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KISALTMALAR

ECC :Error Correcting Coding
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BCH :Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

VHDL :Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language
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REED SOLOMON KOD COZUCU TASARIMI
OZET

Kod ¢oziicii devreleri, girisindeki kod sézciiklerini, kodlanmis durumdaki ¢ikislara
dontistiiren sayisal devrelerdir. Girisler ve c¢ikislar birbirinden farkli sekillerde
kodlanmistir ve kod c¢oziicii devresinin islevi kodlanmis verinin ilk halini elde
etmektir. Kod coziiciiler, veri ¢ogullama islemlerinde, 7 parcali gostergelerde ve
bellek adreslerinin kod ¢oziimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir iletisim kanalina giren veriye kanal i¢inde eklenen giiriiltiilerin belirlenerek
verinin kanal ¢ikisinda bu giirtiltilerden arindirilmasi islemine hata diizeltme
kodlamasi (Error Correcting Coding-ECC) denir. Reed—Solomon(RS) kodlar, bir
hata dilizeltme kodu olmakla birlikte ikili olmayan bir Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH) kodudur. Bu tezde Reed- Solomon kodlar ve dahil oldugu
BCH kodlart ile ilgili bilgi verilmistir.

Bu bitirme ¢alismasi iceriginde Reed—Solomon kodlar1 ve 6zellikleri gz 6niinde
bulundurularak RS kod ¢6ziicii devresi ele alinmis ve Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik
Devreler Donanim Tanimlama Dili (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language—VHDL) kullanilarak ger¢eklemesi yapilmistir.

Gergekleme asamasinda, tasarim icin gerekli olan teorik altyapi incelenip bu islem
bloklarinin  algoritmalar1  olusturulmustur. Reed—Solomon kodlarin  temeli,
matematiksel olarak sonlu alanlara (Galois Field-GF) dayandig: icin, kod ¢oziicii
tasarimi yapilirken alt bloklardaki tiim islemler sonlu alanda tanimli islemlerdir.

vi



REED-SOLOMON DECODER DESIGN
SUMMARY

Decoders are digital circuits which transforms the input codewords into the coded
outputs. Input and output informations have been coded with different ways and the
aim of decoders is to obtain the original data. Decoders are commonly used in data
multiplexing, 7 segment display and memory address decoding.

In a communication channel, noise symbols are added to the transmitting data. Error
Correcting Coding is a process detects the added noises and removes them from the
output data. Reed-Solomon(RS) codes are nonbinary BCH codes are a subtype of
error correcting codes. This thesis includes informations about RS and BCH codes.

In the content of this thesis RS decoder circuit have been handled considering the RS
codes and their properties and implemented using Very High Speed Integrated
Circuits Hardware Description Language (VHDL).

In the implementation process, theorical groundwork which are necessary for the
design have been examined and created block algortihms. Because of the basic of
Reed-Solomon codes are based on finite fields mathematically, all operations in the
subblocks are defined in finite fields.
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1. GIRiS

Haberlesme sistemleri genel olarak kablolu ve kablosuz haberlesme sistemleri olmak
iizere ikiye ayrilir. Kablosuz haberlesme sistemleri, temelde, alici, kanal ve verici
kisimlarindan olusmaktadir. Haberlesme sisteminin i¢indeki verici blogu bilgiyi
standartlara uygun sekilde isler. Alic1 kisim temel anlamda, verici kisimda iletilmek
istenen bilgi isaretini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Haberlesme kanali, bir bilgi
isaretini Ornegin bir bit dizisini bir ya da daha fazla sayida aliciya gondermek icin

kullanilir.

Haberlesme sistemleri i¢in veri iletiminin etkin ve glvenli bir sekilde
gerceklestirilmesi 6nemli bir konudur. Fakat bilginin bir iletisim kanalindan gecisi ya
da kaydedilmesi sirasinda veriye istenmeyen fazladan bilesenler eklenebilir. Alici
kismindaki kod ¢oziicii, veriye eklenen fazladan bilesenleri iletilen bilginin ilk halini

belirlemek i¢in kullanir.

1960 yilinda Irving Reed ve Gus Solomon, kendi adlariyla anilacak olan yeni bir hata
diizeltme kodlamasi tanimlamislardir[1]. Bu kodlar, ikili olmayan BCH kodlarmin
onemli bir alt sinifidir[2]. Reed—Solomon kodlar bir hata diizeltme kodlamas1 (Error
Correction Coding-ECC) tiirtidiir ve yillar once tanmitilmis olmasmma ragmen

gilinlimiizde 6nemli uygulama alanlarina sahiptir.
Gilintimiizde Reed - Solomon kodlarin en 6nemli uygulama alanlari:

Bellek elemanlar1 (CD, DVD, etc)

Kablosuz haberlesme (Cep telefonlari, mikrodalga baglantilar)
Uydu haberlesmesi

Genis bandl1 modemler (ADSL, xDSL, etc)

olarak belirtilebilir[2].

Bu bitirme calismas1 kapsaminda Reed-Solomon kod ¢dziicli devresi ele alinmis ve
gerceklemesi yapilmistir. Calismanin 2. boliimiinde RS kodlarin dahil oldugu hata
diizeltme kodlamas1 hakkinda bilgi verilmis ve lineer blok kodlar agiklanmustir. Ikili
olmayan BCH kodlarin ve dolayisiyla RS kodlarin matematiksel temeli sonlu

alanlara dayandigindan sonlu alanlar ile ilgili 6zellikler 3. boliimde, BCH kodlar 4.



boliimde anlatilmistir. 5. boliimde Reed-Solomon kod c¢oziiciinlin yapist hakkinda

bilgi verilmis ve RS(255,239) koduna gore VHDL gerceklemeleri yapilmistir.



2. HATA DUZELTME KODLAMASI

Haberlesme sistemlerinin temel amaci, bir ortamdan baska bir ortama gecis yapan
verinin ilk halinin korunmasidir[3]. Fakat, sayisal bir verinin iletisim kanalindan
gecisi ya da kaydedilme islemi sirasinda ¢ikista elde edilen veri, orijinal verinin
fazladan (redundant) bilgi eklenmis halidir. Sekil 2.1, standart bir iletisim sisteminin
blok diyagramini gostermektedir. Bilgi kaynagi ve bilginin ulagsmasi beklenen hedef,
bilginin yapistyla uyumlu olan herhangi bir kaynak kodlamay1 icerir. Hata diizelten
kodlayici bilgi sembollerini kaynaktan giris olarak alir ve aldig1 sembollere fazladan

bilgiler ekler. Bu eklenen fazladan bilgilerin (hatalarin) cogu diizeltilebilir.

Bilgi Kaynag > Kodlayici » Modlasyon

Gurdltald Ortam

Hedef Bilgi Kod ¢ozici Demodulasyon

ECC Kodlanmas

Sekil 2.1: Standart bir iletisim sistemi [2].

Hata diizeltme kodlarinin islevi, ¢ikista elde edilen sembol ya da isaretten verinin ilk
haline eklenen giiriiltiiniin ¢ikarilmasidir. Cikista elde edilen veri semboliine kod
s0zcligii (codeword) denir [2]. Kanal kodlama, blok kodlama ve katlamali kodlama

olarak iki temel forma ayrilir [3].

