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OZET
7/15 iLE 8/15 HIZLARININ 16 APSK VE LDPC KODLARINA YONELIK OPTIMIZE
KUMELENME CAP ORANLARI

Mevcut bulug, bir LDPC kodu kullanan veri iletiminde milkemmel iletisim kalitesini
temin edehilen bir veri isleme aygitiyla ve bir veri isleme yontemiyle ilgilidir. 16200 bitlik
bir kod uzunluguna ve 7/15’lik bir kod oranina sahip bir LDPC kodunun dort isaret hiti
tek bir sembol olarak islem goriir ve sembol 16-APSK tarafindan belirlenen 16 sinyal
noktasinin herhangi birine eglenir. 16-APSK tarafindan belirlenen 16 sinyal noktasi, bir
i¢ halka Gzerinde dért sinyal noktasi ve bir dig halka Gzerinde 12 sinyal noktasidir, dig
halka ve i¢c halkanin ¢ap orani 5,25tr. Mevcut bulug, drnegdin, veri iletiminin bir LDPC

kodu kullanilarak gergeklestirildigi durumlarda uygulanabilir.
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iISTEMLER

Asagdidakileri iceren bir veri igleme aygitidir:

16200 bitlik bir kod uzunluguna ve 7/15’lik bir kod oranina sahip bir LDPC kodunun
bir eslik denetim matrisine dayali olarak, LDPC kodlamay) gergeklestirmek igin
yapilandirilan bir kodlama birimi {115); ve

bir adet sembol olarak 16200 bitlik kod uzunluguna ve 7/15°lik kod oranina sahip
LDPC kodunun bir LDPC kod sdzciiginiin dort kod bitiyle, 16APSK’'da yazih 16
sinyal noktasinin herhangi birine bir sembol eglemek icin yapilandirilan bir esleme
birimi (117) olup,

burada 16APSK'da yazili 16 sinyal noktas) 1Q duzleminin | eksenine m/4'luk bir
sapmayla esit acillarda bir i¢c daire (zerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
dizleminin | eksenine 11/12’lik bir sapmayla esit acilarda bir dis daire Uzerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada i¢ dairenin ve dis dairenin bir ¢gap orani 3,32°dir,

burada LDPC kod sdzcugi bitleri ve eslik bitlerini igerir,

burada eslik denetimi matrisi bilgi bitlerine karsilik gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eslik bitlerine kargilik gelen M x M boyutunun bir eglik matris
kismini igerir, burada M=8640 ve K=7560"Ir ve s6z konusu eslik matris kism, “1”
6gelerinin adim adim bir sekilde diizenlendidi, sira agirhginin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve siitun agii§in son siitunda 1 ve geri kalan
siitunlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1£j<21, *1” &gelerinin konumlarini bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sOtununda gosteren bir eslik denetim matrisi
baslangi¢ degeri tablosuyla temsil edilir

ve burada her bir (1+360x(j-1))-nci sutuna, 1sj=21, dayal olarak, bilgi matrisi
kisminin 360xj’si Gzerinden sutunlar, 2+360x(j-1), ilgili dnceki sutunu M/360 ile
asagl dogru bir ydnde dbngusel olarak dedistirerek belirlenir ve asadidaki gibi
olusturulur:

3 137 314 327 983 1597 2028 3043 3217 4109 6020 6178 6535 6560 7146 7180
7408 7790 7893 8123 8313 8526 8616 8638

356 1197 1208 1839 1903 2712 3088 3537 4091 4301 4919 5068 6025 6195 6324
6378 6686 6829 7558 7745 8042 8382 8587 8602

18 187 1115 1417 1463 2300 2328 3502 3805 4677 4827 5551 5968 6394 6412
6753 7169 7524 7695 7976 8069 8118 8522 8582
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714 2713 2726 2964 3055 3220 3334 3459 5557 5765 5841 6290 6419 6573 6856
7786 7937 8156 8286 8327 8384 8448 8539 8559
3452 7935 8092 8623

56 1955 3000 8242

1809 4094 7991 8489

2220 6455 7849 8548

1006 2576 3247 6976

2177 6048 7795 8295

1413 2595 7446 8594

2101 3714 7541 8531

10 5961 7484

3144 4636 5282

5708 5875 8390

3322 5223 7975

197 4653 8283

598 5393 8624

906 7249 7542

1223 2148 8195

976 2001 5005,

Asagidakileri igeren bir veri igleme yontemidir:

16200 bitlik bir kod uzunluguna ve 7/15’lik bir kod oranina sahip bir LDPC kodunun
bir eslik denetim matrisine dayah olarak, LDPC kodlamayi gergeklestirmenin bir
kodlama adimi (S101); ve

bir adet sembol olarak 16200 bitlik kod uzunluguna ve 7/15lik kod oranina sahip
LDPC kodunun bir LDPC kod sézcugunun dort kod bitiyle, 16APSK’'da yazili 16
sinyal noktasinin herhangi birine bir sembol eslemenin bir esleme adimi (S103)
olup,

burada 16APSK'da yazili 16 sinyal noktasi 1Q dizleminin | eksenine t/4'luk bir
sapmayla esit acilarda bir i daire (zerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
dizleminin | eksenine 11/12'lik bir sapmayla esit agilarda bir dis daire (zerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada i¢ dairenin ve dig dairenin bir ¢cap orani 3,32°dir,

burada LDPC kod sdzcugu bitleri ve eslik bitlerini icerir,
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burada eslik denetimi matrisi bilgi bitlerine karsihk gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eslik bitlerine kargilik gelen M x M boyutunun bir eglik matris
kismini igerir, burada M=8640 ve K=7560'tIr ve s6z konusu eslik matris kismi, “1”
Ogelerinin adim adim bir sekilde diizenlendidi, sira agiiginin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve situn adirhidin son situnda 1 ve geri kalan
situnlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1<j<21, “1” dgelerinin konumlarini bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sitununda gosteren bir eslik denetim matrisi
baslangi¢ degeri tablosuyla temsil edilir

ve burada her bir (1+360x(j-1))-nci sutuna, 1=j=21, dayal olarak, bilgi matrisi
kisminin 360xj’'si Uzerinden situnlar, 2+360x(j-1), ilgili dnceki sutunu M/360 ile
asadl dogru bir ydnde donglsel olarak dedistirerek belirlenir ve agadidaki gibi
olusturulur;

3137 314 327 983 1597 2028 3043 3217 4109 6020 6178 6535 6560 7146 7180
7408 7790 7893 8123 8313 8526 8616 8638

356 1197 1208 1839 1903 2712 3088 3537 4091 4301 4919 5068 6025 6195 6324
6378 6686 6829 7558 7745 8042 8382 8587 8602

18 187 1115 1417 1463 2300 2328 3502 3805 4677 4827 5551 5968 6394 6412
6753 7169 7524 7695 7976 8069 8118 8522 8582

714 2713 2726 2964 3055 3220 3334 3459 5557 5765 5841 6290 6419 6573 6856
7786 7937 8156 8286 8327 8384 8448 8539 8559

3452 7935 8092 8623

56 1955 3000 8242

1809 4094 7991 8489

2220 6455 7849 8548

1006 2576 3247 6976

2177 6048 7795 8295

1413 2595 7446 8594

2101 3714 7541 8531

10 5961 7484

3144 4636 5282

5708 5875 8390

3322 5223 7975

197 4653 8283

598 5393 8624



10

15

20

25

30

35

125

006 7249 7542
1223 2148 8195
976 2001 5005.

. Asagidakileri igeren bir veri igleme aygitidir;

bir iletim aygitindan iletilen verinin eslenmesinin kaldirimasi igin yapilandirilan bir
esleme kaldirma {initesi (164) olup, burada 16APSK'da vyazii 16 sinyal
noktasindan birinin eslenmesi, bir adet sembol olarak 16200 bitlik kod uzunluguna
ve 7/15'lik kod oranina sahip LDPC kodunun bir LDPC kod sdzcGginin dort kod
bitiyle, ilgili bir sembole kaldirlr;

ve 16200 bitlik kod uzunluguna ve 7/15’lik kod oranina sahip LDPC kodunun bir
eslik denetim matrisinin eglesmesinin kaldiriimasindan sonraki veriden elde edilen
LDPC kod sézcugunin kodunun ¢ézOlmesi igin yapilandinlan bir kod ¢bézme
Unitesidir (166);

burada 16APSK’da yazili 16 sinyal noktasi IQ diizleminin | eksenine m/4’lik bir
sapmayla esit acllarda bir ig daire (zerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
dizleminin | eksenine T1/12’lik bir sapmayla esit agilarda bir dis daire tGzerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada i¢ dairenin ve dis dairenin bir ¢ap orani 3,32°dir,

burada LDPC kod s6zciidi bitleri ve eglik bitlerini icerir,

burada eglik denetimi matrisi bilgi bitlerine karsilik gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eslik bitlerine karsilik gelen M x M boyutunun bir eslik matris
kismini igerir, burada M=8640 ve K=7560'tir ve sdz konusu eglik matris kismi, “1”
&delerinin adim adim bir sekilde diizenlendigi, sira adirliginin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve sutun agirhigin son sutunda 1 ve geri kalan
sutunlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1<j<21, “1” &gelerinin konumlarini bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sUtununda gdsteren bir eslik denetim matrisi
baslangi¢ dederi tablosuyla temsil edilir

ve burada her bir (1+360x(j-1))-nci sltuna, 1<j<21, dayal olarak, bilgi matrisi
kisminin 360xj’si Gzerinden sttunlar, 2+360x(j-1), ilgili énceki situnu M/360 ile
asadl dogru bir yébnde donglsel olarak dedistirerek belirlenir ve asadidaki gibi
olusturulur;

3 137 314 327 983 1597 2028 3043 3217 4109 6020 6178 6535 6560 7146 7180
7408 7790 7893 8123 8313 8526 8616 8638
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356 1197 1208 1839 1903 2712 3088 3537 4091 4301 4919 5068 6025 6195 6324
6378 6686 6829 7558 7745 8042 8382 8587 8602

18 187 1115 1417 1463 2300 2328 3502 3805 4677 4827 5551 5968 6394 6412
6753 7169 7524 7695 7976 8069 8118 8522 8582

714 2713 2726 2964 3055 3220 3334 3459 5557 5765 5841 6290 6419 6573 6856
7786 7937 8156 8286 8327 8384 8448 8539 8559

3452 7935 8092 8623

56 1955 3000 8242

1809 4094 7991 8489

2220 6455 7849 8548

1006 2576 3247 6976

2177 6048 7795 8295

1413 2595 7446 8594

2101 3714 7541 8531

10 5961 7484

3144 4636 5282

5708 5875 8390

3322 5223 7975

197 4653 8283

298 5393 8624

906 7249 7542

1223 2148 8195

976 2001 5005.

Asagidakileri igeren bir veri isleme yontemidir:

bir iletim aygitindan iletilen verinin eglenmesinin kaldinimasinin bir eslesme
kaldirma adim (S111) olup, burada 16APSK’da yazili 16 sinyal noktasindan birinin
eslenmesi, bir adet sembol olarak 16200 bitlik kod uzunluguna ve 7/15'lik kod
oranina sahip LDPC kodunun bir LDPC kod s6zciglinin dort kod bitiyle, ilgili bir
sembole kaldirilir; ve

16200 bitlik kod uzunluguna ve 7/15’lik kod oranina sahip LDPC kodunun bir eslik
denetim matrisinin eslesmesinin kaldinlmasindan sonraki veriden elde edilen
LDPC kod sozcuginin kodunun ¢dzulmesi bir kod ¢ézme adimidir (S113);

burada 16APSK'da yazili 16 sinyal noktas) 1Q duzleminin | eksenine 1/4'luk bir

sapmayla esit acillarda bir i¢ daire (zerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
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dizleminin | eksenine 11/12'lik bir sapmayla esit acilarda bir dis daire Gzerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada ic dairenin ve dis dairenin bir ¢cap orani 3,32°dir,

burada LDPC kod sdzclgu bitleri ve eslik bitlerini icerir,

burada eslik denetimi matrisi bilgi bitlerine karsihk gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eslik bitlerine karsilik gelen M x M boyutunun bir esglik matris
kismini igerir, burada M=8640 ve K=7560'tIr ve sdz konusu eslik matris kismi, “1”
O0delerinin adim adim bir sekilde diizenlendidi, sira adiridinin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve sutun agirhgin son sutunda 1 ve geri kalan
situnlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1<j<21, *1” 8gelerinin konumlarni bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sOtununda gosteren bir eslik denetim matrisi
baslangic degeri tablosuyla temsil edilir

ve burada her bir (1+360x(j-1))-nci sGtuna, 1<js21, dayall olarak, bilgi matrisi
kisminin 360xj’'si Uizerinden situnlar, 2+360x(j-1), ilgili énceki situnu M/360 ile
asagl dogru bir yonde donglsel olarak degistirerek belirlenir ve asadidaki gibi
olusturulur:

3 137 314 327 983 1597 2028 3043 3217 4109 6020 6178 6535 6560 7146 7180
7408 7790 7893 8123 8313 8526 8616 8638

356 1197 1208 1839 1903 2712 3088 3537 4091 4301 4919 5068 6025 6195 6324
6378 6686 6829 7558 7745 8042 8382 8587 8602

18 187 1115 1417 1463 2300 2328 3502 3805 4677 4827 5551 5968 6394 6412
6753 7169 7524 7695 7976 8069 8118 8522 8582

714 2713 2726 2964 3055 3220 3334 3459 5557 5765 5841 6290 6419 6573 6856
7786 7937 8156 8286 8327 8384 8448 8539 8559

3452 7935 8092 8623

56 1955 3000 8242

1809 4094 7991 8489

2220 6455 7849 8548

1006 2576 3247 6976

2177 6048 7795 8295

1413 2595 7446 8594

2101 3714 7541 8531

10 5961 7484

3144 4636 5282
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5708 5875 8390
3322 5223 7975
197 4653 8283
598 5393 8624
906 7249 7542
1223 2148 8195
976 2001 5005.

. Asadidakileri iceren bir veri igleme aygitidir:

16200 bitlik bir kod uzunluguna ve 8/15’lik bir kod oranina sahip bir LDPC kodunun
bir eslik denetim matrisine dayali olarak, LDPC kodlamayi ger¢eklestirmek icin
yapilandirilan bir kodlama birimi {115); ve

bir adet semboal olarak 16200 bitlik kod uzunluguna ve 8/15’lik kod oranina sahip
LDPC kodunun hir LDPC kod stzcuginiin dort kod bitiyle, 16APSK'da yazih 16
sinyal noktasinin herhangi birine bir sembol eslemek igin yapilandirilan bir esleme
birimi (117) olup,

burada 16APSK’da yazili 16 sinyal noktasi |Q dizleminin | eksenine m/4’luk bir
sapmayla esit acilarda bir ic daire (izerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
dizleminin | eksenine 11/12’lik bir sapmayla esit acilarda bir dis daire Uzerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada i¢ dairenin ve dis dairenin bir gap orani 3,50°dir,

burada LDPC kod sdzcugi bitleri ve eslik bitlerini igerir,

burada eslik denetimi matrisi bilgi bitlerine kargilik gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eslik bitlerine kargilik gelen M x M boyutunun bir eglik matris
kismini igerir, burada M=7560 ve K=8640"tir ve s6z konusu eslik matris kismi, “1”
ogelerinin adim adim bir sekilde dizenlendigi, sira agirigimin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve situn adirhidin son situnda 1 ve geri kalan
sutunlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1<js24, “1" 6gelerinin konumlarini bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sltununda gosteren bir eslik denetim matrisi
baslangig degeri tablosuyla temsil edilir

ve burada her bir (1+360x(j-1))-nci sutuna, 1=j<24, dayal olarak, bilgi matrisi
kisminin 360xj'si Uzerinden situnlar, 2+360x(j-1), ilgili énceki sutunu M/360 ile
asagdl dogru bir ydnde dongusel olarak degistirerek belirlenir ve agagdidaki gibi

olusturulur:
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32 384 430 591 1296 1976 1999 2137 2175 3638 4214 4304 4486 4662 4999
5174 5700 6969 7115 7138 7189

1788 1881 1910 2724 4504 4928 4973 5616 5686 5718 5846 6523 6893 6994
7074 7100 7277 7399 7476 7480 7537

2791 2824 2927 4196 4298 4800 4948 5361 5401 5688 5818 5862 5969 6029
6244 6645 6962 7203 7302 7454 7534

574 1461 1826 2056 2069 2387 2794 3349 3366 4951 5826 5834 5903 6640 6762
6786 6859 7043 7418 7431 7554

14 178 675 823 890 930 1209 1311 2898 4339 4600 5203 6485 6549 6970 7208
7218 7298 7454 7457 7462

4075 4188 7313 7553

5145 6018 7148 7507

3198 4858 6983 7033

3170 5126 5625 6901

28396093 7071 7450

11 3735 5413

2497 5400 7238

2067 5172 5714

1889 7173 7329

1795 2773 3499

2695 2944 6735

3221 4625 5897

1690 6122 6816

5013 6839 7358

1601 6849 7415

2180 7389 7543

2121 6838 7054

1948 3109 5046

272 1015 7464.

. Asagidakileri igeren bir veri isleme yontemidir:

16200 bitlik bir kod uzunluguna ve 8/15'lik bir kod oranina sahip bir LDPC kodunun
bir eslik denetim matrisine dayal olarak, LDPC kodlamayi gergeklestirmenin bir

esleme kaldirma adimi (S101); ve
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bir adet sembol olarak 16200 bitlik kod uzunluguna ve 8/15'lik kod oranina sahip
LDPC kodunun bir LDPC kod sozcuginin dort kod bitiyle, 16APSK'da yazili 16
sinyal noktasinin herhangi birine bir sembol eglemenin bir esleme adimi (S103)
olup,

burada 16APSK'da yazih 16 sinyal noktas) |Q duzleminin | eksenine m/4’luk bir
sapmayla esit acgllarda bir i¢ daire (izerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
dizleminin | eksenine T/12’lik bir sapmayla esit agilarda bir dis daire (zerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada i¢ dairenin ve dig dairenin bir cap arani 3,5C°dir,

burada LDPC kod sdzclgi bitleri ve eslik bitlerini icerir,

burada eslik denetimi matrisi bilgi bitlerine karsihk gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eslik bitlerine karsilik gelen M x M boyutunun bir eglik matris
kismini igerir, burada M=7560 ve K=8640"Ir ve s6z konusu eslik matris kismi, “1”
6gelerinin adim adim bir sekilde diizenlendidi, sira agirhginin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve siitun agii§in son siitunda 1 ve geri kalan
siitunlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1£j<24, *1” &gelerinin konumlarini bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sOtununda gosteren bir eslik denetim matrisi
baslangic degeri tablosuyla temsil edilir

ve burada her hir (1+360x(j-1))-nci siituna, 1=5j£24, dayal) olarak, bilgi matrisi
kisminin 360xj'si Uizerinden sttunlar, 2+360x(j-1), ilgili dnceki sttunu M/360 ile
asagl dogru bir ydnde ddngiisel olarak dedistirerek belirlenir ve asagidaki gibi
olusturulur:

32 384 430 591 1296 1976 1999 2137 2175 3638 4214 4304 4486 4662 4999
5174 5700 6969 7115 7138 7189

1788 1881 1910 2724 4504 4928 4973 5616 5686 5718 5846 6523 6893 6994
7074 7100 7277 7399 7476 7480 7537

2791 2824 2927 4196 4298 4800 4948 5361 5401 5688 5818 5862 5969 6029
6244 6645 6962 7203 7302 7454 7534

574 1461 1826 2056 2069 2387 2794 3349 3366 4951 5826 5834 5903 6640 6762
6786 6859 7043 7418 7431 7554

14 178 675 823 890 930 1209 1311 2898 4339 4600 5203 6485 6549 6970 7208
7218 7298 7454 7457 7462

4075 4188 7313 7553

5145 6018 7148 7507
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3198 4858 6983 7033
3170 5126 5625 6901
28396093 7071 7450
11 3735 5413

2497 5400 7238
2067 5172 5714

1889 7173 7329

1795 2773 3499
2695 2944 6735

3221 4625 5897

1690 6122 6816
5013 6839 7358

1601 6849 7415

2180 7389 7543

2121 6838 7054

1948 3109 5046

272 1015 7464.

. Asagidakiler igeren bir veri isleme aygitidir:

bir iletim aygitindan iletilen verinin eslenmesinin kaldinlmasi igin yapilandinlan bir
esleme kaldirma {initesi (164) olup, burada 16APSK'da vyazi 16 sinyal
noktasindan birinin eslenmesi, bir adet sembol olarak 16200 bitlik kod uzunluguna
ve 8/15'lik kod oranina sahip LDPC kodunun bir LDPC kod sdzcOginin dort kod
bitiyle, ilgili bir sembole kaldirlir; ve

16200 bitlik kod uzunluguna ve 8/15'lik kod oranina sahip LDPC kodunun bir eslik
denetim matrisinin eslesmesinin kaldinimasindan sonraki veriden elde edilen
LDPC kod sézcugunin kodunun ¢ézOlmesi igin yapilandinlan bir kod ¢ézme
Unitesidir (166);

burada 16APSK'da yazili 16 sinyal noktasi 1Q dizleminin | eksenine t/4'luk bir
sapmayla esit acilarda bir i daire (zerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
dizleminin | eksenine 11/12'lik bir sapmayla esit agilarda bir dis daire (zerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada i¢ dairenin ve dig dairenin bir ¢cap orani 3,50°dir,

burada LDPC kod sdzcugu bitleri ve eslik bitlerini icerir,
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burada eslik denetimi matrisi bilgi bitlerine karsihk gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eslik bitlerine kargilik gelen M x M boyutunun bir eglik matris
kismini igerir, burada M=7560 ve K=8640"tIr ve s6z konusu eslik matris kismi, “1”
Ogelerinin adim adim bir sekilde diizenlendidi, sira agiiginin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve situn adirhidin son situnda 1 ve geri kalan
situnlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1<j<24, “1” dgelerinin konumlarini bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sitununda gosteren bir eslik denetim matrisi
baslangi¢ degeri tablosuyla temsil edilir

ve burada her bir (1+360x(j-1))-nci situna, 1=j=24, dayali olarak, bilgi matrisi
kisminin 360xj’si uzerinden sutunlar, 2+360x(j-1), ilgili dnceki sttunu M/360 ile
asagdl dogru bir ydnde ddngtisel olarak dedistirerek belirlenir ve agagidaki gibi
olusturulur;

32 384 430 591 1296 1976 1999 2137 2175 3638 4214 4304 4486 4662 4999
5174 5700 6969 71157138 7189

1788 1881 1910 2724 4504 4928 4973 5616 5686 5718 5846 6523 6893 6994
7074 7100 7277 7399 7476 7480 7537

2791 2824 2927 4196 4298 4800 4948 5361 5401 5688 5818 5862 5969 6029
6244 6645 6962 7203 7302 7454 7534

574 1461 1826 2056 2069 2387 2794 3349 3366 4951 5826 5834 5903 6640 6762
6786 6859 7043 7418 7431 7554

14 178 675 823 890 930 1209 1311 2898 4339 4600 5203 6485 6549 6970 7208
7218 7298 7454 7457 7462

4075 4188 7313 7553

5145 6018 7148 7507

3198 4858 6983 7033

3170 5126 5625 6901

2839 6093 7071 7450

11 3735 5413

2497 5400 7238

2067 5172 5714

1889 7173 7329

1795 2773 3499

2695 2944 6735

3221 4625 5897
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1690 6122 6816
5013 6839 7358
1601 6849 7415
2180 7389 7543
2121 6838 7054
1948 3109 5046
2721015 7464.

Asagidakileri igeren bir veri igleme yontemidir:

bir iletim aygitindan iletilen verinin eslenmesinin kaldinlmasinin bir eslesme
kaldirma adimi (S111) olup, burada 16APSK’da yazili 16 sinyal noktasindan birinin
eslenmesi, bir adet sembol olarak 16200 bitlik kod uzunluguna ve 8/15'lik kod
oranina sahip LDPC kodunun bir LDPC kod s6zcugunun doért kod bitiyle, ilgili bir
sembole kaldinlir; ve

16200 bitlik kod uzunluguna ve 8/15’lik kod oranina sahip LDPC kodunun bir eslik
denetim matrisinin eslesmesinin kaldinlmasindan sonraki veriden elde edilen
LDPC kod sdzcugunin kedunun ¢dzilmesi bir kod ¢dzme adimidir (5113);

burada 16APSK’da yazili 16 sinyal noktasi 1Q duzleminin | eksenine m/4’luk bir
sapmayla esit acillarda bir i¢ daire Uzerindeki dort sinyal noktasidir ve 1Q
diizleminin | eksenine 11/12’lik bir sapmayla esit agilarda bir dis daire (zerindeki 12
sinyal noktasidir,

burada i¢ dairenin ve dis dairenin bir gap orani 3,50°dir,

burada LDPC kod sdzcugu bitleri ve eslik bitlerini icerir,

burada eslik denetimi matrisi bilgi bitlerine karsihk gelen M x K boyutunun bir bilgi
matrisi kismini ve eglik bitlerine kargilik gelen M x M boyutunun bir eglik matris
kismini igerir, burada M=7560 ve K=8640'tir ve s6z konusu eslik matris kismi, “1”
Ogelerinin adim adim bkir sekilde dizenlendidi, sira agiriginin bir birinci sirada 1 ve
geri kalan siralarda 2 oldugu ve situn adirhidin son situnda 1 ve geri kalan
stunlarda 2 oldugu bir basamak yapisina sahiptir,

burada bilgi matrisi kismi, j-nci sirasinda, 1<j<24, “1” dgelerinin konumlarini bilgi
matrisi kisminin (1+360x(j-1))-nci sitununda gosteren bir eslik denetim matrisi
baslangic degeri tablosuyla temsil edilir ve burada her bir (1+360x(j-1))-nci situna,
1<j=24, dayal olarak, bilgi matrisi kisminin 360xj'si Uzerinden sutunlar, 2+360x(j-
1), ilgili 6nceki sttunu M/360 ile agagdi dogru bir yénde déngusel olarak degistirerek

belirlenir ve agsagidaki gibi olusturulur:
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32 384 430 591 1296 1976 1999 2137 2175 3638 4214 4304 4486 4662 4999
5174 5700 6969 7115 7138 7189

1788 1881 1910 2724 4504 4928 4973 5616 5686 5718 5846 6523 6893 6994
7074 7100 7277 7399 7476 7480 7537

2791 2824 2927 4196 4298 4800 4948 5361 5401 5688 5818 5862 5969 6029
6244 6645 6962 7203 7302 7454 7534

574 1461 1826 2056 2069 2387 2794 3349 3366 4951 5826 5834 5903 6640 6762
6786 6859 7043 7418 7431 7554

14 178 675 823 890 930 1209 1311 2898 4339 4600 5203 6485 6549 6970 7208
7218 7298 7454 7457 7462

4075 4188 7313 7553

5145 6018 7148 7507

3198 4858 6983 7033

3170 5126 5625 6901

28396093 7071 7450

11 3735 5413

2497 5400 7238

2067 5172 5714

1889 7173 7329

1795 2773 3499

2695 2944 6735

3221 4625 5897

1690 6122 6816

5013 6839 7358

1601 6849 7415

2180 7389 7543

2121 6838 7054

1948 3109 5046

272 1015 7464.
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TARIFNAME
7/15 ILE 8/15 HIZLARININ 16APSK VE LDPC KODLARINA YONELIK OPTIMIZE
KUMELENME GCAP ORANLARI

Teknik Saha

Mevcut bulus, bir veri isleme aygitiyla ve bir veri isleme yontemiyle ve &zellikle,
ornegin, bir LDPC kodu kullanilarak veri iletiminde iyi iletisim kalitesini glivenceye

alabilen bir veri igleme aygitiyla ve bir veri isleme yontemiyle ilgilidir.

Teknigin Alt Yapisi

Bir dusuk yogunluklu eslik denetimi (LDPC) kodu ylksek bir hata dizeltme yetisine
sahiptir ve, érnegdin, son yillarda Avrupa’da kullanilan dijital video yayini (DVB)-S.2 ve
benzerleri gibi uygu dijital yayini dahil olmak (izere bir iletim diizeninde yaygin olarak
benimsenmistir (drmegin, bakiniz NPL 1). Dahasi, LDPC kodu ayrica, DVB-T.2 gibi
gelecek nesil karasal dijital yayinda da kullaniimaktadir.

Son galismalar, LDPC kodunun, kod uzunlugunda bir artigla Shannon sinirina yakin,
turbo kodlara veya benzerlerine hbenzer bir performansa sahip oldugunu
gOstermektedir. Ek olarak, LDPC kodu kod uzunluguna oranti olan bir minimum
mesafe dzelliklerine sahip oldugundan, LDPC kodu, bir blok hata olasilidi
karakteristiginin iyi oldugu ve turbo kodun veya benzerlerinin bir kod ¢bzme &zelligi
olarak gdzlemlenen bir hata zemin olgusu denilen bir olgunun az bir olasilikla meydana

geldigi dzellikler seklinde bir avantaja sahiptir.

Alinti Listesi

Patent-Olmayan Literatiir

NPL 1: DVB-S.2: ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08)

Diger dnceki teknikler asadidaki belgelerde bulunabilir:
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WO 2012/173061 A1, 16200 uzunlugundaki LDPC kodlarini ve 7/15 ila 8/15 hizlarini

aciklamaktadir.

Asadidaki belgeler, kod oranina bagh olarak 16APSK ve 32ZAPSK kimelenmeler igin
kimelenme ¢api oranlarinin optimizasyonuyla ilgilidir:

YQICHI SUZUKI ET AL, "Design of LDPC codes for the Advanced Satellite
Broadcasting System", EIZO JOHO MEDIA GARKAISHI — THE JOURNAL OF THE
INSTITUTE OF IMAGE INFORMATION AND TELEVISION ENGINEERS, JP,
(20080101), vol. 62, no. 12, doi:10.3169/itej.62.1997, ISSN 1342-6907, pages 1997 -
2004;

RICCARDO DE GAUDENZI ET AL, "Turbo-coded APSK modulations design for
satellite broadband communications”, INTERNATIONAL JOURNAL OF SATELLITE
COMMUNICATIONS AND NETWORKING, JOHN WILEY & SONS, CHICHESTER,
GB, vol. 24, no. 4, doi:;10.1002/SAT.841, ISSN 1542-0973, (20060701), pages 261 -
281;

RICCARDO DE GAUDENZI ET AL, "Performance analysis of turbo-coded APSK
modulations over Nonlinear Satellite Channels", |IEEE TRANSACTIONS ON
WIRELESS COMMUNICATIONS, IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ, US,
(20060906), vol. 5, no. 2, doi:10.1109/TWC.2006.1687763, ISSN 1536-1276, pages
2396 - 2407;

DVB ORGANIZATION, "dvbsZ2x_hughes_presentation.pdf’, DVB, DIGITAL VIDEO
BROADCASTING, C/O EBU - 17A ANCIENNE ROUTE - CH-1218 GRAND
SACONNEX, GENEVA - SWITZERLAND;

JP 2009-081821; ve

SORAPONG THUAKAEW ET AL, "The optimum ring ratio of 16-APSK in LTE uplink
over nonlinear system”", PROC. 15TH INT. CONFERENCE ON ADVANCED
COMMUNICATION TECHNOLOGY (ICACT) 2013, (20130127), ISBN 978-1-4673-
3148-7, pages 805 - 809,

Bulusun Kisa Aciklamasi

Teknik Sorun

Bir LDPC kodu kullanan DVB-S.2, DVB-T.2, DVB-C.2 ve benzerlerinde, LDPC kodu,
dortlh faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) (sembolize edilmistir) gibi  dortl
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modulasyonun (dijital modilasyon) bir semboll olarak olusturulur ve sembol dértla

modulasyonun sinyal noktasina eslenerek iletilir.

DVB-S.2 gibi LDPC kodu kullanan bu tip veri iletiminde, iyi iletisim kalitesini glivenceye

almak talep edilmistir.

Mevcut teknoloji bu kosullar goz 6niinde tutularak yapimistir ve bir amaci, bir LDPC

kodu kullanan veri iletiminde iyi iletisim kalitesini glivenceye almaktir.

Sorunun Coziimii

Mevcut teknolojinin veri isleme aygiti ve veri isleme yontemleri bagimsiz istemlerde

tanimlanmaktadir,

Ek olarak, veri isleme aygiti bagimsiz bir aygit olabilir veya bir aygiti yapilandiran dabhili
bir blok olabilir.

Bulusun Avantajh Etkileri

Mevcut bulusa gbre, bir LDPC kodu kullanan veri iletiminde iyi iletisim kalitesinin

glvenceye alinmasi mimkuindur.

Ek olarak, burada tarif edilen etkiler yalnizda oérnekleyicidir, mevcut bulusun etkileri

burada tarif edilen etkilerle sinirli olma amacinda degildir ve ek etkiler olabilir.

Sekillerin Kisa Agiklamasi

[Sekil 1] Sekil 1, bir LDPC kodunun bir eslik denetimi matrisini (H) resmeden bir
diyagramdir.

[Sekil 2] Sekil 2, LDPC kodunun bir kod ¢ézme proseduriini resmeden bir akis

semasidir.

[Sekil 3] Sekil 3, LDPC kodunun bir eslik denetimi matrisinin bir 6rnegini resmeden bir

diyagramdir.
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[Sekil 4] Sekil 4, eslik denetimi matrisinin bir Tanner grafigini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 5] Sekil 5, bir dedisken resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 6] Sekil 6, bir denetim digimiinii resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 7] Sekil 7, meveut teknolojinin uygulandidi bir iletim sisteminin bir uygulamasinin

bir yapilandirma &érnegini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 8] Sekil 8, bir iletim aygitinin (11) bir yapllandirma &rnegini resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 9] Sekil 9, bir bit serpistiricinin (116) bir yapilandirma &rnedini resmeden bir

sutunlu diyagramdir.

[Sekil 10] Sekil 10, bir eslik denetimi matrisini resmeden bir divagramdir.

[Sekil 11] Sekil 11, bir eslik matrisini resmeden bir divagramdir.

[Sekil 12] Sekil 12, LDPC kodunun, DVB-S.2 standardinda tanimlanan bir eslik denetim

matrisini resmeden bir diyvagramdir.

[Sekil 13] Sekil 13, LDPC kodunun, DVB-5.2 standardinda tanimlanan eslik denetim

matrisini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 14] Sekil 14, 16QAMnin bir sinyal noktasi dizenlemesini resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 15] Sekil 15, 84QAMNIn bir sinyal noktasi dlzenlemesini resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 16] Sekil 16, 64QAMNin bir sinyal noktasi duzenlemesini resmeden bir

diyagramdir.
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[Sekil 17] Sekil 17, 64QAMnin bir sinyal noktasi dizenlemesini resmeden bir
diyagramdir.

[Sekil 18] Sekil 18, DVB-S.2 standardinda tanimlanan bir sinyal noktasi diizenlemesini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 19] Sekil 19, DVB-S.2 standardinda tanimlanan bir sinyal noktasi diizenlemesini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 20] Sekil 20, DVB-5.2 standardinda tanimlanan bir sinyal noktasi diizenlemesini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 21] Sekil 21, DVB-5.2 standardinda tanimlanan bir sinyal noktasi dizenlemesini

resmeden bir divagramdir,

[Sekil 22] Sekil 22, bir gogullama ¢dziclinin (25) bir islemini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 23] Sekil 23, bir cogullama ¢bziciinin (25) bir islemini resmeden bir divagramdir.

[Sekil 24] Sekil 24, LDPC kodunun kod ¢éziilmesi icin bir Tanner grafigini resmeden bir
diyagramdir.

[Sekil 25] Sekil 25, bir merdiven yapisina ve eslik matrisine (Hr) karsilik gelen bir

Tanner grafidine sahip bir eslik matrisini (Hr) resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 26] Sekil 26, eslik serpistirmeden sonra bir LDPC koduna karsilik gelen bir eglik

denetimi matrisinin (H) bir eslik matrisini (Hy) resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 27] Sekil 27, bir déniistiirme eslik denetimi matrisini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 28] Sekil 28, bir situn déndirme serpistiricinin (24) bir iglemini resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 28] Sekil 29, sutun déndirme serpigtirme icin gereken sutunlarin sayisini ve bir

bellegin (31) bir yazma basglama konumunun bir adresini resmeden bir diyagramdir.
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[Sekil 30] Sekil 30, sutun dondirme serpistirme i¢in gereken sutunlarin sayisini ve bir

bellegin (31) bir yazma baglama konumunun bir adresini resmeden bir divagramdir.

[Sekil 31] Sekil 31, bir bit serpistiricide (116) ve bir esleyicide (117) gerceklestirilen bir

islemi resmeden bir akis semasidir.

[Sekil 32] Sekil 32, bir simiillasyonda kullanilan bir iletisim yolu modelini resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 33] Sekil 33, similasyon tarafindan elde edilen bir hata oraniyla bir flaterin bir

Doppler frekansi {fd) arasindaki bir iligkiyi resmeden bir diyagramdr.

[Sekil 34] Sekil 34, simiilasyon tarafindan elde edilen bir hata oraniyla bir flaterin bir

Doppler frekansi {fd) arasindaki bir iliskiyi resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 35] $Sekil 35, bir LDPC kodlayicinin (115) bir yapilandirma érmegini resmeden bir

situnlu diyagramdir.

[Sekil 38] Sekil 36, LDPC kodlayicinin (115) bir islemini resmeden bir akis semasidir.

[Sekil 37] Sekil 37, bir kod oraninin 1/4 ve bir kod uzunlugunun 16200 oldugu bir eslik

denetimi matrisi baslangig dederi tablosunun bir érnegini resmeden bir divagramdir.

[Sekil 38] Sekil 38, esglik denetimi matrisi baglangic degeri tablosundan bir eslik

denetimi matrisinin (H) elde edilmesini bir ydntemini resmeden bir diyagramdr.

[Sekil 39] Sekil 39, r=7/15lik bir Sx i¢in 16k-kodun bir eslik denetimi matrisi baslangig

degeri tablosunu resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 40] Sekil 40, r=8/15'lik bir Sx igin 16k-kodun bir eslik denetimi matrisi baglangig

dederi tablosunu resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 41] Sekil 41, bir 3 sutun adirliina ve bir 6 sira agirhgina sahip bir derece

dizgesinin bir toplulugunun Tanner grafiginin bir drnedini resmeden bir divagramdir.



10

15

20

25

30

35

[Sekil 42] Sekil 42, coklu-ayrit tipi bir toplulugun bir Tanner grafiginin bir omegini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 43] Sekil 43, Sx i¢in 16k-kodun eslik denetimi matrisinin bir minimum doéngu

uzunlugunu ve bir performans esigini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 44] Sekil 44, Sx icin 16k-kodun bir eslik denetimi matrisini resmeden bir
diyagramdir.

[Sekil 45] Sekil 45, Sx i¢in 16k-kodun bir eslik denetimi matrisini resmeden bir
diyagramdir.

[Sekil 46] Sekil 46, mevcut yonteme godre bir dedistirme islemini resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 47] Sekil 47, mevcut yonteme gore degistirme islemini resmeden bir divagramdir.

[Sekil 48] Sekil 48, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir moddlasyon dizeni
8PSK ve ¢oklu b 1 oldugunda, Sx igin bir degistirme ydntemine gore bir degistirme

isleminin bir birinci 6rmedini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 49] Sekil 49, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir modilasyon dizeni
8PSK ve coklu b 1 oldugunda, Sx i¢in bir degistirme ydntemine gore bir degistirme

isleminin bir ikinci drnegini resmeden bir divagramdir.

[Sekil 50] Sekil 50, BER/FER d&lgmenin similasyonunun bir sonucunu resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 51] Sekil 51, BER/FER dlgmenin simiilasyonunun bir sonucunu resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 52] Sekil 52, bir simulasyonda kullanilan bir iletim sisteminin bir iletim sistemi

modelini resmeden bir sttunlu diyagramdir.
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[Sekil 53] Sekil 53, Sx i¢in 16k-kod kullanan veri iletiminde bir modilasyon dizeni
16APSK ve coklu b 1 oldugunda, Sx icin bir degistirme yontemine gdre bir degistirme

isleminin bir birinci 6megini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 54] Sekil 54, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir moddlasyon dizeni
16APSK ve ¢oklu b 1 oldugunda, Sx igin bir degistirme ydntemine gbre bir degistirme

isleminin bir ikinci drnedini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 55]) Sekil 55, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir modiilasyon dizeni
16APSK ve coklu b 1 oldudunda, Sx icin bir degistirme ybéntemine gdre bir degistirme

isleminin bir G¢ctinct dmegdini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 56] Sekil 56, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir moddlasyon dizeni
16APSK ve coklu b 1 oldugunda, Sx igin bir degistirme yéntemine gdre bir degistirme

isleminin bir dérduncl érnedini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 57] Sekil 57, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir modiilasyon dizeni
16APSK ve coklu b 1 oldugunda, Sx icin bir degistirme ybéntemine gdre bir degistirme

isleminin bir besinci dmegini resmeden bir diyagramdr.

