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OZET

Kanal kapasitesi, bir kanalin iletilebilecegi maksimum bit hizini ifade eder. Kutupsal kodlar, simetrik ikili girisli,
hafizasiz kanallar i¢in sonsuz blok uzunlugunda kanal kapasitesine erisebilen ilk hata diizeltme kodlaridir.
Kutupsal kodlarin bu basarimi ile 5. Nesil Yeni Radyo Haberlesme standardinda kullanimina karar verilmistir. Bu
calismada, farkli blok uzunluklarinda ve farkli kod oranlarinda kutupsal kodlarin, ardisik-¢ikarim (successive-
cancellation) kod ¢6ziicii algoritmas1 alaninda programlanabilir kap1 dizileri (Field-programmable gate array,
FPGA) ile ger¢eklemesi anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler- Kutupsal Kodlar, FPGA, Kutupsal Kod Coziicii

ABSTRACT

Channel capacity refers to the maximum bit rate at which a channel can be transmitted. Polar codes were the first
error correcting codes to achieve infinite block length channel capacity for symmetric binary input, memoryless
channels. This achievement of polar codes has been decided to be used in the 5th Generation New Radio
Communication standard. In this study, the implementation of the successive-cancellation decoder algorithm of
polar codes at different block lengths and different code rates with field programmable gate arrays (FPGA) is
explained.
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I. GIRIiS

E. Arikan tarafindan sunulan kutupsal hata diizeltme kodlar1 [1], simetrik ikili-girisli ayrik hafizasiz kanal
altinda ve sonsuz kod uzunlugunda Shannon kanal kapasitesine erisilebilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte
kablosuz haberlesmede daha hizli veri aligverigine duyulan ihtiyac, kutupsal kodlarmn 6nemini artirmaktadir.
Bundan dolay: “5. Nesil Yeni Radyo” standardinda kutupsal kodlar kullanilacaktir [2].

Onceki nesillerden farkli olarak 5. nesil yeni radyo ile makinelerin etkin bir sekilde kendi aralarinda
haberlesmesi 6ngoriilmektedir. Bu durum, sinirli olan bant genisliginin daha etkili kullanilmasina sebep olur. Bant
genisliginin etkin kullanilmasi i¢in kutupsal kodlarin donanim tasariminin en etkili sekilde gerceklenmesi
gerekmektedir. Kutupsal kodlarin sonsuz kod uzunlugunda kanal kapasitesine ulasabilmeleri, donanim
gerceklenmesi agisindan karmagikligi ve gecikmeyi arttirmaktadir. Bundan dolayi daha diisiik kod uzunluklarinda
performansi arttirmak adina ¢alismalar yapilmistir [3,4].Kutupsal kodlarin yazilimsal ve donamimsal olarak
gerceklemesi literatiirde ¢esitli yayinlar tarafindan sunulmustur [5-10].

Bu ¢aligmada kutupsal kodlara ait ardisik-¢ikarim (successive-cancellation, SC) kod ¢oziiciisiiniin kod
uzunlugunun ve kod oraninin esnek bir sekilde degisebildigi donanim tasarimi gergeklestirilmistir. Kod oranin
esnek bir sekilde degistirilmesinin hedefi, sinyal érnekleme frekansi kriteri olan Nyquist Ornekleme Kriterinden
daha hizli bir sekilde 6rnekleme (Faster-Than-Nyquist) [11] yapilarak haberlesmenin donanimsal olarak
dogrulanmas: hedeflenmektedir. Bu baglamda hem kanalin daha verimli kullanilmasi hem de dogrulamanin
saglikli yapilabilmesi i¢in donanim iizerinde kod oraninin degistirilmesi ¢aligsma i¢in kritiktir. Bunun yaninda kod
¢oziiciiniin yiliksek oranda hafiza elemanimna ihtiya¢ duymasi kaynak kullanimi agisindan tasarimlari zora
sokmaktadir. Bunu engellemek i¢in FPGA iginde bulunan hafiza bloklar1 kullanilarak lojik kaynak tiiketim oranini
azaltmak ve hafiza bloklu ve lojik hafiza elemanli olarak ayri ayri tasarimi yapilan birimlerin kaynak kullanim
karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu ¢aligmanin II. Boliimii'nde sirasiyla kutupsal kodlarin kodlamasindan ve kod ¢6ziicli yapisindan
bahsedilmistir. SC kutupsal kod ¢6ziicii FPGA donanim gergeklemesi iizerinde I11. Boliimde durulmaktadir. Sonug
bolimiinde ise bu ¢alismanin ¢iktilarindan bahsedilmektedir.

