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Ozetce —Uyarlanabilir kod coziiciller (ALP) ozellikle
diisiik-yogunluklu eslik-denetim kodlarin (LDPC) coziimiinde
kullanilmaktadir. ALP kod coziiciilerinin c¢alisma prensibi
dogrusal programlama (LP) kod coziiciilerinin buldugu
kesirli ¢oziimleri olursuz hale getirebilecek artik-eslik denetim
denklemleri iiretimine dayanmaktadir. Uretilen bu artik-eslik
denetim denklemleri kod coziiciiniin hata basarim orammm
artirmaktadir. Bu cahismada, hata basarim artiran artik-eslik
denetim denklemlerinin bulunmasm kolaylastirmak icin LP
modeli yardimci degiskenler ile tanimlanmis ve &nerilen
model iizerinden artik-eslik denetim denklemleri sezgisel bir
yontem kullamlarak aranmstir. Benzetim sonuclar1 oOnerilen
algoritmanin artik-eslik denetim denklemlerini diger ALP kod
coziiciilerine gore daha kisa siirede bulabildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler—diisiik-yogunluklu eslik-denetim kodlari;
dogrusal programlama; uyarlanabilir kod ¢ozme.

Abstract—Adaptive linear programming (ALP) decoders are
mainly used for decoding low-density parity-check (LDPC)
codes. The principle of ALP decoders is based on generating
redundant-parity check equations, which could eliminate
fractional solutions of linear programming (LP) decoders. These
generated redundant parity check equations increase the error
rate performance of decoder. In this paper, LP model is defined
with auxiliary variables to facilitate finding redundant-parity
check equations, and redundant parity check equations are
searched over proposed LP model with a heuristic method.
Simulation results demonstrate that the proposed algorithm could
find redundant-parity check equations in a shorter time than
other ALP decoders.

Keywords—low-density parity-check codes; linear

programming; adaptive decoding.

I. GIRIS

Dogrusal programlama (LP) kod ¢oziicii ilk defa Feldman,
Wainwright, and Karger tarafindan 2005 yilinda gelistirilmistir
[1]. Bu kod ¢oziiciiniin sagladig1 en biiyiik kazang, kod ¢dziimii
sonucunda tam say1 degerlerine sahip bir vektor elde ettiginde

Bu bildirideki galigmalar TUBITAK 113M499 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.

978-1-5090-1679-2/16/$31.00 (©2016 IEEE

en yiiksek olabilirlikli (ML) 6zelligine sahip bir kod sozciigiini
bulmay1 bagarmasidir. LP kod ¢o6ziiciisii kesirli degerlere sahip
bir vektdor buldugu zaman ise kod c¢oziimiiniin hatali bir
sekilde sonlandigi kabul edilmektedir. Daha sonraki yillarda
gerceklestirilen calismalarda LP kod c¢oziiciisii ¢oziim olarak
kesirli degerlere sahip bir vektor elde ettigi zaman bu ¢oziimii
olursuz hale getiren kisitlar (gecerli kisitlar) LP modele
eklenerek LP kod coziiciisiiniin tam say1 degerlerine sahip bir
vektor bulmasina ¢alisilmistir [2], [3], [4], ve [5]. Uyarlanabilir
dogrusal programlama (ALP) kod ¢oziiciisii olarak adlandirilan
bu tiir kod ¢oziiciilerin hata bagarimlar1 eklenen kisitlarla ML
kod ¢oziiciilerinin hata bagarimlarina yaklagmaya baglamustir.

Literatirde O©nerilen ALP kod coziiciilerinin ¢alisma
prensipleri temel olarak benzerlik gostermektedir. Bu
caligmalarin farkli oldugu kisimlar ise gecerli kisitlart
bulma yontemlerinde goriinmektedir. [2] ¢alismasinda gecerli
kisitlar1 arama yontemi ¢izge igerisinde ¢evrim olugturabilen
kesirli denetim diigtimlerini toplanmasina dayanmaktadir.
[4] calismasinda ise kesirli sonucu olursuz c¢oziim haline
getirebilecek artik eslik denetim denklemlerinin bazi kogullari
saglamas1 gerektigi gosterilmis ve eslik denetim matrisi
tizerinde temel satir-siitiin iglemleriyle bu artik eslik denetim
denklemleri aranmigtir. Bu calismadaki yazarlar tarafindan
gelistirilen [5] c¢alismasinda ise gecerli kisitlar tam say1
programlama eniyileme yontemi kullanilarak aranmustir.

