi

5. Hatali sozcuklerin duzeltilmesi
Hata belirteclerinin hesabinda tek bir yontem kullanilirken hata yeri polinomunun

belirlenmesinde bir ka¢ yontem kullanilabilir. Bu bélimde her bir yéntem 6rneklerle
incelenecektir.

2.3.3.1. Hata Belirteci Hesabi

Gonderilen kod sozcik v(X) , alinan sozcuk r(X) olmak uzere kanal tarafindan

uretilen guraltd e(X),

V(X)=Vy +V, X + oo, +V, XM
F(X)=ry + X + e, +r X"
X)=r(X)+v(X)=6 +&X +.... +e X" (3.6)
&+e e

olarak tanimlanir.

Sekil 14’te Reed Solomon kod ¢6ziicu devrenin blok diyagrami verilmektedir.
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Depolama cihazi
veya
Verici
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Depolama cihazi
veya
Alici

y

Hata Belirteci
Hesaplayici

—(5=)

Hata Var | 2t hata belirteci

Hata Polinomu
Hesaplayici
Berlekamp veya
Euclid Algoritmasi

Hata Yerleri
Hesaplayici
Chien Search
Algoritmasi

A

y y

Hata Genlikleri
Hesaplayici
Forney Algoritmasi

v

Hata Duizeltici

o

)

Elde edilen data

Sekil 14. Reed — Solomon kod ¢6ziicu devrenin blok diyagrami

Hata Yok
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3.6. ifadesinde e =r. +Vv. ile bellidir ve alinan s6zctgun ilgili yerinde olusan hata degerini
gostermektedir. Hata sozciigii e(X), X', X' .......... X I olmak iizere toplam v yerde hata

uretmis ise 0< j, < n-1 olmak tizere, hata polinomu,

eX)=¢e X" +e X" +........ e, X" (3.7)
olarak bulunur. Hatanin diizeltilebilmesi igin hata yerleri X '’ler ve hata degerleri e, 'ler
bilinmelidir. BCH kodlarinda oldugu gibi | =1,2,........ v olmak Uzere,

B, =ah (3.8)

tanimlanir ise hata belirtecleri 3.9 esitlikleriyle hesaplanabilir.

S=rla)=epB,+€ B, + e.B,
S, =rla?)=e B +e B, +.g B,
(3.9)
Su=rla®)=e B +e B+ e B’
Alinan s6zcukte t hata varsa 3.9 esitlikleri 3.10 ile ifade edilebilir.
. k
i=1

Kod ¢dzme isleminin amaci 3.10 ile verilen hata belirteclerini Greten maksimum t hatadan

olusan hata dizisini bulmaktir.
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2.3.3.2. Peterson’un Dogrudan C6zium Yontemi

Daha once Peterson’un dogrudan ¢6zim ydnteminin ikili BCH kodlarina
uygulanmasi aciklanmistli. Bolim 2.2.1 de elde edilen sonuglar birka¢ degisiklikle ikili
olmayan BCH kodlari ve RS kodlarina uygulanabilir. 2.29. ile verilen Newton 6zdeslikleri

hatirlanirsa,

S t01S, g T +c,S; =0 (3.11)

3.11 ile verilen Newton o6zdesliklerinde gegen o, ’ler hata yeri polinomu c(X)‘in

katsayilaridir.

G(X)= X"+, X+ +0, (3.12)

Kod ¢ozme islemini ilk adiminda 2tbelirteci S,S,,........... S,, hesaplanir. Daha sonra
1< j<t icin 3.12°dent esitlik elde edilir. Elde edilen esitliklerin ¢ozimua hata yeri
polinomu o (X)‘in katsayilarini verir. Ornek olarak t=3 hata diizelten RS kodunu ele

alalim. 3.11.’den;

So,+S06,+S0,=-5,
So;+S0,+S,0,=-5 (3.13)
S03+S50,+S0, =-S5

elde edilir. Hata yeri polinomunun katsayilarinin bulunmasi icin 3.13 formunda verilen
esitliklerin ¢cozilmesi gerekir. Kullanilacak denklem sayisi alinan sgzclikteki hata sayisina

esittir. 3.13’le verilen denklemleri matris biciminde yazilsin.

S S, S|os| [—S

S, S S|o, =-S5 (3.14)
S 5 So; -S

Tek ve cift hatali durumlar icin 3.14 daha basit bir hal alir.

[S]o.]=[-S.] (3.15)
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Ez ;k} {::j (316)

3.14, 3.15 ve 3.16°dan farkli hatali durumlar icin hata yeri polinomunun katsayilari
bulunabilmesi icin bu ifadelerde yer alan katsayr matrislerinin determinantinin sifirdan
farkli olmasi gerekir. D, 3.16°daki katsayr matrisinin determinanti, D3, 3.14’teki ug¢ hatali

durumun katsay1 matrisinin determinantidir ve bu determinantlar 3.17 ve 3.18 ile bellidir.
D,=3S; - S22 (3.17)

D; =SS,5+5,5,5,+5,55,-5°-SS," -S,°S, (3.18)

Alinan sdzclkte kag hata oldugunun belirlenebilmesi igin énce D3 ve D, hesaplanir Tek
hatanin oldugu durumda bu iki ifade sifira esittir. Cift hatali sozcikler icin ise sadece D3

sifir olur.c; ’ler belirlendikten sonra hata yeri polinomunun kokleri, hata yerleri bulunur.
Hata yerleri hata belirteci denklemi 3.10°da kullanilirsa hata degerleri bulunur ve kod
¢ozme islemi tamamlanir. Eger kod GF (2”‘) alani Uzerinde tanimli ise toplama ve ¢ikarma
islemleri esdeger oldugundan 3.11 — 3.18 denklemlerinde basitlestirmeler mimkuanddr.
Peterson’un dogrudan ¢oziim yonteminin adimlarini ¢ hata diizelten ve GF(Z“) uzerinde

taniml (15, 9) RS kodu tzerinde incelensin.