2.1 Blok Kodlar

Blok kodlar, bilgiyi bir bloktan digerine aktararak isler ve her bir blokta ele alinan
bilgi digerlerinden bagimsizdir. Diger bir deyisle blok kodlama, hafizasi olmayan bir

islemdir, bir anlamda kod soézciikleri birbirinden bagimsizdir. Tersine, katlamali



kodlayicinin ¢ikisi, sadece o anki giristeki veriye baglh degildir, ayn1 zamanda daha

onceki giris ve ¢ikislara baglidir [2].

Blok n kodlanmig
kodlayict semboller

k bilgi sembolleri

Oran (Rate) R = k/n

k n—=k
Fazladan
Bilgi sembolleri (redundant)
semboller
—a >

n kod sozciigii

Sekil 2.2: Hata diizeltme i¢in sistematik blok kodlama [4].

Blok kodlar, tekrardan iletime gerek kalmadan, sinirli sayidaki hatanin algilanmasina
ve diizeltilmesine olanak saglar. Bir blok kod, & adet ikili giris simgesini, »n adet ikili
cikis simgesine doniistiiriir ( Sekil 2.2). Yani kod kelimesi i¢indeki her bit, bir 6nceki
bitten bagimsizdir. n>k oldugundan dolayi, secilen kod, kod kelimesi uzunlugunda
bir artisa sebep olacaktir. Bu artik bitler, eslik bitlerinde oldugu gibi, kod ¢oziicii
tarafindan hata algilanmasinda ve diizeltilmesinde kullanilacaktir. Blok kodlar (k)
seklinde bir gdsterime sahiptirler. Bunun yaninda kanal kodlayicilarin performansin
belirleyen en 6nemli kavramlardan biri de kod hiz1 ya da orani (code rate) olarak
tanimlanan R=k/n esitligidir. n>k olmasindan dolay1 kod hiz1 1’den kiigiiktiir. Blok

kodlar agsagidaki 6zelliklere gore siniflandirilabilir;

Dogrusallik: Bir kodun dogrusal oldugunu sdyleyebilmemiz icin, kodda ki iki kod
kelimesinin toplaminin bagka bir kod kelimesi olusturmasi gerekir. Dogrusal bir kod,

tiimii sifir olan bir kod kelimesi igermelidir.

Sistematiklik: Sistematik kod eslik bitlerinin bilgi bitlerinin sonuna eklendigi bir
koddur. Dolayisiyla, génderilen veri sdzciiklerinin kodlayicida degismemesi sonucu

kod ¢oziiciide esas koda dontistiirme ihtiyact olmaz.



Cevrimsellik: Cevrimsel kodlar, blok kodlar ailesinin bir {iiyesidir. Bir kodun
cevrimsel olabilmesi i¢in kod kelimesi bir bit saga kaydirildiginda ve en sagdan

diisen bit sol basa eklendiginde yeni bir kod kelimesi olusmasi gerekir.

Blok kodlarin kullanimiyla performans basariminda dnemli bir artis elde edilmesine
ragmen, blok kodlarin yapisindan kaynaklanan birka¢ dezavantaj nedeniyle iletisim

sistemleri tasariminda kullanilmasi bazi sorunlara sebep olmaktadir. Bunlar;

Cer¢ceve uyumlulugu olmasi nedeniyle kod ¢ozme islemi baslamadan once iletilen
biitiin bloklarin alic1 tarafindan alinmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda, 6zellikle
biiylik blok uzunluklarinda sistemde kabul edilemeyecek bir gecikme olusmaktadir.

Kesin (¢ok 1y1) bir ¢ergeve senkronizasyonuna gerek duyarlar.

Kodlama islemi her zaman icin ilgili bilgiye ait kod sozciigii incelenerek yapilir.
Hatalarla karsilasildiktan sonra, kanal ¢ikisinda elde edilen bilgi dizisi ile her bir kod
sozcuigi karsilastirilarak alinan bilgiye en yakin kod s6zciigii bulunur. Bu uzakliga

Hamming uzaklig1 denir [5].

Blok kodlarda kullanilan kod ¢dziiciiler, 0-1kararina (hard decision) dayali olarak
aligmaktadir. 0-1 kararma dayali olarak g¢alisan kod c¢oziiciilerde, kanal ¢ikisinda
alman bilgi ikili diizende (0 veya 1) olmasina ragmen, yumusak kararli (soft
decision) kod coziiciilerde kanalin ¢ikisinda alinan bilgi siirekli (reel) bir deger
olacaktir. Gergekte, blok kodlarda yumusak kararli kod c¢oziiciilerin kullanimi
mimkiin olmasina ragmen, islem karmasikliginin artmasi nedeniyle tercih

edilmemektedir [3].

Blok kodlarin dezavantajlarini gidermek i¢in, farkli bir yaklasim olan ve ilk kez

1955°te Elias tarafindan ileri siiriilen katlamali (convolutional) kodlar 6nerilmistir

[4].



3. SONLU ALANLAR (Galois Field - GF)

Sonlu alanlar, Fransiz matematik¢i Evariste Galois’in (1811-1832) bu alanda yaptig1
caligmalar sonrasinda onun adiyla anilmaya baslamistir. ¢ sayida eleman bulunduran

bir Galois Alan GF(q) ile gosterilir ve bu sekildeki en basit alan GF (2) dir [7].

Reed—Solomon gibi ikili olmayan kodlarda kodlama ve kod c¢dzme siirecleri
distintildiiginde Galois Field (GF) olarak bilinen sonlu alanlar1 ve ozelliklerini

anlamak gereklidir.

Tamsayilar kiimesi gibi bazi alanlar sonsuzdur ve bu alanlarin elemanlari
bilgisayarda sabit uzunluktaki sozciiklerle gosterilemeye calisildiginda bazi sorunlar

ortaya cikar.

GF alanda tanimli herhangi bir elemanin iizerinde yapilan herhangi bir islem yine GF
alana tanimli bir elemana denk diiser. GF alanda tanimli elemanlar sabit uzunluklu

bir ikili s6zciik ile gosterilebildiginden bunlara Sonlu Alanlar (Finite Fields) denir .

p sonlu alanda bir asal say1 oldugunda sonlu alandaki elemanlarin sayis1 bu asal
saymin kuvveti olmalidir (g=p") . Her bir asal sayi iissii i¢in (¢g=p") ¢ dereceli bir
alan vardir ve bu alan tektir. Fjyalani; p ye gore modu alinmig tamsayilari igeriyorsa
bu alanda r dereceli bir indirgenemez (irreducible) f(X) polinomu bulunur ve bu

polinomun bas katsayilar1 1 e esittir.

Geleneksel matematiksel yaklasimda alanin i¢indeki herhangi bir aritmetik islemin
alanin disindaki bir elemanla sonuglandiktan sonra alan icindeki bir elemanla
eslestirilmesi islemine mod alma islemi denir. Sonlu alanda elemanlarin kolay

kullanilabilmesi i¢in elamanlar ikili esdegerleri ile ifade edilirler.

Galois alan, idealde donanim uygulamalarima uygundur. Toplama ve ¢ikarma
islemleri iki ya da daha fazla elemanin XOR islemine girmesi anlamina gelmektedir.
Carpma islemi daha karmasiktir, bazi kombinezonsal lojik islemler ve kaydediciler
kullanilarak gerceklestirilir. Tezin sonraki kisminda ¢arpma islemi ve gerceklemesi

ile 1lgili detayl bilgi verilecektir.