Bu calismamizda c¢evrim olugturabilen diigiimlerin daha
verimli bulunabilmesi i¢in LP kod ¢oziiciisii [6] ¢aligmasinda
onerilen LP kod coziiciisiine benzer bir sekilde tanimlanmis
ve gecerli kisitlar1 {iirettigi ispatlanan artik eslik denetim
denklemleri sezgisel yontemlere dayali algoritma (HALP) ile
hizli bir gekilde bulunmustur.

Bildirinin geri kalam1 su sekilde diizenlenmistir: Boliim
2’de LP kod coziiclisii anlatilmigtir. B6liim 3’te bu caligmada
onerilen ALP kod coziiciisiinden bahsedilmistir. Boliim 4’te
sayisal sonuclar gosterilmis ve Bolim 5’de sonuglar ve
gerceklestirilebilecek gelecek caligmalardan bahsedilmisgtir.

II. LP Kob COzZUCULERI VE ALP KOD COZUCULERI

(n,k) boyutlu LDPC kodu n bit digimi ve m =
n — k denetim diigiimiinden olusmaktadir. Eslik denetim
denklemleri denetim diiglimlerine, kod ¢Oziiciiniin ¢ozmeye



calisti1 kod vektorii de bit diigiimlerine karsilik gelmektedir.
Denetim diigiimleri eslik denetim denklemleri sayesinde yerel
kod sozciiklerini olusturmaktadir ve yerel kod sozciiklerinin
dis biikey zarflariyla yerel bir politop elde edilebilir. LP
kod c¢oziiciisti ise her bir denetim dii§iimiine ait olan yerel
politoplarin kesisimi ile elde edilen temel politop iizerinden
eniyileme yapmaktadir:

enkiiciikle Z VT (1)

j=1
kisitlar: x € poly(¢1) N poly(C2)... Npoly(Cm)  (2)

Burada, poly((;), i. denetim diigiimiine ait olan yerel politopu
gostermektedir. x; parametresi j. bit diiglimiinii ve -y;
parametresi j. bit dugiimiiniin amac¢ fonksiyonun katsayisini
gostermektedir. Yerel politopu olugturan kisitlar

g@)=Y -+ Y

2,68 2;€(N(e)\S)

z;>1 3)

ile ifade edilebilir [1], [2]. S, bir denetim diigiimiine ait
olan tek agirlikli tiim vektorlerin olusturdugu kiimeyi ifade
etmektedir. Kisit (3) ile tek agirlikli vektorler yasaklanarak
yerel kod sozciiklerin dig biikey zarfi olusturulmaktadir.

LP kod ¢oziiciisii kesirli bir ¢oziim buldugu zaman bit
diigiimleri O ile 1 arasinda farkli degerler alacaktir. Mevcut
denetim diigiimlerinin toplanmast ile elde edilen artik denetim
diigiimiiniin yerel politopu Kisit (3) ifadesini saglamayabilir.
Bu kisitin LP modele eklenmesi ile beraber LP kod ¢oziiciisii
tekrar calistirlldiginda elde edilecek ¢oziimiin bulunan son
coziimden farkli olmasi garantilenmis olunur. Bu yontemle de
ALP kod ¢oziiciileri tasarlanmaktadir.

IIT. HALP Kob COZUcUsU

Artik denetim diigiimiiniin gecerli bir kisit olusturabilmesi
icin toplanan denetim diigiimlerinin en az bir ¢cevrim igermesi
gerekmektedir [2]. Fakat, bu ¢evrimlerin tamaminin bulunmasi
zor bir problemdir. Ayrica cevrimdeki denetim diigiimlerinin
toplanmast ile elde edilecek artik denetim diigiimiiniin gecerli
bir kisidi olusturabilmesi garanti edilemez. HALP kod
coziiciisiinde denetim duigiimleri, temel politopun yapisini
degistirmeyecek sekilde yardimci degiskenler kullanilarak
yeniden tanimlanmigtir. Yeni tanimlama ile c¢evrimler hizh
ve verimli bir sekilde bulunmustur. Ayrica elde edilen artik
denetim diigiimiiniin bazi kosullar altindan gecerli bir kisit
olusturabildigi ispatlanmustir.

Eslik-denetim derecesi 6 olan bir denetim diigiimii ¢y icin
(mod 2)’deki gosterimi agsagidaki gibi tanimlanmagtir:

[v1 +vo +v3+vs+v5+vgl, =0 “4)

c; denetim diigiimlerinin dogrusal toplami yardimci
degiskenler (ai,as,as,as) kullanilarak Sekil 1°deki gibi
gosterilebilir. Tkili tabanda ¢alisildig1 icin Esitlik (4) asagidaki
gibi 4 denklemle gosterilebilir.

