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OZET

Bilgi iletiminin esas alindy sayisal haberjge alaninda her gecen gun cok ciddi
gelismeler yganmaktadir. Ozellikle diik giclerde gercekdriien haberlgme
sistemlerinde sistem performansinin artiriimasii yeani kaybinin en aza indirgenmesi
oldukca 6nemli bir noktadir.

Sayisal haberlge sistemlerinde bilgi temel olarak ikili bitlereilgosterilmektedir.
fletimi yapilacak bitler uygun modilasyon tekniklele modile edilerek habegime
kanalina verilmektedir. Genel anlamda halyenke kanali, garet Uzerinde kanalin ISI
(semboller arasi ggim) etkisinden dolayr semboller arasi gme ve toplamsal
gurultinin eklenmesine yol acmaktadir. Alicida abinkaret haberlgne kanalin
etkilerinden dolay! dgsmektedir ve alinarmsaretten tekrar gonderilen bitler elde edilmeye
calisiimaktadir. Kanalin ISI etkisi ve toplanir gurulgmd dolayr bit hatalari meydana
gelmektedir.

Kanalin yapisindan kaynaklanan bit hatalarinaikagonderilen bitleri korumak icin
kanal kodlamasiemi yapilmaktadirileri yonde hata diizelten kodlar (FEC) kullanilarak
bilgiye artik bitlerin ilave edilmesiyle hatali aan bitler algilanmakta ve duzeltimektedir.
Kanalin ISI etkisine karn ise denklgtiriciler kullaniimaktadir.

Bu tez camasinin amaci ileri yonde hata dizelten kodlariadas turbo kodlar
kullanilarak turbo denkligiricilerin gerceklenmesidir.

Turbo sistemler arghl bir yapiya sahip olduklarindan performanslarduiica
etkileyicidir. Turbo denkigiricilerin performanslarini deerlendirebilmek icin kanalin
iletilen veri Uzerindeki etkisinin (ISI+toplanir gilti) ne o6lcude telafi edilebildinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu nokta dikkate allkkeglle edilen similasyon sonuclari
MFB (matched fitler bound) grafikleri elde edilerekerilmistir. MFB grafiklerinin
kullaniima sebebi belirli bir sistem icin elde edillir en iyi performansi gostermeleridir.

Anahtar Kelimeler: Ardigil Paralel Kod, _('_')zyinelemeli Konvollisyonel Kodlama,
Duzensiz Sergtirme, Ozyinelemeli Kod C6zme Algoritmasi
(MAP).



SUMMARY
Turbo Codes and Turbo Equalizers

Day by day new developments run into the inforrmabased digital communication.
Particularly with the low powered communication teyss improving the system
performance which means keeping the data lossanthimum level, is a very important
point.

In digital communication systems information is @werized by binary bits. Bits
which will be transported to the communication aelrare being modulated with special
modulation techniques. Generally the communicatizennel causes interference between
symbols due to the intersymbol interference (I$@ats and noise is being added. Signals
received by the receiver is being changed due menoanication channel effects and from
the received signal transported bits are tried @écobtained. Bit errors occur due to the
channels ISI effects and noise.

To protect the bits from the bit errors becausthefchannel effects channel coding is
being operated. Using the forward error correc{lelBC) codes residual bits are precieved
and being corrected.

The aim of this thesis is to develop the turbo sagedesign the turbo equalizers.

Turbo systems are iterative systems so their padaoce is really attractive. To
evaluate the turbo equalizers performance, at whtg the channels effects on the
transported data re reduced should be studied.id@irgy this point simulation results are
presented with matched filter bound (MFB) graphidatched filter bound graphics are

used because the best performance of a certaensysin be obtained.

Key Words: Parallel Concatenation Codes, Recursive ConvaiatioEncoding,
Nonuniform Interleaving, Iterative Decoding Algdmih (MAP).
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Temel olarak bir habegee sisteminin amaci, bilgiyi bir yerden ska bir yere
iletmektir. Iletim sirasinda okan kaybin en aza indirilmesi gerekir. Sistemin gerfansi,
iletim sirasinda meydana gelen bilgi kaybr miktdel olgulir. Sayisal saret sleme
tekniklerinin Gstunluklerinden yararlanmak icin s/l veri iletimine ihtiyag vardir.

Sekil 1.1’ de genel bir sayisal ilgiin sisteminin blok diyagrami gorilmektedir. Bu
sistem U¢ ana boélumden eitnaktadir: verici (kaynak), alici (varyeri) ve haberlgne
kanali. Haberlgme kanali, bukula tel cifti, dalga kilavuzu ve filmgptik kablo gibi kablolu
bir ortam olabilecg gibi hava, beluk deniz suyu gibi kablosuz bir ortam da
olabilmektedir[6].

Tipik bir sayisal ilegim sisteminde kaynak bilgi analog veya sayisal ibfalsayisal
haberlsme sistemlerinde kaynak tarafindan Uretilen bilgayisal darbelere
donistartlmelidir. Analog bilgiye ornelolarak ses, video, resim bilgisi ya da muzik;
sayisal darbelere 6rnek olarak ise ikili kodlu &ayialfa sayisal kodlar, grafik semboller
verilebilir.

Verimli bir sayisal ilegim sisteminin sglanmasi icin veri siktirmasi yapilarak
iletiimesi gereken veri miktarinin azaltilmasi dere Bu ylzden kaynak kodlayici
kullanilir. Ornegin, bir video sinyalinin A/D ceviriciden gegirileke MPEG kaynak
kodlayiciya surtlmesiyle verinin sgkirlimasi sglanmaktadir.

Kaynak kodlamasi ile sigtirilan verinin haberlgme kanalinin istenmeyen etkilerine
karsi dayanikli hale getirmek icin kanal kodlangéemi yapilir. Kanal kodlamaslemiyle
veriye artik bitler ilave edilir. Sayisal veritigminde kullanilan kanal kodlama teknikleri
ileri yonde hata dizeltme (FEC) ve otomatik telaand istgi (ARQ) olmak lzere iki
sinifa ayrilir. ARQ, veri cerceveleri ileslem goérir. Bir veri cercevesi enformasyon
bitlerinden ve az sayida hata sezme bitlerindeguoltARQ kanal kodlama tekginde,
hata algilandy zaman ters kanal Uzerinden veri cergcevesi gendgdlerek, veri

cercevesinin yeniden gonderilmesi istenir.



Bilgi Kaynak Kanal Sayisal
Kaynasl Kodlayici Kodlayici » Modulator
(FEC;
Kanal
A 4
Alinan Kaynak Kanal Sayisal
Bilgi Kod Cozicl Kod Cozicu [« Demodulator

Sekil 1.1. Sayisal ilegim sisteminin blok diyagrami

Veri cercevesi dgru alinana kadar bu béyle devam etmektedir. Fakatdmnal
kodlama tekngi, iki yonlu haberleme s6z konusu olgu zaman kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, ¢cgu sayisal iletim sisteminde ARQ kullanimi, gereksizlamleri ve bant
gensli gini azaltmasina ganen maliyeti artirici bir etken olmaktadir. Dolayla, ¢cqsu kez
ARQ vyerine FEC tercih edilmektedir. FEC, gonderledilgiye artik bitler eklenerek
gerceklatirilir. Bu artik bitler hatalarin algilanip duzitbesinde kullanilir. Ayrica,
basarimi artirmak icin FEC ve ARQ teknikleri bigteilerek Karma ARQ sistemleri
olusturulur. Karma ARQ sistemlerinde FEC alt sistemgdkkelimesindeki hatalari
dizelterek yeniden gonderme sayisini azaltirken,QARIt sistemi ile hatali kod
kelimelerinin kullaniciya iletiimesi Onlenir. Boyde karma ARQ sistemlerinde yuksek
sistem bgarimi ve guvenirlilgi saglanms olur.

Dikkat edilirse, kaynak kodlamalémi ile kanal kodlamasiemi arasinda bir zithk
oldugu gorulmektedir. Kaynak kodlamalemi ile kaynak bilgi sikgtirilarak veri miktari
azaltilirken, kanal kodlamalemi ile kaynak bilgiye artik bitler eklenmektedBundan
dolayr kaynak kodlamaslemi kanal kodlama sieminin tam tersi bir slem olarak
distunulebilmektedir. Dataya ilave edilen bu artik dritkullanilarak alicida hatal alinan
bitler dizeltilir.

Bilgi dizisinin fiziksel kanal Uzerinden iletime gyn olmamasindan dolay sayisal
bir modulator yardimi ile kanal kodlayici gskadaki veri module edilip surekli zaman

dalgasekline cevrildikten sonra fiziksel kanal tGzerindktilmektedir. Sekil 1.1'de verilen



blok diyagramda genellikle iki tur fiziksel kanaulkaniimaktadir: kablolu ve kablosuz.
Haberlgme kanalinin etkilerinden dolayi alicida alinawgioié kayiplar olgur.

Alicinin girisinde bozulmg isaret alinmaktadir. Alinan buaret sayisal detektor
yardimi ile demoduile edilerek kodlanmbitlerin tahmini yapilmaktadir. Kanal kod
¢Ozilcu, verici tarafinda kanal kodlayicinin bilgildrine ekledgi artik bitleri kullanarak,
kanal etkisinden dolay! odan hatalarin algilanip dizeltimesingtanaktadir.

1.2. Hata Dizeltme Kodlamasi

Herhangi bir ilegim kanali Gzerinden bilgi iletmeye c¢glirken esas amaglardan biri
guvenirligi sgglamaktir ve alicidaki dgru algilama orani ile 6lcilmektedir. Bu amaclar
dogrultusunda, iletim sistemlerinde guvenirligi saslamak ve alicidaki dgru algilama
oranini artirmak icin hata dizeltme kodlamasindamananiimaktadir. Bilgi teorisinin ve
hata duzeltme kodlamasinin temelini, doii kuralinin en temel sonuclarindan biri olan
Shannon’ un 1948 yilinda ortaya koydu‘kanal kapasite teoremi” gdturmaktadir[3],[7].
Bu teoremde, kod oranina ghaolarak gurdltuli bir ortamda kanal kapasitesit@orik
olarak ulgabilecei Ust sinir belirtiimgtir. Bunun d@rultusunda, kodlama teorisine olan
ilgi hizla artmaya bdamistir. GUnumuzde pratik olarak Shannon’ un kanal kdpa
sinirina ulgabilmek igin etkin kanal kodlama tekniklerini icedbarindiran sayisal ilgitm

sistemlerinin tasarimi Uzerinde durulmaktadir.

1.2.1. Kod Orani (Kod Hizr)

Kanal kodlayicilarinin performansini belirleyen @nemli kavramlardan biri kod
oranidir. Bir kanal kodlayicisk bitlik veri dizisini n bitlik kod kelimesine dongitirmekte
(n>k) ve buna bg olarak R=k/n orani kod orani olarak adlandiriimaktadir. n>k
olmasindan dolay! kod orani birden kicukt&®<y). Ayrica, guvenilir bir haberine
sglamak icin kod orani kanal kapasitesinimamalidir R<C). Sikca kullanilan kod
oranlar 1/4, 1/3, 1/2, 2/3 ve 3/4’tlr. Fakat pketiteorikten farkl olarak gercekte kod
orani, ek kodlayici bitleri olarak nitelendirileruywuk bitlerinden 6ttra yukarida verilen
kod orani dgerlerinden ¢ok az da olsa kucuktir.



1.2.2. Shannon Kanal Kapasite Teoremi

Kod orani, kanal kapasitesi olarak adlandirilan rakamdan daha kicuk olgiu
surece, gurultilt kanallar Gzerinden de guvengiisim sgzslamak mimkun olacaktir [7].
1940l yillarda Claude Shannon tarafindan sunudanbulgu, gurtltili kanal kapasitesi
teoremi [3] olarak bilinmektedir.

Bu teoreme gore, toplanir beyaz Gauss gurultisi§AMGN) getirdigi kisitlama,
iletisim guvenirliligi ile ilgili degil iletisim hizi ile b&lantihdir. Bu teorem, hatanin
olusmadgl ya da yok oldgu bir kanal ile desteklenebilen maksimum veri anarverir.

