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Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems, GNSS)
giinimiizde yapay zeka, otonom kara araglari, acil durumlarda konum tespiti, insansiz
hava araglar1 ve 6zellikle havacilik gibi hayati 6neme sahip uygulama alanlarinda kritik
rol oynamaktadir. Uydudan gonderilen seyriisefer mesaj bitlerinde meydana gelen
hatalar, genellikle giiriiltii, zayiflama, kanal soniimlemesi, parazit, fiziksel kusurlar
kanaldan kaynakli olarak uydudan aliciya iletim sirasinda meydana gelmektedir. Bu
durumu en aza indirmek ve gelen seyriisefer mesajinin giivenirliligini artirarak daha
dogru ¢oziimlenmesini saglamak icin bircok haberlesme sisteminde oldugu gibi GNSS
sistemlerinde de herhangi bir yeniden iletim talebi olmaksizin giiriiltiilii kanallar tizerinde
meydana gelen bu hatalar1 diizeltme yetenegine sahip Ileri Hata Diizeltme (Forward Error

Correction) mekanizmasindan faydalanilir.

Gecmisten gilinlimiize kadar gelinen siire¢ icerisinde GNSS’te hatalar1 diizeltmek
ve veri biitiinligiinii kontrol etmek i¢in Hamming, Bose—Chaudhuri-Hocquenghem
(BCH), Konvoliisyonel ve Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrolii (Low Density Parity Check,
LDPC) kodlar1 olmak iizere dort yontem tercih edilmistir. Bahsedilen bu dort yonteme
ilave olarak Turbo ve 6zellikle son yillarda olduk¢a popiiler olan Polar kodlama ve
gelismis versiyonlar1 literatiirde yogun ilgi gormektedir. Yari-Dongilisel Diistlik
Yogunluklu Eslik Kontrolii (Quasi-Cyclic Low Density Parity Check, QC-LDPC),
Turbo, Polar ve Dongiisel Artiklik Denetimi Destekli Polar (Cyclic Redundancy Check
Polar, CRC-Polar) kodlama gibi yontemlerin GNSS mesaj yapisina uygulanmasi
durumunda sergileyecegi performansi karsilastiran ve 6zellikle isbirligi ve uyumluluk
programi ¢ercevesinde yakin gelecekte GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou olmak iizere

biitlin uydu seyriisefer Sistemleri tarafindan ortak yayinlanacak yeni nesil CNAV-2
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mesajinda kullanimi tizerine herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu kapsamda, yedi
kiyaslama ol¢litii 15181nda ortam giiriiltiisiine bagli olarak yeni nesil CNAV-2 mesaj yapisi
icin Ozellikle yenilik¢i haberlesme sistemlerinde kullanilan dogrulugu ve giiriiltiiye kars1
dayaniklilig: yiiksek Konvoliisyonel, Turbo, LDPC, QC-LDPC, Polar ve CRC-Polar gibi
cesitli kanal kodlama yontemlerinin sergileyecekleri performansi detayli ve biitiinsel
olarak incelenerek modernize edilmis yeni bir CNAV-2 mesaj yapisi 6nerilmistir. Matrix
Laboratory (MATLAB) ortaminda gelistirilen simiilasyon modeline dayali olarak
Konvoliisyonel, Turbo, LDPC, QC-LDPC, Polar ve CRC-Polar yontemleri CNAV-2
mesaj yapisina uygulanmis ve her bir yontemin sergiledigi performans kiyaslama

Olciitiine bagli olarak mevcut durumlar referans alinarak degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler 151¢1nda, mesaj yapisi degistirilmeden mevcut kanal kodlama
yontemleri yerine CRC-Polar yapisinin kullanilmasi ile giiriiltiiye kars1 daha dayanikli ve
daha iyi performans sergileyen yeni bir CNAV-2 mesaji Onerilmistir. CRC-Polar
yonteminin uygulanmasi sonucunda alt-gergeve 1 i¢in 10™3 BER oraninda 0.9 dB, 1072
BER oraninda alt-gergeve 2 ile alt-gergeve 3 i¢in 0.72 dB ve 1.63 dB’ lik bir kazang
saglanmaktadir. Calismanin bir adim 6tesinde elde edilen bu iyilestirme sonucunda CRC-
Polar yonteminde kullanilan eslik bitlerinin sayis1 azaltilarak 1800 bit uzunlugunda ve
18 saniye siireye sahip CNAV-2 mesaji ile ayn1 BER performansi sergileyen ancak daha
diisik mesaj uzunlugu ve daha diisiik siireye sahip CNAV-2M olarak isimlendirilen
modernize edilmis yeni bir yap1 onerilmistir. Bu dogrultuda, yapilan kapsamli analiz
sonrast CNAV-2M mesajinin uzunlugu 1500 —bit ve siiresi de 15 saniyeye
distiriilmiistiir. Bu durum, mesaj uzunlugunda saglanan 300 —bitlik azalma ve 3 saniye
stirenin kisaltilmasina, dolayisi ile yaklasik %16.6 oraninda bir tasarruf edildigi anlamina
gelmektedir. Boyle bir durumda, CNAV-2M mesajin1 iletmek i¢in 12 yerine 10 epok
zaman yeterli olmaktadir. CNAV-2 mesajimin biitiin uydu sistemleri tarafindan ortak
yayinlanacak olmasi dolayisi ile bu caligmadan elde edilen sonuglarm, mevcut uyduya
dayali konum belirleme sistemlerin modernizasyon c¢alismalarina onemli katkilar
sunacagi ve ozellikle Tiirkiye gibi yerli ve milli hedefler dogrultusunda gelecekte kendi
bolgesel uyduya dayali seyriisefer sistemini kullanmayi hedefleyen iilkelerin uydu

sistemlerini gelistirme noktasinda kritik bir rol oynayacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, GPS, Seyriisefer mesaji, Kanal kodlama, Modernizasyon.



ABSTRACT

IMPROVEMENT AND MODERNIZATION OF THE NEXT GENERATION CNAV-
2 NAVIGATION MESSAGE: CNAV-2M

Ahmet Esat SUZER

Department of Avionics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, March 2022
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OKTAL

Global Satellite Navigation Systems (GNSS) play a critical role in vital areas
including especially aviation, artificial intelligence, autonomous land vehicles, location
detection in case of emergency situations and unmanned aerial vehicles. Errors in the
navigation message that is sent from a satellite occur usually owing to the channel effects
such as noise, attenuation, fading, interference, and physical defects. As in many systems,
GNSS uses Forward Error Correction (FEC) mechanism, which is capable of correcting
the aferomentioned errors that take place on noisy channels without any re-transmission

request, to increase the reliability of the navigation message.

From the past to the present, four different methods, namely Hamming, Bose—
Chaudhuri-Hocquenghem (BCH), Convolutional and Low Density Parity Check (LDPC)
codes, have been utilized to correct errors and to check data integrity in GNSS. Apart
from these four methods, Turbo, especially Polar coding and its advanced versions, which
have been very popular in recent years, have been attracted significant attention from a
number of researchers. However, it has been not coincided with any study that compares
the performance of methods such as QC-LDPC, Turbo, Polar and CRC-Polar on the
message structure of satellite systems and especially the next generation CNAV-2.
CNAV-2 differs from the conventional navigation message since it will be broadcasted
by all satellite systems consisting of GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou in the near
future within the framework of interoperability and compatibility program. In this
framework, Convolutional, Turbo, LDPC, QC-LDPC, Polar, and CRC-Polar methods
that are used in innovative communication systems and have more accuracy and
robustness against noise are holistically and elaborately investigated for the new
generation CNAV-2. Depending on the light of seven benchmarks under different noise

levels, CNAV-2 message is improved and modernized, respectively. For this purpose,
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The CNAV-2 performance of Convolutional, Turbo, LDPC, QC-LDPC, Polar and CRC-
Polar is evaluated based on the benchmarks using the developed simulation model in the
Matrix Laboratory (MATLAB) environment.

In the light of the obtained results, when the CRC-Polar instead of the available channel
coding methods without modifying the message structure, the proposed CNAV-2
message exhibits more robust against the noise and has a better performance. Along with
the use of the CRC-Polar, the gain of the sub-frame 1 at 10~3 BER is measured to be 0.9
dB in comparison with the reference value while those of the sub-frame 2 and 3 at 1072
BER are found to be 0.72 dB and 1.63 dB, respectively. In the next step, the number of
parity bits used in the CRC-Polar method is reduced and then the CNAV-2M message
structure having a lower message length and lower duration is proposed. The analysis
results indicate that the CNAV-2M message including 1800 —bit and 18 seconds
duration can be reduced to 1500-bit and to 15 seconds duration. The 300-bit reduction in
message length and the reduction of 3 second duration mean that there is a significant
improvement of approximately 16.6% in message lenght. Moreover, the CNAV-2M
message needs only 10 epoch time instead of 12 epoch time. Since the CNAV-2 message
is broadcasted together by all satellite systems, the results obtained from this study will
contribute significantly to the modernization studies of the available satellite-based
positioning systems. Furthermore, it will play a vital role in the system design for the
countries such as Turkey, which aim to develop their own regional satellite-based

navigation system in the future in line with domestic and national targets.

Keywords: GNSS, GPS, Navigation message, Channel coding, Modernization.
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1. GIRIS

Bir haberlesme sisteminin ana amaci, faydali bilginin bir noktadan baska bir
noktaya giivenli ve dogru bir sekilde iletilmesini saglamaktir [1]. Haberlesme sistemi
temel olarak mesaj, kanal kodlama, modiilasyon, fiziksel kanal, demodiilasyon, kanal
¢oziimleme ve alman mesaj bdoliimlerinden olusmaktadir. Mesaj Dbitleri aliciya
gonderilmek istenen herhangi faydali bilgiyi ifade etmektedir. Alic1 ve verici arasinda
faydali Dbilginin aktarilmasina olanak saglayan fiziksel ortam, kanal olarak
isimlendirilmektedir. Burada kullanilan kanal, fiber-optik, dalga kilavuzu gibi kablolu bir
ortam olabilecegi gibi bosluk, hava gibi kablosuz bir ortamda olabilir [1]. Mesaj bitinde
meydana gelen hatalar, genellikle giiriiltii, zayiflama, kanal sontimlemesi, parazit, fiziksel
kusurlar gibi istenmeyen etkiler nedeniyle vericiden aliciya iletim sirasinda meydana gelir
[2]. Gonderilen verilerde meydana gelen hatalarin ana nedenlerinin baginda fiziksel kanal
gelmektedir. Verici tarafindan gonderilen mesaj bitleri haberlesme kanalinin 6zelliklerine
bagli olarak giriiltli, girisim ve bozulmalara maruz kalmaktadir. Bu istenmeyen
etkilerden kaynakli alinan mesaj bitlerinde bozulmalar meydana gelmekte ve sonugta
mesaj bitleri aliciya hatali olarak ulasmaktadir. Kanalin bu tiir hatalara neden olmasi
tamamen engellenemese de kanal kodlamasi ile hatali alinan verilerden orijinal veri elde
edilebilmektedir [3]. Yukarida bahsedilen verici ve alic1 arasindaki haberlesme yapisinin
basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Mesaj bitleri Kanal kodlama

Modiilasyon
1011 1011001

Alinan mesaj bitleri Kanal ¢éziimleme Demodiilasyon
1011 10019001

Sekil 1.1. Haberlesme sisteminin temel yapist

Sekil 1.1°de verilen kanal kodlamasinin temel amaci, bir haberlesme kanali
araciligiyla faydali bilgi tagiyan sinyalin aliciya ulagmasi sirasinda gonderilen mesajin

dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaktir [4-7]. Kanal kodlama yontemleri, bilgi
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sinyalinin giirtiltiiye karst dayanikliligini artirma gibi onemli 6zelliklerinden dolay1
bircok modern haberlesme sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir [8-10]. Bir
haberlesme sisteminde vericinin gonderdigi faydali bilgi parazit, giiriiltii, girisim gibi
ortam kaynakli istenmeyen cesitli etkilere maruz kaldigi icin aliciya hatali olarak
gelmektedir [10, 11]. Bu hatalarin iistesinden gelebilmek igin iki yonlii haberlesme
sistemlerinde kanal kodlama yontemi olarak Otomatik Tekrarlama Talebi (Automatic
Repeat Request, ARQ) teknigine bagvurulmaktadir [11]. ARQ sistemi, gonderilen veri
paketinin dogru olarak alindigini belirten bir geri bildirim gelmemesi durumunda 6nceden
tanimlanmis zaman agimi sonrasi veya hatali olarak alindigini belirten bir geri bildirim
olmasi durumunda veri paketinin alictya tekrar gonderilmesi prensibine gore ¢aligir [11—
13]. Sonug olarak, alictya gelen bilgi mesajinin dogrulugu ¢ift yonlii olarak siirekli
kontrol edilir [18]. ARQ yapisinin en 6nemli dezavantaji, alicinin gelen sinyaldeki

hatalar1 tekrar iletime gerek kalmaksizin diizeltme yetenegine sahip olmamasidir.

Gilinlimiizde tek yonlii haberlesme sistemlerinin neredeyse tamaminda, hatali olup
olmamasindan bagimsiz ve geri bildirimde bulunulmadan gelen sinyalin alic1 tarafta
dogru olarak elde edilmesini saglamak icin ileri Hata Diizeltme (Forward Error
Correction, FEC) olarak isimlendirilen bir metot kullanilmaktadir [14, 15]. FEC
mekanizmasi, 1948 yilinda iinlii matematik¢i Claude Elwood Shannon tarafindan modern
sayisal haberlesme sistemlerinin temellerinin atildigi “A mathematical theory of
communication” baglikli 6ncii caligmaya dayanmaktadir [16, 17]. FEC, yeniden iletime
gerek kalmadan gelen sinyalde meydana gelen hatalar1 tespit edebilmek ve yetenegi
dahilinde diizeltebilmek i¢in gonderilen sinyale onceden belirlenmis bir algoritma
yardimiyla eslik bitlerinin eklenmesi prensibine dayanmaktadir [16, 18]. fleri Hata
Diizeltme terimi, yeniden iletime gerek kalmayip, veri akisinin her zaman vericiden
alictya tek ve ileri yonde olmasindan gelmektedir. Ilk yillarda sinirli sayida uygulamada
kullanilan bu teknik, gelisen teknoloji ile birlikte, kablosuz haberlesme, bilgisayar aglari,
uydu haberlesmesi, seyriisefer sistemleri gibi hemen hemen bir¢ok uygulamada sagladigi

avantajlardan dolay1 siklikla tercih edilmektedir [19].

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemleri (Global Navigation Satellite System, GNSS),
kullanicilarina, diinya iizerindeki her noktada, her tiirlii hava kosulunda, kesintisiz olarak
ve yiiksek dogrulukta ii¢ boyutlu konum, hiz ve zaman hizmeti sundugu i¢in giiniimiizde

karada, denizde veya havada seyriisefer amagli kullanilabilmektedir [20-22]. Alici



konumunu yani enlem, boylam ve yiikseklik bilgisini en az dort farkli goriiniir uydudan
aldig1 veri bitlerini ¢oziimleyerek hesapladigi icin seyriisefer mesaji alict konumu
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir [23]. Ag¢ik hava gibi goriisiin normal oldugu
durumlarda gelen sinyal ¢ok biiyiik bir bozulma ve zayiflamaya maruz kalmadig: icin
ornegin Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System, GPS) birkag
metrelik dogruluga sahip bir konumlandirma saglayabilmektedir. Fakat, sehir merkezleri
gibi kalabalik ve daglik alanlarda uydu sinyali dogal ve yapay engeller tarafindan biiyiik
zayiflama ve bozulmalara maruz kalir [24]. Boyle bir durumda GPS sinyali saglikli ve
dogru olarak alinamayacagi icin hassas ve siirekli bir konumlandirma garanti edilemez
[24]. O halde, seyriisefer mesajinda olusan herhangi bir hata, gelen verinin dogru ve
giivenilir olmasin1 engellemektedir. Bu durumu en aza indirmek ve gelen seyriisefer
mesajinin giivenirliligini artirarak daha dogru ¢éziimlenmesini saglamak i¢in bircok
haberlesme sisteminde oldugu gibi GNSS sistemlerinde de FEC yonteminden faydalanilir
[25-29].

1.1. Literatiir Arastirmasi

Veri dogrulugunu saglamak ve yetenegi dahilinde hatalar1 diizeltmek i¢in mesaj
bitlerine Onceden tanimlanmis algoritmalar ile olusturulan eslik bitlerini eklemek
suretiyle gelistirilen Hamming, Bose—Chaudhuri-Hocquenghem (BCH), Reed-Solomon,
Konvoliisyonel, Turbo, Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrolii (Low Density Parity Check,
LDPC) gibi bir¢ok kanal kodlama yontemi literatiirde 6nerilmistir. GNSS sistemlerinde
konum dogrulugunu artirmak i¢in modernizasyona ihtiya¢c duyulan yapilarin basinda
seyriisefer mesaj1 icerisinde hatalar1 algilamak ve diizeltmek i¢in kullanilan kanal
kodlama yontemleri gelmektedir [30—32]. Kiiresel uydu seyriisefer sistemlerinde, alicilar
icin hayati Ooneme sahip seyriisefer mesajinin daha dogru ve giivenli bir sekilde
aliabilmesi, kanal kodlarinin sahip oldugu hata diizeltme yetenegi ile dogrudan
iligkilidir. Geleneksel GPS L: sinyal yapisinda FEC yontemi olarak Hamming
kullanilirken, {i¢ alt-cerceveye ayrilan yeni nesil GPS CNAV-2 mesaj yapisinda
Richardson ve Urbanke tarafindan daha diisiik kodlama karmasikligina sahip, 6zel olarak
gelistirilen LDPC kodlama teknigi ve ¢ok kritik zaman bilgisi igeren Zaman Bilgisi (Time
of Interval, TOI) parametresinin yiiksek dogruluga sahip olmasini saglamak i¢in standart
yapidan farkli olarak O6zel tasarlanmis BCH kullanilmaktadir [27-29, 33-35]. Bu
gelismelere paralel olarak GNSS sistemleri icin yliksek dogruluk ve giiriiltiiye kars



yiiksek dayaniklilik gdsteren seyriisefer mesaj yapist halen bir¢ok aragtirmacinin iizerinde
calistig1 popiiler bir konu olmay1 siirdiirmektedir.

Bilindigi tizere, 2009 yilinda Prof. Dr. Erdal ARIKAN tarafindan gelistirilen Polar
kodlama, yiiksek veri hizina sahip Besinci Nesil (Fifth-Generation, 5G) haberlesme
sistemlerinde LDPC ile beraber kanal kodlama yontemi olarak yer almaktadir [36, 37].
Son yillarda 6zellikle 5G yapisinda kullanilan Yari-Dongiisel Diisiik Yogunluklu Eslik
Kontrolii (Quasi-Cyclic Low Density Parity Check) ve yapilan c¢alismalarda standart
Polar kodlamadan daha iy1 performans sergileyen Dongiisel Artiklik Kontrolii Destekli
Polar kodlama (Cyclic Redundancy Check Aided Polar Code, CRC-Polar) ve
Polarizasyona dayali Konvoliisyonel Kod (Polarization-adjusted Convolutional Code,
PAC) yapis1 akademik ve endiistriyel aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢gekmeye baslamistir
[38-43].

Bu ¢alisma kapsaminda derinlemesine yapilan literatiir arastirmasi sonucunda,
GNSS’te kullanilan kodlama algoritmalarina ¢ok az dikkat ¢ekildigi ve bu nedenle de
literatiirde ¢ok kisith sayida arastirma yapildigi goriilebilmektedir. Wang vd. (2019),
CNAV mesajinin 6zellikle yoriinge, saat ve Sinyaller Arasi Diizeltme (Inter-Signal
Correction, ISC) parametrelerinin  hassasiyetini  degerlendirmistir  [44]. Bu
degerlendirme, CNAYV ve LNAYV sinyalleri i¢in SISRE hatasinin 0.5 metre, Ocak 2016
ile Mart 2018 tarihleri arasinda sadece yoriinge kaynakli SISRE hatasinin ise 0.3 metre
oldugunu géstermektedir. Ayrica, Ly sinyalinin ISC hassasiyetinin 0.1 nanosaniyeden
daha diisiik oldugu, Lac ve Lsgs sinyalinin yaklagik 0.4 nanosaniye oldugu bulunmustur.
ISC diizeltmesinin, Lic ve Lac gibi sivil sinyaller kullanan GPS kullanicilart icin tek
frekansla caligsan alicilar {izerinde ¢ok az etkisi oldugu goriilmiistiir. Diger yandan, ISC
diizeltmesi ¢ift frekash kullanicilar i¢in %18.6 oraninda bir dogruluk artis1 saglamaktadir
ki bu durum ayni anda L1 ve L sinyalleri kullanarak iyonosferik hatanin elimine edilerek
elde edilen basarim ile kiyaslanabilir seviyededir. Bu ¢alismada oldugu gibi, literatiirde
CNAV-2 iizerine yapilan calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu CNAV/CNAV-2 uydu
sinyalleri, yoriinge ve saat parametrelerinin performanst ve dogrulugu ile ilgilidir [45—
49].

Bu caligmalara ilave olarak uydu sistemlerinin kanal kodlama yontemleri {izerine de
cesitli arastirmalar yapilmistir. Anghileri vd. (2011), mevcut uydu haberlesme
sistemlerinde kullanilan farkli FEC kodlama tekniklerinin GNSS mesajina uygunlugunu

inceledi [50]. Ozellikle, LDPC ve Turbo kodlarindan olusan bir alt kiimeye odaklandilar.
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Bu calismada, kodlama teknikleri farkli kanallar, blok uzunluklar1 ve blok siireleri gibi
cesitli gostergelere dayali olarak degerlendirilmistir. Calismada, Turbo kodlarin su anda
GNSS’te kullanilan kodlama tekniklerine farkli bir alternatif olarak 6zellikle daha 1yi
sonuglar sunduguna dikkat ¢ekilmistir. Anghileri vd. (2013), GPS ve Galileo seyriisefer
mesajlarinin performansini kapasite, dogruluk, zaman ve dayaniklilik olmak {izere dort
boyuta dayali olarak degerlendirmistir [35]. Dogruluk, dayaniklilik ve zaman agisindan
GPS Lic sinyali en iyi performansi sunarken, Galileo E1-OS/E5b sinyalleri kapasite
acisindan en iyi performansi vermistir. GPS ve Galileo mesajlarinin dayaniklilig1 ele
alindiginda, GPS Lic sinyalinin hata diizeltme kabiliyeti diger mesaj yapilarindan ¢ok
daha iistiin gelmistir. Bu durum dogrudan GPS Lic’de kullanilan gelismis FEC kodlama
semasi, yani LDPC ile ilgilidir. Ayn1 sekilde, GPS L1 C/A’nin hata diizeltme yetenegi,
kullanilan geleneksel Hamming kodlamadan kaynakli olarak en koétii performansi
gostermistir. Curran vd. (2016), alic1 asamasinda FEC algoritmalarinin ¢6ziilmesinde
girisim sinyallerinin etkisine odaklanmistir [28]. Mevcut GNSS sinyallerinde kullanilan
birka¢ kodlama yontemi tanittiktan sonra giiriiltii ve parazite kars1 performanslarini blok
hata oranma gore degerlendirilmislerdir. Ayrica, genel bir girisim sinyaline karsi
dayaniklilik gosteren bir kod ¢dzme algoritmast Onerilmistir. Tarable et al. (2018),
Baglanti Katman Kodlamasi (Link-Layer Coding, LLC) tekniklerinin Galileo I/NAV
mesajina uygunlugunu arastirmislardir [51]. Basit baglanti katmani kodlarinin
kullaniminin, sinyal isleme stiresinde 6nemli bir azalma sagladigini bulmuglardir. Ke et
al. (2020), kentsel alanlarda hata diizeltme yeteneklerini gelistirmek i¢in GNSS sinyalleri
icin Reed Solomon-LDPC (RS-LDPC) birlestirme kodlama semasinin kullanimini
aragtirmiglardir [32]. Ardindan, Onerilen birlestirilmis kodun performansi, golge ve ¢ok
yollu sonlimlemeyi karakterize etmek igin bir Karasal Mobil Uydu Sistemi (Land Mobile
System, LMS) kanali {izerinden degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen
birlestirilmis kodun, hem Toplanabilir Beyaz Gauss Giiriiltiisiinde (Additive White
Gaussian Noise, AWGN) hem de LMS kanallarinda daha diisiik bir karmasiklik
seviyesinde LDPC kodlarina benzer bir hata diizeltme performansi elde edebilecegini

gostermistir.

1.2. Amag ve Katki

Literatiir arastirmalarindan anlasilacagi iizere, arastirmacilarin biiyiik bir cogunlugu

GNSS sistemlerinde kullanilan mevcut FEC yontemlerinin performansini karsilagtirmali



olarak analiz etmis ve gelecege yonelik ¢esitli 6nerilerde bulunmustur. Benzer sekilde,
bazi arastirmacilarda iki farkli kanal kodlama yontemini birlestirerek dnerdikleri katmanl
FEC yapisinin performansin1 ve karmasikligini mevcut GNSS sistemlerinde kullanilan
yontemler ile karsilastirarak g¢esitli oneriler yapmustir. Bu bilgiler 1s181inda, Turbo, Polar
kodlama, CRC-Polar, QC-LDPC gibi yontemlerin uydu sistemlerinin mesaj yapisina
uygulanmas1 durumunda sergileyecegi performansi karsilastiran ve 6zellikle isbirligi ve
uyumluluk programi ¢ergevesinde yakin gelecekte GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
olmak iizere biitiin uydu sistemleri tarafindan ortak yayinlanacak yeni nesil CNAV-2
mesajinda kullanimi iizerine herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu durumlar géz
oniinde bulunduruldugunda, bu alanda yapilacak 6zgiin bir ¢alismanin literatiire oldukca

biiyiik bir katki saglayacagi ¢ok aciktir.

Bu ¢alismanin ana amaci, kodlama karmasikligi, ¢oziimleme karmasikligi, kodlama
stiresi, ¢ozlimleme Siiresi, blok uzunlugu, kod oran1 ve Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate,
BER) olmak {izere yedi kiyaslama 6lgiitii 15181nda ortam giiriiltiisiine bagli olarak yeni
nesil GPS CNAV-2 mesaj yapist i¢in Ozellikle yenilik¢i haberlesme sistemlerinde
kullanilan dogrulugu ve giiriiltiiye kars1 dayanikliligi yliksek Konvoliisyonel, Turbo,
LDPC, QC-LDPC, Polar ve CRC-Polar gibi ¢esitli kanal kodlama yontemlerinin
sergileyecekleri performansi detayli ve biitlinsel olarak inceleyerek modernize edilmis
yeni bir CNAV-2 mesaj yapist 6nermektir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6ncelikle uydularin
gonderdigi ikili formdaki GPS Lic CNAV-2 gergek seyriisefer mesaj yapist IS-GPS-800H
(Interface Specification) dokiimani dikkate alinarak gerceklige uygun olarak MATLAB
(Matrix Laboratory) ortaminda olusturulmustur. Daha sonra Konvoliisyonel, Turbo,
LDPC, QC-LDPC, Polar ve CRC-Polar yontemleri CNAV-2 mesaj yapisina uygulanmig
ve her bir yontemin sergiledigi performans yukarida bahsedilen yedi farkli kiyaslama
Olciitiine bagli olarak mevcut LDPC ve BCH yontemleri referans alinarak

degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda ¢alisma sonunda GPS CNAV-2 mesaj yapist i¢in iki
farkli Oneride bulunulmustur. Calismanin birinci  boliimiinde, mesaj yapisi
degistirilmeden giiriiltiiye kars1 daha dayanikli ve daha iyi performans sergileyen bir
CNAV-2 mesaj1 i¢in mevcut kanal kodlama yontemleri yerine CRC-Polar yapisinin
kullanilmasi ile elde edilen yeni bir CNAV-2 mesaj1 6nerilmistir. Ikinci boliimde, CRC-

Polar tekniginin daha 1yi bir performans sergilemesinin sagladig1 avantaj ile birlikte eslik



bitlerinin sayis1 azaltilarak CNAV-2 mesaj uzunlugu ve siiresinin diisiiriildigii CNAV-
2M olarak adlandirilan yeni bir mesaj yapist onerilmistir. Diger bir deyisle, CRC-Polar
yontemi ile mevcut durumun sergiledigi performansin birbirine yakin olmasini saglamak
lizere seyriisefer mesaj parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan sadece
kullanilan eslik bitlerinin sayis1 azaltilmistir. Boylece 1800 bit uzunlugunda ve 18 saniye
stireye sahip CNAV-2 mesaji1 i¢in daha diisiik mesaj uzunlugu ve daha diisiik siireye sahip
CNAV-2M elde edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonug¢ ve bulgularin, mevcut
uyduya dayali konum belirleme sistemlerin modernizasyon ¢alismalarina 6nemli katkilar
sunacagi ve ozellikle Tiirkiye gibi yerli ve milli hedefler dogrultusunda gelecekte kendi
bolgesel uyduya dayali seyriisefer sistemini kullanmayi hedefleyen iilkelerin uydu

sistemlerini gelistirme noktasinda kritik bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir.

1.3. Icerik

Calismanin ikinci boliimiinde arastirmanin ana ¢atisimi olusturan kanal kodlama
yontemleri ayrintili bir sekilde tamitilmistir. Ugiincii boliimde, is birligi cercevesinde tiim
uydu sistemleri i¢in ortak yayin olan yeni nesil CNAV-2 seyriisefer mesaji ile serpistirici
ve ayristirict mekanizmalar1 ele alinmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon
modelinin en 6nemli kisimlarindan olan seyriisefer mesajinin ikilik tabana doniisiimiinde
izlenen yontem dordiincii boliimde detayl sekilde agiklanmistir. Besinci boliimde, farkl
kanal kodlama yontemleri ile mevcut yontemleri karsilastirmak i¢in kullanilan kiyaslama
Olciitleri ele alinmigtir. Calisma kapsaminda mevcut CNAV-2 mesajinda kullanilan
yontemler yerine alternatif olarak diislinlilen kanal kodlama yontemlerinin sergiledigi
performansin analiz edildigi simiilasyon sonuglari altinci boliimde sunulmustur. Elde
edilen sonuglar, bulgular ve yeni seyriisefer mesaj yapisina dair gelecege yonelik oneriler

caligmanin son boliimiinde siralanmustir.



2. KANAL KODLAMA YONTEMLERI

Ileri Hata Diizeltme veya kisaca FEC, alicinin herhangi bir yeniden iletim talebi
olmaksizin giiriiltiilii kanallar izerinden veri iletimi sirasinda meydana gelen bit hatalarin
diizeltmesini saglayan karmasik bir mekanizma olarak tanimlanabilir [4, 14, 52]. FEC
tekniginin bir baska ilging yonii, alicinin dogru verileri elde etmesi i¢in gereken siireyi
azaltmasina imkan vermesidir [4]. Eslik bitlerinin miktari, FEC kodlarinin hata diizeltme
kabiliyetinde kritik bir rol oynar, yani hata diizeltme yetenegi eslik bitlerinin bir
fonksiyonudur. Eslik bitlerinin fazla olmasi daha fazla hata diizeltilebilecegi anlamina
gelmektedir. FEC yapisi, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi Blok ve Konvoliisyonel olmak

tizere iki ana baglik altinda gruplandirilabilir.