1.  Hata belirtegleri 3.9 yardimiyla S, , 1<k <6 igin hesaplanir.

S =)

S, =0, 1<k <6 ise alinan sozcuk bir kod sozclktir ve iletim sirasinda hata olusmadigi

varsayilir.

2. Alinan sdzclkteki hata sayisinin belirlenmesi:
a. D,=SSS5+S°+SS,°+S,°S, =0 ise lig hata oldugu varsayilir,
b. D,=0ve D,=SS, + 822 # 0 ise iki hata oldugu varsayilir.

c. D;=D,=0ve S =0 ise bir hata oldugu varsayilr.



68

3. Hata yeri polinomunun katsayilarinin bulunmasi

a. Uc hata olmasi hali:

0y -[985+55,5+5°5 4558 +557+8’s]
0, == [55,5+557+5,55+555+58+5°S] (319)

1
0, =—[8.5.5+587+8'5,+5/]
3
b. ki hata olmasi hali:

6, = DiZ[SlS‘l + sts]

(3.20)
“[s.s.+57]
c,= o S,S,+S;
2
c. Bir hata olmasi hali:
4. Hata yerlerinin bulunmasi:
a. Uc hata olmasi hali
c(X)=X%+0,X?+0,X +0, (3.22)
b. iki hata olmasi hali
c(X)=X?+0,X +0, (3.23)

polinomlarinin  kokleri  bulunur. Tek hata olmasi halinde hata yeri polinomu

i dir.

5(X)= X +c,, hata yeri polinomunun kokii 3.21°den de gorilebilecegi gibi o, =

EQer dogru sayida kok, yani hata yeri bulunamazsa dizeltilemez bir hata olusmus

demektir.
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5. Hata yerleri belirlendikten sonra hata belirteci denklemleri 3.10 c¢6zllerek hata

degerleri hesaplanir.
a. Ug hata olmasi hali:

C:51622833+313B2B32+B12B23B3 +[331[322B3 +B1623B32+B12B2 B33
e, == [SP7Bs’ + S.8.7Bs + B b7+ SPBS + S, B+ S, |

e, =é[slﬁfﬁf +S,B, B+ SB, By + BB + S:B, By + SiB, By’
e, =SB S, B+ SBB +SBIBS BB, +S6, B 629

b. iki hata olmasi hali:

o _SB:+S
"OBBL B

€, =% (3.25)
1 2+ 2

c. Tek hata olmasi hali:

2
e _S° (3.26)
1 SZ

6. Alinan sdzctgun hatali yerlerindeki semboller, hesaplanan hata degerleri ile toplanarak

dizeltme islemi yapilir.

7. Duzeltilmis sozclk igin hata belirteci hesaplanir. EGer hata belirteci sifirdan farkli ise

duzeltilmis s6zcuk de hatalidir ve gercekte hata diizeltilememistir.
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Ornek 3.2. Ornek 3.1’de Ureteg polinomu verilen (15, 9) RS kodu igin gonderilen kod
vektorii v = (000000000000000), alinan kod vektorii r = (000c. 7 00 00000 * 00) olsun.

Alinan sdzcugun polinomsal ifadesi r(X)=a’X®+a*X®+a*X™ olur. 3.9°dan hata

belirtecleri,

Sl :alz S4 :alo
S, =1 S =0
83 :(X.14 S@ =(112

olarak bulunur. 3.18’den D, =a.” # 0 olarak bulunacagindan t¢ hata oldugu varsayilir.
3.19 esitliklerinden,

c,=a’,c,=a*c,=a’

G(X)= X2 +a'X?+a*X +a’

bulunur. GF(Z“)’Un tiim elemanlari o (X )’te X yerine konursa

oldugu gorulebilir. Buradan 3. , 6. ve 12. sembollerin hatali alindigi ortaya ¢ikar. 3.24
esitliklerinden hata degerleri hesaplanabilir.

e=a’'g=0a’e,=a’

gX)=a"X®+a’X® +a*X*?
Hata dizisi 3.6.da yerine konursa
v(X)=r(X)+e&X)

bulunur. Diizeltilen sozciik icin hata belirteglerinin sifira esit olacagi agiktir. Ug yerde

hatali iletilen sifir kod s6zctgundeki hatalar diizeltilmistir.
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2.3.3.3. Berlekamp Yontemi

Peterson yontemiyle az sayida hatali semboli diizelten kodlarin ¢6zimu basittir.

Altidan fazla hatali kodlarin ¢dziimiinde (X )’in katsayilarinin hesaplanmasi oldukca

karmasik islemler gerektirdiginden ikili BCH kodlarinin ¢é6zimiinde oldugu gibi RS
kodlarinin ¢éziimiinde de Berlekamp yonteminden yararlanihr. ikili BCH kodlarindan
farkh olarak RS kodlarinin ¢c6zimunde hata degerinin de bulunmasi gerekir. Hata yerleri

belirlendikten, hata degerlendirme polinomu, o(X) bulunarak hata degerleri hesaplanir.

o(X)ve o(X) arasindaki iligki 3.27 bagintistyla bellidir.
o(X)=o (X )1+ S(X)]mod X 2+ (3.27)

Bu baginti anahtar esitlik olarak bilinir ve BCH kodlarin Berlekamp yontemiyle

¢ozimande kullantlir.