AWGN kanal icin kapasitesagida verilen (1.1) gtli gi ile verilir.

1 2E
C==log,|1+— 11
s 25 "

0
E.=E, xR (1.2)

Burada C bilgi kapasitesi,Es sembol enerjisiNg'da kanalin cift tarafli guraltd glc
yogunluk spektrumudur. Bu kapasiteye yakin geltere pratikte, hata dizeltme
kodlamasiylaérror correction codingulasilabilir. Glvenilir bir haberlgme sglamak icin
kod orani, kanal kapasitesingmamalidirR<C). Bu durumda gerekli minimunt,/No

asagidaki denklemden bulunur.

E—Zzz—lR(zZR -1) (1.3)
(1.3) denkleminde sttlik, sadece gigin Gauss dalimli olmasi durumunda gecerlidir.
Shannon’ un teoremind&<C sartina bgli olan bir rasgele kod icin kod uzugu (n)
sonsuza giderken, bit hata olagilda P¢) sifira yaklair. Ancak pratikte rasgele kodlar
gerceklgtirilemez. Ayrica, kodlama ve kod ¢ozmgemlerinin verimli yapilabilmesi icin
kodlarin yapilandirilngi olmasi gerekir. Ancak Shannon, kanal kapasitegragk olarak

nasil ulailacggina aciklik getirmemngj sadece elde edilebilir oldunu gosterngiir.



1.3. Kanal Kodlama Teknikleri

Sayisal ileggim sisteminde kullanilan kanal kodlama teknikleiliglyi guraltt ve
diger bozucu etkenlerden korumak ve bit hata oranigiirdnhek icin kullanilir. Kodlama
tekniginde en buyuk kaygi, guvenilir bir ilgim sglayabilmek icin hatalarin kontroltinin
sgglanmasidir. Kanal kodlama, genellikle gonderiledalgiye artik bitler eklenerek
gerceklatirilir. Bu artik bitler olisan hatalarin algilanmasina ve duzeltiimesine olanak
verir ve daha guvenilir bir bilgi agi gerceklgtirmeyi salar. Bilgi korumak amacli
kullanilan kanal kodlamanin kullaniciya maliyetierv hizinda bir azalma veya bant
gensliginde istenmeyen bir artimdir.

Kanal kodlama teknikleri Baca doért ana bduk altinda incelenebilir: blok kodlar,

katlamali kodlar, birlgtirilmi s(concatenated) kodlar ve turbo kodlar.

1.3.1. Blok Kodlar

Shannon’ un, guvenilir bir ilefimin sglanabilmesi igin gerekli olan teorik limitleri
tanimlamasinin ardindan, blok kodlar ilk kez 19%nhgla Richard Hamming’ in [33] bir
bilgisayar similasyonu sonucunda algilanan hatayzelimeyi baarmasiyla ortaya
ctkmistir. Bu nedenle Richard Hamming, ilk hata dizelkodunu bulmasi ile taninmakta
ve bulmy oldusu bu hata dizeltme kodu Hamming kod olarak adlanthktadir.
Hamming yapny oldugu bu calymada, bilgi bitlerini dorder bitlik gruplar halinde
gruplandirmakta ve gruplandirilgnolan bu dort biti kullanarak t¢ tane kontrol etde
etmekteydi. Ardindan, elde ditiyedi bitlik kod kelimesini yazngioldugu bir bilgisayar
programina gig olarak uygulamaktaydi. Hamming, bu bilgisayar paog vasitasiyla,
sadece kod kelimesindeki hatalari algilamakla kglmabir bitlik hatayr da
dizeltmekteydi. Sonu¢ olarak Hamming kod, yediilbibir kodlanms bilgi blogunda
hatall olan bir tane biti diizeltebilmekteydi.

Hamming kodlar kodlama alaninda buydk ilerlemelesglaanasina rgmen
istenmeyen bir takim 6zelliklere de sahipti. Bud&nr ilki; Hamming kodlar, iletilecek
olan dort tane bit igin ti¢ tane kontrol bitine ylatt duymaktaydiikincisi ise, Hamming
kodlarin bir blok icinde sadece bir tane hatali dhiizeltebilme yeterigne sahip olmasiydi.
Bu gibi istenmeyen 6zelliklerin getirgioldugu olumsuzluklar, Marcel Golay tarafindan

Hamming kodlarin geftiriimesiyle elde edilen Golay kodlar ile biraz ofs gilmistir.



Golay kodlar, 12’si bilgi biti, 11'i kontrol biti lImak Gzere bir blokta 23 tane biti iletirken,
her bir blokta ti¢ tane hatall biti de duzeltebilye¢engine sahiptir [34].

Hamming ve Golay kodlarin yapisi aynidir. Her ikt de,k taneq. dereceden
semboller gruplandirilarak, her bir grubk tane kontrol bitinin eklenmesi ile sembollik
kod kelimesi olgturulmaktadir. Olgturulan bu kod kelimesi il¢. adet hatali sembol
duzeltilebilmektedir. Genel olarak, bu yapiya salofan kodlar blok kod olarak
tanimlanmakta ve kisacg,(,k,t) seklinde ifade edilmektedir. Ayrica, iki kod kelimes
birlesmesiyle yeni bir kod kelimesi ojmasindan dolayr Hamming ve Golay kodlar
lineerdir. Blok kodlarin kginden bu yana, yakigk 55 yil icerisinde, blok kod sinifina ait
bircok hata duzeltici gafiirilmis ve bircok uygulama alaninda kullaniktm. Ornesin,
Jupiter'e gonderilen Voyager I' de ikili Golay kadl hata dizeltme icin kullanilgtir.
Buna r&men, gunimizde Golay kodlar bircok uygulama alamigdrini daha gucli
kodlara biraknstir.

Uzun suren ¢cadmalardan sonra, 1954 yilinda Muller tarafindanrdamnan [35] ve
Reed tarafindan yeni bir hata dizeltme kodu oldsaktilan, Reed-Muller (RM) lineer
blok kodlari kefedilmistir. RM kodlari, kod kelimesi uzunfiunda ve kod kelimesi bma
duzeltilebilir hata sayisinda daha ileri bir esngklizin vermesinden dolayr Hamming ve
Golay kodlara oranla daha ileri bir kodlama tegatir. RM kodlarn =2, n=32,k=2, t=7),
Ozellikle 1969 ve 1977 yillarni arasinda Mars'ta Mar gorevindebiyuk bir uygulama
alani bulmgtur. Yalniz, Mariner gorevinin sona ermesiyle RMdlkar1 eski populergini
kaybetmitir.

RM kodlarinin ardindan, 1957 yilinda Air Force Caigé Arggtirma Merkezi
calisanlarindan biri olan Prange tarafindan Cyclic ko#kgfedilmistir [36]. Cyclic kodlar
lineer blok kod ailesinin bir alt kiimesi olup, buek olarak Cyclic kodlarda kodlangni
dizinin mantiksal kaydiriingihali yeni bir kodlanngi bilgiyi olusturmaktadir. Yapilarindan
oturda Cylic kodlarda kullanilan kodlayicinin ve kodztcunin karmgakligr azdir. Cyclic
kodlarda kullanilan kod c¢ozici Meggit kod c¢ozuci@up [37], bu kod ¢bzicunin
karmaikh g1 duzeltilebilen hata sayisinaghaolarak Ussel olarak artmakta ve genellikle bir
veya ardarda gelen iki hatay! duzeltmek icin kulfaaktadir. Bu nedenle, Cyclic kodlar
ginimuizde hata diuzeltici olaraksdele hata algilayici olarak kullaniimaktadir.

1959 yilinda Hocquenghem ve 1960 yilinda Bose ve-Geudhuri grubununse
zamanl olarak yapmiolduklari ¢algmalar sonucunda Cyclic kodlarin alt sinifi olan BCH

kodlari kefedilmistir. BCH kodlarinin uzunlgu n=g*-1 olarak hesaplanirken, burada



tamsayl dgerli tasarim parametresidir. Ayrica,g=@) ic¢in ikili BCH kodlarin

duzeltebilecgi hata miktarite<(2-1)/2 olarak belirtilmgtir. 1960 yilinda ise Reed ve
Solomon [38] tarafindan BCH kodlari gslirilerek Reed-Solomon kodlari ortaya
ctkmistir. Reed-Solomon (RS) kodlar, BCH kodlarin birldlimesi olup ikili olmayan veri

dizileri Uzerinde glem yapmaktadir. Bu 6zedii sayesinde, gruplar halinde hatalarin
gelmesi durumunda oldukca iyi bir performans sergéktedir. Dolayisiyla disk
Uzerindeki cizikler nedeni ile hatalarin gruplatihde geldgi Compact Disc teknolojisinde

bir standart olarak kullaniimaktadir [39].

1.3.2. Katlamali Kodlar

Blok kodlarin kullanimiyla performans g@iminda énemli bir agtielde edilmesine
ragmen, blok kodlarin kendi i¢ yapisindan kaynaklabakac dezavantaja sahip olmasi
nedeniyle, bu tir kanal kodlama tefnin iletisim sistemlerinin tasariminda kullaniimasi
sikinti yaratmaktadir: 1- Blok kodlar ¢erceve uyurolmasi nedeniyle kod ¢cézmgemi
baslamadan 6nce iletilen butin bloklarin alici tardan alinmasi gerekmektedir. Bunun
sonucunda, Ozellikle buyik blok uzunluklarinda esistle tahammul edilemeyecek bir
gecikme olgmaktadir. 2- Blok kodlar, kesin (¢ok iyi) bir ceugesenkronizasyonuna gerek
duymaktadir. 3- Blok kodlarda kullanilan kod c¢oziéciisifir-bir kararina dayali olarak
calismaktadir. Sifir-bir kararina dayal olarak gah kod co6zilculerde, kanal gikida
alinan bilgi ikili dizende (0 veya 1) olmasingmween, yumgak-tahminli kod ¢ézlctlerde
kanalin ¢ikginda alinan bilgi surekli (reel) bir der olacaktir. Oysa Shannon tarafindan
tanimlanan teorik performans sinirina salalmek icin surekli dgerde kanal cikina
ihtiyac duyulmaktadir. Bu nedenden dolayi, generak blok kodlar, iyi kanallarda
etkileyici bir performans orani yakalamasingman, guc tiketiminde verimli olamadiklari
icin isaret/guraltd oraninin guk oldysu deserlerde koétt bir performans sergilemektedir.
Yalniz unutulmamahdir ki, blok kodlarin giik isaret/gurulti orani dgerlerinde kot bir
performans sergilemesi, blok kodlarin kendi i¢ Yaqondan dolay! d&l de daha ¢ok bu
kodlarin kod ¢ozmesieminde kullanmy oldugu sifir-bir kararina dayali olarak ¢an kod
cobzuculerden kaynaklanmaktadir. Gergekte, blok &ad yumsgak-tahminli kod
¢Ozuciler kullanma olasi bir ihtimal olmasingsmeen, glem karmaikliginin artacgi

disinulmesinden dolayi tercih edilmemektedir.



Blok kodlarin dezavantajlarindan, kodlama icin fatkr yaklasim olan ve ilk kez
1955'te Elias tarafindan ileri surilen katlamaldlarin ele alinmasi ile kaginilgtir [40].
Katlamali kodlar giinimuizde kullanimi yaygugmtas gucli kodlar olup gisi bilgisi bloklar
halinde gruplanmayip, bir kac tane girbilgisi Gzerinden koda 6zgi fonksiyonlar
kullanarak katlanmasi ile kodlanmaktadir. Birshm desisle katlamali kodlar, veri
bitlerinin sonlu duruma sahip lineer kaydirmali &aglicilerden gecirilerek iletiimesi ile
olusmaktadir. Bu 6zelfii sayesinde katlamali kodlarda hem blok kodlardiugl gibi veri
blogunun hazir olup olmamasi gibi bir sorunla skiagilmamakta hem de blok kodlara
oranla katlamali kodlarda kodlamgeimi daha kisa bir sure igerisinde gercekiektedir.
Genel olarak katlamalkodlayicinin cikgindaki n adet cikg biti, k adet girg bitinin,
kaydirmali kaydediciler icerisinde saklanaradet bit ile lineer kombinasyonu sonucunda
elde edilmektedir. Bu durumda kodlayici hRek/n olmaktadir. Her bir cikin bagli
oldugu bitlerin toplam sayisi, sinir uzugly, K, olarak adlandiriimaktadir. Ayrica,
katlamali kod ¢oOzicude kullanilan algoritma tamardemoddlatér ¢ikindaki yumgak
bilgiye dayalidir.