[Sekil 58] Sekil 58, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir mod(ilasyon dizeni
16APSK ve coklu b 1 oldugunda, Sx igin bir dedistirme yontemine gdre bir degistirme

igleminin bir altinci dmedini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 59] Sekil 59, Sx i¢in 16k-kod kullanan veri iletiminde bir modilasyon duzeni
16APSK ve ¢oklu b 1 oldugunda, Sx igin bir degistirme yontemine gdre bir degistirme

isleminin bir yedinci dmegini resmeden bir diyagramdr.

[Sekil 60] Sekil 60, Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde bir modilasyon diizeni
16APSK ve coklu b 1 oldugunda, Sx igin bir dedistirme yontemine gdre bir degistirme

isleminin bir sekizinci 6rnedini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 61] Sekil 61, BER/FER dlcmenin simulasyonunun bir sonucunu resmeden bir

diyagramdir.



10

15

20

25

30

[Sekil 62] Sekil 62, BER/FER dlcmenin similasyonunun bir sonucunu resmeden bir

diyagramdir.

[Sekil 63] 3Sekil 63, modilasyon dlzeni olarak 16APSK kullaniimasi durumunda
16APSK'nin sinyal noktalarinin ve c¢ap oraninin (y) duzenlenmesinin bir érmegini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 64] Sekil 64, modilasyon dizeni olarak 16APSK kullaniimasi durumunda
16APSK'nin sinyal noktalarinin ve g¢ap oraninin (y) duzenlenmesinin bir érmegini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 65] Sekil 65, bir alim aygitinin (12) bir yapillandirma érnegini resmeden bir

sutunlu diyagramdir.

[Sekil 66] Sekil 66, bir bit serpistirme kaldiricinin (165) bir yapillandirma ornegini

resmeden bir situnlu diyagramdir.

[Sekil 67] Sekil 67, bir esleme kaldirici (164), bir bit serpistirme kaldinci (165) ve bir
LDPC kod ¢ozucu (166) tarafindan gergeklestirilen bir islemi resmeden bir akis

semasidir,

[Sekil 68] Sekil 88, bir LDPC kodunun bir eslik denetimi matrisinin bir drnegini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 69] Sekil 89, bir eslik denetimi matrisi Uzerinde sira permitasyonu ve sutun
permutasyonu gergeklegtirilerek elde edilen bir matrisi (dénisgtirme eslik denetimi

matrisi) resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 70] Sekil 70, 5x5 birime bdlinen bir dénlstliirme eslik denetimi matrisini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 71] Sekil 71, P gruplari halinde diagim hesaplamasini gergeklestiren bir kod

¢dzme cihazinin bir yapilandirma émegini resmeden bir sttunlu diyagramdir.
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[Sekil 72] Sekil 72, LDPC kad ¢dzlclnin (166) bir yapilandirma &rmegini resmeden bir

sutunlu diyagramdir.

[Sekil 73] Sekil 73, hit serpistirme Kkaldiriciyi (165) yapilandiran bir ¢odullayicinin (54)

bir iglemini resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 74] Sekil 74, bir siutun dondurme serpistirme kaldincinin (55) bir iglemini

resmeden bir diyagramdir.

[Sekil 75] Sekil 75, bit serpistirme kaldinicinin (165) bir baska yapilandirma érmegini

resmeden bir sttunlu diyagramdir.

[Sekil 76] Sekil 76, alma aygitinin (12) uygulanabildidi bir alim sisteminin bir birinci

vaptlandirma drnegini resmeden hir situnlu diyagramdir,

[Sekil 77] Sekil 77, alma aygitinin (12) uygulanabildigi bir alim sisteminin bir ikinci

yapilandirma érnegdini resmeden bir situnlu diyagramdir.

[Sekil 78] Sekil 78, alma aygitinin (12) uygulanabildidi bir alim sisteminin bir Oglncu

vaptlandirma drnegini resmeden hir situnlu diyagramdir,

[Sekil 79] Sekil 79, mevcut teknolojinin uygulandigi bir bilgisayarin bir uygulamasinin

bir yapilandirma &érnegini resmeden bir sGtunlu diyagramdir.

Uygulamalarnin Agiklamasi

Bundan sonra, bir LDPC kodu, mevcut teknolojinin uygulamalarinin bir tarifinden énce

tarif edilecektir.

<LDPC kodu>

Dahasi, LDPC kodu bir dogrusal koddur ve ikili olmasi gerekmez, ancak burada, LDPC

kodunun ikili oldugu varsayilarak bir tarifname verilecektir.
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LDPC kodunun en kayda deger dzelligi, LDPC kodunu tanimlayan bir eslik denetimi
matrisinin bir seyrek matris olmasidir. Burada, seyrek matris, matrisin “1" 6gelerinin

sayisinin ¢ok dusuk oldugu bir matristir {matristeki bircok 6ge 0'dir).

Sekil 1, LDPC kodunun bir eslik denetim matrisini (H) resmeden bir diyagramdir.

Sekil 1'deki eslik denetimi matrisinde (H), her bir sttunun bir agirhidi (bir sutun agifigi)
(“1"sayisi) (bir agirhk) “3” olarak ayarlidir ve her bir siranin bir agirh@i (bir sira agirhgn)

“6” olarak ayarhdir.

LDPC kod kullanan kodlamada (LDPC kodlama), érnegin, bir Gretim matrisi (G) eslik
denetimi matrisine (H) dayali olarak uUretilir ve bir kod sdzcigd (LDPC kodu) Oretim

matrisinin {(G) bir ikili bilgi bitiyle ¢arpilmasiyla Uretilir.

Spesifik olarak, LDPC kodlamay! gerceklestiren bir kodlama cihazi ilk olarak, eslik
denetim matrisiyle (H) bunun devrik matrisi (H™) arasinda bir GH™=0 denkleminin
olusturuldugu bir Oretim matrisi {G) hesaplar. Burada, Uretim matrisi (G) bir K x N
matrisi oldugunda, kodlama cihazi K bitlerinden olugan bir bilgi bitinin bir bit dizgesini
(vektdr (u)), N bitlerinden olusan bir kodlu sozclk (c) (=uG) Uretmek amaciyla Uretim
matrisiyle {G) carpar. Kodlama cihaz) tarafindan Uretilen kodlu sézcik (LDPC kodu),

Onceden belirlenmis bir iletisim yolu lizerinden alma tarafinda alinir.

LDPC kodunun kod g¢godzulmesi, Gallager tarafindan dnerilen ve olasiliksal kod ¢dézme
olarak ifade edilen bir algoritmadir ve algoritma, (bir mesaj digumi olarak da ifade
edilen) bir degisken devreyle ve bir denetim dugumuyle yapilandinlan Tanner grafigi
adh bir grafik Gzerinde kani yayilmayla bir mesaj gecirme algoritmasi tarafindan
gerceklestirilebilir. Burada, bundan bdyle, uygun oldugu sekilde, degdisken digim ve

denetim digimi basitge bir digim olarak ifade edilecektir.
Sekil 2, LDPC kodunun bir kad ¢dzme prosediiriinil resmeden bir akis semasidir.
Ayrica, bundan béyle, uygun oldugu sekilde, alim tarafinda bir log olabilifik orani

olarak alhnan LDPC kodunun {1 kodlu sozcik) i-nci kod bitinin bir degerinin “0”

olabilirliginin temsil edilmesiyle elde edilen bir reel sayi (alinan LLR), bir alinan deger
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(ug)) olarak ifade edilecektir. Ayrica, denetim dddiminden mesaj ¢ikisinin u; oldudu

varsaylimaktadir ve degisken digumden mesaj ¢ikisinin v; oldugu varsayiimaktadir.

Ik olarak, LDPC kodunun kod ¢bzilmesinde, Sekil 2'de resmedildigi lzere, S11
adiminda, LDPC kodu alinir, mesaja {denetim dugimu mesaji) (u;) “0” degeri atanir, bir
yinelemeli iglemin bir sayacinin bir tamsayisi olan bir degigkene (k) “0” degeri atanir ve
islem S12 adimina devam eder. $12 adiminda, mesaj (degisken digim mesaji) (vi),
LDPC kodunun alinmasiyla elde edilen alinan deg@ere (uq) dayali olarak Denklemde (1)
resmedilen hesaplama (degisken dugum hesaplamasi) gergeklestirilerek elde edilir ve
mesaj (u;), mesaja (vi) dayall olarak Denklemde (2) resmedilen hesaplama (denetim

dagumu hesaplamasi) gerceklestirilerek elde edilir.

[Denklem 1]

Burada, denklem (1) ve denklemdeki {2) dv ve d. sirasiyla, istege gore secilebilen, eslik
denetim matrisinin (H) dikey yoniindeki {situn) ve yatay yonindeki (sira) “1” sayisini
g6steren parametrelerdir. Ormegin, Sekil 1'de resmedilen ve situn agirhginin 3 ve sira
agirhginin 6 oldugu LDPC kadu ({3, 6) LDPC kodu) durumunda, d,=3 ve d.=6 olarak

belirlenir.

Ek olarak, denklemin (1) dedisken diim hesaplamasinda ve denklemin {2) denetim
digumil hesaplamasinda, bir mesajin ¢ikarilacagi bir aynttan (degisken devreyle
denetim daguminl baglayan bir ¢izgi) girdi olan bir mesaj hesaplamanin bir hedefi
olarak kullaniimaz ve boylece bir hesaplama aralid 1 ila dv-1 veya 1 ila dc-1'dir.
Dahasi, denklemin {2) denetim dagumu hesaplamasi fiilen, iki girdi (v1 ve v2) igin bir

¢lkti olarak tanimlanan ve kesintisiz olarak (yinelemeli) denklemde (4) resmedildigi
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Uzere tablo kullanilarak denklemde (3) resmedilen bir fonksiyonun (R(vi, v2)) bir

tablosunun énceden yaratiimasiyla gerceklestirilir.
[Denklem 3]
x=2tanh{tanh(v1/2)tanh(v2/2)}= R{v4, v2)...(3)

[Denklem 4]

IJJ;R':\H. Riv: Rivy Rivy _s, ‘-'42_1_‘} 1

S12 adiminda, degisken (k) “17 arttinlir ve iglem S13 adimina ilerler. S13 adiminda,
degiskenin (k) sayimin kodunu ¢ézen dnceden belirlenmis bir yinelemeden (C) blyik
olup olmadigi belirlenir. S13 adiminda, dediskenin (k) C'den blyuk olmadigd

belirlenirse, islem S12 adimina geri déner ve ayni iglem tekrarlanir.

Ayrica, $13 adiminda, degiskenin (k) C'den bilyik oldudu belirlenirse, islem S14
adimina devam eder, nihayet ¢ikanlacak bir kod ¢dzme sonucu olarak bir mesaj (vi)
elde edilir ve denklemde (5) resmedilen hesaplama gerceklestirilerek cikarnlir ve LDPC

kodunun kod ¢dézme islemi sona erer.

[Denklem 5]

dy
Vi=u0i+.z Uj
=1 5)

Burada, denklemin (5) hesaplanmasi denklemin (1)} defisken diigiim hesaplamasindan
farkhdir ve degisken dugume baglantili tim ayritlardan gelen mesaj {u;) kullanilarak

gerceklestirilir.

Sekil 3, (3, 6) LDPC kodunun (kod oram 1/2, kod uzunlugu 12) bir esglik denetim

matrisinin {(H) bir drnegini resmeden bir diyagramdir.
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Sekil 3'teki eslik denetim matrisinde (H), Sekil 1'e benzer gekilde bir stitun adirhd 3'e

ve bir sira agirligi 6’ya ayarlanir.

Sekil 4, Sekil 3'teki eslik denetim matrisinin (H) bir Tanner grafigini resmeden bir

diyagramdir.

Burada, $ekil 4'te, denetim dugiamileri arti ile “+” gosterilir ve degisken digamiler esit ile
“=" gosterilir. Denetim diagimleri ve dedisken digimler sirasiyla, eslik denetim
matrisinin (H) siralarina ve situnlarina karsilik gelir. Denetim digumleriyle dedigken
dagumler arasindaki baglanti cizgileri ayritlardir ve ayntlar eslik denetim matrisindeki

“1" 6gelerine karsilik gelir.

Diger bir deyisle, Sekil 4'te, eslik denetim matrisinin j-nci sirasindaki ve i-nci

[T}

sUtunundaki 6de 1 ise, Ustten i-nci degisken diugim {*=" digimil) ve Ustten j-nci ve
denetim digimi (“+" digimi) bir ayntla baglantilanir. Aynit, degisken digime karsilik

gelen kod bitinin denetim digimiine karsilik gelen kisitlara sahip oldugunu temsil eder.

LDPC kodunun bir kod ¢ézme ydntemi olan bir toplam Uriin algoritmasinda, degdisken

dagum hesaplamasi ve denetim diglimd hesaplamasi tekrarlanarak gergeklestirilir.

Sekil 5, bir degisken digimde gergeklestirilen bir dedisken digim hesaplamasini

resmeden bir diyagramdir.

Degisken digimde, hesaplanacak bir aynta karsilik bir mesaj {v), degisken dugime
ve alnan bir degere (us) bagh kalan ayntlardan mesajlar (u1 ve uz) kullanilarak
denklemin (1) degisken digum hesaplamasiyla elde edilir. Diger ayntlara karsihk gelen

mesajlar ayni sekilde elde edilir.

Sekil 6, denetim digiiminde gergeklestirilen bir denetim digimd hesaplamasini

resmeden bir diyagramdir.

Burada, denklemin {2) denetim digimi hesaplamasi, bira x b = exp {In (Ja]} + In (|b])}
x isaret (a) x isaret (b) denkleminin bir iliskisi kullanilarak bir denklem (6) icine yeniden

yazilabilir. Burada igaret (x), x20 oldugunda 1°dir ve igsaret (x), x<0 oldugunda -1'dir.
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[Denklem 6]

u; =2tanh™! (ﬁj:tanh (%))
=2tanh"" {exv f?: " ( o) ])} "dij:'sare‘ o (Vz))]
] [ v W] %!
=2tanh”! {exp {— i\ i; - ln(tanh(T))J H x ‘E isaret {v,)

x20 oldugunda, bir fonksiyon {¢ (x)) bir ¢ (x) = Ln{tanh (x/2)) denklemi olarak

..(6)

tamimlanirsa, denklemin (6) denkleme (7) deforme edilebilecedi sekilde bir ¢ (x) =

2tanh™ (e™) denklemi olusturulur,

[Denklem 7]

de-1 de-1
Uj=¢"()_:‘ @ (v, |)) x .Tl isaret (v;)
" ' (D

Denetim diiguimiinde, denklemin (2) denetim digumu hesaplamasi denkleme (7) gore

gerceklestirilir.

Diger bir deyisle, denetim didgumilnde, Sekil 6'da resmedildigi Uzere, hesaplanacak
olan bir ayrita karsihk gelen bir mesaj (U;), denetim digimdne bagh olan kalan
ayritlardan mesajlar {(v1, vo, va, v4 ve vs) kullanilarak denklemin (7) denetim diGgimu
hesaplamasiyla elde edilir. Diger ayntlara karsihik gelen mesajlar ayni sekilde elde

edilir.

Ek olarak, denklemin (7) bir fonksiyonu {¢ (x)), x>0, ¢ (x) = ¢ (x) oldugunda bir ¢ (x) =
In {(e*+1) / (e*1)) denklemi olarak temsil edilebilir. ¢ (x) ve @' (x) fonksiyonlar
donanimda uygulandiginda, fonksiyonlar bazi durumlarda taramali tablolar (LUT ler)

kullanilarak uygulanabilir, ancak LUT ler aymidir.

<Mevcut teknolojinin uygulandig iletim sisteminin yapilandirma érnegi>



10

15

20

25

30

16

Sekil 7, meveut teknolojinin uygulandid@ bir iletim sisteminin bir uygulamasminin bir
yapilandirma drnegini resmeden bir divagramdir (sistem, birden fazla cihazin mantiksal
olarak bir araya getirilenleri ifade etmektedir ve bilesen cihazlarnn ayni yuvada olup

olmamasi énemli dedildir).

Sekil 7°de, iletim sistemi bir iletim aygiti (11) ve bir ahm aygiti (12) igerir.

lletim aygiti (11), éregin, televizyon yayini programlarinin ve benzerlerinin iletimini
(vayinlanmasini) (génderilmesini) gerceklestirir. Diger bir deyisle, iletim aygiti (11),
ornegin, iletimin bir hedefi olan gérintd verisi ve ses verisi gibi hedef verisini bir
program olarak bir LDPC kodunun i¢ine kodlar ve kodlanmis hedef veriyi, drnegin,
uydu hatlar, karasal dalgalar, kablolar {kablolu hatlar) gibi bir iletisim yolu (13)

Uzerinden iletir.

Alm aygiti (12), iletim yolu {13) lzerinden iletim aygitindan (11) iletilen LDPC kodunu

alir, LDPC kodunun kodunu hedef verinin icine ¢gbzer ve veriyi ¢ikartir.

Burada, Sekil 7'deki iletim sisteminde kullanilan LDPC kodunun, bir Toplamall Beyaz
Gaussian Gurlltisl (AWGN) iletisim yolunda kayda deder bir sekilde yiksek bir

kapasite harcar.

Ayni esnada, iletisim yolu (13) bir gogusma hatasi veya silinti Gretebilir. Ornegin,
ozellikle, iletisim yolu (13) karasal dalgalar oldugunda, bir Dikey Frekans Bodlmeli
Cogullama (OFDM) sisteminde, bir istenenin istenmeyene Oraninin (D/U) 0 dB oldugu
(istenmeyen=ekonun kuvveti istenen=ana yolun kuvvetine esittir) bir cok-yollu ortamda,
belirli bir sembolln kuvveti, ekonun gecikmesine (ana yolun disinda bir yol) gére 0

(silinti) haline gelir.

Ayrica, flaterde (gecikmenin 0 oldudu ve bir Doppler frekansi nedeniyle bir ekonun
eklendidi bir iletisim yolu) bile, D/U 0 dB ise, tim OFDM sembollerinin belirli bir

zamandaki kuvveti Doppler frekansi nedeniyle O (silinti) haline gelebilir.
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Ayrica, ahm aygiti (12) Gzerindeki iletim aygitindan (11) sinyalleri alan bir anten gibi bir
alim Unitesinden (gosterilmemistir) alim aparatina {12) kablolamanin durumu ve alim

aparatinin (12) enerji kararsizh@1 nedeniyle bir cogusma hatasi meydana gelebilir.

Ayni esnada, LDPC kodunun kod ¢dzulmesinde, Sekil 5'te resmedildigi Gzere eslik
denetim matrisinin (H) stitununda ve LDPC kodunun kod bitine karsilik gelen degisken
diugumde, denklemin (1) degisken digim hesaplamasi LDPC kodunun kod bitinin
(bunun alinan dederi (ug)) eklenmesiyle gergeklestirildijinden, degisken digim
hesaplamasinda kullanilan kod bitinde bir hata meydana gelirse, alinan mesajin

kesinlidi azalir.

Daha sonra, LDPC kodunun kod ¢dzilmesinde, denetim dudimindeki denklemin (7)
denetim dugiamud hesaplamas! denetim diagumdne bagh dedisken digumde elde edilen
mesaj kullanilarak gercgeklestirildiginden, kendisine (kendisine karsilik gelen LDPC
kodunun kod biti) badl birden fazla degisken digimiin eszamanh olarak (silinti dahil
olmak (izere} hata durumuna geldidi denetim digUmlerinin sayisi artarsa, kod

¢dzmenin performansi azalr.

Diger bir deyisle, drnegdin, denetim dugumine bagdh iki veya daha fazla degdisken
digim eszamani olarak silinirse, denetim di0gumi, bir C dederine sahip olma
olasihginin ve bir 1 degerine sahip olma olasiliginin tim degdisken diglmlerde ayni
oldudu bir mesaj geri gdnderir. Bu durumda, esit olasilik mesajini geri gdnderen
denetim dagumua bir adet kod ¢dzme iglemine (bir degisken digim hesaplamasi ve
denetim diGgimid hesaplamasi grubu) katkida bulunmaz, bunun bir sonucu olarak, kod
¢odzme isleminin yinelemelerinin bir lot sayisi gerekir, kod c¢ézme performansi
bozunmaya ugrar ve LDPC kodunun kodunu ¢ézen alim aygitinin (12) enerji tiketimi

artar.

Boylelikle, Sekil 7'deki iletim sistemi ¢ogusma hatasi ve silintiye direngte gelisme

saglarken AWGN iletisim yolundaki (AWGN kanali) performansi da muhafaza eder.

<iletim aygitinin (11) yapilandirma érnegi>

Sekil 8, Sekil 7°deki iletim aygrtimin {11) hir yapilandirma drnegini resmeden bir sttunlu

diyagramdir.
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lletim aygrtinda (11), hedef veri olarak bir veya daha fazlasinin girdi akislan bir mod

uyarlamaya/cogullayiciya {111) saglanir.

Mod uyarlama/cogullayict (111), gerektigi sekilde, kendisine tedarik edilen bir veya
daha fazla girdi akisinin mod secimi ve gogullanmasi gibi bir islemi gergeklestirir ve

olusan veriyi bir dolgulayiciya (112) saglar.

Dolgulayici (112) mod uyarlama/gogullayicidan (111) gelen veri Uzerinde sifir

dolgulamayi (sifir ekleme) gergeklestirir ve olusan veriyi bir BB ¢irpiciya (113) sadlar.

BB cirpici (113) dolgulayicidan (112) gelen veri (izerinde Temel-Bant Kanstirmayi (BB
karistirma) gerceklestirir ve olusan veriri bir BCH kodlayiciya (114) saglar.

BCH kodlayici (114) BB cirpicidan (113) veri lizerinde BCH kodlamayi gerceklestirir ve
olusan veriyi, LDPC kodlamanin hedefi olan LDPC hedef verisi olarak bir LDPC
kodlayiciya (115) saglar.

LDPC kodlayici (115), LDPC kodunun eslik bitlerine karsilik gelen bir kisim olan eslik
matrisinin basamakh bhir yapiya sahip oldugu eslik denetim matrisine gére, BCH
kodlayicidan (114) gelen LDPC hedef verisi lizerinde LDPC kodlamayi gerceklestirir ve
LDPC hedef verisine sahip LDPC kodunu bir bilgi biti olarak gikarir.

Dider bir deyisle, LDPC kodlayici (115), 6érnedin, DVB-S.2, DVB-T.2 ve DVB-C.2 gibi
onceden belilenmis standartlarda tamimlanan {eslik denetim matrisine karsilhk gelen)
bir LDPC kodunun igine veya dnceden belirlenen (eslik denetim matrisine kargihk
gelen) bir LDPC kodunun igine LDPC hedef verisini kodlayan LDPC kodlamayi
gerceklestirir ve olusan LDPC kodunu gikarir.

Burada, DVB-S.2, DVB-T.2 ve DVB-C.2 gibi standartlarda tanimlanan LDPC kodu bir
Dlzensiz Yineleme Biriktirme (IRA) kodudur ve LDPC kodunun eslik denetim
matrisindeki eslik matrisi basamakl bir yapiya sahiptir. Eslik matrisi ve basamak yapisi
daha sonra tarif edilecektir. Ayrica, IRA kodu, dmegin, "Irregular Repeat-accumulate

Codes," H. Jin, A. Khandekar and R. J. McEliece, in Proceedings of 2nd International
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Symposium on Turbo codes and Related Topics, pp. 1-8, Sept. 2000 yayininda tarif

edilmektedir.

LDPC kodlayicidan (115) LDPC kod ¢ikisi bir bit serpistiriciye (116) sadlanir.

Bit serpistirici {116), LDPC kodlayicidan (115) gelen LDPC kodu (izerinde, daha sonra
tarif edilecek olan bir bit serpistirme gergeklestirir ve bit serpistirmeden sonra LDPC

kodunu bir esleyiciye (117) sadlar.

Esleyici (117), dértli modtlasyonunun bir semboliind temsil eden bir sinyal noktasina
bit serpigtiriciden (116), bir bit veya daha fazla LDPC kodunun bir kod biti Gnitesinde
(sembol Unitesi) LDPC kodununu esleyerek bir dortll modilasyonu (cok dizeyli

modulasyon) gerceklestirir.

Diger bir deyisle, esleyici (117} dortli modilasyonu, bir tasiyict dalgasiyla uyum-iginde
olan bir | bilesenini temsil eden bir | ekseni ve tasiyici dalgaya dikey bir Q bilesenini
temsil eden bir Q ekseni olarak tanimlanan bir 1Q diuzlemi (IG kiimelenmesi) lzerinde,
bit serpistiriciden (116) gelen LDPC kodunu LDPC kodunun dértli modilasyonunu
gerceklestiren bir modulasyon dizeninde belidenen sinyal noktalarina esleyerek

gerceklestirir,

Burada, esleyicide (117) gergeklestirilen dortlh modilasyonun bir modUlasyon
dizeninin bir 6rnegi 6rnegin, DVB-S.2, DVB-T.2 ve DVB-C.2 gibi standartlarda
tanimlanan bir modulasyon diizenini, di§er modilasyon dizenlerini, dider bir deyisle,
ormegin, ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK), dortli faz kaydirmal anahtarlama
QPSK), 8 fazli kaydirmah anahtarlama (PSK), 16 Genlik Faz-Kaydirmali Anahtarlama
(APSK), 32 APSK, 16 dortlu genlik modullasyonu (QAM), 64QAM, 256QAM, 1024QAM,
4096QAM ve 4 Vurum Genlik Modulasyonu (PAM) icerir. Esleyicide (117), doértli
modilasyonun gergeklestirildigi bir modilasyon dizeni, drnegin, bir operatdrin iletim

aygitini {11) galistirmasina gore énceden ayarlanir.

Esleyicideki (117) bir islemle elde edilen veri (bir semboliin bir sinyal noktasinin icine

eslenmesiyle elde edilen bir esleme sonucu) bir zaman serpistiriciye (118) saglanir.
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Zaman serpigstirici (118), esleyiciden (117) gelen veri lzerinde, bir sembol Unitesinde
zaman serpistirmeyi (bir zaman yonunde serpistirme) gergeklestirir ve olugan veriyi bir
Tek Girdili Tek Ciktili/Cok Girdili Tek Ciktih (SISO/MISO) kodlayiciya {119) saglar.

SISO/MISO kodlayict {119) zaman serpistiriciden (118) gelen veri (zerinde uzay-

zaman kodlamasini gergeklestirir ve olugan veriyi bir frekans serpigtiriciye (120) saglar.

Frekans serpistirici (120), SISO/MISO kodlayicidan (119) gelen veri lzerinde, bir
sembol Unitesinde frekans serpistirmeyi (bir frekans yonunde serpistirme) gergeklestirir

ve olusan veriyi bir gergeve olusturucu/kaynak ayirma Unitesine (131) sadlar.

Ayni esnhada, érnegin, iletim kontrolll igin Temel Bant Sinyalleme (BB sinyalleme) gibi

kontrol verisi (sinyalleme) {BB Basligi), bir BCH kodlayiciya (121) saglanir.

BCH kodlayici (121), BCH kodlayiciya {114} benzer sekilde, kendisine tedarik edilen
kontrol verisi (zerinde BCH kodlamayl gergeklestirir ve olusan veriyi bir LDPC

kodlayiciya (122) saglar.

LDPC kodlayici (122), LDPC kodlayiciya (115) benzer sekilde, BCH kodlayicidan (121)
gelen veri lizerinde LDPC hedef verisi olarak LDPC kodlamay! gergeklestirir ve olugan

LDPC kodunu bir esleyiciye {(123) sadlar.

Esleyici (123), esleyiciye (117) benzer sekilde, LDPC kodunun bir veya daha fazla
bitinin bir kod biriminde (sembol birim), LDPC kodlayicidan {122) gelen LDPC kodunu
doértld modilasyonun bir sembolina temsil eden bir sinyal noktasina esleyerek bir

dértlid modilasyon gergeklestirir ve olugan veriyi bir frekans serpistiriciye (124) saglar.

Frekans serpistirici (124), frekans serpigtiriciye (120) benzer sekilde, esleyiciden (123)
gelen veri (zerinde bir sembol biriminde bir frekans serpistirme gergeklestirir ve olusan

veriyi gcergeve olusturucu/kaynak ayirma dnitesine {131) sadlar.

Cerceve olusturucu/kaynak ayirma dnitesi (131), frekans serpistiricilerden {120 ve 124)
gelen verinin (sembol) gerekli bir konumuna bir pilot sembol sokar, olusan veriden

(sembol) dnceden belirlenmis sayida sembollerden olusan bir ¢ergeve (6rnedin, bir
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fiziksel katman (PL) cercevesi, bir T2 cercevesi, bir C2 cercevesi ve benzerleri) yapar

ve cergeveyi bir OFDM uretme unitesine (132) saglar.

OFDM uretme (nitesi (132), cerceve olusturucu/kaynak ayirma dUnitesinden (131) gelen
gergeveden, gerceveye karsilik gelen bir OFDM sinyali Gretir ve OFDM sinyali iletisim
yolu (13) tGzerinden iletir (Sekil 7).

Ek olarak, iletim aygiti (11), érmegin, zaman serpistirici (118), SISO/MISO kodlayici
(119), frekans serpigtirici (120) ve frekans serpigtirici (124) gibi, $Sekil 8'de resmedilen

bloklari bazilar saglanmadan yapilandirlabilir.

Sekil 9, Sekil 8deki bir bit serpigtiricinin (116) bir yapilandirma &rnedini

resmetmektedir.

Bit serpistirici (116) bir veri serpistirme fonksiyonuna sahiptir ve bir eglik serpistiriciyle
(23), bir stitun dondiirme serpistiriciyle {24) ve bir gogullama ¢oziiciyle (DEMUX) (25)
yapilandirihr. Ek olarak, bit serpistirici (116), eslik serpigtiricinin (23) ve sultun

déndirme serpigtiricinin (24) biri veya her ikisi saglanmadan yapilandirlabilir.

Eslik serpistirici (23), bir baska eslik bitinin konumundaki LDPC kodlayicidan (115)
gelen LDPC kodunun eglik hitini serpistiren eslik serpistirmeyi gergeklestirir ve eslik

serpistirmeden sonra LDPC kodunu situn ddndiirme serpistiriciye (24) sadlar.

Satun déndidrme serpistirici (24) eslik serpistiriciden (23) gelen LDPC kodu Uzerinde
sutun dondurme serpigstirmeyi gerceklestirir ve situn doéndirme serpistirmesinden

sonra LDPC kodunu ¢adullama ¢dzucuye (25) sadlar.

Diger bir deyisle, LDPC kodunun bir veya daha fazla bitinin kod bitleri Sekil 8'deki
esleyici {117) tarafindan dortli moddlasyonun bir semboliinii temsil eden bir sinyal

noktasina eslenirken LDPC kodu iletilir.

Satun déndirme serpistiricide (24) érnedin, daha sonra tarif edilecek olan bir situn
déndurme serpistirme, eslik serpistiriciden (23) gelen LDPC kodunun kod bitlerinin, bir

LDPC kodunun, LDPC kodlayicida (115) kullanilan eglik denetim matrisinin herhangi
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bir sirasindaki 1'e karsilik gelen birden fazla kod bitinin tek bir sembolde igerilmedidi

sekilde yeniden diuzenlendigi bir yeniden dizenleme islemi olarak gergeklestirilir.

Cogullama ¢dzlcl {25), sOtun déndirme serpisgtiriciden (24) gelen LDPC kodu
uzerinde bir sembol olan LDPC kodunun iki veya daha fazla kod bitinin konumunun
degistirildigi  bir degistirme iglemi gergeklestirerek, AWGN ve benzerlerine
guclendirilmis dirence sahip bir LDPC kodu elde eder. Daha sonra, gogullama ¢dziicli
(25), degdistirme islemiyle elde edilen LDPC kodunun iki veya daha fazla kod bitini, bir
sembol olarak, esleyiciye (117) saglar (Sekil 8).

Sekil 10, Sekil 8'deki LDPC kodlayicidaki (115) LDPC kodlamada kullanilan eslik

denetim matrisini (H) resmeden bir diyagramdir.

Eslik denetim matrisi (H) bir diisiik-yodunluklu Oretim matrisi {LDGM) yapisina sahiptir
ve LDPC kodunun kod bitlerinden, bilgi bitine karsilik gelen parcalarin bilgi matrisiyle
(Ha) ve eslik bitine karsilik gelen pargalarin eslik matrisiyle {Hr), bir H=[Ha|H~]
denklemiyle (bir bilgi matrisinin {(Ha) 6gelerinin soldaki 6geler ve bir eslik matrisinin (Hr)

ogelerinin sagdaki 6geler oldugu bir matris) temsil edilebilir.

Burada, bir adet LDPC kodunun (1 kod sézciigu) kod bitlerinden bilgi bitinin bitlerinin
adedi ve eslik bitinin bitlerinin adedi sirasiyla, bir bilgi uzunlugu (K) ve bir eslik
uzunlugu (M) olarak ifade edilir ve bir adet LDPC kodunun kod bitlerinin adedi bir kod
uzunlugu (N(=K+M)) olarak ifade edilir.

Belirli bir kod uzunlugundaki (N) LDPC kodu igin bilgi uzunlugu (K) ve eslik uzunlugu
(M) bir kod oraniyla belirlenir. Ayrica, eslik denetim matrisi (H), bir sira x sttun (M x N)
matrisidir. Bu durumda, bilgi matrisi {Ha) bir M x K matrisidir ve eslik matrisi (Hy) bir M x

M matrisidir.

Sekil 11, DVB-S.2, DVB-T.2 ve DVB-C.2 standartlarinda tanimlanan LDPC kodunun

eslik denetim matrisinin (H) eslik matrisini (Hr) gdstermektedir.

Sekil 11°de resmedildigi dzere, DVB-T.2 gibi bir standartta tanimlanan LDPC kodunun
eslik denetim matrisinin (H) eslik matrisi (Hr), 1 &gelerinin bir basamak seklinde

duzenlendigi basamakli bir yapidaki bir matristir (alt c¢ift-kdsegen matris). Eslik
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matrisinin (Hr) sira agirfhdi bir birinci sirada 1'dir ve kalan tim siralarda 2°dir. Ayrica,

sutun agirhigi bir son sutunda 1'dir ve kalan tim sttunlarda 2’dir.

Yukarida tarif edildidi dzere, eslik matrisi (Hy) basamakl bir yapiya sahip eslik denetim
matrisinin (H) LDPC kodunu, eslik denetimi matrisi (H) kullanilarak kolaylikla Gretmek

mamkindir.

Diger bir deyigle, LDPC kodu (bir adet kod sézciigi) bir sira vektoriyle (c) ve c' ile
simgelenen sira vektorinln aktariimasiyla elde edilen bir sutun vektdriyle temsil edilir.
Ayrica, bilgi biti parcasi bir sira vektorayle (c) temsil edilir ve eslik biti pargasi, LDPC

kodu olan sira vektorinde (c), bir sira vektorayle (T) temsil edilir.

Bu durumda, sira vekiorl (c), sira vektori A'yi bilgi biti olarak ve sira vektort T'yi eslik
hiti olarak kullanarak, (sira vektéri A'nin 6gelerinin soldaki 6geler ve sira vektorld T'nin

Ogelerinin sagdaki 6deler oldugu) bir c=[A|T] denklemiyle temsil edilebilir.

Eslik denetim matrisinin (H) ve sira vektoriintn (c=[A|T]) LDPC kodu olarak bir Hc™=0
denklemini yerine getirmesi gereklidir ve eslik denetimi matrisinin (H=[Ha|H+]) eslik
matrisi (Hr) Sekil 11'de resmedilen basamakli yapiya sahipse, Hc'=0 denklemini yerine
getiren sira vektdrini (c=[A|T]) vapilandiran eslik bitleri olarak sira vektorii (T), situn
vektoriiniin  (Hc™) birinci sirasindaki §geden her bir sirranin (0) 8gdesini Hc™=0

denkleminde siraya koyarak sirali sekilde (sirayla) elde edilebilir.

Sekil 12, DVB-T.2 standardinda tanimlanan LDPC kodunun eslik denetim matrisini (H)

resmeden bir diyagramdir.

DVB-T.2 standardinda tanimlanan LDPC kodunun eslik denetim matrisinde (H), situn
agirhd@ X bir KX-nci sttunun birinci sdtununa verilir ve situn adirhgr 3 miteakip K3
stitunlarinda verilir, stitun agilig) 2 miiteakip M-1 siitunlarina verilir ve slitun agirhg 1

son sUtuna verilir.

Burada, KX+K3+M-1+1, kod uzunluguna (N) esittir.
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Sekil 13, KX, K3 ve M situnlarinin sayisini ve DVVB-T.2 standardinda ve benzerlerinde
tanimlanan LDPC kodunun her bir kod orani i¢in bir sttun agirhigimi (X) resmeden bir

diyagramdir.

DVB-T.2 ve benzeri standartlarda, 64800 bit ve 16200 bit uzunlugundaki (N) LDPC

kodlar tanmimlanmaktadir.

Bu durumda, 64800 bit kod uzunlugundaki (N) LDPC kodu igin 11 adet kod orani
(nominal hizlar) olmak Gzere 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 ve 9/10
tanimlanir ve 16200 bit kod uzunlugundaki (N) LDPC kodu icin 10 adet kod orani olmak
Gzere 1/4, 1/3, 2/5, 112, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 ve 8/9 tanimlanir.

Burada, 64800 bitlik kod uzunlugu (N) 64 kbit olarak ifade edilir ve 16200 bitlik kod
uzunludu (N} 16 kbit olarak ifade edilir.

LDPC kodu igin, eslik denetim matrisinin (H) buylk bir situn agididina sahip sltuna

karsilik gelen kod biti buytk olasilikla disik bir hata oranina sahiptir.

DVB-T.2 standardinda ve benzerlerinde tanimlanan, Sekil 12 ve Sekil 13'teki eslik
denetim matrisinde (H), situn birinci tarafa (sol taraf) ne kadar yakinsa, siitun adirhd
olasilikla daha ytliksektir, bu nedenle, eslik denetim matrisine (H) karsilik gelen LDPC
kodu igin, baslangig tarafindaki kod biti blyuk olasilikla hatada glglidir (hataya bir

dirence sahiptir) ve son taraftaki kod bit blyUk olasilikla hatada zayiftir.

Sekil 14, 16QAM Sekil 8'deki esleyici (117) tarafindan gerceklestirildiginde 1Q duzlemi
uzerindeki 16 sembolun (kendisine karsilik gelen sinyal noktalar) bir dizenleme

ornegini resmetmektedir.

Diger bir deyigle, Sekil 14'teki A, DVB-T.2'nin 16QAM’inin sembollerini {(kendisine

karsilik gelen sinyal noktalari) gdstermektedir.

16QAM'de, bir adet sembol dort bit tarafindan temsil edilmektedir ve 16 (=24) sembol
bulunmaktadir. Bu durumda, 16 sembol, bir merkez olarak 1Q dizleminin bir orijiniyle, |

yonu x Q yonunde 4x4’luk bir cergeve olusturmak amaciyla duzenlenir.
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Simdi, bir tek sembol tarafindan temsil edilen bir bit dizinindeki en kayda deder bitten
(i+1)-nci bit bir yi biti olarak temsil edilirse, 16QAM'nin bir adet bitini temsil eden dort
bit, siradaki en kayda deger bitten yo, y1, y2 ve ys bitleri olarak temsil edilebilir. Bir
modulasyon duzeni 16QAM ise, LDPC kodunun kod bitlerinin dort biti, yo ila y3

arasindaki dort bitin bir sembolu {sembol degerleri) haline gelir (sembolize edilir).

Sekil 14'teki B, 16QAM'nin sembolleri tarafindan temsil edilen yq ila ys arasindaki dort
bitin (bundan bodyle bir sembol biti olarak ifade edilecektir) sembol biti y; icin bit

sinirlarini gostermektedir.

Burada, sembol biti y; icin bit sinin (Sekil 14°te i=0, 1, 2 ve 3), sembol biti yi'nin 0 oldugu
bir sembolle sembol biti y/'nin 1 oldugu bir sembol arasindaki bir sinir anlamina

gelmektedir.