Konvolisyonel
Kodlama

Blok Kodlama

ikili Olmayan
Kodlar ikili Kodlar Konvolisyonel

(Non-binary (Binary Codes) Kodlar Turbo Kodlar
Codes)

1 —

: Reed- Déngisel
Solomon 9 Dogrusal Kodlar
Kodlar
. Polar

l 1

CRC * Hamming
BCH * LDPC
+ QC-LDPC = Polar

Sekil 2.1. FEC siniflandirmast [53]

Blok kod yapisinda, génderilen bilgi mesaj1 sabit uzunluk ve sabit boyutlu bloklara
ayrilir. Bilgi bitleri olarak adlandirilan her bir k-bitlik blok, kullanilan kodlayic1 yapisi
tarafindan alinir ve kod sozciigii olarak adlandirilan n-bit bloga doniistiiriir. Sonug olarak

hata diizeltmesi i¢in bilgi bitlerine n-k bit kadar eslik biti eklenir [11, 54, 55]. Blok kodlar

. e k
(n, k) ile semboliz edilir ve kod oran1 R = - olarak tanimlanir.



Konvoliisyonel kod yapisi, blok kod yapisindan ¢esitli 6zellikleri ile ayrilmaktadir.
Blok kod yapilar1 kombinasyonel devre ile gergeklestirilirken, konvoliisyonel kod yapisi
ardisik devre ile gergeklestirilir. Ayrica blok kodlar hafizasiz yapilarken yani ¢ikis
mevcut giris degerine bagl olarak belirlenirken, konvoliisyonel kodlar hafizali yapilardir

yani ¢1kis, mevcut ve gecmis girig degerlerine gore hesaplanir.

GNSS’te hatalar1 diizeltmek ve veri biitiinligiinii kontrol etmek i¢in Hamming,
BCH, Konvoliisyonel ve LDPC kodlar1 kullanilmaktadir [32]. Ancak, veri dogrulugunu
saglamak ve yetenegi dahilinde hatalar1 diizeltmek icin mesaj bitlerine Onceden
tanimlanmis algoritmalar ile olusturulan eslik bitlerini eklemek suretiyle gelistirilen
Hamming, BCH, Konvoliisyonel ve LDPC’ye ilave olarak Turbo ve Polar gibi bir¢cok
kanal kodlama yontemi literatiirde arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir. Bu kapsamda,
kanal kodlama algoritmalari, uydu sistemleri ve diger sistemler olmak {izere iki farkl

baslik altinda ayr1 ayri ele alinacaktir.

2.1. GNSS’te Kullanilan Kanal Kodlama Yontemleri
2.1.1. Hamming kodu

1950 yillarinda Richard Wesley Hamming tarafindan gelistirilen Hamming kodu,
dogrusal blok kod ailesinin en {inlii ve dnemli siifi olarak goze ¢arpmaktadir [56-58].
Sayisal haberlesme, uydu haberlesmesi, veri iletisimi ve depolama sistemlerinde hata
algilama ve diizeltme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [11]. Hamming kodlar
(n, k) ile gosterilir. Burada k, seyriisefer mesaj bitlerinin uzunlug, n ise kodlanmis
seyriisefer mesaj veya kod kelimesi uzunlugunu temsil etmektedir [56, 59]. Hamming
kod, seyriisefer mesajina gerekli eslik bitlerini eklemek suretiyle 2 bite kadar olan hatalar
tespit edebilme ve 1 bite kadar olan hatalari diizeltebilme yetenegine sahiptir [59, 60].

Hamming koduna ait ¢esitli 6zellikler Tablo 2.1°de siralanmugtir.

Tablo 2.1. Hamming kod ézellikleri

Parametre Aciklama
Kod uzunlugu (n) n=2"-1
Mesaj bit sayist (k) k=2"-m-1
Eslik bit sayis1 (m) m=n—k
Minimum mesafe (d.in) Amin = 3
Hata tespit etme yetenegi 2-bit
Hata diizeltme yetenegi (t) 1-bit




Hamming kod yapisinda her eslik biti, mesaj bitlerinin bir kombinasyonuna dayali
olarak olusturulur. Diger bir deyisle, her eslik biti, mesaj bitlerinin birkag farkli
kombinasyonuna gore hesaplanmaktadir. Ornegin [m, m3 m, m,] mesaj bitlerine (7,4)
Hamming kodu uygulanirsa, eslik bitleri p;, p, ve p; Esitlik 2.1 ile Esitlik 2.3 arasinda
verilen denklemler ile hesaplanir. Bu durumda, eslik bitleri belirlendikten sonra

kodlanmis seyriisefer mesaji ¢ = [m, m3 m, p3 my p, p,] olarak elde edilir.

Py =my, B m, Bmy 1)
P2 =my D ms B my (2.2)
p3 = m, D mz; D m, (2.3)

GPS geleneksel seyriisefer mesajinda, hata algilama ve diizeltme amaciyla gerekli
alt1 eslik biti olusturmak igin (32,26) genisletilmis Hamming kodu kullanilmaktadir.
Genisletilmis Hamming kodu, standart Hamming kodunun minimum mesafesini dorde
cikmasint saglamak i¢in ekstra bir tane daha eslik biti eklenmesi sonucu elde edilir.
Boylece, alicilar 3 bite kadar olan hatalari tespit edebilirken, ancak yine sadece 1 bitlik
hatalar1 diizeltebilmektedir [61, 62]. Bu durum meydana gelen hata sayisini tespit
edebilme kabiliyetine katki saglamaktadir. Ornek olmasi agisindan GPS’te kullanilan

genisletilmis (32,26) Hamming kodu i¢in kullanilan algoritma Tablo 2.2°de verilmistir .

GLONASS uydu sistemi de Hamming kod yapisinin farkli bir uyarlamasini
kullanmaktadir. Eslik bitlerini hesaplamak icin kullanilan algoritma Hamming yapisini
temel alarak olusturulmus ancak yapilan modifikasyonla GLONASS uydu sistemine
uyarlanmigtir. GLONASS’ta kullanilan hata algilama ve diizeltme yontemi ayn1 GPS’te
oldugu gibi alinan mesajin dogrulugunu kontrol etmekte ve ayn1 zamanda sadece bir bitlik
hatayi diizeltebilme yetenegine sahiptir. Calisma kapsaminda Hamming kodu olarak GPS
sisteminin kullandig1 yaklasim uygulanmistir. Hamming kod i¢in ¢6ziimleme algoritmasi
olarak GPS ve GLONASS sisteminlerinde de pratikligi sebebiyle tercih edilen eslik

kontrol matris yontemi kullanilmistir.

2.1.2. Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) kodu

Bu kodlama teknigi 1959°da Hocquenghem ve bagimsiz olarak 1960 yilinda Bose
ve Ray-Chaudhuri isimli bilim insanlari tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle de
literatiirde yaygin olarak isimlerinin bas harflerinin kisaltmasi olan BCH kodu olarak

bilinir [63-66]. Hamming kodundan farkli olarak birden fazla meydana gelen bit
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hatalarini diizeltme yetenegine sahiptir [67—69]. Hata diizeltme yetenegine ilave olarak
basit kodlama, esneklik ve kolay uygulama énemli 6zellikleri olarak siralanabilir [66, 67,
69]. Bu ozellikleri nedeniyle, haberlesme, uydu haberlesmesi, Cok Amaglh Sayisal Disk
(Digital Versatile Disk, DVD), Kompakt Disk (Compact Disk, CD), Kat1 Hal Siiriiciisii
(Solid-State Disk, SSD) flash bellekler ve Sayisal Video Yaymi (Digital Video
Broadcasting, DVB) olmak iizere gesitli pratik uygulamalarda kullanilir [66].

Tablo 2.2. GPS (32,26) genisletilmis Hamming kodu algoritmasi [27]

¢ =mBcs”
C; = my®csp”
€3 = m3®csp”

¢y = my®cso”

Ca3 = My3Dc3p”

C24 = Maa®Dc30”
C25 = C29" @M ®OM,®M; @M OM@M;BM11 @My, BMy3OMy, BMy; @My BMyBM,3
C26 = C30° @M, @Mz @M, BMBM; DMy DMy, BMy3OM , BMys BNy @M1 DMy By,
Ca7 = C29" @M @Mz ®OM,OM;BM; BMg®m,, @My 30M; ,EMy s BM; DMy oDy Em,,
C28 = C30 @M, @M, OM;BM®Mg®Mo@mM, 3 OM, &M, ;DM @M, Bm, @M, Om,;

C29 = €39 @M @Mz OM;OMDM; DOMo@®my @My, My s DMy DMy ; DMy g @m, My, dmy,
C30 = C29 @Mz @M @M DMg@mMoDm; (Dmy; Omy ;DM s @M o@my, @M,z dmy,

Not:

€1, C3, C3 ..., C39, C3¢ Uydudan gonderilen kodlanmis seyriisefer mesaj bitlerini temsil etmektedir.
€35, €26, C27, C2g, C29 aNd €3¢ eslik bitlerini ifade etmektedir.

my, my, my ..., My3, My, seyrisefer mesaj bitlerini temsil etmektedir.

@ modiilo 2 veya Ozel Veya (Exclusive-Or, XOR) islemini ifade etmektedir.

* bir dnceki kelimenin son iki bitini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

Diger kanal kodlama yontemlerinde oldugu gibi, seyriisefer mesajina eslik bitleri
ekleyerek gonderilen mesaj1 giiriiltii, girisim, ¢oklu yol gibi istenmeyen etkilere karsi
daha dayanikl1 hale getirir. Ozellikle Galois Alan1 (Galois Field, GF) olmak iizere sonlu
alan teorisine dayanan kat1 bir cebirsel yapiya sahiptir. BCH kod ailesinin 6ne ¢ikan
ozellikleri Tablo 2.3’te verilmistir. Halihazirda Cin tarafindan yonetilen kiiresel uydu
sistemi BeiDou’da veri biitinligiinii dogrulamak ve seyriisefer mesajinin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in kullanilan 6rnek bir BCH yontemi Sekil 2.2°de verilmistir [25, 70].
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Tablo 2.3. BCH kodlarin karakteristik ozellikleri

Parametre Aciklama
Kod uzunlugu (n) n=2Mm-1
Mesaj bit sayist (k) k=2"-m-1
Eslik bit sayis1 (m) n—k<mt
Minimum mesafe (d.in) Admin = 2t +1
Hata diizeltme yetenegi (t) t-bit

[ Gate, |«

A
1/
A
A
1/
o
=
)

\—
b
Ry > » R » Ry > Ry & » Gate, ."""‘:
|

______

_________
! Seyriisefer |

Mesaj Bitleri,
P

Sekil 2.2. BeiDou sisteminde kullanilan BCH yéntemi

Calisma kapsaminda BCH kodu olarak BeiDou sisteminin kullandig1 kodlayici
yapisi tercih edilmistir. Bu yontem icin ¢ozlimleme algoritmasi olarak da literatiirde

oldukga popiiler olan Berlekamp-Massey yontemi kullanilmistir.

2.1.3. Konvoliisyonel kod

Blok kod ailesine alternatif olarak ortaya ¢ikan Konvoliisyonel kodlar, giiriiltiilii bir
kanal iizerinden gonderilen seyriisefer mesajini korumak i¢in kullanilan en popiiler hata

diizeltme kodlar1 arasinda yer almaktadir [71, 72].

Uydu seyriisefer sistemleri, uydu ve uzay haberlesme sistemleri gibi birgok pratik
uygulamada kullanilmaktadir. Konvoliisyonel kod yapilari, blok kodlara gore daha
esnektir [32, 54, 71, 73]. Belirlenen kisitlara gore konvoliisyonel kod yapist rahat bir
sekilde tasarlanabilir. Bu kodlama semas1, Hamming ve BCH gibi dogrusal blok kodlarin
aksine hafizali bir yapiya sahiptir [11]. Yani, elde edilen ¢ikig, mevcut ve 6nceki giris
degerlerine bagl olarak belirlenir [11, 59, 74]. Konvoliisyonel kodlamanin bu 6zelligi,
seyriisefer mesajinin giiriiltii ve parazite kars1 saglamligini 6nemli dlgiide artirmaktadir.
En 6nemli avantajlan basitlik, esneklik ve uygulama kolaylig1 olarak siralanabilir [75].
Dogrusal Geri Beslemeli Kaydirmali Kaydedici (Linear Feedback Shift Register, LFSR)
kullanilarak dogrusal islemlerle Konvoliisyonel kod yapisi rahatlikla olusturulabilir [73,
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76, 77]. Konvoliisyonel kod yapisini daha somut bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in
Galileo uydu sisteminde kullanilan 6rnek kod semasi Sekil 2.3’te verilmistir. Sekil 2.3’ten
anlasilacagi tizere, her yeni mesaj biti geldiginde en soldaki R; kaymali kaydedicisinde
tutulan deger en sagdaki R, kaymali kaydedicisine dogru tek tek kaydirilir. Her kaydirma
islemi sonrasi1 G; ve G, cikislarinin birlestirilmesi ile birlikte ¢ikis dizisi elde edilir. Bu
calismada Konvoliisyonel kod olarak Galileo uydu sisteminde kullanilan
[001111001]ve [001011011] kod semast secilmistir. Alictya gelen

seyriisefer mesajini ¢ozlimlemek icin ise geleneksel Viterbi algoritmasi kullanilmistir.

Y
P
Y
P
N
'y
p
3
Y
P

G4

' Seyriisefer

: Mesaiji 5_4) i __’ Re—>{Rs _ —

_______ ~

4 b
] Y 4l
- TN TN

7
¥

Baslangig degeri [0 000 0 0]

Sekil 2.3. Konvoliisyonel kod semast

2.1.4. Diisiik yogunluklu eslik kontrolii (Low density parity check, LDPC)

1960’1 yillarin basinda Robert Gallager tarafindan onerilen LDPC kodlarinin
Dordiincii Nesil Kablosuz Telefon Teknolojisi (Fourth-Generation Long Term Evolution,
4G), Besinci Nesil Telefon Teknolojisi (Fifth-Generation, 5G), DVB, Kablosuz Yerel Ag
(Wireless Local Area Network, WLAN), Kablosuz Radyo Erisim A& (Wireless Radio
Acces Network, WRAN) olmak iizere bir¢ok uygulamada hatalar1 diizeltme amaciyla
halen kullanimi devam etmektedir [38, 78]. En az Turbo kodlar kadar istiin performans
sergileyebilen LDPC kodlar, ¢ogunlukla 0’lardan ve sadece birka¢ sifir olmayan
bilesenden yani 1’lerden olusan bir matris ile tasarlanan 6zel kod yapisidir [78-81].
Diigiik Yogunluk terimi, olusturulan matriste 1’lerin 0’lara gore oldukg¢a az olmasindan
gelmektedir [82-84]. LDPC kodlama, eslik kontrol matrisi H’da bulunan 1’lerin
seyrekligi nedeniyle Turbo kodlara gore nispeten daha kolaydir [79, 81]. LDPC kod
yapist (ny, ky, we,w,.) ile temsil edilir [79, 80, 85]. Burada w, her siitundaki 1’lerin
sayisina, w, her satirdaki 1’lerin sayisina, n;, kod sozciigliniin uzunluguna ve

k;, seyriisefer mesaj bitlerinin uzunluguna karsilik gelmektedir.
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Eslik denklemleri kullanilarak kontrol matrisinin olusturulmasina yonelik 6rnek bir
uygulama Esitlik 2.4’de gosterilmistir [79]. Esitlik 2.4’de verilen H matrisi
incelendiginde, w,, w,, k, ve n, degerlerinin sirasiyla 3, 4, 4 ve 7’ye esit oldugu
rahatlikla goriilebilir. H matrisinin satirlar eslik bitlerine karsilik gelmektedir. Her bir
eslik bitinin olusturulmasinda farkli seyriisefer mesaj bitleri kullanilmaktadir. w,. bitleri
her eslik biti tarafindan kontrol edilir ve her eslik biti, seyriisefer mesaj bitlerinin modiilo
2 islem sonucuna gore hesaplanir [83, 84, 86]. Sonugcta, seyriisefer mesaj bitleri ile eslik

bitlerinin birlestirilmesi sonucu LDPC kodlama islemi tamamlanir.
X5 = XD x,D x3

< x6 = xl@ XZGB x4, (24)

SR
S{o R R
S~ o R
S{— = o
R{foom
R{or o
F{m oo

x7 = %10 %30 x4
Ormek olmasi agisindan 6x12 boyutlarna sahip bir diizenli LDPC matrisi Esitlik
2.5’te verilmistir. Burada verilen LDPC matrisine benzer sekilde istenilen boyutlarda

diizenli LDPC matrisleri rahatlikla olusturulabilir.

0 01 01 0 0 1 0 1 0 O
10001 0 0 01010
010001100 O0T10O0 2.5)
0 01100100001 '
10 0001 0100 01

‘0 1. 0 1.0 0 00 1 1 0 O

Iteratif mesaj aktarimli katman (iterative message-passing layered) algoritmas,
eslik kontrol matrisinin seyrek olmasi durumunda hem diisiik ¢6ziimleme karmagikligina
hem de yliksek basarima sahip olmaktadir. Bu sebepten dolayr ¢aligmada ¢6ziimleme
algoritmasi olarak iteratif ¢6ziime dayali mesaj aktarimli katman yontemi kullanilmigtir
[37]. Kanal kodlama yontemleri arasinda adil bir karsilastirma yapabilmek igin tim
iteratif algoritmalarda oldugu gibi bu yodntemde de iterasyon sayist 10 olarak

belirlenmistir.

2.2. Diger Kodlama Yontemleri

2.2.1. Yari-dongiisel diisiik yogunluklu eslik kontrolii (Quasi cylic-low density
parity check, QC-LDPC)

LDPC kodlamanin 6nemli bir alt iiyesi olarak tanimlanan Yari-Dongiisel Diisiik
Yogunluklu Eslik Kontrolii (Quasi Cyclic-Low Density Parity Check)’niin en 6nemli
farkliligi yari-dongiisel 6zellige sahip olmasidir [87-89]. Bu 6zellik, diisiik kodlama
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karmagikligi, diisiik ¢oziimleme karmasikligi, yiiksek performans, paralel kodlama,
paralel ¢oziimleme, uygulama kolaylig1 gibi bir¢cok avantaji beraberinde getirmektedir
[37, 90-92]. Basit kaymali kaydediciler ve mantik devreleri kullanilarak kodlama ve
¢Oziimlemenin donanim uygulamalarina iligskin olarak diger LDPC tiirlerine gore oldukca
onemli avantajlar saglamaktadir [88]. H eslik matrisinin seyrekligi nedeniyle QC-LDPC
kodlan ile disiik karmasikliga sahip bir kodlayici rahatlikla gerceklestirilebilir. Diger
tirlere gore sagladigi bu Onemli avantajlar nedeniyle son zamanlarda yapilan

calismalarda QC-LDPC kod yapisi lizerine yogunlasilmistir [91, 93-95].

Bilindigi iizere, LDPC kodlar eslik kontrol matrisi H ile tanimlanir. Urete¢ matrisi
G genellikle dogrudan bilinmedigi icin eslik kontrol matrisinden iirete¢ matrisine dogru
ters yonlii bir islem gergeklestirilir. Bu durum kodlama karmasikliginin oldukga yiiksek
olmasina sebep olmaktadir [33, 38, 96]. Bu karmasiklig1 daha diisiik seviyelere indirmek
i¢in literatiirde Gauss eliminasyon, Richardson ve Urbanke (RU) gibi ¢esitli yaklasimlar
tanitilmistir. Geleneksel yaklasimlarin baginda gelen Gauss eliminasyon yontemi ile satir
ve siitun islemleri yapilarak eslik kontrol matrisinden iirete¢ matrisine gegis saglanir ve
daha sonra bu iirete¢ matrisi ile sistematik kodlama gergeklestirilir [33, 38, 97, 98].
Ancak, bu yaklagimin en 6nemli dezavantaji blok uzunlugunun biiyiikk olmasi durumunda

depolama yiikiiniin 6nemli 6lgiide artarak uygulanabilirligi sinirlamasidir [88, 97].

Diger yontem RU algoritmasi, Richardson ve Urbanke tarafindan gelistirilen ve
birgok uygulamada yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir [33, 99]. En gbze ¢arpan
uygulamalarin baginda CNAV-2 mesaj yapisi gelmektedir [32, 100]. Bu yontem temeli,
eslik kontrol matrisinin seyrekligini koruyan ve sadece satir ile siitun degisimleri yaparak
eslik kontrol matrisini alt tiggen forma doniistiirme prensibine dayanmaktadir [33, 38].
Bu yontemin en 6nemli dezavantaji, kritik yol (critical path) olarak adlandirilan durumun
iist seviye uygulamalar i¢in bilyiik mertebelere ulasmasidir [38, 101]. Gelisen teknoloji
ile birlikte bahsedilen 6nceki iki yaklagimdan diisiik karmasikli, yiikksek verimli, diisiik
bellek depolama alani gibi 6zelliklere sahip QC-LDPC yapisina hizla gecis yapilmaya
baslanmistir. QC-LDPC, RU yontemine gore daha az ¢arpma islemi gerceklestirirken,
ayni zamanda matris tersi gibi islemlere ihtiyag duymaz [97, 98]. Esitlik 2.6’da 4x4 Kkare
alt matrislere bolinmiis 8x16 boyutunda QC-LDPC yapisina ait drnek bir H matrisi

verilmistir. Esitlik 2.6’dan anlasilacagi tizere, her bir alt matris ya bir sifir matrisi veya
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Esitlik 2.8’de verilen birim matrisin siitunlarinin dongiisel olarak kaydirilmasiyla

olusturulan bir matristir [87, 98].

(2.6)

cocooco | mrooo
oroo | oocoo
mroOooco | oooco
cococor | oococo
cocoro | oooco
cocoro | oooco
oroo | oocoo
mRrooco | oooco
cocor | oococ o
cocoo | mrooo
oo oco | oo or
oo | oor o
cococooco | or oo

cocooco | ocoor o
cCooo | or oo

r 1
o000 | ocoocor

Genellikle QC-LDPC’nin eslik kontrol matrisi H, PxP boyutunda sifir matris ve
PxP boyutunda birim matrisin dongiisel olarak kaydirildigi matrislerden olusan kare alt
matrislere boliiniir [87]. Boyle bir yaklasim, dogal olarak kodlama ve ¢oziimlemede
paralellige imkan saglar. Diger bir deyisle, yliksek verimli kodlayici ve ¢éziimleme igin
paralel islem yapma imkani sunar. Esitlik 2.6’da verilen 8x16 matris, temel grafik (base
graph) gosteriminde Esitlik 2.7’deki gibi ifade edilebilir [87].

V 4V & 2.7)

Temel grafik, girislerin her birinin genisleme faktorii olarak tanimlanan z,.” ye gore
daha da genisletilebilen bir temel matris olarak tanimlanabilir [37, 98]. Temel grafik
matrisi ve genigleme faktorii z. yardimiyla istenilen blok uzunlugu ve kod orani igin
gerekli H matrisi rahatlikla tiiretilebilir. Temel grafik gosterimde negatif olmayan tam
sayilar birim matrisin dongiisel kayma sayisin1 temsil ederken, —1 degeri sifir matrisi
temsil eder. Esitlik 2.6’dan goriildiigli tizere, H matrisindeki her bir alt matris, sifir
matrise veya birim matrisin dongiisel olarak kaydirilmasi sonucu olusturulan bir matrise
karsilik gelmektedir. QC-LDPC kodunun eslik kontrol matrisi H nin bdyle bir gdsterimi
alici tarafta bu H matrisinin sikistirilarak depolanmasini saglar. Daha az yer kapladig:
icinde daha az hafizaya ihtiya¢ duyulur [87]. Ornek olmas1 agisindan 4x4 boyutlu birim

matrisin 0’dan 3’e kadar olan tiim olas1 kayma durumu Esitlik 2.8 ile Esitlik 2.11 arasinda

sirastyla verilmistir.

(2.8)

S OO
S O - O
oSO R OO
_ o O O
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Bu ¢alisma kapsaminda QC-LDPC igin 5G teknolojisinde kullanilmasi planlanan
BG1 ve BG1 matrisleri ele alinmistir. Bu matrislerin en dnemli 6zelligi, rate-matching
olarak adlandirilan oran denklestirme islemi ile degisken kod orani veya uzunluga bagh
olarak diizenlenme esnekligine sahip olmasidir [37, 89]. 5G kapsaminda yapilan ¢aligma
sonuclarina gore 46x68 boyutlarina sahip BG1 matrisi blok uzunlugunun daha yiiksek
oldugu durumlarda daha iyi performans sergilerken, 42x52 boyutlarina sahip BG2
matrisi blok uzunlugunun daha diisiik oldugu durumlarda daha iyi bir basarim
gostermektedir. [87, 97, 98, 102]. Bu matrislerin boyutlar1 oldukga yiiksek olmasindan
dolay1 calisma igerigine eklenememistir. Bu matrisler hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in
yapilan ¢esitli ¢aligmalari incelemek faydali olacaktir [37, 38, 103-107]. Genisleme
faktorli z, parametresi BG1 ve BG2 matrislerinin istenilen boyutlarda genisletilmesine
imkan verir [37, 89, 96-98]. Alt-gcerceve uzunluguna bagli olarak z. parametresi
yardimiyla her iki matris istenilen bit uzunluguna gore ayarlanmigtir. Ayrica, istenilen
kod orani ve bit uzunlugunu saglamak icin yok etme islemi ile oran denklestirme
uygulanmistir. Oran denklestirme, sonuncu sirada bulunan eslik bitinden geriye dogru
hareket ederek yani sondan basa dogru yeterli sayida bitin silinmesi veya yok edilmesi ile
saglanir. Diizenli LDPC yapisina benzer sekilde ¢coziimleme algoritmasi olarak iteratif
mesaj aktarimli katman kullanilmis olup, digerlerinde oldugu gibi iterasyon sayist da 10

olarak alinmistir.

2.2.2. Turbo kod

Turbo kod sergiledigi iistiin performans nedeniyle, mobil haberlesme, kablosuz

haberlesme, uzay haberlesme, ligiincii nesil kablosuz standartlar ve DVB dahil olmak
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tizere gesitli pratik uygulamalarda kullanilmaktadir [82, 108, 109]. Turbo kodlama,
serpistirici (interleaver) ve iki veya daha fazla Ozyinelemeli Sistematik Konvoliisyonel
Kod (Recursive Systematic Convolutional, RSC) yapisina dayali olarak gergeklestirilir
[110-113]. Ornek bir RSC’nin i¢ yapist Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

s
1

| Seyrusefer h
i Mesaji |
LA
> » R > R > R
AN 1 2 3
A
Y, U——
)4
Wy
RSC \L/"

Sekil 2.4. Ornek RSC yapist

Serpistirici, seyriisefer mesajindaki veri bitlerinin sirasin1 6nceden tanimlanmis
siraya gore yeniden diizenlemek i¢in kullanilan bir operatordiir. Serpistirici girigine
uygulanan seyriisefer mesaj bitleri belirlenen algoritmaya gore yeniden siralanarak ¢ikisa
aktarilir [110]. Turbo kod, serpistirici ve iki veya daha fazla RSC’nin paralel olarak
birlestirilmesiyle elde edilir [82, 112, 114]. RSC’ler birbirinden farkli olabilir, ancak
pratik uygulamalarda genellikle birebir aynisi secilir [110, 115, 116]. Yukarida
bahsedilen durumu daha net ortaya koyabilmek i¢in 6rnek bir Turbo kod yapis1 Sekil

2.5’te gosterilmektedir.

Seyriisefer |D|::> RSC4
Mesaji[dy] Iv1,kl
5

Serplstirici RSC,
erpistirici
S 'D® vkl

Sekil 2.5. Genel Turbo kod yapus:

i Cikis
J o> wo |
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Sekilden de anlasilacagi gibi, sz konusu yapi iki 6zdes RSC ve bir tane de
serpistiriciden olusmaktadir. Ilk olarak seyriisefer mesaji RSC; semas: tarafindan
dogrudan kodlanarak ¢ikisa aktarilir. Serpistirme sonrasi elde edilen seyriisefer mesaj
bitleri RSC, semasi tarafindan kodlanarak ¢ikisa aktarilir. Sonugta, paralel RSC; ve RSC,

cikislar birlestirilerek kodlanmis seyriisefer mesaji elde edilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, iki RSC kullanilan ve kod orani % olan genel turbo

kodlayici tizerinde durulmustur. Turbo kod semasi olarak tercih edilen sistematik yapinin

blok diyagrami Sekil 2.6’da verilmistir [117, 118].

——————————————————————————————————— > u
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Sekil 2.6. Turbo kodlayict yapisi

Ayrica, kodlayict yapisinda kullanilan RSC’nin transfer fonksiyonu Esitlik 2.12°de
verilmistir [117, 119].

14+D+D3

GD)=[1, —=
2 1+ D2+ D3

(2.12)

Sekil 2.6’dan goriildiigii lizere, gelen seyriisefer mesaj bitlerinin Turbo kod ¢ikisi

[u p; p,] olarak siralanmaktadir. Burada, u seyriisefer mesaj bitini, p; RSC;’e giren u
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seyriisefer mesaj1 sonucu elde edilen eslik bit ¢ikisini ve p, RSC,’e giren u seyriisefer

mesaj1 sonucu elde edilen eslik bit ¢ikisini temsil etmektedir. Sekil 2.6’ya gore Turbo

kodlayict semasinin kod oraninin % oldugu acikca goriilmektedir. Yapilan bu ¢alismada

ozellikle alt-gerceve 2 ve alt-cerceve 3 mesaj yapisina uygulanabilmesi i¢in kod orani %

olan bir Turbo kod semasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek
igin ¢ikista bazi bitlere yok etme islemi (puncturing) uygulanmistir. Yok etme islemi,
¢Oziimleme algoritmasinin performansini olumsuz olarak etkilese de oran denklestirme
saglamak i¢in oldukga etkin bir yontemdir. Bu durumda, kodlama sonrasi elde edilen her
tic cikis bitinin ikisi Onceden tanimli kurala goére aliciya gonderilmistir. Bunu
gerceklestirmek i¢in kullanilan yok etme matrisi p, Esitlik 2.13°de verilmistir. Ayrica,
kodlama islemine baglamadan 6nce kaymali kaydedicilerin baslangi¢ degerini sifirlamak

icin kuyruk bitlerinden faydalanilmistir.