Bagintida S(X ) hata belirteci polinomu olarak bilinir ve

S(X)=S,X +S,X? .o, +S, X2 (3.28)

bicimindedir. Ayrica anahtar esitlikteki hata yeri polinomu G(X)’in tanimi Peterson

yonteminden farkhdir. Artik c(X), B, hatayerlerive i.=12......... t olmak Gzere;
o (X)= @+ B, XYL+ By X e, @+ B, X) (3.29)

ifadesiyle tanimlanmistir. Yani o(X)’in koklerinin tersi hata yerlerini vermektedir.
Berlekamp yontemi cs(x)’in bulunmasi icin gelistirilmis iteratif bir yontemdir. Hata yeri
polinomu bulunduktan sonra polinomun koklerinin tersleri hata yerlerini verir. Hata yeri
polinomu 3.27°de yerine konursa hata degerlendirme polinomu (X ) bulunur.c'(X), hata
yeri polinomu c(X) 'in X e tUrevi olmak Uzere, B hata yerine kars disen hata degerie, ,

3.30 ifadesiyle hesaplanir.

w(Bi_l)

e, =B —— 3.30
, 7_)0 5 (3.30)
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3.7 yardimiyla hata polinomu &X) bulunur ve 3.6 ile verilen v(X)=r(X)+¢X)

ifadesinde yerine konursa hata dizeltme islemi gerceklestirilir.

Ornek 3.3: Berlekamp yontemi, Ornek 3.2°de Peterson yontemiyle ¢ozilen RS koduna

uygulanacaktir. (15, 9) RS kodu icin gonderilen kod vekt('jr[]v:(OOOOOOOOOOOOOOO),
alinan kod vektori r=(000a700(x300000a400) olsun. Alinan sozcigin polinomsal

ifadesi r(X)=a "X +a*X®+a*X™ olur. 3.9°dan hata belirtecleri,

12 10

14 12

BN CEN G
Il

Q K+ R

Chmug/)-bm
Il

QR O R

olarak bulunur. Berlekamp yontemini Tablo 7’yi doldurarak uygulanir.

Tablo 7. Berlekamp yénteminin Ornek 3.3’e uygulanisi

H o M(X) d, . u-l,
-1 1 1 0 -1
0 1 S =a? 0 0
1 1+ X a’ 1 0
2 1+a°X 1 1 1
3 1+0°X +a®X a’ 2 1
4 1+a*X +aX a® 2 2
5 1+o ' X +a*X? +a’X? 0 3 2

6 l+a'X +a*X?+a’X? - - -
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Yontemin 5. adiminda minimum uzakligi d, =0 olarak hesaplanan polinom hata yeri

polinomudur.
o(X)=1+a’X+a*X?+a’X?
3.27 ile verilen anahtar esitlikten hata degerlendirme polinomu hesaplanir.

o(X)=o(X)L+ S(X)]mod X *+*
o(X)=[0®X +aX®+ X7 +a X + X% +0.°X +1|mod X
o(X)=a’X®+ X? +a?X +1

GF(2%un tum elemanlari ¢ (X )’de yerine konursa, a®,a.°,02 (X)’in kokleri olarak
bulunur. Koklerin tersi a**,a°,0.° hata yerleridir. Yani 3. , 6. ve 12. semboller hatali

alinmistir. Hata degderlerinin hesabi igin 3.30 kullanilirsa;

es(ocs)l%a?
eu=(a”)1;"i,{%%=a4

bulunur.
Hata polinomu
gX)=a'X®+a’X® +a*X*?

olur. Sonug, Peterson yontemiyle elde edilen ile aynidir. 3.6 kullanilarak hata duzeltme

islemi yapilir.

v(X)=r(X)+egX)=0
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2.3.3.4. Euclid Yontemi

RS kodlarinin ¢oziimiinde Euclid yontemi de kullanilabilir. Euclid yontemi, A ve B
olarak verilen herhangi iki tamsayi veya polinomun ortak bélenlerinin en biyugu (OBEB),
C’yi verir. Ayrica C=SA+TB esitligini saglayan S ve T tamsayilari veya polinomlarini da

bulur. Anahtar esitligi 3.31 bicimde ifade edilirse Euclid yéntemiyle o(X) ve o(X)

polinomlari bulunabilir.
o(X)=c (X)L+ S(X)]+ p(X)x (3.31)

Yontemiuygularken A= X*?, B=1+S(X) polinomlarini secersek, (X) ve o(X)
polinomlarini bulabiliriz. Oncelikle Euclid yontemini tamsayilar ve polinomlar igin

tanimlanarak ve yontemin uygulanisini bir 6rnek izerinde incelenecektir.

A ve B tamsay! ise A> B, polinom ise A’nin derecesi ve B’nin derecesinden daha buyuk
esitolsun (der(A)>der(B)) Baslangic kosulu olarak r, = A ve r, =B secersek,
yontemin n. adminda r _,‘nin r,_,‘e boliminden kalanr ‘i elde ederiz.

(r., =01, +r,). Tamsayilar igin r, <r_, ve polinomlar igin der(r, )< der(r,_,) olur ve

n. adimindaki r,

Mo =Tno—Oalos (3.32)
ile bulunur. Ayni zamanda r, =s A+t,B esitligini saglayans, ve t, sayilar da
bulunabilir. 3.32’ye benzer ifadeler s, ve t, icinde gecerlidir.

Sh =Sh2 ~UnSha (3.33)
t, =t =0ty (3.34)
r,=A=1)A+(0)B ve r,=B=(0)A+(1)B oldujundan baslangic kosulu olarak

s,=1t,=1s,=0t,=1alnr.