Sekil 14’teki B'de resmedildidi (izere, 16QAMnin sembolleri tarafindan temsil edilen yo
ila y3 arasindaki dort sembol bitinden Ust sembol biti y0 igin, 1Q dizlemindeki Q-ekseni
tzerindeki bir yer bir bit siniridir ve ikinci (en kayda deger bitten ikincisi) sembol biti y4

icin, 1Q dizlemindeki I-ekseni Gzerindeki sadece tek bir yer bir bit sinindir.

Ayrica, Oclincl sembol hiti y2 icin bit sinirlan, 4x4 sembolden, soldan hirinci situnla

ikinci stitun arasinda ve (glincl situnla ddrdinci situn arasinda yer alir.

Ayrica, dordunci sembol biti y3 igin bit sinirlari, 4x4 sembolden, Ustten birinci sirayla

ikinci sira arasinda ve Ug¢inci sirayla dérdlnci sira arasinda yer alir.

Semboller tarafindan temsil edilen sembol biti y; ile ilgili olarak, bit simirnndan ne kadar
fazla sembol uzak olursa, daha az hata meydana gelir (hata olasili§) dusuktor) ve
sembol biti sininna ne kadar fazla sembol yakin olursa, daha ¢ok hata meydana gelir

(hata olasilig yliksektir).

Simdi, hatanin az bir olasilikla meydana geldigi (hata durumunda giiglii) bir bit “kuvvetli
bit” olarak ifade edilirse ve hatanin kolayca meydana geldidi (hata durumunda zayif) bir
bit “zayif bit” olarak ifade edilirse, 16QAM'nin bir sembolunun yg ila y3 arasindaki dort
sembol biti icin, Ust sembol biti yo ve ikinci sembol biti y, kuvvetli bitlerdir ve Gginci

sembol y: ve dérdiincl sembol biti y; zayif bitlerdir.
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Sekil 15 ila Sekil 17, 64 sembolin (kendisine karsilik gelen sinyal noktalarinin), diger
bir deyisle 64QAM Sekil 8'deki esleyici (117) tarafindan gergeklestirildiginde 1Q duzlemi
uzerinde DVB-T.2’nin  16QAM’inin  sembollerinin  bir  dlizenleme  ornedini

resmetmektedir.

64QAM'de, bir tek sembol alti bit tarafindan temsil edilir ve 64 (=2%) sembol vardir. Bu
durumda, 64 sembol, bir merkez olarak 1Q dizleminin bir orijiniyle, | yon x Q yoniinde

8 x 8'lik bir gerceve olusturmak amaciyla dizenlenir.

64QAM'nin bir sembolunun sembol bitleri, siradaki en kayda deger bitten yo, y1, y2, ys,
ys ve ys bitleri olarak temsil edilebilir. Bir modilasyon diizeni 64QAM ise, LDPC

kodunun ked bitlerinin alti biti, y; ila ys arasindaki alti bitin bir sembolldur.

Burada, 64QAMnin sembolliniin yy ila ys arasindaki sembol bitleri arasindan, Sekil 15
ust sembol biti yo'in ve ikinci sembol biti y1'in her biri igin bit sininni resmetmektedir,
Sekil 16 Gglincd sembol biti y2'nin ve ddrdiincd sembol biti y4'in her biri icin bit sinirini
resmetmektedir ve Sekil 17 beginci sembol biti y4'in ve altinci sembal biti ys'in her biri

icin bit sinirini resmetmektedir.

Sekil 15°te resmedildigi Gzere, tst sembol hiti yo'in ve ikinci sembol biti y+'in her biri igin
bit sinirlarinin sayisi birdir. Ayrica, Sekil 16’da resmedildigi Gzere, liglincll sembol hiti
y2'nin ve dorddnci sembol biti y3'Gn her biri igin bit siniMannin sayisi ikidir ve $ekil
17°de resmedildidi Uzere, besinci sembol biti y4'in ve altinci sembol biti ys'in her biri icin

bit sinirlarinin sayisi dorttar.

Bu nedenle, 64QAM nin sembolundn vy ila ys arasindaki sembol bitleri igin, Ust sembol
biti yo ve ikinci sembol biti y1 en kuvvetli bitlerdir ve iginci sembol biti y» ve dordinci
sembol biti y; ikinci en kuvvetli bitlerdir. Bu durumda, besinci sembol biti y4 ve altinci

sembol biti ys zayif bitlerdir.

Sekil 14'te ve Sekil 15 ila $Sekil 17°de, dértll modilasyonun sembolinin sembol bitleri
igin bir daha yukaridaki bir bitin buyik olasilikla kuvvetli bir bit oldugu ve daha alttaki bir
bitin buylk olasilikla bir zayif bit oldugu gdrilebilir.
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Sekil 18, bir 1Q dizlemi Uzerindeki dért semboliin (kendisine karsilik gelen sinyal
noktalarinin), diger bir deyisle, iletisim yolu (13) olarak bir uydu hatti kullanildiginda
(Sekil 7) ve QPSK Sekil 8'deki esleyici (117) tarafindan gerceklestirildiginde, DVB-
S.2nin  QPSK'sinin  sinyal noktasi dizenlemesinin  bir dizenleme &rmedini

resmetmektedir.

DVB-S.2’'nin QPSK'sinde, sembol, bir merkez olarak 1Q dizleminin bir orijiniyle 1’lik bir

capa {p) sahip bir daire lzerindeki dort sinyal noktasinin birine eslenir.

Sekil 19, bir IQ duzlemi bzerindeki sekiz sembolun, diger bir deyisle, iletisim yolu (13)
olarak bir uydu hatti kullamldiginda (Sekil 7) ve 8PSK Sekil 8'deki esleyici (117)
tarafindan gergeklestirildiginde, DVB-3.2'nin 8PSK'sinin sinyal noktasi ddzenlemesinin

bir dlizenleme &rnedini resmetmektedir.

DVB-S8.2'nin 8PSK'sinde, sembol, bir merkez olarak 1Q dizleminin bir orijiniyle 1’lik bir

gapa {p) sahip bir daire (zerindeki sekiz sinyal noktasinin birine eslenir.

Sekil 20, bir 1Q dizlemi Gzerindeki 16 semboliin, diger bir deyisle, iletisim yolu (13)
olarak bir uydu hatti kullanildiginda (Sekil 7) ve 16APSK Sekil 8'deki esleyici (117)
tarafindan  gerceklestirildiginde, DVB-S.2’nin  16APSK’sinin  sinyal noktasi

dizenlemesinin bir dizenleme d6rnegdini resmetmektedir.

Sekil 20°deki A, DVB-S.2'nin 16APSKsinin kiimelenmesini gdstermektedir.

DVB-S.2'nin 16APSK’sinde, sembol, bir merkez olarak 1Q duzleminin bir orijiniyle, bir
R1 ¢apina sahip bir daire Gzerindeki dort sinyal noktasini ve bir R2 ¢apina (>R1) sahip

bir daire Gzerindeki 12 sinyal noktasini igeren toplam 16 sinyal noktasinin birine eslenir.

Sekil 20'deki B, DVB-S.2’nin 16APSK’sinin kilmelenmesindeki R2 capinin R1 capina
y=R2/R71’lik bir oranini géstermektedir.

R2 capinin R1 c¢apina orani (y), DVB-5.2'nin 16APSK’sinin kiimelenmesinde, kod

oranina bagh olarak degisir.
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Sekil 21, bir 1Q dizlemi Gzerindeki 32 sembolin, diger bir deyisle, iletisim yolu (13)
olarak bir uydu hatti kullanildiginda (Sekil 7) ve 32APSK 3ekil 8'deki esleyici (117)
tarafindan  gerceklestirildiginde, DVB-S.2'nin  32APSK’sinin  sinyal noktasi

duzenlemesinin bir diizenleme drnedini resmetmektedir.

Sekil 21'deki A, DVB-S.2'nin 32APSK’sinin kiimelenmesini géstermektedir.

DVB-5.2'nin 32APSK’sinde, sembol, bir merkez olarak 1Q dizleminin bir orijiniyle, bir
R1 gapina sahip bir daire Gzerindeki dort sinyal noktasini, bir RZ ¢apina {(>R1) sahip bir
daire Uzerindeki 12 sinyal noktasini ve bir R3 ¢apina (®>R2) sahip bir daire Gzerindeki

16 sinyal noktasini igceren toplam 32 sinyal noktasinin birine eglenir.

Sekil 21°deki B, DVB-8.2'nin 32APSK’sinin kimelenmesindeki R2 ¢apinin R1 ¢apina
y1=R2/R1’lik bir oranini ve R3 c¢apinin R1 c¢apina y2=R3/R71lik bir oranmi

gostermektedir.

R2 ¢apinin R1 gapina orani (y1) ve R3 ¢apinin R1 c¢apina orani (y2), DVB-S.2'nin

32APSK’sinin kiimelenmesinde, kod oranina bagli olarak degisir.

Sekil 14 ila Sekil 17'deki duruma benzer sekilde, Sekil 18 ila Sekil 21'de kiimelenmeleri
resmedilen DVB-S.2'nin dortli modulasyonlarinin ilgili tiplerinin  (QPSK, 8PSK,
16APSK, 32APSK) sembollerinin sembol bitleri igin bile kuvvetli bitler ve zayif bitler

bulunmaktadir.

Burada, Sekil 12 ve Sekil 13'te resmedildigi Uzere, LDPC kodlayicinin (115) {Sekil 8)
¢ikardig) LDPC kodu igin, hata durumunda zayif olan kod bitleri ve hata durumunda

kuvvetli olan kod bitleri vardir,

Ayrica, Sekil 14 ila $Sekil 21'de resmedildigi (zere, esleyici (117) tarafindan
gerceklestirilen dortlli modlilasyonun bir semboliiniin sembal bitleri igin kuvvetli bitler

ve zayIf bitler vardir.

Bu nedenle, LDPC kodunun hatasi durumunda zayif olan bir kod biti bir dértla
modulasyon sembolinin bir zayif semboline, bir biitin olarak, aynlirsa, hataya direng

azalr.
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Boylelikle, LDPC kodunun, hata durumunda zayif olan kod bitinin bir dértld modualasyon
sembolinin bir kuvvetli bitine (sembol biti) aynimasinin bir egilimi olarak, LDPC

kodunun kod bitinin serpistiriimesinin bir serpistiricisi &nerilir.

Sekil 9'daki godullama ¢oziict (25) serpistiricinin iglemini gergeklestirebilir.

Sekil 22, Sekil 9'daki codullama ¢dzlicinin (25) islemini resmeden bir diyagramdir.

Diger bir deyisle, Sekil 22°deki A, cogullama c¢o6zicinin (25) bir fonksiyonel

yapilandirma érnegini goéstermektedir.

Cogullama ¢ozuci (25) bir bellekle (31) ve bir dedistirme Unitesiyle {32) yapilandinilir.

LDPC kodlayicidan (115) gelen LDPC kodu bellege (31) sadlanir.

Bellek (31), mb bitlerini bir sira (yatay) yoninde ve N/(mb) bitlerini bir sttun (dikey)
ydninde depolamak icin bir depolama kapasitesine sahiptir ve (32), kod bitini situn
yoninde yazarak ve kod bitini sira yonlnde okuyarak, degistirme Onitesine kendisine

sadlanan LDPC kodunun kod bitini sadlar.

Burada, N (=bilgi uzunlugu (K) + eslik uzunlugu (M)), yukarida tarif edildigi izere LDPC

kodunun kod uzunlugunu temsil etmektedir.

Ayrica, m LDPC kodunun kod bitinin bitlerinin sayisini bir tek sembol olarak temsil
etmektedir, b énceden belirlenmis bir pozitif tamsayiy! temsil etmektedir ve m tamsay
garpimi igin kullanilan bir katsayidir. Cogullama ¢ozlcl (25) LDPC kodunun kod bitini,
bitlerin énceden belirlenmis sayisinin (m) bir biriminde olusturur (sembolize eder) ve b
katsayisi, gogullama ¢ozicl (25) tarafindan sembolize etmenin tek seferinde elde

edilen sembollerin sayisini temsil eder.

Sekil 22'deki A, c¢ogullama c¢dzuclnin (25), bir modllasyon dldzeninin 64 sinyal
noktasindan herhangi birine bir sembol egleyen 64QAM oldugu ve bu nedenle, bir
sembolin altr bit oldugu LDPC kodunun kod bitinin m bit sayisinin bir konfigiirasyon

ornegdini gdsterir.
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Ayrica, Sekil 22'deki A'da, b katsayisi 1'dir, bu nedenle, bellek (31) sutun yoni x sira
yonunde N/(6x1) x {6x1)lik bir depolama kapasitesine sahiptir.

Burada, bellegin (31) sira ydninde bir adet bite sahip oldugu ve situn yoninde
uzandigi bir depolama alani, uygun oldugu sekilde, bir sttun olarak ifade edilmektedir.
Sekil 22'deki A'da, bellek (31) 6 (=6x1) siitunla yapilandirilir.

Cogullama c¢dziciude (25), LDPC kodunun kod bitinin, bellegi {(31) yapilandiran
situnlarin tepesinden altina bir yénde (situn ydninde) yaziimasi, situna dogru soldan-

saga yonde gerceklestirilir.

Bu durumda, kod bitinin yazilmas) en sagdaki sutunun dibinde sona erdirilirse, kod
bitleri, alti bitlik (mb bitleri) bir {initede, belledi (31) yapilandiran tim sOtunlarin birinci

sutunundan, sira yoninde okunur ve degistirme (initesine (32) saglanir.

Degistirme Unitesi (32) bellekten (31) alti bitin kod bitlerinin  konumlarinin
degistirilmesinin bir degistirme islemini gerceklestirir 64QAMnin bir adet semboliini

temsil eden alti sembol biti (yo, y1, y2, Y3, ¥4 V€ ys) olarak olusan alti biti ¢ikarir.

Diger bir deyisle, mb bitlerinin kod bitleri (burada alti bit) bellekten {31) sira yoninde
okunur, ancak bellekten (31) okunan mb bitlerinin kod bitlerinin en kayda deger
bitinden i-nci bit (i=0, 1, ..., mb-1) bir b; biti olarak temsil edilirse, bellekten (31) sira
ydninde okunan alti bitin kod bitleri, siradaki en kayda deger bitten by, by, bz, ba, bs ve

bs olarak temsil edilebilir.

Sekil 12 ve Sekil 13'te tarif edilen sttun agirliklarinin iliskisinden, bir bo bitinin yoninde
ver alan kod biti hata durumunda kuvvetli olan hir kod bitidir ve bir bs bitinin yéninde

yer alan kod biti hata durumunda zayf olan bir kod bitidir.

Degistirme (nitesi {32) bellekten (31) gelen alti bitin bo ila bs arasindaki kod bitlerinin
konumlarinin, bellekten (31) gelen alti bitin by ila bs arasindaki kod bitleri arasindan
hata durumunda zayif olan kod bitinin, 64QAM'den bir adet sembolun yg ila ys
arasindaki sembol bitleri arasindan hata durumunda kuvvetli bitlere ayrildig sekilde

degistirilmesinin bir dedistirme islemini gerceklestirebilir.
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Burada, bellekten (31) gelen alti bellegin bg ila bs arasindaki kod bitlerini dedistiren ve
bunlan 64AQM'nin bir adet sembolund temsil eden yo ila ys arasindaki altt sembol

bitinin her birine ayiran ¢esitli degistirme yontemleri bir¢ok firmadan énerilmistir.

Sekil 22'deki B, Sekil 22'deki C ve Sekil 22°'deki D sirasiyla, bir birinci degistirme
ybntemini, bir ikinci degistirme yontemini ve bir Ug¢lincll degistirme ydntemini

gostermektedir.

Sekil 22'deki B ila Sekil 22'deki D arasinda (daha sonra tarif edilecek olan Sekil 23te
bile benzer sekilde), b; bitini ve y; bitini baglayan bir cizgi, bi kod bitinin, semboliin y;
sembol bitine ayrilmasi (bunu y; sembol bitinin konumunda dedistirilmesi) anlamina

gelmektedir.

Sekil 22°deki B'nin birinci degistirme yontemi olarak, (g degistirme ydntemi tipinin
herhangi birinin benimsenmesi Onerilmistir ve Sekil 22°'deki C'nin ikinci degistirme
yontemi olarak, iki degistirme yodntemi tipinin herhangi birinin benimsenmesi

Onerilmigtir.

Sekil 22'deki D¥nin (glincl dedistirme yontemi olarak, sirall haldeki altl dedistirme

yontemi tipinin segilmesi ve kullanilmasi onerilmistir.

Sekil 23, ¢ogullama g¢bziicunun (25), bir modilasyon dlzeninin bir semboli 64 sinyal
noktasinin herhangi birine esleyen 64QAM, (bu nedenle, bir adet sembole eslenen
LDPC kodunun kod bitinin bitlerinin sayisinin (m), Sekil 22’ye benzer sekilde alti bit) ve
b katsayisimin 2 oldugu bir yapillandirma dmegini ve dérdunclu degistirme ydntemini

resmetmektedir.

Katsay! b 2 oldugunda, bellek (31) sttun yonl x sira yoninde N/(6x2) x (6X2)lik bir

depolama kapasitesi icerir ve 12 (=6x2) sltunla yapilandirilir.

Sekil 23'teki A, LDPC kodunun bellede (31) bir yazilma sirasini resmetmektedir.
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Sekil 22°de tarif edildi§i Gzere, ¢odullama ¢dzicude (25), LDPC kodunun kod bitinin,
bellegi (31) yapillandiran sutunlarin tepesinden dibine bir yonde (sGtun yéninde)

yazilmasi, sutuna dogru soldan-saga yonde gerceklestirilir.

Bu durumda, kod bitinin yazilmasi (bir kod sézcugunin yazilmasi sona erdirildiginde)
en safdaki siitunun dibinde sona erdirilirse, kod bitleri, 12 hitlik (mb bitleri) bir iinitede,
bellegi (31) yapilandiran tim siitunlarnn birinci sttunundan, sira yonlinde okunur ve

degistirme Unitesine (32) saglanir.

Degistirme Unitesi (32) bellekten (31) 12 bitin kod bitlerinin konumlarinin, dérdincu
degistirme yontemi kullanilarak degistiriimesinin bir degigtirme islemini ger¢eklegtirir
64QAM'nin iki adet sembolini (b sembolleri) temsil eden 12 sembol biti olarak olugan
12 hiti, diger bir deyisle 64QAMnin bir adet sembolini temsil eden alti sembol bitini
(Yo, ¥1, V2, V3, Y4 Ve ys) ve bir sonraki sembolil temsil eden alti semhol bitini (yo, v1, va,

V3, Y4 V€ ys) glkarir.

Burada, Sekil 23'teki B, Sekil 23'teki A'nin degigtirme Gnitesi (32) tarafindan degistirme

isleminin dérdiincl dedistirme ydntemini resmetmektedir.

Ek olarak, degistirme isleminde, b katsayisi 2 oldugunda (aynisi 3 veya daha fazlasi
durumunda da gecerlidir), mb bitlerinin kod bitleri, b ardisik sembollerinin mb bitlerinin
sembol bitlerine aynlir. $ekil 23 dahil olmak lzere, asadida, agiklama kolayhdi igin, b
ardisik sembollerinin mb bitlerinin sembaol bitinin en kayda deger bitinden (i+1)-ncisi bit
vi (sembol biti) olarak temsil edilir.

Hangi kod bit degistirme ydnteminin uygun oldugu, diger bir deyigle, AWGN iletisim
yolundaki ve benzerlerindeki hata oranimni daha da gelistirdigi, LDPC kodunun kod

oranina ve kod uzunluguna, modilasyon dizenine ve benzerlerine bagh olarak degisir.

<Esglik serpistirme>

Simdi, Sekil 9'daki eslik serpigtirici (23) tarafindan eslik serpistirme, Sekil 24 ila $ekil

26'ya istinaden tarif edilecektir.

Sekil 24, LDPC kodunun eslik denetim matrisinin bir Tanner grafidini (bunun bir

par¢asini) resmetmektedir.
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Sekil 24'te resmedildigi dzere, denetim dGgumane bagh birden fazla (2 veya benzeri)
degisken dugum (kendisine karsiik gelen bitler) eszamanh olarak silinti gibi hata
dugumileri haline gelirse, denetim digimi, bir § degerine sahip olmanin bir olasihginin
ve bir 1 dederine sahip olmanin bir olasiidginin esit olduju bir mesaj, denetim
digumine bagh tum degisken digUimlere geri gdnderir. Bu nedenle, ayni denetim
digumiine bagh birden fazla degisken digiim eszamanl olarak silintiler haline gelirse,

kod ¢dzme performansi bozulur.

Burada, DVB-S.2 standardinda tamimlanan LDPC kodu ve Sekil 8'deki LDPC kodlayici
(115) tarafindan c¢ikti bir IRA kodudur ve eglik denetim matrisinin (H) eslik matrisi (Hy),

Sekil 11’de resmedildidi Uizere basamakli bir yapiya sahiptir.

Sekil 25, basamakli bir yapiya sahip bir eslik matrisini (Hr) ve eslik matrisine (Hr)

karsihk gelen bir Tanner grafigini resmeden bir diyagramdir.

Diger bir deyisle, Sekil 25'teki A, basamakli bir yapiya sahip bir eglik matrisini (Hr)
gbstermektedir ve Sekil 25'teki B, Sekil 25teki A'daki eslik denetim matrisine (Hr)

karsilik gelen bir Tanner grafigini gdstermektedir.

Basamakli yapiya sahip eslik matrisinde (Hr), 1 6§eleri (birinci sira harig) her bir sirada
bitisiktir. Bu nedenle, eslik matrisinin (Hr) Tanner grafiginde, eslik matrisindeki (Hr)
degerleri 1 olan iki bitigik 6genin sttunlarina karsilik gelen iki bitisik degisken dagum

ayni denetim digimuine baghdir.

Bu nedenle, yukarida tarif edilen iki bitigik degisken dugume karsilik gelen iki parite hiti
eszamanli olarak bir godusma hatasi veya bir silinti nedeniyle hata bitleri haline gelirse,
hata bitleri olan iki eslik bitine karsilik gelen iki degisken digime (eslik biti kullanilarak
bir mesaj elde etmek igin degisken diigiimler) badh denetim digimii, bir 0 degerine
sahip olma olasiiginin ve bir 1 degerine sahip olma olasiliginin esit oldugu bir mesajl,
kod ¢dzme performansinin bozuldugu sekilde, denetim dugimine bagh degisken
dugume geri génderir. Bu durumda, codusma uzunlugu (seri halindeki hata bitleri
haline gelen eslik bitlerinin hit sayis1) artarsa, esit olasiliklari gdsteren mesaji geri
goénderen denetim duagumlerinin sayisi artar ve kod ¢tzme performans daha da

bozulur.
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Boylelikle, yukarida tarif edilen kod ¢dzme performansinin bozulmasim engellemek
amaciyla, eslik serpistirici (23) (Sekil 9), LDPC kodlayicidan (115) gelen LDPC
kodunun eslik bitini bir baska eslik bitinin konumuna serpistirme isleminin

serpistirilimesini gerceklestirir.

Sekil 26, eslk serpistirme Sekil 9'daki eslik serpistirici (23) tarafindan
gerceklestirildikten sonra bir LDPC koduna karsilik gelen eslik denetimi matrisinin (H)
bir eslik martini (Hr) resmeden bir diyagramdir.

Burada, LDPC kodlayici (115} tarafindan c¢ikarilan LDPC koduna karsihk gelen ve
DVB-5.2 standardinda tanimlanan eglik denetimi matrisinin (H) bilgi matrisi (Ha)

cevrimsel bir yapiya sahiptir.

Cevrimsel yapi, belirli bir situnun bir baska sltuna cevrimsel olarak kaydinimasiyla
elde edildidi bir yapiy! ifade etmektedir ve 6rnedin, her P sltunu igin, P stunundaki her
bir siradaki 1 konumunun P sitununun birinci sttununu, eslik uzunlugunu (M) bdlerek
elde edilen bir q dederine orantili bir dederle, situn yéninde cevrimsel olarak
kaydirimasindan elde edilen konum oldudu bir yap! icerir. Bundan bdyle, uygun oldugu
durumlarda, c¢evrimsel yapidaki P sdtunu, bir ¢evrimsel yapinin bir dnitesinin

situnlarinin sayisi olarak ifade edilecektir.

DVB-S.2 standardinda tanimlanan LDPC kodunun bir émedi, kod uzunlugunun (N)
Sekil 12 ve Sekil 13'te tarif edildidi Gzere, LDPC kodlarinin her iki tipi i¢in 64800 bit ve
16200 bit oldugu iki tip LDPC kodu icerir, bir ¢evrimsel yapmin bir dnitesinin
sutunlarinin sayisi (P), eslik uzunluguna (M) sahip bdlenler arasindan 1 ve M hari¢

bolenlerin biri olan 360 olarak tanimlanir.

Ayrica, eslik uzunlugu (M), bir asal say1 disinda kod oranina bagh olarak degigen bir g
degeri kullanilarak bir M=qxP=gx360 denklemiyle temsil edilen bir dederdir. Bu
nedenle, gevrimsel bir yapinin bir Gnitesinin sttunlarinin sayisina {P) benzer sekilde, q
dederi de, eslik uzunlugunun (M) bélenleri arasinda 1 ve M hari¢ b&lenlerin bir
baskasidir ve eslik uzunlugunun (M) bir cevrimsel yapinin hir Gnitesinin sutunlarinin
sayisina {P) bélinmesiyle elde edilir (eslik uzunlugunun (M) bélenleri olan P ve g'nun

arind eslik uzunlugudur (M)).
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Yukarida tarif edildigi Gzere, bilgi uzunlugu K oldugunda ve x 0 veya P’den daha ¢ok
veya az bir tamsay! oldugunda, y 0'In veya g'den daha ¢ok veya az bir tamsayiysa,
eslik denetimi (23), eslik serpistirmesi olarak, (K+Py+x+1)-nci kod bitinin konumundaki

N bitlerinin LDPC kodunun kod bitleri arasinda (K+gx+y+1)-nci kodu serpistirir.

Hem (K+gx+y+1)-nci kod biti hem (K+Py+x+1)-nci kod biti, eslik denetimine gore,
(K+1)-nci ve miteakip kod bitleri oldugundan, LDPC kodunun eslik bitinin konumu

tasinir.

Bu tip bir esglik serpigtirmeye goére, ayni denetim dugumuane bagh degisken daguamler
(kendisine karsilk gelen eslik biti), ¢codusma uzunlugu 360 bitten az oldudunda, ayni
denetim dugumune bagh birden fazla degisken digumidn eszamanh olarak hata
dugimleri oldugu bir durumun &nlenmesinin ve bdylelikle codusma hatasina bir
direncin gelistiriimesinin mumkin oldugu sekilde, ¢gevrimsel bir yapinin bir Unitesinin

situnlaninin sayisiyla (P), diger bir deyisle, burada, 360 bitle aynilir.

Ek olarak, (K+gx+y+1)-nci kod bitinin (K+Py+x+1)}-nci kod bitinin  konumuna
serpistirilmesi igleminin eslik serpistirmesinden sonra LDPC kodu, 6zgln eslik denetimi
matrisinin (H) (K+gxty+1)}-nci sdtununun (K+Py+x+1)-nci stunla degistiriimesinin
situn permiitasyonuyla elde edilen eslik denetim matrisinin (bundan boyle, bir

donustiirme eslik denetimi matrisi olarak ifade edilecektir) LDPC koduyla 6rtisdr.

Ayrica, bir nite olarak P situnlarina (Sekil 26'da, 360 situn) sahip bir yari-gevrimsel
yapl, Sekil 26'da resmedildigi Gzere doénustirme eglik denetimi matrisinin  eglik

matrisinde resmedilmektedir.

Burada, yari-cevrimsel yapi, dijer pargalar disinda, bazi pargalarin ¢evrimsel yapiya
sahip oldugu bir yapi anlamina gelmektedir. Eslik denetimine karsilik gelen siitun
permitasyonunun gerceklestirimesiyle elde edilen dondstirme eslik denetimi
matrisinde, DVB-S.2 standardinda tanimlanan LDPC kodunun eslik denetimi matrisi
Uzerinde, sad kdse kisminda (daha sonra tarif edilecek olan bir kaydirma matrisi) 360
sira x 360 sutunluk bir kisimda hi¢ 1 6gesi yoktur (bir 0 &gesi haline gelir) ve bu
noktadan sonra, eglik denetimi matrisi bir (tam) ¢evrimsel yapiya sahip olmaz ancak

yari-cavrimsel yapi olarak adlandirilan bir yapiya sahip olur.
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Ek olarak, Sekil 26'daki donustirme eslik denetimi matrisi, 6zgun eslik denetimi matrisi
(H) uzerinde, daha sonra tarif edilecek olan bir yapilandirma matrisinin yapillandinimasi
amaclyla siralarin  permitasyonunun (bir sira permitasyonu) yani sira, eslik
serpistirmesine karsilik gelen sdtun permitasyonunun gerceklestiriimesiyle elde edilen

bir matristir.

<Situn dondiirme serpistirme>

Simdi, Sekil 27 ila Sekil 30'a istinaden, Sekil 9'daki situn déndirme serpistirici (24)
tarafindan bir yeniden dizenleme iglemi olarak bir stutun déndirme serpigtirme tarif

edilecektir.

Sekil 8'deki iletim aygiti (11), LDPC kodunun bir bitini veya daha fazla kod bitini bir adet
sembol olarak iletir. Diger bir deyisle, drmedin, kod bitinin iki biti bir adet sembol
oldugunda, dmegin, QPSK bir modllasyon diizeni olarak kullanilir ve kod bitinin dort
biti bir adet sembol oldugunda, érnegin, 16APSK veya 16QAM bir modilasyon diizeni

olarak kullanihr.

Kod bhitinin iki veya daha fazla biti tek bir sembol olarak iletildiginde, herhangi bir
sembolde bir silinti veya benzeri meydana gelirse, sembollin tim kod bitleri hatalar

(silintiler) haline gelir.

Bu nedenle, ayni denetim dddimine (kendisine karsilik gelen kod biti) bagh birden
fazla degisken dagumdin ayni anda silintiler haline gelmesi olasiligini azaltmak icin, kod
¢ozme performansinin gelistirimesi amaciyla, bir adet sembolin kod bitlering karsilik

gelen degisken digumon ayni degisken digime badlanmasinin énlenmesi gereklidir.

Ayni zamanda, yukarida tarif edildigi Uzere, LDPC kodlayici (115) tarafindan ¢ikarilan
ve DVB-5.2 standardinda tanimlanan LDPC kodunun eslik denetim matrisinde (H), bilgi
matrisi (Ha) gevrimsel bir yapiya sahiptir ve eslik matrisi (Hr) basamakli bir yapiya
sahiptir. Bu durumda, $ekil 26'da tarif edildidi Gzere, eslik serpistirmeden sonra LDPC
kodunun eslik denetim matrisi olan donustirme eslik denetim matrisinde, bir ¢gevrimsel
vapi (kesin olarak, yukanda tarif edildigi Gzere, bir yari-gevrimsel yapi) eslik matrisinde

resmedilmektedir.



10

15

20

25

30

37

Sekil 27, bir dénisturme eslik denetimi matrisini resmetmektedir.

Diger bir deyisle, Sekil 27°deki A, kod uzunlugunun (N) 64800 bir ve kod oraninin (r)
3/4 oldugu LDPC kodunun eslik denetim matrisinin (H) bir donustirme eslik denetimi

matrisini resmetmektedir.

Sekil 27'deki A'da, donistirme eslik denetim matrisinde, degerleri 1'e ayarlanan

dgdelerin kanumu noktalarla (.) temsil edilmektedir.

Sekil 27'deki B, Sekil 27'deki A'nin donusgtirme esglik denetim matrisinin bir LDPC
koduyla, diger bir deyigle, bir hedef olarak eslik serpistirmeden sonraki LDPC koduyla

gogullama ¢ozicd {25) (Sekil 9) tarafindan gerceklestirilen bir islemi resmetmektedir.

Sekil 27°deki B'de, sembolii 16APSK veya 16QAM gibi 16 sinyal noktasina eslemenin
bir dizeni olarak bir modilasyon diizeniyle, eslik serpistirmeden sonra LDPC kodunun
kod bitleri, cogullama ¢ézicinin (25) belledini (31) yapilandiran dort sutunda, sutun

yéninde yazilir.

Belledi {31) vapillandiran dért sttunda, situn yoninde yazilan kod hitleri, bir adet

sembol olmasi amaciyla, bir dort bitlik tGnitede, sira yoninde okunur.

Bu durumda, dort bitin kod bitleri (Bs, B4, B2 ve Bs) bir adet sembal olarak, Sekil 27°deki
A'nin ddnistirme eslik denetimi matrisinin herhangi bir sirasindaki 1'e karsilhk gelen
kod bitleri olabilir ve bu durumda, sirasiyla By, B4, B2 ve Bs kodlarnna kargihk gelen

degisken dugumler ayni denetim diugiumine baglanir.

Bu nedenle, bir adet semboliin doért bitinin kod bitleri (Bg, B+, B> ve Bs) donustirme eslik
denetim matrisinin herhangi bir sirasindaki 1'e karsihk gelen kod bitleri oldugunda,
sembolde bir silinti meydana gelirse, sirasiyla By, B4, B2 ve Bz kod bitlerine karsilik
gelen degisken digimlere bagh ayni denetim digiminden uygun bir mesajin elde

edilmesi mimkun degildir ve boylelikle kod ¢cézme performansi bozulur.
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3/4'l0k kod oranindan baska bir kod oraninda bile, benzer sekilde, ayni denetim
dagumune bagl birden fazla degisken duguime karsihk gelen birden fazla kod biti,
16APSK veya 16QAM'nin bir adet sembolu olabilir.

Boylelikle, sutun dondlrme serpistirici (24), donudstirme esglik denetimi matrisinin
herhangi bir sirasindaki 1’e karsilik gelen birden fazla kod bitinin bir adet sembolde
iceriimedigi sekilde, eslik serpistirmeden (23) gelen eslik serpistirmeden sonra LDPC

kodunun kod bitinin serpistiriimesinin stitun déndiirme serpistirmesini gergeklestirir.

Sekil 28, situn ddéndirme serpistirmesini resmeden bir diyagramdir.

Diger bir deyigle, Sekil 28, ¢cojullama ¢dzdcintin (25) belledini (31) (Sekil 22 ve Sekil

23) resmetmektedir.

Sekil 22°de tarif edildidi lzere, bellek (31) mb bitlerini situn (dikey) yoniinde ve N/(mb)
bitlerini sira (yatay) yoninde depolama igin bir depolama kapasitesine sahiptir ve mb
situnlanyla yapilandinlir. Daha sonra, sttun déndiirme serpistirici (24), LDPC kodunun
kod biti stitun ydninde yazilirken ve kod biti sira yéniinde okunurken, bellek (31) icin

yazma basglama konumunu kontral ederek sutun dondiirme serpistirmeyi gerceklestirir.

Diger bir deyisle, sUtun dondirme serpistirici (24) uygun sekilde, kod bitinin
yazilmasinin basladi§i bir yazma baslama konumu, birden fazla situnun her biri igin,
bir adet semboli yapilandiran ve sira yoninde okunan birden fazla kod bitinin,
dénustiirme eslik denetimi matrisinin belirli bir sirasinda yer alan 1’e kargilik gelen kod
bitleri haline gelmedigi sekilde degistirir (LDPC kedunun kod bitleri, ddonistirme eslik
matrisinin belidi bir sirasinda yer alan 1'e karsilik gelen birden fazla kod bitinin aym

sembolde icerilmedigi sekilde yeniden duzenlenir).

Burada, Sekil 28, bir modiilasyon diizeni 16APSK veya 16QAM oldudgunda ve Sekil
22'de tarif edilen b katsayisi 1 oldugunda, bellegin (31) bir yapilandirma ornegini
resmetmektedir. Bu nedenle, LDPC kodunun kod bitinin bir adet sembolde
vapllandirilan bitlerinin  sayisi {(m) dért bittir ve bellek (31) dért (=mb) sltunla

yapilandirihr.



10

15

20

25

30

35

39

Satun ddndidrme serpistirici (24) (Sekil 22'deki codullama ¢bzlcl (25) adina), LDPC
kodunun kad bitinin yazilmasini, belledi (31) yapilandiran dért sutunun Ustinden altina

(sutun ydniinde), sttuna dogru soldan-saga yonde gerceklestirir.

Daha sonra, ked bitinin yazilmasi en saddaki sutunda bitirilirse, sttun déndirme
serpigtirici (24) kod biti belledi (31) yapilandiran tiim siitunlann birinci sirasindan, sira
yoninde, dort bitlik (mb biti) bir birimde okur ve kod bitini situn déndlirme
serpistirmeden sonra LDPC kodu olarak, ¢ogullama ¢ozicliniin (25) dedistirme
unitesine (32) (Sekil 22 ve $Sekil 23) cikartir.

Ancak, her bir sttunun birinci (Gst) konumunun adresinin 0 oldugu ve sutun ydénundeki
her bir konumun adresinin azalan siralamayla tamsayilarla temsil edildigi varsayilirsa,
sutun dondlirme serpistiricide (24), en soldaki sutunun yazma basglama konumunun bir
0 adresinin konumu oldudu, (soldan) ikinci siitunun yazma baslama kenumunun bir 2
adresinin konumu oldugu, iiglincd slitunun yazma baslama konumunun bir 4 adresinin
konumu oldugu ve dordlnci situnun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin

konumu oldugu varsayilir.

Ek olarak, yazma baslama konumlarinin bir 0 adresinin konumundan farkl oldugu
sUtunlarla ilgili clarak, kod bitleri alt konuma kadar yazidiktan sonra, geri yukan {0
adresinin konumu), kod bitleri yazma baslama konumundan hemen &nceki konuma

kadar yazilir. Daha sonra, sonraki {sad) siituna yazma gerceklestirilir.

Yukarida tarif edilen situn ddndidrme serpistirmenin gerceklestiriimesiyle, DVB-T.2
standardinda tanimlanan LDPC kodu i¢in, ayni denetim dugimine bagh birden fazla
degisken dugume karsilk gelen birden fazla kod bitinin, 16APSK’'nin veya 16 QAM'nin
bir adet semboll olarak olusturulmasini (ayni sembolde igerilmesini) onlemek
muimkindir, bunun bir sonucu olarak, iletisim yolundaki kod ¢ézme performansini bir

silintiyle gelistirmek mimkindr.

Sekil 29, her bir modilasyon diizeni igin, DVB-T.2 standardinda tanimlanan 64800 kod
uzunlugundaki (N) ve 11 kod oranindaki ilgili LDPC kodlar igin, sttun déndldrme
serpistirme icin bellegin (31) sutunlarnin gereken sayisini ve bir yazma baslama

konumun adresini resmetmektedir.
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Katsayl b 1 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), édrmedin, bir modilasyon
duzeni olarak QPSK'nin kullaniimasiyla iki bitse, Sekil 29a gore, bellek (31) sira
yonunde 2x1 (=mb) bit depolayan iki sttuna sahiptir ve sutun yéninde 64800/ (2x1) bit

depolar.

Bu durumda, bellegin (31) iki situnu arasindan, birinci situnun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu ve ikinci sUtunun yazma baslama

konumunun bir 2 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Ek olarak, drnedin, Sekil 22'deki birinciyle d¢linct arasindaki dedistirme ydntemlerin
herhangi birisi cogullama c¢dzicunin (25) {Sekil 9) degistirme isleminin degistirme

yéntemi olarak benimsendidinde, b katsayisi 1’dir.

Katsayl b 2 ise ve hir adet semboliin bitlerinin sayisi (m), drmegdin, bir modilasyon
dizeni olarak QPSK'nin kullaniimasiyla iki bitse, Sekil 29a gore, bellek (31) sira
yonlnde 2x2 bit depolayan dort siGtuna sahiptir ve slitun yoninde 64800/ (2x2) bit
depolar.

Bu durumda, bellegin (31) dort sltunu arasindan, birinci sltunun yazma basglama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci stitunun yazma baslama konumunun
bir 2 adresinin konumu oldugu, Uglncl sUtunun yazma basglama konumunun bir 4
adresinin konumu oldugu ve dérdiinci sltunun yazma baslama konumunun bir 7

adresinin konumu oldugu varsayilr.

Ek olarak, omedin, Sekil 23’teki dordinci degdistirme yontemi ¢cogullama ¢dziclnun
(25) (Sekil 9) degistirme igleminin dedistirme ydntemi olarak benimsendiginde, b

katsayisi 2'dir.