11111111
p-=11 0 1 0 1 0 1 O (2.13)
01 01 0101

Serpistirici amaciyla rasgele serpistirici yapisi tercih edilmistir. Kullanilan bu
serpistirici yapisinda gelen bit dizisinin siralamasi1 rasgele degisir. Verici tarafta
kullanilan rasgele serpistiricinin uygulamis oldugu bu siralama kaydedilir ve alict kisimda
bu siralama ile tekrar ayristirma islemi gerceklestirilmistir. Turbo kod igin ¢6ziimleme
algoritmasi olarak ismi Bahl, Cocke, Jelinek ve Raviv bilim insanlarinin bas harflerinden
olusan BCJR algoritmasi kullanilmigtir [120]. Bu algoritma, geriye ve ileriye dogru
uygulanan yinelemeli ve iterasyona dayali bir ¢6ziimleme prosediirii olarak tanimlanabilir
[121]. Her ¢6ziimleyici (decoder) hem kanaldan gelen girdileri hem de onsel degeri
kullanmak zorunda oldugu i¢in ¢oziimleyiciler Sistematik olarak kodlanmig sembol
bitlerini, eslik bitlerini ve diger ¢6ziimleyiciden gelen 6nsel degeri girdi olarak almaktadir
[120]. Burada, vericide kod oranit uyumunu (rate-compatible) saglamak i¢in uygulanan
yok etme islemi sonras1 gdonderilmeyen bitler alici tarafta 0 kabul edilerek ¢oziimleme
gerceklestirilmistir. 5’ten 20’ye kadar cesitli iterasyon sayilari igin elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve iterasyon sayisinin 10 ve daha iizeri olmasi1 durumunda birbirine ¢cok
yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu sebepten dolayr da c¢oziimleme

algoritmasinda kullanilan iterasyon sayist 10 olarak belirlenmistir.
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2.2.3. Polar kod

Prof. Dr. Erdal ARIKAN, 2009 yilinda “Channel polarization: A method for
constructing capacity-achieving codes for symmetric binary-input memoryless channels”
baslikli yayinladigi makalede Polar kodlarin Shannon kanal kapasitesine yaklastigini
matematiksel olarak ispatlamistir [122]. Blok uzunlugu arttik¢a, alinan bit dizisinde “iyi
kanal” sayisinin Shannon kapasitesine yaklastig1 yani kutuplastigi matematiksel olarak
kanitlanmistir [123, 124]. Diger bir deyisle, blok uzunlugu N sonsuza giderken bitleri
hatal1 gonderme olasiliginin sifira gittigi ispat edilmistir [122, 125] . Bu durumu dogrudan
hatay1 diizeltme olasiligi olarak degil, bu olasiliklarin iist sinir1 olan Bhattacharyya
parametrelerinin sifira gittigini kanitlayarak gostermistir [122]. Elde edilen bu durum
telekomiinikasyon alaninda ¢alisan arastirmacilarin biiylik ilgisini ¢ekmis ve daha sonra
yapilan birgok arastirmada, Polar kodun sergiledigi performansin LDPC ve Turbo
kodlartyla rekabet edebilecek bir diizeyde oldugu vurgulanmistir. Polar kodun en 6nemli
avantaji, daha diisik kodlama karmagikligi, daha diisiik ¢oziimleme karmagikligi ve
basitlik olarak ifade edilebilir [122]. Hata diizeltme amaciyla 4G haberlesme sisteminde
Turbo kod ve LDPC kullanilmakta iken, sagladigi 6nemli avantajlardan dolay1 Polar kod,
5G standardinda Turbo kodun yerini almistir [36, 37, 126]. Bu kodlama tekniginin en
sasirtict Ozelliklerinden birisi hem kodlama hem de ¢oziimleme karmasikliginin 6zellikle
Turbo kodlara kiyasla oldukga diisiik olmasidir [39, 122, 123, 127, 128]. Hem
karmasikligin diisiik olmasi hem de hata diizeltme performansinin iyi olmasi Turbo
kodlarin 6niine ge¢mesini saglamistir. Yani, daha diisiik karmagsiklik ve daha i1yi hata
diizeltme performansi, gliniimiizde Polar kodlar1 Turbo kod teknolojisi iizerinde iistiin

kilmaktadir [127].

Polar kodlar, orijinal kanallarin birlestirilerek bir vektor kanal olusturmasi ve daha
sonra bu vektdr kanalinin pargalanarak polarize edilmis kanallarin elde edilmesi
prensibine dayanir [26, 129-131] . Diger bir deyisle, Polar kod, tek girisli ve tek ¢ikish
W kanalinin N 6zdes ve bagimsiz kopyasindan N farkli kanal {WA{ : 1 < j < N} iiretmeyi
saglayan kanal polarizasyon prensibine dayanmaktadir. Burada, N kod sozciligi
uzunlugunu ifade etmektedir. Bahsedilen kanal polarizasyonu Sekil 2.7°de daha net bir
sekilde ortaya koyulmustur. Kanal polarizasyonu, kanal birlestirme ve kanal ayirma
olmak tizere iki temel asamadan meydana gelmektedir [124, 129]. Kanal birlestirmede,

tiniform W kanalin kopyalari sanal vektor kanali Wy: XV — Y liretmek i¢in 6zyinelemeli
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sekilde birlestirilir [41, 122, 132]. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta N =

2™ ve n > 0 sart1 saglanmasi gerekliligidir.

Polar kodlamada kod sézciigii, girise uygulanan bilgi bitleri ve donmus (frozen)
bitlerin belirli bir siraya gore kombinasyonunun alinmasi ile olusturulur. Bu
kombinasyon, G ile sembolize edilen Kronocker g¢arpimiyla gelisletilebilen doniisiim
matrisine karsilik gelmektedir [133-135]. Bilgi bitleri ve donmus bitlerin
kombinasyonunun alinmasi, génderilen tiim bitlerin birbiriyle i¢ ice gegmesi anlamina
gelmektedir ki bir bit diger bitler ile ne kadar ¢ok i¢ ice ge¢cmisse, o bit 0 kadar kotii olarak
nitelendirilmektedir. Kanal polarizasyonunun birinci asamasi olan kanal birlestirme
prensibini daha somut bir sekilde ortaya koymak adina 6rnek W, vektor kanal yapisi Sekil

2.8’de verilmistir.

Birlestirme Bdlme
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Sekil 2.7. Kanal polarizasyonu
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Sekil 2.8’den goriildiigi tizere, her bir W kanalinin girisi (uq, u;) = (u;@uy, uy)
operatorli yardimiyla dogrusal olarak birlestirilerek yeni bir iki girisli ve iki ¢ikigh W,
kanalinin elde edilmesini saglar. Bu islem kanal birlestirme olarak tanimlanmaktadir [26,
41, 122, 133]. N = 2 bit uzunluguna sahip Polar kodlama i¢in lirete¢ matrisi F Esitlik
2.14°deki gibi yazilabilir [133-136].

F= [11 2] (2.14)

Girise u = [uy, u,] bit dizisinin uygulandigin1 varsayalim. Bu durumda, kodlama
sonrasi elde edilen kod sézctigii ¢ = [c; , ¢;] Esitlik 2.15°deki gibi bulunabilir [136].

c= [ulluZ] [ 1 O

1 1] = [uy + uy,uyl (2.15)

n = 1,2,3 ... olmak tizere kod sdzcligli uzunlugu N = 2™ i¢in iirete¢ matrisinin

genel formu Esitlik 2.16°daki gibi verilebilir [133-137].
Gy = F®" (2.16)

Burada ® sembolii Kronocker ¢arpimini temsil etmektedir. Bu durumda, iireteg
matrisi kullanilarak verilen bir giris bit dizisini kodlamak i¢in Esitlik 2.17’deki
matematiksel ifade kullanilabilir [122].

c=u-Gy (2.17)

Ayirma konseptinin temel amaci, birlestirilmis Wy vektor kanallarini tekrardan iki
giris ve iki ¢ikiga sahip N adet kanala donitistiirmektir ki bu durum WA{: X —YNxXx/—1:
1 <j <N islemi olarak ifade edilebilir [122, 129]. Birlestirme ve ayirma islemleri
tamamlandiktan sonra elde edilen kanallardan bilgi bitleri ve donmus bitlerin olusturdugu
kod dizisi gonderilir [122—-124]. Burada bilgi bitlerinin ve donmus bitlerin konumu kanal
kapasitesine bagli olarak belirlenir [36, 104, 138]. Kanal kapasitesi Bhattacharyya
parametresine gore hesaplandiginda, j = 0,1, 2, ...,n olmak ilizere bazi kanallar WA{
giiriiltlisiiz kanal olma egilimindedir ve kapasitesi yiiksek kanal veya giiriiltiisiiz kanal
olarak isimlendirilir [26, 39, 122, 129, 139]. Benzer sekilde, diger kanallarda diisiik
kaliteli kapasiteye yakinsar ve giiriiltiilii kanal olarak adlandirilmaktadir [122, 139]. Bu
durumda, donmus bitler giiriiltiili kanal iizerinden gonderilirken, bilgi bitleri giiriiltiisiiz
kanal tizerinden gonderilir [26, 140, 141]. Boylece, aliciya gelen bilgi bitlerinin hatali

olarak alinma ihtimalinin diisiik olmas1 saglanir. Bu ¢alismada, Polar kodlara istenilen
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kod orant ve bit uzunlugunu saglamak i¢in yok etme islemi ile oran denklestirme
uygulanmistir. Oran denklestirme, sonuncu siradan bulunan donmus yani kotii kanal
bitlerinden geriye dogru hareket ederek yani sondan basa dogru yeterli sayida donmus
bitin silinmesi veya yok edilmesi ile saglanir. Polar kodlama ile gelen seyriisefer mesajini

¢oziimlemek igin Ardisik Iptal (Successive Cancellation, SC) ydéntemi uygulanmistir.

2.2.4. Dongiisel artiklik denetim destekli Polar kod (Cyclic redundancy check aided
Polar code, CRC-Polar)

Polar kodlar, kanal kapasitesine ulasabilecegi matematiksel olarak kanitlanmis ilk
kanal kodlama yontemidir [142]. Ancak, bu durum diisiik karmasikliga sahip SC
¢oziimleme algoritmasina dayali olarak bit uzunlugunun sonsuza gitmesi halinde
gecerlidir [143, 144]. Disiik karmasikliga sahip SC ¢oziimleme algoritmasina dayali
Polar kodlar iizerinde yapilan ¢aligmalar, Polar kodlarin performansinin gelismis ve son
teknoloji Turbo ve LDPC kodlar ile ayn1 seviyede olmadigini ortaya koymustur [145].
Bu durumun, SC ¢6ziimleme algoritmasinin yetersiz kalmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmiis ve Polar kod i¢in kullamlmak iizere Ardisik Iptal Listesi (Successive
Cancellation List, SCL), Dogrusal Programlama (Linear Program) ve Inan¢ Yayilma
(Belief Propagation) gibi gesitli ¢6ziimleme algoritmalart 6nerilmistir [125, 145-148].
Yapilan ¢alismalarda SC ve BP’nin ¢dziimleme performansinin da SCL’ye gore oldukca
digik kaldigr belirtilmistir [148, 149]. Ayrica, SC ve SCL algoritmalarinin islem
stiresinin, ardisik olarak yani bitleri sirayla ¢oziimlemeleri sebebiyle uzun siirdiigii ifade
edilmistir. SCL algoritmasi 6zellikle diisiik ve orta SNR seviyelerinde SC ¢6ziimleme
algoritmasina kiyasla daha iyi performans gostermektedir [145, 146]. Ancak, yiiksek
SNR seviyelerinde tercih edildiginde Polar kodlarin performansi kétiilesmektedir [145].
Bu durumun, Polar kodlarin minimum mesafe probleminden kaynaklandigi ifade edilerek
Tal ve Vardy olas1 kod sozciiklerinin yer aldigi listeden dogru kod sozciigiinii segmek
icin Polar kodlama ile CRC gibi hata algilama kodlarinin beraber kullanilmasini
Onermistir  [145, 146]. SCL algoritmasi  kullanarak  ¢oziimleme islemi
gerceklestirildiginde CRC destekli Polar kodlarin performansinin biiyiik l¢iide 1yilestigi
gosterilmistir [145, 146]. Tal ve Vardy, SCL ¢6ziimleme algoritmasina CRC segimini,
sorunsuz olarak entegrasyon saglayabilme 6zelligi ile agiklamig ve ayni zamanda SCL
coziimleme algoritmasinin CRC ile 6nceden kodlanmisg bir yap1 i¢in de uygun oldugunu
belirtmistir [150]. Bu kapsamda, performansi iyi ancak karmasiklig1 nispeten yiiksek olan
SCL algoritmasinin daha da iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar stirmektedir [151-153].
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SCL algoritmasinda liste boyutu arttik¢a Polar kodun sergiledigi performans da o
derece iyilesmektedir [43, 145, 154]. Ancaki artan liste boyutu beraberinde ¢oziimleme
karmasikligini da artirmaktadir. CRC, SCL ¢6ziimleyiciden gelen kod sozciigiiniin hatali
olma olasiliginin azaltilmasinda oldukga iyi bir performans sergilemektedir [43, 106, 145,
146, 152-156]. Ayrica, Polar kod ile bir CRC kodunun kullanilmasi, diisiik uzunluklu
Polar kodlarin hata diizeltme yeteneklerini de gelistirmek i¢in olduk¢a 6nemli avantaj
saglamaktadir. CRC destekli SCL algoritmasinin performansi, LDPC ve Turbo kodlarin
performansindan daha iyi performans gosterdikten sonra CRC destekli SCL algoritma
yapisinin etkinligi birgok aragtirmaci tarafindan kabul edilmistir [148, 157, 158]. CRC’ye
dayal1 olusturulan Polar kod yapisinin blok diyagrami Sekil 2.9°da verilmistir.

k k+ K n

Seyriisefer CRC Polar
Mesaji Kodlama Kodlama

KANAL
Allll.'lal"l CRC Polar
Seyriisefer Cézlimleme Coziimleme
Mesaji
k' kK n'

Sekil 2.9. CRC ye dayali Polar kod yapist

CRC ile birlestirilen Polar kodun performansi, CRC kod uzunlugu ve polinomuna
bagh olarak degisiklik gostermektedir [148, 153]. Bu ¢alismada CNAV-2 mesajinin
performansini iyilestirmeye yonelik ¢alisma kapsaminda SCL algoritmasi i¢in diger alt-
cerceve yapilarinda kullanilan CRC polinomu tercih edilmistir. CNAV-2 mesajinin
modernizasyonuna yonelik ¢alisma kapsaminda kullanilan CRC polinomlar1 farklilik
gosterdigi i¢in ilgili boliim igerisinde ayrica verilmistir. Polar kodlarda oldugu gibi oran
denklestirme, sonuncu sirada bulunan donmus yani kotii kanal bitlerinden geriye dogru
hareket ederek yani sondan basa dogru yeterli sayida donmus bitin silinmesi veya yok
edilmesi ile saglanir. Ayrica, calismada ¢éziimleme algoritmasi olarak kullanilan SCL
yonteminde ihtiya¢ duyulan ve liste uzunlugunu ifade eden L parametresi 8 olarak

alinmistir.
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3. YENIi NESIiL SEYRUSEFER MESAJI: CNAV-2 MESAJI
3.1. Serpistirici ve Ayristirici

Gelisen teknoloji ile birlikte haberlesme alaninda, yiiksek kaliteli multimedya
iletimi, yiiksek spektral verimlilik ve yiiksek veri hizli iletimi {izerinde caligsmalar
yiritiilmektedir [9]. Modern haberlesme sistemlerinde daha yiiksek spektral verimlilik
ve daha yiiksek veri hizi iletimi gibi temel gereksinimleri saglayabilmek i¢in dncelikle
veri iletiminin oldukga saglikli olmas1 gerekmektedir [8]. Iletisim sistemlerinin ortaya
ciktig1 giinden itibaren hatasiz bir sekilde veri iletimi her zaman arzulanan bir durum
olmustur. Verinin sagliklt bir sekilde aliciya ulastirilmast i¢in kullanilan yontemlerin
basinda kanal kodlama yontemleri gelmektedir. Veri iletiminde hatalar, genellikle sinirl
kanal bant genisligi, kanaldaki parazit, girisim ve giiriiltii gibi cesitli faktorler nedeniyle
meydana gelmektedir [10]. Bahsedilen sebeplerden dolay1 giiriiltiilii bir haberlesme
sisteminde, hata diizeltme kodunun kullanilmasi kagmilmazdir [19]. Daha onceki
boliimlerde bahsedildigi iizere, veri dogrulugunu saglamak ve yetenegi dahilinde hatalari
diizeltmek icin bir¢ok hata diizeltme kodu mevcuttur. Bu kodlar, bir kod sézciigii icindeki
meydana gelen rastgele bit hatalarini diizeltme yetenegine sahiptir [10]. Bir 6rnek vermek
gerekirse, hata diizeltme yetenegi yedi olan BCH (31, 6), 31 —bit kod s6zciigii igerisinde
hata pozisyonlarindan bagimsiz olmak iizere yediden fazla hata biti olmadig: siirece
dogru bir sekilde ¢oziilebilir oldugunu garanti etmektedir [159].

Verti iletimi sirasinda meydana gelen hatalar rasgele ve hata patlamasi olmak tizere
iki alt sinifa ayrilabilir. Sekil 3.1°den goriildiigii tizere iletim hatasi, alinan mesaj bitinde
rasgele bir bicimde meydana gelir ve bu hata genellikle hafizasiz kanallar i¢in gegerlidir.
Bu kanallar rasgele hatali kanal olarak da bilinmektedir. Her bir bit 1 — p olasilikla dogru
bir sekilde alinirken, p olasilikla hatali bir sekilde alinir. Yani, her bir mesaj bitinin dogru
veya yanlis alinmasi diger mesaj bitinin yanlis veya dogru alinmasini etkilemez. Kanalin
karakteristigi geregi, her bir mesaj biti diger mesaj bitlerinden bagimsizdir.

Rasgele hatalardan etkilenen baslica uygulamalara derin uzay kanallari, uydu
kanallar1 ve goriis hattinin oldugu uygulamalar 6rnek gosterilebilir [11].

Hata patlamasi1 genellikle hafizali kanallarda meydana gelmektedir. Bu kanallar
hata patlamali kanal olarak da bilinmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii lizere hafizal
kanallarda, 1y1 ve kotii olmak {izere iki durum mevcuttur. Bu kanalin en belirgin
karakteristigi bir iletim diger iletimden bagimsiz degildir, birbirini etkilemektedir. Iyi

durumda, alinan mesajda iletim hatasi ¢ok nadiren meydana gelir (p; = 0). Koti
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durumda ise, alinan mesajda iletim hatasinin meydana gelmesi oldukga yiiksek ihtimaldir

(p, = 0.5).

Sekil 3.1. Rasgele hatali kanal modeli

Durum 1 Durum 2

Sekil 3.2. Hata patlamal kanal modeli

Bu kanallara, kod sozciigiiniin yiiksek zayiflamalara ugradigi mobil telefon
kanallar1 (¢ok yollu iletim), kablolu iletim ve manyetik kayitlar (yiizey kusurlar1 ve toz
kaynakl1) 6rnek verilebilir. Kanalda ¢cogu zaman alinan mesajda hata gelmesi ¢ok diisiik
thtimaldir. Ancak, c¢ok yollu gibi cesitli etkilerden kaynakli olarak kanalin
karakteristiginin degismesi sonucunda alinan mesajda iletim hatas1 olma olasilig1 yiiksek
olabilmektedir. Sonug olarak, boyle durumlarda alinan mesajda hata patlamas1 meydana
gelmektedir [11]. Hata patlamasi, temel olarak kod sozciigli igerisinde meydana gelen
ardigik bit hatalarmi ifade etmek i¢in kullanilan hata dizisidir [10, 159, 160]. Hata
patlamasi, alinan mesaj bitinde meydana gelen iki veya daha fazla hata anlamia
gelmektedir. Hatanin ardisik bitlerde oldugu anlamina gelmemektedir. Hata patlamasinin
uzunlugu, ilk hatali bitten son hatali bite kadar olan bit sayisinin toplamu ile belirlenir. Tlk
ve son hatali bit arasindaki baz1 bitler hatali olmayabilir. Hata patlamasini gosteren 6rnek

bir uygulama Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3’ten anlasilacagi iizere, alinan mesajda
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ikinci, li¢ilincii, altinct ve yedinci bitler hatali olarak alinmistir. Bu ylizden de hata
patlamas1 uzunlugu alt: olarak hesaplanir. Ikinci ve besinci bitler arasinda kalan iigiincii
ve dordiincii bitlerin dogru olarak alinmasinin hata patlamasi olarak degerlendirilmesinde

bir engel teskil etmedigine dikkat etmek olduk¢a 6nemlidir.

Mesaj o0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
Bitleri
Alinan
Mesaj o1 o 1 0 o 1 1 1 0 1 0
Bitleri

Hata Patlama
Uzunlugu 6

Sekil 3.3. Hata patlamasi

Hata diizeltme mekanizmasi, hatalar kod sozciigii igerisinde rastgele bir sekilde
dagildiginda etkili olabilmektedir. Ancak, pratik uygulamalarin cogunda kanal kaynakli
hatalar, ¢cok yollu iletim gibi ideal olmayan sartlardan dolayr hata patlamasi seklinde
meydana gelmektedir. Bu durumda, mevcut hata diizeltme kodlari genellikle hata
patlamasi1 meydana geldiginde digerine gore oldukga diisiik bir performans sergiler [19].
Bu nedenle, kodlama yontemlerini tek basina kullanmak, hata patlamasiyla basa ¢ikmak

i¢in verimli olmamaktadir.

Serpistirme (Interleaving) islemi, hata patlamasmin diizeltilmesini saglamak igin
kullanilan basit ancak, gii¢clii ve popiiler bir tekniktir [9, 10]. Serpistirme, glriltiili
kanaldan kaynakli patlama hatalarinin etkisini en aza indirmek i¢in modiile isleminden
once kod sozcligiindeki bit pozisyonlarint belirli bir diizene goére yeniden diizenleme
islemi olarak tamimlanabilir [161-163]. Iletisim teknolojisine y&nelik Uygulamalarin
hemen hemen tamaminda, serpistirme iglemi, hata patlamalart ve rasgele hatalarinin
istesinden gelebilmek icin hata diizeltme kodlarina ilave olarak kullanilir [161]. Hata
patlamasin1 onlemek i¢in verici tarafinda kanal kodlayici ile kanal arasina serpistirici
(interleaver), alici tarafinda ise kanal ile kanal ¢oziicii arasina bir ayristirici (de-
interleaver) mekanizmasi yerlestirmek iyi bir ¢6ziim olmaktadir. Serpistirici, Verici

tarafindan gonderilen kod sozciigiiniin pozisyonlarin1 yeniden diizenleyerek degistirir.

28



Serpistirilmis kod soézciigli kanal tarafindan hata patlamasina maruz kalsa bile, alict
kisminda kullanilan ayristirict mekanizmasi hata patlamasimin kod sozciigii icerisinde
yayilmasi ile kanalin kod ¢6ziicliye rastgele bir hata kanali gibi gériinmesini saglar [161].
Bu durum, gelen kod sézciigiiniin serpistirme kullanilmadigi duruma goére dogru bir
sekilde ¢Oziimlenme ihtimalini biiyiik olgiide artirir. Diger bir deyisle, bir kod
sozciiglinde meydana gelen hatali bit sayisi, basit bir rastgele hata diizeltme kodu
kullanilarak diizeltilebilecek kadar diistik olabilir [159].

Literatiirde Onerilen serpistiriciler, blok, matris, sarmal tarama, konvoliisyonel,
sarmal serpistirici olmak tizere farkli siniflara ayrilabilir [163]. Blok serpistiricileri, mesaj
bitlerinin sirali olarak satirlara yazildigi ve gonderilecek kod s6zciigiiniin siitunlarin siralt
olarak okunmasi sonucu elde edilmesi prensibine dayanan serpistirici yapilar olarak
tanimlamak mimkiindiir. Blok serpistiriciler, haberlesme ve uydu sistemleri alaninda
daha belirgin bir sekilde tercih edildigi i¢in ¢bu alismada o6zellikle blok serpistirici
lizerinde durulacaktir. Ornek bir blok serpistirici yapist Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Mesaj bitleri
1,23 4 5,6 |7|(8|9 10 11 12

|:> Yaz

1123 |4
9 10|11 |12

Sekil 3.4. Blok serpistirici yapisi
Blok serpistiriciler N,- x N, ile sembolize edilebilir. Burada, N, satir sayisini ve N,

siitun sayisini gostermektedir. Genel ¢alisma prensibi yaz ve oku olmak lizere ikiye
ayrilir. Oncelikle mesaj bitleri N, uzunlukta olacak sekilde satirlara sirasiyla yazilir.
Mesaj bitlerinin tamamu satirlara yerlestirildikten sonra okuma islemine ge¢ilir. Bu mesaj
bitlerine siitun-siitun okuma yapilarak serpistirilmis mesaj bitleri olusturulur. Ayni
islemlerin tam tersi alic1 tarafinda gerceklestirilmek suretiyle vericinin gonderdigi orijinal
mesaj bitlerin sirasi tekrar elde edilebilir. Blok serpistirici ve ayristirict yapisinin ¢alisma

prensibini gosteren drnek bir uygulama Sekil 3.5’te detayl bir sekilde verilmistir.
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Sekil 3.5. Serpistirici ve ayristirict érnek uygulamasi

Sekil 3.5te verilen 12 —bit uzunluguna sahip mesaj bitlerine 3x4 boyutlu bir blok
serpistirici uygulandigim1 varsayalim. Burada, 3x4 yapisi, 3 satir ve 4 siitunu ifade
etmekte olup, satir ile siitun sayisinin ¢arpimi mesaj uzunlugunu vermektedir. Yani, mesaj
bitlerinin ilk 4 biti birinci satira (1, 2, 3, 4), ikinci 4 biti bir alt satira (5, 6, 7, 8) ve kalan
4 biti ise tigiincii satira (9, 10, 11, 12) yazilarak blok serpistirici yapisi olusturulur. Daha
sonra bu bitlere siitun-siituna okuma islemi uygulandiginda serpistirilmis kod s6zciigi
elde edilir. Ornegin ilk siituna okuma islemi uyguladigimizda (1, 5, 9) elde edilir. Ikinci
siituna okuma iglemi uyguladigimizda (1, 5, 9, 2, 6, 10) elde edilir. Ugiincii siituna okuma
islemi sonucunda, (1, 5, 9, 2, 6, 10, 3, 7, 11) elde edilir. Son olarak dordiincii siituna ayni
islem uygulanirsa, (1, 5, 9, 2, 6, 10, 3, 7, 11, 4, 8, 12) kod sozciigii elde edilir. (1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10, 11, 12) mesaj bitleri, serpistirme islemi uygulandiginda vericiden aliciya
(1,5,9,2,6,10,3,7, 11, 4, 8, 12) olarak gonderilir.

Aliciya gelen serpistirilmis mesaj bitlerinden (9, 2, 6) bitlerinin ardisik olarak hatali

alindigimi ve normal sartlar altinda sistemde kullanilan kodlama ydnteminin yetenegi
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geregi bu li¢ hatayr diizeltme kabiliyetinin olmadigin1 varsayalim. Sistemde kullanilan
serpistirme mekanizmast sayesinde serpistirilmis olarak gelen mesaj bitleri
ayristirildiktan sonra her bir hata, kod sozciigii igerisinde farkli pozisyonlara yerlesmekte
ve bu durumda kullanilan kodlama yontemi hatalar1 diizeltip, dogru mesaj bitlerini elde
edebilmektedir. Sonug¢ olarak, kanalin davranisindan kaynakli hata patlamasi olmasi
durumunda, bu hatal1 bitler alic1 tarafta ayristirildiktan sonra kullanilan kodlama yontemi

ile kolayca diizeltilebilmektedir.

3.2. CNAV-2 Mesaj Yapisi

Uydu sistemlerindeki seyriisefer mesajini, yoOriinge parametresi olarak
adlandirilan uydu koordinati, saat diizeltmesi gibi hassas bilgiler iceren ve kullanicinin
konum, zaman ve hiz gibi biiyiikliiklerini hesaplamasina imkan veren bilgi paketi olarak
tanimlamak miimkiindiir [164]. Seyriisefer mesaji, GNSS tarafindan aliciya gonderilen
uydu sinyallerinin en 6nemli pargasidir. Seyriisefer mesaji, kullanicinin konum, hiz,
zaman (Position, Velocity, Timing, PVT) bilgilerini hesaplama, ¢esitli alic1 gorevlerine
yardimci olma ve konumlandirma dogrulugunu iyilestirme amacgh biitiin verileri igerir.
Son yillara kadar kullanicilar, GPS uydularindan gonderilen geleneksel seyriisefer mesaj
formatina sahip (Legacy Navigation, LNAV) bir sinyal ile konum, hiz ve zaman gibi
bilgileri elde etmekteydi. Ancak, gelisen teknoloji ve kullanicilarin artan gereksinimleri
sayesinde GPS sistemi modernizasyona giderek mevcut LNAV mesajina ilave olarak iki
tane yeni sivil seyriisefer mesaji olarak CNAV (Civil Navigation Message) ve CNAV-2
format1 yayimladi. LNAV mesaj1 ile karsilastirildiginda, CNAV ve CNAV-2 formatlari
mesaj tipi, mesaj sirasi ve sayfa sayisi konusunda esnek bir yapiya sahiptir [165]. CNAV
formati GPS uydularindan Lzc ve Ls sinyalleri araciligiyla kullanicilara iletilirken,

CNAV-2 formati Lic sinyalleri araciligiyla iletilmektedir [35].
LNAYV ile karsilagtirildiginda CNAV mesajinin en 6nemli farkliligi, seyriisefer

mesajinin i¢erisinde daha fazla parametre bulunmasu, ilgili parametrelerin ¢oziiniirligiinii
artirmak i¢in dlgek faktoriiniin disiiriilmesi, yiiksek bit hizina ve mesaj icerigine bagh
olarak farkli mesaj tiplerine sahip olmasidir [35]. Sabit bir alt gergeve sirasina bagl kalan
eski LNAV mesajindan farkli olarak, CNAV mesajlarinin sirasi, kullanicilara optimize
edilmis disiik gecikmeli bilgi ve parametre seti saglamak i¢in genis Olgiide
degistirilebilecek esneklige sahiptir [35]. CNAV formatinda mesaj tipi i¢in 6 bitlik bir

alan ayrilmistir ki bu durum 63 farkli mesaj tipi anlamina gelmektedir. Giiniimiizde
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CNAV formatinda, 0, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 ve 37 mesaj tipleri
kullanilmaktadir [165, 166]. Kullanimda olmayan diger mesaj tipleri ileride kullanilmak
iizere ayrilmistir. Her bir mesaj tipi farkl bilgiler ihtiva eder [165]. Ornegin, mesaj tipi 0
herhangi bir mesaj olmadig1 anlamima gelmektedir. Temel olarak, mesaj tipi 10 ve 11,
uydularin yoriinge parametreleri ile ilgili 6nemli bilgiler igerir. Kullanicilar, alinan
uydularin yoriinge ve saat verilerini elde etmek i¢in mesaj tipi 10 ve 11 ile herhangi bir
saat ve yardime1 veri mesajini (6rnegin tip 30 ile 37 arasi) birlestirebilir [166]. Loc’de 300
bitik CNAV mesajimin 12 saniyede iletildigi disiiniiliirse, baska mesajlarin da
iletilmedigi varsayimi altinda, bu bilgiyi kullanictya gondermek i¢in en az 36 saniyeye

ihtiyag vardir [166]. CNAV mesaj formatinin genel yapist Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

38-bit 238-bit 24-bit
Baslik Faydali Mesaj CRC
Preamble Preamble Preamble Preamble Preamble Preamble Preamble Preamble
PRN ‘ | PRN ‘ ‘ PRN | ‘ PRN ‘ | PRN ‘ ‘ PRN ‘ ‘ PRN ‘ ‘ PRN ‘
MSG TYPE MSG TYPE MSG TYPE MSG TYPE MSG TYPE MSG TYPE MSG TYPE MSG TYPE
0 10 1 12 13 14 15 37
TOW TOW TOW TOW TOW TOW TOW amm TOW E B
S«
ALERT ALERT ALERT ALERT ALERT ALERT ALERT ALERT A
FLAG FLAG FLAG FLAG FLAG FLAG FLAG FLAG
Efemeris Ul S
5 . Azaltiimis Saat Fark Metin Duzeltmesi,
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Sekil 3.6. CNAV mesaj yapisi

Loc ve Ls sinyalinde yayimlanan CNAV mesajinin igerigi ve formatin birebir
aynidir. Loc’ye gore veri hizi1 iki kat1 olan Ls’te, her 6 saniyede bir yeni gergeve iletilir.
Bu durumda yoriinge ve saat parametrelerinin iletim siiresi i¢in Loc’dekinden farkli olarak
en az 18 saniye gerekir [166]. Hem Loc hem de Ls sinyallerinde, alinan CNAV mesajinda
meydana gelen hatalar1 diizeltmek i¢in yeni nesil teknolojiye sahip Galileo’da kullanilan
Konvoliisyonel kodlama yontemi tercih edilmistir [35, 165]. Bu kodlama yontemi,
Galileo’da kullanilan teknigin birebir aynisidir. CNAV mesajinda kullanilan yontemin
blok diyagrami Sekil 3.7°de verilmistir.