Ornek olarak 124 ve 46 sayilarinin OBEB’ini bulmak icin Euclid yéntemi kullanilsin. ilk

adimda 124{in 46’ya bélimiinden kalan r, = 32, bdlim g, = 2"dir. ikinci adimda 46’nin

32’ye béliminden kalan r, =14, bolim ¢, =1 olur.
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Bolimden kalan sifir oluncaya kadar isleme devam edilirse OBEB(124,46) = 2 bulunur.

Yontemin her adiminda kalan s, ve t, cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

124= (1).124 + (0).46

46 = (0).124 + (1).46

32 = (1).124 +(-2).46
14 = (-1).124 +(3).46
4 = (3).124 +(-8).46
2 = 10).124 +(27).46
0 = (23).124 +(-62).46

Euclid yontemini uygulamanin en kolay yolu r,,q,,s, ve t, icin bir tablo olusturmaktir.

Ornege iliskin Tablo 8. asagida verilmistir.

Tablo 8. Euclid yonteminin tamsayilara uygulanisi

n My d, Sy = Sh. ~ OnSi- t =to = Oyl
-1 124 - 1 0
0 46 - 0 1
1 32 2 1 -2
2 14 1 -1 3
3 4 2 3 -8
4 2 3 -10 27
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Euclid yontemini
oo(X) = G(X)[1+ S(x)]Jr M(X )X 2t41

anahtar esitli§inin goztimiinde kullanmak tizere, X *** ve [1+ S(X)]‘e uygularsak, kodun

hata kapasitesi asiimadigi strece belli bir adimda
r.(X)=s,(X)X?* +t (X )1+ S(X)] (3.35)

elde ederiz. Buradan, der(rn)st ozelligini saglayan ilk n degeridir. Bu sonuca bagli

olarak
a(X)=1t,(X) (3.36)
o(X)=r,(X) (3.37)

elde edilir. Artik hata yeri polinomu ve hata degerlendirme polinomu bulundugundan 3.30

yardimiyla hata degerleri bulunup kod ¢6zme islemi tamamlanabilir.

Ornek 3.4: Euclid yontemini, Ornek 3.2°de Peterson yontemiyle ¢ozillen RS koduna

uygulansin. (15, 9) RS kodu i¢in gonderilen kod vektoruv = (OOOOOOOOOOOOOOO), alinan
kod vektorii r = (000c 7 000 *00000a. *00) olsun. Alinan kod sézctigiin polinomsal ifadesi

r(X)=o’X®+a®X°®+a*X™ olur. 3.9°dan hata belirtecleri,

12 10

14 12

&»H ».om
Il

Q L R
Il

QR O R

S(X)=aX® +aX* +a™ X+ X? +a X

olarak bulunur. Euclid yontemini uygulamak tizere Tablo 9’u olusturalim.
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Tablo 9. Euclid yonteminin Ornek 3.4’e uygulanisi

n Iy d, t, =t , -0t

-1 X7 - 0

0 1+ S(X) - 1

1 a®X®+a’X*+a’X3+ X2 +a’X a’X a’X

2 a’X*+a’X®+a®X?+a*X+1  a’X+a’ a?X?+a’X +1

3 a' X3 +aX?+a*X +a a’X +a a'X3+a’X?+a’X +a

Yéntemin tigincii adiminda der(r,) = 3<t = 3 oldu§undan
o)(X):a7X3 +oaX?+o’X +a

G(X)ZOL7X3+OLSX2 +o’X +a

elde edilir. Dikkat edilirse elde edilen polinomlar Berlekamp yontemiyle elde edilen
polinomlarin o katt kadardir. Bu durum hata yeri polinomunun koklerini

degistirmediginden sonucu etkilemez. Hata degerlerinin bulunmasinda 3.30 ifadesine

dikkatedilirse o(X) ve o'(X) bdlim halinde oldugundan o garpani sadeleseceginden

hata deQerleri de degismez. Hata degerleri

%(oc?’)%{&—i%w
es-(ae)l%_as
eu=(a”)1;"i,{%%=a4
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olarak bulunur.

Hata polinomu

eX)=a’X®+a’X® +a*X"?

olur ve 3.6. kullanilarak hata diizeltme islemi yapilir.

v(X)=r(X)+egX)=0
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, AWGN ve dar bantli Rayleigh kanal baz alinarak, reel ve karmasik
datalardan olusan veri paketlerinin Reed — Solomon kod ¢dzicliideki basarimini etkileyen
faktorler ( modulasyon ve kod hizi ) degistirilmek suretiyle elde edilen farklibenzetim
sonuglari verilmistir.

Benzetimlerde, modilasyon teknikleri olarak BPSK, QPSK ve 16-QAM
kullaniimistir. Ayrica benzetimlerde, dizi uzunlugu 1000 sembol, kanal sayisi 200 olarak
secilmistir. 3/7, 3/5 ve 15/16 kod hizlarina sahip Reed — Solomon kodlari i¢in kod ¢6zme
algoritmasi olarak Berlekamp — Massey ve Forney algoritmalari kullanilmistir. Tim
benzetim sonuglari, bit hata orani (BER) ve sembol hata orani (SER) cizelgeleri

kullanilarak ifade edilmistir. isaret giiriiltii orani (SNR), dB cinsinden ifade edilmis olup,
BPSK modulasyonu icin E /N, degerini temsil eder. QPSK modilasyonu igin
E,/N, (dB) = SNR (dB) + 3 dB ve 16-QAM modilasyonu igin ise E, /N, (dB) = SNR
(dB) + 6 dB degeri ile belirlenir.