-

Vs
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Sekil 1: Denetim diigiimlerinin yardimci degiskenlerle
gosterimi
[v1 +vg + a1]2 =0 5
l[a1 +v3+as], =0 (6)
[as +vs+ag)l, =0 @)
las + vs + v6]l, =0 (8)

Bu iglemler neticesinde eslik-denetim derecesi 6 olan bir
denetim diigiimii yerine eslik-denetim derecesi 3 olan 4 farkli
denetim diigiimlerinin kullanilabilecegi gosterilmektedir.

Onerme 1: Temel politoplar1 olusturan kesitlerin sayist
standart LP kod ¢oziiciisti icin denetim dii§iimiiniin derecesi
d(c) ile iistel orantili olarak degisirken, yardimci degiskenler
kullanilarak iiretilen temel politop d(c) ile dogrusal orantili
sayida kesitlerle ifade edilebilir.

Ispat: Bir LDPC kodun j. denetim diigiimiiniin yerel
politopunu tanimlamak i¢in biitiin tek agirlik vektorleri
yasaklamak gerekmektedir. Bu nedenle tam olarak (2%(ci)—1)
tane kisit gerekmektedir. Diger yandan, j. denetim diigiimiinii
derecesi 3 olan (d(c;) — 2) tane denetim dugimi ile
gosterebiliriz. Bu durumda her bir denetim diigiimii icin
2371 = 4 tane kisit gerekmektedir. Toplamda (d(c;) — 2)
denetim diigiimii yaratildigr icin bu yontemle j. denetim
diigiimiiniin  yerel politopu (4 * (d(c;) — 2)) kisit ile
gosterilebilir. [J

Temel politopu yardimecr degiskenlerle belirtildigi gibi
tanimlamak sadece kisit sayisin1 azaltmayacak, ayni1 zamanda
gegerli esitsizlikler iiretmek icin aranan artik denetim
diigtimlerinin bulunmasi kolaylastiracaktir. Derecesi 3 olan
denetim diiglimiiniin yerel politopu Esitlik (5) 6rnegi icin

v1 +v2 = a1 )
V1 +a; > ve (10)
Vo a1 > v (11
v +va+a; <2 (12)

kisitlar1 ile tanimlanmaktadir.

Onerme 2: Standart LP  kod ¢oziiciisii  yardimci
degiskenler kullanilarak tanimlanan temel politopu ¢6zdiigii
zaman elde edilen sonug kesirli degerler iceriyorsa herhangi
bir denetim diigiimii ii¢ farkli durumda olabilir:

1) OF Sinifi (OF-fractional)
Denetim diiglimii kesirli degigskenler icermemekte, sadece tam




sayili degiskenler ile tanimlanmaktadir.

2) 2F Smifi (2F-fractional)
Denetim diigiimii iki tane kesirli degisken ve bir tane tam
sayili degigken icermektedir.

3) 3F Sinifi (3F-fractional)
Denetim diigimii sadece kesirli degiskenler icermektedir.

Ispat: Her hangi bir denetim diigiimiiniin bir tane kesirli
degisken ve 2 tane tam sayili degisken icermedigini gostermek
ispat icin yeterlidir. Dogrusal programlama yonteminin eniyi
¢Oziimii temel politopun bir koge noktasi olmasi gerekmektedir.
Bu durumda eniyi ¢6ziimiin bir yerel politop i¢in en az
iki yiizeyin kesigim noktasina karsilik gelmesi demektir. Bu
nedenle (9), (10), (11) ve (12) ile gosterilen kisitlarin en az 2
tanesinin esitlik ile saglanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle bir
denetim diigiimiine ait iki tane degiskenin degerinin toplami1
bu denetim diigiimiiniin ticlincii degiskenin degerine esit olmak
zorundadir. Bu nedenle degiskenlerden sadece birisinin kesirli
olmast miimkiin degildir. O

Onerme 3: 2F sinifina ait bir denetim diigiimiiniin tam
sayili degiskenin degeri O ise diger iki kesirli degiskenlerinin
degerleri birbirine esittir.

Ispat: [v1 + v + a1], = 0 denetim diigiimii icin genelligi
kaybetmeksizin a; degerini O kabul edersek, Kisit (10) ve
Kisit (11), kolayca goriilecegi gibi, v; ve vy degerlerinin esit
olmasini saglamaktadir. [J

Onerme 4: 2F smfina ait bir denetim diigiimiiniin tam
sayili degigkenin degeri 1 ise diger iki kesirli degiskenlerinin
toplam1 1°dir.