Ik pratik kod ¢6ziicl algoritmasi 1961'de WozencvatReiffen’ in [41] ardyik kod
¢Ozlcu algoritmasidir. Bu algoritma daha sonra 18@3ano [42] ve 1969'da Jelinek [43]
tarafindan getirilmistir. Yalniz bu algoritma, kodlamada buyik birsha sglamasina
ragmen 1967 yillinda ortaya c¢ikan Viterbi algoritmasi2][[13] ile populerlgini
kaybetmgtir. GUntimuzde Viterbi algoritmasi katlamali kodigin optimum ¢6zUmu tgil
etmektedir.

Viterbi algoritmasinin kginden sonra katlamali kodlayicilar, ilgthde geng bir
uygulama alani bulngtur. Sinir uzunlgu K=5, kod oraniR=1/2 ve R=1/3 olan
“Odenwalder” katlamal kodu ticari uydular arasetigim uygulamalarinda bir standart
olmustur [39]. “Voyager” ve “ Pioneer” gibi birkac katl@ali kod derin uzay
argtirmalarinda kullanilngtir [41]. Benzersekilde, ikinci nesil tum sayisal hicresel
standartlar katlamali kodlari kullanmaktadir. GSKs1/2, K=5 katlamali kod [3],
Globalstar R=1/2, K=9 katlamali kod, Iridium R=3/4, K=7 katlamali kod [44]

kullanmaktadir.



1.3.3. Birlestirilmi s(Concatenated) Kodlar

Katlamali kodlar gtinimiizde, sik¢ca kullanilan bidlama teknii olmasina rgmen
blok kodlardaki kadar ¢cok olmasa da onemli bir dengaja sahiptir. Katlamali kodlar,
hata patlamasi (ardarda hatali bitlerin gelmesnasi durumunda istenilen diizeyde bir
performans sergileyememektedir. Bu dezavantajdart&aldirmak icin yapilan catnalar
sonucunda, 1966 yilinda David Forney tarafindarn @81l kod olarak adlandirilan yeni
bir kodlama tekriii tasarlanmytir. Ardisil kodlar, iki veya daha fazla basit kodlayicinin
yuksek kod kazancina glaak igin birlemesinden ibarettir.

Katlamali kodlar, sahip olduklari 6zellikler bakmdan Reed-Solomon kodlara
oranla daha Ustin bir kodlama tekdir. Ancak, katlamali kodlar hata patlamasi olmasi
durumda iyi bir performans sergileyemezken, Reedi8on kodlar, katlamali kodlara
oranla hata patlamasi olmasi durumunda daha iyi sbmu¢ vermektedir. Yalniz,
unutulmamahdir ki, dgilk isaret/gurulti oraninda, yursak-tahminli kod ¢6ziciu kullanan
katlamali kodlar, ayni karmgekkliga sahip Reed-Solomon kodlara oranla daha iyi bir
performansa sahiptir [13]. Bu durumlari gz énubdéundurarak Forney, katlamal kod
ve Reed-Solomon kodu agdibir bicimde seri olarak kullanaraekil 1.2’ deki seri ardil
kod bloksemasini olgturmustur.

Bu semada veri, ilk 6nce Reed-Solomon (RS) kodlagmgriimektedir. Ardindan
RS kodlayicinin ciki katlamali kodlayicinin gigine uygulanmaktadir. Boylelikle veri iki
kere kodlanmy olacaktir. Alici tarafinda ise ilk 6nce, gurultikénal Gzerinden iletilen veri
katlamali kod ¢oOzucl tarafindan alinarak, hataleryeveri dizeltimeye callmaktadir.
Katlamali kod ¢ozicinin cginda yukseltilmg bir isaret/gurtltt orani elde edilmesine
ragmen, katlamali kodlarin yapisindan o6turt, hatalrilee gruplandiriimg olacaktir.
Gruplanmg olan hatali veriler Reed-Solomon kod c¢o6zicuden irdggEek hatalar
duzeltiimekte ve boylelikle kod ¢cozmgeminin son gamasi da tamamlanmaktadir.
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Sekil 1.2. Reed-Solomon ve katlamali kodlarin pifenden olgan seri ardul kod

Sekil 1.2" deki ardgil kod semasi, 1987 yilinda NASA ve ESA tarafindanstlulan
Derin Uzay A1 (Deep Space NetwoiBSN) standardinda kullanilgtir.

1.3.4. Turbo Kodlar

Kodlama kuraminda, k& en fazla yanki uyandiran kodlar turbo kodlar agbar [1].
Turbo kodlar, 1993 yilinda Berrou, Glavieux ve Thajshima tarafindan 6nerilgtir[2].
Onerilen yapida kodlayici, paralel bitigiimis iki RSC kodlayici ve bu iki kodlayici
arasina yerkgdiriimis serpstiriciden olusmaktadir. Kod ¢oOzicl ise iteratif bir yapidan
olusmakta ve RSC kodlarin kod ¢6zimunde 1974 yilinda Baafindan gegtirilen MAP
algoritmasi kullaniimaktadir[14]. Turbo kodlarinskee kadar MAP algoritmasi karmi&
yapisindan dolay! kullaniimagtir. iteratif yapilarindan dolayi turbo kod ¢6ziiclide dgite
kod cOzuculer arasinda aktarilan bilginin etkisiyerformanslari Shannon tarafindan
belirlenen sinira ¢ok yalgmaktadir[2]. Yapilan caimalar sonucunda, 10 bit hata
olasilg! (probability of bit error—Pg) icin sinyal/guraltt oranini 0,7 dB bulungtur. 1993
yilindan ginimuze kadar birgcok gaha yapilmg ve 6zellikle turbo sistem yapisi, sayisal
haberleme alaninda dgsik problemlerin ¢ézimune uyarlanmaya gdnistir. Turbo
kodlarin pratikte kullanimini geamak icin kod ¢cézlctde kullanilan MAP algoritmasin
karmaikh g azaltiimaya c¢agiimistir. Bunun sonucunda Max-Log-MAP algoritmasi Koch
ve Baier tarafindan oOnerilgtir[50]. Benzersekilde yine kod ¢6zicunun kargligini
azaltmak icin Log-MAP algoritmasi Robertson, Villebh ve Hoeher tarafindan
Onerilmistir[47]. Kod c¢ozuclude bilgen kod ¢oziculer arasindaki bilgi aktariminin log-

benzerlik(log-likelihood) orani biciminde aktarilsgla kod ¢o6zicinin yapisinin
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basitlgecesi gosterilmitir[46]. Serpgtirici tasariminin performans Gzerindeki etkileri
incelenmgtir[21],[23],[5]. Turbo kodlarin genel yapilarin lagilabilmesine yo6nelik
calismalar yapilmgtir[16],[25]. Log-benzerlik bolgesindeki kod c¢ozialgoritmalarin
sadece katlamali kodlarla sinirh olmayip, herhabgi ikili sistematik kodlar icin

kullanilabildigi gosterilmitir[10].

1.4. Turbo Dekletiriciler

Turbo denklgtiriciler ilk olarak 1995 yilinda Douillard tarafian onerilmgtir[4].
Onerilen sistem seri bigérilmis katlamali kodlayici, sergirici ve ¢ok yollu kanaldan
olusmustur. Cok yollu kanalin markov zinciri[49] yapisindaldugu disUnulmistar.

Denklestirici ve kod ¢ozicl birlgirilerek ardsil bir yapiyla uygulannstir[28],[29],[30].



2. YAPILAN CALI SMALAR
2.1. Katlamali Kodlar

Katlamali kodlayicida gigi bilgisi, bir ka¢ tane gisi bilgisi Gzerinden koda 6zgu
fonksiyonlar kullanarak katlanmasi ile kodlanir.n@kle, bir §, k, m) katlamal kodlayici
icerisinde,k tane girg biti icin dogrudan dgruya n tane cikg biti tGretilmektedir.m ise
kodlayicidaki hafiza elemani olarak adlandirlaydiamali kaydedicilerin sayisidir. Bu

durumda, kod orani ige=k/n olarak tanimlanmaktadir.

o}s h o}
u, D » D
95 9! 95
) 4

Sekil 2.1.R=1/2 olan katlamali kodlayici

Sekil 2.1' de kod oraniR=1/2 olan lineer bir katlamali kodlayici gorilmedire
Sekilde goruld@gu gibi u ={ug,u, ,.....,uy} 'den olusan ikili veri dizisi, bellek elemani
olarak gorev yapan iki bitlik kaydirmali kaydederé uygulanmaktadir. Kodlayicinin
cikisinda ise her bir gigi bitine ve koda 6zgu fonksiyonlara gha olarak Uretilen
c® ={c¥,c¥,....c¥ ve c® ={c?,d?......c?} olarak adlandirilan ikili kod sozcukleri
elde edilmektedir.

Dikkat edilirse, ornekteki katlamali kodlayicidai ikane kaydirmal kaydedici
bulunmakta ve kodlama (¢ bit Gzerinden yapiimaktadullanilan kaydirmali kaydedici

sayisi,m, direkt olarak kodlayicinin dizeltebilggédnata miktarina etki etmektedir. Her bir
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ctkisin bali oldugu bitlerin toplam sayisi, kisit uzugu, K, olarak adlandiriilmakta ve

pratikte kisit uzunlgu, toplam kaydedici sayisi arti bir olarak belirteektedir.

K=1+m,_, (2.1)

Sekil 2.1’ de gdsterilen katlamali kodun kisit uzwinl K=3 'tdr.
Katlamali kodlarin yapisini gdstermenin en basituyonlarin Urete¢ dizilerini

vermektir [27], [35]. Ureteg dizisgi(j) yi, kodlayicinini. girisine kendisini sifir dizisi takip
eden sadece bir tane “1” biti uygulgderaman, kodlayicinip ¢ikisinda elde edilen vugu
tepkesi olarak ifade etmek mumkundir. Uretec dizitke, ciksa etki eden kaydediciler

“1” ve kullanilmayan kaydediciler “0” olarak niteidirilerek devre bgantilarinin yapisi

belirlenmektedir. Orngn, Sekil 2.1’ deki katlamali kodlayicinin tretec dizilgunlardir:

¥ ={g3, g% ot} = {111} (2.2)

9@ ={g?,02, 92} ={103 (2.3)

Gecikme zaman operatobutretec dizilerinin taniminda kullanirsa, Gretegildrinin

cokterimli formu elde edilngiolur.

{g®,¢@}={1+D+D? 1+ D?} (2.4)

Kodlayicinin yapisi belirtilirken ileri yondeki e dizilerinin verilmesi yerine
genellikle bu urete¢ dizileri kullanilarak sekiZiormda genel bir Urete¢c yapisG,

verilmektedir.Sekil 2.1’ deki kodlayicinin genel trete¢ fonksiyausekilde yazilabilir.

G=(75), (2.5)

Tek girisli kodlayicinin c¢ikglar Uretec dizileri cinsinden

¢ ="u,.g (2.6)
1=0
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olarak ifade edilebilir. Bu ifadeden de gorigdiigibi kodlayicinin cilgi ¢, girisi u ve
Uretec dizisi (vurgitepkesi)g’ nin ayrik katlamasidir. Bu nedenle, bu tir kodleatlamal
(katlamali) kodlar” olarak adlandiriimaktadir. Burum aagidaki gibi ifade edilebilir.

Denklem (2.6)’ yi1,k tane girge sahip katlamali kod icin geneaiteilerek su sekilde

ifade etmek mimkindur:

2 =Z(Z ().gf j 28)

Katlamali kodlarda blok kodlardan farkl olaraksiengi iki kod kelimesi arasindaki
minimum Hamming mesafesi serbest mesafee(distancelkee) olarak tanimlanmaktadir.
Benzer olaraldsee tim bitleri sifir olmayan kod kelimeleri arasikdeninimum Hamming
agirh g olarak da ifade edilebilir [36].