3.1 Sonlu Alanlarin Yapisi

p asal sayisi igin p elemanli GF(p) ile gosterilen bir sonlu alan vardir bu alam p”
elemanli bir alana genisletmek miimkiindiir. p” elemanli alana GF(p) nin genigletme
alan1 (extension field) denir ve m pozitif bir katsayiya esit iken GF(p™) ile gosterilir.
Buna gore, GF(p) nin elemanlarit GF(p™) nin elemanlarinin alt kiimesidir. Reed —

Solomon kodlarinin yapisinda GF(2") genisletme alanindaki semboller kullanilirlar
[8].

Reel sayilar alaninin, karmasik sayilar alaninin alt alan1 olmasina benzer sekilde ikili
sonlu alan GF (2) de GF(2") genisletme alaninin alt kiimesidir. Genisletme alaninda
0 ve 1 sayilarmin yaninda ek olarak a ile gosterilen bir sembol vardir. GF(2™) deki
sifir olmayan her bir eleman o nin kuvveti olarak gosterilebilir. Elemanlarin
olusturdugu sonsuz F kiimesi {0, 1, a} elemanlarindan baslayarak olusturulur ve

diger elemanlar; bir 6nceki elemanin a ile carpilmasiyla iiretilir.
F={0,1,a,0% .....,c,... } = {0,0° o', o, ..., a/,.... }[8] (3.1)

F kiimesi, gercekte 2" tane eleman igerir ve ¢arpma islemine gore kapahdir. p(X)
GF(2) nin m dereceli asal polinomu ise sonlu alanda 1 ve 0 sayilarina ek olarak
tanimli diger eleman olan o elemani p(X) asal polinomunun kokiudiir [8]. GF(2™) in

asal eleman1 a, n = 2" — 1 i¢in,
o'=1 (3.2)

esitligini saglar [2].

Ornek 3.1 : GF(2®) alaninin asal polinomu p(X) = x’ + x + 1 ve a, p(X) asal
polinomunun kokii ise p(o) = o’ + a + 1= 0 olur. Buna gére, Tablo 2.1 GF(2*) te

bulunan elemanlarinin 3 degisik gosterimini agiklamaktadir.



Tablo 2.1: GF(23) elemanlarinin 3 farkl gésterimi [2].

Kuvvet Polinom Vektor
- 0 000
1 1 001
o o 010
o o’ 100
o’ 1+ a 011
o o+ o 110
o’ 1+ a+ o 111
o’ 1+0o° 101

Cta+tl=0isea’=a+1
ot=0.o’=0.(1+0)=a+o’
=0.a=0.(ato)=o’+o’=1+a+d

“=a.a=a.(lta+to)=a+o’+o’=a+o’+1+a=1+0a

3.2 Sonlu Alan Aritmetigi
GF(2) sonlu alani, elemanlar1 0 ve 1 olan -ikili sayilardan olusan- bir say1 sistemidir
ve toplama ve ¢arpma islemleri asagidaki kurallara uyar:

0+0=1+1=0

0+1=1+0=1

0x0=1x0=0x1=0

Ix1=1

Bu kurallar mod 2 aritmetigi olarak bilinir.



3.2.1 Sonlu Alanda Toplama Islemi

Sekil 2.3 te goriildiigl lizere, n sayida sirali ikiliyi toplayan kombinezonsal yap1 n
sayida Boolean denkleminin (artby,aytby,.....,a4t+by) uygulamasidir., @
sembolii mod2 ye gore toplama islemini belirtir. GF (2") de n bitlik 2 saymmn

toplanmasi (ya da ¢ikarilmasi) anlamina gelmektedir.

GF(2™) de ¢arpma islemini gergeklestiren kombinezonsal yapinin 2m sayida girisi,
m sayida c¢ikist vardir. Dolayisiyla, m_sayida Boolean denklemi tiiretilmelidir. GF
(2™) alanindaki 2" eleman igin toplama ve c¢arpma kurallar1 o alana ait olan m
dereceli indirgenemez polinom ile iliskilidir. Islemler indirgenemez polinoma gore

mod alinarak yapilir.

a) az

TOpla I_.4;
|
|
|

v v

bl b2 bn

Sekil 2.3: Galois Alanda Toplayici [9].

Sonlu alanda toplama ve ¢ikarma islemleri basit bir XOR islemi oldugundan bu
islemlerde vektor gosterimi en kullanishh olandir. Fakat elemanlar carpilirken
elemanlarin Tablo 2.1 in ilk siitununda belirtilen asal elemanin kuvvetleri olarak

gosterilmesi daha uygundur.

3.2.2 Sonlu Alanda Carpma islemi

A(x) ve B(x) polinomlar: carpilacak sayilar1 temsil ederken, P(x) polinomu da ilgili
GF(2™) alanindaki indirgenemez polinomu temsil ettiginde, ¢carpma islemi asagidaki

gibi tanimlanir:



C(x)=A(x)xB(x)modP(x) (3.3)
Bir polinomun matematiksel ifadesi;

AX)=B=00- 18X =ay X" +am . X" *+. . . +aix+ag

(3.4)

a; degerleri GF(2) nin elemanlaridir ve A sayisindaki O ve 1 lerin yerine denk

diiserler m bu simgedeki bit say1isin1 ifade eder.

Ornek 3.2: A ve B; GF(2% de tammli ve degerleri sirastyla “10001001” ve
“01011001” olan sayilar olsun.

2.6 esitliginden hareketle bu sayilarin polinom olarak gosterilimi asagidaki gibidir :
AX)=x"+x+1, BE)=x"+x"+x+1

AR XBE) : @ +x°+1). P+t + 0+ D) =xP A x0T xS
+0 xR+

A(x) x B(x) 1slemi basit bir XOR toplamaya dontisiir. XOR toplamada 1 +1 =0 ve 0

+ 0 = 0 oldugundan toplama islemine giren polinomlarin ayni dereceli terimlerinin

basinda ayni1 katsay1 varsa bu terimler ¢ikista goriilmez. Dolayisiyla;
AX) x B(x) =x" +x" + "+ x” + x* + x° bulunur.

GF(2%) deki asal polinom, P(x) = x® + x* + x* + x* + 1 oldugundan carpma isleminin

sonucu;

C) =x"+x"T+x+xX +x' + 1mod (P +x*+ X + X7+ 1)

8, 4., 3, 2,
e S Sl o TR X Hx +x +x +1

13 9, .8 7 5
X tx tx tX 5 3 2,
_ X X X X X .\_*- + Y +x +1

1m, 10, .8 7, .5 4
x +x +x +x +tx +x +1
11 7 6 5 3
X +x +x +x +x

10, 8, 6, 4, .3
x +tx +tx +x +x +1

5, 5, 4, 2
B

- .,
LHr 4+

8, 4., 3, 2,
XTEx b +x 1

10



Reel alanda oldugu gibi sonlu alanda da mod alma islemi, alan i¢inde olmayan bir
sayimnin sonucta alan i¢inde bir eleman elde edinceye kadar modu alinacak sayiya

boliinmesiyle yapilir.

Carpimdan elde edilen C sayisinin polinom gsterimi C(x)=x+x" olduguna gore; C

sayis1 “00110000 bulunur.