Katsayl b 1 ise ve hir adet semboliin bitlerinin sayisi (m), érmedin, bir modiilasyon
diizeni olarak 16QAM'nin kullaniimasiyla dort bitse, Sekil 29’a gore, bellek (31) sira
yoninde 4x1 bit depolayan dért situna sahiptir ve sttun yoninde 64800/ (4x1) bit

depolar.

Bu durumda, bellegin (31) dort sutunu arasindan, birinci sttunun yazma baslama

konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci stitunun yazma baglama konumunun



10

15

20

25

30

41

bir 2 adresinin konumu oldudu, Gg¢lincd sOtunun yazma baglama konumunun bir 4
adresinin konumu oldugu ve dérdinci siUtunun yazma baglama konumunun bir 7

adresinin konumu oldugu varsayilr.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolln bitlerinin sayisi (m), érnegin, bir modilasyon
diizeni olarak 16QAMnin kullaniimasiyla dort bitse, Jekil 29'a gére, bellek (31) sira
yoninde 4x2 bit depolayan sekiz siituna sahiptir ve sltun yoniinde 64800/ {4x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) sekiz stunu arasindan, birinci situnun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci sttunun yazma baglama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldudu, utg¢incd sltunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin  konumu oldudu, dordinci sOtunun yazma baglama konumunun bir 4
adresinin konumu oldugu, besinci situnun yazma baslama konumunun bir 4 adresinin
konumu oldugu, altinci sltunun yazma baslama konumunun bir 5 adresinin konumu
oldudu, yedinci siitunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu ve
sekizinci sUtunun yazma baglama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu

varsayilir.

Katsayl b 1 ise ve bhir adet semboliin bitlerinin sayisi (m), drmegdin, bir modilasyon
dizeni olarak 64QAM'nin kullaniimasiyla alti bitse, Sekil 29'a gore, bellek (31) sira
yoninde 6x1 bit depolayan alti stuna sahiptir ve siitun yoninde 64800/ (6x1) bit

depolar.

Bu durumda, bellegin (31) alti situnu arasindan, birinci situnun yazma baglama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci sutunun yazma baglama konumunun
bir 2 adresinin konumu oldugu, Uglncd sltunun yazma baslama konumunun bir 5
adresinin  konumu oldugu, doérdinci sOtunun yazma baglama konumunun bir 9
adresinin konumu oldudu, besinci sttunun yazma basglama konumunun bir 10 adresinin
konumu oldugu ve altinci situnun yazma baslama konumunun bir 13 adresinin

konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), émegin, bir modulasyon

duzeni olarak 64QAM'nin kullanilimasiyla alti bitse, Sekil 29'a gore, bellek (31) sira
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yBninde 6x2 bit depolayan 12 siituna sahiptir ve situn ydninde 64800/ (6x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 12 sltunu arasindan, birinci sutunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldugu, Ug¢linct sUtunun yazma baglama konumunun bir 2
adresinin  konumu oldugu, dordiincii sltunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin konumu oldugu, besinci siitunun yazma baslama konumunun bir 3 adresinin
konumu oldugu, altinci situnun yazma baglama konumunun bir 4 adresinin konumu
oldudu, yedinci situnun yazma baslama konumunun bir 4 adresinin konumu oldugu,
sekizinci suUtunun yazma baslama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu sdtunun yazma baglama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu,
onuncu sUtunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu, 11nci
sUtunun yazma baslama konumunun bir 8 adresinin konumu oldugu ve 12nci sttunun

yazma baslama konumunun bir 9 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), érnegin, bir modilasyon
dizeni olarak 256QAM’nin kullaniimasiyla 8 bitse, Sekil 29’a gdre, bellek (31) sira
yonlnde 8x1 bit depolayan 8 sltuna sahiptir ve sutun yonlnde 64800/ (8x1) bit

depolar.

Bu durumda, bellegin (31) 8 situnu arasindan, birinci sutunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci stitunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldugu, Gg¢lincd sOtunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin  konumu oldugu, doérdincid sutunun yazma baglama konumunun bir 4
adresinin konumu oldudu, besinci sutunun yazma baglama konumunun bir 4 adresinin
konumu oldugu, altinct sOtunun yazma baslama konumunun bir 5 adresinin konumu
oldugu, yedinci sutunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu ve
sekizinci slUtunun yazma baglama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu

varsayilir.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), édrmedin, bir modilasyon
duzeni olarak 256QAMnin kullaniimasiyla 8 bitse, Sekil 29’a gdre, bellek (31) sira
yonunde 8x2 bit depolayan 16 sutuna sahiptir ve sutun ydninde 64800/ (8x2) bit

depolar.
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Bu durumda, bellegin (31) 16 situnu arasindan, birinci sutunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci sttunun yazma baglama konumunun
bir 2 adresinin konumu oldudu, utg¢incd sltunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin  konumu oldudu, dordinci sdtunun yazma baglama konumunun bir 2
adresinin konumu oldugu, besginci siitunun yazma baslama konumunun bir 2 adresinin
konumu oldugu, altinci sltunun yazma baslama konumunun bir 3 adresinin konumu
oldudu, yedinci s{itunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu,
sekizinci sUtunun yazma baglama konumunun bir 15 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu slOtunun yazma baglama konumunun bir 16 adresinin konumu oldudu,
onuncu sutunun yazma baslama konumunun bir 20 adresinin konumu oldugu, 11nci
sutunun yazma baglama konumunun bir 22 adresinin kKonumu oldugu, 12n¢i sdtunun
yazma baslama konumunun bir 22 adresinin konumu oldugu, 13nci situnun yazma
baslama konumunun bir 27 adresinin konumu oldugu, 14nci situnun yazma baslama
konumunun bir 27 adresinin konumu oldugu, 15nci situnun yazma baslama
konumunun bir 28 adresinin konumu oldugu ve 16nci situnun yazma baslama

konumunun bir 32 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembolln bitlerinin sayisi (m), ornegin, bir modilasyon
dizeni olarak 1024QAM'nin kullaniimasiyla 10 bitse, Sekil 29'a gore, bellek (31) sira
yoninde 10x1 bit depolayan 10 situna sahiptir ve slitun yoninde 64800/ (10x1) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 10 sltunu arasindan, birinci siUtunun yazma basglama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 3 adresinin konumu oldudu, ug¢unci sltunun yazma basglama konumunun bir 6
adresinin  konumu oldugu, dordincid sOtunun yazma baglama konumunun bir 8
adresinin konumu oldugu, besinci sttunun yazma baslama konumunun bir 11 adresinin
konumu oldugu, altinci sttunun yazma baslama konumunun bir 13 adresinin konumu
oldudu, yedinci sltunun yazma baslama konumunun bir 15 adresinin konumu oldugu,
sekizinci sUtunun yazma baglama konumunun bir 17 adresinin konumu oldudu,
dokuzuncu situnun yazma baslama konumunun bir 18 adresinin konumu oldugu ve
onuncu sutunun yazma baslama konumunun bir 20 adresinin konumu oldugu

varsayllir.
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Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), édrmedin, bir modilasyon
duzeni olarak 1024QAM'nin kullaniimasiyla 10 bitse, Sekil 29’a gore, bellek (31) sira
yonunde 10x2 bit depolayan 20 sutuna sahiptir ve sttun ydnunde 64800/ (10x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 20 s(itunu arasindan, birinci siitunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 1 adresinin konumu oldugu, Uglncl sOtunun yazma baslama konumunun bir 3
adresinin  konumu oldugu, dérdinci sOtunun yazma baslama konumunun bir 4
adresinin konumu oldudu, besinci sttunun yazma baglama konumunun bir 5 adresinin
konumu oldugu, altinci sutunun yazma basglama konumunun bir 6 adresinin konumu
oldugu, yedinci situnun yazma baglama konumunun bir 6 adresinin konumu oldugu,
sekizinci slUtunun yazma baslama konumunun bir 9 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu sttunun yazma baslama konumunun bir 13 adresinin konumu oldugu,
onuncu sUtunun yazma baslama konumunun bir 14 adresinin konumu oldugu, 11nci
situnun yazma baslama konumunun bir 14 adresinin konumu oldugu, 12nci sGtunun
yazma baglama konumunun bir 16 adresinin konumu oldugu, 13nci situnun yazma
baslama konumunun bir 21 adresinin konumu oldudu, 14nci sutunun yazma basglama
konumunun bir 21 adresinin konumu oldugu, 15nci sidtunun yazma baslama
konumunun bir 23 adresinin konumu oldugu, 16nci situnun yazma baslama
konumunun bir 25 adresinin konumu oldugu, 17nci situnun yazma baslama
konumunun bir 25 adresinin konumu oldugu, 18nci situnun yazma baslama
konumunun bir 26 adresinin konumu oldudu, 19ncu situnun yazma baglama
konumunun bir 28 adresinin konumu oldudu ve 20nci situnun yazma basglama

konumunun bir 30 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembolln bitlerinin sayisi (m), érnegin, bir modilasyon
dliizeni olarak 4096QAM'nin kullaniimasiyla 12 bitse, Sekil 29'a gére, bellek (31) sira
yoninde 12x1 bit depolayan 12 situna sahiptir ve slitun yoninde 64800/ (12x1) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 12 sltunu arasindan, birinci situnun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci sutunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldugu, ug¢inci sltunun yazma baglama konumunun bir 2

adresinin  konumu oldudu, doérdinci siOtunun yazma baglama konumunun bir 2
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adresinin konumu oldugu, besinci stitunun yazma baglama konumunun bir 3 adresinin
konumu oldugu, altinci sutunun yazma baslama konumunun bir 4 adresinin konumu
oldugu, yedinci sutunun yazma baglama konumunun bir 4 adresinin konumu oldugu,
sekizinci sltunun yazma baslama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu sdtunun yazma basglama konumunun bir 5 adresinin konumu oldudu,
onuncu sUtunun yazma baslama koenumunun bir 7 adresinin konumu oldugu, 11nci
situnun yazma baslama konumunun bir 8 adresinin konumu oldudu ve 12nci s(tunun

yazma baglama konumunun bir 9 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembollin bitlerinin sayisi (m), édrnedin, bir modilasyon
duzeni olarak 4096QAM'nin kullaniimasiyla 12 bitse, Sekil 29'a gore, bellek (31) sira
yéninde 12x2 bit depolayan 24 sutuna sahiptir ve sltun ydninde 64800/ (12x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 24 siitunu arasindan, birinci sltunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci stitunun yazma baslama konumunun
bir 5 adresinin konumu oldugu, Ug¢lnct sUtunun yazma baglama konumunun bir 8
adresinin konumu oldudu, dbérdinci sdOtunun yazma baglama konumunun bir 8
adresinin konumu oldugdu, besinci sttunun yazma basglama konumunun bir 8 adresinin
konumu oldugu, altinci sutunun yazma baslama konumunun bir 8 adresinin konumu
oldudu, yedinci sltunun yazma baslama konumunun bir 10 adresinin konumu oldugu,
sekizinci sUtunun yazma baslama konumunun bir 10 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu sOtunun yazma basglama konumunun bir 10 adresinin konumu oldudu,
onuncu sltunun yazma baslama konumunun bir 12 adresinin konumu oldudu, 11nci
sutunun yazma baglama konumunun bir 13 adresinin konumu oldugu, 12n¢i sttunun
yazma baslama konumunun bir 16 adresinin konumu oldudu, 13nci sutunun yazma
baslama kanumunun bir 17 adresinin konumu oldudu, 14nci sutunun yazma baslama
konumunun bir 19 adresinin konumu oldugu, 15nci situnun yazma baslama
konumunun bir 21 adresinin konumu oldugu, 16nci sltunun yazma baslama
konumunun bir 22 adresinin konumu oldugu, 17nci situnun yazma baslama
konumunun bir 23 adresinin konumu oldugu, 18nci situnun yazma basglama
konumunun bir 26 adresinin konumu oldugu, 19ncu sltunun yazma baglama
konumunun bir 37 adresinin konumu oldugu, 20nci sutunun yazma baslama
konumunun bir 39 adresinin konumu oldugu, 21nci sutunun yazma baslama

konumunun bir 40 adresinin konumu oldugu, 22nc¢i situnun yazma baslama
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konumunun bir 41 adresinin konumu oldugu, 23nci sltunun yazma baglama
konumunun bir 41 adresinin konumu oldugu ve 24ncd sidtunun yazma baslama

konumunun bir 41 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Sekil 30, her bir modulasyon dizeni icin, DVB-T.2 standardinda tanimlanan 16200 kod
uzunlugundaki (N) ve 10 kod oranindaki ilgili LDPC kodlar igin, situn déndirme
serpistirme igin belledin (31) stitunlarinin gereken sayisini ve bir yazma baslama

konumun adresini resmetmektedir.

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembollin bitlerinin sayisi (m), édrnedin, bir modilasyon
duzeni olarak QPSK'nin kullaniimasiyla 2 bitse, Sekil 30'a gore, bellek (31) sira
yéninde 2x1 bit depolayan iki sttuna sahiptir ve situn ydninde 16200/ (2x1) bit

depolar.

Bu durumda, bellegin (31) iki situnu arasindan, birinci situnun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu ve ikinci sUtunun yazma baslama

konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolln bitlerinin sayisi (m), ornegin, bir modilasyon
dizeni olarak QPSK'nin kullaniimasiyla 2 bitse, S$ekil 30'a gore, bellek (31) sira
yoninde 2x2 bit depolayan 4 situna sahiptir ve situn yoniinde 16200/ (2x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) dért situnu arasindan, birinci sGtunun yazma basglama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 2 adresinin konumu oldudu, ug¢unci situnun yazma basglama konumunun bir 3
adresinin konumu oldugu ve dordincl sUtunun yazma baslama konumunun bir 3

adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), érnegin, bir modilasyon
dizeni olarak 16QAM'nin kullanilmasiyla 4 bitse, Sekil 30’a gdre, bellek (31) sira
ybninde 4x1 bit depolayan 4 situna sahiptir ve situn yéninde 16200/ (4x1) bit

depolar.
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Bu durumda, belledin (31) dort situnu arasindan, birinci situnun yazma basglama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci sutunun yazma baslama konumunun
bir 2 adresinin konumu oldugu, ug¢iunci situnun yazma baglama konumunun bir 3
adresinin konumu oldugu ve dérdincl sUtunun yazma baglama konumunun bir 3

adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembollin bitlerinin sayisi (m), érmegdin, bir modiilasyon
diizeni olarak 16QAM'nin kullanilimasiyla 4 bitse, Sekil 30’a godre, bellek (31) sira
yoninde 4x2 bit depolayan 8 sUtuna sahiptir ve situn yoninde 16200/ (4x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) sekiz situnu arasindan, birinci situnun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldugu, dg¢lncl situnun yazma baslama konumunun bir 0
adresinin  konumu oldudu, dbérdinci sdtunun yazma baslama konumunun bir 1
adresinin konumu oldugu, besinci stitunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin
konumu oldudu, altinci siitunun yazma baglama konumunun bir 20 adresinin konumu
oldudu, yedinci situnun yazma baslama konumunun bir 20 adresinin konumu oldugu
ve sekizinci sutunun yazma bhaglama konumunun bir 21 adresinin konumu oldugu

varsayilir,

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembollin bitlerinin sayisi {m), 6megdin, bir modilasyon
duzeni olarak 64QAMnin kullaniimasiyla © bitse, Sekil 30'a gdre, bellek (31) sira
ybninde 6x1 bit depolayan 6 siOtuna sahiptir ve situn yéninde 16200/ (6x1) bit

depolar.

Bu durumda, bellegin (31) alti sGtunu arasindan, birinci sttunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci stitunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldugu, lglncl sltunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin  konumu oldugu, dordiincii sltunun yazma baslama konumunun bir 3
adresinin konumu oldudu, besinci situnun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin
konumu oldudu ve altinci sttunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu

oldugu varsayilr.
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Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), édrmedin, bir modilasyon
duzeni olarak 864QAMnin kullaniimasiyla 6 bitse, Sekil 30’a gore, bellek (31) sira
yonunde 6x2 bit depolayan 12 sutuna sahiptir ve sutun ydnlinde 16200/ (6x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 12 siitunu arasindan, birinci siitunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldugu, Uglncl sOtunun yazma baslama konumunun bir 0
adresinin  konumu oldugu, dérdinci sOtunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin konumu oldugdu, besinci sttunun yazma basglama konumunun bir 2 adresinin
konumu oldugu, altinci sutunun yazma baslama konumunun bir 2 adresinin konumu
oldugu, yedinci situnun yazma baglama konumunun bir 3 adresinin konumu oldugu,
sekizinci slUtunun yazma baslama konumunun bir 3 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu sUtunun yazma baslama konumunun bir 3 adresinin konumu oldugu,
onuncu sutunun yazma baslama konumunun bir 6 adresinin konumu oldugu, 11nci
situnun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldudu ve 12nci stunun

yazma baglama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembolln bitlerinin sayisi (m), ornegin, bir modilasyon
dizeni olarak 256QAM’'nin kullaniimasiyla 8 bitse, Sekil 30’a gdre, bellek (31) sira
yoninde 8x1 bit depolayan 8 sltuna sahiptir ve situn yoniinde 16200/ (8x1) bit

depolar.

Bu durumda, bellegin (31) 8 sltunu arasindan, birinci situnun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldudu, ug¢unci situnun yazma basglama konumunun bir 0
adresinin  konumu oldugu, dordlinci sutunun yazma baslama konumunun bir 1
adresinin konumu oldugu, besinci stitunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin
konumu oldugu, altinci sttunun yazma baslama konumunun bir 20 adresinin konumu
oldudu, yedinci sttunun yazma baslama konumunun bir 20 adresinin konumu oldugu
ve sekizinci sltunun yazma baslama konumunun bir 21 adresinin konumu oldugu

varsayilir.

Katsayr b 1 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), émegin, bir modulasyon
dizeni olarak 1024QAM'nin kullaniimasiyla 10 bitse, Sekil 30'a gdore, bellek (31) sira
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ydninde 10x1 bit depolayan 10 situna sahiptir ve sltun ydninde 16200/ (10x1) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) on situnu arasindan, birinci sutunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldudu, ikinci sttunun yazma baslama konumunun
bir 1 adresinin konumu oldugu, Ug¢lnct sUtunun yazma baglama konumunun bir 2
adresinin  konumu oldugu, dordiincii sltunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin konumu oldugu, besinci siitunun yazma baslama konumunun bir 3 adresinin
konumu oldugu, altinci situnun yazma baglama konumunun bir 3 adresinin konumu
oldudu, yedinci situnun yazma baslama konumunun bir 4 adresinin konumu oldugu,
sekizinci suUtunun yazma baslama konumunun bir 4 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu situnun yazma baglama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu ve

onuncu situnun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolln bitlerinin sayisi (m), érnegdin, bir modilasyon
diizeni olarak 1024QAM'nin kullaniimasiyla 10 bitse, Sekil 30’a gore, bellek (31) sira
yoninde 10x2 bit depolayan 20 sutuna sahiptir ve situn ydninde 16200/ (10x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 20 situnu arasindan, birinci sUtunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci siitunun yazma baslama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldugu, Uglncl sltunun yazma baslama konumunun bir 0
adresinin  konumu oldugu, dordinci sGtunun yazma baslama konumunun bir 2
adresinin konumu oldugdu, besinci stitunun yazma baglama konumunun bir 2 adresinin
konumu oldugu, altinci sttunun yazma baslama konumunun bir 2 adresinin konumu
oldugu, yedinci sutunun yazma basglama konumunun bir 2 adresinin konumu oldugu,
sekizinci slUtunun yazma baslama konumunun bir 2 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu sdtunun yazma baslama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu,
onuncu sutunun yazma baslama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu, 11nci
situnun yazma baslama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu, 12nci sltunun
yazma basglama konumunun bir 5 adresinin konumu oldugu, 13nci sttunun yazma
baslama konumunun bir 5 adresinin konumu oldudu, 14nci sttunun yazma basglama
konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu, 15nci stitunun yazma baslama konumunun
bir 7 adresinin konumu oldugu, 16nci situnun yazma baglama konumunun bir 7

adresinin konumu oldudu, 17nci situnun yazma baglama konumunun bir 7 adresinin
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konumu oldugu, 18nci sltunun yazma baglama konumunun bir 8 adresinin konumu
oldugu, 19ncu sutunun yazma baslama konumunun bir 8 adresinin konumu oldugu ve

20nci sutunun yazma baglama konumunun bir 10 adresinin konumu oldugu varsayilr.

Katsayl b 1 ise ve bir adet sembolln bitlerinin sayisi (m), érnegin, bir modilasyon
diizeni olarak 4096QAM'nin kullaniimasiyla 12 bitse, Sekil 30'a gdre, bellek (31) sira
yoninde 12x1 bit depolayan 12 situna sahiptir ve slitun yoninde 16200/ (12x1) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 12 sltunu arasindan, birinci siUtunun yazma baslama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci sttunun yazma baglama konumunun
bir 0 adresinin konumu oldudu, utg¢incd sltunun yazma baslama konumunun bir O
adresinin  konumu oldudu, dordincid sOtunun yazma baglama konumunun bir 2
adresinin konumu oldugu, besinci situnun yazma baslama konumunun bir 2 adresinin
konumu oldugu, altinci sltunun yazma baslama konumunun bir 2 adresinin konumu
oldudu, yedinci s{itunun yazma baslama konumunun bir 3 adresinin konumu oldugu,
sekizinci sUtunun yazma baglama konumunun bir 3 adresinin konumu oldugu,
dokuzuncu situnun yazma baslama konumunun bir 3 adresinin konumu oldugu,
onuncu sUtunun yazma baslama konumunun bir 6 adresinin konumu oldugu, 11nci
sUtunun yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu ve 12nci sttunun

yazma baslama konumunun bir 7 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Katsayl b 2 ise ve bir adet sembolin bitlerinin sayisi (m), érnegin, bir modilasyon
dizeni olarak 4096QAM'nin kullaniimasiyla 12 bitse, Sekil 30’a gdre, bellek (31) sira
yonunde 12x2 bit depolayan 24 sutuna sahiptir ve sttun yonunde 16200/ (12x2) bit

depolar.

Bu durumda, belledin (31) 24 situnu arasindan, birinci situnun yazma basglama
konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu, ikinci siitunun yazma baglama konumunun
bir O adresinin konumu oldugu, Ugilincl sUtunun yazma baslama konumunun bir 0
adresinin  konumu oldugu, dordinci sltunun yazma basglama konumunun bir 0
adresinin konumu oldugu, besinci stitunun yazma baglama konumunun bir O adresinin
konumu oldugu, altinci sutunun yazma baslama konumunun bir € adresinin konumu
oldugu, yedinci sutunun yazma baglama konumunun bir 0 adresinin konumu oldugu,

sekizinci sltunun yazma baslama konumunun bir 1 adresinin konumu oldugu,
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dokuzuncu situnun yazma baslama konumunun bir 1 adresinin konumu oldugu,
onuncu sutunun yazma basglama konumunun bir 1 adresinin konumu oldugu, 11nci
sutunun yazma baglama konumunun bir 2 adresinin konumu oldudu, 12nc¢i sttunun
yazma baslama konumunun bir 2 adresinin konumu oldudu, 13nci sltunun yazma
baslama konumunun bir 2 adresinin konumu oldugu, 14nci sttunun yazma baslama
konumunun bir 3 adresinin konumu oldugu, 15nci stitunun yazma baglama konumunun
bir 7 adresinin konumu oldugu, 16nci situnun yazma baslama konumunun bir 9
adresinin konumu oldugu, 17nci sttunun yazma baslama konumunun bir 9 adresinin
konumu oldugu, 18nci sttunun yazma baglama konumunun bir 9 adresinin konumu
oldugu, 19ncu situnun yazma baslama konumunun bir 10 adresinin konumu oldudu,
20nci sutunun yazma basglama konumunun bir 10 adresinin konumu oldugu, 21nci
sutunun yazma baglama konumunun bir 10 adresinin kKonumu oldugu, 22n¢i sdtunun
yazma baslama konumunun bir 10 adresinin konumu oldugu, 23nci situnun yazma
baslama konumunun bir 10 adresinin konumu oldugu ve 24nci sltunun yazma

baslama konumunun bir 11 adresinin konumu oldugu varsayilir.

Sekil 31, Sekil 8'deki LDPC kodlayici (115), bit serpistirici (116) ve egleyici (117)

tarafindan gergeklestirilen bir islemi resmeden bir akis semasidir.

LDPC kodlayict (115), BCH kodlayicidan (114) saglanan LDPC hedef verisini alir,
LDPC hedef verisini S101 adiminda LDPC koduna LDPC-kodlar, LDPC kodunu bit

serpistiriciye (116) saglar ve islem $102 adimina ilerler.

5102 adiminda, bit serpistirici (116), LDPC kodlayicidan (115) gelen LDOC kodu
uzerinde bit serpistirme gerceklestirir, bit serpigtirmeden sonra LDPC kodunun
sembolize edilmesiyle elde edilen bir semboli esleyiciye (117) sadlar ve islem S103'e

ilerler.

Diger bir deyisle, S102 adiminda, bit serpistiricide (116) (Sekil 9), eslik serpigtirici (23)
LDPC kodlayicidan (115) gelen LDPC kodu Uzerinde bir eslik serpistirme gergeklestirir

ve eslik serpistirmeden sonra LDPC kodunu situn dondirme serpistiriciye (24) saglar.

Satun déndurme serpigtirici (24), eslik serpistiriciden (23) gelen LDPC kodu Uzerinde

sutun déndurme serpistirme gerceklestirir ve bunu ¢odullama ¢dziiciye (25) saglar.
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Codullama c¢dzlcl (25), sttun déndirme serpistirici (24) tarafindan situn déndldrme
serpistirmeden sonra LDPC kodunun kod bitinin degistiriimesinin bir degistirme iglemini
ve degistirmeden sonra kod bitinin sembolin sembol biti (semboli temsil eden bit)

olarak ayarlanmasini gerceklestirir.

Burada, gogdullama ¢6ziict (25) tarafindan degistirme iglemi, Sekil 22 ve Jekil 23'te
resmedilen  birinciyle  dordincli  arasindaki  degistirme  ybntemlerine  gore

gerceklestirilebilir ve bir bagka dedistirme yontemine gore gergeklestirilebilir.

Codullama c¢ozlcu (25) tarafindan yapilan degistirme iglemiyle elde edilen sembol,

¢ogullama ¢oziichden (25) esleyiciye {117) saglanir.

S103 adiminda, esleyici (117) cogullama c¢ozicuden (25) gelen semboll, dortld
modulasyonun gergeklestiriimesi amaciyla esgleyici (117) tarafindan gergeklestirilen
dortld modilasyonun modilasyon dizeni tarafindan belirlenen sinyal noktasina esler

olusan veriyi zaman serpistiriciye (118) saglar.

LDPC kodunun birden fazla kod biti bir adet sembol olarak iletilirken bir silinti veya bir
gogusma hatasina direncin geligtiriimesi, yukanida tarif edildidi Gzere, eslik serpigtirme

ve situn dondirme serpistirme gerceklestirilerek mimkondur.

Burada, Sekil 9'da, agiklama kolayligi igin, eslik serpistirmeyi gergeklestiren bir blok
olan eglik serpigtirici (23) ve sttun déndlrme serpistirmeyi gergeklegtiren bir blok olan
situn déndirme serpistirici (24) ayr ayn yapilandirihr, ancak eslik serpistirici (23) ve

sutun dondurme serpigtirici (24) butansel olarak yapilandirilabilir.

Diger bir deyisle, hem eslik serpistirme hem sltun déndirme serpistirme, kod bitlerinin
okunmasiyla ve bellege yaziimasiyla gergeklestirilebilir ve kod bitlerinin yaziimas) igin
adresi (yazma adresi) kod bitlerinin okunmasi igin adrese (okuma adresi) doniistiiren

bir matrisle temsil edilebilir.

Bu nedenle, eslik serpigtirmeyi temsil eden matris ve sltun déndlirme serpistirmeyi
temsil eden matris, bir matris elde etmek amaciyla carpilirsa ve bir kod biti matris
kullanilarak  dodndsturilirse, LDPC  kodu Gzerinde eslik  serpistirmenin

gerceklestiriimesiyle ve eslik serpigtirmeye tabi tutulmus olan LDPC kodu (zerinde
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situn déndirme serpistirmenin gergeklestiriimesiyle, olusan bir LDPC kodunun elde

edilmesi mumkandur.

Ayrica, eslik serpistiricive (23) ve situn doéndirme serpistiriciye (24) ek olarak

gogullama ¢ozuclyl (25) toplu olarak yapilandirmak da mimk{nddr.

Diger bir deyisle, godullama ¢dzlclde {25) gergeklestirilen degistirme islemini, LDPC
kodunu depolayan belledin (31) bir yazma adresini bir okuma adresine dontstirerek

elde edilen bir matrisle temsil etmek mimkindur.

Bu nedenle, bir matris, eglik serpistirmeyi temsil eden matrisin, situn déndidrme
serpistirmeyi temsil eden matrisin ve bir degistirme islemini temsil eden matrisin
godullanmasiyla elde edilirse, eslik serpistirmeyi, sOtun ddéndirme serpistirmeyi ve

degistirme islemini matrisi kullanarak toplu olarak gerceklestirmek mimkindur,

Ek olarak, eslik serpistitnenin ve sltun dondirme serpistirmesinin sadece birini
gergeklestirmek veya higbirini gerceklegtirmemek mimkindir. Omegin, iletigim hatti
(13) (Sekil 7), AWGN disinda, DVB-S.2 gibi, codusma hatasinin ve flaterin géz éniine
alinmasinin gerekmedigi bir uydu hatti veya benzeri oldugunda, eslik serpigtirmenin ve

sUtun déndiirme serpistirmenin gergeklestirimesine gerek yoktur,

Simdi, bir hata oraninin (bit hatasi orani), Sekil 8'deki iletim aygiti (11) igin
gerceklegtirilen dlciminin bir similasyonu, Sekil 32 ila Sekil 34’e istinaden tarif

edilecektir.

Simulasyon, 0 dB’lik D/Uya sahip bir flatere sahip bir iletisim hatti kullanilarak
gergeklestirilir.

Sekil 32, bir similasyonda kullanilan bir iletisim yolu modelini resmeden bir

diyagramdir.

Diger bir deyisle, Sekil 32'deki A, simllasyonda kullanilan bir flaterin bir modelini

resmetmektedir.
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Ayrica, Sekil 32'deki B, Sekil 32'deki A’daki model tarafindan temsil edilen flatere sahip

bir iletisim yolunun bir modelini resmetmektedir.

Ek olarak, Sekil 32'deki B’de, H, Sekil 32'deki flaterin bir modelini temsil etmektedir.
Ayrica, Sekil 32'deki B'de, N, Tasiyici Arasi Karismayi (ICl) temsil etmektedir ve
simiilasyonda, kuvvetin beklenen bir E[N?] degeri AWGN'ye yaklagtirilir.

Sekil 33 ve Sekil 34, similasyonla elde edilen hata oraniyla flaterin Doppler frekansi

(fa) arasindaki bir iligkiyi gbstermektedir.

Ek olarak, Sekil 33, modulasyon duzeni 16QAM ve kod orani (r) (3/4) oldugunda ve
degistirme yodntemi birinci dedistirme ydntemi oldugunda, hata oraniyla Doppler
frekansi (f;) arasindaki bir iliskiyi gostermektedir. Ayrica, Sekil 34, modulasyon duzeni
64QAM ve kod orani (r) (5/6) oldugunda ve dedistirme yontemi birinci dedistirme
yontemi oldugunda, hata oraniyla Doppler frekansi (f4) arasindaki bir iliskiyi

gostermektedir.

Ayrica, Sekil 33 ve Sekil 34'te, bir kalin ¢izgi, esglik serpistirmenin, situn déndidrme
serpistirmenin ve degistirme isleminin timundn gergeklestirildigi durumda hata oraniyla
Doppler frekans) (fs) arasindaki iliskiyi gostermekiedir ve bir ince ¢izgi, eslik
serpistirme, situn dondlirme serpistirme ve degistirme islemi arasindan sadece
degistirme isleminin gergeklestirildigi durumda hata oraniyla Doppler frekansi (fy)

arasindaki iligkiyi gdstermektedir.

Hem Sekil 33'te hem Sekil 34'te, eslik serpigtirmenin, sttun déndidrme serpigtirmenin
ve degistirme igleminin tumundn gerceklestirildigi durumda hata oraninin, sadece
degistirme isleminin gergeklestirildiji durumdan daha gelismis (azalmis) oldugu
onaylanr.

<LDPC kodlayicinin (115} yapilandirma ornegi>

Sekil 35, Sekil 8'deki LDPC kodlayicinin (115) bir yapilandirma érnedini resmeden bir

sutunlu diyagramdir.

Ek olarak, Sekil 8'deki LDPC kodlayici (122} benzer sekilde yapilandinlir.
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Sekil 12 ve Sekil 13te tarif edildigi tzere, DVB-8.2 ve benzeri standartlarda, 64800
bitlik ve 16200 bitlik kod uzunlugunda (N) iki tip LDPC kodu tanimlanmaktadir.

64800 bitlik kod uzunlugundaki (N) LDPC kodu igin 11 kod orani (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5,
2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/2 ve 9/10) tanimlanir ve 16200 bitlik kod uzunlugundaki (N) LDPC
kodu igin 10 kod arani (1/4, 143, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 ve 8/9) tanimlanir {Sekil
12 ve Sekil 13).

LDPC kodlayici (115) kodlamay! (hata dizeltme kodlamasi), her bir kod uzunlugu (N)
icin, her bir kod orani icin hazirlanan eslik denetim matrisine (H) gére 64800 bitlik ve
16200 bitlik kod uzunlugundaki {N) her bir kod oraninin LDPC koduyla
gerceklestirilebilir,

LDPC kodlayici (115), bir kodlama igleme (nitesiyle (601) ve bir depolama (nitesiyle
(602) yapilandinlir.

Kodlama isleme (nitesi {601} bir kod orani ayarlama Unitesiyle (611), bir baslangi¢
degeri tablosu ckuma unitesiyle (612), bir eglik denetimi matrisi Gretme Unitesiyle (613),
bir bilgi biti okuma Unitesiyle (614), bir kodlama esli§i hesaplama (initesiyle {615} ve bir
kontrol Unitesiyle (616) yapilandinhir, LDPC kodlayiciya (115) saglanan LDPC hedef
verisi Uzerinde LDPC kodlamay gergeklestirir ve olusan LDPC kodunu bit serpistiriciye
(116) saglar (Sekil 8).

Diger bir deyisle, kod orani ayarlama Unitesi (611), 6megin, bir operatoérin islemlerine

veya benzerine yanit olarak LDPC kodunun kod uzunlugunu (N) ve kod oranini ayarlar.

Baslangig degeri tablosu okuma (nitesi (612) depolama Unitesinden (602), kod orani
ayarlama Unitesi (611) tarafindan ayaranan kod uzunluguna (N} ve kod oranina
karsilik gelen, daha sonra tarif edilecek olan bir eslik denetimi matrisi baslangig degeri

tablosunu okur.

Eslik denetimi matrisi Uretme Unitesi (613), kod orani ayarlama unitesi (611) tarafindan
ayarlanan kod uzunluguna (N) ve kod oranina gore bilgi uzunluguna (K} {(=kod

uzunlugu (N) - eslik uzunlugu (M)} karsilik bilgi matrisindeki (Ha) 1 &gelerini, baglangi¢
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dederi tablosu okuma unitesi {612) tarafindan okunan eslik denetimi matrisi baslangic
degeri tablosuna dayal olarak, situn yoninde, 360 sutunluk {bir ¢evrimsel yapinin bir
unitesinin stutunlarinin sayisi (p)) bir periyotta dizenleyerek, bir eglik denetimi matrisi

(H) dretir ve matrisi (H) depolama Unitesinde (602) depolar.

Bilgi biti okuma Unitesi (614) LDPC kodlayiciya {(115) saglanan LDPC hedef verisinden,
bilgi uzunlugunun (K) bilgi bitini okur (¢ikartir).

Kodlama egligi hesaplama Unitesi (615), depolama unitesinden (602) eglik denetimi
matrisi Oretme Onitesi (613) tarafindan Gretilen eslik denetimi matrisini (H) okuyarak ve
onceden belirlenen bir denkleme dayali olarak bilgi biti okuma unitesi (614) tarafindan
okunan bilgi biti igin eslik bitini, eslik denetimi matrisini (H) kullanarak hesaplayarak bir
kod sdzclgu (LDPC kodu) Uretir.

Kontrol Unitesi (616), kodlama isleme Unitesini (601) yapilandiran ilgili bloklari kontrol

eder.

Depolama unitesi (602), érnedin, 64800 bitlik ve 16200 bitlik her bir kod uzunlugu (N)
icin, Sekil 12 ve Sekil 13'te resmedilen birden fazla kod oranina karsilik gelen birden
fazla parite denetimi matrisi baslangic dederi tablosunu depolar. Ayrica, depolama
Unitesi (602), kodlama isleme Gnitesi (601) tarafindan islem igin gerek duyulan veriyi

gecici olarak depolar.

Sekil 36, Sekil 35teki LDPC kodlayicinin (115) bir islemini resmeden bir akis

semasidir.

S201 adiminda, kod orani ayarlama Unitesi (611), LDPC kodlamanin gergeklestiriimesi

icin kod uzunlugunu (N) ve kod oranini (r) belirler (ayarlar).

5202 adiminda, baslangic degeri tablosu okuma (nitesi (612) depolama iinitesinden
(602), dnceden ayarlanan, kod orani ayarlama Unitesi (611) tarafindan belirlenen kod
uzunluguna (N) ve kod oranina (r) karsilik gelen bir eslik denetimi matrisi basglangi¢

degeri tablosunu okur.
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5203 adiminda, eslik denetimi matrisi Gretme Unitesi (613), kod orani ayarlama Unitesi
(611) tarafindan belirlenen kod uzunluguna {N) ve kod oranina (r) sahip LDPC kodunun
eslik denetimi matrisini (H), depolama Unitesinden (602) baglangic degeri tablosu
okuma Unitesi (612) tarafindan okunan eslik denetimi matrisi basglangic degerini
kullanarak elde eder (Uretir) ve eslik denetim matrisini {H) depolama unitesinde (602)

depolar.

5204 adiminda, bilgi hiti okuma tinitesi (614), LDPC kodlayiciya (115) sadlanan LDPC
hedef verisinden kod orani ayarlama Unitesi (611) tarafindan belirlenen kod
uzunluguna (N) ve kod oranina (r) karsilik bilgi uzunlugunun (K) (=Nxr) bilgi bitini okur,
depolama unitesinden (602) eslik denetimi matrisi uretme nitesi (613) tarafindan elde
edilen eslik denetimi matrisini (H) okur ve bilgi bitiyle eslik denetimi matrisini (H) kadla

eslidi hesaplama Unitesine (615) saglar.

5205 adiminda, kodlama eslidi hesaplama Unitesi (615) sirahl olarak, denklemi (8)
yerine getiren kod sdzclugunin (c) eslik bitini, bilgi biti okuma Unitesinden (614) gelen

bilgi bitini ve eslik denetimi matrisini (H) kullanarak hesaplar.

He™=0 ... (8)

Denklemde (8), ¢, bir kod sozcidii (LDPC kodu) olarak hir sira vektériini temsil
etmektedir ve ¢, sira vektdrinin (c) aktanimasiyla elde edilen bir vektéri temsil

etmektedir.

Burada, yukarda tarif edildigi Gzere, bilgi bitinin parcasi bir A sira vektériyle temsil
edildiginde ve bilgi bitinin pargasi bir T sira vektériyle temsil edildiginde, LDPC kodu {1
kod s6zcugu) olan ¢ sira vektdrinde, ¢ sira vektorl, A sira vektorindn bilgi biti ve T

sira vektérinin eslik biti oldugu sekilde, c=[A|T] denklemiyle temsil edilebilir.

Eslik denetimi matrisinin (H) ve LDPC kodu olarak c=[A|T] sira vektoriinln, bir Hc™=0
denklemini yerine getirmesi gerekir ve eslik denetimi matrisinin (H=[Ha|H1]) eslik matrisi
(Hr) Sekil 11'de resmedilen basamakli yapiya sahip oldugunda, Hc™=0 denklemini
yerine getiren ¢c=[A|T] sira vektorunid yapilandiran bir eslik biti olarak T sira vektory,
Hc'=0 denklemindeki situn vektérinin {Hc') birinci sirasindaki 6geden sirayla her bir

siranin 6gelerini 0 yaparak, sirali olarak elde edilebilir.
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Kodlama esligi hesaplama unitesi (615) bilgi biti okuma Unitesinden (614) A bilgi hiti
icin T eslik bitini elde eder ve A bilgi biti ve T eglik biti tarafindan temsil edilen kod

s&zcugund {(c=[A|T]), A bilgi bitinin LDPC kodlama kodu sonucu olarak ¢ikarir.