Uc cait katlamali kodlayici bulunmaktadir: Sistematik tlkenali kodlayicl,
Ozyinelemesiz sistematik olmayan katlamali kodlaydSC), 6zyinelemeli sistematik
katlamali kodlayici (RSC). Turbo kodlarda kéa kodlayici olarak RSC kodlayici

kullaniimaktadir.

2.1.1. Ozyinelemesiz Sistematik Olmayan Katlamal &dlayici (NSC)

Sekil 2.2' de 6zyinelemesiz sistematik olmayan kagét (NSC) kodlayicinin yapisi
gosterilmektedir. Kodlayici yapisindd&®  sembolijli i tabanda  toplamayi temsil
etmektedir.

Daha once belirtildii gibi, bir kodlayicinin yapisi kendi Urete¢ dizilele ifade

edilmektedir.Sekil 1.2* deki NSC kodlayicinin Uretec dizilgtnlardir:

g() ={0:.0!.02} = {lll}} G=(75), (2.9)

g ={g2,02,03}={103}
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Benzersekilde, k anindaki c¢ikibitleri (cﬁclf) ile k anindaki girg biti ux arasindaki

baginti su sekilde ifade edilebilir:

= g, (2.10)
Ce =20 Uy (2.11)
:f—l—\ >
y Y ci
o}s o 9;
Uy » D D,
g5 97 95
o ¢
g, g

Sekil 2.2.R=1/2, K=3, G=(7,5} 6zyinelemesiz sistematik olmayan katlamali kodiay!

Giris biti w, D1 kaydedicisine iletilirken bu kaydedici icerisinddlr dnceki girk biti
olan u,_, de bir sonraki kaydedidd,'ye iletiimekte ve kodlamasiemi siiresince bu boyle

devam etmektedir.

2.1.2. Ozyinelemeli Sistematik Katlamali Kodlayic(RSC)

Ozyinelemeli sistematik katlamali (RSC) kodlaylSC kodlayicinin ¢iklarindan
birinin geri besleme c¢evrimi ojturularak tekrar gigine verilmesiyle elde edilir.
Ozyinelemeli olarak adlandiriimasinin nedeni yapgari besleme cevrimidir. Sistematik
Ozelligi kazandirmak icin ise kodlayici cskarindan bir tanesine direkt olarak gibitleri
iletilir.

Genellikle katlamal kodlayicilar, NSC kodlayicilgibi, sonlu vury tepkesi (FIR)
filtresi olarak digunulse de, bunun aksine RSC kodlayicilar sonsuasuigpkesi (lIR)
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filtresi olarak dgunulebilir. Ayrica RSC kodlayicida bulunan geri leese dongusinden
ve RSC kodlayicinin sistematik olmasindan dolaygCRkodlayicinin Ureteci NSC

kodlayicidan farkli olacaktir.

u, > G
o}s oh o}
+ » D, » D,
g 97 95
A/_DL

Sekil 2.3.R=1/2, K=3, G=(1,5/73 6zyinelemeli sistematik katlamali kodlayici

g5, toplama dgimiinden onceki kolu ifade ederkeg; ise toplama dgiimi ile ilk

kaydedici olarD; arasinda kalan kolu ifade etmektedir. Bu nede@€ Rodlayicilardag;
her zaman “1” iken, ger kollar “0” veya “1” olabilir. Bunlari dikkate arak bir RSC
kodlayici Uretecinin sekizli formu

g(Z)

olarak genellgirilebilir. Denklem (2.12)' den vyararlanilarakSekil 2.3° deki RSC
kodlayicinin trete¢ fonksiyoryu sekilde ifade edilebilir:

g‘l’={gé.gi,gi}={m}} ( 5)
G=(1> 213
o? ={g2,92,92} = {108 7)s (2.19)

RSC kodlayicl, sistematik ve bir geri besletd@gisiine sahip olmasindan dolayi,
giris bitleri ile ¢ikis bitleri arasindaki banti da NSC kodlayiciya gore farkl olacakir,
kaydirmali kaydedicisinin gii asagidaki gibi tanimlanirsa,
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de =u, + Z g-dey (2.14)

Bagintisi elde edilir. Bu hanti kullanilarak, RSC kodlayicinin ¢glkari su sekilde ifade
edilebilir:

C& =u, (2.15)

Ce =297 Ay (2.16)

RSC kodlarin sistematik bir yapiya sahip olmalariaan paralel bir bilgen olarak
kullanilmalarini kolaylstirmaktadir. Yine de, sistematik yapilar kullgniolmasina
ragmen RSC kodlarin bir bijen olarak secilmesinin temel nedeni 6zyinelemeli
olmalaridir. Ozyineleme 06zeli sayesinde RSC kodlarin ggknda, yiksek @rlikh kod
kelimelerinin elde edilme olasih yuksek, dguk agirlikh kod kelimelerinin elde edilme
olasilgl az olacaktir. Orngn, Sekil 2.2 veSekil 2.3’ deki NSC ve RSC kodlayicilari ele

alalim. Her iki kodlayicinin gigine sekiz bit uzunlgundaki [1 0000O0O (]) giris
dizisi uygulanirsagagidaki ¢cikslar elde edilir:

* NSC kodlayici cilglari:

c® =[111200000]

c®=[10100000]
* RSC kodlayici ciklari:

c® =[10000000]

c@=[11101101]

Elde edilen cilg dizilerinden de gorulege gibi, girisine kendisini 7 tane sifir bitinin
takip ettigi bir “1” biti uygulanirsa, NSC kodlayici ¢cignda Hamming @rligi 5 olan bir
kod kelimesi olgurken, RSC kodlayici ¢ignda ise Hamming grligi 7 olan bir kod
kelimesi olymaktadir.

Yukarida belirtilen 6zelliklerden dolayi, tarkodlarda paralel bitenler olarak RSC

kodlayicilar kullaniimaktadir.
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2.1.3. Katlamali Kodlarin Analizi

Katlamal kodlayicilar sonlu vugutepkesi filtresi olarak diiintlebilir. Kodlayici
sabit sayida bellek elemani iceiididen, belirli bir zamanda olasi durumlardan biend
oldugu distnulebilir. Kaydedicilerin sayism olarak tanimlanirsa, ggribilgisine bali
olarak 2" tane olasi durum ortaya c¢ikmaktadir. Belirli birr@mdan bir sonraki sabit
duruma gegi giris dizisine bgli oldugundan, katlamali kodlayicilar zaman-sabitli Markov
zinciri  yapisindadir [36], [37]. Durum gefgri, durum diyagrami yardimi ile
gosterilmektedir. Sekil 2.4'de Sekil 2.2'deki kodlayicinin  durum diyagrami
gOsterilmektedir.

10

111 1/01
0/00 00 700 0/10 11 1/10

0/11 0/01

/

01

Sekil 2.4.R=1/2, K=3, G=(7,5} katlamali kodlayici icin durum diyagrami

Kodlayici iki tane kaydedici icermesinden dolaylitiebir zaman igerisinde olasi
dort durumdan birinde bulunabilir. Bu nederfekil 2.4* deki durum diyagraminda, S5,
S, ve S olmak lzere dért tane durum bulunmaktadir. Duriyagtaminda gegler u/c,c;
seklinde ifade edilmektedir. Buradadurumlar arasi geg neden olan ggibitini, ¢;,c; ise
giris bitinin kodlanmasi sonucunda elde edilenghlerini temsil etmektedir.

Katlamali kodlarin analizinde kullanilangdr bir diyagram ise, durum diyagraminin
gensletilmis hali olan ve zaman alicerisinde gercekken olaylari acikca gosteren kafes

diyagramidir.Sekil 2.2’deki kodlayici icin kafes diyagrang§iekil 2.5’'de gdsterilmektedir.
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Kafes diyagramit=0 aninda ve “00” durumunda gfamaktadir [36]. ToplamN+m) tane
adimdan olgmaktadir. Burada\ giris dizisinin boyu vem ise kodlayiciyi tekrar sifir
durumuna dondurmek icin giridizisine eklenen kuyruk bitlerinintg(l bits) sayisidir.
Kuyruk bitlerinin sayisi, kodlayicida bulunan kagldglerin sayisina gttir. Sekil 2.5'de
verilen veri dizisinin boyiN=4'tir. Sekil 2.2'de ise, kaydedici sayis=2'dir. Bu nedenle,
Sekil 2.5'deki kafes diyagraminda alti tane adimhez adim icin de 2=4 tane durum
bulunmaktadir. Eer kullanilan kodlayick tane girge sahipse, kafes diyagramindaki her
bir digimden 2 tane dal cikacaktir. Benzgekilde, k=m anindark=L anina kadar ise her
bir diiglime Z tane dal girm olacaktir.

Kafes diyagraminda, durum ggerine bah olarak olgan c¢iks bitleri
gosterilmektedir. Orngn, Sekil 2.5'deki kafes diyagraminda diiz cizgiler gibitinin “1”
olmasi durumunda durum geigii, kesikli cizgiler ise gig bitinin “0” olmasi durumunda
durum gegiini gosterirken, ayni zamanda c¢izgilerin yanindadgerler ise kodlayicinin o
anki ciks degerini gostermektedirk=0 aninda kodlayicinin sifir durumunda oidau
kabul edersekk=1 aninda kafes diyagrami bize kodlayicinin olasidikitumdan sadece
birinde olabilecgini gdstermektedir: &00 durumunda kodlayicinin gime =0 biti
uygulandgl zaman,k=1 aninda cikg bitlerinin deseri “00” veya kodlayicinin gigine

C, =1 biti uygulandgl zamank=1 aninda ¢ik bitlerinin deseri “11” olacaktir. Benzer

sekilde, kodlayicinirk=2 aninda sadece, 8e S durumlarina gecebilegegoriulmektedir.
Diger kafes adimlarSekil 2.5'de gorulmektedirk=4‘den sonraki gigler ise kuyruk
bitleridir. Bu nedenle, bu andan itibaren durum iged sadece gigin “0” olmasi

durumundaki gegler olacaktir.
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11 11

S oL 00 --#C-e 00 --#ee 00 --¥C-- 00 ----- 00 --w--- 00 -
00 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=

Giris: ¢, C C, C, 0 0

v

Zaman

Sekil 2.5.R=1/2, K=3, G=(7,5} katlamali kodlayicl i¢in kafes diyagrami

2.2. Turbo Kodlar
2.2.1. Turbo Kodlayici

Turbo kodlar yapisal olarak, segtiici ve bilesen kodlayici olarak kullanilan RSC
kodlarin  birlgtiriimesi ile olwturulan ileri yonde hata dizelmeyi gayan
kodlardir[5],[16].Sekil 2.6’da genel bir turbo kodlayicinin yapisi gomnektedir.

d, G
.| 1. Bilesen
Kodlayic
\ 4 le
Serpitirici p
.| 2. Bilesen ;’I
Kodlayic

Sekil 2.6. Turbo kodlayici
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Sekil 2.6’da goruldgu gibi 1. bilgen kodlayici veri dizisini aynen alirken, 2. kde
kodlayiciya veri dizisi sergiiriime isleminden sonra gonderilmektedir. Satpici kaynak
bitlerinin sirasini belirli bir kurala gore ggtirmektedir. Clinki kod ctzmesléminin
yapilabilmesi i¢in serpiirici yapisinin bilinmesi gerekmektedekil 2.6’da verilen turbo

kodlayicida bilgen kodlayicilarin hizlar sirasi il& ve R, ise turbo kodlayicinin hizi

asagidaki formul ile hesaplanmaktadir.

11
==+ =1 2.17
R1+R2 (2.17)

p e

Turbo kodlayicida sistematik kodlarin kullaniimasistematik bitlerin kolay
iletiimesini s&lamaktadir. Cunkd ikinci kodlayiciya gelen sisteinabitler birinci
kodlayiciya gelen bitlerin segpiriimesiyle elde edildiinden iletilmesine gerek yoktur.
Her iki kodlayici cikgindaki elik bitleri iletiimektedir. Kodlayici ¢ikginda istenen kod
oranini elde etmek icin delmgami uygulanmaktadir.