3.3. Sonlu Alanda Eslenik ve Minimal Polinom Kavramlari

f(X); GF(2) de tanimli bir polinom ve B, GF(2") de tanimhi bir eleman ve f(X)
polinomunun kokii olsun. Herhangi bir / > 0 tamsayst i¢in 82 de bu denklemin

kokiidir. Matemetiksel olarak;

(A *=(0) "<AB")=0 (3.5)
$*" elemanima B nin eslenigi denir [8]. Sonug olarak, B elemani genisletilmis alan

GF(2™) de bulunuyor ve f(X) polinomunun kokii ise eslenikleri de ayni alanin

elemanlaridir ve ayni polinomun kokleridir.

GF(2") tlizerinde tanimli, yine ayni alanda tanimli B degerini kok olarak kabul eden
ve en kiiclik dereceli @ (X) polinomuna B nin minimal polinomu denir. Buna gore, 0

elemaninin minimal polinomu X, 1 elemaninin minimal polinomu 1 + X tir [10].

@ (X), GF(2™) deki bir B elemanmin minimal polinomu ve e; B*° = B esitligini

saglayan en kii¢iik tamsay1 ise [8]; ;
¢(X) = B=0E-10+p" (3.6)
Ornek 3.2: GF(2) alaninda tanimli B = o ise B nin eslenikleri:
B2 =l B2 = ¢S, B3 = g = o
f = o’ iin minimal polinomu:
0 X) =X+o) X+ a®) (X+a?) (X+ o) olarak bulunur.
Esitligin sag tarafi diizenlenirse;
GX)=[X*+ (@ +a) X+’ [X*+ (@ +a’) X+ a?']
=X 2+ X+) X2+ X+ ad)
X @)X+ o+ ) X P+ @+ o) X + o
=X*+X*+X%+X +1 bulunur.
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4. BCH KODLARI

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem kodlari, kodlama ve kod ¢6zme islemlerini
kolaylastirmada kullanilan ¢evrimli kodlarn bir tiiriidiir [2]. Ikili kodlarin Bose ve
Ray-Chaudhuri ve onlardan bagimsiz olarak Hocquenghem tarafindan kesfedilmesi,
cebirsel yapiya dayali kodlarin arastirilmasinda olaganiistii bir basaridir [11].  Ikili
BCH kodlar, 1961 yilinda Gorenstein ve Zierler tarafindan p asal olmak {izere p”
sembole genisletilmistir [12]. Ikili olmayan BCH kodlarin arasinda en &nemli alt

sinif Reed—Solomon (RS) kodlardir.

4.1. ikili BCH Kodlar

m(m>3)ve ((t<2™") herhangi iki pozitif tamsay1 olmak iizere, asagidaki parametrelere

sahip bir BCH kodu bulunur [6]:

Blok uzunlugu: n=2"-1, (4.1.a)
Fazladan sembollerin sayisi:  n-k<mt, (4.1.b)
Minimum uzaklik: Amin=21+1 (4.1.0)

Yukarida 6zellikleri verilen (n,k) kodu » = 2" — 1 kod s6zciigiindeki ¢ ya da daha az
sayidan olusan hatalar1 diizeltebilir. Bu kodun iiretici polinomu, Galois alanin
GF(2™) kokleri tarafindan belirlenir. 2" — 1 uzunluklu BCH kodun iiretici polinomu g
(X) in kokleri:

ise;
1< i < 2t igin g(a')=0 olmalidir.

9(X), o/ nin minimal polinomu olsun. ikili bir BCH (#, &, d,;,,) BCH kodun iiretici

polinomu:
g2(X)=LCM{0,(X), 0:(X), . ... O»-1(X)} (4.2)

2.3 esitliginden goriildigi goriildigi lizere g(X) tretici polinomu, g(X) in her bir
kokii icin var olan minimal polinomlarin En Kiiclik Ortak Carpani (Least Common

Multiple-LCM) na esittir [6].
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Ornek 4.1: GF (2°) alaninda tamiml p(x) = x* + x + 1 polinomu igin iiretici polinom
(t=3):
g (X) = LCM{0\(X), 0»(X)}=x" + x + 1 olarak bulunur.

4.2. ikili Olmayan BCH Kodlar

4.2.1. Reed — Solomon (RS) Kodlar

1960 yilinda, Irving Reed ve Gus Solomon tarafindan tanimlanan yeni bir hata
diizeltme kodlama simifi olan kodlar daha sonra Reed — Solomon kodlar olarak
onlarin adiyla anildi [1].1964 te Singleton, ayn1 uzunluk ve boyuttaki diger kodlarla
karsilagtirildiginda RS kodlarin en iyi hata diizeltme kapasitesine sahip oldugunu
gosterdi [13].

Reed Solomon kodlar, m 2 den biiylik herhangi bir tamsay1 iken, m bitlik serilerden

olusan semboller ile ifade edilen ikili olmayan ¢evrimsel kodlardir.
t sayida hata diizeltebilen bir RS kodu, asagidaki gibi gosterilebilir [14] :
(nkty=2"—1,2"—1- 2t 1) (4.3)

4.3 gosteriminde &, kodlanan veri sembollerinin sayisini, # ise kodlanmis bloktaki
kod sembollerinin toplam sayisini, ¢ sembolii ise kodun hata diizeltebilme

kapasitesini gostermektedir [8].

GF(q) alaninin asal eleman1 a oldugunda ¢ sayida hata diizeltebilen RS kodun tiretici
polinomuun tiim kokleri a, o, . . ., o olur. o degerleri, GF (g) nun elemani
oldugundan bu elemanin minimal polinomu basitce X - o’ seklindedir. Buna gore, 4.2

esitliginden hareketle, iiretici polinom [6]:
g(X)=(X-a)(X—a) ...(X— a*) (4.4)
:g0+g1X+ g2X2+ e +g2t—1X2t71 +X2t

bulunur.
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5. REED-SOLOMON KOD COZUCU

Boliim 2 de belirtildigi iizere, bir haberlesme sistemine giren veri semboliine verinin
sistemden gegisi sirasinda bazi fazlalik bilgiler (hatalar) eklenir. Sistemin ¢ikisindan

alman ilk verinin hata sembolleri eklenmis haline kod s6zciigii denir.

Bir haberlesme kanalindan iletilen veriye ait kod polinomuV (X)=Vo+ V; X+...+
V,.1 X" ! ve bu iletilen veri, haberlesme kanalindan gectikten sonra ¢ikista alinan

polinom R (X)=Ro+ R X+...+R, 1 X" ' olsun.
Bu durumda kanal tarafindan eklenen hata sembolii;

E(X) =R (X) - V (X) olur. (5.1)

Reed—Solomon kod ¢6zme, kanal ¢ikisinda elde edilen R verisini kullanarak kanal

girisindeki verinin orijinal hali V nin hesaplanmasi islemidir.

Srkil 5.1 den goriildiigii tizere, bir RS(n,k) kodu i¢in kod ¢6zme isleminde ilk asama,
0<i< 2t-1 olmak flizere S; ile gosterilen 2¢ sayidaki sendrom degerlerini bulmaktir.
Ikinci blok olan Anahtar Esitlik Coziicii (Key Equation Solver - KES) blogunda hata
yerleri ve degerlerini temsil eden o(x) ve u(x) polinomlar1 hesaplanir. Forney ve
Chien Arastirmasi devreleri bu polinomlarin katsayilarini hesaplar ve bu islemlerin
sonucunda herhangi bir iletisim kanalinda iletilen veriye eklenen hatalarin yerleri ve

degerleri tespit edilmis olur.