CNAYV formati, LNAV formatindan igerik ve mesaj yapisi olarak oldukg¢a biiyiik
farkliliklar gostermektedir. Ozellikle CNAV mesaj igerigi kullaniciya daha dogru konum
hesabina imkan vermek ic¢in iizerinde uzun silire calisma yapilmast sonucu

olusturulmustur.
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Sekil 3.7. CNAV mesajinda kullanilan kodlama teknigi

CNAV’in LNAV mesajina gore gosterdigi en onemli farklilik kanal kodlama
yontemi olarak Konvoliisyonel kodlamanin tercih edilmesidir. Galileo ve BeiDou uydu
sistemlerinin 2023 sonrasi tam operasyonel olarak devreye girip, hizmet vermesi
planlanmaktadir. Bu kapsamda, tim uydu sistemleri arasindaki is birligi programi
gergevesinde biitiin uydularin yayinlayacagi ortak bir sinyal, kullanicinin kesintisiz ve
daha dogru bir pozisyon hesaplamasini saglayacaktir. Bu dogrultuda, birgok uydu sistemi
yakin zamanda devreye sokmak iizere yeni sinyal ve mesaj yapilarini duyurmaya
baslamistir. Bu is birligi ¢cergevesinde GPS tarafindan yakin zamanda duyurulan mesaj

yapisi, CNAV formatinin en gelismis versiyonu olan CNAV-2 olmustur.

GPS CNAV-2, isbirligi ve uyumluluk programi ¢ergevesinde yakin gelecekte GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou olmak iizere biitiin uydu sistemleri tarafindan ortak
yayinlanacak yeni bir sivil mesaj yapisidir. CNAV mesaji ile karsilastirildiginda mesaj
icerigi ile ilgili ¢ok fazla farkliliklar s6z konusu degildir. CNAV-2 formatinin diger bir
ozelligi, biitiin mesajin ii¢ pargaya ayrilip, her bir parcaya farkli bir kodlama yontemi
uygulanmasidir. Alt-cerceve 1 i¢cin BCH, alt-cer¢ceve 2 ve 3 i¢in ise RU tarafindan
onerilen LDPC yontemi kullanilmaktadir [28, 29, 34]. Sekil 3.8, Lic iizerinden
yayimlanan yeni nesil CNAV-2 mesaj yapisin1 gostermektedir. Burada, 9 —bit Zaman
Bilgisi (Time oF Interval, TOI), uydu tarafindan gonderilen seyriisefer mesajinin zaman
bilgisini gostermektedir [29]. Alici tarafta bu zaman bilgisi konum hesabinda oldukga
onemli bir yere sahip oldugu i¢in bu bdliime BCH (52,9) kodlama yontemi uygulanmistir
[28, 29, 34, 35]. Yani, 9 —bitlik TOI bilgisine 43 —bit uzunluguna sahip eslik biti
eklenerek toplam 52 —bitlik bir mesaj elde edilir [29]. Elde edilen bu 52 —bitlik

seyriisefer mesaj1 alt-cergeve 1 olarak isimlendirilir.
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Sekil 3.8. Yeni nesil CNAV-2 mesaj yapist

9 —bitlik TOI zaman bilgisi i¢in uygulanan BCH kodlayic1 yapist Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Sekil 3.9’dan anlasilacag: tizere, bu kodlayicinin tireteg¢ polinomu g(x) =
1+x+x*+x%+x%+x7 + x® veya sekizlik tabanda (763)g olarak ifade edilebilir.
Kodlayicinin baslangi¢ sartlar1 yani R;, R,,... Rg’in baslangi¢c kosullart TOI bilgisine
gore farklilik gostermektedir. 9 —bitlik TOI zaman bilgisinin sekiz En Diisiik Degerlikli
bitleri (Least Significant Bit, LSB) yani en sagdaki sekiz bit Ry, R;,... Rg kaymali
kaydedicilere sirasiyla yiiklenir [167]. R; kaymali kaydedicisinin baslangic kosulu
8 —bitlik LSB’nin En Yiiksek Degerlikli (Most Significant Bit, MSB) biti olacak sekilde,
Ry, R3, ... Rg kaymali kaydedicilerin baslangi¢ kosullar1 da bu siray1 takip edecek sekilde
yiiklenir. Baglangi¢ kosullar yiiklendikten sonra bu kodlayici yapisina 51 defa kaydirma
islemi uygulandiginda ¢ikistan 51 —bit uzunlugunda mesaj elde edilir [167]. TOI
bilgisinin 1 —bitlik MSB’si ile kaydirma sonucu elde edilen 51 —bit uzunluguna sahip
bit dizisine XOR islemi uygulanir ve boylece 52. bit olusturulur. En son asamada ise, elde
edilen bu 52. bitin, kodlanmis 51 —bitlik mesajin MSB biti olarak eklenmesi sonucunda

9 —bitlik TOI zaman bilgisinin aliciya gonderilmek iizere kodlama siireci tamamlanir

[167].
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Sekil 3.9. BCH(51,8) kodlayict mimarisi

9 —bitlik TOI zaman bilgisi ile BCH (51,8) yapisit kullanarak kodlama islemi
sonucunda 52 —bitlik seyriisefer mesajini igeren alt-gerceve 1 olusturulur. Alt-gergeve 2
ve alt-gergeve 3, alt-cergeve 1’de kullanilan kodlama yonteminden farklilik
gostermektedir. Ozellikle alt-cerceve 2’de bulunan ydriinge parametreleri kullanicinin
konum hesabinda oldukg¢a kritik bir rol oynar. Alicinin konum hesabina dogrudan etki
ettigi icin bu bilginin kullanici tarafindan yiiksek dogrulukla elde edilmesi gerekmektedir.
Bu amag¢ dogrultusunda, GPS sistemi yeni nesil mesaj yapist CNAV-2 formatinda
gelismis ve yeni kodlama yontemi LDPC’ye gecis yapmustir. Alt-gergeve 2, 576 —biti
yorlinge parametrelerini ve saat diizeltmelerini igeren faydali bilgi, 24 —biti alinan

seyriisefer mesajinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilan CRC bitleri olmak iizere
600 —bitlik bir mesaj igerir. 600 —bitlik faydali mesaja kod orani % olan LDPC yontemi

uygulandiginda 1200 —bitlik bir mesaj elde edilir [28, 29, 34, 35]. Burada kullanilan
kodlama yontemi LDPC’den bahsetmeden dnce CRC yapisini incelemek CNAV-2 mesaj

yapisini anlama agisindan oldukca faydali olacaktir.

CRC yapilari, sayisal tabanli sistemlerde veri iletimi sirasinda meydana gelen
hatalar1 tespit etmek i¢in olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilir. Alici, sistemde kullanilan
CRC yapisim bildigi i¢in alinan mesajda herhangi bir hata olup olmadigini rahatlikla
tespit edebilir. CRC yapilari, rasgele hatalar ve 6zellikle hata patlamasina maruz kalmis
verinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in popiiler olarak kullanilir. CRC yapisi, mesaj
bitlerini 6nceden taniml iirete¢ polinoma boldiikten sonra elde edilen kalaninin mesaj
bitlerinin sonuna eklenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu islem, elde edilen bit dizisinin
tirete¢ polinomuna tam olarak boliinebilmesini yani kalanin sifir olmasini miimkiin kilar.

Alict tarafta, gelen bit dizisi iirete¢ polinomuna boliindiiglinde kalan sifir olursa, gelen bit
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dizisinin dogru oldugu, kalan sifirdan farkli ise, gelen bit dizisinin hatali oldugu sonucuna
varilir. CRC yapilari, hata tespitinde oldukea iyi bir performans sergiledigi icin CNAV
ve CNAV-2 mesajlarinda da kullanilmaktadir. CNAV ve CNAV-2 mesaj yapisinda
kullanilan CRC yapisinin iirete¢ polinom ifadesi Esitlik 3.1°de verilmistir [167].

24
g0 = gix'
i=0

o {1, i=0,17345,6,7,10,11,14,17,18,23, 24
9i = 0, otherwise

3.1)

Ayni zamanda fiirete¢ polinomu g(x) cebirsel olarak Esitlik 3.2°deki gibi ifade
edilebilir.

gX) = A+ X)pX) (3.2)

Burada p(X) =X + XV + XV + X122 + X1 4+ X904+ X8+ X" +X°+ X3 +1
olarak verilmektedir. Mesaj bitlerinin m(X) = my + my_1 X + my_,X? + my_3X3 +
-+ 4+m X*1 yapisinda oldugunu varsayalim. Bu durumda, Esitlik 3.2°de verilen
cebirsel islemin sonucunda elde edilen g(X), m(X) X?* ifadesine béliindiigiinde bdliim
Q(X) ve polinom derecesi 24’ten kiigiik olan kalan R(X) elde edilir. 24 —bitlik kalan
R(X)’ in, mesaj bitleri m(X)’in sonuna eklenmesi ile birlikte CRC islemi tamamlanir.
Alici tarafta, gelen bit dizisinin g (X) lirete¢ polinomuna béliinmesi sonucunda kalan sifir
ise alinan mesajin dogru, kalan sifirdan farkli ise alinan mesajin hatali oldugu sonucuna

varilir.

Seyriisefer mesaji ve CRC kullanarak 24 —bitlik  kontrol bitlerinin

hesaplanmasindan sonraki adim, 600 —bitlik mesaj yapisin1 kanaldan kaynakli olusan
hatalara kars1 korumak i¢in kod oran1 R = % olan LDPC yontemi ile kodlamaktir. CNAV-

2 mesaj yapisinda kullanilan kodlama yontemi, CNAV mesajinda kullanilan yontemden
farklilik gostermektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi iizere, CNAV mesaj yapisinda
Galileo’da kullanilan Konvoliisyonel kodlama teknigi tercih edilmistir. Ancak, yeni nesil
CNAV-2 mesaj yapisi, daha gelismis ve daha iyi performans sergileyen LDPC yontemi
tizerinde durmaktadir. CNAV-2 mesajinin alt-gergeve 2 yapisinda kullanilan LDPC’ye
ait eslik kontrol matris H yapist Sekil 3.10°da gosterilmektedir [167].
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Sekil 3.10. AIt'QergeVe 2 LDPC H600X1200 matriSI

Alt-cerceve 2’de kullanilan Hgggy1200 matrisi alt1 farkli alt matrisin birlesimi olarak
ifade edilmektedir. Bu alt matrisler, 0 ve 1 degerlerinden olusmakta olup, her biri seyrek
matristir. Diger bir deyisle, matris elemanlarinin ¢ogu 0 degerinden olusur. A, B, C, D, E
ve T alt matrisleri IS-GPS-800H dokiimaninda tanimli tablolar yardimi ile kolayca

olusturulabilir.

CNAV-2’nin igiincii alt-cergevesinde oOzellikle almanak ve diger diizeltme
parametrelerinin bulundugu 250 —bitlik seyriisefer mesaj1 ve 24 —bitlik CRC ile toplam

274 —bitlik bir mesaj uzunluguna sahip veri dizisi bulunmaktadir. Bu veri dizisine kod
orani g olan LDPC yontemi uygulandiginda 548 —bit uzunlugunda kodlanmis bir mesaj

elde edilir [28, 29, 35, 167]. Alt-gergeve 3’te kullanilan LDPC yo6ntemi, alt-gergeve 2°de
kullanilan yapiya benzerlik gostermektedir. Alt-gerceve 3’te kullanilan LDPC’ye ait alt
matrisler Sekil 3.11°de gosterilmistir. Alt-gerceve 2 ve 3 igin eslik kontrol matrisleri yani
Hegoox1200 V€ Hz74454g matrisleri olusturulduktan sonraki adim, seyriisefer mesajin
LDPC yo6ntemi ile kodlamaktir. Bunun igin Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’te verilen denklemler
kullanilmaktadir [167]. Burada 8§ = —E .T~1.B + D, alt-cerceve 2 icin 600 —bitlik
seyriisefer mesajini, alt-cerceve 3 icin 274 —bitlik seyriisefer mesajini ifade etmektedir.
Ayrica, ()T matrisin transpozuna karsihk gelmektedir. p; ve p, degiskenleri
hesaplandiktan sonra kodlanmis seyriisefer mesaji Esitlik 3.5’de verilen sistematik
formda aliciya gonderilir. Burada Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’te yer alan ifadelerin alt-
cergeve 2 ve alt-cergeve 3 icin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerektigine dikkat etmek oldukca

onemlidir.
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Sekil 3.11. Alt-¢erceve 3 LDPC Hy7 4,54 Matrisi

pf=—0"1.(—E.T"'.A+C).sT (3.3)
pZT = _T_l . (A . ST + B .plT) (3.4)
c=1[s;p1; b2l (3.5)

Alt-gergeve 1°de yer alan 9 —bitlik TOI zaman bilgisine BCH (51,8) kodlayici
yapist uygulanip 52 —bitlik seyriisefer mesaji, alt-gerceve 2’de yer alan 600 —bitlik

yoriinge ve saat diizeltme parametrelerine kod oran1 R = % olan LDPC uygulanip 1200 —
bitlik seyriisefer mesaj1 ve son olarak alt-ger¢eve 3’de yer alan 274 —bitlik almanak ve
fark diizeltme parametrelerine kod oran1 R = % LDPC uygulanip 548 —bitlik seyriisefer

mesaj1 elde edildikten sonraki adim, olusan toplam 1800 —bitlik seyriisefer mesajina
alictya gondermeden Once serpistirme islemi uygulamaktir. CNAV-2 mesaj yapisinda
tiim alt-gercevelere serpistirme islemi uygulanmaz. Alt-gerceve 2 ve 3 igin serpistirme
islemi uygulanirken, alt-cerceve 1 dogrudan yani herhangi bir serpistirme islemi
uygulanmadan gonderilir. 18 saniye uzunlukta 1800 —bitlik CNAV-2 mesaji, serpistirme
uygulanmayan 52 —bitlik alt-gergeve-1 ile serpistirme uygulanan alt-gergeve 2 ve 3’iin
toplam1 olan 1748 uzunluklu bit dizisinin birlestirilmesi sonucunda gonderilir. Alt-
cerceve 2 ve 3 i¢in kullanilan blok serpistirme yonteminin iki modu yani yazma ve okuma
asamalar1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de sirastyla gosterilmektedir [34, 167].
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Sekil 3.12. CNAV-2 mesaj yapisinda kullanilan 38x46 serpistirici yazma modu

Oncelikle her 46 —bit uzunluklu mesaj bitleri sirastyla bir satira yazilir. 1748 —bit

siras1 tekrar elde edilebilir.
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Sekil 3.13. CNAV-2 mesaj yapisinda kullanilan 38x46 serpistirici okuma modu
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uzunluklu oldugu i¢in 38 satirdan meydana gelir. Mesaj bitlerinin tamami 38 satira
yerlestirildikten sonra okuma islemine gecilir. Bu mesaj bitlerine siitun-siitun okuma
yapilarak mesaj bitleri Sekil 3.13’te goriildiigii gibi serpistirilir. Ayni iglemlerin tam tersi

alic1 tarafinda gerceklestirilmek suretiyle vericinin gonderdigi orijinal mesaj bitlerin



Isbirligi ve uyumluluk programi cercevesinde yakin gelecekte biitiin uydu
sistemleri tarafindan tiim GNSS alicilarina ortak yayinlanacak olmasi sebebiyle CNAV-

2 mesajinda digerlerine gore oldukg¢a gelismis kanal kodlama yontemleri tercih edilmistir.
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4. SEYRUSEFER MESAJININ iKiLiK TABANA DONUSUMU

Seyriisefer mesaji, yoriinge parametreleri, saat diizeltmeleri ve almanak gibi
uyduyla ilgili kritik parametreleri igeren 6nemli bir mesaj paketi olarak tanimlanabilir.
Aslinda bu parametreler ikili formda tasiyict sinyal {lizerine modiile edilerek alicilara
gonderilir. Seyriisefer mesajini ikilik tabanda yani bir ve sifir dizisi seklinde olusturmak
icin, GPS 1S-GPS-800H dokiimaninda kapsamli bir sekilde agiklanan standart mesaj
format1 hakkinda detayli bir bilgiye sahip olunmasi gerekmektedir [168, 169]. Yani,
seyriisefer mesajinin igerigi, her parametre i¢in ayrilmig bit uzunlugu, bit yerlesimi, 6l¢ek
faktorii ve her parametreye karsilik gelen birim gibi bir¢ok detayli bilgiye ihtiyac
duyulmaktadir. Olgek faktorii ondalik sayilarm ikilik tabana déniistiiriilmesi veya ikilik
tabandan ondalik say1ya doniisiim sirasinda kullanilir [170]. Ayn1 zamanda 6lgek faktorti,
parametrelerin hassasiyet degeri olarak da disiiniilebilir. LSB biti ile dlgek faktorii
arasinda giiglii bir iliski vardir. Olgek faktoriiniin degeri LSB bitinin ondalik tabandaki
degerine karsilik gelmektedir. Diger bir deyisle, dl¢ek faktdrii LSB bit hassasiyetine denk
gelmektedir. CNAV-2 mesajinda ortalama anomali M,,_,, parametresinin bit uzunlugu 33
ve olgek faktorii 2732 olarak belirlenmistir. Olgek faktdriiniin 2732 olmas: ortalama
anomali parametresi i¢in LSB bitinin yaklasik 2.3283E-10 degerine sahip oldugu yani
ortalama anomali parametresinin 2.3283E-10 hassasiyete sahip oldugu anlamina

gelmektedir.

4.1. Ondahk Tabandan ikili Tabana Déniisiim Yéntemi

Uydularin yoriinge, almanak, saat ve Esgiidiimlii Evrensel Zaman (Coordinated
Universal Time, UTC) parametrelerini ondalik tabandan ikilik tabandaki seyriisefer
mesajina doniistiirmek i¢in GNSS sistemlerinde dl¢cek faktorii kullanilmaktadir. Ondalik
tabanda bulunan seyriisefer mesajinin degeri, bu parametrenin 6lgek faktori ile carpilarak
ikilik tabana doniistiiriiliir. Carpim sonucu sifirdan biiyiik veya sifira esitse elde edilen
deger dogrudan ikilik tabana doniistiiriilerek kullanilabilir. Carpim sonucu sifirdan
kiigiikse elde edilen deger dogrudan kullanilamaz. Ancak, negatif degerleri dontistiirmek
icin yaygin bir sekilde tercih edilen ikinin tiimleyeni islemi gerceklestirildikten sonra
kullanilabilir. Bu bdliimde, oncelikle ikinin tiimleyeni islemi agiklanacak daha sonra
ondalik degere sahip seyriisefer mesaj parametresini ikilik tabana doniistiirme adimlari

ornek uygulamalar ile 6zet bir sekilde ele alinacaktir.
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4.1.1. ikinin tiimleyeni

Say1 sisteminde degiskenler, isaretli ve isaretsiz olmak iizere iki sekilde temsil
edilebilir. Bir sayinin alabilecegi degerlerin pozitif aralikta degismesi, bu sayinin ifade
edilmesi i¢in isaretsiz say: sisteminin kullanilabilecegi anlamina gelir. Isaretsiz sayilar ile
yalnizca pozitif degerler tanimlanabilir. Benzer sekilde, bir sayinin alabilecegi degerlerin
negatif ve pozitif say1 araliginda olmasi, bu saymin ifade edilmesi i¢in isaretli say
sisteminin kullanilabilecegi anlamina gelir. N, bit uzunlugu olmak iizere isaretsiz say1
sisteminde 0 ile 2V — 1 araliginda deger alabilirken, isaretli say1 sisteminde —2V~1 ile
2N=1 — 1 arasinda deger alabilir. Ikilik tabanda en sagdaki basamak LSB olarak ifade
edilirken, en soldaki basamak ise MSB olarak tanimlanir. Negatif ve pozitif sayilari igeren
isaretli sayilarda MSB biti isaret bitini temsil etmek i¢in kullanilir. Diger bir deyisle,
MSB biti negatif ve pozitif degerler arasinda ayrim yapabilme imkani saglar. MSB bitinin
degerine gore saymin negatif veya pozitif olmasi rahatlikla belirlenir. Eger MSB biti 1

ise, sayinin negatif oldugu, 0 ise pozitif oldugu anlagilir.

Ornegin, 65 sayis1 8 bit ile isaretsiz say1 sisteminde ifade edildiginde (01000001),
olarak hesaplanir. Ayni sekilde, 65 sayis1 8 bit ile isaretli say1 sisteminde gosterildiginde,
(01000001), olarak ifade edilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sayi pozitif
olmast durumunda ayni sartlar altinda isaretli ve isaretsiz sayr sistemi ile gosterim
arasinda herhangi bir fark bulunmamaktadr. Isaretli ve isaretsiz sayi sistemleri arasmdaki
en onemli farklilik, negatif sayilarin ikilik tabanda gosterimidir. Diger bir deyisle, bir
degisken negatif aralikta da deger aliyorsa, bu degisken isaretli say1 sistemi kullanilarak
ifade edilmelidir. Ornegin, —65 sayis1 ikilik tabanda temsil edilmek istenirse, isaretsiz
say1 sistemi kullanilamaz. Bu say1 ancak isaretli say1 sistemi ile temsil edilebilir. Bu
durumda, —65 sayisi 8 bitle isaretli say1 sistemi ile ifade edildigine (10111111), olarak

gosterilir. Yukarida agiklanan 6rnek durum Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Isaretli ve isaretsiz sayi 6rnek uygulamast

Say1 isaretsiz Say1 isaretli Say1
65 (01000001), (01000001),
—65 - (10111111),

Ikinin tiimleyeni yontemi ile negatif sayilar: ikilik tabanda gdstermek icin asagida

stralanan dort adim takip edilir.
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1. Oncelikle verilen ondalik sayinin mutlak degeri alinir.

2. Mutlak degeri alinan say1 ikilik tabana doniistiiriiliir.

3. Ikilik tabana doniistiiriilmiis saymin tiimleyeni alinir. Tiimleyen islemi, verilen
ikilik tabandaki sayinin her bitin ters ¢cevrilmesiyle gerceklestirilebilir. Yani, 0’lar
I’e ve 1’ler 0’a degistirilerek tiimleyen islemi tamamlanir. Bu bahsedilen islem
literatiirde ayn1 zamanda birin tiimleyeni olarak da isimlendirilir.

4, Tumleyeni alinan bit dizisine 1 eklenerek ikinin tiimleyeni islemi tamamlanir ve
negatif sayi ikilik tabanda ifade edilir.

Negatif sayilar1 ikilik tabanda gostermek icin kullanilan ikinin tiimleyeni

yonteminin daha net anlagilmasi igin Tablo 4.2’de bir 6rnek uygulama ele alinmistir.

Tablo 4.2. Negatif sayinin ikinin tiimleyeni yontemi ile gosterilmesi

Adim Say1 Aciklama Sonug¢

1 —65 Ondalik sayinin mutlak degeri 65

2 65 Ondalik saymin ikilik tabana déntisimi (01000001),
3 (01000001), Ikilik tabandaki sayinin tiimleyeni (10111110),
4 (10111110), Timleyeni alinmig sayinin 1 ile toplanmast ~ (10111111),

Tablo 4.2°de verilen (10111111), sayis1 ondalik tabana doniistiirtildigiinde Esitlik

4.1’den goriildiigii tizere —65 olarak tekrar elde edilebilir.

=—1-2740-2+1-2°++1-2*4+1-23++1-22+1-2"++1
.20

= —128+4 63 = —65 (4.1)

4.1.2. Olgek faktorii

Daha onceden de belirtildigi lizere, uydular yoriinge, almanak, saat ve UTC
parametrelerini ondalik tabandan ikilik tabandaki seyriisefer mesajina doniistiirmek igin
GNSS sistemlerinde 6l¢ek faktorii kullaniimaktadir. Bu doniisiim islemleri, uydu ve alict
tarafinda benzerlik gostermekle beraber iglem adimlar1 disinda aralarinda herhangi bir
farklilik s6z konusu degildir. Ondalik tabanda bulun seyriisefer mesaj parametresinin
alicilara gonderilmek iizere ikilik tabana doniistiirme islemleri asagidaki adimlar

izlenerek gerceklestirilir.
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1. Oncelikle, ondalik tabanda bulunan seyriisefer mesaj parametresi dlgek faktoriine
boliiniir.

2. Elde edilen say1 sifira esit veya biiylikse bit uzunlugu dikkate alinarak dogrudan
ikilik tabana doniistiiriiliir ve islem tamamlanir. Fakat, elde edilen say1 sifirdan
kiigiikse bu adim atlanarak dogrudan 3. adima gegilir.

3. Elde edilen say1 sifirdan kiiciikse saymnin dncelikle mutlak degeri alinir. Daha
sonra mutlak degeri alinmis say1 bit uzunlugu dikkate alinarak dogrudan ikilik
tabana dontstiiriiliir. Elde edilen ikilik tabandaki sayiya negatif degerleri ifade
etmek icin kullanilan ikinin tiimleyeni iglemi uygulanarak doniisiim adimlari
tamamlanir.

Yukarida siralanan adimlar tamamlandiktan sonra elde edilen ikili tabandaki
seyriisefer mesaj1 1S-GPS-800H dokiimaninda belirtildigi iizere mesaj yapisi igerisinde
ilgili parametre icin tahsis edilmis alana yerlestirilir. Benzer adimlar alici tarafinda
gerceklestirilir. Ikilik tabanda aliciya gelen seyriisefer mesaj parametresini ondalik tabana

dontistiirmek icin asagidaki adimlar izlenir.

1. Gelen ikilik tabandaki parametrenin isaret biti dikkate alinarak ondalik tabana
cevrilir. Bu gevirme islemi, gelen sayinin isaret veya MSB biti goz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilir. Eger isaret biti 0 degerine esitse, gelen sayimnin
pozitif oldugu anlasilir ve dogrudan ondalik tabana doniistiiriiliir. Ancak, isaret
biti 1 degerine esitse, gelen saymin negatif oldugu anlasilir ve bu durum dikkate
alinarak ondalik tabana doniistiirtiliir.

2. Ondalik tabana cevrilen say1 Olgek faktorii ile carpilarak doniisiim islemi
tamamlanir.

Bu durumun daha net anlasilabilmesi igin 6rnek bir uygulama ele alalim. Ortalama
anomali M,_,,’im 0.127368173096335 degerine sahip oldugunu varsayalim. Bu
durumda ikilik tabana doniistiirmek igin gerekli adimlar Tablo 4.3’te verilmistir. Tablo
4.3’ten goriildiigii lizere, yukarida anlatilan adimlar takip edildigi takdirde ortalama
anomali 33-bit uzunlugu ve 2732 oleek faktorii ile
(010110101100110011011001000001000),, olarak hesaplanir.
(010110101100110011011001000001000), olarak alictya gelen 33-bit uzunluguna
sahip ortalama anomali parametresini ondalik tabana doniistiirmek i¢in izlenen adimlar

da Tablo 4.4°de verilmistir. Tablo 4.4°den gorildigi gibi,
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(010110101100110011011001000001000), degeri gerekli dontisiim adimlar
sonrasi tekrar 0.127368173096329 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.3. Ortalama anomali M,_,, 'nin ikilik tabana doniistiiriilmesi

Adim Say1 Aciklama Sonuc¢
1 0.127368173096335 Olgek faktoriine bolme 2732 5.470421380F + 08
Elde edilen sonug sifirdan biiyiik
(0101101011001100
2 5.470421380E + 08 oldugu i¢in 32 bit olacak sekilde
11011001000001000),

ikilik tabana doniistiiriliir.

Elde edilen sonug sifirdan biiyiik

oldugu icin bu adim atlanir.

Tablo 4.4. Ikilik tabandaki ortalama anomali M,_,, 'nin ondalik tabana doniistiiriilmesi

Adim Say1 Aciklama Sonug¢

Gelen parametre, isaret biti
dikkate alinarak ondalik tabana
(0101101011001100  cevrilir. Isaret biti 0 oldugu igin

11011001000001000), saymn pozitif oldugu anlasilir. >47042138
Bu durumda gelen say1 dogrudan
ondalik tabana doniistiiriiliir.
2 547042138 Olgek faktérii ile carpma 2732 0.127368173096329

Tablo 4.4’te verilen ortalama anomali M,_, parametresi ikilik tabandan tekrar
ondalik tabana cevrildiginde Tablo 4.3’te verilen deger ile birebir ayn1 degildir. Bu
durum, ilgili parametre i¢in kullanilan 6lgek faktdr hassasiyeti ile ilgilidir. Olgek faktorii
ve bit uzunlugu tamamen sistem tasarimina baglidir. CNAV-2 mesajinda ortalama
anomali i¢in 33-bit uzunlugu ve 2732 §lcek faktdrii kullanilmasi ile elde edilen hassasiyet
seviyesi yeterli goriilmiistiir. Doniistim sonras1i meydana gelen bu farklilik ancak ve ancak

daha diistik 6lcek faktorii ve daha biiyiik bit uzunlugu ile en aza indirilebilir.
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5. KIYASLAMA OLCUTLERI

Performans analizinde bir yontemin verimlilik ve uygulanabilirligini 6l¢iip
kargilagtirmak icin kiyaslama Olgiitleri olduk¢a Onemli rol oynamaktadir.
Telekomiinikasyon  alaninda, kanal kodlama  ydntemlerinin  performansini
degerlendirmek i¢in Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate, BER), kod orani, karmasiklik, blok
uzunlugu Ve islem siiresi olmak tizere gesitli 6l¢iitler mevcuttur. Bu béliimde BER, blok
uzunlugu, kod orani, kodlama ve ¢6ziimleme karmasiklig: ile kodlama ve ¢oziimleme

siiresi olmak tizere yedi farkli kiyaslama Slgiitii kisaca agiklanacaktir.