Benzetim programi, Visual Studio 2005 paket programi kullanilarak yazilmistir. Reel

datalarin simulasyonunda AWGN kanal icin Gretilen Gauss gurultisi ng,

n=4-28 IogiUli. cosU,) (3.1)

Karmasik datalarin simtlasyonunda ise AWGN ve Rayleigh kanallar igin Gauss gurultisu

ng

n, = /- 25 log(U, ).cos(U, )+ j/- 25 log{U, ).sin(U,) (3.2)

seklindedir. Burada U,ve U,, [0.0 - 1.0] arahginda diizenli dagihma sahip, bagimsiz

rasgele degiskenleri temsil etmekte ve “rnd(&seed)” fonksiyonu kullanilarak elde
edilmektedir. “rnd(&seed)” fonksiyonu, [0.0 - 1.0] arahiginda diizenli dagilima sahip reel

sayilar Uretmektedir. Gurdltt varyansi 8 = 0,001 olarak alinmistir.
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Sekil 15’de kodlanacak veri paketi icinden alinan herhangi

gosterilmektedir.

Kodlanacak Veri

Data

Ornekleme Noktalari
Sekil 15. Kodlanacak veri

Sekil 16’da kodlanmis veri paketi gosterilmektedir.

Kodlanmis Veri

Data

bir data paketi

Ornekleme Noktalari

Sekil 16. Kodlanmis veri

16
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Sekil 17°de kodlanmis binary veri paketi gosterilmektedir.

Kodlanmis Binary Veri

1,2
ERERRRERERRARRERRRERRRRERRRRERRRRERRRRERERE

o 1 A A R A R AT N O
| | RN N i

R el e RN
R e A ]
O A A MR
pinmnnm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ornekleme Noktalari

024 1t

Sekil 17. Kodlanmis binary veri

Sekil 18°de kodlanmis ve module edilmis veri paketi gosterilmektedir

Module Edilmis Veri

1,2 - - - - ; ; ; ;
ERAERRRRERRREERRRRERRRRERARRERERRERRARRRERR

Data
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ornekleme Noktalari

Sekil 18. Module edilmis veri
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Sekil 19°da guraltu paketi gosterilmektedir

AWGN Kanal Gurultisu

Ornekleme Noktalari

Sekil 19. Guralti paketi

Sekil 20°de gurultt eklenmis veri paketi gosterilmektedir

Gurdlta Eklenmis Veri

44

Ornekleme Noktalari

Sekil 20. Giralti eklenmis veri paketi
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Sekil 21°de demodule edilmis veri paketi gosterilmektedir.

Demodile Edilmis Binary Veri

1,2 . . . . . . . .
HH‘H\\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH:HH

——r\———u—i———\——»———\———»——s—-«——\—u —————— \—r——\——u —————— 4+ m

0,4 1 e A N I e BT T N ENE L

—%———\———!———\———! —————— 1———\——{———\ —————— \————\—w———\ ————— I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ornekleme Noktalari

Sekil 21. Demodiile edilmis veri paketi

Sekil 22°de kodu ¢oziilecek veri paketi gosterilmektedir.

Kodu Co6zulecek Veri

Ornekleme Noktalari

Sekil 22. Kodu ¢ozulecek veri paketi
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Sekil 23’de kodu ¢ozilmis veri paketi gosterilmektedir.

Kodu Cézulmus Veri

Data

Ornekleme Noktalari

Sekil 23. Kodu ¢ozulmus veri paketi

3.1. Reed Solomon Kod Coézlictide Kod Hizinin Etkisi (BER Analizi)

Benzetim sonuglarinda kod hizinin etkisini gosterebilmek icin, farkli modilasyon ve
kanal modelleri kullanilarak, degisik kod hizlari i¢in benzetimler elde edilmistir.

Kod hizindaki degisim, basarimdaki degisimle kismen ters orantilidir. Kod hizindaki
azalma, yani bir biti kodlamak ic¢in kullanilan bit sayisindaki artis, dogal olarak
basariminda bir yukselmeye neden olacaktir. Kod hizindaki azalma, Reed —Solomon kod
¢ozlcunin de islem yikunu arttirmaktadir. Sekil 16°da, AWGN kanaldan génderilen reel
datalar igin farkl kod hizlarinda elde edilen benzetimler verilmistir. Modulasyon olarak
BPSK kullantimistir. Farkh kod hizlari arasinda yaklasik 1 dB’lik basarim farki elde
edilmistir. Kodlamasiz duruma goére en iyi sonucu veren RS (7,3) kodlama sisteminin
kullaniimasi durumunda bit hata olasihginin 10° oldugu mertebelerde yaklasik 3,5 dB

kazang elde edilmistir.

Sekil 24’te AWGN kanaldaki BPSK basarimi gosterilmektedir
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1,00E+00 1—

1,00E-01 +—

1,00E-02 +—

BER

1,00E-04 +—

1,00E-03 +—

1,00E-05 +—

1,00E-06

SNR (dB)

Sekil 24. AWGN kanalda BPSK basarimi, BER Analizi

1,00E+00 +—

1,00E-01 ~

1,00E-02

1,00E-03 +

BER

1,00E-04 -

1,00E-05 -

1,00E-06 -

1,00E-07

Sekil 25.

—*—Kodlamasiz —®—R=3/7

—A-R=3/5 B R=15/16 |

SNR (dB)

Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢6ziicti basarimina etkisi, BER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, AWGN kanal, BPSK modiilasyonu]
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Sekil 26’da Rayleigh kanaldaki BPSK basarimi gosterilmektedir.