> ofdl)

Aachta Chien Hata

Esilik | w(X) o) : -
Cozich | Araghrmas @ o Fomey Dizeltme Diizelilmis
v .| Algonitmast Cikas

Sendrom
Hesaplama

Almnan Teti

Sekil 5.1: Reed — Solomon kod ¢6ziicti blok diyagrami[15].
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Bu bitirme ¢alismasinda 8 hatay1 diizeltebilen RS(255,239) kodu ele alinmis ve
VHDL gerceklemeleri bu koda gore yapilmstir.

5.1. Sendrom Hesaplama Blogu

RS (n, k) kodu i¢in hesaplanan S; degerlerini temsil eden S(x) polinomu

S, = B=08-10; . a.” olacak sekilde
(5.2.2)

S(x) =A=02t-1S, . x' seklindedir.
(5.2.b)

RS(255,239) kodu i¢in 2"-1=255 oldugundan m=8 bulunur ve matematiksel islemler
GF(2’”):GF(28) alaninda tanimlanmalidir. Bu alanin indirgenemez polinomu p(x) =
X+’ +x*+1 ve 5.1.a esitligindeki o degeri bu polinomun kokidiir, dolayisiyla

GF(2%) alaninin asal elemandir [16].

A

RoRy..., Ry ——¢t—* — D ——+— §

A

A

Sekil 5.2: Sendrom hesaplama blogu [16].
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Sekil 5.2 yardimiyla S; degerleri igin;

S=Rota R+ (Rt .+ T (RyL) (5.3)
esitligi yazilabilir.

Sekil 5.2 de goriildigii iizere sendrom hesaplama devresinde her bir sendromun
hesaplanabilmesi i¢in birer tane toplama blogu, carpma blogu ve kaydedici
ger¢eklenmelidir. Blok girisinde goriilen R; (0<i<255) degerleri, 255 tane 8 bitlik kod

sozcligiinden birini temsil eder. Gergekleme asamasinda her bir sendrom hiicresi i¢in

kullanilan o degeri asagidaki gibidir:

Tablo 5.1: Sendrom Hesaplama Blogu Gergeklemesinde Kullanilan a Degerleri

ol 100000010 |o’ |00111010

o | 00000100 | a'® | 01110100

o |00001000 | o'’ | 11101000

of 100010000 | a'? | 11001101

o |00100000 | o' | 10000111

o 101000000 | o' 00010011

o’ |10000000 |a'® | 00100110

a® 100011101 a'® 100100110
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\ 4

D
i ,
clk reset An g . 8
GF Carpma Devres
Temp

\ 4

—
alpha_i
Phat g A i

start_fsm_to_multiplier

reset
clk

“00000000 "

done_syndrome

Sekil 5.3: Gergeklenen Bir Sendrom Hiicresinin Blok Diyagrami

Sekil 5.3 te tek bir a degeri i¢in tek bir sendrom degerini hesaplayabilen blok
diyagram verilmistir. Buna gore, XOR blogunun girisindeki 255 tane R degeri icin
carpma ve toplama islemleri tekrar edilir. Hiicrenin girisine R degerlerinin bittigi
bilgisi geldiginde (done syndrome=1 oldugunda) D kaydedicisinin ¢ikisindaki deger
hiicrenin ¢ikisina (S;) atanacaktir. Diger biitiin durumlarda S; “00000000 olacaktir.
Sekil 5.4 te goriildiigii iizere, R degerlerini teker teker devreye giris olarak almak i¢in
tim sendrom hesaplama devresini kontrol eden bir sonlu durum makinasi (Finite

State Machine-FSM) tasarlanmistir.
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vy

Baslangic

start_syndrome

Carp—Topla

S€D
Evet
done_syndrome <="'1";

start_fsm_to_multiplier <="'1";
counter<=counter+1l;

Hayir

vy

Carp

Evet
done_multiplier_to_fsm =1 done _multiplier <= '97

Hayir

Sekil 5.4: Sendrom Hesaplama I¢in FSM
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Syndrome_Calculation

R Sig rome_OuDu0N 70)

i 1o O WD 1N 7]
i rome_0 w2y 70)
i rOme_O L 3N
i 10Me_ O LD N4N 7]

“c rome_Oupu Sy 70)

n
=

g rome._0 Lo v

ﬁc rome_Oupud 1170
=T rome_Oupu 1270
™ o0 DU 3T
ﬁc rome_Oupu 1470

ﬁc rome_Oupu 15570
gone_mutplie

s _syndrome
gone_synarame

|

Syndrome_Calculation

Sekil 5.5: Sendrom Hesaplama RTL Semast

Sekil 5.5 te c¢ikista 16 tane 8 bitlik sendromun alindig1 gergeklenen sendrom

hesaplama devresinin RTL semasi verilmistir.

1 «ak

_

1 reset 0 _

b W ) 000

M@ start_syndrome |

1l done_syndrome -

|
» B syndrome_output

& ck_period 10000 ps
1% counter 11111110

27,958.100 ns

Sekil 5.6.a: Sendrom Hesaplama Devresi Simiilasyon Sonucu
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Sekil 5.6.a da goriildiigil iizere sayict (counter) degiskeni 254 olduktan sonraki saat
darbesinde (255 tane R degeri icin islem yapildiktan sonra) sendrom degerleri ¢ikista

goruliir.

27,965ns 27,970 ns

0111D100
0001Dp010
0000p0o11
0010/1010
1101D101
10001110
1010p110
1111p011
1000{1000
0001j1101
1100{1000
0111p000
0010p011
1101p000
1110{1000

1110p110
]

Sekil 5.6.b: Hesaplanan Sendrom Degerleri
Sekil 5.6.b de R, = 00001010, R; = 00000000, R, = 00000000, R3 = 00000000,
R4=00001010, Rs= 00000000 ve Rs= 00001010 ve 7 <i <254 olmak iizere

R; = 00000000 girisleri i¢in hesaplanan 16 tane 8 bitlik sendrom degeri

gosterilmistir.

Hesaplanan 16 tane sendrom degerlerinin 0 olmasi durumunda iletisim kanalina
giren V(x) giris polinomu ve ¢ikistan alinan R(x) kod sdzciigii birbirine esittir, diger
bir deyisle iletisim kanalinda veriye eklenen hata polinomu E(x), 0 dir. E(x) > 0 ise

kod ¢oziicii, hatalarin degerlerini ve yerlerini belirlemek i¢in;
S(X)=Sg+S; x +...+S;sx"

olarak tanimlanan sendrom polinomunu kullanir [17].
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5.1.1. Carpma Blogu

Tablo 5.1 de goriildiigi tizere a degerleri de R kod sozctikleri gibi 8 bitlik sayilardir.
Bir sendrom hiicresindeki karmasik yapi c¢arpma blogudur. Esitlik 3.5 ten de
gorlildiigii lizere sonlu alanda carpma islemi yapilirken c¢arpilacak sayilari temsil

eden polinomlar carpilip 1ilgili alandaki indirgenemez polinoma gore mod

alimmalidir.
GFmult
V N
ANTO | | Temp(7:0)
alpha_i(7.0)__[
ck |
reset |
start | | _done

