I Kablosuz Kanallarda Kodlama

[rfan Képriicii



Ana Basliklar
» Giris
» Linear Block Codes

» Cyclic Codes
» BHC Codes



Giris
» Hata duzeltme kodlari:

Gurultulu kanallarda mesajlar iletilirken
Belli bir yerde tutulan veri aktarilirken

» Gurultd, 1sil(Thermal noise) olabilir, bir 1sima sebebiyle
olusmus, insan hatalarindan kaynaklaniyor, ekipmanin
yanlis islerliginden, ya da voltaj dalgalanmalarindan
meydana gelebilir.

» Hatalari bulup duzeltmek i¢cin Hata Kontrol Kodlamasi
baska bir isimle Kanal kodlamasi(Channel Coding)

yapilir.



Kanal Kodlama Ana Fikri

» Mesaja, guru
oranda fazla

tulu kana
Ik kod ek

» Temelde faz

uzerinde iletimi oncesi belli bir
enir.

adan sem

bilinen §ekle eklenir.

hollerden qu:;:an bu fazlalik



Kanal Kodlayicili Dijital bir iletim sistemi
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Tanimlar

» Kelime(Word) sembollerin dizisidir.

» Kod(Code) sifre(codewords) denen bir vektorler
<umesidir.

» Bir sifrenin Hamming AQirhgi sifrenin iginde bulunan
sifir olmayan elemanlarin sayisina esittir ve w(c) ile
gosterilir.

» Iki sifre arasinda ki Hamming Uzakh sifrelerin farkl
oldugu yerlerin sayisidir. ¢, ve c, iki sifre olmak uzere
aralarinda ki Hamming Uzakligi d(c,, ¢,) ile gosterilir
ve d(cl, c2)=w(cl-c2) oldugu kolayca goriilebilir.

» Ornegin: w(10110)=4ve d(10110,11011) =3.



Blok Kodlar(Block Codes)

» Bir blok kod sabit uzunlukta :;:ifrelerin kumesinden
qu:;:ur.

» Bu kodlarin uzunlugu olan sabit uzunlugu blok
uzunlugu denir ve genellikle n ile gosterilir.

» A blok code of size M defined over an alfabet with ¢

semboils is a set of M g-ary sequences, each of lengt

1N

» In the special case that g=2, the symbols are callec

bits and the code is said to be a binary code. Usually,

M=qgk for some integer k,and we call such a code
(n, k) code.

ahn



Tanimlara devam edelim ...

» ki sifre arasinda ki en disik Hamming Uzakligina
sifrelerin Asgari Uzakligi denir.

» C{c,i=0,1,..., M-I} sifre kimesinden olusan bir C
kiimesi icin kodun asgari uzakh@: d"=min d(c, c) i7j dir.
» The code rate of an (n, k) code is defined as the ratio

(k/n), and reflects the fraction of the codeword that
consist of the information symbols.



Ornek

» Blok kod C={00000, 10100, I1110, 11001} iki bitlik ikili
sayllari gostermek icin kullanilabilir.

Kodlanmamis Bitler Sifreler
00 00000
0l 10100
10 1110
|1 11001

» Burada M=4, k=2 ve n=5 olur.

» Bit akimini cozmek icin 100101001 1...
llk adimda bitleri ikiserli gruplariz. 1001 01 00 I1 ...

Ikinci adimda uygun sifreler yerlerine yazilr.
11110 10100 10100 00000 I1001 ...

» Asgari uzaklik d"=min d(c, ¢) =2.



Dogrusal Blok Kodlar(Linear Block Codes)

» Dogrusal kodun ozellikleri
Bir koda ait olan iki sifrenin toplami da ayni koda ait olan bir
sifredir.
Tamamen sifirlardan olusan bir sifre her zaman bir sifredir.

Bir dogrusal kodun iki sifresi arasinda ki asgari hamming
uzakhgy, sifirlardan olusmayan herhangi bir sifrenin asgari
agirh@ina esittir. Ornegin: d*=w*
» Bir kodun asgari agirhgy, sifirlardan olusmayan herhangi bir
sifrenin agirhgi en kiigiik olanin agirligidir. Ve w* ile gosterilir.