Il. KUTUSAP KODLAR
A. Kutupsal Kodlayici

Kutupsal kodlar, asimptotik kod uzunlugunda kanal kapasitesine erisebilen hata-dogrulama kodlaridir.
Kod uzunlugu “N” olan kodlanmus bitlerin, kanal kutuplasmasina gore kanaldan gegirebilecegi giivenilir bilgi bit
sayist “K” ile gosterilir. Sekil 1°de goriildiigii gibi kanallar giivenirliligine gore siralanir ve kod oranma gore
glivenilir kanallar segilir. Glivenilmeyen “N-K” kadar donmus bitler, kanaldan gegmez. Bdylece kutupsal kodlar
“P (N, K)”, dogrusal blok uzunlugu “N = 2™” ve kod oram1 “R = K/N” olarak gosterilir. Kutupsal kodlarin
kodlamasini matris ¢arpmasi olarak ise:

X = wger @

bigiminde gosterebiliriz. Burada, “ud 1= {ug, uy, ..., uy_1}" girisvektorii, “x)~* = x,xq,..., xy_1” kodlanmig
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uzunlugundaki ikili sirali kutup kodundan olusur. Olusturulan kod ¢6ziicii bloguna dair bir 6rnek Sekil 2’de
“N=8"i¢gin gosterilmektedir.

matrisinin Kronecker ¢arpimidir. “N” uzunlugundaki bir kutup kodu, “N/2”
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Sekil 1. Kanal Giivenirlik Siralamasi, N=8
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B. Ardisik-Cikarim Kutupsal Kod Coziicii

Elde edilen “N” tane “u” kutupsal kodlu bitler, kanaldan gecerek alict kisminda “y = {y, y,...,yy_1}"
olarak elde edilir. Simdi “y” kodunun c¢oziilmesi hedeflenmektedir. Bu islem SC kod c¢oziiciiyle
gerceklestirilecektir. Tasarlanan kod ¢oziicli mimarisi Sekil 3’te “N=8" i¢in gosterilmistir. SC kod ¢oziiciiye “y”
verildiginde, sirayla “u,”, sonra “u,” in degerini seklinde devam ederek “uy_,” e kadar ¢ikarilir. Yani, “u;” nin
kod ¢oziimii, “(ugy, Uq,..., U;_1)” olarak gosterilir. Kod uzunlugu “N” arttikga ve Onceki tiim bitlerin dogru
¢oziildiigi kabul edildiginde, “u;” bitinin dogru ¢6ziilme olasilig1 “1”’e veya “0,5 “e yaklasir. Basarili kod ¢6zme
olasilig1 “1”e yaklasan bitlerin orani, “N” arttik¢a kanalin kapasitesine dogru egilim gosterir. Bu polarizasyonun
etkisidir. Eger “u;” yi tahmin etme olasilig1 ¢ok iyi degilse, o zaman degeri hem kodlayicida hem de kod ¢oziiciide
“0” olarak ayarlanir ve boylece “u;” araciligryla higbir bilgi iletilmez. Bu bitlere “dondurulmus bit” (frozen bit)
denir ve herhangi bir bilgi icermez.