A A
GFmult

Sekil 5.3: Carpma Blogu RTL Gosterimi

Sekil 5.3 te 2 tane 8 bitlik say1y1 ¢carpan sayisal devrenin RTL semas1 gosterilmistir.
Sekilde Ain ve alpha 1 girisleri 8 bitlik 2 sayiy1, Temp cikist da 8 bitlik carpma
isleminin sonucunu gostermektedir. Ain ve alpha i sayilar1 polinom olarak
gosterimi:

A(x) =B=07a;x'=(a; x"+agx*+. . . +aox")

alpha_i(x)=B=070_i; x’=(0,_i7x"+a_isx™+. . +o_igx")

Carpma isleminde Oncelikle alpha i nin en yliksek anlaml biti, o 17, A(x) polinomu

ile ¢arpilir sonu¢ R(x) kaydedicisine yazilir. ik basamakla birlikte carpma isleminin

diger basamaklar1 asagidaki adimlarla 6zetlenmistir:

1) R(x)=A(x).a_i7
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2. adimda ilk adimda elde edilen R(x) polinomu 1 basamak sola &telenir ve sonuna 0
eklenir, 6telenmis R(x) kaydedicisine A(x) polinomu ile alpha i nin siradaki bitinin
carpimi eklenir. Bu adimin sonunda xR(x) 9 bitlik bir say1 olabilecegi i¢in yenilenen

R(x) polinomu da 9 bitlik bir say1 olabilir.

2) R(x)=x.R(x)+tA(x).0_i¢

R(x) = B1=08r; xi=(rg x8+r7 x4 I x° )

R sayisinin 9 bitlik olmasi durumunda c¢arpma isleminin 3. adiminda R(x) in p(x)
indirgenemez polinomuna gore indirgeme yapilmalidir. 2. adimdaki R(x)
polinomunun 9 bitlik bir sayiy1 temsil etmesi, en yiiksek anlamli bitinin 1 olmast

anlamina gelmektedir. Dolayisiyla rg=1 ise mod alma islemi yapilarak R(x) polinomu

yenilenir.

3) R(x) = R(x)+13.p(x)

Carpma isleminin geri kalan adimlar1 benzer sekilde devam eder:
4) R(x)=x.R(x)*+A(x).0_is

5) RE)=R(x)+ rs.p(x)

Yukarida sozii edilen adimlar dikkate alindiginda carpma islemi asagidaki durumu

gelir:

Iy I7 Te I's T4 I3 I I 0
az. (X_i7 ae. (X_iﬁ as. (X_i7 a4. (1_i4 as. OL_i3 a. (X_iz al.a_il ao.O(_i()

Igsps  18P7 I3P6 I3ps 3P4 13pP3 15 %) Ip1 ToPo

+

Her bir basamaktaki toplama iglemini bir hiicre olarak kabul ederek ¢arpma blogunun

tasarimin1 bu hiicrelerin birlestirilmesi islemine dayandirabiliriz. Birim hiizrenin
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yapist j = 0,1, ... ,7 olmak iizere sekil 5.4.a daki gibidir. Islemin sonucunda elde
edilen sayr 7 bitlik olmak zorunda oldugundan rg ve rgpg bitlerinin toplandig:
hiicrenin sonucu 0 olmak zorundadir. Dolayisiyla bu hiicrenin gerceklenmesine gerek

yoktur.

B T R |
cell b;

Sekil 5.4.a: Carpma Blogu Birim Hiicresi

cell
v )|

inputA outputR

inputB |
inputP_|
inputR |
inputR_MSB__|

A y
cell

Sekil 5.4.b: Carpma Blogu Birim Hiicresinin RTL Semast

Sekil 5.4.b de goriildigii iizere, carpma blogu birim hiicresinin RTL (Register

Transfer Level) semasinda goriildiigli iizere A sayisinin bitleri inputA ile alpha i
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sayisinin bitleri inputB ile gosterilmistir. inputR ve inputP de srasi ile R sayisinin

bitleri ve p sabitinin bitleri i¢in kullanilmistir.

4
©
—_—

X
~

Ain alpha_i

9 bitlik :
toplayici

A

xR(x)

RX)

Sekil 5.5.a: Carpma Blogu Blok Diyagrami

adder:1
4 A
cell
AR
GinA7:0) inputA outputR Pro out(7:0)
GinB inputB
inputP
Pro_in(8:0) M~ inputR
2l
D'ngutR MSB_ L
A 4
A A
adder

Sekil 5.5.b: Carpma Blogu Blok Diyagraminin RTL Semasi
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Sekil 5.5.a da R girisinin 1 basamak sola kaydirilmasiyla elde edilen 9 bitlik say1
Pro_in girisiyle gosterilmistir. A sayis1 B sayisimn 1 biti ile carpilmis ve GF(2°)
alanmin indirgenemez polinomu x*+x*+x*+x*+1 ile belirtilen “100011101” sayis1
adder blogu i¢inde sabit (constant) olarak tanimlanmistir. Sekil 5.5.b de ise birim
hiicrelerin bir araya getirilmesiyle elde edilen VHDL de gergeklenen carpma

blogunun RTL semasi verilmistir.

Tasarlanan ¢arpma devresindeki amag 8 bitlik 2 saymin (A ve alpha i) GF(2°)
alaninda ¢arpilmasidir. Sekil 5.5.b de carpma blogu devresi A sayisin1 (GinA) giris
olarak alir ve alpha_1 nin bir biti i¢in (GinB) ¢arpma islemini yapar. Sekil 5.6.a da ise
toplayici devresine alpha 1 nin bitlerini teker teker gondermek i¢in bir sonlu durum
makinasi tasarlanmistir. FSM de carpma devresinin alpha 1 girisi B ile gosterilmis ve
B nin bitlerini toplayiciya sirayla gonderen bir sayici (counter) tanimlanmigtir. B 8-
bitlik bir say1 oldugu i¢in sayic1 0 dan baslayip birer artirilarak 7 ye ulastiginda
carpma islemi biter ve baslangi¢ durumuna doniiliir. Carpict blogundaki FSM

baslangi¢ ve sayma durumu olmak iizere 2 duruma dayalidir.

25



\ A

Baslangic

start

Sayma
B_temp<=B_temp(6 downto 0)&'0’;
ProductOUT <=ProductIN&'0'";

Pout_fsm<=ProductIN
counter<=0;
done<='1";

counter<=counter+1;

Sekil 5.6.a: Carpma Islemi I¢in Olusturulan FSM
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FSM_mult
y N

B(7.0) Pout_fsm(7:0)
ProductiN(ZO____ ProductOUT(8:0)
clk
Bout
reset
start done

A A
FSM_mult

Sekil 5.6.a: Carpma Islemi I¢in Olusturulan FSM nin RTL Semas1

Sekil 5.6.b de ise carpici i¢in tasarlanan FSM nin RTL si verilmistir. Sekil 5.6.a da
goriilen ve FSM blogu icinde sinyal olarak tanimlanan B_temp, B giriginin bitlerini

teker teker cikistaki Bout bitine atama islemini yapar.