Daha sonra, S206 adiminda, kontrol (nitesi (616) LDPC kodlamanin sona erip
ermedigini belirler. S206 adiminda, LDPC kodlamanin tamamlanmamis oldugu
belirlendiginde, diger bir deyisle, drnedin, hala LDPC kodlamaya tabi clacak olan bir
LDPC hedef verisi oldugunda, islem $201 adimina (veya $204 adimina) geri déner ve
daha sonra, S201 adimiyla (veya S204 adimiyla) S206 arasindaki islem tekrarlanir.

Ayrica, S206 adiminda, LDPC kodlamanin sona erdidi belirlendidinde, diger bir deyigle,
ornegin, LDPC kodlamaya tabi tutulacak higc LDPC hedef verisi olmadiginda, LDPC

kodlayici (115) islemi sona erdirir.

Yukarida tarif edildigi (zere, her bir kod uzunluguna (N) ve her bir kod oranina (r)
karsilik gelen bir eglik denetimi matrisi baslangig degeri hazirlanir, LDPC kodlayici
(115), énceden belirlenmis kod uzunluguna (N) ve dnceden belirlenmig kod oranina (r)
karsilik gelen eslik denetimi matrisi baslangic degeri tablosundan dretilen eslik
denetimi matrisini {H) kullanarak dnceden belidenmis bir kod oraninda (r) ve dnceden

belirlenmis bir kod uzunlugunda (N) LDPC kodlamayi gergeklestirir.

<Esglik denetimi matrisi baglangic degeri tablosunun 6rnegi>

Eslik denetimi matrisi baglangi¢ degeri tablosu, 360 sutunluk bir arahkta (¢evrimsel
yapinin birimlerindeki situn sayisi (P)) eslik denetimi matrisinin (H) LDPC kodunun
(eslik denetimi matrisi (H) tarafindan tanimlanan LDPC kodu) kod uzunluguna {N} ve
kod oranina {r) karsilik gelen bilgi uzunluguna (K) karsilik gelen bir bilgi matrisinin (Ha)
(Sekil 10) 1 o6gelerinin konumlarini temsil eden bir tablodur ve her bir kod
uzunlugundaki (N) ve her bir kod oranindaki (r) her bir eglik denetim matrisi (H) icin

dnceden olusturulur.

Sekil 37, eslik denetimi matrisi baslangi¢ degeri tablosunun bir érnegini resmeden bir

diyagramdir.
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Diger bir deyisle, Sekil 37, DVB-T.2 standardinda tanimlanan ve kod uzunlugu (N)
16200 bit ve kod orani (r) (DVB-T.2’nin temsilinde kod orani) 1/4 olan eslik denetimi

matrisi (H) icin bir eglik denetimi matrisi baslangi¢ dederi tablosunu géstermektedir.

Eslik denetimi matrisi Gretme Unitesi (613) (Sekil 35), eslik denetimi matrisi baslangig

degeri tablosunu asagidaki sekilde kullanarak eslik denetimi matrisini (H) elde eder.

Sekil 38, eslik denetimi matrisi baslangi¢ dederi tablosundan eslik denetimi matrisinin

(H) elde edilmesinin bir ydntemini resmeden bir diyagramdir.

Diger bir deyisle, Sekil 38, DVB-T.2 standardinda tanimlanan ve kod uzunlugu (N)
16200 bit ve kod arani (r) 2/3 olan eslik denetimi matrisi (H) igin bir eslik denetimi

matrisi baslangi¢ dederi tablosunu gdstermektedir.

Yukarida tarif edildigi l(zere, eslik denetimi matrisi baslangig degeri tablosu, 360
sttunluk bir aralikta (gevrimsel yapinin birimlerindeki stitun sayisi {P)) LDPC kodunun
kod uzunluguna (N) ve kod oranina (r) gore bilgi uzunluguna (K) karsilik gelen bir bilgi
matrisindeki (Ha) (Sekil 10) 1 &gelerinin konumlarini temsil eden bir tablodur ve eslik
denetimi matrisinin (H) {1+360x{i-1))}-nci sUtunundaki 1 ogelerinin sira sayilan (eslik
denetimi matrisinin (H) birinci sirasinin sira sayisinin 0 oldugu varsayilarak sira

sayllar), i-nci sirada, (1+360x(i-1))-nci situnun situn agirhginin sayisiyla dizenlenir.

Burada, eglik denetimi matrisinin (H), eglik uzunluguna {M) karsilik gelen eslik matrisi
(Hr) (Sekil 10) Sekil 25'te resmedildigi sekilde belirlendidinden, eslik denetimi matrisi
baslangic degeri tablosuna gore, eslik denetimi matrisinin (H), bilgi uzunluguna (K)

karsilik gelen bilgi matrisi (Ha) (Sekil 10) elde edilir.

Eslik denetimi baglangigc dederi tablosunun siralarinin sayisi (k+1), bilgi uzunluguna (K)

bagli olarak degisir.

Denklemin (9) iligkisi, bilgi uzunluguyla (K) eslik denetimi matrisi baslangigc degeri

tablosunun siralarinin sayisi (k+1) arasinda olusturulur.

K=(k+1) x 360... (9)
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Burada, denklemdeki (9) 360, Sekil 26'da tarif edilen ¢evrimsel yapinin bir biriminin

sutunlarimin sayisidir {P).

Sekil 38'deki eslik denetimi matrisi baslangi¢ degeri tablosunda, birinci siradan Ggtnca
siraya kadar 13 sayl duzenlenir ve dordinci siradan (k+1)-nci siraya kadar (Sekil

38’de 30ncu siraya kadar) (¢ sayi diizenlenir.

Bu nedenle, Sekil 38'deki eslik denetimi matrisi baslangic degeri tablosundan elde
edilen eglik denetimi matrisinin (H) sttun agdirigi birinci siradan {1+360x(3-1)-1}-nci

siraya kadar 13’tdr ve (1+360x(3-1))-nci siradan K-nci siraya kadar 3't0r.

0, 2084, 1613, 1548, 1286, 1460, 3196, 4297, 2481, 3369, 3451, 4620 ve 2622, eslik
denetimi matrisinin (H) birinci sttunundaki 0, 2084, 1613, 1548, 1286, 1460, 3126,
4297, 2481, 3369, 3451, 4620 ve 2622 sira numaralarinin siralarinin égelerinin 1
oldugunu (diger odeler 0’dir) gosteren, Sekil 38'deki eslik denetimi matrisi baslangic

degeri tablosunun birinci sirasindadir.

Ayrica, 1, 122, 1516, 3448, 2880, 1407, 1847, 3799, 3529, 373, 971, 4358 ve 3108,
eslik denetimi matrisinin {H) 361 (=1+360x (2-1))-nci sGtunundaki 1, 122, 1516, 3448,
2880, 1407, 1847, 3799, 3529, 373, 971, 4358 ve 3108 sira numaralarinin siralarinin
Ogdelerinin 1 oldudunu godsteren, Sekil 38'deki eslik denetimi matrisi baslangig degeri

tablosunun ikinci sirasindadir.

Yukarida tarif edildidi Gzere, eslik denetimi matrisi (H) baslangic degeri tablosu, 360
sutunluk bir aralikta, eglik denetimi matrisinin bilgi matrisindeki {Ha) 1 6gelerinin

konumlarini temsil etrektedir.

Eslik denetim matrisindeki {H) (1+360x(i-1))-nci sttunlarin digindaki situnlar, diger bir
deyisle, (2+360x(i-1))-nci sltunla (360xi)-nci situn arasindaki ilgili sltunlar, eglik
uzunluguna (M) gore, eslik denetimi matrisi baslangic degeri tablosu tarafindan
belirlenen {1+360x(i-1))-nci stitundaki 1 6gelerini, asagl yonde (bir situnun asagi yoni)

periyodik sekilde ¢cevrimsel olarak kaydirmayla dizenlenir.

Diger bir deyigle, Ornegdin, (2+380x(i-1))-nci sutun, {1+360x(i-1))-nci sutunun asagi

yénde M/360(=q) oraninda c¢evrimsel olarak kaydinimasiyla elde edilir ve sonraki
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(3+360x(i-1))-nci  sutun, (1+360x(i-1))-nci sltunun asadi yonde 2xM/360(2x=q)
oraninda ¢evrimsel olarak kaydirlmasiyla elde edilen (2+360x(i-1))-nci sutunun asagi

yonde M/36C(=q) oraninda ¢evrimsel olarak kaydirlmasiyla elde edilir.

Burada, eslik denetimi matrisi baslangig dederi tablosunun i-nci sirasindaki (ustten i-
nci) j-nci sutunun (soldan j-nci) sayisal degerinin h;; ile temsil edildigi ve eslik denetimi
matrisinin (H) w-nci sirasindaki j-nci 1 6gesinin sira sayisinin Hy ile temsil edildigi
varsayilirsa, eslik denetimi matrisinin (H) (1+360x(i-1))-nci stitunundan bagka bir stitun

olan w-nci sUtunundaki 1 6gesinin sira sayisi H.., denklemle (10) elde edilebilir.

Hwj=mod{hi; + mod((w-1), P) x q, M)... (10)

Burada, mod{x, y), X, vy ile bélunurken kalan anlamina gelmektedir.

Ayrica, P, yukarida tarif edilen gevrimsel yapinin bir biriminin sttunlarinin sayisidir (P)
ve yukarida tarif edildigi Gzere, 6rnedin, DVB-S.2, DVB-T.2 ve DVB-C.2 standartlarinda
360tir. Aynica, g, eslik uzunlugunun (M), ¢cevrimsel yapinin bir Unitesinin sttunlarinin

sayisina (P) (=360) bélinmesiyle elde edilen bir M/360 degeridir.

Eslik denetimi matrisi lretme Unitesi (613) (Sekil 35), eslik denetimi matrisi baslangig
degeri tablosunca eslik denetimi matrisinin (H) (1+360x(i-1))-nci slitunundaki 1 6gesinin

sira sayisini belirtir.

Ayrica, eslik denetimi matrisi Gretme (nitesi (613) (Sekil 35), denklemce (10) eslik
denetimi matrisinin (H) (1+360x(i-1))-nci sutunundan bagka bir sutun olan w-nci
sutunundaki 1 6gesinin sira sayisini (Hy) elde eder ve yukanda tarif edildidi sekilde

elde edilen sira sayisinin égesinin 1 oldugu eslik denetimi matrisini (H) Gretir.

<DVB-Sx’in LDPC kodu>

Ancak, DVB-S.2’'nin DVB-Sx veya DVB-5.2 evo olarak ifade edilen gelismis bir

standardi gelistiriimektedir.
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Boylelikle, DVB-Sx ve difer veri iletimi icin kullanilabilen, 16 kbitlik bir kod uzunluguna
(N) sahip bir LDPC koduyla (hundan bdyle, Sx icin bir 16k-kod olarak ifade edilecektir)
ilgili bir tarif yapilacaktir.

Ek olarak, Sx igin 16k-kod ile ilgili olarak, eslik denetimi matrisinin (H) eslik matrisi (Hr),
DVB-3.2 ile yakinhgin (uyumlulugun) mimkin oldugunca muhafaza edilmesi
acgisindan, DVB-5.2'de tanimlanan LDPC koduna benzer sekilde hasamakl hir yapiya
sahiptir (Sekil 11).

Ayrica, Sx icin 16k-kod ile ilgili olarak, eslik denetimi matrisinin {H) bilgi matrisi {Ha)
basamakl bir yapiya sahiptir ve ¢evrimsel yapinin bir dnitesinin sdtunlarinin sayisi (P),
DVB-S.2'de tanimlanan LDPC koduna benzer olarak 360'tir.

Sekil 39 ve Sekil 40, Sx igin 16k-kodun eslik denetimi matrisi baslangic dederi

tablosunun bir drnedini resmeden diyagramlardir.

Sekil 39, 7/15'lik bir kod hizina (r) sahip Sx igin 16k-kodun (bundan bdyle, Sx igin bir
r=7/15'lik 16k-kod olarak ifade edilecektir) eslik denetimi matrisi (H) icin bir eslik

denetimi matrisi baglangi¢ degerini resmeden bir diyagramdir.

Sekil 40, 8/15'lik bir kod hizina (r) sahip Sx igin 16k-kodun (bundan bdyle, Sx igin bir
r=8/15'lik 16k-kod olarak ifade edilecektir) eslik denetimi matrisi (H) icin bir eslik

denetimi matrisi baglangig degerini resmeden bir diyagramdir.

LDPC kodlayici (115) (Sekil 8, Sekil 35), Sekil 39 ve Sekil 40°ta resmedilen eslik
denetimi matrisi baglangi¢ dederi tablosundan elde edilen esglik denetimi matrisini (H)
kullanarak, kod uzunlugu {N) 16 kbit ve kod orani (r) 7/15 ve 8/15’lik iki tipten biri
herhangi biri olan Sx i¢in 16k-koda LDPC kodlamay gergeklestirebilir.

Bu durumda, Sekil 39 ve Sekil 40'ta resmedilen eslik denetimi matrisi baglangi¢ degeri
tablosu, LDPC kodlayicinin (115) (Sekil 8) depolama Unitesinde (602) depolanir.

Sekil 39 ve Sekil 40'ta resmedilen eslik denetimi matrisi baslangi¢c degeri tablosundan
eslik denetimi matrisinin (H) kullaniimasiyla elde edilen Sx i¢in 16k-kod, bir yuksek

performansli-LDPC kodudur.
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Burada, yiksek performansh-LDPC kodu, uygun bir eglik denetimi matrisinden (H) elde
edilen LDPC kodudur.

Ayrica, uygun eslik denetimi matrisi (H), eslik denetimi matrisinden (H) elde edilen
LDPC kodu disik bir Es/N, veya Ex/N'da (bir bit basina sinyal glicliniin girdlti glctine
orani) iletildiginde BER'in (ve FER'in) indirgendigi énceden belirlenmis bir kosulu yerine

getiren bir eslik denetimi matrisidir {H).

Uygun eslik denetimi matrisi (H), drnedin, dnceden belirlen kosulu yerine getiren cesitli
matrislerden elde edilen LDPC kodu dagik bir Es/No'da iletildiginde BER'in élgiimesinin

bir similasyonu gerceklestirilerek elde edilebilir.

Uygun bir eglik denetimi matrisi (H) tarafindan yerine getirilecek énceden belirlenmis bir
kosul, bir kod performansinin analiz edilmesinin Yogunluk Evrimi adh bir yontemiyle
elde edilen bir analiz sonucunun iyi olmasi ve 1 o6gelerinin, bir ¢evrim 4 olarak

adlandirlan hi¢ déngustnin olmamasidir.

Burada, bilgi matrisinde (Ha), 1 odeleri bir gevrim 4 olarak yogunsa, LDPC kodunun
kod ¢dézme performansinin bozuldugu bilinmektedir, bu nedenle, uygun bir eslik
denetim matrisi (H) tarafindan yerine getirilecek dnceden belilenmis bir kosul olarak

hig gevrim 4 olmamasi gereklidir.

Ek olarak, LDPC kodunun kod ¢ézme performansinin gelistiriimesi ve LDPC kodunun
bir kod ¢dzme isleminin kolaylastinimasi (basitlestiriimesi) ag¢isindan, uygun bir eslik
denetim matrisi (H) tarafindan yerine getirilecek olan édnceden belirlenmis bir kosulun

uygun bir sekilde belirlenmesi mimkdnddr.

Sekil 41 ve Sekil 42, bir analiz sonucunun uygun eslik denetim matrisi (H) tarafindan
yerine getirilecek dnceden belirlenmis bir kosul olarak elde edildigi yogunluk evrimini

resmeden diyagramlardir.

Yogunluk evrimi, sonradan tarif edilecek olan bir derece dizisiyle karakterize kod
uzunlugunun (N) = oldugu tum bir LDPC kodu (topluluk) i¢in bir hata olasihginin

beklenen bir dederinin hesaplanmasinin bir kod analizi yéntemidir.
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Ornegin, belirli bir toplulugun hata olasiiginin beklenen dederi AWGN kanalinda ilk
olarak 0'dir, ancak guriltl varyans! kademeli olarak 0'dan artiyorsa ve gurulti varyansi

belirli bir eside veya daha fazlasina giderse, beklenen deder 0 degildir.

Yogunluk evrimine gore, hata olasihginin beklenen deferinin ¢ olmadigr guriltd
varyansinin esiginin (bundan boyle, bir performans esigi olarak da ifade edilecektir)
karsilagtiriimasiyla toplulugun performansinin yeterliliginin {bir eslik denetimi matrisinin

yeterligi) belirlenmesi mimkdndir.

Ek olarak, spesifik bir LDPC kodunun ait oldugu bir topluluk LDPC kodu i¢in belirlenirse
ve yodunluk evrimi topluluk icin belirlenirse, LDPC kodunun yaklasik bir performansini

ongérmek mimkanddr.

Bu nedenle, bir yiiksek performansli-topluluk bulunursa, yiksek performansli-LDPC

kodu, topluluga ait LDPC kodlar arasinda bulunabilir.

Burada, yukanda tarif edilen derece dizisi, LDPC kodunun kod uzunlugu (N) icin,
degisken ddgimin ve denetim dagiminin her bir agirhdiyla mevcut oldugu bir

ylUzdeyi temsil etmektedir.

Ornegin, bir kod oraninin 1/2 oldugu dizenli (3, 6) LDPC kodu, tiim degisken
dagumlerin agiriginin (sdtun agirhdr) 3 ve tum denetim dugumlerinin agirhginin (sira

agirhdr) 6 oldudu bir derece dizisiyle karakterize bir topluluga aittir.

Sekil 41, bu tip bir toplulugun bir Tanner grafigini resmetmektedir.

Sekil 41'deki Tanner grafiginde, halka isaretleriyle (O isareti) simgelenen dedisken
digumlerin sayisi, kod uzunluguna (N) esit olan N'dir ve kare isaretleriyle (0 isareti)
simgelenen denetim digumlerinin sayisi, kod uzunlugunun (N) 1/2'lik bir kod oraniyla

garplimasiyla elde edilen N/2'dir.

Esit sutun agirhgina sahip G¢ aynt her bir degisken digime baglantilidir, bu nedenle,

toplamda, sadece 3N aynt N degisken dugume baglantihdir.
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Esit stitun adirhgina sahip alti ayrit her bir denetim dugimine baglantihdir, bu nedenle,

toplamda, sadece 3N aynt N/2 denetim digumune baglantihdir.

Ayrica, Sekil 41°deki Tanner grafiginde, bir serpistirici mevcuttur.

Serpigtirici N degisken diigiime baglantih 3N ayniti rastgele diizenler ve her bir yeniden

diizenlenmis ayritit N/2 denetim digimune baglantili 3N ayritin herhangi birine baglar.

Serpistiricide, N degisken digumlere badlantih 3N ayritin yeniden dizenlenmesi igin bir
yeniden dlizenleme orintlsd (3N) ! (=3N) x (3N-1) x ... x 1) seklindedir. Bu nedenle,
tam degisken dugdmlerinin agirhginin 3 ve tim denetim ddgidmlerinin agirhiginin 6

oldugu bir derece dizisiyle karakterize topluluk, (3N) ! LDPC kodlarinin bir yiginidir.

Bir yiksek performansh-LDPC kodunun elde edilmesinin similasyonunda {uygun eslik

denetim matrisi), yogunluk evriminde gok-ayrith bir tip bir topluluk kullanihr.

Cok-aynith tipte, Gzerinden degisken diugime baglantih ayritin ve degisken didlime
baglantil ayrtin gectigi serpistirici, toplulugun karakterize edilmesinin ¢ok daha siki

gerceklestirildigi sekilde birden fazla aynta bolinr.

Sekil 42, cok-ayrith bir tipte bir toplulugun bir Tanner grafiginin bir omegini

resmetmektedir.

Sekil 42°'deki Tanner grafiginde, bir birinci serpistirici ve bir ikinci serpigtirici olarak iki

serpistirici mevcuttur.

Ayrica, Sekil 42'deki Tanner grafiginde, sadece birinci serpistiriciye bagh ayritlarin
sayisinin 1 ve ikinci serpistiriciye bagh ayntlann sayisinin 0 oldugu v1 degisken
digumleri mevcuttur, sadece birinci serpistiriciye bagh ayritlarin sayisinin 1 ve ikinci
serpistiriciye badh ayntlarin sayisinin 2 oldugu v2 dedisken digiimleri mevcuttur ve
sadece birinci serpistiriciye bagli ayritlarin sayisinin 0 ve ikinci serpistiriciye bagli

ayrtlarin sayisinin 2 oldugu v3 degisken dugimleri meveuttur.

Ayrica, Sekil 42’deki Tanner grafiginde, sadece birinci serpistiriciye bagh ayritlarin

sayisinin 2 ve ikinci serpistiriciye badli ayntlanin sayisinin 0 oldudu c¢1 denetim
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dugiumleri meveuttur, sadece birinci serpistiriciye badll ayntlarin sayisinin 2 ve ikinci
serpistiriciye bagh ayntlarin sayisinin 2 oldugu ¢2 denetim didimleri mevcuttur ve
sadece birinci serpigtiriciye bagh ayntlarin sayisinin 0 ve ikinci serpistiriciye bagli

ayritlarin sayisinin 3 oldugu ¢3 denetim digimleri meveuttur.

Burada, yogdunluk evrimi ve uygulamasi, 6érnegin, "On the Design of Low-Density
Parity-Check Codes within 0.0045 dB of the Shannon Limit", S.Y.Chung, G.D.Forney,
T.J.Richardson, R.Urbanke, IEEE Communications Leggers, VOL.5, NO.2, Feb 2001
yayininda tarif edilmektedir.

Bir Sx igin 16k-kodunun (bunun bir eglik denetimi matrisi baglangic degern tablosu) elde
edilmesinin bir simllasyonunda, bir performans esidinin gok-ayrith tipte bir yogunluk
evrimi kullanilarak dnceden belirlenmis bir deder veya daha azl oldugu bir topluluk
bulunur ve topluluda ait LDPC kodlar arasindan QPSK gibi bir veya daha fazla dortli
modilasyonun kullaniimasi durumunda BER'inin indirgendigi LDPC kodu bir ylksek
performansli-LDPC kodu olarak segilir, burada, performans esigi, BER'in dismeye
basladid1 (daha kiguk hale geldigi) Ew/No'dur (bir bit bagina sinyal glcuntn gurGlta

guciine arani).

Yukarida tarif edilen Sx icin 16k-kodunun eslik denetimi matrisi baslangig degeri
tablosu, kod uzunlugunun (N) 16 kbit ve kod oraninin (r) 7/15 ve 8/15 oldugu ilgili

LDPC kodlarinin eslik denetimi matrisi baslangi¢ dederi tablosudur.

Bu nedenle, eslik denetimi matrisi baslangi¢ dederi tablosundan elde edilen Sx icin

16k-koda gore, veri iletiminde iyi iletisim kalitesinin gvenceye alinmasi muamkinddr.

Sekil 43, Sekil 39 ve Sekil 40’taki eslik denetim matrisinin (H), =7/15 ve 8/15'lik Sx igin
16k-kodun eslik denetimi matrisi baslangi¢ degeri tablosundan elde edilen bir minimum

gevrim uzunlugunu ve bir performans esigini resmeden bir divagramdir.

Burada, minimum g¢evrim uzunlugu {daire c¢evresi), 1 &gesiyle yapilandinlan bir

déngiinin uzunlugunun (déngd uzunlugu) bir minimum dederi anlamina gelmektedir.
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Bir 4 cevrimi (1 ddeleriyvle yapilandirilan, 4 déngl uzunluguna sahip bir déngi), Sx icin
16k-kodun eslik denetimi matrisi basglangic degeri tablosundan elde edilen eslik

denetimi matrisinde (H) mevcut degildir.

Ayrica, kod orani (r) ne kadar kiguk olursa, LDPC kodunun artikligi o kadar blylk
oldugundan, performans esigi kod oranindan {r) bir azalmayla iyilesme egilimindedir

(azalir).

Sekil 44, Sekil 39 ve Sekil 40'taki (eslik denetimi matrisi baglangi¢ degeri tablosundan
elde edilen) bir eslik denetimi matrisini (H) (bundan bbdyle, Sx i¢in 16k-kodun bir eslik

denetimi matrisi (H) olarak ifade edilecektir) resmeden bir diyagramdir.

Sx icin 16k-kodun eslik denetimi matrisinde (H), sttun agirhgr (X) bir KX sOtununa
birinci sttuna verilir ve situn agirhg Y1 sonraki KY1 situnlanna verilir, stitun agirhg
Y2 sonraki KY2 sutunlarina verilir, sttun agnligi 2 sonraki M-1 situnlarina verilir ve

sttun agirhigi 1 son bir siituna verilir.

Burada, KX+KY1+KY2+M-1+1, N=16200 bitlik kod uzunluguna esittir.

Sekil 45, Sx igin 16k-kodun her bir kod orani (r) igin, Sekil 44’teki sttunlarin sayisini
(KX, KY1, KY2 ve M) ve sttun agiriklarini (X, Y1 ve Y2) resmeden bir diyagramdir.

r=7/15 ve 8/15lik Sx i¢in 16k ilgili kodlarinin eglik denetimi matrisinde (H), $ekil 12 ve
Sekil 13'te tarif edilen eglik denetimi matrisine benzer gekilde, situn birinci tarafa {sol
taraf) ne kadar yakinsa, siutun agirhgini biyik olasihikla o kadar buiyuk olur, bu
nedenle, Sx i¢in 16k-kodun birinci tarafindaki kod biti buyuk olasilikla hata durumunda

kuvvetlidir (hataya karsi bir dirence sahiptir).

< r=7/15 ve 8/15’lik Sx igin ilgili 16k-kodlarin degistirme islemi>

Sx igin 16k-kod kullanan veri iletiminde, daha iyi bir iletisim kalitesinin temin edilmesi

amaciyla hatalara direnci gelistirmek icin dnlemler almak arzu edilebilir.

Hatalara direnci gelistirmek i¢cin &nlemler olarak, ornegdin, nispeten ufak sinyal

noktalarina sahip 8PSK ve 16APSK gibi bir modilasyon dizeninin kullaniimasinin bir
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yBntemi veya codullama ¢ozici (25) (Sekil 9) tarafindan gerceklestirilen bir degistirme

islemi bulunmaktadir.

Degistirme isleminde, DVB-T.2 gibi standartlarda saptanmig bir LDPC kodunun kod
bitinin degistirilmesi igin bir dedistirme yodnteminin drneklerine, birinciyle dérdincl
arasindaki degistirme yontemleri ve DVB-T.2 gibi standartlarda saptanmis degigtirme

yontemi dahildir.

Ancak, Sx igin 16k-kodu kullanan veri iletiminde, Sx i¢in 16k-koduna uygun bir

degistirme islemi kullanmak arzu edilebilir.

Diger bir deyisle, Sx i¢in 16k-kodu igin, Sx igin 16k-kodunun hatalara direncinin
gelistiriimesine olanak saglayan bir Sx i¢in 16k-koduna adanmis degistirme yonteminin
(Sx icin bhir dedistirme yéntemi olarak da ifade edilmektedir) bir degistirme islemini

kullanmak arzu edilebilir.

Asagidaki tarif, Sx igin degistirme ydntemine gobre degistirme iglemiyle ilgili olarak
yvapllacaktir, ancak tarif 6ncesinde, coktan &nerilmis olan dedistirme y&ntemine
(bundan boyle, bir guncel yontem olarak da ifade edilecektir) gore bir degistirme iglemi

tarif edilecektir.

Cogullama coziiciinin (25), DVB-T.2'de ve benzerlerinde saptanmis bir LDPC kodu
(bundan boyle, saptanmig kod olarak ifade edilecektir) zerinde giincel yonteme gore
degistirme islemini gerceklestirdigi bir durumda bir dedistirme islemi, Sekil 46 ve Sekil

47'ye istinaden tarif edilecektir.

Sekil 46, LDPC kodu, DVB-T.2'de saptanmig, 64800 bitlik bir kod uzunluguna (N) ve
3/5'lik bir kod oranina sahip bir LDPC kodu oldugunda giincel yonteme goére degistirme

isleminin bir érnegini resmetmektedir.

Dider bir deyisle, Sekil 46A, LDPC kodu 64800 bitlik bir kod uzunluguna (N) ve 3/5’lik
bir kod oranina sahip bir saptanmis kod, bir modiilasyon dizeni 16QAM ve b katsayisi

2 oldugunda guncel yonteme gore degistirme igleminin bir drnegini resmetmektedir.
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Moddilasyon dizeni 16QAM oldugunda, kod bitlerinin 4(=m) bitleri bir adet sembol

olarak, 16QAM'de tanimlanan 16 sinyal noktasinin herhangi birine esglenir.

Kod uzunlugu (N) 64800 bit ve b katsayisi 2 oldugunda, ¢ogullama ¢dziclnin (25)
belledi (31) (Sekil 22 ve Sekil 23), bir sira yoninde 4x2 (=mb) bit depolayan sekiz
stuna sahiptir ve bir situn yonliinde 64800/ {(4x2) bit depolar.

Cogullama ¢dzlclde (25), LDPC kodunun kod bitleri bellege (31) siitun yoninde yazilr
ve 64800 bitin kod bitlerinin (bir kod sbzcligld) yazilmasi sona ererse, bellege (31)
yazilan kod bitleri sira ydnlinde 4x2 (=mb) bitlik birimler halinde okunur ve degistirme
Unitesine (32) (Sekil 22 ve Sekil 23) saglanir.

Degistirme Unitesi (32) bo ila b7 arasindaki 4x2 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan 4x2 (=mb) bitlik kod bitlerinin {bo, b1, b2, bz, b4, bs, bs, br), drnegin, Sekil 46A'da
resmedildidi Gzere, iki (=b} ardisik sembollin 4x2 (=mb) bitlik sembol bitlerine (yo, V1, y2,

V3. Ya, ¥s, Vs, ¥7) ayrildidi sekilde dedistirir.

Diger bir deyisle, dedistirme Unitesi (32) degistirmeyi, sirasiyla
bo kod bitini y7 sembol bitine,
b1 kod bitini y1 sembol bitine,
bz kod bitini y4 sembol bitine,
bs kod bitini y2 sembol bitine,
b4 kod bitini ys sembol bitine,
bs kod bitini y3 sembol bitine,
bs kod bitini ys sembol bitine ve

b7 kod bitini yo sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 46B, LDPC kodu 64800 bitlik bir kod uzunluguna (N) ve 3/5’lik bir kod oranina
sahip bir saptanmis kod, bir modiilasyon dilzeni 64QAM ve b katsayis! 2 oldugunda

guncel ydnteme gore degistirme isleminin bir 6rnegdini resmetmektedir.

Modilasyon dizeni 64QAM oldugunda, kod bitlerinin 6(=m) bitleri bir adet sembol

olarak, 64QAM’'de tanimlanan 64 sinyal noktasinin herhangi birine eslenir.
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Ayrica, kod uzunlugu (N) 64800 bit ve b katsayisi 2 oldugunda, codullama ¢dzlcunin
(25) bellegi (31) (Sekil 22 ve Sekil 23), bir sira yoninde 6x2 (=mb) bit depolayan 12
sutuna sahiptir ve bir situn ydnunde 64800/ (6x2) bit depolar.

Cogullama ¢ozlcude (25), LDPC kodunun kod bitleri bellege (31) sutun yondnde yazilir
ve 64800 bitin kod bitlerinin (bir kod sbzcligii) vazilmasi sona ererse, bellege (31)
yazilan kod bitleri sira yoniinde 6x2 (=mb) bitlik birimler halinde okunur ve degistirme
unitesine (32) (Sekil 22 ve $Sekil 23) sagdlanir.

Degistirme Unitesi (32) by ila byy arasindaki 6x2 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan 6x2 (=mb) bitlik kod bitlerinin (bg, b1, bs, bs, ba, bs, bs, by, bs, be, b1, b11), Sekil
46B'de resmedildi§i Uzere, ki (=b) ardisik sembolin 6x2 (=mh) bitlik sembol bitlerine

(Yo, Y1, Y2, ¥3, Y4, Y5, Ve, ¥7, ¥s, Yo, Y10, Y11) ayrildidi sekilde degistirir.

Diger bir deyisle, dedistirme Unitesi (32) dedistirmeyi, sirasiyla
bo kod bitini y11 sembol bitine,
b+ kod bitini y7 sembol bitine,
bz kod bitini y3 sembol bitine,
bz kod bitini y10 sembol bitine,
b4 kod bitini ys sembol bitine,
bs kod bitini y> sembol bitine,
bs kod bitini ys sembol bitine,
b7 kod bitini ys sembol bitine,
bs kod bitini y4+ sembol bitine,
bs kod bitini ys sembol bitine,
b1 kod bitini y4 sembol bitine ve

b1 kod bitini yo sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 46C, LDPC kodu 64800 bitlik bir kod uzunluguna (N) ve 3/5’lik bir kod oranina
sahip bir saptanmis kod, bir modulasyon dizeni 256 QAM ve b katsayisi 2 oldugunda

glincel ydnteme gore degistirme isleminin bir érnegini resmetmektedir.

Modulasyon duzeni 256QAM oldugunda, kod bitlerinin 8(=m) bitleri bir adet sembol

olarak, 256QAM'de tanimlanan 256 sinyal noktasinin herhangi birine eslenir.
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Ayrica, kod uzunlugu (N) 64800 bit ve b katsayisi 2 oldugunda, codullama ¢dzlcunin
(25) bellegi (31) (Sekil 22 ve Sekil 23), bir sira yoninde 8x2 (=mb) bit depolayan 16
sutuna sahiptir ve bir situn ydnunde 64800/ (8x2) bit depolar.

Cogullama ¢ozlcude (25), LDPC kodunun kod bitleri bellege (31) sutun yondnde yazilir
ve 64800 bitin kod bitlerinin (bir kod sbzcligii) vazilmasi sona ererse, bellege (31)
yazilan kod bitleri sira yoniinde 8x2 (=mb) bitlik birimler halinde okunur ve degistirme
unitesine (32) (Sekil 22 ve $Sekil 23) sagdlanir.

Degistirme Unitesi (32) by ila bys arasindaki 8x2 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan 8x2 (=mb) bitlik kod bitlerinin (bg, b1, bz, ba, ba, bs, be, b7, bs, bg, b1g, b11, b1z, bs,
bs, bis), Sekil 46C°de resmedildigi lizere, iki {=b)} ardigik semboliin 8x2 (=mb) bitlik
sembol bitlerine {yo, Y1, Y2, Y3, Y4, Vs, Ve, ¥7, Y& Y3, Yio, Y11, Y1z, Y13, Yia, Yis) ayrldid
sekilde dedistirir.

Diger bir deyisle, degistirme Unitesi {32) dedistirmeyi, sirasiyla

bo kod bitini y1s sembol bitine,

b kod bitini y4+ sembol bitine,

b2 kod bitini y13 sembol bitine,

bz kod bitini yz sembol bitine,

b4 kod bitini ys sembol bitine,

bs kod bitini y11 sembol bitine,

bs kod bitini ye sembol bitine,

b7 kod bitini ys sembol bitine,

bs kod bitini y10 sembol bitine,

bs kod bitini ys sembol bitine,

b0 kod bitini y4 sembol bitine,
b1 kod bitini y7 sembol bitine,
b-2 kod bitini y12 sembaol bitine,
b1s kod bitini y2 sembol bitine,
b14 kod bitini y14 sembol bitine ve

b-s kod bitini yo sembol bitine ayirmak amaciyla gerceklestirir.
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Sekil 47, LDPC kodu, 16200 bitlik bir kod uzunluduna (N) ve 3/5°lik bir kod oranina
sahip saptanmig bir LDPC kodu oldugunda gincel yonteme gore degistirme igleminin

bir drnegini resmetmektedir.

Diger bir deyisle, Sekil 47A, LDPC kodu 16200 bitlik bir kod uzunluguna (N) ve 3/5'lik
bir kod oranina sahip bir saptanmig kod, bir modiilasyon diizeni 16QAM ve b katsayisi

2 oldugunda giincel yonteme gbére degistirme isleminin bir drnegini resmetmektedir.

Moddlasyon dizeni 16QAM oldugunda, kod bitlerinin 4(=m) bitleri bir adet sembol

olarak, 16QAM’'de tanimlanan 16 sinyal noktasinin herhangi birine eslenir.

Kod uzunlugu (N) 16200 bhit ve b katsayisi 2 oldugunda, ¢odullama ¢dziclnin (25)
belledi {31) (Sekil 22 ve Sekil 23), bir sira yonunde 4x2 {(=mb) bit depolayan 8 sltuna
sahiptir ve bir situn yéninde 16200/ {4x2) bit depolar.

Cogullama ¢odzucide (25), LDPC kodunun kod bitleri bellege (31) sutun yoninde yazilr
ve 16200 bitin kod bitlerinin (bir kod s6zclidd) yazilmasi sona ererse, bellege (31)
vazilan kod bitleri sira ydniinde 4x2 (=mb) bitlik birimler halinde okunur ve degistirme
unitesine (32) (Sekil 22 ve Sekil 23) saglanir.

Degistirme Unitesi (32) b ila by arasindaki 4x2 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan 4x2 {(=mb) bitlik kod bitlerinin {bo, b1, b2, b3, bs, bs, bs, br), drnegin, Sekil 47A'da
resmedildigi Gzere, iki (=b) ardigik sembolin 4x2 (=mb) bitlik sembol bitlerine (yo, y1, y2,

V3, V4, ¥s, Ve, ¥7) ayrildidi sekilde dedistirir.

Diger bir deyisle, yukarnida tarif edilen Sekil 46A’daki duruma benzer gekilde, degigtirme
Unitesi (32) degistirmeyi bg ila b7 arasindaki kod bitlerini yq ila y7 arasindaki sembol

bitlerine ayirmak amaciyla gerceklestirir.

Diger bir deyisle, Sekil 47B, LDPC kodu 16200 bitlik bir kod uzunluguna (N) ve 3/5'lik
bir kod oranina sahip bir saptanmis kod, bir modilasyon dizeni 64QAM ve b katsayisi

2 oldugunda giincel yénteme gdre degistirme isleminin bir drnedini resmetmektedir.

Modulasyon duzeni 64QAM oldugunda, kod bitlerinin 6(=m) bitleri bir adet sembol

olarak, 64QAM'de tanimlanan 64 sinyal noktasinin herhangi birine eslenir.
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Ayrica, kod uzunlugu (N) 16200 bit ve b katsayis1 2 oldugunda, ¢cogullama ¢dziicunun
(25) bellegi (31) (Sekil 22 ve Sekil 23), bir sira yoninde 6x2 (=mb) bit depolayan 12
sutuna sahiptir ve bir siitun ydninde 16200/ (6x2) bit depolar.

Cogullama ¢dzlcide (25), LDPC kodunun kod bitleri bellege (31) sutun yoninde yazilr
ve 16200 bitin kod bitlerinin (bir kod sozciidl) yazilmasi sona ererse, bellege (31)
yazilan kod bitleri sira yoniinde 6x2 (=mb) bitlik birimler halinde okunur ve degistirme
Unitesine (32) (Sekil 22 ve $ekil 23) saglanir.

Degistirme unitesi (32) by ila byq arasindaki 6x2 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan 6x2 (=mb) bitlik kod bitlerinin {bg, b1, bz, bs, ba, bs, bg, by, bg, be, b1, b11), Sekil
47B'de resmedildigi Uzere, ornegin, iki {(=b) ardisik sembolin 6x2 (=mb) bitlik sembol

bitlerine {yo, y1, ¥2, ¥3, Y4, ¥s, Y6, ¥7, Y&, Ya, Y10, Y11) aynldidi sekilde dedistirir.

Diger bir deyisle, yukarida tarif edilen $Sekil 46B’deki duruma benzer sekilde, dedistirme
Unitesi (32) dedistirmeyi bg ila by4 arasindaki kod bitlerini yg ila y11 arasindaki sembol

bitlerine ayirmak amaciyla gerceklestirir.

Diger bir deyisle, Sekil 47C, LDPC kodu 16200 bitlik bir kod uzunluguna (N) ve 3/5'lik
bir kod oranina sahip bir saptanmis kod, bir modilasyon dizeni 256QAM ve b
katsayisi 1 oldugunda glncel yodnteme gdre degistirme isleminin bir ornedini

resmetmektedir.

Modulasyon duzeni 256QAM oldugunda, kod bitlerinin 8(=m) bitleri bir adet sembol

olarak, 256QAM'de tanimlanan 256 sinyal noktasinin herhangi birine eslenir.