4

u® = [ 1.114+u2'l uy

0@ = [u@p+u®)y 4@,] 0 = (1@, ®, 4@,
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Sekil 2. Kutupsal Kodlayic1 Ikili Agag Gésterimi, N=8

“N " tane olabilirlik orani (likelihood-ratio, LLR) i¢in kod ¢oziicii “n = log5 ” tane evreden olugmaktadir.
Her evrenin LLR degerlerinin hesaplanmasi kendinden 6nceki evrenin LLR degerine baghdir. LLR degerleri
evreyi ikiye boliip, her bolmeden iki “LLR” degeri alarak hesaplanir. Sifirinci indeksten baglayarak alinan degerler
tizerinde “min-sum algoritmas1” uygulanmustir. Elde edilen LLR degeri, bir sonraki evreye, evrenin ilk indisinden
baglayarak yazilmistir. Her evre sonucunda “N/2” adet LLR degeri elde edilmistir. Denklem 4’te goriildiigii gibi
son evrenin LLR degeri elde edildikten sonra LLR degeri igin bit karar1 verilmistir. Eger bit, dondurulmus bit
konumunda ise direkt “0” kabul edilmistir, degilse isaretine bakilarak bit degerine karar verilmistir. Eger LLR
degeri negatif ise bit degeri “1”, pozitif ise “0” olarak karar verilmistir. Bu iglem tasarimda “f” fonksiyonu olarak
tanimlanmigtir ve su sekilde ifade edilebilir:

Lg=fUa™ Ly @)
f(Le, Lp) =~ isaret(Ly) isaret(Ly) min(|Lgl, [Lpl) ®)
0, eger i donmus bit;
up =11, baska eger L} < 0; (4)
0, bunun disinda.

Evrelerin diger “LLR” degerlerinin hesabi i¢in ikinci bir fonksiyon olan “g” fonksiyonu hesabi
yapilmistir. Bu fonksiyona “f” fonksiyonunda oldugu gibi bir 6nceki evrenin LLR degeriyle birlikte kendi
evresindeki LLR degerinin bit sonucu da giris olarak verilmektedir, “g” fonksiyonunu su sekilde tanimlayabiliriz:

Lyt =gt Ly ul) ®)

9 (LaLp,0g) = La(1—=204) + Ly (6)
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Burada, @i € {0,1}.

Bu islemden sonra yukarida bahsedilen bit karar1 islemi tekrar uygulanir ve “LLR” degerinin bit karari
verilir. Fakat bu bit karar1 islemleri, sadece son evre “LLR” degerleri igin gegerlidir. Son evre digindaki “LLR”
degerlerinin bit kararlar1 kendinden sonraki evrelerin bit degerlerine gore belirlenmektedir. Bu iglem, evrenin
indeksteki ilk bit i¢in kendinden sonraki evrenin bit degerlerinin “XOR” sonucudur, ikinci indeksteki bit degeri
ise sonraki evrenin ayni indisindeki bit degerinin aynisidir. Bu islem su sekilde gosterilebilir:

ug "t =ug @ up U]

uz—l — u;)l (8)

Kod ¢6ziim iglemi “ujy ” indeksli bit elde edilene kadar devam eder ve edildiginde islem son bulur.
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Sekil 3. Kutupsal SC Kod Coziicii Mimarisi, N=8

111. ARDISIK-CIKARIM KUTUPSAL KOD COZUCUNUN DONANIM GERCEKLEMESIi

Bu bolimde ardisik-¢ikarim kutupsal kod c¢oziiciiniin FPGA donanim gergeklemesinin detaylari
anlatilmistir. Tasarim konfigiirasyon, kontrol, hafiza, islem ve karar birimlerinden olugmaktadir. Sekil 4’te en st
seviye sematik tasarimi gosterilmistir.