GFmult

Nn(?r_(L'_ _‘imp(m)
alpha_i(7.0__1
ck |
reset |
start | | _done

A A
GFmult

Sekil 5.7.a: Sonlu Alanda 8-bitlik Carpicinin RTL Semast
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GFmult:1
. \
adder FSM_mult
03 _l — T ey
ProdutiNT Q) - oie):o.T'aO'
2 B
et |
san - =
A 4
U1
AL
[+
reset
san
‘ 4
GFmult

Sekil 5.7b: Carpict Blogunun I¢ Yapismn RTL Semast

Sekil 5.7.b den goriildiigii iizere, toplayici devresinin Pro-out ¢ikisi ile FSM
devresinin ProductIN girisi ve FSM devrensin ProductOUT c¢ikis1 ile toplayici
devresinin Pro_in girisi birbirine baglidir. Bir anlamda, FSM toplayic1 devresindeki
islemleri kontrol ederek islem bittiginde sonucun c¢arpma devresinin c¢ikisindan

alimmasini saglar.

Sekil 5.8 de GF carpicinin simiilasyon sonucu Bolim 3.2.2 deki ornek ig¢in
verilmistir. Ain ve alpha 1 girisleri sirasiyla 10001001 ve 01011001 alinarak Bolim
3.2.2 de gosterildigi gibi Temp ¢ikisi yani ¢arpma isleminin sonucu 00110000 olarak

goriilmektedir.
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» B ain[r0] 10001001 10001001

» B alpha_if7:0) 01011001 01011001

W( reset

n I —
I
I —

p B temp7:0) 00110000

h} done 1

12 ck_period 10000 ps 10000 ps

1% counter 0 b b b 1 ¥
p» B4 b_temp[7:0] 00000000

1 bout 0

]
—
_-ﬁ
I

X1: 102.934ns

Sekil 5.8: Tasarlanan Carpicinin Simiilasyon Sonucu

5.1.2. Toplama Blogu

Sonlu alanda toplama islemi, devrenin girisine gelen sayilar1 gosteren polinomlarin

ayni dereceli terimlerinin XOR islemine alinmasi anlamina gelmektedir.

A(x)=0=07ax’ ve B(x)=B=07bx’, GF(2%) de sayilari temsil eden polinomlar ise;
toplamlar1 C(x) = B=07(agp b)) x" olur.

adder_s

N

in1(7:0) out_xor(7:0)
in2(7:0)

4

adder_s

Sekil 5.9.a: Sendrom Hesaplamada Kullanilan Toplama Blogunun RTL Semasi
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acoer_s1

Mxa_our_xor<Ce-1

i

Mxa_our_xor<0e-1

MXT _ourn_xor<i>1

- aw

H

MxX T _our_xor<1>1

MX T _our_xor<2>1

- au

i

Mx T _our_xor<2>1

Mo _oun_xor<>>1

:

MX T _our_xor<3>1

Mxa _onur_xor<d>q

MxT oo _xor<é=

Mx T _oun_xor<S>1

i

M _our_xor<S>1

Mx T _oun_xor<s>1

H

MX T _our_xor<s>1

Mx T _oun_xor<7>1

- au

i

MXT _our_xor<7>1

amer s

isleminde kullanilmaktadir.

Sekil 5.9.b: Toplama blogundaki XOR islemlerini gosteren RTL semasi

Sekil 5.9.a ve 5.9.b de sendrom hesaplamada kullanilan toplama blogunun RTL
semalart verilmistir. Bu blok Sekil 5.2 deki sendrom hesaplama devresinden

goriildiigl tizere toplama devresinde ¢arpma devresinin ¢ikist ve R; nin XOR lanmasi

5.2. Anahtar Esitlik C6zme Blogu

Ik blokta hesaplanan sendromlar bir sonraki Anahtar Esitlik Coziicii (Key Equation
Solver-KES) blogunda;

S(x)0(x) =u(x) mod x*
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anahtar esitliginin ¢6zlimiinde kullanilacaktir [15].

S(x) polinomundan hareketle o(x) ve w (x) polinomlarinin belirlenmesi kod ¢6zme
siirecinin en zor asamasidir[17]. Aym zamanda Reed—Solomon kod ¢oziicliniin
bloklar1 arasinda anahtar esitlik ¢oziicii blogu donanim karmasikliginin en ytiksek,
gecikme miktarinin en fazla oldugu bloktur. Bu yiizden 5.4 esitliginin ¢dziimiinde
ihtiyaclarin gercek zamanli olarak karsilanmast ve donanim karmasikliginin

azaltilmasi i¢in birgok yontem gelistirilmistir [18].

Anahtar esitliginin ¢oziimiinde genellikle Berlekamp—Massey (BM) [19] ve modifiye
edilmis Euclid (modified Euclid-ME)[16] algoritmalar1 kullanilmaktadir. Euclid ve
modifiye edilmis Euclid algoritmalar1 karmasik bir veri yolu gerektirdiginden ve
daha fazla donanim gerektirdiginden Degismeden Yeniden Formiile Edilmis
Berlekamp Massey (Reformulated inversionless Berlekamp Massey-RiBM)
algoritmas1 gelistirilmistir. RiBM algoritmas1 anahtar esitlik ¢oziicii blogundaki
gereksiz bilesenleri kaldirir, boylelikle daha az donanim karmasikligi ve daha az
gecikme siiresi saglanmis olur [17]. Tablo 5.2 de ME ve RiBM algoritmalarinin

performans karsilastirmasi verilmektedir.

Tablo 5.2: ME ve RiBM Algoritmalarinin Performans Karsilastirmasi [18].

ME RiBM
Hiicre sayis1 2t 3t+1
Kaydedici 50t 6t +2
Multiplexer 38¢ 3t+1
Carpict 8t 61 +2
Toplayici 4¢ 3t +1
Gecikme 2t 2t

Bu tezde, 5.4 ile gosterilen anahtar esitliginin ¢oziilmesi i¢in RiBM algoritmasi

kullanilmastr.
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Gergeklemede Kullanilan RiBM algoritmasi [18]:
Baslangic:
03/(0)=1; 040) =0; for i =2¢, 2t +1, ... ,3¢-1.
k(0) =0; y(0) = 1.
Giris: S;,i=0,1,....,2¢-1.
0/(0)=0/0)=S,(@=0,1,...,2¢-1)
for =0 step 1 until 2¢ -1 do
begin
Adim RiBM.1 8,(r +1) =y(r) . 8; 1(r) - do(r) . 647),
@=0,1,...,30
Adim RiBM.2
if 8o(7) # 0 and k& () > 0 then
begin
Oi(r+1)=90;11(r),(i=0,1,...,30)
Y(r+1) = 8o(r)
k(r +1) = - k(r) -1;
end
else
begin
Oi(r+1)=10;(r),(i=0,1,...,30)
Y(r+1) =v(r)
k(r +1) = - k(r) -1;
end

end

Cikas:
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M21) = 8, (20), (i=0,1, ..., 1)

Ri26) =820, i=0,1,...,¢-1)

Yukaridaki algoritmadaki 1. adimdan goriildiigii lizere RiBM blogu 31 (=8
oldugundan 3s+1=25) tane temel RiBM hiicresi gerceklenmistir. 1 tane RiBM

hiicresi i¢in blok sema Sekil 5.10 da verilmistir.