2.2.2. Serpstirici

Katlamali kodlar ve blok kodlarin blyuk bir gmnlugu tek sekilde @niform)
dagilmis hatalara kay dayanikh olup hatalarin gruplar halinde gelmg@sita patlamasi)
durumunda hata duzeltme kapasiteleri oldukcamaiktedir. Pratikte, Ozellikle gezgin
haberlemede bayilmalardarfading) dolay! olgan digik SNR oranlari, hatalarin gruplar
halinde gelmesine sebep olmakta[6],[8] ve kullamik@dlama tirtine gdre bitlerin uygun
bir sekilde serpitirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bir sergirici, 6nceden belirlenmngi
fonksiyonu sayesinde ggrdizisindeki bitlerin yerlerini dgistirerek ¢ikginda girg dizisiyle
olabildigince iliskisiz bir dizi Greten devredir[23]. Zamanda gidizisinde birbirine yakin
olan bitler serpgitiricinin ¢ikisinda birbirinden uzakkarilarak girs dizisiyle c¢iks dizisi
arasindaki igki kucultilmektedir. Genellikle bir sergirici hata patlamalarini dizgin
dagitmak icin kullaniimaktadir. DlUzgun gamakta amaclanan, simge bloklarinin
haberleme kanalindan iletiminde bilgi geyan simgeleri bozan kanal gurdltisiuntn
yeniden sekillendirilmesidir. Busekillendirme aliciya varan hatali olarak alinanigatd
simgelerin birbirinden sergirici sayesinde uzak$ariimasiyla yapiimaktadir. Kanal
icerisinde gruplar halinde hatalar ghegsl dikkate alinirsa, en mantikli olani klasik
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kodlama tekniklerinde oldiu gibi serpstiriciyi kanal kodlayici ile kanal arasina
yerlestirmektir. Fakat turbo kodlarda bu boyle olmamaldalikte serpstirici, turbo
kodlayici icerisinde paralel olarak yettielimis RSC kodlayicilar arasina
yerlestiriimektedir. Bunun nedenleri kisaga sekilde 6zetlenebilir:

» Koda duzensizlik kazandirmak: Uzun dizensiz kodlarolabilecek en iyi
performansi s#adiklari ¢ok iyi bir sekilde bilinmektedir (Shannon Kapasite
Limiti). Fakat bununla birlikte tamamen dizensizdleoda kod ¢ézmeslemi
gerceklenemez. Bu nedenle alici tarafinda kod cazlamini kolaylgtiracak bir
kod yapisina ihtiya¢c vardir. Segprici, turbo kodlarda koda ek bir dizensizlik
kazandirmakta ve alicida kod c¢ozmgemine izin verecek yeterli bir yapi
olusturmaktadir.

» Kodlayici ciksinda elde edilen duk agirlikli (low-weigh) kod kelimelerinin
sayisini azaltmak: ger birinci RSC kodlayicinin giginde, RSC kodlayicinin
cikisinda dguk azirhkh kod kelimesi olgturacak bir yapr varsa segprici
yardimiyla girsteki yapi yeniden diizenlenerek (bitlerin sirasegigirerek) dger
RSC kodlayicinin cikinda diguk agirlikli kod kelimesinin olgma olasilgini
oldukgca azaltmaktadir. Bdylelikle, turbo kodlayicingenelinde kodlayicinin
cikisginda diguk girhkh kod kelimelerinin meydana gelme olagilien aza
indirilmektedir.

» Hata patlamasi olmasi durumunda turbo kodlardaopednsi artirmak: Hata
patlamasi kodun performansina zarar veren en bigikenlerden biridir.
Serpitirici, RSC kodlayici gigindeki veri bitlerini serpitirerek orijinal veri
dizisinde bulunan kogu bitleri birbirinden uzaklgirmak suretiyle farkh yerlere
yerlestirmektedir. Boylelikle, hata patlamasi olmasi duunda, sergtirici
sayesinde veri bfu icinde hatali olarak alinan bitler birbirindenaldastirilarak
turbo kodlarin performansi artiriimaktadir.

Turbo kodlarin bgarimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri kulllacak olan
serpitiricinin yapisidir. Bu amagla literatlrde sg& serpistirici olusturma yontemleri
gelistirilmistir.  Bu serpgtirici  yontemlerinden (¢ tanesi, turbo kodlarda caik
kullaniimaktadir[21]:

1. Blok serpitirici (block interleave). Turbo kodlarda kullanilan en basit satjpici

yontemidir. Bu yontemdeaxb boyutlu bir girg dizisi, serpgtirme icin kullanilan

axb boyutlu bir matrise satir satir yazilip sttun siakunmaktadir. Boylelikle,



23

hata patlamasi olmasi durumunda hatali gelen kstepstirici vasitasiyla farkh
yerlere serptiriimektedir. Sekil 14‘de, grup halinde gelen dért tane hatafinbi

blok serpgtirici yardimi ile nasil daitildigi gosterilmektedir.

Hatal bitle

IHHHHHHUﬁEi.UHHHHHHHHHHHHHHHHH

Serpitiriciden 6nce alinan hatall bit dizisi

Satir yazma
—

£ L
%l ||l -
s 6x5 blok serpjtirici
%
HEEEEEEEEE EEEN EEEE EEEE EEn

Serpitiriciden sonra alinan hatall bit dizisi

Sekil 2.7. (6x5) Blok serptirici

2. Rasgele sergiirici (pseudo-random interleaverRasgele sergiirici, orijinal veri

dizisini belli bir kural cercevesinde dizensiz alada&itmaktadir.

Orijinal
veri dizisi Ol L][O[{O[{Of]O]]L]|12
Rasgele ‘/‘/" Y ’l—‘ y
deserler 7 2 3 5 1 6 4 8
L. i A\ 4 A \ 4 A\ 4 A 4 A 4 A A\ 4
Serpitirilmis 1 1 0 0 0 0 0 1
veri dizisi

Sekil 2.8. Rasgele segirici
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Sekil 2.8'den de goruldgl gibi, rasgele sergirici kullanilarak orijinal veri
dizisinden rasgele i. siradaki veri alinarak, sgindmi s veri dizisinde j. siraya denk gkn
yere yerlatiriimektedir.

3. Yari-rasgele sergiirici (semi-random interleavir Yari-rasgele serglirici,
rasgele serpiiriciye iyilestirme uygulanarak elde edilmektedir. Bu yontemde,
giris dizisindeki butlin kogu bitler en az ¢erceve uzuglu N ile iliskili olan S

faktoru kadar birbirinden uzaldariimaktadir.

N
S <\/; (2.18)

Bu serpitirici yonteminde, cerceve boyutundan kicuk olmgetiyla daha once
secilmemg bir sayl rasgele secilmekte ve bir oOnceki rasgebgilmig sayi ile
karsilastirilmaktadir. Eer rasgele secilen sayi, daha 6nce belirlgnotan sayinin &
aralginda ise tekrar yeni bir sayl secilmektedir. Akakdirde, segilen sayl hafizada
tutulmaktadir. Bu dlemler, cerceve boyutundan kicuk tim sayilar bireksecilene dek
devam etmektedirSekil 2.9'da, N=9ve S=2 olan bir yari rasgele sesgprici Ornegi

verilmistir.

Orijinal
veri dizisi

Yayilma
indeksi

Serpitirilmi s
veri dizisi

Sekil 2.9. Yari-rasgele sengpirici
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Yapilan calgmalar sonucunda, turbo kodlar icin rasgele sarilerin blok
serpitiricilere oranla daha iyi bir performans sergil@diozlenmitir[5].

2.2.3. Turbo Kodlayicida Delmdslemi

Sekil 2.6’ da butlnu olgturan her bir RSC kodlayicinin hizi 1/2 ofdudistinulirse,
turbo kodlayicinin hizi 1/3 olmaktadir. Butlintgiwran RSC kodlayicilac; ve ¢ olmak

uzere iki cikga sahiptir. Fakat her iki kodlayici da sistematikwasindan dolay! sadece bir
tane sistematik cikiiletiimektedir. Boylelikle 2. bilgen kodlayicinin sistematik cgki
elimine edilerek turbo kodlayicinin kod orani 118rak belirlenmektedir.

Cssitli oranlarda turbo kod okturmada, delme ydnteminden yararlanmak tasarim
kolayligi sgglamaktadir. Onerilen yontem kullanilarak, 1/3 ileadasindaki herhangi bir
kodlama orani, turbo kodun iki bjleni olan 1/2 oranh katlamal kodlar kullanilarak
gerceklgtirilebilmektedir. Delme yontemi kullaniiginda bazi gik bitleri kanaldan
iletimemektedir. Alici, iletiimeyen bu bitleri MARod ¢dzucl gigine uygulamadan 6nce
“-1” ile “+1” iletim dlzeyleri arasinda olan “0” geerinde yeniden Uretmektedir. Kanaldan
iletilen veya iletiimeyen @ik bitlerini delme matrisi belirler. Delme matnsh satir sayisi,

turbo kodlayicinin paralel ¢biti sayisina gttir.

11
0 1
1 0 ~Delme
Matrisi
S S S S S S S S S S S S S S
Vt VO Vl V2 V3 V4 V5 V6 V7 VS VQ VlO Vll V12
p p p p p p p
Vi - Vip | - Vig | - Vis | - Viz | - Vig | - Vi | -
p p p p p p p p
V2,t VZ,O - V2,2 - V2,4 - V2,6 - V2,8 - V2,10 - V2,12

Sekil 2.10. Belirlenen delme matrisiyle, istenilegilebitlerinin elimine edilmesi
sonucunda kod oraninin 1/3'ten 1g2nikseltiimesi

Ornegin, Sekil 2.6’daki turbo kodlayicl (¢ tane ggkisahip olmasindan dolaygekil

2.10'da gosterilen delme matrisinin satir sayisiiignolacg! aciktir. ilk satir sistematik
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bitlere uygulanan delmeyi gosterir ve sistematikebidle delme olamayagendan tima bir
“1” vektorudur. Ikinci ve Gguincl satir, “1” ve “0” dan almus vektorlerdir ve sirasiyla
birinci ve ikinci bilesen katlamali kodun drefi eslik bitlerine uygulanan delmeyi
belirtmektedir. Delme matrisindeki “1” ve “0” lasjrasiyla, delinmeyen ve delinen bitleri

gOstermektedir.

2.2.4. Turbo Kodlarda Kafes Sonlandirma

Kafes sonlandirmatrellis terminatior), kodlayicinin igegiinin tekrar sifir durumuna
(baglangic durumu) donmesi ya da birska desisle kodlayicidaki tim kaydirmali
kaydedicilerin iceg@inin sifira zorlanmasi olarak tanimlanabilir. Hanli bir kodlayicida
kafes sonlandirma, kuyruk bitlerinin yardimi ile rgeklemektedir. Daha 0Oncede
bahsedildgi gibi kuyruk bitleri, belirli bir kural gergcevestle orijinal girs dizisinin sonuna
eklenen bit dizisidir. Kuyruk bitlerinin sayisi, #ayici icerisindeki kaydirmali
kaydedicilerin sayisinasktir.

NSC kodlarda kafes sonlandirma, kodda bulunan kanad kaydedici sayisi kadar
sifir biti (kuyruk biti) giris veri dizisine sonradan ilave edilerekgsamaktadir. Oysa, bu
islem turbo kodlarda bu kadar kolay gldir. Asagidaki iki faktor turbo kodlayicilarda
kafes sonlandirmasini zogtamaktadir:

» Turbo kodlayicida butina ojturan RSC kodlayicilar geri besleme 06zglli
tasimasindan dolayi, giiveri dizisine kaydirmali kaydedici sayisi kaddrr diti
ilave etmek turbo kodlarda kafes sonlandirma igtesli olmayacaktir.