1,00E+00 +——1

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03 +=

BER

1,00E-04 +—

1,00E-05 -

1,00E-06 +=

1,00E-07
9,5 12 14,5 17 19,5 22 24,5 27 29,5 32 34,5 37

SNR (dB)

Sekil 26. Rayleigh kanalda BPSK basarimi, BER Analizi

1,00E+00 +

1,00E-01 : —i— Kodlamasiz —#—R=3/7

: —o—R=15/16
1,00E-02 +

1,00E-03 -

BER

1,00E-04

1,00E-05 =

1,00E-06 =

1,00E-07

9,5 12 14,5 17 19,5 22 24,5 27 29,5 32 34,5 37
SNR (dB)

Sekil 27. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢0ziict basarimina etkisi, BER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, Rayleigh kanal, BPSK modulasyonu]
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Sekil 27°de, Rayleigh kanaldan gonderilen reel datalar icin farkli kod hizlarinda elde
edilen benzetimler verilmistir. Modulasyon olarak BPSK kullanilmistir. Farkli kod hizlari
arasinda yaklasik 1 dB’lik basarim farki elde edilmistir. Kodlamasiz duruma gore en iyi
sonucu veren RS (255,239) kodlama sisteminin kullanilmasi durumunda bit hata

olasihginin 10 oldugu mertebelerde yaklasik 8,6 dB kazang elde edilmistir.

Sekil 28’de AWGN kanaldaki QPSK basarimi gosterilmektedir.

1,00E+00 =

1,00E-01 =

1,00E-02 +=

1,00E-03 -

BER

1,00E-04 4

1,00E-05 +=

1,00E-06

0,25 1,75 3,25 4,75 6,25 7,75 9,25 10,75 12,25 13,75 15,25
SNR(dB)

Sekil 28. AWGN kanalda QPSK basarimi, BER Analizi
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1,00E+00 +—

- h —F—Kodlamasiz —%— R=3/7

1,00E-01

—e—R=3/5 —&—R=15/16

1,00E-02 +—

BER

1,00E-03 +—

1,00E-04 +—

1,00E-05 4—

1,00E-06

0,25 1,75 3,25 4,75 6,25 7,75 9,25 10,75 12,25 13,75 15,25
SNR (dB)

Sekil 29. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢ozlci basarimina etkisi, BER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, AWGN kanal, QPSK modiilasyonu]

Sekil 29°da karmasik veriler tizerinden AWGN kanalda farkli kod hizlari icin elde
edilen benzetimler yer almaktadir. Modulasyon tipi QPSK olarak secilmistir. AWGN
kanalda kod hizlari arasinda yapilan karsilastirmada yaklasik 2,15 dB’lik basarim farki
elde edildigi gortlmektedir. Kodlamasiz duruma gore en iyi sonucu veren RS (7,3)
kodlamas! yapilmasi durumunda ise bit hata olasili§i 10~ mertebelerinde iken yaklasik 4,5
dB kazang elde edilmistir.

Kanalin Rayleigh secilmesi durumunda ise en iyi sonucu; diger kanallarda elde
edilenlerin tersine RS(255,239) kodlama sistemi vermistir. Sekil 31°de bu durum

g6zlemlenebilmektedir.

Sekil 30’da, Rayleigh kanaldaki QPSK basarimi gosterilmektedir.
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1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02 4=
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BER
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14,5 17 19,5 22 24,5 27 29,5 32 34,5 37
SNR (dB)

Sekil 30. Rayleigh kanalda QPSK basarimi, BER Analizi

Sekil 31°de karmasik veriler kullanilarak Rayleigh kanalda farkl kod hizlari igin elde
edilen benzetimler yer almaktadir. Modilasyon tipi olarak QPSK segilmistir.

Bit hata olasiliinin 10 mertebelerinde oldugu durumlarda kodlamasiz duruma gére
karsilastirma yapilirsa yaklasik 8,75 dB kazanc elde edildigi goérilmektedir. Bununla
birlikte farkli kod oranlari arasinda ise yaklasik 3,25 dB’lik basarim farki elde edilmistir.
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1,00E+00 1=

1,00E-01 +—

.| 4«—R=3/5

__| —©—Kodlamasiz —#—R=3/7

—4—R=15/16
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Sekil 31. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢ozlci basarimina etkisi, BER Analizi

34,5

[1000 sembol, 200 kanal, Rayleigh kanal, QPSK modulasyonu]

Sekil 32°de karmasik veriler tzerinden AWGN kanaldaki 16-QAM basarimi

verilmektedir.

Sekil 33’te ise karmasik veriler kullanilarak AWGN kanalda farkli kod hizlari igin
elde edilen benzetimler yer almaktadir. Modulasyon tipi olarak 16-QAM secilmistir.

Kodlamasiz duruma goére en iyi sonucu veren RS (15,9) kodlama sisteminin
kullaniimasi durumunda bit hata olasihginin 10° oldugu mertebelerde yaklasik 5,25 dB

kazang elde edilmistir. Bununla birlikte farkli kod oranlari arasinda ise yaklasik 2,25

dB’lik basarim farki elde edilmistir
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Sekil 32. AWGN kanalda 16-QAM basarimi, BER Analizi
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Sekil 33. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢6ziicii basarimina etkisi, BER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, AWGN kanal, 16-QAM modilasyonu]



92

3.2. Reed Solomon Kod Coézictde Kod Hizinin Etkisi (SER Analizi)

Reed — Solomon kodlari diger kodlardan farkli olarak semboller (ikili olmayan)
uzerinden islem yaptiklarindan sembol hata orani (SER) agisindan da analiz edilmeleri
gerekir. BER analizlerine benzer sekilde sirasiyla AWGN + BPSK, Rayleigh + BPSK,
AWGN + QPSK, Rayleigh + QPSK ve AWGN + 16-QAM durumlari icin analizler
yapilmistir.

Sekil 34’de modilasyon turi BPSK olarak secilen ve AWGN kanal tzerinden
gonderilen reel veri sembollerinin kodlamasiz durum icin elde edilen benzetim sonucu
verilmistir.