Islem Bivimi
) Kontrol | +| Karar
l f ” g ] - Birimi | "1 Birimi
A ~ ~
A2

Memory |«
Module

Y

Sekil 4. Kutupsal SC Kod Coziicii Sematik Gosterimi

A. Konfigiirasyon Birimi

Konfigiirasyon birimi polar kod ¢6ziiciiniin girig bit uzunlugunu, kod oranini ve kod uzunlugunu ayarlamak
igin kullamlir. Girilen parametreler dogrultusunda uygun donanimini olusturur. Ornegin bit uzunlugu ‘8’
girildiginde girisleri ‘8’ bit olarak ayarlar ve arada yapilan islemlerde tagmayi engelleyecek sekilde bit uzunluklarim
ayarlar. Cikis “1” bit oldugu i¢in ¢ikis bu durumdan etkilenmemektedir. Bunun yan1 sira kod uzunluguna gore
kullanacagi hafiza elemanlarini {iretir. Her derinlik bir hafiza blogu oldugu i¢in “Nlog, " adet hafiza eleman iiretir.
Kod orani ise dondurulacak bit adreslerini seger. Tiim donmus bit adresleri baslangicta tiretilmistir, kod oranina
gore se¢imini gerceklestirir.
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B. Kontrol Birimi

Kontrol birimi, kanaldan gelen verilerin dogru adreslerle okuma erisimli hafizaya (RAM, random access
memory) yazilmasini saglar. Yazma islemi bittiginde veri alma islemini durdurur ve kod ¢dzme islemini baglatir
ve kontrol biriminin i¢inde bulunan sonlu durum makinesi sayesinde, her evre “s” i¢in gerekli RAM okuma
islemlerini gergeklestirir. Daha sonra okunan degerler igin “f” veya “g” fonksiyonunu uygulatir ve gerekli RAM’e
yazma islemini gergeklestirir. Fonksiyonlarin sonucunda gerekli veriler islendiginde, karar verme mekanizmasini
calistirir ve sonucun yine uygun RAM’e yazilmasini saglar. Son veri islendiginde ise tekrar veri almay: aktif hale
getirir ve beklemeye gecer.

C. Hafiza Birimi

Kod uzunlugu “N” olan kutupsal kodlar i¢in “Nlog,(N) tane hafiza elemanina ihtiyag duyulmaktadir.
Bu ihtiya¢ “FPGA” i¢inde bulunan mantik elemanlarim1 kullanarak olusturulabilen Distributed RAM yerine
FPGA’in i¢inde hazir donanim olarak bulunan Block RAM’leri kullanarak giderilir. Boylece FPGA igindeki
mantik hiicre kaynaklar1 (Flip-Floplar ve LUTIar), tasarruflu kullanilmig olurlar. Kullanilan RAM boyutlari
olabilecek maksimum veri uzunlugu ve paket uzunlugu baz alinarak belirlenmistir. Calismada mesaj uzunlugu
maksimum 2048, veri uzunlugu ise 16 bit isaretli olacak sekilde olusturulmustur. Daha kisa veri uzunluklarinda
iki adet yontemle islemler devam etmektedir: mesajin isareti dikkate alinarak fazla bitlere kesik atilmasi veya igaret
genislemesi yapilarak 16 bit mevcut sekilde devam edilmesidir.

D. Islem Birimi

<.

Islem birimi, kutupsal kod ¢éziicii igin “f”, “g” fonksiyonlarinin ve karar verme modiillerinin
gerceklemesini i¢erir. LLR domaininde, “f” ve “g” islemleri carpma ve bolme islemleri igermektedir. Burada, “f”
ve “g” islemlerinin donanimsal kompleksligi olduk¢a azdir. Tasarim yapisi Sekil 4’te gosterildigi gibi dallanma
seklinde oldugu i¢in bu islemler daha anlasilabilir olmasi i¢inden ebeveyn-c¢ocuk iliskisi seklinde isimlendirilmistir
[12]. Burada, ebeveyn olan bir diiglimden asag1 inen sag ve sol ¢ocuklar sirasiyla “f” ve “g” fonksiyonlarini
belirtmektedir. “Sol ¢ocuk” islem biriminden iki tane veri beklemekte olup burada gelen verilerin mutlak degerini
almanin yam sira isaretleri de dikkate almaktadir. Mutlak degerlerinin kiigligiiniinse isaretlerin ¢arpim sonucuna
gore disariya vermektedir. Burada c¢arpma islemi kompleksligi arttiracagi icin, isaretlere “XOR” islemi
uygulanmistir ve ayni sonug elde edilmistir. Basit bir toplayict ve ¢ikarici ile ger¢eklenebilen “sag cocuk” islem
modiilii, “sol ¢ocuk” modiiliinde oldugu gibi iki adet veri beklemesinin yaninda, bir de “sol ¢ocuk” fonksiyonu
islemi sonucu elde edilen karar bitini de girig olarak almaktadir. Bu karar biti, islemin toplama ya da ¢ikarma
olacagina karar vermektedir. Eger bit “1” ise ¢ikarma, “0” ise toplama yapilmaktadir. Sag ve sol ¢cocuk islemleri
tamamlandiginda ebeveyn islemi bu iki ¢ocuktan su iki bilgiyi alarak degerini belirler: ilk bit igin sag ve sol gocuk
bilgisinin “XOR” sonucu, ikinci bit i¢in sadece sag ¢ocugun bit sonucunu alir.