* RSC kodlayicillar arasina segfmici  yerlestirilmesinden dolayr, RSC
kodlayicilardan birinde kafes sonlandirma icin &allan kuyruk bitleri dier RSC
kodlayicida kafes sonlandirma igin yeterli olmaydwea Serpstiricinin giris veri
dizisini yeniden duzenlemesi nedeniyle her iki R%@Gdlayicida da kafes
sonlandirma icin kullanilan kuyruk bitleri farkllacaktir.

Sonug olarak turbo kodlarda, RSC kodlayicilardanigin kafes sonlandirma kolay
olurken dgeri igin daha zor olacaktir. Bu nedenleggdurbo kod uygulamalarinda RSC
kodlayicilardan sadece bir tanesinde kafes sonmiémdktadir. Genellikle, gisinde
serpitirici bulunmayan RSC kodlayici secilmektedir. Buraim da, RSC kodlayicinin geri
besleme kisminda bulunan kaydirmali kaydedicilelimumuna bakarak sirasiyla geri

besleme dgskenini sifir yapacak kuyruk bitini bulmak suretiyfgslanmaktadir. RSC
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kodlayiciyr balangic durumuna sokmak icin bglem kaydirmali kaydedici sayisi kadar
tekrarlanmalidir.

Turbo kodlarda kafes sonlandirma icin kullanilandiger yontem iseSekil 2.11’ da
gosterilen zorlanmngikafes sonlandirma diyagramidir[48]. Bu yontem &uillarak, butiint

olusturan her iki RSC kodlayicida da kafes sonlandiili@ektedir.

ENG,

\ 4
W)
A\ 4
W)
\ 4
O

B j Y
dk—-é<740—>(—‘|—rj » D

‘V)
A
(@]
2o
A 4

A 4
Serpitirici Ov><o—> c’

o
=~
O—
A
(@)
No
P

M—%’—P@:D » D » D » D
A AQ; ENGC,

Sekil 2.11.R=1/3, K=5, G=(37,219 turbo kodlayici i¢cin zorlanngikafes sonlandirmasi

Sekil 2.11’den go6raldgi gibi, her iki RSC kodlayicinin gginde birer anahtar
bulunmaktadir. Kodlamaslemi siresince anahtarldr konumunda bulunurken, kodlama

isleminin tamamlanmasindan sonra anahtaBakonumuna gececek ve bdylece her iki
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kodlayiciya 6zgu kuyruk bitleri kodlayiciya uyguiag olacaktir. Kodlayicilarin gangic
durumuna doénmesiyle birlikte anahtarlar tekrar konumuna gececektir. Yalniz
unutulmamahdir ki, her iki kodlayici icin elde &xh kuyruk biti birbirinden farkli
olacaktir. Bu da, kodlayicilarin farkli veriler irele slem yapmasina ve kod ¢oziclide
ise bir kargikligin olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle bu yontem pek farcih
edilmemektedir.

2.2.5. Turbo Kod Cozticu

Sekil 2.12" de turbo kod c¢o6zicunin genel yapisi toektedir. Sekilden de
goruldigu gibi turbo kod ¢oziicl turbo kodlayicida yer akear bir bilgen kodlayici igin
yumuwsak-giris yumuwak-ciks (SISO) kod c¢ozicl elemanlar icermektedir. Her Kud
¢cobzlcu uc gig alir: kanal ¢ikgindaki kodlanmy sistematik bitler, ilgili kodlayiciya ait
iletilen eslik biti ve diger bilesen kodlayici tarafindan Uretilen 6n ( a-priori [giiL5].

Sekil 2.12' de goruldgu gibi ikinci bilesen kod c¢ozluciye kanal cgkndaki
sistematik bitler serpgiirildikten sonra gonderilmektedir. Cunkl kodlayia) bileen
kodlayici olarak RSC kodlar kullanigindan ikinci bilgen kodlayici cilgindaki
sistematik bitler iletiimemektedir.

Turbo kod c¢ozucd, iteratif olarak iki bgen kod ¢ozlicu arasinda yan bilgi
(extrinsic information) iletimine dayal kod c¢o6zmgemi gerceklgtirmektedir[8],[9].
Birinci bilesen kod c¢ozucunidn ilk iterasyonda ofdu distnudlirse, kanal cikindaki
sistematik bitleri ve kendine aitslik bitlerini giris olarak almaktadirilk iterasyonda
sistematik bitler hakkinda 6n ( a—priori ) bilgiyahip dgildir. Yani bu bilgi sifir
olmaktadir. Birinci bilgen kod c¢o6zlcu, algh girislerle veri bitleri hakkinda kendi
yumuwak (soft ) cikglarini Gretmektedir. Busiemden sonra ikinci biken kod ¢oziicl
isleme girmektedir. Bu kod ¢6zlcu sistematik bitleserpstirilmi s halini, kendine ait gik
bitlerini ve veri bitleri hakkinda birinci biken kod ¢6zilcu tarafinda Uretilen 6n (a-priori)
bilgiyi giris olarak almaktadir. Bu gilieri kullanarak kendi yurmyak ( soft ) cikglarini
uretmekte ve bdylece ilk iterasyon sonlanmaktaitinci iterasyon bgladiginda birinci
bilesen kod c¢o6zicu ilk iterasyondan farkli olarak ikifmlesen kod ¢oOzucu tarafindan
uretilen 6n bilgiyi de gig olarak almakta ve birinci iterasyonda yapilglemler belirlenen
saylida devam etmektedir. Her bir iterasyon sonuaweti hakkinda elde edilen bilginin

dogrulugu artmaktadirSekil 2.12 incelendiinde kod ¢6zlcu ¢ikindaki yumgak ( soft )
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degerlerin iterasyon sayisi ile genlik gexlerinin arttgl gorulmektedir. Bu, iterasyon sayisi
ile birlikte hatali bit sayisinin azafdianlamina gelmektedir[9].

Sistematik bit i
1. Bilegen o
L » Kod Cozici Serpstirici
_ 1. alik biti > T
A 4
Serpitirici

> 2. Bilesen Ters

» Kod Céziicii Serpitirici
2. slik biti > ¢ g Ps

Sekil 2.12. Turbo kod ¢ozucinin genel yapisi
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Sekil 2.13.1letilen bit dizisinin -1 olmasi durumunda kod ¢6iigekisindan elde edilen yungak ( soft ) dgerler

0€
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2.2.6. Logaritmik Benzerlik Orani ( Log Likelihood Ratio )

LLR kavrami turbo kod c¢6zlcude bien kod cozlctler arasinda bilgi aktariminda
kullaniimak Uzere ilk defa Patrick Robertson tard&n tanimlanmgtir[15]. uk veri bitinin

logaritmik benzerlik oranlL(uy) olarak ifade edilmekte ve

2 (Pl =+))
L(uk)—ln(—P(UK = —1)j (2.19)

alma olasiig vardir ve LLR ifadesi bu drlerin olasiliklarinin logaritmik orani olarak

tanimlanmaktadir.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pu=+1)

Sekil 2.14.P(u=+1) olasilg ile LLR (L(u)) desisimi

Sekil 2.14’den goruldgu gibi LLR (L(us) deserinin isareti ux bitinin deserini
(+1 veya -1) gendii ise ui biti hakkinda elde edilen olasilik gkxinin dggrulugunun bir
gostergesidir[9]. (2.19) antisi incelendiinde ux bitine ait LLR deeri biliniyorsa, uk
bitine aitP(u=+1) ve P(u=-1) olasilik dgerleri hesaplanabilmektedir.
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L(u)=0 ise P(u, =+1)=P(u, =-1)=05
L(u )>>0 ise P(u, =+1)>>P(u, =-1)
L(u)<<0 ise P(u, =+1)<<P(u, =-1) dr.
Uk bitinin iki farkl deger aldgi dikkate alinarak sgidaki ssitlikler yazilabilir.
P(u, =+1)+P(u, =-1)=1
P(u, =-1)=1-P(u, =+1)

(2.19) ve (2.21) gtliklerinden yararlanarak;

o) = P(u, =+1)
1-P(u, =+1)

ifadesi elde edilir. Bugtlik kullanilarak

eL(uk)
P(u, =+1) = T+ @
1

= 1+ e_l—(uk)

1
1+ eL(uk)
e_L(uk)

= 1+ e_l—(uk)

Pu,=-1 =

ifadeleri elde edilir. (2.23) ve (2.24) datilari birlestirilirse

e—L(uk)/2
- — +1(u, )2
P(u, =+ = T+ e i@ e

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

bagintisi elde edilmektedir. (2.19) ifadesinglebitine ait LLR deeri ifade edilirken taban

olasiliklar dikkate alinngti. Kanal kodlama teorisinde bu olasilikgeéeri ifade edilirken
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kosullu olasilik kavrami dikkate alinarak belirli gémh degerlerine bgli olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi (2.19) ifades

(2.26)

L(u, |Z)i|n[w]

P(u,=-1]y)

seklinde yazilir.

P(uk = tlu) kosullu olasilgl uk bitine ait sonsal ( a — posteriori ) olasilikrala

bilinmektedir. P(u=%1) olaslilg! ise a-priori olasilik olarak ifade edilmektedtter hangi
bir olayin a-posteriori (APP) olagilibir bgka olayin gercekkgmesinin fonksiyonudur.
BPSK modulasyonu kullanilarak=+1 biti gaussian kanaldan iletilirse ve iletilen

bite kaslilik yk bitinin alindgl kabul edilirseyi’ nin genlik dgilimlar

1 E 2
P —+]) = - 5 (y - 2.27
(Vi [ % =+1) O_Tﬂex 2Jz(yk a)j (2.27)

benzerekilde

1 E
PO X = =1 = —expt = = (i +a)2j (2.28)

seklinde olacaktir. Bu denklemlerds iletilen bitin eneriisinio? giriiltiniin varyansini, a
ise bayllma gengini ifade etmekte ve gaussian kanallar icin a=1." di

L(y, | x.) benzerlik oran

2 POV =+])
Ly, |xk)—ln(P(yk e _DJ (2.29)

olarak tanimlanmaktadir.
(2.27) ve (2.28) l@antisi ( 2.29 ) ifadesinde kullanilarak
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A [Py Ix =+D
L(y, | % )=
1) P2

exp% (yk - az))
exp(;gs (v +a2)

SE TR RC) e

20
E,
207
= Lc yk

=In

da.y,

ifadesi elde edilir. Burada

— 45 Eo
L. =4a 2.31
c 257 (2.31)
L. kanal guvenilirlik katsayisi olarak tanimlanmaktaq2.31) b&intisindan goruldgi
gibi L. sadecesaret-guriltt oranina ( SNR ) ve kanalin bayilimaligene baldir.

2.2.7. MAP (Maximum A-Posteriori) Algoritmasi

MAP (Maximum A-Posteriori) algoritmasi 1974 yilindaR. Bahl, J. Cocke, F.
Jelinek ve J. Raviv tarafindan onerigtinj14]. BCJR algoritmasi olarak da bilinmektedir.
MAP kod c¢o6zicu algoritmasi kanal giidaki N blok uzunlgundaki yumgak (soft)
veriyi kullanarak her bir bitin LLR(Log Likelihoodatio)’ sini bir bgka ifade ileP(u=+1)
ve P(u=-1) olasiliklarini hesaplayan iteratif bir tekimKL7],[18]. Sekil 2.15 deki trellis
diyagrami incelenginde S..; ve & durumlari bilindginde bu durumlar arasi geeineden
olan girs bitinin bilinecesi aciktir. Bu ifadederP(u=+1) olasilg trellis diyagraminda,
kodlayici girsindeki u,=+1 giris biti icin, bir 6énceki durunf.,;'den simdiki durum S’ya
olan tum gegierin olasiliklarinin toplaminasg olmaktadir. Sekil 2.15 deki trellis
diyagrami incelenginde bu gegi kollarinin dort tane oldiu goérilmektedir.P(u=-1)

olaslilgl da benzegekilde hesaplanmaktadir.
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------------ Girighiti uy =+1
— Girigbiti ug =-1

Sekil 2.15.K=3 olan RSC kodursgkil 1.3) trellis diyagrami
Bayes teoremi kullanilarak iki olayin dlu olasilgi

P(a,b) = P(a|b)P(b) (2.32)

seklinde ifade edilmektedir. (2.32) denkleminBéa|b) terimi “b” olay! gerceklgtiginde
“a” olayinin olsma olasilgini vermektedir. Eer “a” olayr daima b” olayl ile

gerceklgiyorsa “a” olayinin mutlak olasgi
P(a)=>"P(ab) (2.33)
b
seklinde ifade edilmektedir. (2.32) ifadesinden tileeck

P{a,b}|c)=P(a|{b,c}).P(b|c) (2.34)

ifadesi yazilabilmektedir.
Asagida (2.34) ifadesinin (2.32) ifadesinden nasiltildisi gosterilmitir.

x=a,b, y=Db,c oldugu disinulirse
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(2.35)

= P(al {b,c}).P(b]c)

ifadesi elde edilmektedir.
Yukarida bahsedilgi gibi MAP algoritmasi her biug giris biti icin LLR ifadesini
hesaplamaktadir. Kanal cgkndan elde edilen yurgak (soft) dgerleri y vektoruyle

gosterilirse LLR L(uk |X) ifadesi

L(uk |X)= In(g&z—j%g (2.36)

seklinde olur.
Bayes teoremi kullanilarak (2.3&)ité gi tekrar diizenlenip (2.37)#i gi olarak ifade

edilir.