5.1. Bit Hata Oram (Bit Error Rate, BER)

Sinyal kalitesi ve giivenirliligi acisindan dikkate alinmasi gereken en Onemli
noktalardan birisi olan Bit Hata Orani, temel olarak hatali alinan bit sayisinin toplam bit
sayisina orani olarak tanimlanir [171-173]. Telekomiinikasyon uygulamalarinda sistem
performansimi karsilastirmak igin kullanilan bu oranin diisiik olmasi arzu edilir. Hata
oranina gore gerekli SNR degerinin hesaplanmasinda olduk¢a 6nemlidir.

5.2. Blok Uzunlugu (Block Length, BL)

Kodlama sonrasi elde edilen toplam bit sayisini ifade etmektedir. Bu biiyiikliik sisteme
gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, bir uydu sistemi blok uzunlugunu 600 bit, baska bir
uydu sistemi blok uzunlugunu 300 bit olarak belirleyebilir. Yani, bu biiytikliik sistem tasarimi
ile dogrudan iliskilidir. Blok uzunluguna gore bir sistemin sergiledigi performansta farklilik
gosterebilir. Blok uzunlugu, mesaj mimarisine gore belirlenmektedir.

5.3. Kod Orani (Code Rate, R)

Faydal1 bilgi bit sayisinin gonderilen toplam bit sayisina orani olarak tanimlanir
[174-176]. Ornegin, R = 0.5 olmas1, her bir bilgi bitinin iki bit olarak gonderildigi
anlamina gelir. Kod oraninin diisiik olmasi eslik bit sayisinin bilgi bitine gore daha fazla
oldugunu ifade eder. Boyle bir durum FEC yonteminin hata diizeltme yeteneginin de

lyilesmesi anlamina gelmektedir.
5.4. Karmasiklik (Complexity) veya Big-O Notasyonu

Bir algoritmanin uygulanmasi halinde gergeklestirilen toplam islem sayisini ifade
eder [177-179]. Diger bir deyisle, uygulanan algoritmanin kag¢ islemde gergeklestiginin
bir gostergesidir. Islenen bit sayisi arttikga, gerekli siirenin de ne kadar artacagina dair

fikir vermektedir. Seyriisefer mesaji agisindan giris bit sayis1 arttikca algoritmanin ne
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kadar islem yapmas1 gerektigi hakkinda bilgi verir. Algoritmanin uygulanmasi halinde

gerekli siireyi dogrudan gostermez ancak bununla ilgili nemli bir ipucu verir.

Hesaplama karmagikligi kodlama tekniginin yapisina gore degisiklik
gostermektedir. Kiiresel uydu seyriisefer sistemlerinde hata algilama ve diizeltme
yontemlerinin kodlama (encoding) ve ¢oziimleme (decoding) zamanlar1 oldukc¢a kritik
Oneme sahiptir. Alicinin gelen sinyaldeki hatalar1 algilamasi ve diizeltebilmesi igin
ozellikle ¢oziimleme siiresinin oldukg¢a diisitk olmasi gerekmektedir. Gelen sinyalin
¢Oziimlenme siiresi ¢ok uzun olmasi, alicinin hassas bir sekilde konum belirlemesini
zorlastiracaktir. BCH, Konvoliisyonel, Turbo, diizenli LDPC, QC-LDPC, Polar ve CRC-
Polar gibi gelismis hata algilama ve diizeltme yontemlerinin diger yontemlere gore
oldukga iyi performans gostermesinden dolayr bu ¢alisma kapsaminda bahsedilen yedi
yontemin kodlama ve ¢oziimleme islemi i¢in ihtiya¢ duydugu hesaplama karmagiklig
Tablo 5.1°de parametrik olarak verilmistir [33, 38, 82, 97-99, 102, 122, 146, 151, 152,
155-157, 180-206].

Tablo 5.1. Kanal kodlama yéontemine dayali kodlama ve ¢éziimleme karmagiklig

Kodlama Yapisi Kodlama Karmasikhigi Coziimleme Karmasikhgi
BCH O(5-N -logN) O(N-t)

RU-LDPC O(N + G,,?) ON-])
Konvoliisyonel O(N) O(N - 2K-1)

Turbo 0(N) O(N - J-2K+1)

LDPC O(N?) O(N-J)

QC-LDPC O(N + G,?) ON-])

Polar O(N - logN) O(N - logN)
CRC-Polar O(N -logN + N) O(L-N -logN)

Burada, N kodlama sonrasi elde edilen toplam bit sayisini, K kisit uzunlugunu
(constraint length), / ¢oziimleme igin kullanilan maksimum iterasyon sayisini, § BCH
icin minimum mesafeyi, t BCH i¢in hata diizeltme sayisini1 ve L CRC-Polar ¢oziimleme
algoritmasinda kullanilan liste uzunlugunu temsil etmektedir. Burada G,, eslik kontrol
matrisinin alt tiggen matrise gore olan mesafesi veya uzakligini ifade etmektedir. Diger
bir deyisle, G, vyalnizca satir ve siitun islemleri kullanilarak {i¢gen forma
doniistiiriilemeyen eslik kontrol matrisindeki satir sayisini tanimlamaktadir [33, 38]. Bu

durumda daha diisiik kodlama karmasiklig1 i¢in G,,, degerinin olabildigince kiigiik olmasi
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gerekmektedir. G,, degerinin sifir olmasi, kodlama karmasikliginin dogrusal oldugu

anlamina gelir.

5.5. Islem Siiresi (Execution time)

Saniye cinsiden kodlama ve ¢oziimleme igin Olgiilen siireyi ifade etmektedir.
Hesaplama karmasikligina bagli olarak bir sistemin kodlama ve ¢oziimleme siiresi de
farklilik gosterir. Bu ¢alismada MATLAB 2019b versiyonunda modellenen her bir
algoritmanin siiresi, Intel Core 17-8550U 1.80 GHz islemci ve 8 GB RAM diziistii

bilgisayar ile Windows 10 Enterprise siiriimii tizerinden 6l¢iilmiistiir
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismanin ana amaci, bir 6nceki boliimde agiklanan yedi farkli kiyaslama
ol¢iitli 15181inda ortam giiriiltiisiine bagli olarak yeni nesil GRS CNAV-2 mesaj yapisi igin
ozellikle yenilik¢i haberlesme sistemlerinde kullanilan dogrulugu ve giiriiltiiye karst
dayaniklilig: yiiksek Konvoliisyonel, Turbo, LDPC, QC-LDPC, Polar ve CRC-Polar gibi
cesitli kanal kodlama yontemlerinin sergileyecekleri performansi farkli senaryolar altinda
detayli ve biitiinsel olarak ele alarak yeni nesil seyriisefer mesaj yapisi dnermektir. Bu
ama¢ dogrultusunda, uydularin gonderdigi ikili formdaki GPS Lic CNAV-2 gercek
seyriisefer mesaj yapisi IS-GPS-800H dikkate alinarak gerceklige uygun olarak
MATLAB ortaminda olusturulmustur. Daha sonra Konvoliisyonel, Turbo, LDPC, QC-
LDPC, Polar ve CRC-Polar yontemleri CNAV-2 mesaj yapisina uyarlanmig ve her bir
yontemin gosterdigi performans yukarida bahsedilen yedi onemli kiyaslama Olgiitiine
bagli olarak mevcut yontemler referans alinarak degerlendirilmistir. Bu c¢ercevede
MATLAB dilinde herhangi bir hazir ara¢ kutusu kullanilmadan yaklasik 1,638 satir
orijinal kaynak kodu yazilmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen adimlar Sekil
6.1°de verilmistir. ilk adimda, simiilasyon modeli veri setinden yodriinge parametreleri
okunmustur. Bu yoriinge parametreleri, Alict Bagimsiz Degisim Formati (Receiver
INdependent Exhange Format, RINEX) standardina goére kaydedilir. RINEX
protokoliinde her uydunun yériinge parametreleri ondalik tabanda verilmektedir. On
isleme adiminda bu parametreler MATLAB ortaminda IS-GPS 800H referans alinarak
ikilik tabana doniistiiriiliir. ikilik tabandaki parametreler kullanilan FEC yontemine bagh
olarak kodlanir. Kodlama yapisina gore istenilen kod oranini saglamak igin gerekli
durumlarda oran-denklestirme uygulanir. Bu adimdan sonra elde edilen sinyal, gerekli
olmas1 durumunda serpistirici igslemi uygulandiktan sonra, gerekli olmadig1 durumda ise

dogrudan modiilasyona tabi tutulur.

Calismada, temel bant sinyaline ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase
Shift Keying, BPSK) modiilasyonu uygulanirken, gerekli oldugu durumlar i¢in sinyale
serpistirici olarak GNSS sistemlerinde kullanilan blok serpistirici yapist uygulanmaigtir.
GPS CNAV-2 mesaji alt-gerceve 1 yapisinda serpistirici kullanilmazken, alt-cergeve 2 ile
alt-gerceve 3’iin birlesimi sonucu elde edilen veri dizisine serpistirici kullanilmaktadir.
Bu calismada olusturulan SF1 senaryosu i¢in herhangi bir serpistirici kullanilmamastir.
Ancak, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolarinin blok uzunlugu farklilik gosterdigi
i¢in her birine uygulanan blok serpistirici boyutlar1 degisiklik gostermektedir.
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Sekil 6.1. Calismanin genel ¢ercevesi

Ornegin, kodlama sonrasi 1200-bit uzunluga sahip olan SF2 senaryosunda

serpistiricinin boyutlart 30x40 olarak kullanilirken, kodlama sonras1 1748-bit uzunluga
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sahip SF2SF3 senaryosunda serpistirici boyutlart 38x46 olarak kullanilmistir. SF3 ve
ALLSF senaryolar1 i¢inde serpistirici boyutlart ayn1 prensiple belirlenmistir. Ortam
kaynakli giiriiltii kodlanmis seyriisefer mesajina eklendikten sonra aliciya ulasir. Alici
tarafta gelen sinyale ayristirici islemi uygulandiktan sonra demodiilasyon asamasina
gecilir. Demodiilasyon isleminden sonra ¢éziimleme algoritmalan ile gelen seyriisefer
mesaji ¢ozlimlenir. Bu analiz sirasinda ¢oziimleme algoritmalar1 sabit karar (hard
decision) yontemine gore gerceklestirilmistir. Bu yontemde, elde edilen sonug¢ 0 degeri
ile karsilagtirilir ve bitin degeri 0’dan biiylik veya kii¢iik olmasina bagli olarak belirlenir.
Bu adimlar tamamlandiktan sonra kodlama karmasikligi, ¢Oziimleme karmasikligi,
kodlama siiresi ve ¢Oziimleme siiresi gibi kriterlere gore her bir FEC kodunun

performansi karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu degerlendirmeler 1s1g1inda ¢alisma sonunda GPS CNAV-2 mesaj yapist igin iki
onemli Oneride bulunulmustur. Calismanin birinci  boliimiinde, mesaj yapisi
degistirilmeden giiriiltiiye karsi daha dayanikli ve daha iyi performans sergileyen bir
CNAV-2 mesaj1 i¢in mevcut kanal kodlama yontemleri yerine CRC-Polar yapisinin
kullanilmasi ile elde edilen yeni bir CNAV-2 mesaji1 6nerilmistir. Ikinci boliimde, CRC-
Polar tekniginin daha iyi bir performans sergilemesinin sagladig1 avantaj ile birlikte eslik
bitlerinin sayis1 azaltilarak CNAV-2 mesaj uzunlugu ve siiresinin diistliriilmesi
hedeflenmistir. Diger bir deyisle, CRC-Polar yontemi ile mevcut durumun sergiledigi
performansin birbirine yakin olmasini saglamak iizere kodlama yonteminde kullanilan
eslik bitlerinin sayis1 azaltilmistir. Boylece 1800 bit uzunlugunda ve 18 saniye siireye
sahip CNAV-2 mesaj1 i¢in daha diisiik mesaj uzunlugu ve daha disiik siireye sahip
modernize edilmis yeni bir yap1 6nerilmistir. Bu yiizden, ¢calisma kapsaminda elde edilen

sonuglar iki farkli baslik altinda ele alinmustir.

6.1. CNAV-2 Mesajimn Tyilestirilmesi

Calismanin birinci boliimiinde, mesaj yapisi degistirilmeden giiriiltiiye kars1 daha
dayanikli ve daha i1yi performans sergileyen bir CNAV-2 mesaj1 i¢in mevcut kanal
kodlama yontemleri yerine CRC-Polar yapisinin kullanilmas: ile elde edilen yeni bir
CNAV-2 mesaj1 Onerilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB ortaminda gelistirilen

simiilasyon modeline ait parametreler Tablo 6.1’de siralanmaktadir.

Calismanin ilk adiminda, mevcut GPS CNAV-2 mesaj yapisinin alt-gergeve 1, alt-
cerceve 2 ve alt-gerceve 3 boliimlerinde halihazirda kullanilan BCH ve LDPC teknikleri
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analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen BCH ve LDPC’nin sergiledigi basarim
sonuglart Sekil 6.2°de verilmistir. Bu analiz, uydu sistemlerinde seyriisefer mesajinin
modernizasyonu amaciyla Onerilecek farkli veya gelistirilecek yeni kodlama tekniklerini
karsilastirmak i¢in Onemli bir referans olacaktir. Daha Onceki c¢alismalarda da
bahsedildigi tizere, CNAV-2 formatinin en 6nemli 6zelliklerinin basinda, biitiin mesaj ii¢
pargaya ayrilmakta ve her bir parcaya farkli bir kodlama yontemi uygulanmaktadir. Alt-
gergeve 1 i¢in BCH, alt-gergeve 2 ve 3 igin ise farkli matris boyutlarina sahip LDPC
yontemi kullanilmaktadir. Sekil 6.2°den goriildigi lzere, alt-cergeve 1’de kullanilan
BCH teknigi alt-gerceve 2 ve 3’te kullanilan LDPC yontemine gore oldukca iyi bir
performans sergilemistir. BCH yonteminin digerlerine gore daha iyi performans
gostermesi, kodlama sirasinda kullanilan eglik bit sayisinin olduk¢a fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, alt-gerceve 1’in ¢ok kritik zaman bilgisi igeren ve yiiksek
dogruluga ihtiya¢ duyan TOI parametresinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.1. Simiilasyon model parametreleri

Model parametreleri

Similasyon ) o Oran
Guriiltii (Es/No)  Modiilasyon  Serpistirici Kanal
Sayis1 (M) Denklestirme
1000 0:0.5:5 Blok Yok etme
BPSK o ) ) AWGN
serpistirici islemi

Seyriisefer mesaj ve kod oram parametreleri

Giris bit Cikis bit sayisi
Mesaj yapist Kod oran1 (R) Eslik bit sayis1 (m)
sayisi (k) (n)
SF1 % = 0.17 9-bit 43-bit 52-bit
1
SF2 2= 0.5 600-bit 600-bit 1200-bit
1
SF3 2= 0.5 274-bit 274-bit 548-bit
1
SF2SF3 2= 0.5 874-bit 874-bit 1748-bit
1
ALLSF 5= 0.5 883-hit 883-bit 1766-bit

Alt-gergeve 2 ve 3’iin performansi incelendiginde, alt-gergeve 2’ nin performansinin
alt-gerceve 3’iin performansindan ¢ok daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Alt-gergeve 2 ve

3’te kullanilan kodlama teknigi birebir ayni1 olmasina ragmen, aralarindaki temel farklilik
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LDPC yonteminde kullanilan matrislerin farkli boyutta olmasidir. Alt-gergeve 2’de
LDPC i¢in 600 bit kullanilirken, alt-¢gerceve 3’de LDPC i¢in 274 bit kullanilmaktadir. Bu

temel farklilik, LDPC’nin bit sayis1 arttikca daha iyi performans gosterdigine dair bir
ipucu vermektedir.
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Sekil 6.2. CNAV-2 mevcut kodlama yontemlerinin karsilagtirmalr analizi

Calismanin ikinci adiminda, alt-gergeve 1 (SF1), alt-cerceve-2 (SF2), alt-ger¢eve-3
(SF3), alt-cergeve-2 ile alt-gergeve-3’iin birlesimi (SF2SF3) ve alt-gergeve 1, 2 ile 3’lin
birlesimi ile elde edilen tek bir ¢er¢eve yapisinin (ALLSF) Konvoliisyonel, Turbo, Polar,
CRC-Polar, diizenli LDPC, BG1 ve BG2 matrisleri ile QC-LDPC gibi gelismis kanal
kodlama yontemlerinin mevcut GPS CNAV-2 mesaj yapisinda kullanilan yontemlere
gore performansi ele alinmistir. Bu ¢alismada tasarlanan Konvoliisyonel, diizenli LDPC
ve Turbo yontemleri ig¢in kod orani literatiirde yapilan ¢alismalar referans alinarak R =
0.5 olarak belirlenmistir. Bu yiizden bu ii¢ yontem alt-cerceve 1 yapisina higbir sekilde
uyarlanamamustir. Polar, CRC-Polar, QC-LDPCgg1, QC-LDPCgg2 Ve mevcut durumda
kullanilan BCH yonteminin ortam giiriiltiisii altinda sergiledigi performansin

karsilagtirmali analizi Sekil 6.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Alt-cerceve 1 (SF1) mesaj yapist igin kodlama yontemlerinin karsilastirilmast

Sekil 6.3’den goriildiigii iizere, mevcut GPS CNAV-2 mesajinda kullanilan BCH
tekniginden daha iyi bir performans ortaya koyan yontemler sirasiyla CRC-Polar, Polar
ve QC-LDPCgq2 olarak siralanmaktadir. 10~3 BER oraninda CRC-Polar ydntemi mevcut
duruma gore en yliksek kazang ile yaklasik 0.9 dB’lik bir iyilestirme sunmaktadir. Bu
siralamay1 0.55 dB ve 0.32 dB’lik kazang ile Polar ve QC-LDPCpgg2 yontemleri takip
etmektedir. En yeni teknolojiye sahip 5G’de kullanilan bu yontemlerin geleneksel
yontemlere gore performansi acgik ara dndedir. Yiiksek veri hizi, biiyiik bant genisligi,
artan kullanic1 sayisi, nesnelerin interneti (Internet of Things, IoT) gibi amaclar
dogrultusunda hizmet vermesi planlanan 5G teknolojisinde bu gereksinimleri
karsilayabilmek i¢in geleneksel yontemlerin otesinde diisiik karmasik ve yliksek
dogruluga sahip gelismis ve yeni kanal kodlama yontemleri kullanildig1 i¢in boyle bir
sonucun elde edilmesi sasirtict degil, tam tersine beklenen bir durumdur. Benzer sekilde,
Polar, CRC-Polar, QC-LDPCgc1, QC-LDPCgg2, diizenli LDPC, Turbo, Konvoliisyonel
kod ile mevcut durumda kullanilan LDPC tekniginin ortam giirtiltiisii altinda alt-gergeve

2 i¢in sergiledigi performans Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4. Alt-cerceve 2 (SF2) mesaj yapisi i¢in kodlama yontemlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.4’te verilen kodlama yontemlerinin gosterdigi performans incelendiginde,
mevcut durumdaki LDPC teknigine kiyasla CRC-Polar’in en iyi bagarima sahip oldugu
acikca ifade edilebilir. Bu siralamay1 QC-LDPCgc2 ve QC-LDPCge1 izlemektedir. 1072
BER oraninda CRC-Polar yontemi mevcut durumla karsilastirildiginda 0.71 dB kazang
saglarken, QC-LDPCpgg2 Ve QC-LDPCge1 0.40 dB ve 0.32 dB’lik bir artis saglamaktadir.
Konvoliisyonel, Turbo, diizenli LDPC ve Polar kodlamanin mevcut durumun g¢ok
gerisinde kaldig1 yani daha kotii bir basarim sergiledigi agik¢a goriilebilmektedir. Alt-
cerceve 3 icin Polar, CRC-Polar, QC-LDPCgc1, QC-LDPCga2, diizenli LDPC, Turbo,
Konvoliisyonel kod ile mevcut durumda kullanilan LDPC tekniginin ortam giiriiltiisii
altinda sergiledigi performans Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Alt-gergeve 3 igin yapilan
degerlendirme ile bir 6nceki analiz sonuglari benzerlik gostermektedir. CRC-Polar, QC-
LDPCgc2 Ve QC-LDPCgg: yontemleri yine en iyi performansi sergilemektedir. Benzer
sekilde, 1072 BER oran1 dikkate alindiginda en yiiksek kazang ile CRC-Polar yontemi
1.64 dB’lik bir iyilestirme sunmaktadir. Bu siralamay1 0.81 dB ve 0.38 dB kazang ile
QC-LDPCgg2 Ve QC-LDPCga1 yontemleri takip etmektedir. Alt-cerceve 2’de oldugu gibi
Konvoliisyonel, Turbo, diizenli LDPC ve Polar kod, referans olarak alinan mevcut
durumda kullanilan yontemden daha kotii bir performans gostermektedir. Bu analiz

sonuglarina gore, alt-cergeve 1 igin en iyi alternatiflerin CRC-Polar, Polar ve QC-
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LDPCagc2 oldugu, alt-gergeve 2 ve alt-gergeve 3 i¢in en iyi segimlerin CRC-Polar, QC-
LDPCgac2 Ve QC-LDPCgeg1 oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 6.5. Alt-cerceve 3 (SF3) mesaj yapisi i¢in kodlama yontemlerinin karsilastiriimasi

Her bir alt-cerceve igin ¢esitli kodlama yontemlerinin  performansi
degerlendirildikten sonra alt-gerceve 2 ve alt-gerceve 3’iin birlestirilmesi sonucunda s6z
konusu tekniklerin sergileyecegi davramiglar da ele alinmistir. Alt-cerceve 2 ve alt-
cerceve 3’1in birlesimi ile olusan yap1 bu ¢alismada SF2SF3 olarak isimlendirilmektedir.
Alt-gergeve 1 alici i¢in oldukg¢a hayati 6neme sahip zaman bilgisini, alt-gergeve 2 alicinin
konumunu hesaplamasi igin ihtiyag duydugu uydu yoriinge parametreleri ve zaman gibi
onemli bilgileri ve alt-cerceve 3 ise her bir uyduya ait almanak, iyonosferik hata
diizeltmesi ve UTC diizeltmesi gibi bilgileri icermektedir. Her bir alt-gergeve, alic1 i¢in
farkli 6nem derecesine sahip oldugu icin alt-cergeve 2 ve alt-cerceve 3’iin birlestirildigi
bir seyriisefer mesaj mimarisi veya ii¢ alt-cer¢evenin birlestirilip tek bir parga oldugu bir
seyriisefer mesaj mimarisi ¢ok arzu edilen bir durum degildir. Ancak, alt-cerceve 2 ile
alt-gerceve 3’tin birlestirildigi SF2SF3 ve ii¢ alt-ger¢evenin birlestirildigi ALLSF
senaryolart altinda kanal kodlama yontemlerinin etkinligi, c¢aligmanin biitiinligi

acisindan ele alinmistir. Tablo 6.1°den goriildiigii tizere, SF2SF3 yapisi % kod orani ve
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1748 bit uzunluguna sahiptir. Buna gore yedi farkli kanal kodlama yonteminin SF2SF3

icin sergiledigi performans Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Alt-cerceve 2 ile alt-gerceve 3 'iin birlesim (SF2SF3) senaryosu igin kodlama yontemlerinin
karstlastirilmasi

Alt-gergeve 2 ve alt-gerceve 3’iin birlestirilip tek kodlama yontemi ile gonderilmesi
durumunda en iyi performansi ortaya koyan teknikler sirasiyla QC-LDPCgg2, QC-
LDPCgc1, CRC-Polar olarak siralanabilir. Bu siray1 diizenli LDPC, Turbo, Polar ve
Konvoliisyonel kod takip etmektedir. Daha onceki gerceklestirilen {ic analiz ile
karsilagtirildiginda bdyle bir yapr olmasi halinde QC-LDPCgc2 ve QC-LDPCgc1
yontemleri CRC-Polar yonteminden daha iyi bir performans gostermektedir. Bu durum,
daha oncede belirtildigi iizere, bit uzunlugu arttikga QC-LDPC yonteminin CRC-Polar’a
gore daha 1yi basarim elde etmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu ¢alisma
kapsaminda alt-cerceve 1, 2 ve 3’lin tek bir ¢erceve (ALLSF) ve R = % senaryosuna
dayali kodlama yontemlerinin sergileyecegi davranista ele alinmis olup, sonuclar Sekil
6.7°de gosterilmektedir. Tek c¢erceve olarak gonderilmesi durumunda kodlama
yontemlerinin basarim sirasi bir 6ncekine benzer sekilde QC-LDPCgg2, QC-LDPCgg1 Ve

CRC-Polar olarak siralanmaktadir. Bu siray1 yine diizenli LDPC, Turbo, Polar ve

Konvoliisyonel kodlama takip etmektedir.

57



Ozellikle SF2SF3 ve ALLSF senaryolarindan elde edilen sonuglar ile her alt-
cercevede kullanilan mevcut yontemlerden elde edilen BER sonuglari ayri ayri
karsilastirilarak bu iki senaryonun gerceklige uygunlugu hakkinda bir degerlendirme
yapilmistir. SF2SF3 senaryosu i¢in elde edilen sonuglar ve alt-ger¢evelerde kullanilan her

bir yontemin karsilastirmasi sirasiyla Sekil 6.8 ile Sekil 6.10 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.7. Tek cerceve (ALLSF) senaryosunda kodlama yontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.8 ile Sekil 6.10 arasinda verilen sonuclardan anlasilacag: lizere, SF2SF3
senaryosunda yiiksek bagarima sahip CRC-Polar, QC-LDPCgc2 ve QC-LDPCgc1
yontemleri, alt-cerceve 2 ve alt-gerceve 3’te yer alan LDPC teknigine gore ¢ok daha iyi
bir performans sergilemektedir. Buna karsin, CRC-Polar, QC-LDPCgg2 ve QC-LDPCgc1
teknikleri, alt-cergeve 1°de tercih edilen BCH yontemine gore daha kotii bir BER sonucu
vermektedir. Tablo 6.1°den goriildiigii iizere, SF2SF3 senaryosunda FEC yontemlerinin

kod oran1 R, mevcut seyriisefer mesaj yapisini degistirmemek adina %= 0.5 olarak

alinmistir.
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8. SF2SF3 senaryosu ile alt-cerceve 1 BCH ydnteminin karsilagstiriimasi
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Sekil 6.9. SF2SF3 senaryosu ile alt-cerceve 2 LDPC teknigini karsilastiriimast
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Sekil 6.10. SF2SF3 senaryosu ile alt-gerceve 3 LDPC teknigini karsilastiriimasi

Alt-cergeve 1’de kullanilan BCH yonteminin kod oran1 R, % = 0.17’ye esittir. Kod
oraninin diisiik olmasi, hata diizeltme yeteneginin de daha iyi olmasi anlamina
gelmektedir. Bu yiizden, kod oran1 R = % olan SF2SF3 senaryosunda en iy1 performansi

sergileyen CRC-Polar, QC-LDPCgg2 Ve QC-LDPCggi, daha diisiik kod oranina sahip
BCH yontemine kiyasla daha koti BER performansi gostermektedir. SF2SF3
senaryosuna benzer sekilde, ALLSF icin elde edilen sonuglar ve alt-gcercevelerde
kullanilan her yontemin karsilastirmali analizi sirasiyla Sekil 6.11 ile Sekil 6.13 arasinda
verilmistir. Sekil 6.11 ile 6.13 arasindan goriildiigii tizere, ALLSF senaryosunda, CRC-
Polar, QC-LDPCgc2 ve QC-LDPCge1 metotlari alt-gergeve 2 ve alt-gergeve 3’te yer alan
LDPC teknigine gore yiiksek bir basarim ortaya koymaktadir. Ancak, CRC-Polar, QC-
LDPCgg2 Ve QC-LDPCge1 teknikleri alt-gergeve 1°de tercih edilen BCH yontemine gore

beklendigi gibi daha kotii bir BER sonucu vermektedir. Bu durum sasirtict bir sonug
degildir. Kod oran1t R = % olan ALLSF senaryosunda en iyi performansi gosteren CRC-

Polar, QC-LDPCgc2 Ve QC-LDPCgci’in BCH yontemine kiyasla daha koti BER
performansi sergilemesi, BCH yonteminin daha diisiik kod oranina sahip olmasi ve

dolayisi ile hata diizeltme yeteneginin 1yi olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.11. ALLSF senaryosu ile alt-cerceve | BCH teknigini karsilagtirilmasi
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Sekil 6.12. ALLSF senaryosu ile alt-cerceve 2 LDPC teknigini karsilastiriimasi
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Sekil 6.13. ALLSF senaryosu ile alt-cerceve 3 LDPC teknigini karsilastiriimasi

BER analizinin son bdliimiinde, bes farkli senaryo altinda her bir kodlama
yonteminin gostermis oldugu basarim ayri ayri degerlendirilmistir. Her bir kodlama
yontemine dayali olarak bes farkli senaryo i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.14 ile Sekil
6.20 arasinda verilmistir. Bes farkli senaryo altinda kodlama yoOntemine dayali
gerceklestirilen BER analizi sonuglari, bit uzunlugu arttikca Konvoliisyonel, Polar ve
CRC-Polar yontemlerinin performansinin nispi olarak kdtiilestigini yani giiriiltiiye kars1
dayanikliliginin azaldigini, buna karsin LDPC, Turbo, QC-LDPCpgc1 Ve QC-LDPCga?
‘nin giirtiltiiye kars1 dayanikliliginin 1yi oldugu diger bir deyisle bit uzunlugu arttikca

daha iyi performans gosterdigini isaret etmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, yukarida bahsedilen yontemlerin kodlama ile
¢Oziimleme karmasiklig ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda, mevcut durumda alt-
cerceve 1, alt-cergeve 2 ve alt-cergeve 3’te kullanilan yontemlerin kodlama ve
coziimleme karmagiklik seviyeleri yeni onerilecek kanal kodlama yontemini belirlemek
icin bir referans olacaktir. Bu boliimde yapilan analiz bes farkli senaryo i¢in ele alinmastir.