» Tamami sifirdan olusan sifrelerin varligi bir gereksinimdir fakat
dogrusallik agisindan verimli bir durum degildir.



Dogrusal Blok Kodlarin Matris Tanimi

» Uretec matris olan G, k uzunlukta bir vektéri n uzunlukta
bir vektore cevirir.

» Girdi vektorunu i ile gosterelim. c sifre(codeword) olmak
uzere :

c=iG olur.

Burada i bilgi kelimesidir.

» Uretec matris kxn matris olacaktir.



» Asagidaki matrisi goz onune alalim:

Boylece bu urete¢ matris su kodu uretir:
C={000,010, 101, I T'1}.



Eslik Kontrol Matrisi(Parity Check Matrix)

» Eslik kontrol matrisi, Bir hatanin olusup olusmadigini
anlamak icin bize basit bir yol sunar.

cH™=0
burada c gecerli bir sifredir.
» ¢= iG oldugundan iGH"=0 olur. Buradan tiim gegerli
sifreler igin:
GH™=0
» Eslik kontrol matrisinin boyutu (n-k)xn ‘dir.
» PT, P matrisinin transpozunu gostermek lizere, ve G=[I|P]

Igin Eslik kontrol matrisi:  H=[-PT| I] olur.



» (7,4) gibi bir dogrusal blok kod igin verilen Urete¢ matris

Olsun.

G matrisinden P matrisi P= olarak elde edilir.

Ikili sistemde -1=1 oldu§unu géz oniine alarak.Eslik kontrol

matrisini su sekilde yazabiliriz. H=[—PT|I]=-




Syndrome Decoding (Belirti Cozme)

» H‘nin (nxk) boyutunda bir Eslik kontrol matrisi oldugunu
varsayalim. Herhangi bir v € GF(q)" vektoru igin

s=vHT

Vektorune v nin sendromu denir.

» Buna sendrom denmesinin nedeni, bize hatanin
belirtilerini vermesindendir.



Cyclic Codes(Dairesel Kodlar)
» Bir kod:

Dogrusal bir kod ve

Sifrelerin dairesel dondurulmesi yine kendisine ait bir sifre
oluyorsa

Daireseldir denir.

» Ornek:
|kili tabanda C1={0000,0101, 1010, 1111} bir dairesel
koddur.Ancak C2={0000,0110, 1001, I'I I} bir dairesel

kod deqildir.



... Devami

» Teorem: C Rn de bir kod olmak uzere C ancak ve ancak
asagidaki sartlari saglarsa bir dairesel koddur.

a(x), b(x) € C=>a(x) + b(x) € C
a(x) € C ve r(x) € Rn =>a(x)r(x) € C
» Ispat: (1)Varsayalim C Rn icinde bir dairesel kod olsun.

Dairesel kodlar, dogrusal blok kodlarin bir alt kiimesi
oldugundan ilk sart saglanir.

» (1) r(x)= rotr X+r,X? + ... + r X" olsun. R(x) in x ile
garpimi saga kaydirmadir. Tanim geregi saga kaydirilmis
sifrede gecerli bir sifredir. Yani x.a(x) € C, x.(x.a(x)) €C, ...

» Ve r(x)a(x)=rya(x)+r Xa(x)+r,X%a(x)+...+r x"a(x) €C

» Cunku her toplam C nin elemanir.



... devami

» Sonra (1) ve (I 1) goz onune alinirsa:

» r(x) ‘i olgeklenebilir bir deger alalim ve (1) den C nin
dogrusal oldugunu biliyoruz, (11) de r(x) =x alirsak bu
bize dairesel dondiirmelerin bir sifre olusturdugunu
gosterir.

» Ve buradan (1) ve (1) bize C bir dairesel kod oldugunu
gosterir.



Dairesel kod tretmek icin bir yontem

» Su adimlar kullanilabilir:
Rn icinde bir f(x) polinomu alalim.

F(x)'i Rn icindeki tum mumkun polinomlar ile ¢arparak bir
polinomlar kumesi olusturalim.

Bu kume bir dairesel kodu olusturan sifreleri(codeword)
karsilik gelir.