L(u 1y)= |n(%(”k=—)+]’l')] (2.37)

(2.36) ve (2.37) gtlikleri incelendiginde (2.36) gitliginde kanal ¢ilgindan elde edilen
yumuwak (soft) dgerler ile ux giris biti birbirinden b&msizdir. (2.37) gtliginde ise
bagimsiz dgillerdir. Kodlayicinin kafes diyagramindaki ggler ile birbirlerine
baglidirlar. Bu gegler gurulta tarafindan bozulur.

Sekil 2.14' deki kafes diyagrami incelegthde kodlayicinin dort duruma sahip
oldugu gorulmektedir. Kodlayiciya olasi iki farkli bitrgsi oldugu g6z 6ntine alinirsa (ikili
kod), kodlayicinin her bir durumundan gibitinin dezerine bl olarak olasi iki farkli
duruma gegi mumkundur. Bu durum gegerinin biri +1 giris biti icin digeri ise -1 gir§
biti icin olur.

Bit olasiliklari hesaplanirken durum ggeri dikkate alindgindan (2.37) gtli gi
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(2.38)

seklinde ifade edilmektedir.
Bu ifadede yer alafs ,s)=> u, =+1 ve (s,s)= u, =-1 ifadeleri sirasi ilej=+1 ve
u=-1 giris biti icin 6nceki durums den mevcut duruns’e olan durum geglerinin

kiimesini belirtmektedirler. Sade olmasi igin ( 2)3$enklemindekiP(SK_1 =s,S = S,X)
terimi P(s',s,z) olarak kullanilacaktirSekil 2.16’ da goruldgu gibi yvektoru Gg
parcaya ayrllm;tlr.l/k mevcut durum gegiiile alinan kod sbz@ijne,zj<k mevcut durum
gecsinden oOnce alinan diziye Ve mevcut durum geginden sonra alinan diziye

karsilik gelmektedir.

Sekil 2.16. K=3 RSC kodlayici icin MAP kod ¢ozlcifés diyagrami

P(s,s,y) terimi

Pls.sy)=Pls.sy, YY) (2.39)
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seklinde yazilabilir. (2.32) denklemiyle verilen Bzs/ kurah kullanilarak ve kanalin

hafizasiz oldgu kabul edilirsel/]_>k terimi sadece mevcut durus’ e bagli olmaktadir.
Yani bir énceki durums ve mevcut ve énceki alinan dizile!k ve XM’ ya bagli

olmayacaktir. Bu durumda (2.39) ifadesi tekrar dieeirse

P(S ’S’X): P(¥j>k|{s' ! S’Xj<k ’Xk})'P(é ’S’Xj<k ’Xk)

oy

ik Is). P(s' S Y (2.40)

elde edilmektedir. (2.40) denklemi tekrar kanalefiasiz oldgu kabul edilip, bayes

kuralindan yararlanilip yeniden diizenlenirse

P(s' , s,g)= P(y_,»>k | S)-P(S' ' SY ’Xk)
=ply,  15)-Ply, sy, 1) sy, )
= P&Pk |s). P({Xk ,s}|s’) .P(s' ,XM)
:ﬁk(s)'yk(sl’s)'ak-l(s')

(2.41)

elde edilmektedir. Bu ifadede yer alank_l(s'), B.(s) ve yk_l(s',s) terimlerinin

aciklamalari gagida verilmitir.

Als)=Ply . IS =] (2.43)
vls.s)=Ply s =sIS.=5) (2.44)

ak_l(s') terimi durum diyagramind&-1 aninda ves durumundaki olasga kasilik

gelmektedir. Bu ana kadar kanaldan alinan giqui( “dir.
B (s) terimi durum diyagramindiaanindas durumunda kanaldan alinacak d¥1i>k

oldugundaki olasiga kagilik gelmektedir.
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Son olaraky, (s',s) terimi ise durum diyagraminde-1 anindas durumundars durumuna
gecildiginde ve bu gege kasilik Y, dizisi alindginda bu duruma keuitik gelen olasiki

belirtmektedir.

2.2.8.ax(s) Degerlerinin Hesaplanmasi

ai(s) terimi (2.42) bgintisi ile verileny_«(s,s)ifadesinden yaralanilarak

a'k(s)= P Sk :S’Zj< +1)
=Pls, yj<k ’in) (2.45)

= Z‘PS'S‘ ’Xj<k ’Xk)

tims

seklinde ifade edilebilmektedir.
Kanalin hafizasiz oldw kabul edilip Bayes kurali kullanilarak (2.45) dési

asagidaki gibi yazilabilir.

ak(s)= Z P(S’S"Xﬁk 'Xk)

tims

- z PQ s yliis ’Zj<k})' P(S‘ ’Xj<k)
= ZP([S,XKHS').P(S' ,ZM) (2.46)

tums

= Zlyk(S‘.S)-ak—l(s‘)

tims

(2.46) ifadesi incelendinde a(s) deserlerinin hesaplanabilmesi icin ilk olarak (s,s)
deserlerinin bilinmesi gerekmektediry_i(s,s) deserleri elde edildikten sonrau(s)
degerleri iteratif olarak hesaplanmaktadir. Kafes diganinin  bglangicta $=0
durumunda oldgu kabul edilirsex(s) teriminin bglangi¢ dgerleri

1
a,(S,=5)= 0,  s#0icin (2.47)

seklinde olmaktadir.
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2.2.9.5k(s) Degerlerinin Hesaplanmasi

(2.43) baintisi ile verilenB(s) ifadesinden yaralanilarg.,(s) terimi

Bals)=Ply, ., 1S =5) (2.48)

seklinde ifade edilebilmektedir.
Kanalin hafizasiz oldiw kabul edilip Bayes kurali kullanilarak (2.48)dé&si tekrar

tanimlanirsa ggidaki ifade elde edilmektedir.

Bels)=Ply,.,., 1)
= ZP([XPk-l ,S}|S)

tim s

= ZP({zk Y ,S}IS')

tum s

= z P(ka |S).P({Xk ,S}|S)
= Z/Bk(s)'yk(s"s) (2.49)

(2.49) ifadesi incelendinde S«_i(s) deserlerinin hesaplanabilmesi icin yine ilk olarak
n(s,s) deserlerinin bilinmesi gerekmektediy(s,s) dezerleri elde edildikten soni_«(s)
degerleri iteratif olarak hesaplanmaktadir. Kafes diganinin sonlandiril@ kabul

edilirsefi(s) teriminin balangi¢ dgerleri

0)

Bu(S, 1
s) =0, sz 0igin

2.50
By (S, (259

seklinde olmaktadir.
Sekil 2.17" deax(0) vep(0) ' In iteratif olarak nasil hesaplagdgdsterilmitir.
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Durum S S S
a0
0 a,(Ce vloo) Vk() Vis(00) > B
........................ B (O)
1 ak—l(l. """"""""""" /]k(l'o) ° /]k+l(0 2) °
2 ° d ‘A":Bk+1( )
3 [ ) L ] [ ]
Xk > Xk+1 >
2(0)= 21(0)1,c(00) + a4(1) i (20)
B (0) = :8k+1(0) yk+1(o'0) + ﬁk+1(2) yk+1(0’2)

Sekil 2.17.04(0) ve S(0) In iteratif olarak hesaplanmasi

2.2.10.(s,s) Degerlerinin Hesaplanmasi

(2.44) ifadesinden ve Bayes kuralindan yaralakla(s,s) terimi

yk(s',s): P&Xk ,s}|s')
=ply,1s.9).P(sls) (2.51)
=Py, I{s 9).PW,)

seklinde ifade edilebilmektedir. (2.51) ifadesindenscun nasil elde edilgli asagida
gosterilmektedir.

PQk,SIS')z Pb’k,s,s')

Pls

PQ/ |ss)) )
PQ/ |ss) s|s

A

-P(mss)P(a )
—P(yk |ss) (uk

Buradau,, S;=s' durumundar§=s durumuna gege neden olan ggibitini, P(u) ise bu
bitin dnsel (a-priori) olasini gostermektedir.
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Esitlik (2.25)’ den

e—L(uk)/Z (L (0)12)
Pl {m] e (2.52)

=l | gt

L(ug) -

olarak yazilmaktadir. (2.52}idi ginden goruldgu gibi
~L(u)/2
W - ©
Cllu = (m—yj (2.53)

ifadesi sadece LLRL(ux)) degerine b&lidir. u bitine ba&l degildir.
(2.51) ifadesinde yer alaﬁblk | {s’,s}) terimi Pb/k |1<k) terimine gdegerdir. Buradax,
S=s' durumundanS=s durumuna gegie iliskili olan iletilen kod soézcgiine kagilik

gelmektedir.

Iletim yapilan kanalin hafizasiz olglukabul edilirse

Ple{S' 'S})E PQk |l(k)= G P(ykl | X ) (2.54)

esitli gi yazilabilmektedir.

Buradaxq veyi sirasiyla iletilen ve alinan kod sézciklerindeki,( ve Y, ) her bir

bite kasgllik gelmektedir.
Iletilen bitlerin &) BPSK modilasyonu yapilarak Gaussian kanal Udenn
iletildigi kabul edilirse (bu durumda iletilen semboller & -1 olacaktir) alinan

sembollerin genlik dalimlari

— 1 — Eb - z
P(yi 1%4) = maexr{ 557 Vi axa)j (2.55)

seklinde olur. Buradd&, iletilen her bitin enerjisinig? giriiltiniin varyansini va bayilma
genligini gostermektedir.

(2.55) eitli gi (2.54) aitli ginde yerine koyulursa
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Py 1{s  ¢)= ﬁ%exr[—%(ykl —axd)zj
il Vi —a&.)zj

mp(

27T0' I=

n
b

=ci? .cl ex

1

E n
c = exp - —2 yZJ
Yy (\/ETO’)n 202 |Z=1: K

elde edilir. (2.57) ifadesi sadece SNR ve alinamah Y, genligine bahdir.

cl =ex

Xk

b2 azleflj
1=1

_20
=exp(- Eb2 2 j
20

ifadesi ise sadece SNR ve baylima gané balidir.
Vi (s',s) terimi (2.52) ve (2.56)slikleri kullanilarak yeniden yazilirsa

y(s s)= uk PQ |{s, s})

- C e(uk (uk)/z) .ex

=C euk (ue)r2) ex{_zyklxli

|

elde edilmektedir. Busélikte yer alan

Z(ym +a’xg - 2ax, Yk|)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

terimi iletilen kod sozcgline ve bitin ) isaretine bgh degildir. (2.38) aitli ginden

goruldigt gibi bu terimin sonug¢ Uzerinde etkisi olmayacakte bu nedenle ihmal
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edilmektedir. (2.38) ve (2.39) ifadelerinden karmakisindan allnanl/k dizisine bgli

olaraku bitinin LLR ifadesi

PIS..= s S =s.y
|, :
1= 2PBa=58=5y)
Uy =21 (261)
als ). Ads,s -:Bk(s)
(b
=|n| =
a,.,\s) . Als,s). 4. (s)
(% s)-Als.s)

olarak yazilmaktadir.