SF1, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF olmak {izere bes farkli senaryo i¢in degerlendirilen
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cesitli FEC yontemlerinin kodlama ve ¢oziimleme karmasikligi sirasiyla Sekil 6.21 ile
Sekil 6.25 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.14. Cesitli senaryolar altinda Konvoliisyonel kodlama performansi
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Sekil 6.15. Cegitli senaryolar altinda Turbo kodlama performansi
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Sekil 6.17. Cegsitli senaryolar altinda Polar kodlama performansi
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Sekil 6.19. Cesitli senaryolar altinda QC-LDPCgac2 ‘nin performansi
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Sekil 6.20. Cesitli senaryolar altinda QC-LDPCagg1 'nin kodlama performansi

Sekil 6.21°de verilen SF1 senaryosu i¢in gerceklestirilen analiz sonucuna gore,
onerilen QC-LDPCgc1, QC-LDPCgc2, Polar ve CRC-Polar yontemlerinin kodlama
karmasiklig1 halihazirda sistemde kullanilan BCH yontemine goére olduk¢a 6nemli bir
tyilestirme sunmaktadir. Kodlama karmasikligi agisindan BCH teknigi yerine s6z konusu
bu dort yontem alternatif olarak diisiiniilebilir. SF1 senaryosunun ¢oziimleme
karmasiklig1 g6z oniinde bulunduruldugunda, Polar ve CRC-Polar yontemleri daha diistik
seviyelerde seyrederken, QC-LDPCgc:1 ve QC-LDPCgg2 yontemleri mevcut BCH
yontemi ile oldukc¢a yakin sonu¢ vermektedir.

SF2 ve SF3 senaryolari i¢in yapilan analiz degerlendirildiginde, 6zellikle diizenli
LDPC yonteminin kodlama karmasikligi referans alinan mevcut duruma kiyasla ¢ok
yiiksek ¢ikmistir. Polar ve CRC-Polar yontemlerinin karmagsikligi bu referans degerin
biraz iizerinde olup, QC-LDPCgc1, QC-LDPCpgas2, Turbo, Konvoliisyonel kodlar i¢in
karmasiklik referans olarak kullanilan mevcut duruma oldukg¢a yakin seyretmektedir.
Coziimleme karmasikligi ele alindiginda ise, Turbo ve Konvoliisyonel kod oldukca
yiiksek bir degere sahip iken, QC-LDPCgc1, QC-LDPCgc2, CRC-Polar ve diizenli

LDPC’nin mevcut yonteme yakin seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Polar kodun
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¢oziimleme karmasikligi, digerlerinin aksine mevcut durumdan daha diisiik diizeyde

cikmaktadir.
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Sekil 6.21. Alt-gcerceve 1 (SF1) senaryosu igin onerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme karmagikiig
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Sekil 6.22. Alt-gerceve 2 (SF2) senaryosu igin onerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme karmagikiig
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Daha onceden de aciklandigi gibi, GPS CNAV-2 mesaj yapist li¢ farkli alt-
cer¢eveden meydana gelmektedir. Ancak, bu c¢aligma kapsaminda alt-gerceve 2 ve alt-
cerceve 3’iin birlesimini ifade eden SF2SF3 senaryosu ile alt-gerceve 1, 2 ve 3’1 biitiinsel
olarak ele alan tek ¢ergeve yapist ALLSF senaryosu i¢inde hata diizeltme yontemlerinin
kodlama ve ¢oziimleme karmasikligi analiz edilmistir. Bu iki senaryonun sonuglarini
degerlendirmek ve elde edilen ¢iktilar1 karsilastirmak igin faydalanilacak dogrudan bir
referans yoktur. Bu durumun iistesinden gelmek igin alt-gergeve 2 ve alt-gergeve 3’iin
sonuglar1 toplanarak SF2SF3 senaryosunun referans degeri, alt-cergeve 1, 2 ve 3’iin

sonuglar1 toplanarak ALLSF senaryosunun referans degeri belirlenmistir.

SF2SF3 ve ALLSF senaryolarinda 6zellikle diizenli LDPC yonteminin kodlama
karmagsikligi referans degere kiyasla ¢ok fazla ¢ikmis olup, Polar ve CRC-Polar
yontemlerinin performansi bu referans degerin biraz iizerinde seyretmektedir. Buna
karsin, QC-LDPCgc1, QC-LDPCgc2, Turbo, Konvoliisyonel kodlar referans olarak

kullanilan mevcut duruma oldukc¢a yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 6.23. Alt-gcerceve 3 (SF3) senaryosu i¢in onerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme karmasiklig
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Sekil 6.24. Alt-gerceve 2 ile alt-gerceve 3 ’tin birlesim (SF2SF3) senaryosu i¢in onerilen yontemlerin

kodlama ve ¢oziimleme karmasikligi
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Sekil 6.25. Tek ¢erceve (ALLSF) senaryosu igin onerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme

karmasiklig
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Coziimleme karmasikligr agisindan, Turbo ve Konvoliisyonel kod oldukca yiiksek
bir degere sahip iken, QC-LDPCgg1, QC-LDPCgs2, CRC-Polar ve diizenli LDPC’nin
mevcut yonteme yakin bir degere sahip oldugu bulunmustur. Polar kod, mevcut durumun
¢Oziimleme karmasikligindan ¢ok daha diisiik degerlerde performans ortaya koymaktadir.
Yapilan kapsamli analizden sonra, her bir kodlama yontemine dayali olarak bes farkl
senaryo i¢in elde edilen kodlama ve ¢éziimleme karmasikligi degisimi Sekil 6.26 ile Sekil
6.32 arasinda verilmistir. Sekil 6.26 ile Sekil 6.32 arasinda verilen sonuglardan her bir
yontemin bit uzunluguna baglh degisimi net olarak anlasilamamaktadir. Bu degisimi
somut bir sekilde ortaya koymak i¢in Tablo 5.1°de verilen matematiksel ifadelerden

faydalanmak oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 6.26. Konvoliisyonel teknigi i¢in kodlama ve ¢oziimleme karmagsiklik degisimi

Alt-gergeve 1’de kullanilan BCH yontemi igin kodlama ve ¢oziimleme karmasikligi
strastyla logaritmik ve dogrusal olarak degisiklik gostermektedir. Alt-cerceve 2 ve 3’te
kullanilan LDPC yo6ntemi i¢in ise kodlama ve ¢oziimleme karmagikligi dogrusal olarak
degismektedir. Buna gore, Konvoliisyonel, Turbo, QC-LDPCgg1 Ve QC-LDPCgg: i¢in
kodlama karmasiklig1 dogrusal olarak degisiklik gosterirken, Polar ve CRC-Polar i¢in
logaritmik bir degisim s6z konusudur. Bu durum diizenli LDPC yontemi i¢in karesel

olarak degismektedir. Coziimleme karmasikligi, Konvoliisyonel ve Turbo igin iistel bir
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degisim, Polar ve CRC-Polar i¢in logaritmik bir degisim, diizenli LDPC, QC-LDPCga1
ve QC-LDPCgac: i¢in dogrusal bir degisim sergilemektedir.

Kodlama karmasikligi agisindan, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolari
incelendiginde Konvoliisyonel ve Turbo kod mevcut duruma olduk¢a yakin performans
ortaya koymaktadir. Diizenli LDPC i¢in kodlama karmasiklig1r her durum igin oldukca
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum karmasikligin  karesel olarak degismesinden
kaynaklanmaktadir. Polar ve CRC-Polar’in kodlama karmasikligi, SF2SF3 ve ALLSF
senaryolart i¢in mevcut durumun Tlzerinde c¢ikmaktadir. Bu durum, kodlama
karmasikliginin logaritmik degisiminden kaynaklanmaktadir. QC-LDPCgc1 ve QC-
LDPCgc2, SFI1 icin referans degerden daha diisiik degerlerde seyrederken, diger
durumlarda yani SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolarinda referans degere oldukga
yakin  sonuglar  vermektedir.  Benzer sekilde ¢dziimleme ~— karmagsikligi
degerlendirildiginde, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolari incelendiginde
Konvoliisyonel ve Turbo kod mevcut durumun tizerine ¢ikmaktadir. Diizenli LDPC i¢in
¢coziimleme karmasikligi mevcut duruma yakin seyretmektedir. Bu durum karmasikligin
dogrusal degisiminden kaynaklanmaktadir. Polar kod i¢in tiim senaryolarda ¢oziimleme

karmasiklig1 referans degerin altinda ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.27. Turbo yéntemi icin kodlama ve ¢oziimleme karmasiklk degigimi
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Sekil 6.28. Diizenli LDPC i¢in kodlama ve ¢oziimleme karmagiklik degisimi
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Sekil 6.29. Polar i¢in kodlama ve ¢oziimleme karmasikitk degisimi

CRC-Polar i¢in SF1 senaryosunda elde edilen karmasiklik referans degerden diisiik

iken, diger durumlarda mevcut duruma benzer sonuglar elde edilmistir. QC-LDPCgg1 ve
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QC-LDPCgg2 icin ¢oziimleme karmasikligi SF1, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF

senaryolariin tamaminda referans degere olduk¢a yakindir.
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Sekil 6.30. CRC-Polar icin kodlama ve ¢oziimleme karmasiklik degisimi
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Sekil 6.31. QC-LDPCege: igin kodlama ve ¢oziimleme karmasiklik degisimi
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Sekil 6.32. QC-LDPCge: icin kodlama ve ¢oziimleme karmasiklik degisimi

Calismanin tiglincii boliimiinde, FEC tekniklerinin kodlama ve ¢6ziimleme siireleri
ele almmistir. Kodlama ve ¢oziimleme siiresinin analizi, bir Onceki adimda
gerceklestirilen karmasiklik analizinin sonuglarini, olusturulan simiilasyon model ve
teorik hesaplamalarin dogrulamasin1 yapmak i¢in gerceklestirilmistir. Teorik olarak
hesaplanan karmasikligin uygulanan simiilasyon modelindeki siiresi degerlendirilmis ve
karmasiklik derecesi ile karsilik gelen siire arasindaki tutarlilik kontrol edilerek ¢alisma
sonuclarinin giivenilirligi dogrulanmistir. Bu dogrultuda, mevcut durumda alt-gerceve 1,
alt-gergeve 2 ve alt-gergeve 3’te kullanilan yontemlerin kodlama ve ¢6ziimleme siireleri,
yeni Onerilecek kanal kodlama yontemini belirlemek i¢in bir referans olacaktir. SF1, SF2,
SF3, SF2SF3 ve ALLSF olmak iizere bes farkli senaryo i¢in degerlendirilen ¢esitli kanal
FEC yontemlerinin kodlama ve ¢6ziimleme siireleri sirasiyla Sekil 6.33 ile Sekil 6.37
arasinda verilmistir.

Sekil 6.33’te verilen SF1 senaryosu icin gerceklestirilen analiz sonucuna gore,
onerilen QC-LDPCpgg1, QC-LDPCgg2, Polar ve CRC-Polar yontemlerinin kodlama siiresi
mevcut yapida kullanilan BCH yontemine gore olduk¢a onemli bir iyilestirme
sunmaktadir. Kodlama siiresi bakimindan BCH teknigi yerine s6z konusu bu dort yontem

iyl bir se¢cim olarak diisiliniilebilir. SF1 senaryosunu g6z oniinde bulunduruldugunda,
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Polar ve CRC-Polar yontemlerinin ¢éziimleme siiresi daha diisiik iken, QC-LDPCgg1 Ve

QC-LDPCgg2 yontemleri mevcut BCH yontemi ile oldukga yakin siirelere sahiptir.
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Sekil 6.33. Alt-gcerceve 1 (SF1) senaryosu igin onerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme siiresi
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Sekil 6.34. Alt-cerceve 2 (SF2) senaryosu i¢in onerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme siiresi
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SF2 ve SF3 senaryolari i¢in yapilan analiz incelendiginde, 6zellikle diizenli LDPC
yonteminin kodlama stiresi referans degere kiyasla ¢ok yiiksek elde edilmistir. Polar ve
CRC-Polar yontemlerinin kodlama siiresi bu referans degerin biraz iizerinde olup, QC-
LDPCgc1, QC-LDPCga2, Turbo, Konvoliisyonel kod referans olarak kullanilan mevcut
duruma oldukga yakin siirelere sahiptir. Coziimleme stiresi dikkate alindiginda, Turbo ve
Konvoliisyonel kod oldukga yiiksek bir siireye sahip iken, QC-LDPCgg1, QC-LDPCge2,
CRC-Polar ve diizenli LDPC igin mevcut yonteme yakin sonuglar elde edilmistir. Polar
kod, dikkat ¢ekici sekilde digerlerinin aksine mevcut duruma gore ¢éziimleme siiresi

acisindan ¢ok daha diisiik seviyelerde davranis sergilemektedir.
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Sekil 6.35. Alt-cerceve 3 (SF3) senaryosu i¢in onerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme siiresi

SF2SF3 senaryosu ile ALLSF senaryosu i¢in hata diizeltme yontemlerinin kodlama
ve ¢Ozlimleme siiresi detayli olarak analiz edilmistir. Bu iki senaryonun sonuglarini
degerlendirmek ve elde edilen ¢iktilar1 karsilagtirmak i¢in faydalanilacak dogrudan bir
referans yoktur. Alt-cerceve 2 ve alt-gerceve 3’lin sonuglari toplanarak SF2SF3 senaryosu
icin referans deger, alt-cerceve 1, 2 ve 3’lin sonuglar toplanarak ALLSF senaryosu i¢in

referans deger belirlenmistir.
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SF2SF3 ve ALLSF senaryolarinda 6zellikle diizenli LDPC yonteminin kodlama
stiresi referans degere kiyasla ¢ok fazla ¢ikmis olup, Polar ve CRC-Polar yontemlerinin
stiresi bu referans degerin biraz tizerindedir. Buna karsin, QC-LDPCgg1, QC-LDPCgg2,
Turbo, Konvoliisyonel kod referans olarak kullanilan mevcut duruma oldukca yakin
kodlama siiresine sahiptir. Coziimleme siiresi acisindan, Turbo ve Konvoliisyonel kod
olduk¢a yiiksek bir degere sahip iken, QC-LDPCgs1, QC-LDPCgc2, CRC-Polar ve
diizenli LDPC’nin mevcut yonteme yakin ¢oziimleme siiresine sahip oldugu
gbzlenmistir. Polar kodun ¢6ziimleme siiresi, mevcut duruma kiyasla ¢ok daha diistiktiir.
Bu detayl1 analizden sonra, her bir kodlama yontemine dayali olarak bes farkli senaryo
icin elde edilen kodlama ve ¢6ziimleme siirelerinin degisimi Sekil 6.38 ile Sekil 6.44

arasinda verilmistir.
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Sekil 6.36. SF2SF3 senaryosu igin énerilen yéntemlerin kodlama ve ¢éziimleme siiresi

Kodlama stiresi agisindan, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolari
incelendiginde Konvoliisyonel ve Turbo kod mevcut duruma yakin bir siirede gerekli
islemleri tamamlamaktadir. Diizenli LDPC i¢in kodlama siiresi biitiin durumlar i¢in ¢ok
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Polar ve CRC-Polar, SF2SF3 ve ALLSF senaryolarinda
kodlama siiresi referans degerin {lizerine ¢ikmaktadir. QC-LDPCgg1 ve QC-LDPCge,

SF1 i¢in referans degerden daha diisiik degerlerde seyrederken, diger durumlarda yani
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SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolarinda referans degere yakin siirelere ihtiyag

duymaktadir.
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Sekil 6.37. ALLSF senaryosu igin énerilen yontemlerin kodlama ve ¢oziimleme siiresi
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Sekil 6.38. Konvoliisyonel yontemin kodlama ve ¢oziimleme siiresi degisimi
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Diizenli LDPC igin ¢oziimleme siiresi halihazirdaki duruma yakin seyrederken,
Polar kod i¢in tiim senaryolarda ¢dziimleme siiresi referans degerin altinda ¢ikmaktadir.
Coziimleme siiresi ele alinirsa, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolari incelendiginde
Konvoliisyonel ve Turbo kod mevcut durumun oldukca iizerinde siirelere sahip
olmaktadir. SF1 senaryosunda CRC-Polar i¢in elde edilen kodlama siiresi referans
degerden diisiik iken, diger durumlarda mevcut duruma yakin seviyelerdedir. QC-
LDPCgc1 Ve QC-LDPCge? igin ¢oziimleme siiresi SF1, SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF
senaryolarinin tamaminda referans degere oldukca yakin seyretmektedir. Goriildigi
tizere, kodlama ve ¢oziimleme siirelerinden elde edilen sonuglar ile karmasiklik
analizinden elde edilen sonuglar birbiri ile uyumlu sonuglar vermektedir. Sonugcta,
karmagiklik diizeyinin artmasinin buna karsilik gelen siirenin de artmas1 anlamina geldigi
ve olusturulan simiilasyon model ile teorik hesaplama arasindaki tutarlilik yapilan bu iki

karsilastirmali analiz sonuglari ile dogrulanmistir.
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Sekil 6.39. Turbo icin kodlama ve ¢oziimleme siiresi degisimi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizlerden anlasilacag: tizere, CRC-Polar,
QC-LDPCgg1 Ve QC-LDPCpgg2 yontemleri diisiik kodlama karmasikligi-siiresi, diisiik
coziimleme karmagikligi-siiresi ve yliksek BER performansi ile oldukca dikkate ¢ekici

yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, CNAV-2 mesajinin mevcut durumda
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sergiledigi performanstan c¢ok daha iyi basarim gosteren CRC-Polar yonteminin
kullanilmast seyriisefer mesajinin giiriiltiiye karst dayanikliligint 6nemli Olclide

artiracaktir.

[ |Kodlama [ 1cezumleme
REFgg; Kodlama <o REFgg, Coziimleme
REFg¢e; Kodlama — = REFgg; Gozimleme
1000 REF 4,55 Kodlama — - - REFgp.gr; GOzUMleme
REF  5¢ Kodlama - = =REFy g GozUmleme
100 4
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Sekil 6.40. Diizenli LDPC i¢in kodlama ve ¢oziimleme siiresi degigimi

[ |Kedlama

REFgr, Kodlama
REFgg, Kodlama

[ | ¢ozumleme

—— REFg4, Cozlmleme
REFg, Cozimleme

10 5
] REFgr; Kodlama — — REFgg,; Gozimleme

REFgpogr; Kodlama — - -REFgp,gr3 COzlmleme
REF 4, ¢ Kodlama = = =REFy, o Coziimleme
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Sekil 6.41. Polar i¢in kodlama ve ¢oziimleme siiresi degisimi
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CRC-Polar Kod Stresi (107 s)

QC-LDPCy, Siiresi (107 s)

[ ]Kodlama [ ] cozumleme

REF¢, Kodlama —— REFg, Cozimleme
REFg, Kodlama oo REFg, Cozimleme
10 5 REF¢r, Kodlama — — REFge; Gozuimleme
] REFgrae; Kodlama — - *REFgpogr; Coziimleme
REF, , ¢ Kodlama - - -REF,, o Gozmleme
9] dlroemerm o s e e o e e e s g peme e e e ed e
0,1 5 _
0,01 5
0,001 T
N v %) gt <
& & & & K
K s

Sekil 6.42. CRC-Polar i¢in kodlama ve ¢oziimleme siiresi degigimi

[ |Kodlama [ | ¢ozumleme
REFg:, Kodlama —— REFgg, Cozlimleme
REFgg; Kodlama ~ --oece- REFgg, Cozimleme
10 E REFg., Kodlama — — REFgg,; Cozimleme
REFgg;5r5 Kodlama — - - REFgg,5e5 COzUmMleme
REF,, & Kodlama - - -REF, ¢ COzUmleme
14— e e e e e - - - —-
0,1+
0,014
0,001
N q, ) ) <
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o ¥

Sekil 6.43. QC-LDPCage: igin kodlama ve ¢oziimleme siiresi degisimi

81



[ |Kodlama [ ] Goziimleme

REFg, Kodlama —— REFg;, Cézimleme
REFg, Kodlama - REFg, Gozimleme

10 5 REF ., Kodlama — — REFg, Cdziimleme
REFgr55r; Kodlama — = +REFgps5r; GOzUmMleme
REF 4 s¢ Kodlama « = - REF, o Goziimleme
)
o 1 e e e e e e e L e e o]
(=]
—
S—
. [ _ (R [ (R
2
3
= 0,14 — [—
& —
Q
O —
Q
Q
=
O 0,015
&)
0,001
N 9 > % <
& & & & 3
& ks

Sekil 6.44. QC-LDPCeges igin kodlama ve ¢éziimleme siiresi degigimi

CRC-Polar ydnteminin uygulanmasi sonucunda alt-gergeve 1 igin 1073 BER
oraninda 0.9 dB, 10~2 BER oraninda alt-cerceve 2 ile alt-cer¢eve 3 icin 0.72 dB 1.63
dB’ lik bir kazang saglanmaktadir. Bu durumda, CNAV-2 mesajini degistirmeden sadece
performansini iyilestirmeye yonelik her alt-gerceve de oldukg¢a iyi bir performans

sergileyen CRC-Polar yonteminin kullanilmasi sonucu elde edilen CNAV-2 mesaj yapisi
Sekil 6.45°te verilmistir.

SF1 SF2 SF3
TOI CRC Yarunge ve saat parametreleri CRC Degisken Veriler CRC
9 — bit 24 — bit 576 — bit 24 — bit 250 — bit 24 — bt
_ = g
ST CRC — Polar CRC — Polar
CRC — Polar 1200 — bit 548 — bit
t‘l @ 0%
g % &
r o <
] Iy L
’ 1
I L}
i '
g Y Serpistirici
‘ 1 38246
b [
g A} —
4 v aemmm T T
1l T I S
i L e
0 Vo Lee=TTTT T e
t T e el 2~
~
TOI Seyrisefer Mesaji
52 — bit 1748 — bit
18s
1800 &it

Sekil 6.45. Performansti iyilestirmeye yonelik dnerilen CNAV-2 mesaji
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Sekil 6.45’te verilen yapinin kullanilmast durumunda CNAV-2 mesajinda kodlama
yonteminin  degistirilmesi haricinde baska herhangi bir degisiklige ihtiyag
duyulmamaktadir. Performansini iyilestirmeye yonelik yapilan bu Onerinin mevcut

sisteme entegrasyonu oldukga kolay ve diisiik maliyetlidir.

6.2. Modernize Edilmis CNAV-2 Mesaji: CNAV-2M

Mevcut CNAV-2 mesajinin giirtiltiiye karsi sergilemis oldugu performansi
artirmaya yonelik mevcut LDPC ve BCH yontemleri yerine CRC-Polar kodlama
yapisinin  kullanilmasi gerektigi bir onceki boliimde yapilan analizler ile ortaya
koyulmustu. Bu boliimde, 6nceki boliimiin bir adim daha 6tesine gidilerek CRC-Polar ile
elde edilen basarim sonuclari dogrultusunda mevcut CNAV-2 mesajinda kullanilan
yontemlerin gosterdigi sonuglarin birbirine yakin olmasi saglanarak eslik bitlerinin
azaltilmast ve boylece daha diisiik mesaj uzunlugu ve siireye sahip modernize edilmis
CNAV-2 mesaji olarak isimlendirilen CNAV-2M mesaj yapist Onerilmistir.
Modernizasyon ¢alismasi sonucunda daha az eslik biti kullanmak suretiyle CNAV-2
mesajiin bit uzunlugu ve siiresi diistiriilmiistir. CNAV-2M i¢in bir dnceki boliimde
mevcut duruma gore sadece daha iyi performans sergileyen kanal kodlama yontemleri ele
alimmustir. Eglik bitlerinin azaltilmasi kod oraninin artmasi anlamina geldigi i¢in sz
konusu kodlama ydntemlerinin kod oranlar1 degistirilerek yontemlerin sergiledikleri
performans mevcut CNAV-2 mesajinin sergiledigi mevcut durum referans alinarak
degerlendirilmistir. Tlgili algoritmalarin basarim sonuglari mevecut durumdan daha kotii
oluncaya dek kod orami degistirilmistir. Modernizasyon amaciyla yapilan kod orani
degisim analizine ait ayrintilar Tablo 6.2°de verilmistir.

Gonderilmek istenen mesaja eklenen eslik bit sayis1 azaldik¢a kod orani artar. Kod
oraninin yiiksek olmasi, gonderilen mesaj bitlerinin giiriiltiiye kars1 dayanikliliginin daha
diisiik olacagi anlamina gelir. Daha 6nce de belirtildigi tizere, alt-gergeve 1 i¢in mevcut
duruma gore daha iyi performans sergileyen yontemler CRC-Polar, Polar ve QC-
LDPCgg2 olarak bulunmustu. Alt-gerceve 1 i¢in CRC-Polar, Polar ve QC-LDPCgqg2
yontemlerinin R = 0.20, 0.25, 0.30 ve 0.33 olmak tizere dort farkli kod oranina bagh
cesitli ortam gliriltiisii altinda sergiledikleri performansin karsilastirmali analizi sirasiyla
Sekil 6.46 ile Sekil 6.49 arasinda verilmistir. Ayrica, CRC-Polar yonteminde CRC
polinomu kod oranma bagl olarak degisiklik gosterdigi i¢in her bir kod orani igin

kullanilan CRC polinomlar1 Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2. Kod orant igin simiilasyon modelinde kullanilan parametreler

Model parametreleri

Simiil Oran
rmwasyon Giriiltii (Es/No)  Modiilasyon  Serpistirici ) Kanal
Sayisi (M) Denklestirme
1000 0:0.5:5 Blok Yok etme
BPSK AWGN
serpistirici islemi

Seyriisefer mesaj ve kod orami parametreleri

Giris bit Cikis bit sayisi
Mesaj yapisi Kod orani (R) Eslik bit sayis1 (m)
sayist (k) (n)

0.20 36-bit 45-bit

0.25 27-bit 36-hit
SF1 9-bit

0.30 21-bit 30-bit

0.33 18-bit 27-bit

0.54 510-bit 1110-bit

0.57 440-bit 1040-bit
SF2 600-bit ) )

0.60 400-bit 1000-bit

0.63 350-bit 950-bit

0.54 226-bit 500-bit

0.60 182-hit 456-bit
SF3 274-bit

0.63 156-bit 430-bit

0.66 140-bit 414-bit

15
0,1
_ 4
5 001 .
Q 3
% ]
i .
S 0,001 3
o ] :
o J \.
E 1E-4{ * —*CRC-POLAR;, N DA
@ ] o--<POLARg, o
| o -=QC-LDPC BG2, R
1B-59 ——REFg, N,
1E-6 T T i T :

Ep/Ng (dB)

Sekil 6.46. R = 0.20 kod or6an: i¢in yontemlerin performansi
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Beklendigi gibi, kod oraninin 0.20’den 0.33’e dogru artmasina baglh olarak her
bir kodlama yonteminin performansi koétiilesmektedir. R = 0.33 olmast durumunda
bahsedilen li¢ kodlama yontemi de referans olarak alinan mevcut durumdan daha kétii bir
basarim sonucu elde etmektedir. R = 0.30 kod oraninda Polar ve QC-LDPCBg>
yontemleri mevcut duruma gore daha kotii bir performans sergilemektedir. Ancak, 1073
BER oraninda CRC-Polar yontemi ile referans olarak alinan mevcut durum arasinda
yaklasik 0.096 dB’lik bir fark bulunmaktadir. Bu kazancin etkisi ¢ok diisiik oldugu i¢in
kullanilan kanal kodlama ydnteminin mevcut duruma oldukc¢a yakin bir performans

gosterdigi anlamina gelmektedir.

Tablo 6.3. CRC-Polar i¢in kod oranina gére kullanilan CRC polinomlar: [53, 207-209]

Kod oram (R) Polinom
0.20 x+ x5+ xB + +x” +xt +Hxi x4+ 1
0.25 X2+ x4+ x+1
0.30 a7+ x+Hxt+ i+ x+1
0.33 x®+x+1
13

0,14
i
I% ]
= 0,017
£ ]
8
O ]
O
T 0,001+
= { & —eCRC-POLAR, _
Q ] ©---oPOLARg, N

1E-4 4 o-- -0 QC-LDPC BG25F1 N .
] —REFg
1E-5 1 . . . . .

Ep/Ng (dB)

Sekil 6.47. R = 0.25 kod orani igin yontemlerin performansi
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Sekil 6.48. R = 0.30 kod orant i¢in yontemlerin performansi
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Sekil 6.49. R = 0.33 kod orant i¢in yontemlerin performansi

Bir onceki boliimde yapilan degerlendirme sonucunda, alt-cerceve 2 igcin mevcut
durumuna gore daha iyi performans sergileyen yontemler CRC-Polar, QC-LDPCgg? Ve
QC-LDPCgec1 olarak bulunmustu. Alt-cergeve 1’e benzer sekilde alt-gerceve 2 iginde
CRC-Polar, QC-LDPCgg2 Ve QC-LDPCge: yontemlerinin Tablo 6.2’de verilen dort farkl

kod oranina bagli performansi Sekil 6.50 ile Sekil 6.53 arasinda sirasiyla verilmistir.
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Sekil 6.50. R = 0.54 kod orant icin yontemlerin performansi
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Sekil 6.51. R = 0.57 kod orant i¢in yontemlerin performansi

Alt-gcerceve 2 i¢in her bir kodlama yontemine dort farkli kod orani uygulanmis ve
eslik bitlerinin azalmasina bagli olarak elde edilen basarim sonuglar1 beklendigi gibi
kotiilesmistir. R = 0.63 olmasi durumunda bahsedilen {i¢ kodlama yontemi de referans
olarak alinan mevcut durumdan daha kotii bir bagsarima sahip olmaktadir. Ancak, R =

R = 0.60 kod orani incelendiginde QC-LDPCgg2 Ve QC-LDPCpgec1 yontemleri mevcut
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duruma gore daha kotii bir performans sergilemektedir. Ancak, 10~2 BER oraninda CRC-
Polar yontemi ile mevcut durum arasinda yaklasik 0.084 dB’lik bir farklik s6z konusudur.

Alt-gergeve 2 icin kullanilan CRC-Polar yonteminin mevcut durumla ayni performansa

sahip oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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o - = QC-LDPC BG2q, N %
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Sekil 6.52. R = 0.60 kod orant i¢in yéntemlerin performansi

3
X 014
U] ]
Q
=
g
O
® 001
L) Wi
I 1
o « —e CRC-POLARg, S,
o - = QC-LDPC BG2q,
QC-LDPC BG1gp,
0,0014 —REFs
T T T T T T T T T T T 1
% % o T So Yo % Y5 %o % %o %
E/N, (dB)

Sekil 6.53. R = 0.63 kod orani i¢in yontemlerin performansi
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Alt-gergeve 2 nin kod oranina bagli degisimi irdelendikten sonra alt-ger¢eve 3 igin
CRC-Polar, QC-LDPCga2 ve QC-LDPCga1 yontemlerinin dort farkli kod oranina dayali
sergiledikleri performans Sekil 6.54 ile Sekil 6.57 arasinda sirasiyla gosterilmektedir.
Digerlerinde oldugu gibi, alt-cerceve 3’te kod oranmin artmasi veya eslik bitlerinin
azalmasina bagli olarak her yontemin gosterdigi BER sonucu daha da kétii bir seviyeye
ulasmistir. R = 0.66 olmasi durumunda bahsedilen ii¢ kodlama yontemi de referans
olarak alinan mevcut durumdan daha kétii bir basarima sahip olmaktadir. Fakat, R = 0.63
kod orani1 incelendiginde QC-LDPCpgg2ve QC-LDPCgg1 yontemleri mevcut duruma gore
daha kétii bir performans gostermektedir. Fakat, 102 BER oraninda CRC-Polar yontemi
ile mevcut durum arasinda yaklasik 0.15 dB’lik bir fark vardir. Alt-gerceve 3’te
kullanilan CRC-Polar yonteminin referans olan mevcut durumdan 0.15 dB kadar daha iyi

performansa sahip oldugu ifade edilebilir.