Ispat: [v1 +va +a1], = 0 denetim digiimii icin genel
olarak a; degerini 1 kabul edersek Kisit (9) ve Kisit (12) vy
ve vy degerlerinin toplaminin 1 olmasint saglamaktadir. J

Onerme 5: Bir artik denetim diigiimii toplamda 2 tane
kesirli degere sahip degisken diigimii iceriyorsa ve bunlarin
toplami1 1’den farkliysa veya degiskenlerin degerleri esit
degilse, bu denetim diigiimiiniin yerel politopu LP kod
¢oziiclisliniin son buldugu ¢oziimii icermemektedir.

Ispat: Kisit 3’da verilen g, degerini enazlamak icin 1
degerine sahip degiskenlerin yasaklanan tek agirlikli kiimeye
(S), 0 degerine sahip degiskenlerin cift kiimeye ait oldugu
varsayilabilir. Bu durumda tam sayili degiskenler, g, degerine
katki vermemektedir. Geriye kalan iki kesirli degisken (v ve
vy degerlerine sahip varsayalim) 3 farkli durumda olabilir:

1) v1 < 0.5 ve vo < 0.5. Eger S kiimesinin tek sayida
eleman1 varsa, bu iki degiskende cift agirlikli kiimeye dahil
olur ve g, degeri 1’den kiiciik olacaktir. Eger S kiimesinin
cift sayida eleman1 varsa, degiskenlerden biri S kiimesine ait
olmak zorundadir. v; > we varsayalim. v; S kiimesine ait
olursa g, = 1 — v; + vy ifadesine esit olacaktir. g, degerinin
1’den biiyiik esit olmasi icin tek kosul v; = vy olur.

2) v1 > 0.5 ve vo < 0.5. Eger S kiimesinin tek sayida
eleman1 varsa, bu iki degisken ya S kiimesine veya cift

agirlikli kilmeye dahil olmak zorundadir. 0.5 degerine en
yakin olanm fazla katki verecegi kiimeye eklersek, (ve kabul
edelim), kesit olusturan denklem

g =(1—v1)+ (1 —v2) =14 (0.5—wvz)— (v —0.5)

ile gosterilebilir. vy degeri v; degerine gore 0.5°e daha yakin
oldugu icin g, 1'den kiiciik olacaktir. iki kesirli ifadenin
degerlerinin 0.5’e esit uzaklikta olmast durumunda g, 1
degeri almaktadir. v;1 —a = vo +a = 0.5 ise v1 + v = 1.

3) v1 > 0.5 ve vg > 0.5. Ilk durum ile benzer ispatt vardir.
O

Onerme 6: 3F smifina ait bir denetim diigiimiiniin iki
kesirli degiskenin degerleri toplami diger degiskenin degerine
esittir.

Ispat: Onerme 2 ile verilmistir. []

1) 3F Swnfindan Bir Tane Denetim Diigiimii Iceren
Cevrimler: Bir tane kesirli degiskeni ortak olan, 2F smifina
ait iki tane denetim diigiimlerinin toplamindan elde edilen
denetim diigimii 2F sinifina ait olacaktir. Tanner cizgisi
tizerinden birbirine kesirli degiskenlerle komsu olan 2F sinifina
ait degisken diigiimler kolaylikla bulunabilir (O(1)). Kesirli
degiskenler iizerinden olusan ve icerisinde 3F sinifindan bir
tane denetim diiglimii iceren cevrimlerde sadece bir tane
kesirli degisken olacaktir. [3] ve [4] calismalarinda {iiretilen
arttk denetim diigiimiiniin sadece 1 tane kesirli ¢oziime
sahip oldugunda gecerli esitsizlik iiretebildigi gosterilmistir.
Bu nedenle bu cevrimlerin bulunmasi gegerli esitsizligin
bulunmasini garanti etmektedir.

2)3F Swufindan Iki Tane Denetim Diigiimii Igeren
Cevrimler: Icerisinde iki tane 3F simifindan denetim diigiimii
iceren cevrimlerin toplamindan olugan artik denetim digiimii
sadece iki tane kesirli degisken igerecektir. Bu artik denetim
diigiimiiniin gegerli bir esitsizlik iiretebilmesi icin Onerme
3 veya Onerme 4’deki kurallardan birini ihlal etmesi yeterli
olacaktir.