1,00E+00 1—

1,00E-01

1,00E-02 +=

1,00E-03 +—

SER

1,00E-04 +—

1,00E-05 +—

1,00E-06

SNR (dB)

Sekil 34. AWGN kanalda BPSK basarimi, SER Analizi

Sekil 35°te ise farkli kod hizlari igin benzetim sonuclari elde edilmistir. Yapilan
analiz sonucunda farkli kod hizlari kullanilmasi durumunda yaklasik 2,2 dB basarim farki
elde edildigi gozlenmektedir. Kodlamasiz durum ile karsilastirildiginda ise; en iyi sonucu
RS (7,3) kodlama diizeninin verdigi gériilmektedir ve bu kodlama sistemi igin 10 sembol

hata olasili§1 mertebelerinde basarim kazanci yaklasik 3,5 dB’dir.
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Sekil 35. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢6zlci basarimina etkisi, SER Analizi

[1000 sembol, 200 kanal, AWGN kanal, BPSK modiilasyonu]

Sekil 36’da Rayleigh kanaldaki BPSK basarimi gosterilmektedir.
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Sekil 36. Rayleigh kanalda BPSK basarimi, SER Analizi
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Sekil 37°de karmasik veriler kullanilarak Rayleigh kanalda farkli kod hizlari icin elde
edilen benzetimler sonuglari yer almaktadir. Modulasyon tipi BPSK olarak segilmistir.
Rayleigh kanalda kod hizlari arasinda yapilan karsilastirmada yaklasik 1 dB’lik basarim
farki elde edildigi gorilmektedir. Kodlamasiz duruma goére en iyi sonucu veren RS
(255,239) kodlamasi yapilmasi durumunda ise bit hata olasihgi 10“ mertebelerinde iken

yaklasik 8 dB kazang elde edilmistir.

1,00E+00 ————

1,00E-01 + o 7| ——Kodlamasiz —#—R=3/7

--|—A—R=3/5 ——R=15/16 |-
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1,00E-04 -+

1,00E-05 +—

1,00E-06

9,5 12 14,5 17 19,5 22 24,5 27 29,5 32 34,5 37
SNR (dB)

Sekil 37. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢6ziicu basarimina etkisi, SER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, Rayleigh kanal, BPSK modiilasyonu]

Sekil 38’de AWGN kanaldaki QPSK basarimi gosterilmektedir.
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Sekil 38. AWGN kanalda QPSK basarimi, SER Analizi

Sekil 39’da karmasik veriler kullanilarak AWGN kanalda farkl kod hizlari igin elde
edilen benzetimler sonuglari yer almaktadir. Modulasyon tipi QPSK olarak secilmistir.
AWGN kanalda kod hizlari arasinda yapilan karsilastirmada yaklasik 2 - 2,25 dB’lik
basarim farki elde edildigi gérilmektedir. Kodlamasiz duruma gére en iyi sonucu veren RS
(7,3) kodlamasi yapilmasi durumunda ise bit hata olasihgi 10* mertebelerinde iken

yaklasik 4,5 dB kazang elde edilmistir.
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Sekil 39. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢ozUci basarimina etkisi, SER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, AWGN kanal, QPSK modilasyonu]

Sekil 40’ta Rayleigh kanaldaki QPSK basarimi gosterilmektedir.
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Sekil 40. Rayleigh kanalda QPSK basarimi, SER Analizi
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Sekil 41’de Rayleigh kanalda modulasyon tiri olarak QPSK secilmesi durumunda
farkli kod hizlari igin elde edilen benzetim sonuglari verilmistir. Farkli kod hizlari arasinda
basarim farki 2 — 2,5 dB’dir. Kodlamasiz durum ile karsilastirildiginda en iyi sonucu veren
RS(255,239) kodlama sistemidir. Sembol hata oraninin 10* mertebelerinde basarim
kazanci yaklasik 7,5 dB’dir.
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1,00E-01 BE —&—Kodlamasiz —@—R=3/7 S
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Sekil 41. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢6zlci basarimina etkisi, SER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, Rayleigh kanal, QPSK modiulasyonu]

Sekil 42°de AWGN kanaldaki 16-QAM basarimi gosterilmektedir.
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Sekil 42. AWGN kanalda 16-QAM basarimi, SER Analizi

Sekil 43’te AWGN kanalda modulasyon turii olarak 16-QAM secilmesi durumunda
farkli kod hizlari icin elde edilen benzetim sonuglari verilmistir. Farkli kod hizlari arasinda
basarim farki yaklasik 2,15 dB’dir. Kodlamasiz duruma gore ise RS(15,9) kodlamasi en iyi
sonucu vermektedir. Sembol hata oraninin 10 mertebelerinde basarim kazanci yaklasik
4,6 dB’dir
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Sekil 43. Kod hizinin Reed — Solomon kod ¢ozUci basarimina etkisi, SER Analizi
[1000 sembol, 200 kanal, AWGN kanal, 16-QAM modiilasyonu]

Reed — Solomon kod c¢o6zicunlin toplanir beyaz Gauss guraltili kanallardaki
basarimi, benzetim sonuclarindan da anlasilacagi tizere kod hizi azaldik¢a gelismektedir.
Yani kod hizinin en disik oldugu hem reel hem de karmasik datagdnderilmesi
durumlarinda basarim kazanci daha yuksek olmaktadir. Modilasyon tiriinin kod ¢éziicu
basarimina etkisi ise benzetim egrilerinden gorilecegi gibi QPSK modulasyonu kullanilan
AWGN kanaldaki basarim, BPSK kullanilan kanaldaki basarima oranla daha iyi sonug
vermektedir. Ayrica AWGN kanallarda daha iyi sonu¢ veren RS (7,3) kodlama sistemi kod
¢ozictinun islem yikind artirmaktadir. Bu da dizi uzunlugunu sinirlamaktadir.