Kodun blok uzunlugu n olur.



Dairesel Kodlarin Matris Tanimi

» Cnin g(x)=g0 + glx +...+grxr gibi r. Dereceden bir
Ureteg polinoma sahip bir dairesel kod oldugunu
varsayalim. Oyleyse C nin lreteg matrisi soyle verilir.




Burst Errors

» Bircok gercek hayat kanallarinda hatalar rastgele olmaz.
Patlama seklinde olur.

» Ornegin: mobile iletisimlerde sinyal azalmasi patlama
hatalara sebep olabilir.

» Hatalar rastgele degil siirekli ise buna patlama hatalar
(Burst error) denir.

» Dairesel patlamanin uzunlugu olan t, sifirdan farkl
elemanlardan olusan t ardisik bilesendir.



Patlama Hatalar:1 Ornegi

» 10kb/s ile transfer edilen bit sirasi asagidaki gibi olsun.
c=010001 1101010000101 101

» Varsayalim ki iletim basladiktan sonra kanal | ms’lik bir
kopukluk yasadi.bu zaman dilimi iginde kanal iletilmis
bitleri bozabilir. Hatal bit dizisi soyle alinmis olabilir.

b=0000011111111110000000
» Bu ornekte iletilmis bitler kanal tarafindan bozulmustur.

» Burada patlamanin uzunlugu 10 bittir.



Bose-Chaudhuri Hocquenghem(BCH) Codes
» BCH kod sinifi bilinen en glglu dogrusal
dairesel blok kod siniflarindan biridir.

» BCH kodlari ¢oklu hata duzeltme yetenekleri
ve sifreleme ve ¢ozmenin kolayligi ile bilinir.

» Simdiye kadar yaklasimimiz, bir kod olusturup
hata diizeltme yetenegini bulmak i¢in onun
asgari uzakligini bulmaktan ibaretti.

» Bu kod sinifinda diger ugtan baslayacagiz.



BCH kodlari ve RS kodlari

4

BCH kod sinifi bagimsiz olarak 1959 da Hocquenghem ve
Bose ve Ray Chaudhuri tarafindan kesfedilmisidir.

Reed-Soloman(RS) kodlari, dijital iletisimde ve veri
saklama alaninda bir ¢ok uygulamasi ile BHC nin onemli
bir alt kumesidir.

Reed-Soloman kodlari Irving S. Reed ve Gustave Soloman
tarafindan 1960°da icat edilmistir.

Bir cok avantajina ragmen Reed-Soloman kodlari
icadindan hemen sonra kullanima gegilmemistir.

Donanim teknolojisinin gelismesini beklemislerdir.



BCH kodlar: icin Uretec Polinom

» g(x) ‘in X"-1 bir faktoru oldugunu biliyoruz.
» Boylece, f(1),(2),f(3), ..., f(4) g(x)'in minimal polinomlari
olmak uzere, dairesel kodun urete¢ polinomu:
g()=LCMIf, (x), () ..., £,(3)]
seklinde yazilabilir.

» Each minimal polynomial corresponds to a zero of g(x) in
an extension field.(?)

» We can design good codes (i.e., determine the generator
polynomials) with desirable zeros using this approach.(?)



BCH kodlarinin Cézimu

» BCH kodlar, dairesel kodlarin bir alt sinifi oldugundan,
dairesel kodlarda kullanilan ¢cozme standartlari BHC icin
de gecerlidir.

» Ancak, BCH igin ozel tasarlanmis algoritmalarda
mevcuttur.

» lkili ¢ozme algoritmalarinin genellestirilmis formu olan
Gorenstein-Zierler gozme algoritmasi onemli bir
metoddur.



Reed Solomon Codes

» Reed-Soloman(RS) kodlari dijital iletisimde ve depolama
alanlarinda genis uygulama alanlari bulur.

» RS’nin uygulama alanlari
Veri depolama(teyp, Cd, Dvd, barkod, etd)

Kablosuz ve mobil iletisim
Uydu baglantilar
DVB (Dijital televizyon)

Yuksek hizli modemler: ADSL, xDSL, gibi