Yapilan analiz sonuglarinda dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, her alt-
cergevede kod orani degisimine en dayanikli yontemin CRC-polar oldugu yani en diigiik
eslik biti ile mevcut duruma en yakin BER performansi sergileyen kanal kodlama

yonteminin CRC-Polar olmasidir.
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Sekil 6.54. R = 0.54 kod orani i¢in yontemlerin performansi
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Sekil 6.55. R = 0.60 kod orant i¢in yéntemlerin performansi
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Sekil 6.56. R = 0.63 kod orant i¢in yéntemlerin performansi

Her alt-gergeve igin yapilan kod orani degisim analizinden elde edilen sonuglarin
tamamu karsilastirmali olarak Tablo 6.4°te verilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi iizere,

normal CNAV-2 mesajia gore daha iyi performans sergileyen kodlama ydntemlerinin
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kod orani artirildiginda, gosterdikleri performans eslik bitinin azalmasina paralel olarak

kotiilesmektedir.
15
—
E:.I 0,11
Q ]
=
o
o
By
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T 001
) { & —+CRC-POLARg,
] o-—=QC-LDPC BG2,
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Sekil 6.57. R = 0.66 kod orant i¢in yéntemlerin performansi

Tablo 6.4. Alt-gerceveler icin kod oranina dayali karsilastirmalr analiz

Seyriisefer mesaj ve kod oram parametreleri

) Giris bit Cikis bit sayisi
Mesaj yapisi Kod oran1 (R) Eslik bit sayis1 (m)
sayist (k) (n)
0.20 36-bit 45-bit
0.25 27-bit 36-bit
SF1 9-bit
0.30 21-bit 30-hit
0.33 18-bit 27-bit
0.54 510-bit 1110-bit
0.57 440-bit 1040-bit
SF2 600-bit
0.60 400-bit 1000-bit
0.63 350-bit 950-bit
0.54 226-bit 500-bit
0.60 182-bit 456-bit
SF3 274-bit
0.63 156-hit 430-bit
0.66 140-bit 414-bit
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Tablo 6.4’te verilen koyu renkli alanlar, CRC-Polar algoritmasinin mevcut
durumdan daha koétii performans gosterdigini belirtmek i¢in kullanilmigtir. Tablo 6.4, her
bir alt-ger¢ceve de kullanilan CRC-Polar yonteminin kod orani veya eslik bitlerinde
yapilacak degisiklik ile CNAV-2 mesajinin daha diisiik bit uzunlugu ve daha diisiik iletim
stiresine sahip olabilecegini agik¢a ortaya koymaktadir., CNAV-2 mesajinda
modernizasyon yapabilmek i¢in 6zellikle epok zamani (epoch time), TOI parametresi ve
serpistirici boyutu olmak iizere li¢ 6nemli faktor g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu ii¢
faktorden birisi olan ve GPS CNAV-2 mesajinda kullanilan epok zamani Sekil 6.58’de

verilmigtir.

Haftanin
baslangici
0 12
Epoch T 18 saniye T

Sekil 6.58. CNAV-2 epok zamani

Sekil 6.58’den goriildiigii iizere, GPS sisteminde her bir epok zamani 1.5 saniyeye
karsilik gelmektedir. 1800-bit ve 18 saniyeye sahip GPS CNAV-2 mesajinin iletilmesi
icin 12 epok zaman gerekmektedir. Bu durumda, onerilecek yeni CNAV-2 yapisinin
mesaj uzunlugu ve siiresinin epok zamanina uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Diger
bir deyisle, CNAV-2 mesajina karsilik gelen epok zamani kesirli degil, tamsay1 degerine

sahip olmalidir.

Onerilecek yeni CNAV-2 mesajinda dikkat edilmesi gereken ikinci dnemli nokta
TOI parametresidir. TOI parametresinin her biti 2 saat siliresince gegen 18 saniyelik
zaman dilimini ifade etmektedir. Ornegin TOI parametresinin (000000001), olmasi 2
saatlik siire igerisinde 18. saniyeye karsilik gelmektedir. 2 saatlik siire saniye cinsinden
7200’e denk geldigi i¢in TOI parametresinin maksimum degeri, %ZO sonucunda 400
olarak elde edilir. TOI parametresinin maksimum degeri 400 olmasindan dolay1 bu

parametre i¢cin 9 —bitlik alan tahsis edilmistir. Sonugta, Onerilecek yeni CNAV-2
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mesajinda TOI parametresi 9 —bit ile temsil edilebilmeli ve benzer sekilde zaman

diliminin de tamsay1 olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

CNAV-2 mesaj yapisinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken diger bir nokta,
alt-gerceve 2 ile alt-cergeve 3’ilin birlestirilmesi sonucu uygulanan serpistirici boyutudur.
1200 —bitlik alt-cergeve 2 ile 548 —bitlik alt-ger¢ceve 3’lin birlestirilmesi sonucu
1748 —bit uzunlugunda bir mesaj elde edilmektedir. Seyriisefer mesajina kanalda
meydana gelebilecek hata patlamasi ihtimaline kars1 koruma saglamak i¢in 1748 —bitlik
mesaja 38x46 boyutlarina sahip bir blok serpistirme islemi uygulanir. Onerilecek yeni
CNAV-2 yapisinin mesaj uzunlugu normal duruma gore daha diisiik olacagindan dolay1
kullanilacak serpistirici boyutlarinin da CNAV-2 mesajinda kullanilan boyutlara yakin

olacak sekilde secilmesi oldukga dnemlidir.

Alt-gcergeve 1 i¢in R = 0.30 kod oranmma sahip CRC-Polar yonteminin
performansi mevcut durum ile es deger olarak kabul edilebilir. Normal durumda,
9 —bitlik TOI parametresi ve 43 —bitlik eslik biti ile beraber toplam 52 —bitlik bir mesaj
uzunluguna sahip iken, R = 0.30 kod oranina sahip CRC-Polar yapis1 9 —bitlik TOI
parametresi ve 21 —bitlik eslik biti ile birlikte toplam 30 —bitlik mesaj uzunluguna sahip
olmaktadir. R = 0.30 kod oranina sahip CRC-Polar yontemi kullanilmasi, TOI
parametresi i¢in 52 —bite ihtiya¢ duyulmadigini ve 23 —bit uzunlugunda eslik bitinden

tasarruf edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Alt-gergeve 2 i¢in R = 0.57 ve R = 0.60 kod oranina sahip CRC-Polar ile elde
edilen sonuclar mevcut duruma yakin seviyelerdedir. Digerlerinden farkli olarak alt-
gerceve 2 i¢in iki farkli kod orani degerlendirilmistir. R = 0.60 alt-gergeve 2 i¢in daha
diisiik bit uzunluguna sahip olsa bile, epok zamani, TOI parametresi ve serpistirici
boyutundan kaynakli olarak CNAV-2 mesaj yapist i¢in uygun bir tercih olmayacaktir.
R = 0.60 alinmasi durumunda, alt-cerceve 1 30 —bit, alt-gerceve 2 1000 —bit ve alt-
cerceve 3 430 —bit olmak iizere toplam 1460 —bit uzunluguna sahip bir CNAV-2 mesaj1
elde edilecektir. Her bir epok zamanimnin 1.5 saniye oldugu disiiniildigiinde 1460 —bit
icin gerekli epok zamani yaklasik 9.733 olarak hesaplanmaktadir. Daha 6nceden de
bahsedildigi iizere, epok zamani kesirli degil, tamsay1 ile ifade edilmelidir. Bu durum,
R = 0.60 kod orani alt-gerceve 2 i¢in uygun bir tercih olmayacagini géstermektedir. R =
0.57 alinmas1 durumunda, alt-cer¢eve 1 30 —Dbit, alt-cerceve 2 1040 —Dbit ve alt-gerceve
3 430 —bit olmak tizere toplam 1500 —bit uzunluguna sahip bir CNAV-2 mesaj1 elde
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edilecektir. Her bir epok zamaninin 1.5 saniye oldugu gz oniinde bulunduruldugunda
1500 bit i¢in gerekli epok zamani 10 olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda, alt-cergeve
2 i¢in R = 0.57 kod orani uygun bir se¢im olacaktir. Normal durumda, yoriinge
parametrelerinin tahsis edildigi 600 —bitlik alan, 600 —bitlik eslik biti ile beraber toplam
1200 —bit uzunluga sahip iken, R = 0.57 kod oranma sahip CRC-Polar yapis: ile
600 —bitlik yoriinge parametreleri 440 —bitlik eslik biti ile birlikte toplam 1040 —bit
uzunluga sahip olmaktadir. R = 0.57 kod oranma sahip CRC-Polar yonteminin
kullanilmasi, yoriinge parametreleri i¢in 1200 —bite gerek olmadigini, mevcut durum ile
ayni BER performansi gostermesi kosulu altinda yoriinge parametrelerinin 1040 —bit ile
gonderilebilecegini net sekilde ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle, 160 —bit

uzunlugunda eslik bitinden tasarruf edilebilecegi anlamina gelmektedir.

R = 0.63 kod oraninda CRC-Polar ile elde edilen sonug alt-¢ergeve 3 i¢in referans
olarak alinan mevcut durum ile ayni seviyededir. Normal durumda, almanak verilerinin
tahsis edildigi 274 —bitlik alan, 274 —bitlik eslik biti ile beraber toplam 548 —bit
uzunluga sahip iken, R = 0.63 kod oranina sahip CRC-Polar yapist ile 274 —bitlik
almanak verileri 156 —bitlik eslik biti ile birlikte toplam 430 —bit uzunluga sahip
olmaktadir. R = 0.63 kod oranina sahip CRC-Polar tekniginin kullanilmasi, almanak
verileri i¢cin 548 —bite gerek olmadigini, mevcut durum ile aynt BER performansi
gostermesi kosulu altinda almanak verilerinin 430 —bit ile gonderilebilecegini agikca
ortaya koymaktadir. Bu durum 118 —bit uzunlugunda eslik bitinden tasarruf

edilebilecegini gostermektedir.

Bahsedilen durumlar g6z oniinde bulunduruldugunda, ¢alisma sonunda CNAV-2
mesajinin modernizasyonuna yonelik Sekil 6.59’da verilen CNAV-2M mesaj yapisi
onerilmektedir. Sekil 6.59’dan anlasilacag: {izere, alt-cerceve 1 30 —bit, alt-gerceve 2
1040 —bit ve alt-gergeve 3 430 —bit uzunluga sahip olacaktir. 1500 —bit uzunluga ve 15
saniye siireye sahip CNAV-2M mesaj1 Sekil 6.60°dan goriildiigii tizere 10 epok zamani
igerisinde iletilebilecektir. TOI parametresinin her biti, 2 saat siiresince gegen 15 saniyelik
zaman dilimini ifade edecektir.

Ornegin TOI parametresinin (000000001), olmas1 2 saatlik siire icerisinde 15.
saniyeye denk gelecektir. Bu durumda, 2 saatlik siire saniye cinsinden 7200’e denk geldigi

i¢cin TOI parametresinin maksimum degeri % islemi sonucunda 480 olarak elde edilecektir.

TOI parametresinin maksimum degerinin 480 olmas1 9 —bit ile ifade edilmesine imkan

94



verdigi i¢in TOI parametresi ve tahsis edilen alan i¢in ekstradan bir degisiklige ihtiyag
duyulmayacaktir. Onerilen CNAV-2M mesajina ait ayrintilar Tablo 6.5’te siralanmistir

SE1 SF2 SF3
TOT CRC Yoringe ve saat parametreleri CRC Degisken Veriler CRC
9 — bit 8 — bit 576 — bit 24 — bit 250 — bit 24 — bit
= = E
[}
. CRC — Polar
CRC — Polar 1040 — bit
A
A
LY
4 1
i i
’ 3
r 1
i

CRC — Polar

430 — bit
/Oﬁ
[
& '
’
L

4
Serpistirici
32245
L TOI ]\ ) Seyrisefer Mesaj }
30 — bit 1470 — Bit
15s
1500 bit
Sekil 6.59. CNAV-2M mesaji
Haftanin
baslangici
’ 0 10
A _ A
Epoch 15 saniye
Mesaj

Sekil 6.60. CNAV-2M mesaji igin epok zamani

CRC-Polar yonteminin uygulanmasi sonucunda alt-gerceve 1 igin 1073 BER
oraninda 0.0096 dB, 10~2 BER oraninda alt-cerceve 2 ile alt-cerceve 3 icin 0.0078 dB

ve 0.15 dB’ lik kii¢iik mertebelerde farkliliklar bulunmaktadir. Bu sonuglar, CNAV-2M

mesajiin mevcut durumla ayni performansa sahip oldugunu ortaya koymaktadir. CNAV-
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2M mesaji1 ile mevcut CNAV-2 mesajinin BER karsilastirmas: Sekil 6.61 ile Sekil 6.63

arasinda sirastyla verilmistir.

Tablo 6.5. CNAV-2M mesaj ozellikleri

Giris bit sayis1 ~ Cikis bit sayisi

Mesaj yapisi Kod oram (R) Yontem W) )
SF1 0.30 CRC-Polar 9-bit 30-bit
SF2 0.57 CRC-Polar 600-bit 1040-hit
SF3 0.63 CRC-Polar 274-bit 430-bit
Toplam 883-bit 1500-bit

Ayrica Sekil 6.64’de CNAV-2M mesajinin her bir alt-cercevesinin giiriiltiiye karsi
sergiledigi performansi gostermektedir. CNAV-2 ve CNAV-2M mesajlarinin BER
performanslar1 Sekil 6.2 ve Sekil 6.64 karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.

0.1+
&\ ]
W
Q
=
§ 001
O J
5
4]
= .|+ —ecre-POLAR,,
@ 0100 _g REFSF1

1E-4 %

Ep/Ng (dB)

Sekil 6.61. CNAV-2M ile CNAV-2 'nin alt-cerceve 1 performansi
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Bit Hata Orani (BER)

Bit Hata Orani (BER)
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Sekil 6.62. CNAV-2M ile CNAV-2"nin alt-¢ergeve 2 performansi
1
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i * —¢CRC-POLARg;
REFsk, »
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Sekil 6.63. CNAV-2M ile CNAV-2 'nin alt-cerceve 3 performansi
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Sekil 6.64. CNAV-2M" in alt-gerceve performansiar

CNAV-2M mesajinin kodlama ve ¢oziimleme karmasikligi ile bunlara karsilik
gelen siireler de calismanin biitiinliigiinii saglamak i¢in degerlendirilmistir. CNAV-2M
icin elde edilen kodlama ve ¢oziimleme karmasikliklar: Sekil 6.65 ile Sekil 6.67 arasinda

strastyla her alt-gerceve icin ayr1 ayr1 verilmistir.

10000 4 [_IKodlama [ ¢ozimleme
] REFg, Kodlama  ———REFg, Cézimleme
1000 4
B 1
=z
=, 1004
Y ]
-
X
< 10+
L F
2 ]
13
0,1
0‘2’& \,\S‘ \yg
<K < <
™ O
& &

Sekil 6.65. R = 0.30 kod orant i¢in alt-¢erceve 1 kodlama ve ¢oziimleme karmasiklig
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Sekil 6.66. R = 0.57 kod orant i¢in alt-cerceve 2 kodlama ve ¢oziimleme karmasiklig

Sekil 6.65’te verilen alt-ger¢eve 1’in analiz sonucuna gore, QC-LDPCgg2, Polar ve
CRC-Polar yontemlerinin kodlama karmagikligi halihazirda sistemde kullanilan BCH
yontemine gore kayda deger bir iyilestirme sunmaktadir. Alt-gergeve 1’in ¢dziimleme

karmasikligi da g6z onilinde bulunduruldugunda, Polar, CRC-Polar ve QC-LDPCgc2

yontemleri daha diisiik seviyelerde seyretmektedir.

100000 [__]Kodlama [ ] Gozimleme
REF g¢; Kodlama — — REFg; Cozimleme
10000
D 1000
=
O
©
% 100
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™
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Sekil 6.67. R = 0.63 kod orant i¢in alt-¢erceve 3 kodlama ve ¢oziimleme karmasiklig
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Alt-gergeve 2 ve alt-gergeve 3 i¢in yapilan analizler degerlendirildiginde, 6zellikle
CRC-Polar yonteminin kodlama karmasiklig1 referans degerin biraz {izerinde olup, QC-
LDPCgc1 Ve QC-LDPCgg2icin sz konusu karmasiklik referans olarak kullanilan mevcut
durumun biraz altinda seyretmektedir. QC-LDPCgg1, QC-LDPCggc2 ve CRC-Polar
yontemleri mevcut duruma gore ¢ozliimleme karmasikligi agisindan ¢ok daha diisiik

seviyelerde bir davranis sergilemektedir.

Onerilen CNAV-2 mesajmm kanal kodlama yoéntemelerine dayali olarak
gerceklestirilen kodlama ve ¢oziimleme siireleri sirasiyla Sekil 6.68 ile Sekil 6.70
arasinda verilmistir. Sekil 6.65’de verilen alt-cerceve 1’in analiz sonucuna gore, QC-
LDPCgg2, Polar ve CRC-Polar yontemlerinin kodlama siiresi mevcut yapida kullanilan
BCH yontemine gore olduk¢a onemli bir iyilestirme saglamaktadir. Alt-cergeve 1 goz
onlinde bulunduruldugunda, Polar, CRC-Polar ve QC-LDPCgs2 yoOntemlerinin

¢coziimleme siiresi de referans degerin oldukga altinda seyretmektedir.

15
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Sekil 6.68. R = 0.30 kod orani icin alt-cerceve 1 kodlama ve ¢oziimleme stiresi
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Sekil 6.69. R = 0.57 kod orani icin alt-cerceve 2 kodlama ve ¢oziimleme stiresi
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Sekil 6.70. R = 0.63 kod orani icin alt-gerceve 3 kodlama ve ¢oziimleme stiresi

Alt-cerceve 2 ve alt-cergeve 3 igin yapilan analiz irdelendiginde, CRC-Polar

yonteminin kodlama stiresi referans degerin biraz iizerinde olmakla birlikte QC-LDPCgc1
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ve QC-LDPCgg2 yontemleri referans olarak kullanilan mevcut duruma oldukca yakin
stirelere sahiptir. Cozlimleme stiresi dikkate alindiginda ise, bit uzunlugunun azalmasina
bagli olarak QC-LDPCgg1, QC-LDPCgg2, CRC-Polar yontemleri mevcut duruma gore

daha iyi bir performansa sahiptir.

CNAV-2 mesajin1 modernizasyonuna yonelik yapilan calisma sonucunda, seyriisefer
mesaj parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan, sadece kanal kodlama
yontemini degistirerek mevcut durumla ayni performansi gosteren modernize edilmis
yeni CNAV-2M mesaji 1500 —bit uzunlugunda ve 15 saniye siireye sahip olmaktadir.
Bu durum, mesaj uzunlugunda 300 —bitlik bir azalma ve dolayis1 ile 3 saniye gibi
oldukea iyi bir siire kazanci saglandig1 anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, mesaj
uzunlugu ve siire agisindan mevcut duruma gore yaklasik %16.6 oraninda bir tasarruf
saglanmaktadir. Mesaj uzunlugunda saglanan 3 saniyelik bir azalma, CNAV-2M

mesajnin 10 epok zamaninda iletilmesine imkan vermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde GNSS, askeri ve sivil uygulamalarin 6tesinde ekonomik ve toplumsal
faydalar da saglamaktadir. Bu sistemler, konumlandirma, hava trafigi, cep telefonlari,
arag takip sistemleri, finansal islemlerin sorunsuz ¢aligsmasi, gemiler ve ucak rehberligi,
turist rehberligi, sosyal ag olusturma, fotograf cografi kodlama, e- saglik ve eglence gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Fakat giiniimiizde kullanilan sistemler, 6zellikle uydu
sinyalinin gilivenilirligi, kullanilabilirligi ve biitiinliigii agisindan iyilestirmeye ihtiyag

duymaktadir.

Yaklasik olarak 30 y1l 6nce gelistirilen GPS sistemi, kullanicilar i¢in hayati Gneme
sahip klasik seyriisefer mesajini (LNAV) L1 iizerinden hem sivil, hem askeri kullanicilara
iletmektedir. Sivil kullanicilarin artan talepleri ve gereksinimleri dogrultusunda ayni
zamanda kiiresel boyutta diger sistemlerle rekabet edebilmek i¢in GPS, hizmetlerini ve
sinyal performansini gelistirmek adina uzun dénem bir modernizasyon caligmasi
baslatilmigtir. LNAV mesajina ilave olarak hem Ls hem de L frekansi icin CNAV ve L1
frekansi i¢in ise CNAV-2 yeni sivil seyriisefer mesaj yapisi tasarlanmistir. CNAV ve
CNAV-2, LNAV’a kiyasla daha dogru bir yoriinge hesabi i¢in genisletilmis bir uydu
yorlinge parametre seti icermektedir. Bu yeni mesaj yapilari, sivil kullanicilarina cift

frekans imkani ile gelismis iyonosferik hata diizeltmelerini miimkiin kilmaktadir.

Daha onceden belirtildigi iizere, gelecekte geleneksel LNAV mesajinin yerini
almasi beklenen CNAV-2 mesaj yapisinin tasarimi 2003 yilinda baglamis ve 2006 yilinda
tamamlanmistir. LNAV’dan CNAV-2’ye yapilan gegisle, sivil ve askeri kullanicilar i¢in
daha gii¢lii, daha esnek ve yiiksek dogruluk, yiiksek diizeyde siireklilik ve giiriiltiiye karsi
daha fazla dayaniklilik saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica CNAV-2 seyriisefer mesaji
sadece GPS’ten degil, diger GNSS sistemlerinden de yayinlanacak olup, tim GNSS
kullanicilart L; frekansindan (1575.42 MHz) yapilan bu yaymi konum belirleme amaci

ile kullanabilecektir.

Devrim niteligindeki CNAV-2 mesaji, ¢erceve yapisi, mesaj icerigi, kullanilan
kodlama teknigi gibi birgok yenilik igermektedir. CNAV ve LNAV’a gore CNAV-2
mesaj yapisinda kullanilan kodlama teknigi olduk¢a goze carpan yeniliklerin baginda
gelmektedir. LNAV yapisinda Hamming kullanilirken, CNAYV yapisinda Konvoliisyonel
kodlama tercih edilmistir. Ug alt-gergeveye ayrilan CNAV-2 mesaj yapisinda gelismis ve
giiclii modern LDPC kodlama teknigi ile 6zel olarak tasarlanmig BCH tercih edilmistir.
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Gortildiigii iizere, geleneksel mesaj LNAV’dan yeni nesil mesaj CNAV-2’ ye uzanan
stirecte ilkel kodlama teknigi Hamming’ten gilinlimiizde yeni teknolojiye sahip 5G

haberlesme sistemlerinde oldugu gibi LDPC kodlara bir gecis yapilmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci, kodlama karmasikligi, ¢oziimleme karmasikligi,
kodlama siiresi, ¢oziimleme Siiresi, blok uzunlugu, kod orani ve BER olmak iizere yedi
kiyaslama 0lg¢iitii 1s181nda ortam giiriiltiisiine bagli olarak yeni nesil GPS CNAV-2 mesaj
yapist i¢in 6zellikle yenilik¢i haberlesme sistemlerinde kullanilan dogrulugu ve giirtiltiiye
kars1 dayanikliligr yiiksek Konvoliisyonel, Turbo, LDPC, QC-LDPC, Polar ve CRC-Polar
gibi ¢esitli kanal kodlama yontemlerinin sergileyecekleri performansi detayli ve biitiinsel
olarak inceleyerek modernize edilmis yeni bir CNAV-2 mesaj yapist dnermektir. Bu
ama¢ dogrultusunda, uydularin gonderdigi ikili formdaki GPS Lic CNAV-2 ger¢ek
seyriisefer mesaj yapist IS-GPS-800H dokiimani dikkate alinarak gerceklige uygun
olarak MATLAB ortaminda olusturulmustur. Daha sonra Konvoliisyonel, Turbo, LDPC,
QC-LDPC, Polar ve CRC-Polar yontemleri CNAV-2 mesaj yapisina uygulanmis ve
gosterdikleri performans yukarida bahsedilen yedi farkli kiyaslama 6l¢iitiine bagli olarak

mevcut LDPC ve BCH yontemleri referans alinarak degerlendirilmistir.

Telekomiinikasyon alaninda olduk¢a 6nemli yere sahip bit veya veri hiz1 (bit/data
rate) vericiden alictya gonderilen saniyedeki bit sayist olarak tanimlanmaktadir [210—
213]. Veri hizi, kablosuz haberlesme, uydu haberlesmesi ve kiiresel uydu sistemleri gibi
bircok telekomiinikasyon uygulamalarinda yiiksek Onem derecesine sahip bir
parametredir. GNSS uydularindan gonderilen sinyallerin hatali ve/veya gilivenilmez
oldugu durumlarda kullaniciya gelen sinyallerin saglikli olmadigina dair ¢ok kisa siire
igcerisinde bir uyar1 mesaj1 gonderilir. Biitlinliik (integrity) mesaji olarak da adlandirilan
bu uyari, havacilik alaninda yaklasma, inis ve kalkis gibi kritik asamalarda oldukca
onemli bir rol oynamaktadir. Bu yilizden de biitlinliikk mesajinin hizli bir sekilde elde
edilmesini saglamak amaciyla alicilara normal mesaja gore daha yiliksek veri hizi ile
gonderilmektedir. Bu agidan ele alindiginda, veri hizi parametresinin etkisini dikkate
almak olduk¢a 6nemlidir. Ancak, bazi faktorler bir sisteminin veri hizini sinirlamaktadir.
Nyquist teoremi giiriiltiistiz durumlar i¢in maksimum veri hizin1 belirtirken, Shannon
teoremi giiriiltiili durumlar altinda maksimum veri hizini belirtir [210]. Buna gore, bir
iletisim sisteminin veri hizina etki eden faktorler, Shannon ve Nyquist teoreminden yola

cikarak rahatlikla ortaya koyulabilir. Shannon ve Nyquist teoremlerine gore, veri hizi
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sinyalin giicii, giiriiltiinlin giicii, bant genisligi ve modiilasyon teknigi gibi dnemli teknik
faktorlerle dogrudan iligkilidir [210, 212]. Goriildigi gibi, bit hizi ile kanal kodlama
yontemleri arasinda matematiksel herhangi bir baginti bulunmamaktadir. Diger bir
deyisle, veri hiz degisimi kanal kodlama yonteminin sergiledigi BER performansina
herhangi bir etkide bulunmamaktadir. 50 sps (symbol per second) hiza sahip BPSK
modiilasyonu ve (7,4) Hamming kodlama y&ntemi kullanan bir sistemi ele alalim. Ikinci
bir senaryoda bu sistemin yine 50 sps QPSK modiilasyonu ve (7,4) Hamming kod
kullandigini varsayalim. QPSK modiilasyonu her bir sembole karsilik 2 bit bilgi igerirken,
BPSK modiilasyonu 1 bit bilgi icermektedir. Her iki sistemin BER degerleri
karsilastirildiginda, 50 sps veya 100 bps hiza sahip QPSK modiilasyonlu sistemin BER
sonucglari, 50 sps veya 50 bps hiza sahip BPSK modiilasyonlu sistemin BER
sonuglarindan daha kotii bir performans sergileyecektir. 100 bps hiza sahip sistemin
BER performansimin kotii olmasimin sebebi, kanal kodlama yontemi ile ilgili degil,
kullanilan QPSK modiilasyonu ile iliskilidir [130, 205, 214-220]. QPSK
modiilasyonunda faz diyagrami dort es parcaya ayrildigi i¢in alict kisimda bu faz
gecislerini tespit etmek BPSK’ya goére daha zordur. Bu durumda, gonderilen bilgi
bitlerinin alicida hatali olarak c¢oziimlenme olasiligr yiikksek oldugu icin kodlama
yonteminin hata diizeltme yetenegi yetersiz kalmaktadir. Her iki durumda da Hamming
kodlama, veri dizisini 7 —bit uzunlugunda paketler halinde alir ve ardindan ¢éziimler. Bir
sonraki adimda diger 7 —bit uzunlugunda bir dizi i¢in ayni islemi gergeklestirir. Kanal
kodlama yontemi, veri hiz1 ve siireden bagimsizdir. Yani, 100 bps hiza sahip veri, daha
fazla verinin alinarak paralel isleme yapilmast ve gerekli adimlarin daha hizh
tamamlanmas1 anlamma gelir. Yukarida bahsedilen durumlardan anlasilacag: tzere,
alictya 100 bps ve 50 bps hizla veri dizisinin ulagmasi kodlama yonteminin gosterdigi
performansi etkilememektedir. Kanal kodlama yonteminin BER performansi, dogrudan
hata diizeltme yetenegi ile iliskilidir. Veri hizinin artmasi, birim zamanda daha fazla bilgi
bitinin alinmas1 anlamina gelir ve bu durumda daha kisa siirede bilgi elde edilmesini
mimkiin kilar. Bahsedilen durumlar dikkate alindiginda veri hizinin kanal kodlama
yonteminin sergiledigi davranis iizerinde herhangi bir etkisinin olmamasindan dolay1
yapilan ¢alismada veri hizi kanal kodlama yontemlerinin performansini degerlendirmede

bir kiyaslama 6l¢iitii olarak alinmamuistir.
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GPS Lic CNAV-2 sinyali alicilara MBOC modiilasyonu ile gonderilmektedir.
Caligmanin ana amact, mevcut durumda kullanilan modiilasyon teknigi yerine farkli bir
modiilasyon tiirli onermek degil, seyriisefer mesajinin giivenilirligi, giirtiltiiye karsi
dayaniklilig1 ve dogrulugunu artirmak tizere sistemde kullanilan FEC teknigi yerine daha
iyl performansa sahip yeni kanal kodlama yontemi Onermektir. BPSK’nin basit ve
uygulamasi  nispeten kolay bir modiilasyon olmasi, ayrica performans
karsilastirmalarinda genel kiyaslama olgiitii olarak kabul gormesi sebebiyle calisma
kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelinde BPSK modiilasyonu o6zellikle tercih
edilmistir. Ayrica, diisiik dereceye sahip bir modiilasyon tiirii oldugu i¢in alic1 tarafta
demodiilasyon sonucu elde edilen bilgi bitlerinin dogru olarak alinma olasilig1 diger
tekniklere kiyasla oldukca yiiksektir. Bu durum, modiilasyondan kaynakli hatalarin
elimine edilerek kanal kodlama yontemlerinin performansini daha net ve dogru olarak
ortaya koyma anlaminda olduk¢a 6nemlidir. GPS CNAV-2 MBOC yerine BPSK
modiilasyonu uygulanmis olmasi yontemlerin gosterdigi basarim siralamasini etkilemez,
sadece modiilasyon tipine bagl olarak elde edilen BER analizindeki sayisal degerlerde

farklilik gostermesine neden olabilir.