Ayrica, kod uzunlugu (N) 16200 bit ve b katsayisi 1 oldugunda, ¢ogullama ¢dzlcinin
(25) bellegi (31) (Sekil 22 ve Sekil 23), bir sira yoniinde 8x1 {=mb) bit depolayan 8
situna sahiptir ve bir situn yontinde 16200/ (8x1) bit depolar.

Codullama ¢dzliciide (25), LDPC kodunun kod bitleri bellede (31) situn yéninde yazilr
ve 16200 bitin kod bitlerinin (bir kod s6zcligl) yazilmasi sona ererse, bellege (31)
yazilan kod bitleri sira yoninde 8x1 (=mb) bitlik birimler halinde okunur ve degistirme
Unitesine (32) (Sekil 22 ve Sekil 23) sadlanir.
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Degistirme Unitesi (32) by ila b7 arasindaki 8x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan 8x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin (bo, b1, b2, bs, b4, bs, bs, br), Sekil 47C'de
resmedildigi Uzere, iki (=b) ardisik sembolln 8x1 (=mb) bitlik sembol bitlerine (yo, y1, Y2,

V3, Y4, Vs, Vs, Y7) ayrildid) sekilde degistirir.

Diger bir deyisle, dedistirme Unitesi (32) dedistirmeyi, sirasiyla
bo kod bitini yz sembol bitine,
b+ kod bitini y3 sembol bitine,
b: kod bitini y4+ sembol bitine,
bs kod bitini ys sembol bitine,
b kod bitini y. sembol bitine,
bs kod bitini ys sembol bitine,
bs kod bitini ys sembol bitine ve

b7 kod bitini yo sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Asagidaki tarifname, Sx igin dedistirme yontemine gore bir degistirme islemiyle ilgili

olarak yapilacaktir.

Ek olarak, agagidaki tarifnamede, bellekten (31) sira yéninde okunan mb bitlerinin kod
bitlerindeki en kayda deger bitten (#i+1)-nci bit bir bit b#i ile temsil edilmektedir ve b
ardisik sembollerin mb bitlerinin sembol bitlerindeki en kayda deger bitten (#i+1)-nci bit
bir bit y#i ile temsil edilmektedir.

Sekil 48, r=7/15 veya 8/15%¢ sahip Sx icin 16k-kod kullanan veri iletimindeki
modulasyon duzeni 8PSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx i¢cin gincel ydnteme gore

degistirme isleminin bir birinci érnedini resmetmektedir.

r=7/15 veya 8/15’e sahip Sx igin 16k-kod kullanan veri iletimindeki mod(lasyon diizeni
8PSK ve b katsayisi 1 oldugunda, situn ydni x sira yonunin (16200/(3x1)) x (3x1) bit
oldugu bellege (31) yazilan kod bitleri sira yoninde 3x1 (=mb) bitlik birimler halinde
okunur ve codullama ¢odzlictdeki (25) degistirme Unitesine {32) (Sekil 22 ve Sekil 23)

saglanir.
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Degistirme Unitesi (32) b0 ila b2 arasindaki 3x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b2 arasindaki 3x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, Sekil 48'de resmedildigi
uzere, bir (=b) sembolun 3x1 (=mb) bitlik y0 ila y2 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, dedistirme Unitesi {(32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y1 sembal bitine,
b1 kod bitini yO sembal bitine ve
b2 kod bitini y2 sembal bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 49, r=7/15 veya 8/15%¢ sahip Sx igcin 16k-kod kullanan veri iletimindeki
modilasyon dizeni 8PSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx icin gidncel yénteme gdre

degistirme isleminin bir ikinci 6rnedini resmetmektedir.

Bu durumda, Sekil 48'de resmedildigi tizere, siitun yoni x sira yonunin (16200/(3x1)) x
(3x1) bit oldugu bellege (31) yazilan kod bitleri sira yoninde 3x1 (=mb) bitlik birimler
halinde okunur ve g¢odullama ¢bzicldeki (25) degistirme Unitesine (32) (Sekil 22 ve
Sekil 23) sadlanir.

Degistirme (nitesi (32) b0 ila b2 arasindaki 3x1 (=mb} bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b2 arasindaki 3x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, $ekil 49'da resmedildigi
Uzere, hir {(=b) semboaliin 3x1 (=mb) bitlik y, ila y2 arasindaki sembol hitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, degistirme Unitesi (32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y1 sembol bitine,
b1 kod bitini y2 sembol bitine ve

b2 kod bitini yO sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Burada, degistirme Unitesi (32) tarafindan degistirme islemindeki LDPC kodunun kod
bitlerinin dedistirme yontemi olarak, r=7/15 ve 8/15’lik kod oranlarina sahip Sx igin 16k-
kodlarinin her biri icin atanmisg bir bit ayirma &riintisd, dider bir deyisle, LDPC kodunun
kod bitiyle bir semboli temsil eden sembol biti arasindaki bir ayirma 6rintisa (bundan

bdyle, bir bit ayirma druntisi olarak da ifade edilecektir) kullanmak mimkuandur.
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Ancak, r=7/15 ve 8/15lik kod oranlarina sahip Sx i¢in 16k-kodlarinin her biri igin
atanmis bit ayirma ordntdsa ise, iletim aygitinda (11) ilgili bit aywma éruntilerini
uygulamak ve bit ayirma orintisund farkl kod oranlarma {r) sahip ayri Sx igin 16k-

kodlan i¢in degistirmek (gecirmek) gereklidir.

Boylelikle, r=7/15 ve 8/15’lik kod oranlarina sahip Sx igin 16k-kodlarinin her biri igin,
modiilasyon diizeni 8PSK ve b katsayisi 1 oldugunda, iletim aygitinda (11) Sekil 48 ve
Sekil 49'a istinaden tarif edilen degistirme yontemlerinin sadece birini uygulamak
mumkindir. Daha sonra tarif edilecek olan sekilde moduilasyon dizeni 16APSK ve b

katsayisi 1 oldugunda, durum aynidir.

Sekil 50, r=7/15lik kod oranina sahip Sx i¢cin 16k-kodu i¢in, modilasyon dlizeni olarak
8PSK kullanildiginda ve degistirme yontemi olarak Sekil 48’deki Sx icin degistirme
yonteminin birinci drnedi kullanildiinda, BER/FER &lgimiinin similasyonunun bir

sonucunu resmeden bir diyagramdir.

Sekil 51, r=8/15'lik kod oranina sahip Sx i¢in 16k-kodu i¢in, modilasyon diizeni olarak
8PSK kullanildidinda ve degistirme yontemi olarak Sekil 48'deki Sx igin degistirme
yonteminin birinci ornedi kullanildiginda, BER/FER olgiminun similasyonunun bir

sonunu resmeden bir divagramdir,

Sekil 50 ve $ekil 51'de, yatay eksen Es/No'yu temsil etmektedir ve dikey eksen
BER/FER'i temsil etmektedir. Ek olarak, kesintisiz ¢izgi BER'i temsil etmektedir ve
noktal ¢izgi FER'i temsil etmektedir.

Sekil 50 ve Sekil 51’e gore, iyi bir BER/FER, r=7/15 ve 8/15’lik kod oranlarina sahip Sx
icin 16k-kodlarnin her biri igin elde edilir ve bu nedenle, Sx icin 16k-kodu kullanan veri

iletiminde iyi iletisim kalitesinin glivenceye alindigini kontrol etmek mimkanddr.

Simullasyonda, dedistirme yontemi olarak $Sekil 49'daki Sx igin ikinci deg@istirme yontemi
kullanildiginda bile, $Sekil 48'deki Sx igin birinci dedistirme yodnteminin kullaniimasi

durumunda oldudu gibi yaklasik olarak ayni BER/FER &lcilir.

Burada, simulasyonda, BER/FER, Sx i¢in 16k-kodun kodu ¢dzilirken yinelemeli kod
¢6zme sayaci {C) {it) olarak 50 kati kullanilarak ve iletisim yolu (13) {Sekil 7) olarak
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dogrusal-olmayan (NL) bir kanal varsayilarak, ¢ bitlik kod bitlerinin G¢ bitlik sembol

bitlerine atanmasi igin ¢esitli bit ayirma oérantileri icin dl¢ulur.

Daha sonra, iyi bir BER/FER elde etmenin bit ayirma driintlisil, Sx i¢in degigtirme

yontemi olarak kullanilir.

Dolayisiyla, Sekil 48'deki ve Sekil 49'daki Sx igin dedistirme yontemi, Sx igin 16k-kodu
kullanan 8PSK'daki iletim verisi NL kanali Uzerinden gerceklestirildiginde, uygun

degistirme ydntemi olarak ifade edilebilir.

Ayrica, bir modilasyon dizeni olarak 8PSK kullanan simulasyonda, érnegin, DVB-
S.2'deki 8PSK'da kullanilan kiimelenme (Sekil 19) 8PSK'nin kiimelenmesi olarak

kullantlir.

Ek olarak, NL kanalinda $ekil 48 ve Sekil 49'daki Sx igin degistirme ydnteminin
kullanilmas! durumunda, bunun yani sira, NL kanalinin disinda, érnegin, bir dodrusal
kanalda veya AWGN'nin dogrusal kanala eklenmesiyle elde edilen bir AWGN
kanalinda, Sx icin degistirme yénteminin kullanilmasi durumunda iyi iletisim kalitesinin

glvenceye alinmas| mimkadnddr.

Sekil 52, bir similasyonda kullanilan hir iletim sisteminin bir modelini (iletim sistemi

modeli) resmeden bir sttunlu diyagramdir.

iletim sistemi modeli bir Tx Gnitesi (210), bir Rx Gnitesi (220) ve bir kanal (Kanal) (initesi
(230) icerir.

Tx Unitesi (210), iletim tarafindaki bir modeldir ve bir gdndermede hata duzeltimi (FEC)
Unitesi (211), bir esleme (nitesi (Esleme) (212), bir yukari-6rnekleme (nitesi (Yukari-

drnekleme) (213) ve bir nyquist filtre Gnitesi (Nyquist filtresi) (214) icerir.

FEC unitesi (211), 6rnegin, bir BCH koduyla ve bir LDPC ile, hata dizeltimi
kodlamasini gerceklestirir ve hata dizeltimi kodlamasiyla elde edilen LDPC kodunu

esleme Unitesine (212) sadlar.
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Esleme Onitesi (212), FEC (nitesinden (211) LDCP kodunun &énceden belirlenmig
bitlerini bir sembol olarak alarak ve semboli 8PSK veya 18APSK gibi énceden
belirlenmis bir doértli modilasyonun bir medilasyon dizeninde tanimlanan sinyal
noktasina esgleyerek doértll modilasyonu gergeklestirir ve dortll modilasyondaki

sonraki veriyi yukari-Grnekleme Unitesine (213) saglar.

Yukari-ornekleme Gnitesi {213), esleme Unitesinden (212) gelen veri (zerinde yukari-
orneklemeyi gergeklestirir ve bir sonug olarak elde edilen veriyi nyquist filtre {initesine
(214) saglar.

Nyquist filtre Unitesi (214) yukari-6rnekleme unitesinden (213) gelen veriyi filtre eder ve

bir sonug olarak elde edilen iletim sinyalini kanal tnitesine (230) sadlar.

Rx Unitesi (220), alim tarafindaki bir modeldir ve bir otomatik kazang¢ kontrolii {AGC)
Unitesi {221), bir gogaltici (222), bir azalma filtre Unitesi (Azalma Filtresi) (223), bir
asagi-ornekleme Unitesi (Asadi érnekleme) (224), bir kanal durumu bilgisi (CSI) (nitesi
(225), bir esleme kaldirma tnitesi {Esleme kaldirma) {226) ve bir FEC Gnitesi (227)

icerir.

AGC nitesi (221), kanal (nitesinden (230) cikanlmis olan iletim sinyalinin
kuvvetlendiriimesi igin bir AGC parametresi ayarlar ve AGC parametresini gogalticiya
(222) saglar.

AGC Onitesinden (221) AGC parametresi ve kanal dnitesinden (230) ¢ikarlan iletim

sinyali codalticiya (222) saglanir.

Cogaltict (222) kanal Unitesinden (230) iletilen sinyali, AGC Unitesinden (221) gelen
AGC parametresine bagh olarak kuvvetlendirir ve kuvvetlendiriimis sinyali azalma filtre

Unitesine (223) saglar.

Azalma filtre (nitesi (223) ¢odalticidan (222) iletilen sinyali filtre eder ve filtrelenen

sinyali asadi-6rnekleme lnitesine (224) saglar.
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Asadi-6rnekleme (nitesi (224) azalma filtre {nitesinden (223) iletilen sinyal Gzerinde
asagi-ormeklemeyi gerceklestirir ve bir sonug olarak elde edilen veriyi (esleme sonrasi

veri) esleme kaldirma Unitesine (226) saglar.

CSI Gnitesi (225), bir kanalin {(kanal Onitesi (230)) durumunu goésteren kanal bilgisini

ayarlar ve kanal bilgisini esleme kaldirma (nitesine (226) saglar.

Esleme kaldirma (nitesi (226) asadi-ornekleme (nitesinden {224) gelen verinin
eslemesini kaldirir {sinyal noktasi diizenlemesi kod ¢éziimii) ve CSI| Unitesinden (225)
gelen kanal bilgisini kullanarak veriyi dortli-kip ¢dzer ve bir sonug olarak elde edilen

veriyi (LDPC kodunun olabilirligi) FEC unitesine (227) saglar.

FEC unitesi (227) bir hata dizeltimi kodunun kod ¢ozllmesi, 6érnegin, LDPC kodunun
kod ¢ozilmesi ve BCH kodunun kod ¢oziilmesi icin, esleme kaldirma (nitesinden (226)

gelen veri (izerinde hata dlzeltimi kod ¢6zmeyi gergeklestirir.

Kanal Unitesi (230) NL kanalinin bir modelidir ve bir girdi geri-cekme (IBO) Unitesi
(231), bir cogaltici (232), bir yirliyen dalga tip yUkseltici (TWTA) Unitesi (233), bir
AWGN dnitesi (234) ve bir toplayici (235) icerir.

IBO (nitesi (231), Tx Unitesinden (210) ¢ikarnlan iletim sinyalinin gliciinin ayarlanmasi

icin bir IBO parametresi ayarlar ve IBO parametresini godalticiya (232) saglar.

IBO dnitesinden (231) IBO parametresi ve Tx Unitesinden {(210) ¢ikarilan iletim sinyali,

¢ogalticiya (232) saglanir.

Cogaltict (232), Tx unitesinden (210) iletilen sinyali, IBO (nitesinden (231) IBO
parametresine bagl olarak kuvvetlendirir ve kuvvetlendirilmis IBO parametresini TWTA

Unitesine (233) sadlar.

TWTA dnitesi (233), Ornedin, dogrusal-olmayan karakteristiklere sahip bir
kuvvetlendiriciden (dodrusal-olmayan kuvvetlendirici) olusur, énceden belirlenmis bir
degerden daha az bir gice sahip, bu Sekliyle, iletim sinyalini ¢ikarir ve gucu dnceden
belirlenmis degere tutturarak dnceden belirlenmis dedere esit veya bundan daha blyuk

guce sahip iletim sinyalini, gcogalticidan {232) gelen iletim sinyallerinden digarn ¢ikarir.
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AWGN unitesi (234) AWGN'yi Uretir ve cikarir.

TWTA Unitesinden {233) ¢ikarilan iletim sinyali ve AWGN Unitesinden {234) ¢ikanlan
AWGN toplayiciya (235) saglanir.

Toplayict (235) TWTA (nitesinden (233} iletilen sinyali ve AWGN (initesinden (234)
gelen AWGN'yi toplar ve bunun kanal Gnitesinin (230) bir ¢iktisi olarak cikarir.

Yukarida tarif edildidi sekilde yapilandirilan iletim sistemi modelinde, Tx Unitesinde
(210), FEC lnitesi (211) hata dizeltimi kodlamay gerceklestirir ve hata duizeltimi

kodlamas! tarafindan elde edilen LDCP kodu esleme Unitesine (212) saglanir.

Esleme (nitesi (212), FEC initesinden (211) LDCP kodunu énceden belirlenmis bir
dortli modulasyonun modilasyon dizeninde tanimlanan sinyal noktasina esleyerek
dortli modilasyonu gerceklestirir. Esleme (nitesi (212) tarafindan elde edilen veri
kanal Unitesine (230), Tx Unitesinden (210) g¢ikarilan iletim sinyali olarak, yukari-

ornekleme dnitesi (213) ve nyqguist filtre Unitesi {214) Gzerinden sadlar.

Kanal Onitesinde {230), Tx Unitesinden (210) iletilen sinyal uygun sekilde, cogaltici
(232) ve TWTA JUnitesi (233) (zerinden gegerek dogrusal-olmayan bozulmanin

alinmasinin bir durumundadir ve toplayiciya (235) saglanir.

Toplayicida (235), codalticidan (232) ve TWTA Unitesinden (233) saglanan iletim
sinyali AWGN unitesinden (234) gelen AWGN ile toplanir ve Rx unitesine (220)

saglanir.

Rx Unitesinde (220), kanal Unitesinden (230) iletilen sinyal, ¢ogaltic) (222), azalma
filtresi Unitesi (223) ve asagi-ormnekleme Unitesi (224) Uzerinden egleme kaldirma

Unitesine (226) saglanir.

Esleme kaldirma Unitesinde (226), cadaltici (222), azalma filtresi Gnitesi (223) ve asagi-
omekleme Unitesi (224) uzerinden sadlanan verinin eslemesi kaldinhr ve CSI
unitesinden (225) gelen kanal bilgisi kullanilarak dértli kip-¢dzilir ve FEC unitesine

(227) saglanir.
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FEC unitesinde (227), esleme kaldirma initesinden (226) gelen verinin LDCP kod
¢ozilmesi gibi hata duzeltimi kod ¢dzldlmesi gergeklestirilir. Similasyonda, BER/FER,

hata dlzeltimi kod ¢éziilmesinin sonucu kullanilarak élglldr (hesaplanir).

Ek olarak, Sekil 52'deki kanal (initesi {230) IBC (nitesinin (231), cogalticinin {232) ve
TWTA Unitesinin (233) saglanmamasiyla sadece AWGN (nitesiyle (234) ve toplayiciyla
(235) yapilandinlirsa, kanal nitesi (230) AWGN kanalinin bir modelidir.

Sekil 53, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx icin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
modulasyon dizeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx i¢in degistirme yontemine

gore bir degistirme isleminin bir birinci érnegini resmeden bir diyagramdir.

r=7/15 veya 8/15e sahip Sx i¢in 16k-kod kullanan veri iletimindeki moddlasyon dizeni
16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda, situn yon( x sira yonunun (16200/(4x1)) x (4x1)
bit oldudu bellege (31) yazilan kod bitleri sira yoniinde 4x1 (=mb) bitlik birimler halinde
okunur ve codullama ¢ozicudeki (25) degistirme Unitesine (32) (Sekil 22 ve Sekil 23)

saglanir.

Degistirme (nitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb} bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, Sekil 53'te resmedildigi
Uzere, bir (=b) semboliin 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, degistirme Unitesi (32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y1 sembol bitine,
b1 kod bitini y2 sembol bitine,
b2 kod bitini yO sembol bitine ve

b3 kod bitini y3 sembaol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 54, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx igin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
modulasyon dizeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx i¢in degistirme ydntemine

gore bir degistirme isleminin bir ikinci 6rmegini resmeden bir diyagramdir.



10

15

20

25

30

35

82

Bu durumda, Sekil 53'te resmedildi§i Gzere, situn yénd x sira yonindn (16200/(4x1)) x
(4x1) bit oldugu bellede (31) yazilan kod bitleri sira yonunde 4x1 (=mb) bitlik birimler
halinde okunur ve ¢ogullama ¢ozicudeki (25) degistirme dnitesine (32) (Sekil 22 ve
Sekil 23) saglanir.

Degistirme Unitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, Sekil 54’te resmedildigi
Uzere, bir (=b) sembolliin 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, degistirme Unitesi (32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y1 sembol bitine,
b1 kod bitini y3 sembaol bitine,
b2 kod hitini yO sembol bitine ve

b3 kod bitini y2 sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 55, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx igin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
modulasyon dizeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx icin degistirme yontemine

gore bir degistirme isleminin bir Gglncu émegdini resmeden bir diyagramdir.

Bu durumda, Sekil 53'te resmedildigi (izere, sutun yoni x sira yoninin (16200/(4x1)) x
(4x1) bit oldugu bellege (31) yazilan kod bitleri sira yoniinde 4x1 (=mb) bitlik birimler
halinde okunur ve g¢odullama ¢ozicldeki (25) degistirme Unitesine (32) (Sekil 22 ve
Sekil 23) sadlanir.

Degistirme unitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, Sekil 55'te resmedildidi
Uzere, bir (=b) sembolin 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla dedistirir.

Dider bir deyisle, degistirme Unitesi (32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y2 sembaol bitine,
b1 kod bitini y1 sembaol bitine,
b2 kod bitini yO sembol bitine ve

b3 kod bitini y3 sembaol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.
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Sekil 56, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx icin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
modulasyon dizeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx i¢in degistirme yontemine

goére bir degistirme isleminin bir dérdlinci érnedini resmeden bir diyagramdir.

Bu durumda, 3ekil 53'te resmedildigi {izere, situn yoni x sira yoninin {(16200/(4x1)) x
(4x1) bit oldugu bellege (31) yazilan kod bitleri sira yoniinde 4x1 (=mb) bitlik birimler
halinde okunur ve coullama ¢odzlciideki (25) dedistirme (nitesine (32) (Sekil 22 ve
Sekil 23) saglanir.

Degistirme dUnitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb} bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, Sekil 56’da resmedildigi
uzere, bir (=b) sembolun 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, degistirme Unitesi {32) dedistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y3 sembaol bitine,
b1 kod bitini y1 sembaol bitine,
b2 kod bitini yO sembol bitine ve

b3 kod hitini y2 sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 57, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx igin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
moditlasyon dizeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx igin degistirme ydntemine

gbére bir degistirme isleminin bir besinci drnegini resmeden bir diyagramdir.

Bu durumda, Sekil 53'te resmedildigi Uzere, siutun yénu x sira yonunun (16200/(4x1)) x
(4x1) bit oldugu bellege (31) yazilan kod bitleri sira yoninde 4x1 (=mb) bitlik birimler
halinde okunur ve codullama ¢odzilicldeki (25) degistirme Unitesine (32) (Sekil 22 ve
Sekil 23) saglanir.

Dedgistirme Unitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, $ekil 57'de resmedildigdi
uzere, bir (=b) semboltn 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.
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Dider bir deyisle, dedistirme Unitesi (32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y1 sembaol bitine,
b1 kod bitini y2 sembol bitine,
b2 kod bitini y3 sembol bitine ve
b3 kod bitini yO sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 58, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx igin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
modiilasyon dizeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx igin degistirme yontemine

goére bir degistirme isleminin bir altinci érnegini resmeden bir diyagramdir.

Bu durumda, Sekil 53'te resmedildigi Gzere, sutun yonu x sira yoninun (16200/(4x1)) x
(4x1) bit oldugu bellede (31) yazilan kod bitleri sira ydniinde 4x1 (=mb} bitlik birimler
halinde okunur ve codullama ¢ozlcldeki (25) degistirme Unitesine (32) (Sekil 22 ve
Sekil 23) sagdlanir.

Degistirme Unitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, $ekil 58'de resmedildidi
Gzere, bir (=b) semboliin 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, dedistirme Unitesi (32) dedistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y1 sembal bitine,
b1 kod bitini y3 sembaol bitine,
b2 kod bitini y2 sembol bitine ve
b3 kod bitini y0 sembol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 59, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx igin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
modiilasyon dizeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx igin degistirme ydntemine

gGre bir degistirme isleminin bir yedinci drnegini resmeden bir diyagramdir.

Bu durumda, $Sekil 53’te resmedildigi lzere, sutun yonu x sira yonunin (16200/(4x1)) x
(4x1) bit oldugu bellede (31) yazilan kod bitleri sira ydninde 4x1 (=mb) bitlik birimler
halinde okunur ve cogullama ¢ézucudeki (25) degistirme Gnitesine (32) (Sekil 22 ve
Sekil 23) saglanir.
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Degistirme Unitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, Sekil 59'da resmedildigi
uzere, bir (=b) sembolun 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, dedistirme Unitesi {(32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y2 sembal bitine,
b1 kod bitini y1 sembal bitine,
b2 kod bitini y3 sembal bitine ve

b3 kod bitini yO sembaol bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 60, r=7/15 veya 8/15'e sahip Sx igin 16k-kodu kullanan veri iletiminde
modulasyon duzeni 16APSK ve b katsayisi 1 oldugunda Sx igin degistirme yontemine

gore bir degistirme isleminin bir sekizinci érmedgini resmeden bir diyagramdir,

Bu durumda, Sekil 53’te resmedildigi (izere, sutun yoni x sira yoninin (16200/(4x1)) x
(4x1) bit oldugu bellege (31) yazilan kod bitleri sira yoninde 4x1 (=mb) bitlik birimler
halinde okunur ve cogdullama ¢ézUctdeki (25) degistirme (lnitesine (32) (Sekil 22 ve

Sekil 23) sagdlanir.

Degistirme Unitesi (32) b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerini, bellekten (31)
okunan b0 ila b3 arasindaki 4x1 (=mb) bitlik kod bitlerinin, Sekil 60'ta resmedildidi
Uzere, bir (=b) semboliin 4x1 (=mb) bitlik y0 ila y3 arasindaki sembol bitlerine ayirmak

amaciyla degistirir.

Diger bir deyisle, degistirme Unitesi (32) degistirmeyi, sirasiyla
b0 kod bitini y3 sembol bitine,
b1 kod bitini y1 sembol bitine,
b2 kod bitini y2 sembol bitine ve

b3 kod bitini yO sembal bitine ayirmak amaciyla gergeklestirir.

Sekil 61, r=7/15 kod oranina sahip Sx icin 16k-kodu icin, modilasyon dizeni olarak
16APSK kullanildiginda ve degistirme yontemi olarak Sekil 55'teki Sx icin degistirme
yonteminin Ggunctd 6megi kullanildiginda BER/FER d&lcimunin similasyonunun bir

sonunu resmeden bir diyagramdir.



10

15

20

25

30

35

86

Sekil 62, r=8/15 kod oranina sahip Sx i¢in 16k-kodu icin, modilasyon dizeni olarak
16APSK kullanildiginda ve degistirme yontemi olarak Sekil 55'teki Sx icin degistirme
yénteminin Ug¢inch émedi kullanildidinda BER/FER dl¢iminin similasyonunun bir

sonunu resmeden bir divagramdir.

Sekil 61 ve Sekil 62'de, yatay eksen Es/No'yu temsil etmektedir ve dikey eksen
BER/FER'i temsil etmektedir. Ek olarak, kesintisiz ¢izgi BER'i temsil etmektedir ve
noktall ¢izgi FER'i resmetmektedir.

Sekil 61 ve Sekil 62'ye gore, r=7/15 ve 8/15lik kod oranlarina sahip Sx igin 16k-
kodlarinin her biri icin iyi bir BER/FER elde edilir ve bu nedenle, Sx i¢cin 16k-kodu
kullanan veri iletiminde iyi iletisim kalitesinin glvenceye alindigini denetlemek

mumkindur.

Simullasyonda, degistirme yontemi olarak Sekil 53'teki Sx igin degistirme ydnteminin
birinci drmeginin, Sekil 54'teki Sx icin degistirme yonteminin ikinci 6érneginin ve Sekil
56’daki Sx icin dedistirme ydnteminin birinci drnediyle Sekil 60'daki Sx igin dedistirme
yonteminin sekizinci ornedi arasindaki orneklerin kullanilmas) durumunda bile, $ekil
55'teki Sx igin degistirme yonteminin dclincl dérnedinin kullaniimasi durumunda oldudu

gibi yaklasik olarak ayni BER/FER OlgllUr.

Burada, modulasyon dizeni olarak 8PSK'yi kullanan simulasyon durumuna benzer
olarak (Sekil 50 wve Sekil 51), modilasyon dlzeni olarak 16APSK’y1 kullanan
simulasyonda, BER/FER, dért bitlik kod bitlerinin dért bitlik sembol bitlerine atanmasi
icin ¢esitli bit ayirma oruntileri igin, Sx igin 16k-kodun kodu ¢ézulirken yinelemeli kod
gozme sayaci {C) {it) olarak 50 kati kullanilarak ve iletisim yolu (13) (Sekil 7) olarak

dogrusal-olmayan (NL) bir kanal varsayilarak 6lgulir.

Daha sonra, iyi bir BER/FER elde etmenin bit ayirma orintlsi, Sx icin degistirme

yontemi olarak kullanilir.

Dolayisiyla, 3ekil 53 ila Sekil 60’daki Sx icin degistirme yontemleri, Sx i¢in 16k-kodu
kullanan 16APSK’deki veri iletimi NL kanal udzerinden gerceklestirildiginde uygun

degistirme ydntemi olarak ifade edilebilir.
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Ayrica, bir modilasyon dizeni olarak 16APSK kullanan simulasyonda, érnegin, cap
oraninin (y) DVB-8.2'nin 16APSK’sinde kullanilan kiimelenme (Sekil 20) igin optimize

edildi§i kimelenme, 16APSK’nin kiimelenmesi olarak kullanilir.

Diger bir deyisle, modiilasyon diizeni olarak 16APSK kullanan similasyonda, Sekil
20'de resmedilen kimelenmeye benzer sekilde, IQ dizlemi Uzerindeki orijin gevresinde
bir R1 ¢apina sahip bir halka (i¢ halka) lGzerindeki ddrt sinyal noktasi ve bir Rz (>R1)
¢apina sahip bir halka (dig halka) tzerindeki 12 sinyal noktasi dahil olmak (izere

toplamda 16 sinyal noktasina sahip kimelenme burada saglanir.

Ancak, bir modulasyon dizeni olarak 16APSK kullanan similasyonda, NL kanall
Gzerinden veri iletiminde minimize edilmis bir FER'e sahip bir deder, dis halkayla i¢

halka arasindaki ¢ap orani (y=R2/R+) olarak kullanilir.

Spesifik olarak, r=7/15'lik kod oranina sahip Sx igin 16k-kod igin, bir modilasyon
dizeni olarak 16APSK kullanan similasyonda ¢ap orani (y) olarak 5,25 kullanilir ve
r=7/15'lik kod oranina sahip Sx icin 16k-kod icin, bir modilasyon diizeni olarak

16APSK kullanan similasyonda ¢ap orani (y) olarak 4,85 kullanilir.

Ek olarak, NL kanalinda $ekil 53 ila $Sekil 60'daki Sx igin dedistirme ydnteminin
kullanilmasi durumunda ve bunun yani sira, émegin, NL kanali disinda, dogrusal bir
kanalda veya AWGN'nin dogrusal kanala eklenmesiyle elde edilen bir AWGN
kanalinda Sx icin dedistirme yonteminin kullaniimasi durumunda iyi iletisim Kkalitesinin

guvenceye alinmasi mumkandur.

Ayrica, Sekil 61 ve Sekil 62'deki {yukarida tarif edilen Sekil 50 ve Sekil 51’deki
BER/FER &lgiminin simulasyonuna benzer sekilde) BER/FER  &lgiminin
similasyonunda, bir azalma orani olarak %10 kullanilir. Azalma orani, Sekil 52'deki
iletim sistemi modelinin nyquist filtre Unitesiyle (214) ve azalma filtresi lnitesiyle (223)

ilgili bir parametredir.

<Egleme>
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Sekil 63 ve Sekil 64, 16APSK'nin sinyal noktalarinin ve Sx i¢in 16k-kod kullanan veri
iletimindeki modulasyon dizeni olarak 16 APSK kullaniimasi durumundaki ¢ap oraninin

(y) duzenlemesinin drneklerini resmeden diyagramlardir.

Sekil 63 ve Sekil 64’te, 16APSK'nin 16 sinyal noktasi, R+ ¢apindaki bir i¢ halka ve R4

gapindan daha biylk bir Rz gapina sahip bir dis halka Ozerinde diizenlenir.

Spesifik olarak, dort sinyal noktasi Ri gapindaki i¢ halka Uzerinde esit agilarla

dizenlenir ve 12 sinyal noktasi Rz ¢apindaki dig halka lzerinde esit agilarla duzenlenir.

Ayrica, 18APSK'nin kimelenmesi (16 sinyal noktasi) i¢in, dis halkanin Rz ¢apiyla i¢
halkanin Ry c¢api arasindaki bir ¢ap orani (ic halkanin Ry ¢apinin ka¢ katinin disg
halkanin R gapi oldugunu gosteren bir deder) (y=R2/R1), sinyal noktasina eslenecek

olan Sx icin 16k-kodun her bir kod orani {r) igin optimal bir deder olarak belirlenir.

Optimal gap orani (y) olarak, onceden belirlenmis bir kestirim degerinin gelistiriimesi

icin bir deder (cap orani) birinci ve ikinci simulasyonlar vasitasiyla elde edilir.

Sekil 63, birinci simulasyon vasitasiyla elde edilen bir ¢ap oranini (y) resmetmektedir

ve Sekil 64, ikinci similasyon vasitasiyla elde edilen bir ¢cap oranini {y) resmetmektedir.

Birinci similasyonda, Sekil 63'te resmedildigi (zere, r=7/15’e sahip Sx igin 16k-kod igin
optimal cap orani olarak y=5,25 elde edilir ve r=8/15e sahip Sx i¢in 16k-kod igin

optimal ¢ap orani olarak y=4.,85 elde edilir.

ikinci simulasyonda, Sekil 64'te resmedildigi Lizere, 1=7/15’e sahip Sx igin 16k-kod igin
optimal gap oran olarak y=3,32 elde edilir ve r=8/15e sahip Sx igin 16k-kod igin

optimal ¢ap orani olarak y=3,50 elde edilir.

Burada, birinci simllasyonda, bir NL kanali iletisim yolu (13) ($Sekil 7) olarak varsayilir,
FER’in 10" ila 102 araliinda bir deder oldugu iletim sinyalinin sinyal/glirlilti oraninin
(SNR) bir dederi belirlenir ve FER’in minimize edildi§i ¢ap orani bu degerdeki SNR'nin

iletim sinyali i¢in optimal bir cap orani (y) olarak elde edilir.
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Dolayisiyla, birinci similasyon vasitasiyla elde edilen cap orani (y), NL kanali
uzerinden veri iletiminin gerceklestiriimesi durumunda optimize edilen bir ¢cap orani

olarak ifade edilebilir.

Ayni zamanda, ikinci simulasyonda, bir AWGN kanali iletisim yolu (13) olarak varsayilir
ve optimal gap orani (y), bit serpigtirme kodlu modillasyon kapasitesinin (BICM
kapasitesi), kimelenmenin ve iletim sinyalinin SNR'sindeki sinyal noktalarinin
yerlestirilmesiyle belirlenen iletim kapasitesinin (kanal kapasitesi) (st siniri olan sekilde

maksimize edildigi ¢ap orani olarak elde edilir.

Dolayisiyla, ikinci simalasyon vasitasiyla elde edilen ¢ap orani (y), AWGN kanali
(zerinden veri iletiminin gergeklestiriimesi durumunda optimize edilen bir ¢ap orani

olarak ifade edilebilir.

Ek olarak, modiilasyon diizeni olarak 16APSK'nin ve r=7/15’e sahip Sx icin 16k-kod
igin NL kanali igin uygun olarak y=5,25 g¢ap oraninin kullaniimasi durumunda,
BER/FER yukarida tarif edilen $Sekil 61’de resmedilenle aynidir.

Ek olarak, modulasyon dizeni olarak 16APSK'nin ve r=8/15'e sahip Sx icin 16k-kod
icin NL kanal i¢in uygun olarak y=4,85 ¢ap oraninin kullanimasi durumunda,
BER/FER yukarida tarif edilen 3ekil 62’de resmedilenle aynidir.

Dolayisiyla, $Sekil 61°de resmedildigi Uzere, r=7/15’e sahip Sx igin 16k-kod igin y=5,25
¢ap oraninin kullaniimasiyla, iyi BER/FER elde edilmesi ve iyi iletisim kalitesinin

guvenceye alinmasi mumkandur.

Benzer sekilde, Sekil 62'de resmedildigi Uzere, r=8/15’e sahip Sx igin 16k-kod igin
v=4,85 ¢ap oraninin kullaniimasiyla, iyi BER/FER elde edilmesi ve iyi iletisim kalitesinin

glivenceye alinmasi mimkuinddr.

Ek olarak, NL kanalinin kullanilmasi durumunun yani sira AWGN kanalinin ve bir
baska kanalin kullaniimasi durumunda birinci similasyon vasitasiyla elde edilen cap
oranindaki (y) 16 APSK kimelenmesinde BER/FER'in iyi olmasi gdz énune alindiginda,

iyi iletisim kalitesini glvenceye almak mumkuandur.
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Ek olarak, ikinci similasyon vasitasiyla elde edilen c¢ap oranindaki (y) 16APSK
kimelenmesinde BICM kapasitesinin iyi olmasi géz onune alindiginda, iyi iletisim

kalitesini glivenceye almak mumkindur.

<Alim aygitinin (12) yapilandirma érnegi>

Sekil 65, Sekil 7°deki alim aygitinin (12) bir yapilandirma érnegini resmeden bir sttunlu

diyagramdir.

OFDM igleme Unitesi (OFDM c¢alismasi) (151) iletim aygitindan (11) (Sekil 7) bir OFDM
sinyalini alir ve OFDM sinyali Uzerinde bir sinyal igsleme gerceklestirir. Sinyal iglemeyi
gerceklestiren OFDM isleme (nitesi {(151) tarafindan veri, ¢erceve ydnetimi nitesine

(152) saglanir.

Cerceve yonetimi Unitesi (152), OFDM isleme Unitesinden (151) sadlanan veriyle
yapilandirilan bir gergeve Uzerinde bir islem (cergeve analizi) gergeklestirir ve olusan
hedef veri sinyalini bir kontrol verisi sinyalini, sirasiyla 161 ve 153 numarali frekans

serpistirme kaldiricilara saglar.

Frekans serpistirme kaldirnic) (153), cergceve yonetimi (nitesinden (152) gelen veri
uzerindeki sembol birimlerinde frekans serpistirme kaldirmayi gergeklestirir ve olusan

veriyi esleme kaldirnciya (154) saglar.

Esleme kaldirnici (154), iletim aygiti (11) tarafinda gerceklestirilen dértli moddlasyonla
tanimlandigi tzere bir sinyal noktasinin dizenlenmesine (kimelenme) dayah olarak,
frekans serpistirme kaldincidan (153) gelen verinin (kimelenme udzerindeki veri)
esleme kaldirmasini (sinyal noktasi dizenlemesi kod ¢dzme) ve dortli kip ¢ozmesini
gerceklestirir ve olugan veriyi (LPCD kodu (olabilirlik)) LDPC kod c¢dzicliye (155)

saglar.

LDPC kod g¢dziict (155) esleme kaldiricidan (154) gelen LDPC kodu Uzerinde LDPC
kod ¢cHézmeyi gerceklestirir ve olugan LDPC hedef verisini (burada, BCH kodu) BCH kod
¢ozicuye (BCH kod ¢bzucu) (156) saglar.
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BCH kod ¢bziicl (156) LDPC kod ¢bziiciiden (155) gelen LDPC hedef verisi lizerinde

BCH kod ¢ozmeyi gerceklestirir ve olugan kontrol verisini (sinyalleme) ¢ikarir.

Ayni esnhada, frekans serpistirme kaldirict {(161), gergeve yénetimi Unitesinden (152)
gelen veri Uzerindeki sembol birimlerinde frekans serpistirme kaldirmay gergeklestirir

ve olugan veriyi SISO/MISO kod goziiclye (162) saglar.

SISO/MISO kod ¢ozicti (162), frekans serpigtirme kaldiricidan (161) gelen verinin
uzay-zaman kod ¢6zUmunu gergeklestirir ve olusan veriyi zaman serpistirme kaldinciya
(163) saglar.

Zaman serpistirme kaldirner (163), SISO/MISO kod c¢dziclden {162) gelen veri
Gzerindeki sembol birimlerinde zaman serpistirme kaldirmay) gergeklestirir ve olugan

veriyi esleme kaldiriciya (164) saglar.

Esleme kaldirici (164), iletim aygiti (11) tarafinda gergeklestirilen dértli modilasyonla
tanimlandigi Gzere sinyal noktasinin dizenlenmesine (kiimelenme) dayali olarak,
zaman serpistirme kaldiricidan (163) gelen verinin (kimelenme Gzerindeki veri) esleme
kaldirmasini (sinyal noktasi duzenlemesi kod ¢dzme) ve dortld kip ¢dzmesini

gerceklestirir ve olusan veriyi bit serpistirme kaldinciya (165) sadlar.