GF v %
o - .
Carpma 4 ctart

GF [ 7

i+1

Carpma ¢+ start

kaydedici L e
1A

ilk multiplexer
iterasyon segimi

Sekil 5.10: RiBM algoritmasi birim hiicresi

RiBM algoritmasinin 1. adiminda goriildigi tizere d,r +1) =1y(r) . 0;+1(r) - do(7) .
0:(r) 1sleminin yapilabilmesi i¢in 2 tane GF ¢arpici bloguna ve 1 adet XOR bloguna
ithtiyag vardir. Sekil 5.11.a da 25 adet RiBM hiicresi tasarlanan bir FSM yardimiyla
bir araya getirilmistir. Sekil 11.b de ise RiBM algoritmasinin ger¢eklemesinin RTL
semasi verilmistir. Sekil 5.12 de bu hiicrelerin ¢alismasinin bilgisini tastyan FSM nin

blok diyagrami1 verilmistir.
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FSM

start_mult

-

doﬂwe mult

L

mux_selection

93[-2

i=3¢-2

i=3t-1

Sekil 5.11.a: RiBM Algoritmasi Blok Semasi

RiBM _array

synaromeQ L
symaromel 1 QL
synarome’ L
symaromel 3 Qe

symaromel 4 QL
synarome’ S L
symaromel S
symar orre 7
synarome’ L
symaromel 3 Qe

sy roma 10 (L

J

| dale 0K70
| ials 11570
gl 2070
il 3570
| als 4570
| gl 5K70
ial® 5N 70
i 7H70
gl 92070
| ial® 970
Salp T10K70)

sy naromei1 |
symaroms 12 (R
syndroma 1 I‘L
symaroms 14 )
symaroms 15 (g

el 170
el 212670
&S_bf‘l 3T
iR 14)70)
el 215¥70)

cona_ RIS _amsy

|

RiBM _array
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Sekil 11.b: RiBM algoritmasi i¢in RTL semast
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vy

Baslangic

v

start_RiBM

i(0)=Si(i=0,1,...,15
§(0)=0(i =16,17,...,23)
§(24)=1
k=0, vy=0
sayicl_r=0
start_mult =1

 J V;

Carpma

@ :
1
(sayml_r =sayicl_r +1>

do(r) #0vek (r)20

mux_selection=0

Y=Y
k=k+1

mux_selection=1
Y =%
k=-k-1

Sekil 5.12: RiBM algoritmasinin ger¢eklenmesi i¢in olusturulan FSM
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bitirme c¢alismasinda giiriiltilii bir iletisim kanalinda giivenli iletisimin
saglanabilmesi icin kullanilan hata belirleme ve diizeltme teknikleri ile ilgili bilgi
verilmistir. Iletisim kanalindan gecgen bilgiye eklenen fazladan bilgi sembolleri hata
olarak adlandirilir ve bir kod c¢oziicliniin amaci1 bu fazladan eklenen sembolleri
kullanarak verinin ilk halini elde etmektir. Bu ¢alismada hata diizeltme tekniklerinin
onemli bir smifi olan Reed-Solomon kodlar detayli olarak anlatilmis ve Reed-

Solomon kod ¢6ziicii VHDL yardimiyla ger¢eklenmeye ¢alisilmstir.

Reed-Solomon kodlar hata diizeltme kodlamasi tekniklerinden ikili olmayan BCH
kodlar1 sinifina dahildir ve bu kodlarin matematiksel temelleri sonlu alana
dayanmaktadir. Dolayisiyla bu kodlama bloklarindaki ¢arpma ve toplama islem
bloklar1 sonlu alandaki carpma ve toplamadir. Sonlu alanda ¢arpma ve toplama
islemleri VHDL de gerceklenmis ve bu islemlerin gerektigi tiim bloklarda bunlar

kullanilmastir.

Gergeklemeler RS(255,239) koduna gore yapilmistir ve gerceklenen bloklarin
olabildigince kiiclik alan kaplamasi ilk hedef olmustur. Kod ¢6ziiciiniin blok semasi
hakkinda bilgi verilmis ve sendrom hesaplama ve anahtar esitlik ¢oziicii blogu bu
calismada gergeklenmistir. Forney ve Chien arastirmalar1 ve hata diizeltme bloklari,

Seyyid M Dilek’in yiiksek lisans tezinden alinmistir [3].

36



KAYNAKLAR

[1] Reed, I. S. and Solomon, G., Polynomial codes over certain finite
fields,” SIAM Journal of Applied Math., vol. 8, 1960, pp. 300-304.

[2] Robert, H.M. and Zaragoza, 2002. The Art of Error Correcting Coding, John
Wiley & Sons, Chichester.

[3] Dilek, S.M., 2013. DVB-S alicis1 i¢in ileri hata diizeltme birimi gergeklemesi,
Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[4] Glover, I.A. and Grant, P.M., 2010. Digital Communications, Prentice Hall,
Harlow.

[5] Sweeney, P., 1991. Error Control Coding: an introduction, Prentice Hall
International, N.J.

[6] Lin, S. and Costello, D.J., 2004. Error Control Coding, Pearson Prentice Hall,
N.J.

[7] Sklar, B. and Harris J.H., 2004. The ABCs of linear block codes, /IEEE Signal
Processing Magazine, 04, 15.

[8] Sklar, B., 2001. Digital Communications: Fundamentals and Applications,
Prentice Hall, N.J.

[9] Bartee, T.C. and David, L.S., 1963. Computation with finite fields, /nformation
and Control, 6, 79-98.

[10] Moreira, J.C. and Farrell P.G., 2006., Essentials of Error Control Coding,
John Wiley & Sons, Chichester.

[11] Forney, G.D., On decoding BCH codes, /IEEE Transactions on Information

37



Theory, vol.IT-11, No. 4, pp.549-557, October 1965.

[12] H.O. Burton and D.D. Sullivan, Errors and error control, Proc. IEEE, 60(11):
1293-1310, November 1972.

[13] Singleton, R.C., Maximum distance q-nary codes, /[EEE Transactions on
Information Theory, vol. IT-10, no. 2, pp. 116118, Apr. 1964.

[14] Fossorier, M.P.C., Mihaljevic, M. and Imai, H., Reduced complexity iterative
decoding of low-density parity-check codes based on belief
propagation, IEEE Trans. Commun., vol. 47, pp. 673—680, May 1999.

[15] Park, J., Lee, K., Choi, C. and Lee., H., 2009. High-speed low-complexity
Reed-Solomon decoder using pipelined Berlekamp-Massey algorithm,
IEEE ISOCC, pp.452-455.

[16] Lee, H., Yu, M. And Song, L., 2000. VLSI design of Reed—Solomon decoder
architectures, /IEEE International Symposium on Circuits and Systems,
Geneva, Switzerland, May 28-31.

[17] Sarwate, D.V. and Shanbhag, N.R., High-speed architectures for Reed-
Solomon decoders. IEEE Transactions on VLSI Systems, vol.9, pp.
641-655, October 2001.

[18] Baek, J. and Sunwoo, M.H., Low hardware complexity key equation solver
chip for Reed-Solomon decoders, /[EEE Asian Solid-State Circuits
Conference, Jeju, Korea, November 12-14.

[19] A. Raghupathy and K. J. R. Liu, Algorithm-based low-power / high-speed
Reed-Solomon decoder design, IEEE Trans. Circuit Syst. 11, vol. 47,

pp. 1254-1270, Nov. 2000.

38



OZGECMIS

Gizem Kagmaz, 1991 yilinda Bursa’da dogdu. Lise egitimini Bursa Ulubatli Hasan
Anadolu Lisesi’nde aldi. Ardindan 2009 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii Elektronik Miihendisligi
Programi’nda lisans egitimine devam etti. Temel ilgi alan1 sayisal doananim
tasarimidir.

39