Bu bilgiler 1s1ginda ¢alisma sonunda isbirligi ve uyumluluk programi ¢ergevesinde
yakin gelecekte GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou olmak iizere biitiin kiiresel konum
belirleme sistemleri tarafindan ortak yaymlanacak mevcut CNAV-2 mesajinin
performansimin iyilestirilmesi ve yeni CNAV-2M mesaji i¢in iki farkli Oneride

bulunulmustur. Her iki 6neriden elde edile sonuglarda ayr1 bagliklar altinda siralanmustir.

7.1. CNAV-2 Mesajimn lyilestirilmesine Yonelik Sonuclar

Mesaj yapis1 degistirilmeden giiriiltiiye kars1 daha dayanikli ve daha iyi performans
sergileyen bir CNAV-2 mesaji i¢in mevcut kanal kodlama yontemleri yerine daha
gelismis kodlama tekniklerinin arastirildigi ¢alismadan elde edilen sonuglar ve bulgular

asagidaki gibi siralanabilir:

% Alt-cerceve 1 mesajinda kanal kodlama yontemi olarak kullanilan BCH tekniginin
BER performansina gére CRC-Polar, Polar ve QC-LDPCgg2 yontemlerinin gok
daha yiiksek basarim gosterdigi gézlemlenmistir.

s Alt-gerceve 2 ve alt-gerceve 3 mesajinda CRC-Polar, QC-LDPCgs2 ve QC-
LDPCgc1 yOntemlerinin mevcut durumda kullanilan LDPC’nin  BER

performansina kiyasla oldukca 1yi bir performans sergiledigi gézlemlenmistir.
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Ayni zamanda alt-gerceve 2 ile alt-cerceve 3’lin birlestirildigi SF2SF3
senaryosunda en iyi yontemin QC-LDPCgg2 oldugu bulunmustur. Bu siray1 QC-
LDPCgg1, CRC-Polar, LDPC, Turbo, Polar ve Konvoliisyonel kod izlemistir. Bu
durum, ii¢ farkli alt-gercevenin tek bir g¢erceve olarak birlestirildigi ALLSF
senaryosu i¢in de benzerlik gostermektedir.

SF2SF3 ve ALLSF senaryosundan yedi farkli yontemle elde edilen sonuglar alt-
cerceve 1 yapist ile karsilastirlldiginda, mevcut BCH yonteminin daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

SF2SF3 ve ALLSF senaryosunda QC-LDPCgg2 Ve QC-LDPCge1 ile CRC-Polar
yontemlerinin mevcut alt-gerceve 2 ve 3’te kullanilan LDPC metoduna gore daha
yiiksek basarim gosterdigi belirlenmistir. Konvoliisyonel, Polar, Turbo ve diizenli
LDPC matrisinin mevcut duruma gore performanst daha kotii olarak
gozlemlenmistir.

Blok uzunlugu arttik¢a Konvoliisyonel, Polar ve CRC-Polar yontemlerinin BER
performanslarinin  kotiilestigi, buna karsin LDPC, QC-LDPC ve Turbo
metotlarinin gosterdigi performansin daha kararli oldugu bulunmustur.

Diisiik kod oranlarinda 6zellikle Polar kodlamanin iyi bir se¢im oldugu, kod orani
arttikga Polar kodlamanin performansimin da bu artisa bagli olarak kotiilestigi
gozlemlenmistir.

Polar kod, blok uzunlugunun nispeten daha kisa oldugu durumlar i¢in uygun iken,
bit uzunlugunun nispeten daha uzun oldugu durumlar i¢in LDPC uygundur.

SF1 senaryosu i¢in yapilan kodlama karmasiklig1 ve siire analizine gore, QC-
LDPCgc1, QC-LDPCgg2, Polar ve CRC-Polar yontemlerinin mevcut duruma goére
daha diisiik seviyelerde oldugu sdylenebilir. Coziimleme karmagsiklig1 ve siiresi
acisindan CRC-Polar, QC-LDPCgc1 Ve QC-LDPCgg2 yontemleri referans degere
gore c¢ok yakin iken sonu¢ verirken, Polar kodlama bu degerin altinda
kalmaktadir.

SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF senaryolari i¢in yapilan kodlama karmagiklik ve
stire analizleri sonucunda, QC-LDPCgg1, QC-LDPCga2, Konvoliisyonel ve Turbo
yontemlerinin mevcut durumlara yakin seviyelerde oldugu, CRC-Polar ve Polar
tekniklerinin referans degerlerin biraz iizerinde oldugu sonucuna varilmustir.
Ayrica, diizenli LDPC i¢in kodlama karmasiklig1 ve siiresinin olduk¢a yiiksek

seviyelerde oldugu belirlenmistir.
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s SF2, SF3, SF2SF3 ve ALLSF ¢o6ziimleme karmasikligi ve siiresi agisindan
degerlendirilmis ve diizenli LDPC, QC-LDPCgc1, QC-LDPCgg2, CRC-Polar
yontemlerinin mevcut duruma yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ancak,
Polar kodun ¢6ziimleme karmasiklig1 ve siiresinin daha diisiik degerlerde kaldigi
tespit edilmistir. Konvoliisyonel ve Turbo yontemleri icin c¢oziimleme

karmagiklig1 ve stiresi mevcut duruma gore oldukea yiiksek seviyelerdedir.

Ozellikle SF1, SF2 ve SF3 mesajlar1 gz 6niinde bulunduruldugunda, diisiik
kodlama ve ¢oziimleme karmasikligr siiresi ile sinyalin dogrulugu, giivenirliligi ve
giiriiltilye kars1 dayanikliligi agisindan en iyi yontemlerin sirasiyla CRC-Polar, QC-
LDPCgac2 Ve QC-LDPCpga: oldugu sonucu agikca goriilmektedir. Alt-cerceve 2 ile alt-
cerceve 3’Un birlestirilmesi ve 1li¢ alt-cercevenin tek cergceve olarak diisiiniilmesi
durumunda kanal kodlama teknigi olarak kiyaslama olgiitleri 1s18inda digerlerine gore
QC-LDPCgg2 yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, geleneksel L1 LNAV ve CNAV-2
mesaj yapisi karsilastirildiginda, pargali mesaj yapist yerine daha biitiinsel bir mesaj
yapisma gecis yapildigi goriilmektedir. Ug alt-gergeve yapisina sahip CNAV-2 mesajt
onem derecesine gore li¢ farkli alt-gergeveye ayrilmistir. Alt-gergeve 1 alici i¢in oldukga
hayati oneme sahip zaman bilgisini, alt-¢cer¢eve 2 alicinin konumunu hesaplamasi igin
ihtiya¢ duydugu uydu parametreleri ve saat gibi 6nemli parametreleri ve alt-gerceve 3 ise
uydu almanak bilgileri ile iyonosferik hata diizeltme bilgilerini igerdigi i¢in CNAV-2
mesaj yapisini kismen veya tamamen birlestirerek tek parga haline getirme, alicilar
acisindan oldukca verimsiz bir mimari olacaktir. Ornegin, kullanici kritik zaman
parametresini belirlemek icin tiim seyriisefer mesajinin ¢éziimlenmesini beklemek
zorunda kalacak ve bu durumda alicinin konum hesabinda belirli bir gecikmeye sebep

olacaktir.

LDPC yonteminin son yillarda bir¢ok uygulamada popiiler olarak kullanilsa bile
gelisim siireci Robert Gallager tarafindan ortaya atildigi 1960’11 yillara dayanmaktadir. O
yillardan itibaren gelistirilmesine yonelik oldukca fazla aragtirma ve ¢alisma yapilmistir.
Gelinen nokta itibari ile yakin gelecekte optimum LDPC kod yapisina ulasilacagi ve
LDPC kodlarin performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalarin sinirhi kalacagi
diisiiniilmektedir. 2009 yilinda ortaya ¢ikan yeni kanal kodlama yontemi Polar kod
mevcut durumda LDPC ve diger kodlar ile rekabet edebilecek diizeydedir. Heniiz daha

yeni bir yontem olan Polar kod iizerinde yapilacak gelistirme ¢aligmalari, Polar kodun
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sergiledigi performanst her gecen giin daha da iyilestirecektir. Bu durum
disiiniildiigiinde, yakin gelecekte bir¢ok uygulamanin vazgegilmez bir parcasi olacagi
agiktir. CRC-Polar yonteminin uygulanmasi sonucunda alt-gerceve 1 icin 1073 BER
oraninda 0.9 dB, 102 BER oraninda alt-gerceve 2 ile alt-cerceve 3 i¢in 0.72 dB ve 1.63
dB’ lik bir kazang saglanmaktadir. Analiz sonuglarindan anlasilacag tizere, Polar kod ve
CRC tekniginin birlesmesi ile ortaya ¢ikan CRC-Polar yonteminin diger yontemlere
kiyasla ii¢ alt-gcerceve i¢in de oldukca iyi bir performans sergiledigi gézlemlenmistir.
Sonug olarak, yeni nesil GPS CNAV-2 mesaj yapisinin giiriiltiiye karst dayanikliligini ve
gonderilen seyriisefer mesajinin dogrulugunu artirmak tizere, CNAV-2 mesaj yapisini
degistirmeden mevcut kanal kodlama yontemleri yerine hem kullanic1 hem de uzay
boliimii i¢in yliksek performans, diisiik karmasiklik ve diisiik siire 6zellikleri sunan CRC-
Polar yapisinin kullanilmasi ile elde edilen yeni bir CNAV-2 mesaj tasarimi

onerilmektedir.

7.2. CNAV-2M Mesajina Yonelik Sonuglar

Bu boliimde, CRC-Polar ile elde edilen basarim sonuglari ile mevcut CNAV-2
mesajinda kullanilan yontemlerin gosterdigi sonuglarin birbirine yakin olmasi saglanarak
mesaj uzunlugu ve siiresinin diisiiriilldiigii yeni bir CNAV-2M mesaj tasarimi 6nerilmistir.
CNAV-2M ig¢in bir 6nceki boliimde mevcut duruma gore sadece daha iyi performans
sergileyen kanal kodlama yontemleri ele alinmistir. Eslik bitlerinin azaltilmasi kod
oraninin artmasi anlamina geldigi i¢in s6z konusu kodlama yontemlerinin kod oranlar
degistirilerek performanslart mevcut CNAV-2 mesajimin sergiledigi performansa gore
degerlendirilmistir. Mesaj uzunlugu ve siiresinin distriildiigii yeni CNAV-2M mesaj
calismasindan elde edilen sonuglar ve bulgular asagidaki gibi siralanabilir:

% Alt-gerceve 1 i¢in CRC-Polar, Polar ve QC-LDPCgg2 yontemlerine R = 0.20,
0.25, 0.30 ve 0.33 olmak iizere dort farkli kod oran1 uygulanmais ve eslik bitlerinin
azalmasma bagli olarak elde edilen basarim sonuglart beklendigi gibi
koétiilesmistir. R = 0.30 kod orani incelendiginde QC-LDPCgg2 ve QC-LDPCgat
yontemleri mevecut duruma gore daha kotii bir performans sergiledigi, CRC-Polar
yontemi mevcut duruma olduk¢a yakin bir performans gdsterdigi
gozlemlenmistir. S6z konusu kod orani icin alt-gerceve 1’in mesaj uzunlugu

30 —bit olarak belirlenmistir.
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Alt-gergeve 2 i¢in CRC-Polar, QC-LDPCgc2 Ve QC-LDPCgc: yontemlerinin
sergiledikleri performans kod oranmin artmasina bagl olarak kdtiilesmektedir.
Fakat, R = 0.57 kod CRC-Polar yonteminin performansi mevcut duruma olduk¢a
yakin seyrettigi sonucuna varilmistir. R = 0.57 kod orani i¢in alt-gergeve 2’in
mesaj uzunlugu 1040 —bit olarak hesaplanmistir.

Alt-gergeve 3 i¢in CRC-Polar, QC-LDPCgc2 Ve QC-LDPCgc: yontemlerinin
sergiledikleri performans eslik bitinin azalmasina dayali olarak daha da
kotiillesmektedir. Ancak, R = 0.63 kod CRC-Polar yontemi mevcut durumla
paralel bir performans gosterdigi belirlenmistir. Ilgili kod orami i¢in alt-cerceve
3’lin mesaj uzunlugu 430 —bit olmaktadir.

Her bir alt-gergeve i¢in yapilan analiz sonucunda kod orani degisimine en
dayanikli yontemin CRC-polar oldugu gozlemlenmistir. Diger bir deyisle, en
diistik eslik biti ile mevcut duruma en yakin BER performansi sergileyen kanal
kodlama yonteminin CRC-Polar olduguna dikkat etmek olduk¢a 6nemlidir.
CNAV-2M mesaj1 i¢in yapilan kod orani degisim analizleri sonucunda kullanilan
ilgili yontemlerin kodlama karmasiklig1 ve siiresinin mevcut durumlardan daha
alt seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bu durum, eslik bitlerinin azaltilmasindan
kaynaklanmaktadir.

Benzer sekilde, ¢oziimleme karmasikligi ve siiresi agisindan degerlendirildiginde
kullanilan ilgili yontemlerin mevcut durumdan daha diisiik seviyelerde kaldigi

gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, seyriisefer mesaj parametrelerinde herhangi bir degisiklik

yapilmadan, sadece kanal kodlama ydntemini degistirerek mevcut durumla aynt BER

performansina sahip yeni CNAV-2M mesaji 1500 —bit mesaj uzunluguna ve 15 saniye

siireye sahip olmaktadir. Bu durum, mesaj uzunlugunda 300 —bitlik bir azalmanin

oldugu ve dolayisi ile 3 saniye gibi oldukca iyi bir siire kazanci saglandigi anlamina

gelmektedir. Yani hem mesaj uzunlugu hem de siire agisindan %16.6 oraninda bir

tyilestirme gergeklestirilmistir. Mevcut CNAV-2 mesaj1 12 epok zamaninda iletilirken,

onerilen CNAV-2M mesajimni iletmek i¢in 10 epok zamani yeterli olmaktadir.
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Yukarida siralanan durumlara ilave olarak CNAV-2M mesajinin saglayacagi diistiniilen

diger 6nemli avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Seyriisefer mesajinin daha kisa siirede alinmasi

e Daha hizli sinyal yakalama ve sinyal izleme

e Onerilen mesaj siiresinin TOI parametresi ile temsil edilmesine uygun olmasi

e Onerilen seyriisefer mesajmin giiriiltiiye kars1 gosterdigi performansin mevcut
duruma oldukga yakin olmasi

e Mesaj uzunlugunun azalmasina bagli olarak 6zellikle ¢oziimleme karmasikligi ve
stiresinin mevcut duruma gore daha diisiik olmasi

e Mesaj yapisinda herhangi bir parametre degisimine gerek kalmamasi1 ve mevcut

sistemle uyumlu olmasi sebebiyle sisteme kolay entegrasyon

Ayrica, CNAV-2M ile saglanan bagarimdan elde edilen 300 —bitlik alan,
hassasiyetini artirmak icin alici icin hayati Ooneme sahip parametrelere tahsis
edilebilir. Bu ¢alismanin devaminda yapilabilecek ve gelecekteki ¢aligmalara yol

gosterebilecegi diisiiniilen bazi1 6neriler asagidaki gibi siralanabilir.

» Calisma kapsaminda incelenen kanal kodlama ydontemleri yer ve uzaya
dayali performans artirim sistemleri gibi diger sistemlerinde mesaj
yapilarina uygulanip, performanslar1 degerlendirilebilir.

» Gelistirilen simiilasyon model ile CRC-Polar tekniginin performansi
CNAV-2 mesajinda kullanilan Multiplexed Binary Offset Carrier (MBOC)
modiilasyonu ile Sl¢iilebilir.

» Olusturulan simiilasyon modele soniimlii kanal olarak adlandirilan Rayleigh
kanal etkisi eklenerek coklu yol etkisinin 6nerilen CRC-Polar yontemi
tizerindeki etkisi incelenebilir.

» CNAV-2 mesajimin iyilestirilmesi ve CNAV-2M mesaj1 i¢in dnerilen kanal
kodlama yontemlerinin donanimsal olarak uygulanip pratik uygulamalara

iliskin performansi degerlendirilebilir.
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EKLER
EK-1. CNAV-2 RINEX Format

Bir seyriisefer mesaji, yoriinge parametreleri, saat diizeltme parametreleri ve
almanak parametreleri olmak tizere ii¢ 6nemli boliimden olusur. Alicidan Bagimsiz Veri
Degisim (Receiver Independent Navigation Exchange) formati olarak bilinen RINEX
formatinda sunulan uydu yoriinge parametrelerini ikilik tabana doniistiirebilmek ig¢in
CNAV-2 mesajinda bulunan parametrelerin RINEX veri formati i¢erisindeki yerlerinin
mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Tablo E.1.1’de, GPS CNAV-2 seyriisefer mesaj
parametrelerinin RINEX formati ve IS-ICD-800H dokiimaninda karsilik gelen sembolleri

gosterilmektedir.

Tablo E.1.1. RINEX formati icerisinde bulunan parametreler

HEADER LABEL RINEX 1S-GPS-800H
- New Record identifier: >
AL, - Navigation Data Record Type — EPH
MSSG - Satellite system (G), sat number (PRN) -
- Navigation Message Type — CNV2 -
- Satellite system (G) sat number (PRN)
- Epoch: Toc ve Toe - Time of Clock tye VE top
SV /EPOCH/ year (4 digits)
SV CLK month, day, hour, minute, second .
- SV clock bias (seconds) . af"_"
- SV clock drift (sec/sec) fin
- SV clock drift rate (sec/sec?) 3 4f-n
- ADOT (meters/sec) - A
BROADCAST ) Crs (meters) i Cro
ORBIT -1 - Delta n0 (radians/sec) - An,
- Mo (radians) - My_p
- C_uc (radians) - Cuc—n
BROADCAST - e Eccentricity - en
ORBIT -2 - C_us (radians) Cus—n
- sqrt(A) (sqrt(m))
- t_op (seconds) - top
BROADCAST - C_ic (radians) - Cic—n
ORBIT -3 - OMEGA0 (radians) - Qo_n
- C_is (radians) - Cis—p
- i0 (radians) - io-n
BROADCAST - C_rc (meters) - Creen
ORBIT -4 - omega (radians) - Wy
- OMEGA DOT (radians/sec) - [
- IDOT (radians/sec) - ig—n — DOT
BROADCAST - Delta n0 dot (radians/sec?) - An,
ORBIT-5 - URAI_NEDO - URAygpo Index
- URAINEDI - URAygp, Index
- URALED - URAgp Index
BROADCAST - SV health - L1C health
(L1C health, bit 33 of sf 2)
ORBIT -6 6D (seoond) - T
- seconds;
_ URAI_NED2 - URApngp,; Index
- ISC_L1CA (seconds) - ISCr1ca
BROADCAST - ISC_L2C (seconds) - ISCpyc
ORBIT -7 - ISC_L5I5 (seconds) - ISCys5;s
- ISC_L5Q5 (seconds) - ISCpsos
BROADCAST - ISC_L1Cd (seconds) - ISCpacp
ORBIT_8 - ISC_L1Cp (seconds) - ISCpacp
- t_tm: Transmission time of message™
BROADCAST (sec of GPS week)
ORBIT -9 - wn_op: GPS continuous week number with the WN
ambiguity resolved op
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CNAV-2 parametrelerinin RINEX 4.0 versiyonunda bulunan yerlesim diizeni
Tablo E.1.2°de verilmistir. Ayrica, bu dizilimin daha net anlagilabilmesi i¢in 4 numarali

GPS uydusunun 14.03.2019 yilinda yayimladig: Tablo E.1.3’te

parametreler

gosterilmektedir.

Tablo E.1.2. CNAV-2 mesaji RINEX formati

. Satellite system (G), sat number .
Navigation Data Record Type Navigation Message Type
(PRN)
PRN Epoch Epoch Epoch Epoch Epoch Epoch SV Clock . SV Clock Drift

i i SV Clock Drift Empty

Number Year Month Day Hour Minute Second Bias Rate
Empty ADOT C.rs Delta n0 MO Empty
Empty C_uc e Eccentricity C_us sqrt(A) Empty
Empty t_op C_ic OMEGA0 C_is Empty
Empty i0 CArc omega OMEGA DOT Empty
Empty IDOT Delta n0 dot URAI_NEDO URAI_NED1 Empty
Empty URAI_ED SV health TGD URAI_NED2 Empty
Empty ISC_L1CA ISC_L2C ISC_L5I5 ISC_L5Q5 Empty
Empty ISC_L1Cd ISC_L1Cp Empty Empty Empty
Empty t tm wn_op Empty Empty Empty

GPS seyriisefer mesajinda bulunan bazi parametreler RINEX formatinda yer almaz.
Bu durum RINEX formatinin 6zellikle alici i¢in kritik olan yoriinge, saat ve iyonosferik
diizeltme gibi parametreleri igermesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, alic1 i¢in
hayati dneme sahip olmayan verilere RINEX formatinda genellikle yer verilmez. Ayni
sekilde RINEX’te yer alan epoch year, month, day, hour, minute, second gibi bazi
parametreler de seyriisefer mesajinda dogrudan yer almaz, ancak RINEX bu bilgileri
kendisi dolayl1 olarak elde edebilir. Benzer sekilde, CNAV-2 mesajinda bulunan ITOW

parametresi gibi baz1 parametreler RINEX formati igerisinde gdsterilmez.

Tablo E.1.3. CNAV-2 RINEX formati érnek uygulama

EPH G04 CNV2
G04 2019 | 03 | 14 | 03 | 30 | 00 1.330042141490e-04 7.226219622680e-12 0.000000000000e+00
2.001762390137e-03 6.914062500000e-01 4.625906973308e-09 1.887277537485e+00

1.024454832077e-08

3.348654136062e-04

8.376315236092e-06

5.153800325291e+03

2.412000000000e+05

-4.656612873077e-09

5.171544951605e-01

2.328306436539%-08

9.601927657114e-01 2.174140625000e+02 -1.737767543851e+00 -8.034028170143e-09
-2.950122884460e-10 -1.312310522376e-14 -2.000000000000e+00 2.000000000000e+00
0.000000000000e+00 1.000000000000e+00 -8.789356797934e-09 5.000000000000e+00
9.999000000000e+09 9.999000000000e+09 9.999000000000e+09 9.999000000000e+09
-3.492459654808e-10 -7.858034223318e-10
3.550860000000e+05 2.044000000000e+03

RINEX formatinda ile IS-GPS-800H

farkliliklar

yer alan parametrelerin birimleri

dokiimanindaki ilgili birimleri  arasinda  bazi

parametrelerin
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bulunabilmektedir. RINEX formatindan ikilik tabana doniisiim yapilirken bu 6nemli
husus g6z oniline alinarak RINEX ile IS-GPS-800H arasindaki birim uyumsuzlugunun
giderilmesi gerekmektedir. RINEX ile 1S-GPS-800H dokiimani arasinda birim
uyumsuzlugu olan parametrelere 6rnek Tablo E.1.4’te verilmistir. Tablo E.1.4’ten
goriildiigl iizere, RINEX formati radian birimi kullanirken, IS-GPS-800H dokiimani
radian yerine semi-circles birimini tercih etmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi tizere,
seyriisefer mesajini  doniistirmek igcin GNSS sistemi 0Olgek faktorii yontemini
kullanmaktadir. Bu doniisiim gergeklestirilirken ilgili parametrenin bit uzunlugu ve 6lgek
faktort dikkate alinir. Eger RINEX dosyasi kullanilarak doniisiim gergeklestirilirken bu
birim uyumsuzlugu giderilmezse parametre Olgek faktorii hassasiyetinden kaynakli
olarak dogru sonug elde edilemez. S6z konusu birim uyumsuzlugundan kaynaklanan bu
hatalarin Oniine gegmek igin Esitlik E.1.1°de verilen radyan ile semi-circle arasindaki

doniisiim gergeklestirilmelidir.
n = 1semi — circles (E.1.1)

Tablo E.1.4. IS-GPS-800H ile RINEX formati arasindaki birim uyumsuzluklar

Parametre RINEX Birim (RINEX) I1S-GPS-800H Birim (I1S-GPS-800H)
Hesaplanan
ortalama . -
Delta n0 radians/sec Any, semi-circles/sec
hareketten

sapma miktar

Ortalama . .
. MO radians My_, semi-circles
anomali
Yiikselis diigiim . o
OMEGAO radians Qo_n semi-circles
boylami
Yoriinge egim . ] o
i0 radians lo—n semi-circles
agist
Perije argiimant omega radians Wy, semi-circles
Sag agiklik ) . o
OMEGA DOT radians/sec Q semi-circles/sec
degisim orant
Yoriinge egim . L
IDOT radians/sec ig—n — DOT semi-circles/sec

agist degisimi
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EK-2. Ondalik Tabandan Doniisiim

function binary2decimal = conversionb2d(parameter,bit_number,scale_factor)
control=0;

for i=1:1:bit_number-1
control=control+parameter(bit_number+1-i)*2”(-scale_factor-1+i);

end

control=control-parameter(1)*2”(-scale_factor-1+bit_number);
binary2decimal=control;

end

function decimal2binary = conversiond2b(parameter,bit_number,scale_factor,signed)
if(signed==1)

b= fi(parameter,true,bit_number,scale_factor);% scale factor and bit length adjustment
else

b= fi(parameter,false,bit_number,scale_factor);% scale factor and bit length adjustment
parameter_bin = bin(b);

logicalMessage = parameter_bin =="1";

decimal2binary = double(logicalMessage);

end
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EK-3. Alt-Cer¢eve Matrislerini Okuma

function readLDPC = LDPCMatrices(nrow,ncol,fileName)
M=zeros(nrow,ncol);
x=xlsread(fileName); % Read data from excel
y=x(~isnan(x)); % Delete NaN
z=y'; % Transpose of y
w=z(1:2:end)"; % Arrange the first coloumn
w=[w z(2:2:end)']; % Arrange the second coloumn
[dimr dimc] = size(w);
for i=1:1:dimr
M(w(i,1), w(i,2)) = 1;
end
readLDPC = M;

end
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EK-4. Alt-Cergeve 2 Ve 3 Icin H Matrisinin Hesaplanmas1
function H2 = readSF2Matrices()

%% SF2

tempASF2=LDPCMatrices(599,600,,CNAV-2 LDPC A Matrix SF2');
tempBSF2=LDPCMatrices(599,1,'CNAV-2 LDPC B Matrix SF2");
tempCSF2=LDPCMatrices(1,600,'CNAV-2 LDPC C Matrix SF2");
tempDSF2=LDPCMatrices(1,1,,CNAV-2 LDPC D Matrix SF2');
tempESF2=LDPCMatrices(1,599,'CNAV-2 LDPC E Matrix SF2);
tempTSF2=LDPCMatrices(599,599,'CNAV-2 LDPC T Matrix SF2);

H2 = [tempASF2 tempBSF2 tempTSF2;tempCSF2 tempDSF2 tempESF2];

end

function H3 = readSF3Matrices()

%% SF3

tempASF3=LDPCMatrices(273,274,'CNAV-2 LDPC A Matrix SF3');
tempBSF3=LDPCMatrices(273,1,'CNAV-2 LDPC B Matrix SF3");
tempCSF3=LDPCMatrices(1,274,'CNAV-2 LDPC C Matrix SF3");
tempDSF3=LDPCMatrices(1,1,,CNAV-2 LDPC D Matrix SF3');
tempESF3=LDPCMatrices(1,273,'CNAV-2 LDPC E Matrix SF3’);
tempTSF3=LDPCMatrices(273,273,'CNAV-2 LDPC T Matrix SF3');

H3 = [tempASF3 tempBSF3 tempTSF3;tempCSF3 tempDSF3 tempESF3];

end
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EK-5. Alt-Cergeve 2 Ve 3 I¢cin LDPC Kodlama
function SF2LDPC = LDPCEncodingSF2(SubFrame?2)

s = SubFrame2; CNAV2_LDPC();

invT = (inv(tempTSF2));

ET1 = -(tempESF2*invT);

phi = ET1*tempBSF2+tempDSF2,;

invphi = inv(mod(phi,2));

xtra = ET1*tempASF2+tempCSF2;

pl = mod(-invphi*(xtra)*(s'),2)';

p2 = mod (-invT*(tempASF2*s'+tempBSF2*p1l'),2);
SF2LDPC =[s p1 p27;

end

function SF3LDPC = LDPCEncodingSF3(SubFrame3)
s = SubFrame3; CNAV2_LDPC();

invT = (inv(tempTSF3));

ET1 = -(tempESF3*invT);

phi = ET1*tempBSF3+tempDSF3;

invphi = inv(mod(phi,2));

xtra = ET1*tempASF3+tempCSF3;

pl = mod(-invphi*(xtra)*(s"),2)";

p2 = mod (-invT*(tempASF3*s'+tempBSF3*pl'),2);
SF3LDPC =[s p1 p27;

end
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EK-6. CRC-24 Hesaplama Algoritmasi
function CRCQ = CRC24(SubFrame)

% gCRC24A(D) = [D"24 + D23 + D*18 + D17 + D14 + D1 + DMO + DM + D6
+D"5+ DM+ D3+ D +1]

crc_polynomial=[24 23 18 17 14 11 10 7 6 5 4 3 1 0]; % It indicates coefficients of
gCRC24A(D)

original_message=SubFrame; % It is the original transport block before appending CRC

check sum

CRCQ=crc_append(original_message,crc_polynomial); % CRC check sum is appended

to original transport block

end

function tx_message=crc_append(original_message,crc_polynomial)

message=original_message;

for i=1:length(crc_polynomial)
generator_polynomial(1,crc_polynomial(1,i)+1)=1,;

end

generator_polynomial=flip(generator_polynomial); % Generator polynomial

append_null=zeros(1,length(generator_polynomial)-1);

message=[message append_null]; % Before division message is appended with zeros

equal to order of CRC polynomial
%Modulo-2 Division
|_1=(length(message)-length(generator_polynomial));

fori=1:_1

136



if (length(message)<length(generator_polynomial))
break
end

R=xor(message(1,:),[generator_polynomial zeros(1,(length(message)-

length(generator_polynomial))) ]); % one time xor done
message=R(find(R, 1, first"):length(R));

end

% Variable message will contain the CRC check sum

tx_message=[original_message zeros(1,crc_polynomial(1,1)-length(message))
message];% Generated crc is attached to original message which becomes Transmitted

message
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