Rayleigh kanallarda ise kod ¢ozlict basarimini etkileyen etmenlerden biri olan kod
hizi arttikga basarim giderek daha iyi sonug vermektedir. Hem sembol bazinda hem de bit
bazinda Rayleigh kanallarda kod hizinin artmasi, elde edilen basarim kazancini
artirmaktadir. Kod hizi en yiksek olan RS (255,239) kodlama sistemi, kod ¢6zlcinin
islem yukinid hafifletmekle birlikte daha ¢ok dizinin gonderilmesine imkan tanir.
Modiilasyon tirl se¢ciminin basarima etkisi AWGN kanallardaki gibidir. En 1yi sonucu
QPSK modilasyonu kullanildiginda vermektedir. Yani modulasyon derinliginin artmasi
kodlamayapitlmasi durumunda basarimi iyilestirmektedir. Ancak bu durum bant

genisliginin de azalmasina neden olur.
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4. SONUCLAR

Bu calisma Reed — Solomon (RS) kodlarinin AWGN ve Rayleigh kanallardaki
basarimlarini sergilemistir. Temel BPSK, QPSK ve 16-QAM modilasyonlarinin AWGN
ve Rayleigh kanallardaki BER ve SER basarimlarini vermektedir.

Calismanin énemli bir boliminu standart RS kodlama, Galois alani tanimlama ve
kanal similasyon programlarini gelistirmek almistir. Gerekli literatiir taramasi ise giris
boluminde verilmistir.

Reed - Solomon kodlar gic¢ sinirli haberlesme sistemlerinde biylk bir kazang
saglarken bir taraftan da serpistirme ve iteratif kod ¢c6zme nedeniyle sistemde bir
gecikmenin olusmasina neden olur.

Reed - Solomon kodlar, islem karmasikhgi ve sistemde bir gecikmeye neden olmasi
gibi iki olumsuz ydnine ragmen, kodlama alaninda ikili olmayan semboller Gzerinden
islem yaptiklarindan diger kodlama tirleri ile birlikte kullanilmalari durumunda daha iyi
sonuclar vermektedirler. islemci hizlarinin da artmas ile uygulanabilirlikleri

kolaylagsmistir.

Tablo 10. BER = 107 i¢in gerekli SNR degerleri (dB)

Simulasyon

Durumlari AWGN RAYLEIGH
Kodlamasiz 11,8 36
X R=3/7 8,4 28,4
& R=3/5 9 28,5
R=15/16 9,2 27,4
Kodlamasiz 12,25 34,5
X R=3/7 7,85 29
%, R=3/5 8,5 28,35
R=15/16 10 25,75
s Kodlamasiz 19,5
< R=3/7 15
< R=3/5 14,25
S

R=15/16 16,45



101

Tablo 11. SER = 10 icin gerekli SNR degerleri (dB)

Simulasyon
Durumlari AWGN RAYLEIGH
Kodlamasiz 10,5 35
% R=3/7 7.6 2765
@ R=3/5 7,75 28,25
R=15/16 9,8 27
Kodlamasiz 11,85 33,25
% R=3/7 75 28.25
& R=3/5 8,15 28,15
R=15/16 9,75 25,75
s Kodlamasiz 18,35
< R=3/7 14
< R=3/5 13,75
=

R= 15/16 159
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5. ONERILER

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki en énemli problem, sinirlandirilmis verici
glcu ile veri kaybl olmadan haberlesebilme uzakligini artirmaktir. Kodlayicilarin énemi,
bu noktada bariz olarak ortaya ¢cikmaktadir. HIPERLAN/2 (High Performance Local Area
Network) standardinda verici gucli 200mW (23dBm) olarak belirlenmistir. Yapilan
haberlesmenin tlriine gore de (ses, veri, vs.) bit-hata orani belirli bir dederin altinda olmak

zorundadir.

Kodlama olmadan, 23 dBm’lik verici glicti ve 107° bit-hata orani ile 50 m mesafede
haberlesme yapildigi varsayilsin. Kodlama kazancinin 6 dB oldugu durumda, ayni
mesafede, ayni-bit hata oraninda haberlesme yapabilmek icin gerekecek verici gict 6 dB
azalmis olacaktir. Benzer sekilde verici giicl ayni degerde tutulacak olursa, ayni bit hata
oraninda haberlesme yapilabilecek mesafe artacaktir. Bir baska secenek ise modilasyon
derinligini artirarak ayni mesafe, ayni verici giicti ve ayni bit-hata oraninda daha yuksek
veri hizina gikmaktir.

Yapilan bu cgalismada, Reed — Solomon kod ¢6zicunin AWGN ve dar bantli
Rayleigh kanaldaki basarimi incelenmistir. HIPERLAN/2, BLUETOOTH veya WiMAX
standartlarinda Reed — Solomon kod ¢6zictnin kullanilabilmesi i¢in, bu kodun, genis
bantli Rayleigh ve Rician kanallar i¢in de basariminin incelenmesi gerekmektedir. Reed —
Solomon ¢ozucl kullanimi ile elde edilecek kod kazanci, HIPERLAN/2, BLUETOOTH
veya WIMAX sistemlerinin basarimini artirmada etkili olabilecek diizeyde cikarsa, ki
muhtemelen ¢ikacaktir, sisteme eklenebilir. Boylece, bu standartlari kullanan sistemlerin
haberlesme mesafesi veya veri hizi artirilabilir. Ayrica bu sistemler icin gerekli olan verici

glict de azaltilmis olur.
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