Sol Cocuk Islemi :

fLa, Lyp)isaret(Ly)isaret(Ly)min(|Lql, [Lp]) 9)
Sag Cocuk Islemi:

0@, La L) = La(=1)% + 1L, (10)
Ebeveyn Islemi:

Uy + Uy, Uy (11)

E. Karar Birimi

Karar birimi, kutupsal kod ¢oziicii her son evreye geldiginde elde edilen LLR degerinin kararini
vermektedir. Eger elde edilen LLR degeri donmus bit koordinatinda ise LLR degerine bakilmaksizin “0” olarak
karar vermektedir. LLR degeri bilgi biti koordinatinda ise degerin isaretine bakip pozitif ise “0”, negatif ise “1”
olarak karar verir. Bunun yaninda son evrede olmayan iglemler igin her “g” fonksiyonu islemi tamamlandiginda
daha once agiklanan karar verme islemini gerceklemektedir.

V. SONUC

Bu ¢alismada kutupsal kodlar i¢in “SC” kod ¢6ziiciiniin farkli kod uzunluklari ve oranlarinda “ZYNQ-7
ZC706 (xc7z045ffg900-2) FPGA Gelistirme karti” iizerinde ¢alisma frekansi ‘200 MHz” olacak sekilde
donanimsal ger¢eklemesi gerceklestirilmis, “N=8" i¢in durum degisimleri, birimler arasi bazi girig ve ¢ikislar,
“RAM?” kontrol sinyallerinin simiilasyon goriintiisii Sekil 5’te, kaynak kullanimi Tablo 1°de gosterilmistir. Burada
“BRAM?” ve lojik elemanlar1 kullanarak iki farkli tasarimin sonuglar1 incelendiginde, arada ciddi bir kaynak
kullanimi goriilmektedir. “FPGA” in kendi lojik kaynaklariyla olusturulan tasarimda, kaynaklarin biiyiik bir orani
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hafiza birimi i¢in kullanilmistir. Bu durum, “BRAM?” tabanli hafiza birimi kullanilmasinin kaynak tiiketimi
acisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Hafiza biriminin bu ciddi kaynak tiiketimi, ¢alisma frekansinin
simirlanmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden gelecek caligmalarda hafiza birimi daha optimize hale

getiri

Tablo

lip, yiiksek calisma frekanslarina ¢ikilmasi planlanmaktadir.

> WP r_state[2:0]

Sekil 5. Simiilasyon Goriintiisii, N=8

1. Polar Kod Coziictiniin 200 MHz Calisma Frekansinda BRAM ve Lojik Tabanli Hafiza Elemanlarinin Kaynak Kullanim Sonuglari

Kod Uzunlugu, N

BRAM Tabanh Tasarim Lojik Tabanh Tasarim
8 128 512 2048 8 128 512 2048

LUT 167 266 316 370 380 5073 24135 113780
FlipFlop 146 192 217 249 581 9932 47124 222639
BRAM 4 7 12 19 0 0 0 0
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