Yukaridaki orneklerde gosterildigi gibi c¢evrimlerde
bulunan 3F sinifina ait diiglim sayisinin gegerli esitsizlik
bulmanin zorlugunu dogrudan etkiledigi goziikmektedir.
HALP Kod coziiciisii 3F sinifina ait digim sayisi en
az olacak sekilde sezgisel olarak c¢evrim aramakta ve bu
yontemle gecerli esitsizlikleri kisa siire icerisinde bulmaktadir.



Algoritma 5: (HALP Kod Coziciisii)
Girdi: Eslik-denetim matrisi (H), alinan vektor (r),
zaman limiti (¢,,42)
1. Yardimci degigkenler kullanarak eslik-denetim
matrisini yeniden tanimla
2. SDP modelini ¢oz , y degiskenini sifirla
3. Eger Coziim tam say1 ise,
ML kod sozciigii bulundu ve DUR
4. Degilse
Icinde y tane 3F ait denetim diigiimii olan
cevrimleri sezgisel yontemle ara
y degerini bir arttir
. Bitir Eger
. Bulunan gecerli esitsizligi temel
politopa ekle ve LP kullanarak problemi ¢o6z.
8. Eger Zaman limiti asilmamigsa,
3. adima git
9. Degilse
Coziim bulunamad: ve DUR.
10.Bitir Eger
Cikti: En yiiksek olabilirlikli kod sozciigii veya
zaman limiti nedeniyle bir alt sinir bulundu

o w

IV. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Daha 6nce yapilan [5] calismasinda gegerli kisitlar tam say1
programlama eniyileme yontemi kullanilarak aranmasindan
dolay1 uzun siireler alabilmekteydi. HALP kod c¢oziiciisii ile
birlikte gecerli kisitlar ¢ok hizli bir sekilde bulunabilmistir.
HALP kod ¢oziiciisiiniin zaman bagarimin1 gozlemleyebilmek
icin literatiirde bulunan en iyi ALP kod coziiciilerinden
biri olan Siegel ve arkadaglarinin 6nerdigi ACG-ALP kod
coziiciisii [4] ve daha oOnceki galismada Onerilen tam say1
programlama tabanli ALP kod c¢oziiclisiiniin (IALP) zaman
basarimlart kargilastirilmigtir. Benzetimler igin yaygin olarak
kullanilan Tanner’in s6zde-dolanir matrislerini temel alarak
olustudugu (155,64) Tanner kodu kullanilmistir, [7]. Kod
coziiciilerin zaman bagarimlarim karsilagtirmak i¢in 1.8 dB
sinyal giiriiltii oranina (SNR) sahip AWGN kanalinda farkli
vektorler iiretilmis ve LP modellerin ortalama amag fonksiyonu
degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 2 ile verilmistir.
Sekil 2’den gozlemlenebilecegi iizere HALP kod coziiciisii
LP modelin ama¢ fonksiyonu degerini diger kod ¢oziiciilerine
gore daha hizli yiikseltmistir. Fakat, bir noktadan sonra
HALP kod ¢oziiciisii LP modelin amag¢ fonksiyonu degerini
artiramamaktadir. Bu nedenle hata basarimimin ozellikle
de ACG-ALP kod coziiciisiine gore daha diigilk olmast
beklenmektedir. Sekil 3 ile kod ¢oziiciilerin farkli SNR
degerleri icin hata bagarim grafikleri verilmistirr HALP kod
coziiciisi ACG-ALP kod c¢oziiciisine gore daha koti hata
basarimina sahip olmasina ragmen ilk gecerli kisitlar1 diger
algoritmalardan ¢ok daha hizli buldugu gosterilmisgtir.

V. SONUCLAR

HALP kod c¢oziiciisii ile LP kod coziiciisiiniin iirettigi
kesirli degerlere sahip c¢oziimleri olursuz hale getirecek
kisitlarin 6zellikle de algoritmanin baslarindaki iterasyonlarda
diger ALP kod coziiciilerine gore daha hizli buldugu
gosterilmigtir. Fakat, belli sayidaki kisidi hizli bulmasina
ragmen bir yerden sonra kisitlar1 bulmasi zorlagsmaktadir. Bu
nedenle HALP kod ¢6ziiciisiiniin tek bagina bir kod ¢oziiciisii
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Sekil 2: Zaman Bagarimi
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Sekil 3: Hata Bagarimi

yerine literatiirde bulunan diger kod ¢oziiciileri ile birlikte etkin
caligmasi hedeflenmektedir.
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