Bit serpigtirme kaldirici (165) esleme kaldiricidan (164) gelen verinin bir serpistirme
kaldirmasini gergeklestirir ve bit serpistirme kaldirmaya tabi tutulan veri olan ve olusan
LDPC kodunu {olabilirlik) LDPC kod ¢bzicuye (166) saglar.

LDPC kod c¢dzicu (166) bhit serpigtirme kaldincidan (165) gelen LDPC kodu lzerinde
LDPC kod ¢dzmeyi gergeklestirir ve olusan LDPC hedef verisini (burada, BCH kodu)
BCH kod ¢éziicuye (167) saglar.

BCH kod ¢oziicl (167) LDPC kod ¢ozlicliden (155) gelen LDPC hedef verisi lizerinde
BCH kod gdzmeyi gergeklestirir ve olusan veriyi BB girpma ¢dziiclye (168) ¢ikarr.

BB cirpma ¢odzucu (168) BCH kod ¢dzucuden (167) gelen veri Uzerinde BB ¢irpma

¢Ozmeyi gerceklestirir ve olusan veriyi bir sifir silme Gnitesine (Sifir Silme) (169) saglar.
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Sifir silme Unitesi (169) BB c¢irpma c¢dzlcliden {168} gelen veriden, Sekil 8'deki
dolgulayici {112) tarafindan sokulan Sifin siler ve sonucu ¢cogullama ¢ozuciye (170)

saglar.

Cogullama ¢ézucu (170), sifir silme Unitesinden (169) gelen verinin ¢ogullanmasiyla
elde edilen bir veya daha fazla akisi (nesne veri) her bir akisa ayirir, gerekli iglemleri

gerceklestirir ve sonucu hir ¢ikti akisi olarak gikarir.

Ek olarak, alim aygiti (12), Sekil 65'te resmedilen bloklarin bazilan saglanmadan
yapilandirilabilir. Dider bir deyisle, érnedin, iletim aygiti (11) (Sekil 8) zaman serpistirici
(118), SISO/MISO kodlayici (119), frekans serpigtirici (120) ve frekans serpigtirici (124)
sadlanmadan yapilandinlirsa, alm aygiti {(12), sirasiyla iletim aygininin {11} zaman
serpistiricisine (118), SISO/MISO kodlayicisina (119), frekans serpistiricisine (120) ve
frekans serpistiricisine (124) karsiik gelen zaman serpistirici kaldinc: (163),
SISO/MISO kod ¢bziicl (162), frekans serpistirici kaldirici (161) ve frekans serpistirici

kaldirici (153) saglanmadan yapilandirlabilir.

Sekil 66, Sekil 65'teki bir bit serpistirme kaldiricinin (165) bir yapilandirma érnegini

resmeden bir sttunlu diyagramdir.

Bit serpistirme kaldirici (165) bir gogullayict (MUX) (54) ve bir sltun dondlirme
serpistirme kaldiriciyla (55) yapilandinhr ve esleme kaldinicidan (164) (Sekil 65) gelen

veri olan bir sembolln sembol biti Gzerinde (bit) serpistirme kaldirmayi gergeklestirir.

Diger bir deyisle, cogullayici (54), esleme kaldiricidan 164) gelen sembolun sembol hiti
uzerinde, Sekil 9'daki ¢ogullama ¢ozicl (25) tarafindan gerceklestirilen degdigtirme
islemine karsilik gelen bir ters dedistirme islemi (degistirme isleminin zitti olan bir
islem), diger bir deyisle, LDPC kodunun dedistirme islemi tarafindan ézgin konumuna
degistirme islemiyle degistirilen kod bitinin (olabilirlik) konumunu geri dondirmenin ters
degistirme islemini gergeklestirir ve oglusan LDPC kodunu siitun dondlrme serpistirme

kaldiriciya (55) saglar.

Sdatun déndurme serpigtirme kaldiner (55), cogullayicidan (54) gelen LDPC kodu
uzerinde, Sekil 9'daki sutun dondurme serpigtirici (24) tarafindan gerceklestirilen

yeniden diizenleme iglemi olarak sttun déndirme serpistirmeye karsilik gelen bir siitun
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déndirme serpistirme kaldirma (sttun déndldrme serpistirmenin zitti olan bir islem),
diger bir deyisle, drmegin, dizisi 6zgun dizisine degistirme islemi olarak sutun déondidrme
serpistirmeyle degistirilen LDPC kodunun kad bitini geri ddnduarmenin ters degistirme

islemi olarak bir slitun déndiirme serpistirme kaldirma gergeklestirir.

Spesifik olarak, situn dondirme serpigtirme kaldinc! (55), LDPC kodunun kod bitini,
Sekil 28’deki bellege (31) benzer sekilde yapilandirilan serpigtirme kaldirma bellegine

yazarak ve okuyarak sttun dondirme serpistirme kaldirmayi gerceklestirir.

Burada, sttun déndirme serpistirme kaldiricida (55), kod bitinin yazilmasi, serpistirme
kaldirma belleginin sira yoninde, bellekten (31) gelen kod bitinin okumasi esnasindaki
okuma adresinin yazma adresi olarak kullaniimasiyla gergeklestirilir. Ayrica, kod bitinin
okunmasi, kod bitinin bellege (31) yazilmasi esnasindaki yazma adresinin okuma

adresi olarak kullaniimasiyla gerceklestirilir.

Satun dondiirme serpistirme kaldirmasindan elde edilen LDPC kodu, situn dondlirme

serpigtiriciden (55) LDPC kod ¢dzlclye (166) saglanir.

Burada, eslik serpistirme, situn dondirme serpistirme ve degistirme islemi, bit
serpistirme kaldincida (165) esleme kaldiricidan (164) bit serpistirme kaldinciya (165)
saglanan LDPC kodu Uzerinde gergeklestirildiginde, eslik serpistirmeye karsilik gelen
bir eslik serpistirme kaldirmay {eslik serpistirmenin zitti olan bir igslem, dider bir deyisle,
dizisi dzgun dizisine eslik serpistirmeyle degigtirilen LDPC kodunun kod bitinin geri
déndirmesinin eslik serpistirme kaldirnimasi), degistirme islemine karsilik gelen ters
degistirme islemini ve situn dondurme serpistirmeye karsilik gelen sidtun déndidrme

serpistirme kaldirmayi gerg¢eklestirmek mumkindar.

Ancak, Sekil 66'daki bit serpistirme kaldincida (165), degistirme islemine karsilik gelen
ters degistirme isleminin gergeklestiriimesinin gogullayicisi (54) ve siitun déndirme
serpistirmeye karsilk gelen sUtun dondirme serpistirme kaldirmayi gergeklestiren
sttun déndirme serpistirme kaldirici (55) saglanir, ancak eslik serpistirmeye karsilik
gelen eslik serpistirme kaldirmayi gerceklestiren bir blok saglanmaz ve eslik

serpistirme kaldirma gercgeklestiriimez.
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Bu nedenle, bit serpistirme kaldirici (165) (bunun situn déndirme serpistirme kaldirici
(55)), LDPC kod c¢dziict (166) Uzerinde ters degistirme iglemini ve situn déndidrme
serpistirme kaldirmayi gerceklestirir ve eslik serpistirme kaldirmaya tabi tutulmayan
LDPC kodunu LDPC kod ¢dzilcliye (166) saglar.

LDPC kod ¢ozlicil (166), bit serpistirme kaldincidan {165} gelen LDPC kodu (izerinde,
en azindan SEKIL 8'deki LDPC kodlayici (115) tarafindan LDPC kodlamasi igin
kullanilan eslik denetimi matrisi (H) tzerinde eslik serpistirmeye karsilik gelen situn
degistirme gergeklestirilerek elde edilen bir dénistirme eglik denetimi matrisi
kullanarak LDPC kodlamayi gerceklestirir, ve LDPC hedef verisinin bir kod c¢cézme

sonucu olarak olugan veriyi ¢ikartir.

Sekil 67, Sekil 66’daki esleme kaldirici (164), bit serpistirme kaldirici (165) ve LDPC

kod ¢dzlici (166) tarafindan gerceklestirilen bir islemi resmeden hir akis semasidir,

5111 adiminda, esleme kaldirici (164), zaman serpistirme kaldiricidan (163) gelen veri
(bir sinyal noktasina eglenen kiimelenme tzerindeki veri) Uzerinde esleme kaldirma ve
dértlt kip ¢bézmeyi gerceklestirir ve sonucu bit serpistirme kaldiniciya (165) sadlar ve

islem S112 adimina ilerler.

Bit serpistirme kaldirici (165), S112 adiminda egleme kaldiricidan {164) gelen veri
uzerinde serpistirme kaldirmay (bit serpistirme kaldirma) gergeklestirir ve islem 5113

adimina ilerler.

Diger bir deyisle, S112 adiminda, bit serpistirme kaldiricidaki (165} cogullayici (54),
esleme kaldirncidan (164) gelen {semboliin sembol hitine karsilk gelen) veri lzerinde
ters degistirme islemini gergeklestirir ve olusan LDPC kodunun kod bitini sttun

déndirme serpigtirme kaldiriciya (55) saglar.

Sdtun dondurme serpistirme kaldirici (55), ¢ogullayicidan (54) gelen LDPC kodu
Uzerinde situn dondirme serpistirme kaldirmayi gergeklestirir ve olugsan LDPC kodunu
(olabilirlik) LDPC kod ¢dziicliye (166) sadlar.

5113 adiminda, LDPC kod ¢dziica (166) sttun dondurme serpistirme kaldiricidan (55)
gelen LDPC kodu U(zerinde, 3ekil 8de LDPC kodlayict (115) tarafindan LDPC
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kodlamasi igin kullanilan eslik denetimi matrisini (H) kullanarak, diger bir deyisle, en
azindan eslik denetimi matrisi (H) Uzerindeki eslik serpistirmeye karsilik gelen siitun
degistirme gerceklestirilerek elde edilen dénistirme eslik denetimi matrisini (H)
kullanarak LDPC kod ¢dzmeyi gergeklestirir ve olugan veriyi LDPC hedef verisinin bir

kod ¢dzme sonucu clarak BCH kod ¢ozlicliye (167) gikarir.

Ek olarak, Sekil 66'da bile, Sekil 9'daki duruma benzer sekilde, agiklama kolayligi
amaciyla, ters degistirme islemini gergeklestiren ¢odullayici (54) ve situn déndlirme
serpistirme kaldirmay! gergeklestiren sttun dondirme serpistirme kaldinci (55) ayn
ayr yapillandirihr, ancak ¢odullayici (54) ve situn déndirme serpistirme kaldiricr (55)

batinsel olarak da yapilandirlabilir.

Ayrica, $ekil 9'daki bit serpigtirici (116) sUtun dondlrme serpistirmeyi
gerceklestirmediginde, situn dondirme serpistirme kaldincinin (55) Sekil 66'daki bit

serpistirme kaldincida (165) saglanmasi gerekmez.

Simdi, Sekil 65'teki LDPC kod ¢bzuch (166) tarafindan gergeklestirilen LDPC kod

¢6zUma ayrintili olarak tarif edilecektir.

Sekil 65'teki LDPC kod ¢dzici (165), siitun déndirme serpistirme kaldinicidan (55)
gelen, yukarida tarif edildigi sekilde, Sekil 8'deki LDPC kodlayici {(115) tarafindan
LDPC kodlama igin kullanilan eslik denetimi matrisi (H) Uzerinde, en azindan eslik
serpistirmeye karsilik gelen sttun degistirmenin gergeklestirimesiyle elde edilen
dénustirme eslik denetimi matrisi kullanilarak ters degistirme isleminin ve situn
déndurme  serpistirme  kaldinlmasinin  gergeklestirildigi  ve  eslik  serpigtirme
kaldinimasinin gergeklestirimedigi LDPC kodu uGzerinde LDPC kod ¢6ziminad
gergeklestirir.

Burada, LDPC kod ¢dziiminli doénistirme eslik denetimi matrisinin kullanarak
gerceklestirerek devre Olgedini baskilarken bir isletim frekansini yeterince makul bir
araliga baskilayabilen bir LDPC kod ¢6zUmU onceden onerilmistir (Grnegin, bakiniz
4224777 Numarall Japon Patenti).

Boylelikle, ilk olarak, dnceden oOnerilimis olan, dénusturme eslik denetimi matrisi
kullanilarak LDPC kod ¢ozicimil Sekil 68 ila Sekil 71'e istinaden tarif edilecektir.
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Sekil 68, kod uzunlugu (N) 90 ve kod orani 2/3 olan bir LDPC kodunun eslik denetimi

matrisinin (H) bir drnegini resmetmektedir.

Ek olarak, Sekil 68’de (daha sonra tarif edilecek olan $Sekil 69 ve Sekil 70'e benzer
sekilde), 0, nokta (.) olarak ifade edilmektedir.

Sekil 68’deki eslik denetimi matrisinde (H), eslik matrisi basamakli bir yapiya sahiptir.

Sekil 69, Sekil 68'deki eslik denetimi matrisi (H) Gzerinde denkleminin (11) sira
permutasyonu ve denkleminin (12) sutun permutasyonu gerceklestirilerek elde edilen

bir eslik denetimi matrisini (H') resmetmektedir.

Sira permutasyonu: 6s+t+1 sira-nci — 5t+s+1 sira-nci L (1)

Sdtun permiitasyonu: 6x+y+61 slitun-nci — 5y+x+61 sltuna-nci ... (12)

Burada, denklemlerde {11) ve (12), s, 1, x ve vy, ilgili 0=s<5, 0=t<6, 0=x<5 0=t<6

araliklarindaki tamsayilardir.

Denklemin (11) sira permitasyonuna gore, permutasyon, bunlar 6 ile bolindiiginde 1
kalanlara sahip birinci, yedinci, 13nci, 19ncu ve 25nci siralarinin biringi, ikinci, Ggtincd,
dordinci ve besinci siralarla degistirildidi ve bunlar 6 ile bolindidinde 2 kalanlara
sahip ikinci, sekizin, 14ncd, 20nci ve 26nci siralarinin altincl, yedinci, sekizinci,

dokuzuncu ve onuncu siralarla degistirildigi sekilde gerceklestirilir.

Ayrica, denklemin (12) sttun permitasyonuna goére, permutasyon, 61nci sUtundan
(eslik matrisi) sonra bunlar 6 ile bdlindiginde 1 kalanlara sahip 61nci, 67nci, 73ncl,
79ncu ve 85nci slttunlarnn 61nci, 62nci, 63ncl, 64ncl ve 65nci sltunlarla degistirildigi
ve bunlar 6 ile bdlindiginde 2 kalanlara sahip 62nci, 68nci, 74ncl, 80nci ve 86ncl
sttunlarin  66nci, 67nci, 68nci, 69ncu ve 70nci sltunlarla dedistirildigi  sekilde

gerceklestirilir.
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Boylelikle, Sekil 68'deki eslik denetimi matrisi (H) {zerinde sira ve situn
permutasyonunun gerceklestiriimesiyle elde edilen matris, Sekil 69'daki eslik denetimi

matrisidir {H’).

Burada, sira permitasyonu esglik denetimi matrisi (H) Uzerinde gercgeklestiriise bile,

LDPC kodunun kod bitinin dizisini etkilemez.

Ayrica, denklemin (12) situn permiitasyonu, sirasiyla bilgi uzunlugu (K) 60’a, gevrimsel
bir yapinin bir biriminin sttunlarinin sayisi (p) 5’e ve eslik uzunlugunun (M) (burada,
30) bdéleni (g (=M/P)) 6ya ayarlandijinda {K+Py+x+1)-nci kod biti konumundaki,
yukarida tarif edilen (K+qgx+y+1)-nci kod bitini serpigtiren bir eslik serpistirmeye karsilik

gelir.

Bu nedenle, Sekil 62'daki eslik denetimi matrisi (H’), en azindan, Sekil 68'deki eslik
denetimi matrisinin {bundan bdyle, uygun oldugu durumlarda, bir 6zglin eslik denetimi
matrisi olarak ifade edilecektir) (H) {K+qgx+y+1)-nci sttununun, (K+gx+y+1)-nci stitunla
degistirilmesinin  bir sutun permitasyonunun gergeklestiriimesiyle elde edilen bir

dénustirme eslik denetimi matrisidir.

Sekil 68'deki 6zglin eslik denetimi matrisinin (H) LDPC kodu denkleme {12) benzer
sekilde degistirilirse ve 3ekil 69'daki donistirme eslik denetimi matrisiyle (H)
garpilirsa, 0 vektéri gikanhr. Diger bir deyisle, 6zgln eslik denetimi matrisinin (H)
LDPC kodu (1 kod sdzcigl) olarak ¢ sira vektdri Uzerinde denklemin (12) bir sutun
permutasyonunun gerceklestirimesiyle elde edilen ¢ sira vekitdéri ¢ olarak ifade
edilirse, HcT, eslik denetimi matrisinin (H) 6zelligi nedeniyle 0 vektori olur ve boylelikle

H'¢'" kesinlikle 0 vektdra olur.

Yukandan anlasilan, Sekil 69'daki dénistirme eslik denetimi matrisi (H’), denklemin
(12) situn permitasyonunun 6zglin eslik denetimi matrisinin (H) LDPC kodu (c)

Uzerinde gergeklestirimesiyle elde edilen LDPC kodunun (¢} eslik denetimi matrisidir.

Bu nedenle, ézgin eslik denetimi matrisinin (H) LDPC kodunun (c) eslik denetimi
matrisi {H) kullanilarak kodunun ¢dzalmesi durumunda oldugu gibi, ayni kod ¢ézme
sonucunu, Sekil 69'daki donastirme eslik denetimi matrisinin (H’) kullaniimasiyla

Ozgin eslik denetimi matrisinin (H) LDPC kodu Uzerinde denklemin (12) siltun



10

15

20

25

30

98

permutasyonuna tabi tutulan LDPC kodunun (c’) kod ¢dzldlmesiyle (LDPC kod ¢dzimil)
ve kod c¢dzme sonucu Uzerinde denklemin (12) situn permutasyonuna ters

permutasyonun gergeklestiriimesiyle elde edilmesi mumkindur.

Sekil 70, bir 5x5 matrisin bir Unitesinde aralikli olmayla Sekil 69’daki bir donustlirme

eslik denetimi matrisini (H') resmetmektedir.

Sekil 70'de, donlstirme eslik denetimi matrisi (H’), bir 5x5 (=PxP) birimlik matrisin,
birim matrisindeki 1 dJelerinin biri veya daha fazlasi i¢in 0’a sahip bir matrisin (bundan
bdyle, uygun oldugu yerlerde, bir yari-birim matrisi olarak ifade edilecektir) veya birim
matrisin veya yari-birim matrisin ¢evrimsel olarak kaydirilmasiyla elde edilen bir
matrisin (bundan bdyle, uygun oldudu yerlerde, bir kaydirma matrisi olarak ifade
edilecektir), birim matrisinden iki veya daha fazla matrisin bir toplaminin, yan-Gnite
matrisin ve kaydirma matrisinin (bundan béyle, uygun oldugu yerlerde, bir toplam
matrisi olarak ifade edilecektir) ve bir 5x5 sifir matrisin birlestiriimesiyle temsil

edilmektedir.

Sekil 70°deki déndstiirme eslik denetimi matrisi (H’), 5x5 birim matrisiyle, yari-Unite
matrisiyle, kaydirma matrisiyle, toplam matrisiyle ve sifir matrisiyle yapilandirilabilir.
Boylelikle, dénustiirme eglik denetimi matrisini (H’) yapilandiran 5x5 matrisler (birim
matrisi, yari-tinite matrisi, kaydirma matrisi, toplam matrisi ve sifir matrisi), bundan

boyle, uygun olan yerlerde, yapilandirma matrisleri olarak ifade edilecektir.

PxP yapilandirma matrisleri tarafindan ifade edilen eslik denetimi matrisinin LDPC
kodunun kod c¢ozlcu icin, eszamanh olarak denetim digimi hesaplamalarini ve
degisken dugum hesaplamalarmi P kez gerceklestiren bir mimari  kullanmak

mumkundur.

Sekil 71, bu tip bir kod ¢ozmeyi gergeklestiren bir kod ¢dzme cihazinin bir yapilandirma

ornegini resmeden bir sutunlu diyagramdir.

Diger bir deyisle, Sekil 71, Sekil 68'deki 6zgin esglik denetimi matrisi (H) Uzerinde en
azindan denklemin (12) situn permutasyonunun ger¢eklestirimesiyle elde edilen Sekil

70'deki dénastirme eglik denetimi matrisinin (H') kullanilmasiyla LDPC kodunun kod
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¢6zUminld gerceklestiren bir kod ¢ézme cihazinin bir yapillandirma drnegini

resmetmektedir.

Sekil 71°deki kod ¢bzme cihazi, 300, ila 3005 arasindaki alti FIFO ile yapilandirilan bir
ayrit verisi depolama bellegiyle (300), 300+ ila 300¢ arasindaki FIFO’lan secen bir
seciciyle (301), bir denetim digimi hesaplama Unitesiyle (302), iki adet gevrimsel
kaydirma devresiyle {303 ve 308), 304, ila 3043 arasindaki 18 FIFO ile yapilandirilan
bir aynt verisi depolama bellegiyle {304), 304, ila 30415 arasindaki FIFO’lar segen bir
selektdrle (305), alim verisini depolayan bir alim verisi bellegiyle (306), bir degisken
diagum hesaplama Unitesi (307) bir kod ¢dzme sdzcligl hesaplama Unitesiyle (309), bir
alim verisi yeniden dizenleme unitesiyle (310) ve bir kod ¢bzme verisi yeniden

dizenleme Unitesiyle (311) yapilandinlir.

ilk olarak, aynit verisi depolama belleklerine (300 ve 304) veri depolamanin bir yéntemi

tarif edilecektir.

Ayrit verisi depolama belledi (300), 300, ila 300¢ arasindaki alti FIFO ile yapilandirilr,
burada, alti, Sekil 70’deki dénustirme eslik denetimi matrisinin {H’) sttunlarinin sayisi
olan 30'un, yapilandirma matrisinin siralarinin sayisi olan 5'e (bir gevrimsel yapinin bir
biriminin situnlarinin sayisi (P)) bélinmesiyle elde edilen sayidir, FIFO 300, (y=1, 2,
..., B), birden fazla sayidaki asamanin depolama alanlariyla yapilandiriir ve bes ayrita
karsilik gelen mesaji eszamanl olarak okumak ve yazmak mimkdndir, burada, bes,
yapilandirma matrisinin siralarinin ve sdtunlarinin her bir agamanin depolama alanina
sayisidir (bir ¢evrimsel yapidaki bir birimin sdtunlarinin sayisi (P)). Ayrica, FIFO
300,deki depolama alanimin asamalarinin sayisi, Sekil 70°deki dénustiurme eslik
denetimi matrisinin {H’) sira yonundeki 1'in {Hamming agirhd) maksimum sayisi olan
9'dur.

Sekil 70'deki donistiirme eslik denetimi matrisinin (H') birinci sirasiyla besinci sirasi
arasindaki 1 konumlarina karsilik gelen veri pargalari (dedisken digumden bir mesaj
(vi)), FIFO 300+'de, her bir siranin yatay ydnde dolgulanmasi bigiminde (0'in yok
sayllmasi biciminde) depolanir. Diger bir deyisle, j-nci sira ve i-nci sltun (j, i) olarak
ifade edilirse, donistirme eglik denetimi matrisinin (H') (1, 1) ila (5, 5) arasindaki bir
5x5 birim matrisindeki 1 konumlarina karsilik gelen veri pargalan, FIFO 300+'in birinci

agsamasinin depolama alaninda depolanir. Dénistirme eslik denetimi matrisinin (H*) (1,
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21) ila (5, 25) arasi dederdeki bir kaydirma matrisindeki (5x5 birim matrisinin sag yénde
u¢c dederle cevrimsel olarak kaydirlmasiyla elde edilen bir kaydirma matrisi) 1
konumlarina kargihk gelen veri pargalan, ikinci asamanm depolama alaninda
depolanir. Benzer sekilde, veri, doénustirme eslik denetimi matrisiyle (H') iliskili,
aglnciyle sekizinci arasindaki asamalarin depolama alanlarinda depolanir. Daha
sonra, donustiirme eslik denetimi matrisinin (H’) (1, 86) ila (5, 90) arasi dederdeki bir
kaydirma matrisindeki (0 ile dedistirilen ve sol yonde bir degerle ¢evrimsel-kaydirilan
5x5 birim matrisinin birinci sirasinda 1 tarafindan elde edilen bir kaydirma matrisi) 1
konumlarina karsilik gelen veri pargalari, dokuzuncu asamanin depolama alaninda

depolanir.

Sekil 70’deki ddniistiirme eslik denetimi matrisinin (H’) altinci sirasiyla onuncu sirasi
arasindaki 1 konumlarina karsilik gelen veri pargalan, FIFO 300;'de depolanir. Diger
bir deyisle, déniistirme eslik denetimi matrisinin {H') (6, 1) ila (10, 5) aras| dederdeki
toplam matrisini (sirasiyla 5x5 birim matrisinin sag yonde bir ve iki degerle gevrimsel-
kaydirimasiyla elde edilen bir birinci kaydirma matrisinin ve bir ikinci kaydirma
matrisinin bir toplami olarak bir toplama matrisi) yapilandiran bir birinci kaydirma
matrisindeki 1 konumlarina karsihk gelen veri pargalar, FIFO 300znin birinci
asamasinin depolama alaninda depolanir. Donustlirme eslik denetimi matrisinin (H') (6,
1) ila (10, 5) arasl degerdeki toplam matrisini yapilandiran bir ikinci kaydirma
matrisindeki 1 konumlarina karsilik gelen veri pargalar, ikinci agsamanin depolama

alaninda depolanir.

Diger bir deyisle, 2 veya daha buyilk bir agirhda sahip yapilandirma matrisiyle ilgili
olarak, yapilandirma matrisi, bir 1 agirhgina sahip bir PxP birim matrisinden birden
fazla matrisin, binm matrisindeki 1 &gelerinin biri veya daha fazlasi i¢in 0'a sahip bir
yari-birim matrisinin veya birim matrisin veya yarn-birim matrisinin ¢evrimsel olarak
kaydirimasiyla elde edilen bir kaydirma matrisinin bir toplami olarak temsil edildiginde,
1 agirhdmina sahip birim matrisindeki, yari-birim matrisindeki veya kaydirma matrisindeki
1 konumlarinda karsilik gelen veri pargalan (birim matrisine, yari-birim matrisine veya
kaydirma matrisine ait ayritlara karsilik gelen mesajlar), ayni adreste (3004 ila 300

arasindaki FIFQ’lar arasindan ayni FIFG) depolanir.

Bundan béyle, veri, Uglinciyle dokuzuncu arasindaki agamalarin depolama alanlarninda

bile, dénistdrme eslik denetimi matrisiyle {H’) iliskili olarak depolanir.
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3005 ila 300 arasindaki FIFC’lara benzer sekilde, veri dénustirme eslik denetimi

matrisiyle (H') iligkili olarak depolanir.

Ayrit verisi depolama bellegi (304), 3044 ila 3045 arasindaki 18 FIFO ile yapilandiribr,
burada, 18, donistirme eslik denetimi matrisinin {(H') sltunlarinin sayisi olan 90'in,
yapilandirma matrisinin siralarinin sayisi olan S'e {gevrimsel yapinin bir biriminin
sttunlaninin sayisi (P)) bolliinmesiyle elde edilir. FIFO 304, (x=1, 2, ..., 18), birden fazla
sayidaki asamanin depolama alanlariyla yapilandinlir ve beg ayrita karsilik gelen
mesajl eszamanl olarak okumak ve yazmak miumkinddr, burada, bes, yapilandirma
matrisinin siralarnin ve sutunlannin her bir agamanin depolama alanina sayisidir (bir

gevrimsel yapidaki bir birimin sttunlarinin sayisi (P)).

Sekil 70°’deki dénustiirme eslik denetimi matrisinin (H’) birinci situnuyla besinci situnu
arasindaki 1 konumlarina karsilik gelen veri pargalar {denetim digiminden bir mesaj
(u))), FIFO 304+1de, her bir situnun dikey yonde dolgulanmasi biciminde {0’in yok
sayllmasi bigiminde) depolanir. Diger bir deyisle, donistirme eglik denetimi matrisinin
(H) (1, 1) ila (5, 5) arasindaki bir 5x5 birim matrisindeki 1 konumlarina karsihk gelen
veri pargalan, FIFO 304/in birinci asamasinin depolama alaninda depolanir.
Dénistiirme eslik denetimi matrisinin (H’) (6, 1) ila (10, 5) aras) degerdeki toplam
matrisini (sirasiyla 5x5 birim matrisinin sag yonde bir ve iki degerle cevrimsel-
kaydirimasiyla elde edilen bir birinci kaydirma matrisinin ve bir ikinci kaydirma
matrisinin bir toplami olarak bir toplama matrisi) yapilandiran bir birinci kaydirma
matrisindeki 1 konumlarina karsilik gelen veri parcalar, ikinci asamanin depolama
alaninda depolanir. Ddnusturme eglik denetimi matrisinin (H') {6, 1) ila (10, 5) arasi
degerdeki toplam matrisini yapilandiran hir ikinci kaydirma matrisindeki 1 konumlarina

karsilik gelen veri pargalari, Gglncl asamanin depolama alaninda depolanir.

Diger bir deyisle, 2 veya daha blyiik bir agirhga sahip yapilandirma matrisiyle ilgili
olarak, yapilandirma matrisi, bir 1 agidigina sahip bir PxP birim matrisinden birden
fazla matrisin, birim matrisindeki 1 dgelerinin biri veya daha fazlasi i¢in 0’a sahip bir
yari-birim matrisinin veya birim matrisin veya yari-birim matrisinin ¢evrimsel olarak
kaydinimasiyla elde edilen bir kaydirma matrisinin bir toplami olarak temsil edildiginde,
1 agirigina sahip birim matrisindeki, yari-birim matrisindeki veya kaydirma matrisindeki

1 konumlarinda karsilik gelen veri pargalari (birim matrisine, yari-birim matrisine veya
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kaydirma matrisine ait ayrtlara karsilik gelen mesajlar), ayni adreste (304, ila 30445

arasindaki FIFQ'lar arasindan ayni FIFO) depolanir.

Bundan bdyle, veri, dordincliyle besinci asamalarn depolama alanlarinda bile,
donustirme eslik denetimi matrisiyvle (H') iligkili olarak depolanir. FIFO 304 deki
depolama alaninin asamalarinin sayisi, donlstirme eslik denetimi matrisinin (H’) birici
sttunuyla besinci sttunu arasindaki sira yonindeki 1°'in (Hamming agirhdi) maksimum

saylisi olan 5'tir.

Veri, her birinin uzunlugu {(asamalarn sayis)) 5 olan FIFO'lar 304, ve 3045te bile,
dénugturme eglik denetimi matrisiyle (H') iligkili olarak depolanir. Benzer sekilde, veri,
her birinin uzunlugu 3 olan 3044 ila 3044; arasindaki FIFO'larda bile, dénistirme eslik
denetimi matrisiyle (H’) iliskili olarak depolanir. Benzer sekilde, veri, her birinin
uzunlugu 2 olan 3041, ila 3043 arasindaki FIFO’larda bile, donlstiirme eslik denetimi

matrisiyle (H’) iliskili olarak depolanir.

Simdi, Sekil 71°deki kod ¢dzme cihazinin isleyisi tarif edilecektir.

Ayrit verisi depolama belledi {300), 300, ila 3005 arasindaki alti FIFO ile yapilandirilir
ve Onceki asamada gevrimsel kaydirma devresinden (308) sadlanan bes mesajin
(D311), Sekil 70°deki donlstirme eslik denetimi matrisinin (H') hangi sirasina ait
olduguyla ilgili bilgiye (Matris verisi) (D312) gére, 3004 ila 3006 arasindaki FIFQ’lardan
veriyi depolayan bir FIFO'yu secer ve mesajlar (D311) secilen FIFO'da sirali olarak
bes mesajlik gruplar halinde depolar. Ayrica, veri okunmasi esnasinda, ayrt verisi
depolama bellegi (300) bes mesaji (D3004) sirayla FIFO 300,den okur ve bunlan
sonraki asamada seciciye (301) saglar. Mesajlarin FIFO 300,den okunmasi sona
erdikten sonra, ayrit verisi depolama bellegdi (300) mesajlan sirali olarak 300 ila 300s

arasindaki FIFO'lardan okur ve mesaijlan segiciye (301) saglar.

Segici (301), secim sinyaline (D301) yanit olarak FIFQO 300 ila 300s arasindan,
halihazirda verinin ckundugu FIFO’dan bes mesaji secer ve mesajlari bir mesaj (D302)

olarak denetim d0gimi hesaplama Unitesine (302) sadlar.

Denetim dadumu hesaplama unitesi (302}, 302, ila 3025 arasindaki bes denetim

dagumu hesaplayicisiyla yapilandiriir, segiciden (301) (D303 ila D303; arasi)



10

15

20

25

30

35

103

saflanan mesajl (D302) {denklemdeki (7) mesaj (viy) kullanarak denkleme (7) gére
denetim dagami hesaplamasini gerceklestirir ve denetim ddgimi hesaplamasindan
elde edilen bes mesaji (D303) (D303, ila D303; arasi) (denklemdeki (7) mesaj (Uj)

cevrimsel kaydirma devresine (303) saglar.

Cevrimsel kaydirma devresi (303), denetim dOgimi hesaplama (nitesi (302)
tarafindan elde edilen bes mesaji (D303, ila D303; arasi), birim matrisinin (veya yari-
birim matrisinin) ¢evrimsel kaydirmasinin sayisi olan, karsilik gelen aynitta
gerceklestirilen ddnistirme eglik denetimi matrisinin (H’') bir temel olan sayisiyla ilgili
olarak bilgiye (Matris verisi) (D305) dayal olarak, ¢evrimsel olarak kaydirir ve sonucu

bir mesaj (D304) olarak aynt verisi depolama bellegine (304) sadlar.

Ayrit verisi depolama bellegi (304), 304, ila 304 arasindaki 18 FIFO ile yapilandirilir
ve Onceki asamada gevrimsel kaydirma devresinden (303) sadlanan bes mesajin
(D304), eslik denetimi matrisinin (H’) hangi siraya ait olduguyla ilgili bilgiye (D305)
gore, 3044 ila 304z arasindaki FIFO’lardan veriyi depolayan bir FIFO’'yu secer ve
mesajlan (D304) secilen FIFO'da sirall olarak bes mesajlik gruplar halinde dizenler ve
depolar. Ayrica, veri okunmasi esnasinda, aynt verisi depolama belledi (304) beg
mesajl (D306+) sirayla FIFO 304,'den okur ve bunlar sonraki asamada segiciye (305)
saglar. Mesajlarin FIFC 304+'den okunmasi sona erdikten sonra, ayrit verisi depolama
belledi (304) mesajlan sirali olarak 304 ila 300z arasindaki FIFQ’lardan okur ve

mesaijlan seciciye (305) saglar.

Segici (305), secim sinyaline {D307) yanit olarak FIFO 304; ila 3044 arasindan,
halihazirda verinin okundugu FIFO’dan bes mesaj secer ve mesajlar bir mesaj (D308)
olarak degisken digium hesaplama uUnitesine (307) ve kod ¢ézme s6zcugu hesaplama

Unitesine (309) saglar.

Ayni esnada, alim verisi yeniden diizenleme (initesi (310) Sekil 68’deki eslik denetimi
matrisine  (H) karsihk gelen denklemin (12) situn  permitasyonunun
gergeklestiriimesiyle iletisim yolu {13) vasitasiyla alindan LDPC kodunu (D313) yeniden
duzenler ve yeniden dizenlenmis LDPC kodunu alim verisi (D314) olarak alim verisi
bellegine (306) saglar. Alim verisi belledgi (306), alm verisi yeniden duzenleme
unitesinden (310) saglanan alim verisinden (D314) alim kaydi olabilidik oranim (LLR)

hesaplar ve depolar ve alim LLR'sini besli gruplar halinde, alinan deger (D309} olarak,
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degisken digim hesaplama Unitesine (307) ve kod cbzme sdzcldl hesaplama

Unitesine (309) saglar.

Degisken dagum hesaplama dnitesi (307), 307, ila 3075 arasindaki bes degisken
digum hesaplayiciyla yapilandinhir, secici {305) Uzerinden saglanan mesaji {D308)
(D308, ila D308s arasindaki) (denklemin (1) mesaiji (u;)} ve alim verisi belleginden (306)
saglanan bes adet alinan degeri (D309) {denklemin (1) alinan degeri (uo)) kullanarak
denkleme (1) gore dedisken digim hesaplamasini gergeklestirir ve hesaplamayla elde
edilen mesaji (D310) (D310, ila D310s5 arasindaki) (denklemin (1) mesaji (vi)) ¢evrimsel

kaydirma devresine (308) saglar.

Cevrimsel kaydirma devresi (308), degisken dddim hesaplama (nitesi (307) tarafindan
elde edilen bes mesaj (D310, ila D310s arasi), birim matrisinin (veya yar-birim
matrisinin) cevrimsel kaydirmasinin sayisi olan, karsihk gelen ayntta gergeklestirilen
donlstirme eslik denetimi matrisinin (H’) bir temel olan sayisiyla ilgili olarak bilgiye
dayali olarak, gevrimsel olarak kaydirir ve sonucu bir mesaj (D311) olarak ayrit verisi

depolama belledine (300) sadlar.

Yukandaki islemlerin bir turunun gerceklestiriimesiyle, LDPC kodlarinin bir kod
¢ozimdnin (degdisken didim hesaplamas) ve denetim digimi hesaplamasi)
gerceklestiriimesi mumkiindlr. Sonra, Sekil 71'deki kod ¢ozme aygitt LDPC kodunun
kodunu onceden belirlenmis sayida ¢ozer ve nihayetinde elde edilen hir kod ¢ozme
sonucunu kod ¢dzme sbzcugu hesaplama unitesine (309) ve kod ¢dzme verisi yeniden

duzenleme Unitesine (311) saglar.

Diger bir deyigle, kod ¢dzme sdzcugu hesaplama unitesi (309), bes adet kod ¢dzme
s0zcugu hesaplayiciyla (309, ila 3095 arasinda) yapilandirilir, segici {305) tarafindan
gikanlan bes mesaji (D308) (D308, ila D308s arasinda) (denklemin (5) mesaji (u;)) ve
alim verisi belleginden (306) saglanan bes adet alinan degeri {D309) (denklemin (5)
alinan degderi (uo)) kullanarak, birgok defa kod ¢dzmenin nihai asamasi olarak,
denkleme (5) dayali olarak bir kod ¢dzme sonucunu (kod ¢bzme s6zcuigil) hesaplar ve
olusan kod ¢zme verisini (D315) kod ¢ézme verisi yeniden dizenleme Unitesine (311)

saglar.
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Kod ¢6zme verisi yeniden dizenleme dnitesi (311), kod ¢dzme sbzclgl hesaplama
unitesinden (309) saglanan kod ¢dzme verisi (D315) Uzerinde denklemin (12) sutun
permutasyonuna ters permitasyonu gerceklestirerek, sirayl nihai kod ¢ézme sonucu

(D316) olarak yeniden dlizenler ve ¢ikarir.

Eslik denetimi matrisi, LDPC kodunun kod ¢6zimu igin, bir PxP birim matrisinin, 1
Ogelerini biri veya daha fazlasi igin O'a sahip bir yari-birim matrisinin veya birim
matrisinin veya yari-birim matrisinin gevrimsel olarak kaydirimasiyla elde edilen bir
kaydirma matrisinin, birim matrisinin, yari-birim matrisinin veya kaydirma matrisinin, bir
PxP sifir matrisinin birden fazla matrisinin bir toplami olan bir toplam matrisinin bir
kombinasyonuyla, diger bir deyigle, yukarida tarif edildigi uzere esglik denetimi matrisi
(6zglin esglik denetim matrisi) Uzerinde sira permitasyonunun  ve  siltun
permutasyonunun birinin  veya her ikisinin gerceklestiriimesiyle yapilandirma
matrislerinin  bir kombinasyonuyla ifade edilebilen bir eslik denetimi matrisine
(donlstirme eglik denetimi matrisi), denetim digim( hesaplamalarinin ve dedisken
digim hesaplamalarinin (P) kez eszamanli olarak gergeklestiriimesinin bir mimarisinin
benimsenmesinin mimkin oldugu sekilde donGsturaltr, burada, P, esglik denetimi
matrisinin siralarinin sayisindan ve shtunlarinin sayisindan daha ufak bir sayidir.
Digim hesaplamalarnin (denetim digumd hesaplamalari ve degisken dugum
hesaplamalan) eszamanli olarak P kez, burada, P, eslik denetimi matrisinin siralarinin
sayisindan ve sutunlarinin sayisindan daha ufak bir sayidir, gergeklestiriimesinin bir
mimarisinin  benimsenmesi durumunda, digum hesaplamalarini eslik denetim
matrisinin siralarinin sayisina ve sdtunlarinin sayisina esit olan sayida tekrarlayarak
eszamanll olarak gerceklestirme durumuna kiyasla, ¢alisma frekansint makul bir

aralia baskilamak ve bir dizi yinelemeli kod ¢bzme gergeklestirmek mumkandur.

Sekil 65teki alim aygitini (12) yapilandiran LDPC kod ¢ozlclnin {166) LDPC kod
¢bzimun(, érmegin, Sekil 71'deki kod ¢ézme aygitina benzer sekilde, denetim digumi
hesaplamalarini ve dedisken digim hesaplamalarint P kez eszamanh olarak

gerceklestirerek gergeklestirdigi varsayilmaktadir.

Diger bir deyisle, aciklamay! basitlestirmek amaciyla, Sekil 8'deki iletim aygitini (11)
yapilandiran LDPC kodlayici (115) tarafindan c¢ikarlan LDPC kodunun eslik denetimi
matrisinin, dmegdin, eslik matrisinin $Sekil 68'de resmedilen basamakh yapiya sahip

oldugu eslik denetimi matrisi (H) oldugu, iletim aygitinin (11) eslik serpigtiricisinde (23),
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(K+gx+y+1)-nci kod bitini (K+Py+x+1)-nci kod bitinin konumuna serpistiren bir eslik
denetimi serpigtirmenin, bilgi uzunlugunu (K) 60’a, bir ¢evrimsel yapinin bir biriminin
sutunlarinin sayisint {p) 5e ve eslik uzunlugunun (M) (=M/P)} bdlenini (q) 6'ya

ayarlayarak gergeklestirildigi varsayilmaktadir.

Eslik serpistirme, yukanda tarif edildigi (izere, denklemin {12) situn permitasyonuna
karsihk geldiginden, LDPC kod ¢Ozicinin (166) denklemin (12) situn

permiltasyonunu gergeklestirmesi gerekli degildir.

Bu nedenle, Sekil 65teki alim aygitinda (12), yukarida tarif edildigi Gzere, eslik
serpistirme  kaldirmaya tabi tutulmayan LDPC kodu, diger bir deyisle,
gerceklestiriimekte olan denklemin (12) stun permitasyonu durumundaki LDPC kodu,
sutun dondurme serpistirme kaldinicidan (55) LDPC kod g¢bzilcuye (166) saglanir ve
LDPC kod ¢odziicl (166), denklemin (12) situn permitasyonunun gerceklestirimemesi

haricinde Sekil 71°deki kod gdzme cihaziyla ayni islemi gergeklestirir.

Diger bir deyisle, Sekil 72, Sekil 65'teki LDPC kod ¢ozicinin (166) bir yapilandirma

ornedini resmetmektedir.

Sekil 72'de, LDPC kod ¢dziici (166), Sekil 71'deki alim verisi yeniden dizenleme
Unitesinin (310) saglanmamasi haricinde Sekil 71°'deki kod ¢dzme cihazina benzer
sekilde yapilandiridigindan ve denklemin (12) situn permutasyonunun
gerceklestiiimemesi haricinde $ekil 71deki kod c¢bzme cihaziyla aynm iglemi

gerceklestirdijinden, bunun tarifi atlanacaktir.

Yukarida tarif edildigi Gzere, LDPC kod ¢dzucl (166), boyutun, Sekil 71°deki kod
¢ozme cihazinin boyutundan daha fazla azaltimasinin mimkin oldugu sekilde, alim

verisi yeniden dizenleme Unitesi (310) saglanmadan yapilandinlabilir.

Ek olarak, Sekil 68 ila Sekil 71°de, agiklamay basitlestirmek amaciyla, LDPC kodunun
kod uzunlugunun {N) 90, bilgi uzunlugunun {K) 60, bir gevrimsel yapinin bir biriminin
situnlarinin sayisinin {p) {yapillandirma matrisinin siralarinin sayisi ve sdtunlarinin
sayist) 5 ve eglik uzunlugunun (M) (=M/P) bdleninin (g) 6 oldugu varsayilmaktadir,
ancak, kod uzunlugu (N), bilgi uzunlugu (K), bir gevrimsel yapinin bir biriminin

sutunlarinin sayisi {p) ve bélen (q) (=M/P) sirasiyla yukaridaki degerlerle sinirl degildir.
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Diger bir deyisle, Sekil 8°deki iletim aygitinda (11), LDPC kodlayici (115), 6émegin, kod
uzunlugunun {N) 64800, 16200 veya benzeri, bilgi uzunlugunun (K) N-Pq (=N/M), bir
gevrimsel yapinin bir biriminin sdtunlarinin sayisinin {p) 360 ve bdlenin {q) M/P oldugu
LDPC kodunu cikanr, ancak Sekil 72'deki LDPC kod ¢dzlcu (166), denetim digumu
hesaplamalarini ve degisken digim hesaplamalanini LDPC kodu Uzerinde P kez
eszamanl olarak gergeklestirir ve boylelikle LDPC kod gbzmenin gergeklestiriimesi

durumu igin uygun olabilir.

Sekil 73, Sekil 66'daki bit serpistirme kaldiricinin (165) cogullayicisinin (54) bir islemini

resmeden bir diyagramdir.

Diger bir deyisle, Sekil 73'teki A, codullayicinin {54) bir fonksiyonel yapilandirma

érnegini resmetmektedir.

Cogullayict (54), bir ters yerlestirme Unitesiyle (1001} ve bir bellekle (1002)
yapilandirihr.

Cogullayict (54), onceki asamada esleme kaldincidan (164) gelen sembolin sembol
hiti izerinde iletim aygitinin {11} godullayicisi (25) tarafindan gergeklestirilen dedistirme
islemine karsilik gelen bir ters dedistirme iglemi (degistirme isleminin zitti olan bir
islem), diger bir deyisle, LDPC kodunun degistirme islemi tarafindan 6zgiin konumuna
degistirilen kod bitinin (sembol biti) konumunun geri gonderilmesinin ters dedistirme
islemini gerceklestirir ve olusan LDPC kodunu, miteakip agsamada sOtun déndirme

serpistirme kaldiriciya (55) saglar.

Diger bir deyisle, {ardisik) b sembollerinin bir biriminde, b sembollerinin mb bitlerinin
sembol bitleri {yo, y1, ..., ¥me1), cogullayicida (54) ters degistirme Unitesine (1001)

saglanir.

Ters degistirme Unitesi (1001), mb bitlerinin sembol bitlerinin (yo, v1, --., Ymb-1) dizisinin
m bitlerinin dzgln kod bitlerinin (b, b1, ..., bme.1) dizenlenmesine geri déndiiriimesinin
bir ters degistirmesini gerceklestirir (degistirmeden énce bg, ila bmp-1 arasindaki kod

bitlerinin dizisi, iletim aygitinin (11} gogullama ¢dzucusunu (25) yapilandiran degigtirme
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Unitesi (32) tarafindan gerceklestirilir) ve mb bitlerinin olusan by, ila bmy.1 arasindaki kod

bitlerini cikarir.

Bellek (1002), iletim aygiti (11) tarafinda ¢odullama ¢dziiclyl {25) yapilandiran bellege
(31) benzer sekilde, mb bitlerini sira (yatay) yoninde ve N/ {(mb) bitlerini sttun (dikey)
yoninde depolamak igin bir depolama kapasitesine sahiptir. Diger bir deyisle, bellek

(1002), N/ {mb) bitlerinin depolanmasi icin mb sttunlariyla yapilandirilir.

Burada, ters degistirme unitesi (1001) tarafindan bellege (1002) ¢ikarilan LDPC
kodunun kod bitinin yazilmasi, iletim aygitinin (11) codullama ¢ézictsinun (25)
belleginden (31) kod bitinin okunmasi ydnunde gerceklestirilir ve bellege (1002) yazilan

kod bitinin okunmasi, kod bitinin bellede (31) yaziimasi ydniinde gergeklestirilir.

Diger bir deyisle, Sekil 73'teki A’'da resmedildigi lizere, alim aygitinin (12) cogullayicisi
(54) sirali olarak, ters degistirme (initesi (1001) tarafindan ¢ikarilan LDPC kodunun kod

bitinin yazilmasini, belledin (1002) birinci sirasindan alt siraya dodru gergeklestirir.

Daha sonra, bir adet kod uzunlugundaki kod bitinin yazilmasi sona ererse, ¢codullayici
(54) kod bitini bellekten (1002) situn yonUnde okur ve bunu muteakip asamada sutun

déndirme serpistirme kaldiniciya (55) saglar.

Burada, Sekil 73teki B, bellekten (1002) bir kod bitinin okunmasini resmeden bir
diyagramdir.

Cogullayicida {54), LDPC kodunun kod bitinin bellegi (1002) yapilandiran situnlarin
tepesinden altina bir ydnde {sutun ydnunde) okunmasi, situna dogru soldan-saga

yonde gerceklestirilir.

Sekil 74, Sekil 66'daki bit serpistirme kaldiriciy1 (165) yapilandiran situn déndirme

serpistirme kaldincinin (55) bir iglemini resmeden bir diyvagramdir.

Diger bir deyisle, Sekil 74, codullayicinin (54) bir belledinin (1002) bir yapilandirma

ormegini resmetmektedir.
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Bellek (1002), mb bitlerini situn {dikey) y6nlinde ve N/ (mb) bitlerini sira {yatay)
yonunde depolamak ig¢in bir depolama kapasitesine sahiptir ve mb sutunlariyla

yapilandirihr.

Sdtun dondirme serpigtirme kaldinici (55) sttun doéndurme serpigtirme kaldirmayi,
LDPC kodunun kod biti belle§e (1002) sira yoniinde yazilirken ve kod biti bellekten
(1002) situn yoninde okunurken okuma baslama konumunun kontrol edilmesiyle

gerceklestirir.

Diger bir deyisle, situn déndirme serpistirme kaldinct {55), kod bitinin, sdtun
déndurme serpistirme kaldirmasiyla 6zgun bir diziye yeniden duzenlenen dizisini geri
déndirmenin bir ters yeniden diizenleme iglemini, kod bitinin okumasinin baglatildig
okuma baslama konumu, birden fazla stGtunun her biri icin uygun sekilde dedistirerek

gerceklestirir,

Burada, Sekil 74, Sekil 28’de tarif edilen modilasyon dizeni 16APSK, 16QAM veya
benzeri oldugunda ve b katsayisi 1 oldugunda, belledin (1002) bir yapilandirma
ornedini resmetmektedir. Bu durumda, bir adet sembolln bitlerinin sayisi {(m) doérttir ve
bellek (1002), 4 (=mb) sttunla yapilandirlir.

Sdtun dondirme sempistirme kaldinci (55) sirall olarak, dedistirme uUnitesi (1001)
tarafindan c¢ikarlan LDPC kodunun kod bitinin yazilmasini, ¢gogullayici {54) yerine,

belledin (1002) birinci sirasindan alt sirasina dogru gergeklestirir.

Daha sonra, bir adet kod uzunlugundaki kod bitinin yaziimasi sona ererse, sutun
déndiurme serpistirme kaldirnier (55) kod bitinin okunmasini, belledin (1002) Ustten alta

yonunde (sutun yoninde), sutuna dogru soldan-saga yonde gerceklestirir.

Burada, situn dondiirme serpistirme kaldincr (55) bellekten (1002) kod bitinin
okunmasini, iletim aygitinin (11) sttun déndirme serpistiricisinin (24) bir kod bitini
yazdigi yazma baslama konumu kod bitinin okuma baglama konumu olarak kullanarak

gerceklestirir.

Diger bir deyigle, her bir situnun birinci {tepe) konumunun adresinin 0 oldudu ve sutun

yénindeki her bir konumun adresinin azalan siradaki tamsayilarla temsil edildigi
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varsayilirsa, bir modilasyon dizeni 16APSK veya 16QAM ve b katsayisi 1 oldugunda,
sutun doéndurme serpistirme kaldiricida (55), en soldaki sOtunun okuma baslama
konumu, bir 0 adresindeki konumdur, (soldan) ikinci sutun igin okuma baslama
konumu, bir 2 adresinin konumudur, O¢lncl situn igin okuma baslama konumu bir 4
adresinin konumudur ve dérddncd sttun igin okuma baslama konumu, bir 7 adresinin

konumudur.

Ek olarak, okuma baslama konumlarinin bir 0 adresinin konumundan farkh oldugu
sutunlarla ilgili olarak, kod bitleri alt konuma kadar, Uste geri (0 adresinin konumu)
okunduktan sonra, kod bitleri okuma baslama konumundan hemen énceki konuma

kadar okunur. Daha sonra, sonraki {sag) sutundan okuma gerc¢eklestirilir.

Yukanda tarif edildigi Uzere sdtun donddrme  serpistirme  kaldirmanin
gerceklestiriimesiyle, situn déndiirme serpistirme tarafindan yeniden diizenlenen kod

bitinin dizisi, 6zglin diziye geri dondardlir.

Sekil 75, Sekil 65'teki bit serpistirme kaldinicinin (165) bir baska yapilandirma dmedini

resmeden bir stitunlu diyagramdir.

Ek olarak, Sekil 75'te, Sekil 66'dakilere karsihk gelen pargalar, ayni referans

numaralariyla simgelenmektedir ve bunlarin tarifi uygun sekilde atlanacaktir.

Diger bir deyigle, Sekil 75’teki bit serpistirme kaldirict (165), bir eglik serpistirme
kaldiricinin (1011) yeni olarak saglanmasi haricinde, Sekil 66’daki duruma benzer

sekilde yapilandinlir.

Sekil 75’te, bit serpistirme kaldinci (165), bir gogullayiciyla (MUX) (54), bir situn
déndirme serpigtirme kaldinciyla (55) ve bir eslik serpistirme kaldinciyla {(1011)
yapilandirihr ve esleme kaldirncidan {164) gelen LDPC kodunun kod biti (izerinde bit

serpistirme kaldirmay gergeklestirir.

Diger bir deyisle, codullayici (54), iletim aygitinin {11) ¢odullama c¢dziclisi (25)
tarafindan ger¢eklestirilen degistirme islemine karsilik gelen bir ters yerlestirme iglemini
(degistirme igleminin zith olan bir iglemi), diger bir deyisle, kod bitinin degistirme iglemi

tarafindan 06zgln konumuna dedistirlen konumunun geri déndirilimesinin  ters
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degistirme islemini, esleme kaldiricidan (164) gelen LDPC kodu Uzerinde gerceklestirir

ve olusan LDPC kodunu sutun dondurme serpistirme kaldiriciya (55) saglar.

Sdtun déndirme serpistirme kaldirict (55), iletim aygitinin (11) situn déndldrme
serpigtiricisi  (24) tarafindan c¢ogullayicidan (54) gelen LDPC kodu Uzerinde
gerceklestirilen yeniden duzenleme islemi olarak, sutun doéndirme serpistirmeye

karsilik gelen bir siitun déndlirme serpistirme kaldirma gergeklestirir.

Sdtun dondurme serpistirme kaldirma tarafindan elde edilen LDPC kodu situn

déndirme serpistirme kaldinicidan (55) eslik serpistirme kaldinciya (1001) saglanir.

Eslik serpistirme kaldinici (1011), iletim aygitinin (11) eslik serpistiricisi (23) tarafindan
gerceklestirilen eslik serpistirmeye karsilik gelen bir eslik serpistirme kaldirmayi (eslik
serpistirmenin bir ters islemi), diger bir deyisle, dizisi eslik serpigtirme tarafindan 6zglin
dizisine degistirilen LDPC kodunun kod bitinin geri dondurtlmesinin bir eslik serpistirme
kaldirmasini, sttun dondirme serpistirme kaldinci (55) tarafindan situn déndirme

serpistirme kaldirmaya tabi tutulan kod biti Gzerinde gergeklestirir.

Eslik serpistirme kaldirma tarafindan elde edilen LDPC kodu, eslik serpigtirme
kaldincidan (1011) LDPC kod ¢éziciye {166) saglanir.

Bu nedenle, Sekil 75'teki bit serpistirme kaldinicida {165), ters degistirme islemine,
sutun dondurme serpistirme kaldirmaya ve eslik serpigtirme kaldirmaya tabi tutulan
LDPC kodu, diger bir deyisle, eglik denetimi matrisine (H) gére LDPC kodlama
tarafindan elde edilen LDPC kodu, LDPC kod ¢bziicuye (166) saglanir.

LDPC kod ¢ozlcU (166) bit serpistirme kaldiricidan (165) gelen LDPC kodunun LDPC
kod ¢dzimini, iletim aygitinin (11) LDPC kodlayicist {115) tarafindan LDPC kodlama
kullanilan eslik denetimi matrisini (H) kullanarak gergeklestirir. Diger bir deyisle, LDPC
kod ¢ozlicl (166) bit serpistirme kaldinicidan (165) gelen LDPC kodunun LDPC kod
¢bzumund, iletim aygitinin {(11) LDPC kodlayicisi (115) tarafindan LDPC kodlama
kullanillan esglik denetimi matrisini (H) kullanarak veya eslik denetimi matrisi (H)
uzerinde en azindan esglik serpistirmeye karsiik gelen sutun  permitasyonu
gerceklegtirilerek elde edilen bir donudgtirme esglik denetimi matrisini  kullanarak

gerceklestirir.
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Burada, Sekil 75'te, eslik denetimi matrisine {H) gére LDPC kodlamayla elde edilen
LDPC kodu bit serpistirme kaldincidan (165) {bunun eslik serpistirme kaldincisi (1011))
LDPC kod ¢dzlciye {166) saglandigi igin, iletim aygitinin (11) LDPC kodlayicisi (115)
LDPC kodunun LDPC kod c¢ozimini LDPC kodlamada kullanilan eslik denetimi
matrisi (H) kullanilarak gergeklestirir, LDPC kod ¢6zicii {166), érnedin, bir mesajin (bir
denetim dUgumi mesaji, bir degisken digliim mesaji) her seferinde bir adet digim
olarak hesaplanmasini sirali olarak gergeklestirmenin bir tam seri kod ¢ozme dlizenine
gére LDPC kod ¢dzimini gerceklestiren bir kad ¢ézme cihazi veya tim diagimler igin
bir mesajin hesaplanmasini egszamanh (paralel olarak) gerceklestirmenin bir tam
paralel kod ¢bdzumi dizenine gore LDPC kod c¢dzimuni gerceklestiren bir kod

¢dzlicimu cihazi olabilir.

Ayrica, LDPC kod ¢dziici (1686), iletim aygitinin (11) LDPC kodlayicisi (115) tarafindan
LDPC kodlamada kullanilan eslik denetimi matrisi (H) Gzerinde LDPC kodunun LDPC
kod ¢dziim(nd, en azindan eslik serpistirmeye karsilik gelen sltun permitasyonunu
gerceklegtirerek elde edilen donistirme esglik denetimi  matrisini  kullanarak
gerceklestirdijinde, LDPC kod ¢dzlcu (166), denetim digami hesaplamalarini ve
degisken dUgum hesaplamalanni P (veya P'nin bir bdleni, bolen 1'den farkhdir) kez
eszamanl olarak gergeklestirmenin bir mimarisinin bir kod ¢dzme cihazidir ve LDPC
kodunun kod bitini, LDPC kodu Uzerinde donlstirme eslik denetimi matrisinin elde
edilmesi igin sutun permitasyonuyla ayni sltun permutasyonunun gergeklestiriimesiyle
yeniden duzenleyen alim verisi yeniden duzenleme dOnitesini (310) igeren kod

¢Ozlcumi cihaziyla (Sekil 71) yapilandirilir.

Ek olarak, Sekil 75te, ac¢iklamanin kolayli§i ac¢isindan, ters dedistirme iglemini
gerceklestiren codullayici (54), sutun dondirme serpistirme kaldirmay gergeklestiren
sutun déndirme serpistirme kaldinci (55) ve eslik serpistirme kaldirmayi gerceklestiren
eslik serpistirme kaldinct (1011) sirasiyla ve ayn ayrn yapilandinhr, ancak
cgogullayicinin (54), sutun ddndiirme serpistirme kaldincinin {55) ve eslik serpistirme
kaldiricinin (1011} ikisi veya daha fazlasi, iletim aygitinin (11) eslik serpigtiricisine (23)
situn déndirme serpistiricisine (24) ve cogullama ¢ézicisine (25) benzer gekilde

batdnsel olarak yapilandirlir.
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Ayrica, iletim aygitinin {11) bit serpistiricisi (1186) (Sekil 8), Sekil 75'te, eslik serpistirici
(23) ve sutun déndurme serpigtirici (24) saglanmadan yapilandirildiginda, bit
serpistirme  kaldinci (165), sutun déndirme serpistime kaldiricr (55) ve eslik

serpistirme kaldiric (1011) sagjlanmadan yapilandinlabilir.

Bu durumda bile, LDPC kod ¢oziicli (166), LDPC kod ¢dézimuni eslik denetimi
matrisinin (H) kullanarak gergeklestiren bir tam seri kod ¢bzme dlizenine sahip kod
gozme cihaziyla, LDPC kod ¢oziminl eslik denetimi matrisinin (H) kullanarak
gerceklestiren bir tam paralel kod ¢dzme dizenine sahip kod ¢dzme cihaziyla veya
LDPC kod cdzaminid ddénustiirme eslik denetimi matrisini (H’) kullanarak P eszamanl
denetim dugimd hesaplamalariyla ve dedisken digum hesaplamalariyla gerceklestiren
alim verisi yeniden dizenleme Unitesini {310) iceren kod ¢dzimi cihaziyla (Sekil 71)

yaptlandirilabilir,

<Alm sisteminin yapilandirma ornegi>

Sekil 76, bir alim aygitinin (12) uygulanabildigi bir alim sisteminin bir birinci

yapilandirma érnegini resmeden bir sttunlu diyagramdir.

Sekil 76’da, alm sistemi bir edinim Unitesiyle {1101), bir kanal kod ¢6zimi isleme

Unitesiyle (1102) ve bir bilgi kaynagi kod ¢ézimii isleme Unitesiyle (1103) yapilandirilir.

Edinim Gnitesi {1101), en azindan, bir programin gdruntt verisi ve ses verisi gibi LDPC-
kodlama LDPC hedef verisiyle elde edilen LDPC kodunu iceren sinyalleri, drnegin,
karasal dijital yayin, uydu dijital yayin, bir CATV agi, internet ve diger aglar gibi, burada
go6sterilmemis olan bir kanal (iletisim yolu) lzerinden edinir ve sinyalleri, kanal kod

¢Ozumu isleme Unitesine (1102) saglar.

Burada, edinim Unitesi {1101) tarafindan edinilen sinyaller, érnegin, karasal dalgalar,
uydu dalgalan, kablolu televizyon (CATV) adlan ve benzerleri (izerinden bir yayin
istasyonundan yayinlandi§inda, edinim Gnitesi (1101) bir ayarlayiciyla, bir Set Ustii
Kutusuyla {STB) veya benzereriyle yapilandiriir. Ayrica, edinim Onitesi (1101)
tarafindan edinilen sinyaller, dmegin, bir intemet Protokoli Televizyonu (IPTV) gibi bir
web sunucusundan c¢oklu-yayinlandidinda, edinim unitesi (1101), érnegin, bir Ag

Arayliz Karti (NIC) gibi bir ag arabirimiyle (IF) yapilandirilir.
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Kanal kod ¢oziuma isleme Unitesi (1102), ahm aygitina (12) karsihk gelmektedir. Kanal
kod ¢dzimu igleme Unitesi (1102), edinim dnitesi (1101) tarafindan kanal Gzerinden
edinilen sinyaller (zerinde, en azindan bir kanalda meydana gelen bir hatanin
duzeltilmesinin bir iglemini igeren bir kanal kod ¢ézimiu islemini gergeklestirir ve olugan

sinyali bilgi kaynagi kod ¢6ziimi isleme (nitesine (1103) sagdlar.

Diger bir deyisle, edinim Unitesi (1101) tarafindan kanal tizerinden edinilen sinyaller, en
azindan, kanalda meydana gelen hatalann diizeltimi igin hata dizeltimi kodlamanin
gerceklestiriimesiyle elde edilen sinyallerdir ve kanal kod ¢dézimi isleme Gnitesi (1102),
ornegin, bu tip sinyaller Uzerinde, bir hata duzeltimi islemi gibi kanal kod ¢ézumu iglemi

gerceklestirir.

Burada, hata diizeltimi kodlama émeklerine, LDPC kodlama ve BCH kodlama dahildir.

Burada, en azindan, LDPC kodlama hata dlizeltimi kodlama olarak gergeklestirilir.

Ayrica, kanal kod ¢6zimu iglemi, bir moduilasyon sinyalinin kip ¢c6ziminu ve benzerini

icerebilir.

Bilgi kaynad) kod ¢6zUmi isleme UOnitesi (1103), en azindan, kanal kod ¢dzimi
islemine tabi tutulan sinyal (zerindeki sikistirilmis bilginin 6zgun bilgiye agiimasinin bir

islemini igeren bilgi kaynagi kod ¢ozimu iglemini gergeklestirir.

Diger bir deyisle, edinim dnitesi (1101) tarafindan kanal izerinden edinilen sinyaller,
bilgi olarak bir gorinti ve ses gibi veri miktarini indirgemek amaciyla, bilginin
sikigtiriimasi igin bir sikistirma kodlamaya tabi tutulabilir, bu durumda, bilgi kaynadi kod
gozumu igleme Unitesi (1103), kanal kod ¢dzumu islemine tabi tutulan sinyal Gzerindeki
sikistirdmig bilgiyi 6zgin bilgiye agcmanin (agma iglemi) bir iglemi gibi bilgi kaynadi kod

¢6zUmd iglemini gergeklestirir.

Ek olarak, edinim Unitesi (1101) tarafindan kanal Gzerinden edinilen sinyaller sikistirma
kodlamaya tabi tutulmadiginda, bilgi kaynadi kod ¢6zimil isleme Unitesi (1103),

sikistinlmig bilginin 6zgin bilgiye acilmasi islemini gergeklestirmez.
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Burada, sikistirma isleminin drnedine, MPEG kod ¢6zimu dahildir. Ayrica, kanal kod

¢6zuma islemi, agma islemine ek olarak ¢irpma-cdzmeyi ve benzerlerini igerebilir.

Yukarida tarif edilen alim sisteminde, edinim Unitesi (1101), drnegin, bir goérintl ve ses
gibi veri tGzerinde MPEG kodlama gibi sikistirma kodlama ve LDPC kodlama gibi hata
dizeltimi kodlama gercgeklegtirilerek elde edilen sinyalleri, kanal (izerinden edinir ve

bunlar kanal kod ¢dzUimu isleme (nitesine (1102) sagdlar.

Kanal kod ¢dzimi igleme Unitesinde (1102), drnegin, alim aygiti (12) tarafindan
gerceklestirilenle ayni islem, edinim Unitesinden (1101) gelen sinyal Gzerinde bir kanal
kod ¢dzimu islemi olarak gercgeklestirilir ve olugan sinyal bilgi kaynagi kod ¢dézuma

isleme (nitesine (1103) sadlanir.

Bilgi kaynad kod ¢dzimi isleme lnitesinde (1103), MPEG kod ¢ozimil gibi bilgi
kaynagd kod ¢dzimi islemi, kanal kod ¢ozimu isleme Gnitesinden (1102) gelen sinyal

uzerinde gergeklestirilir ve olusan goriinti veya ses gikarilir.

Sekil 76’daki yukarida tarif edilen alim sistemi, 6rnedin, televizyon yayini dijital yayin

olarak alan bir televizyon ayarlayicisina uygulanabilir.

Ek olarak, edinim Unitesi (1101), kanal kod ¢6zUmi igleme Unitesi (1102) ve bilgi
kaynad kod ¢ozimii isleme (nitesi (1103) sirasiyla, bir adet bagimsiz aygit (donanim

(Entegre Devre {IC) veya benzeri) veya bir yazihm modula) olarak yapilandirlabilir.

Ayrica, edinim unitesiyle (1101), kanal kod ¢dzimi isleme Unitesiyle (1102) ve bilgi
kaynadi kod ¢dzimi isleme unitesiyle (1103) ilgili olarak, edinim unitesiyle (1101)
kanal kod ¢dzimu igleme Unitesinin (1102) bir seti, kanal kod ¢dzlimu isleme Unitesiyle
(1102) bilgi kaynadi kod ¢6ézimi igleme Unitesinin (1103) bir seti ve edinim Unitesi
(1101), kanal kod ¢ozimu isleme Gnitesi (1102) ve bilgi kaynadi kod ¢ozimil isleme

unitesinin (1103) bir seti, sirasiyla, bir adet bagimsiz aygit olarak yapilandirilir.

Sekil 77, alim aygitinin (12) uygulanabildidi bir ahm sisteminin bir ikinci yapilandirma

ornegini resmeden bir sttunlu diyagramdir.
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Ek olarak, Sekil 77'de, Sekil 76’dakilere karsilik gelen kisimlar ayni referans sayilariyla

simgelenir ve boylelikle, bunlarin tarifi asagida uygun sekilde atlanacaktir.

Sekil 77°deki alim sistemi, edinim uUnitesine (1101), kanal kod ¢dzOmu isleme Gnitesine
(1102) ve bilgi kaynagi kod ¢ozimi isleme Unitesine {1103) sahip olma a¢sindan Sekil
76’daki duruma benzerdir ve bir ¢ikti Gnitesinin (1111) yeni saglanmasi agisindan Sekil
76’daki durumdan farkhidir.

Ornegin, gikti Gnitesi (1111), bir gériintiiyl gdsteren bir goriintileme cihazi veya sesi
¢lkaran bir hoparlérdir ve gérintil ve sesi veya benzerini, bilgi kaynad kod ¢dzimi
isleme unitesinden (1103) bir sinyal ¢iktisi olarak ¢ikarir. Diger bir deyigle, ¢ikti Unitesi

(1111) gdrantuyd gorintiler veya sesi ¢ikarir.

Sekil 77°deki yukarida tarif edilen alim sistemi, érnegin, televizyon yayinini dijital yayin
olarak alan hir televizyon alicisina (TV), radyo yayinini alan bir radyo alicisina veya

benzerlerine uygulanabilir.

Ek olarak, edinim unitesi (1101) tarafindan elde edilen sinyale sikistirma kodlamasi
uygulanmadiginda, kanal kod ¢6zumu isleme Unitesi (1102) tarafindan ¢ikarilan sinyal,

¢kt (nitesine (1111 gcikanlir.

Sekil 78, alim aygitinin (12) uygulanabildidi bir alim sisteminin bir Uglincl yapilandirma

drnegini resmeden bir sttunlu diyagramdir.

Ek olarak, Sekil 78'de, Sekil 76’dakilere karsihk gelen kisimlar ayni referans sayilariyla

simgelenir ve boylelikle, bunlarnn tarifi agagida uygun sekilde atlanacaktir.

Sekil 78'deki alm sistemi, edinim Unitesine {1101) ve kanal kod ¢dzimi igleme

Unitesine (1102) sahip olma ag¢sindan $ekil 76’daki duruma benzerdir.

Ancak, Sekil 78'deki alim sistemi, bilgi kaynagi kod ¢ozUmi isleme Gnitesinin (1103)
safdlanmamasi ve bir kayit Gnitesinin (1121) yeni sadlanmasi acisindan, Sekil 76'daki

durumdan farklidir.
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Kayit dnitesi {1121), kanal kod ¢6zimi isleme Onitesi (1102) tarafindan cikarilan
sinyalleri (6rnegin, MPEG’sin TS’sinin TS paketleri), bir optik disk, bir hard disk
{(manyetik disk) ve bir flag bellek gibi bir kayit (depolama) ortami tzerine kaydeder.

Sekil 78'deki yukarida tarif edilen alim sistemi, televizyon yayinini kaydeden bir

kaydediciye uygulanabilir.

Ek olarak, Sekil 78’de, alim sistemi, bir bilgi kaynadi kod ¢6zimii isleme Gnitesi (1103)
saglanarak yapilandinlabilir ve bilgi kaynagi kod c¢dziml igleme UOnitesi (1103)
tarafindan bir bilgi kaynadi kod c¢6zimil islemine tabi tutulan bir sinyali, di§er bir
deyigle, kayit Onitesinde (1121) kod ¢dézuminden ortaya ¢ikan bir gérintl ve sesi

kaydedehbilir.

<Bilgisayar uygulamasi>

Simdi, yukarda tarif edilen bir seri islem, ya donanimla veya vyazilimla
gerceklegtirilebilir. Islem serileri yaziim tarafindan gerceklegtirildiginde, yazilimi

olusturan bir program, bir genel-amacli bilgisayara veya benzerine ylklenir.

Boylelikle, Sekil 79, yukanda tarif edilen islem serilerini ylriten bir programin

yiklendigi bir bilgisayarin bir uygulamasinin bir yapilandirma dmegini resmetmektedir.

Program onceden, bilgisayarda yerlesik bir kayit ortami olarak, bir hard diske (705)
veya bir ROM’a (703) kaydedilebilir.

Alternatif olarak, programin, bir disket, bir Kompakt Disk Salt Okunur Bellek (CD-ROM),
bir Manyeto Optik {MO) disk, bir Dijital Cok YonIu Disk (DVD), bir manyetik disk ve bir
variiletken bellek gibi ¢ikanlabilir bir kayit ortamina (711) gegici veya kalici olarak
depolanmasi (kaydedilmesi) mimkindir. Bu tip bir gikarilabilir kayit ortami (711),

paket yazilim olarak adlandirilan bir yazim olarak saglanabilir.

Ek olarak, yukarida tarif edilen c¢ikarilabilir kayit ortamindan (711) bilgisayara
yuklenmeye ek olarak, program bilgisayara, dijital uydu yayini i¢in bir yapay uydu
vasitasiyla indirme sitesinden kablosuz olarak aktarilabilir veya bilgisayara, bir Yerel

Alan Agi (LAN) veya internet gibi bir ag tizerinden kablolu bir sekilde aktarilabilir ve
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bilgisayar yukarida tarif edilen sekilde aktarilan programi iletisim Unitesiyle (708) alabilir

ve programi bir yerlesik hard diske (705) yakleyebilir.

Bilgisayar, bir yerlesik Merkezi isleme Birimine (CPU) (702) sahiptir. Bir girdi ve ¢ikti
arabirimi (710) CPU'ya (702) bir veri yolu {701) Gzerinden baglanir ve bir komut bir
kullanici tarafindan kullaniilmakta olan hir klavye, bir fare, bir mikrofon veya benzerleri
gibi bir girdi Unitesiyle {707), girdi ve ¢ikti arabirimi (710) zerinden girildiginde, CPU
(702) Salt Okunur Bellekte {ROM) (703) depolanmis programi, komuta yanit olarak
yurGtir. Alternatif olarak, CPU (702) hard diskte (705) yUkIG bir programi, bir uygu veya
agdan aktarilan, iletisim Gnitesi (708) tarafindan alinan ve hard diskte (705) yukli bir
programi veya surtcliye (709) takih ¢ikarlabilir kayit belleginden (711) okunan ve hard
diskte (705), Rastgele Erigim Belledinde (RAM) (704) yikli olan bir programi yikler ve
programlari yarutir. Boylelikle, CPU (702), yukarida tarif edilen akis semasina gore
islemi veya yukarnda tarif edilen sutunlu divagramin yapilandinimasiyla gergeklestirilen
islemi ylritir. Daha sonra, CPU (702), gerektigi sekilde, drnedin, girdi ve ¢kt arabirimi
(710) Gzerinden, islem sonucunun, bir Likit Kristal Ekranla (LCD), bir hoparldrle ve
benzerleriyle yapilandinlan bir ¢ikti Gnitesinden (706) ¢ikariimasina veya iletisim

Unitesinden (708) iletiimesine veya hard diskte (705) kaydedilmesine neden olur.

Burada, bu spesifikasyon, hir bilgisayarin gesitli islemleri yliriitmesine neden olan bir
programin tarif edilmesinin islem adimlarinin, akis semasinda tarif edilen siraya gore
zaman serilerinde islenmesi sart degildir ve islem adimlari, paralel veya bireysel olarak
(6rnegin, bir paralel islem veya bir nesneleri kullanan bir iglem) islenecek islemleri

icerir.

Ayrica, bir program bir tek bilgisayar tarafindan iglenebilir veya birden fazla bilgisayar
tarafindan dagitilabilir ve islenebilir. Ek olarak, bir program bir uzak bilgisayara

aktarilabilir ve ylOratOlebilir,

Ek olarak, mevcut teknolojinin uygulamalarn yukarida-tarif edilen uygulamalarla sinirli
degildir ve mevcut teknolojinin kapsamindan uzaklagsmadan gesitli modifikasyonlar

yapilabilir.

Ayrica, drnegin, yukanda tarif edilen Sx i¢in 16k kod igin (bunun eslik denetimi matrisi

baslangi¢ degeri tablosu), iletisim yolu (13) (Sekil 7) olarak uydu hatlarinin, karasal
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dalgalarin, kablolarin (kablolu hatlann) ve diderlerinin kullanilmasi mimkundir. Ayrica,

Sx icin 16k kodunu, dijital yayin digindaki veri iletimi icin kullanmak mamkunddr.

10

15

20

25

30

35

Referans isaretleri Listesi

11 ILETIM AYGITI

12 ALIMAYGITI

23  ESLIK SERPISTIRICI

24  SUTUN DONDURME SERPISTIRICI
25  COGULLAMA ¢OzUCU

31 BELLEK

32  DEGISTIRME UNITESI

54  GOGULLAYICI

55  SUTUN DONDURME SERPISTIRME KALDIRICI
111 MOD UYARLAMA/COGULLAYICI
112 DOLGULAYICI

112 BB CIRPICI

114  BCH KODLAYICI

115 LDPC KODLAYICI

116  BIT SERPISTIRICI

117  ESLEYICI

118  ZAMAN SERPISTIRICI

119  SISO/MISO KODLAYICI

120 FREKANS SERPISTIRICI

121 BCH KODLAYICI

122  LDPC KODLAYICI

123  ESLEYICI

124 FREKANS SERPISTIRICI

131  GERCEVE OLUSTURUCU/KAYNAK AYIRMA UNITESI
132  OFDM URETME UNITESI

151  OFDM ISLEME UNITESI

152 CERCEVE YONETIM UNITESI

153 FREKANS SERPISTIRME KALDIRICI
154  ESLEME KALDIRICI

155 LDPC KOD ¢6zUcU
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156 BCH KOD ¢OzUCU

161 FREKANS SERPISTIRME KALDIRICI
162  SISO/MISO KoD ¢ozUCU

163  ZAMAN SERPISTIRME KALDIRICI
164 ESLEME KALDIRICI

165 BIT SERPISTIRME KALDIRICI

166 LDPC KOD ¢0zUCU

167 BCH KOD ¢Oz0CU

168 BB CIRPMA KALDIRICI

169  SIFIR SILME UNITESI

170 COGULLAMA ¢OzUCU

210  Tx UNITESI

211 FEC UNITESI

212  ESLEME UNITESI

213 YUKARI-ORNEKLEME UNITESI

214 NYQUIST FILTRE ONITESI

220 Rx UNITESI

221 AGC UNITESI

222 COGALTICI

223 AZALMA FILTRESI UNITESI

224  ASAGI-ORNEKLEME UNITESI

225 CSI UNITESI

226 ESLEME KALDIRMA UNITESI

227 FEC UNITESI

230 KANAL UNITESI

231  IBO UNITESI

232 COGALTICI

233  TWTA UNITESI

234  AWGN UNITESI

235 TOPLAYICI

300 AYRIT VERISI DEPOLAMA BELLEGI
301 SECICI

302 DENETIM DUGUMU HESAPLAMA UNITESI
303 CEVRIMSEL KAYDIRMA DEVRESI
304 AYRIT VERISI DEPOLAMA BELLEGI
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ALIM VERISI YENIDEN DUZENLEME UNITESI
KOD COZME VERISI YENIDEN DUZENLEME UNITESI
KODLAMA ISLEME UNITESI
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BASLANGIC DEGERI TABLOSU OKUMA UNITESI
ESLIK DENETIMI MATRISI URETME UNITESI
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CPU

ROM
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HARD DISK

CIKTI UNITESI
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GIRDI VE CIKTI ARABIRIMI
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