Asagida MAP algoritmasinda kullanilan temgemler bloklar halinde verilmektedir.
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Kanal A-priori (6nsel)
Degerleri Bilgi
Lc ykl L(uk )
Vi (s' : s)
Denklem 2.44
A A 4 A 4
a., (s) LLR degerleri B.(s)
> L(uk | Y) <
Denklem 2.31 Denklem 2.46 Denklem 2.34

Sekil 2.18. MAP algoritmasindaki temglemler

2.2.11. Turbo Kodlardateratif Kod C6zme

Bu bolimde MAP algoritmasinin turbo kodlarin itdratod c¢6ziminde nasil
kullanildigi aciklanmaktadir.

n(s,s)terimi icin verilen (2.59) @tli i yeniden diizenlenecektir.

Vi (5' , S) =C .e(UkL(Uk)/Z).exl{% z Y Xklj (2.62)
I=1

Sekil 2.6 da verilen genel turbo kodlayicinin yapasn gorualdgi gibi, turbo kodlar
sistematik bir yapiya sahip olgundan iletilenn (her bir kod sézctiindeki bit sayisi)
bitten bir tanesi sistematik bitx olmaktadir. Sistematik bitin iletilen bitlerderk ibit

oldugu kabul edilirsex.;= U olur. Bu durumda (2.52k#li gi yeniden yazilirsa
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v (S‘,S) = . glt(u)r2) .ex[{% yksukj.ex %z Yu Xklj
1=2

(2.63)
= C. gt .ex;{% yksukj Xe (s' : s)

ifadesi elde edilmektedir. Burada yer algq terimi iletilen sistematik biti= w’nin
kanal ciksindaki kagiligina denk gelmektedir.

Xk (S"S): ex{%é yklxklj (2.64)

(2.63) ifadesinden yararlanilarak (2.61) ifadesiigen dizenlenirse

Ta ) e 980

Lu 1y)=tn] 5

(gak—l(sl) etz gyl -)(k(é , S)'ﬂk (S)

aq(s) et gty (s, 5).4,(s) (2.65)
B

= L(uk)+ Lcyks+|n a=

= I—(uk)-'- I—cyks + Le(uk)

elde edilir ve buradhe(uy) asagida (2.66) gtli gi ile verilen ifadeye gttir.

o &éak_l(é)-xk(s',s)-ﬂk(S) .
(;Dak—l(s)')(k(s , S)'ﬁk(s)

S,S
u.=-1




a7

Esitlik (2.65) den goruldgii gibi uc biti icin hesaplanan LLR I((u, | y)) deseri i¢
terimden olgmaktadir:L(uk), Lcyks Ve Le(Uk).

L(ux) terimi, ug bitine ait olan dnsel (a-priori) olasilik bilgigrkasilik gelmekte ve
bagimsiz bir kaynak, ger bilesen kod ¢6zlcu tarafindan tretilmektedig.biti hakkinda
bdyle bir bilgi yoksd_(uy) bilgisi “0” olmaktadir.

Bunun anlami kaynak bitlerinin olasiliklarinigiteoldugudur.

P(u, =+1)= 05 (2)6

Lovks terimi kanal cikgindaki sistematik bite ait olan yumak (soft) bilgiye kagilik
gelmektedir. (2.31) ve (2.65)sidiklerinden kanalin SNR’ si yiksek oldunda Lcyks
teriminin L(uk |X) deseri Uzerinde daha buylk bir etkiye sahip @dugorilmektedir.

Benzersekilde kanalin SNR' si diilk oldusunda daha diik bir etkiye sahip olmaktadir.
Le(u) terimi ise kanal cilsindan alinangik bitlerinden elde edilen yan bilgidir v

biti icin extrinsic bilgi olarak adlandirilmaktad(2.65) gitli ginden

Le(uk) = L(U |X)_ L(uk)+ Lcyks (268)

elde edilmektedir. (2.68)s#li ginden goruldgu gibi bu bilgi MAP kod ¢dzicl cikinda
elde edilen L(uk |X) deserinden u biti hakkinda 6n bilgiyi gostereth(us) ve kanal

cikisindaki sistematik veriye kahk gelen Lcyks deserlerinin cikartilmasiyla elde

edilmektedir.

2.3. Turbo Denklatiriciler

Bir 6nceki bolimde aciklanan turbo kodlarin kod igdzinde kullanilan prensipler
sayisal haberkene alaninda farkl problemlerin ¢6zimuinde kulldnlfaektedir. Bu
bolimde haberkgne kanali olarak frekans secici kanallarin @ldkabul edilerek alicida,
denklstirme ve kod ¢6zmesiemi birlestirilerek analizi yapilmgtir. Bu alici yapisi turbo
denklstirici olarak adlandirilir. Turbo denlgdariciler ilk olarak 1995 yilinda Douillard

tarafindarekil 2.19’ de verilen iletirgemasina gore onerilgtir[4].
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U | Katlamali | G e s v r
Kodlayici Serpitirici BPSK Kanal

A 4

A 4

Sekil 2.19.iletim semasi

Sekil 2.19’ daki iletim semasindan gorulgii gibi, sistem seri birkgiriimis hata
kodlayici, sergitirici ve frekans secici kanaldan ghaaktadir. Hata kodlayici olarak1/n
olan katlamali kodlayici oldw kabul edilmgtir. Burada,ux (k=1,...,N) ikili bilgi bitlerini,
¢ (i=1,...,nxN) kodlayici c¢iksini gosterir. Kodlayici ¢ikinda elde edilen kod s6zcukleri
serpitirildikten sonra BPSK modulasyonu uygulanarak ele@dilen s (i=1,...,nxN)

sembolleri kanala verilirs sembol dgerleri ¢” deserlerinden gagida verilen gitlik

kullanilarak elde edilir.

§ =2xc"-1 (3.1)

Kanalin ayrik modeli dikkate alinarglekil 2.19 da verilen iletingemasiSekil 2.20
de goruldigu gibi olmaktadir.

Kanal
Uy Katlamali | G Serpitirici S =
Kodlayicl Pé "2 T
h h, h
v,
W I

Sekli 2.20. Kanalin ayrik modeli dikkate alinarakigpirulan iletimsemasi
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Sekil 2.20°’ de goruldgi gibi kanal ayrik olarak modellengnve L (kanalin tap
sayisi) tane katsayiya sahiptir. Kanalin giki

L=V, +w

ot 3.2
2 NS +w (82

=0

f

olarak elde edilmektedir.

Sekil 2.21. Katlamal kodlayici

Sekil 2.20’ de verilen kanal modeli vgekil 2.21’ de verilen katlamal kodlayici
incelendginde kanal kod oraniR=1olan bir kodlayici olarak diintlebilmektedir
[29],[30]. Bundan dolayiSekil 2.20’ de verilen iletimsemasi seri birldirilmis turbo
kodlayici olarak dgiintlebilmektedir. Kanalin ayrik modeli kullanilar&ekil 2.22’ de
verilen 3 tapl kanalin kafes diyagrafekil 2.23’ de gortulmektedir.

S 272t
hy h, h,
)
W, Vi
1 r|

Sekli 2.22. 3 tapl kanalin ayrik modeli



50

Uy thy —hy

) F P A

Sekil 2.23. 3 tapl kanalin kafes diyagrami

Sekil 2.23 da yer alan ifadelerden 6rnell—h;—h,—h; olarak ifadesi incelenirse; -1
kanala giren semboll h—hy—h; ise kanal cilgini gostermektedirSekil 2.20" de verilen
iletim semasi icin iteratif turbo denkdrici yapisiSekil 2.24’ da gorulmektediSekilden
goruldigt gibi turbo kodlarin kod ¢6zimuinden farkl olaralrada SISO kod ¢ozicu
kanal c¢iksindaki yumgak (soft) veriyi girg olarak almaz.ikinci bir faklilik ise kod
cOzucude sadeos, bilgi bitleri igin degil, eslik bitleri icin de sonsal (a-posteriori) olasilik
degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bgeder denklgtiriciye aktarilan on (a-priori)
bilginin elde edilmesinde kullaniimaktadir. Kod ¢6# sadec&ekli 2.24’ de goruldgu
gibi denklstiriciden gelen 6n (a-priori) bilgiyi gigi olarak almaktadirSekil 2.24’de
goruldizu gibi turbo denklgtirici temel olarak iki bloktan olgmaktadir. SISO denlggrici
ve SISO kod ¢oOzicl. yagida bu iki blgun analizi yapilmytir.
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D (a7 LEX (Ci )
Lext(ci ) |—| t I/< L> (Ci )
L5 (er)
" siso CIE n’ SISO
r—> Denklestirici L (Ciﬂ) Lgxt(ci”) LExt(Ci) Kod COZUCL_,EK

Sekil 2.24. Turbo denkkgirici
2.3.1. SISO Denklgtirici

SISO denklgtirici kanal ¢iksindaki yumygak (soft) veriyi ve kod ¢dzticl tarafindan

kod sdzcukleri igin elde edilen 6n (a-priori) bifgkullanarakc” kod sdzcik dgerleri igin

MAP algoritmasini kullanarak LLRL(E(ci”)) deserlerini hesaplar. MAP algoritmasi bu
bolimde tekrar incelenmeyecektir.

)l o2

Bayes kurall (Denklem 2.17) kullanilarak (3.3itlegi

L .”)=|n( Ple ! :1)j+ln( Ple” :1)}

PltIc=0)

(3.4)
= L5(e)+ L5er)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Bu denklemden de gorulgia gibi kod ¢Ozicunun gii, yani kod sembolleri
hakkindaki 6nsel (a-priori) bilgi, SISO denftieici cikisindaki yumgak(soft) bilgiden
SISO denklgtirici giri sindeki dnsel(a-priori) bilginin ¢ikartiimasiyla @ddilmektedir.
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LE(em)= L5(c7)- LE () (3.5)

Kanalin durumlar arasi gegfadesi i(s,s) 2.36 gitli ginden yararlanilarak

yi(s',s)= P({ [ ,s}|s')
=pP(11{s.g).P(s|s) (3.6)
=P 1{s 8).PE")

olarak elde edilmektedir. (3.6)idi ginde yer alarP(ri|{ s,s })ifadesi kanal cikginin ()
Uzerine gaussian guriltt eklepidide elde edilensaretin genlik dailimint (Pi|v))
gostermektedir. Bamsiz iki olayin toplaminin sonucunda elde edilgaratin olasilik
yogunluk fonksiyonu, bu ikigaretin olasilik ygunluk fonksiyonlarinin katlanmasiyla elde

edildiginden[31] kanalin gegiifadesi

y(s',s): P( ,”)P(ri [v.)
=P(e)—— exr{- S (i -vi)zj 3.7)

2 770'2 20

olarak elde edilmektedir. Elde edileritekte (2.36) denkleminde yer alan ve bayllma

genligini olarak adlandirilan “a” katsayisi “1” (AWGN kal) olarak kabul edilngtir.

(3.5) ifadesinde yer alan P(ci”) teriminin deerleri ise kod ¢ozlcl tarafindangknan
bilgiden elde edilmektedirSekil 3.6’ da verilen yapi ve (2.5)sidigi dikkate alinarak
P(c”) deserleri aagida belirtilensekilde ifade edilir.

L2 .”)='n[§((%))j='”[§:%jgj

(3.8)

(3.8) aitli ginden

P(c :ﬂ:%ﬁ% (3.9)
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elde edilmektedir. Benzgekilde

(3.10)

esitli ginden

1

Pcr =0)= o) (3.11)

olarak elde edilmektedir. (3.9) ve (3.1%)tkklerinin birlestiriimesiyle genel oIarakP(ci”)

ifadesi @agidakisekilde elde edilmektedir.

r_ ) eXpe.L (")
Pl =c)= ey Cou (3.12)

SISO denklgtiricinin ¢ikis ifadesi aagida verilmitir.

P(S.=sS=sr
i) 28 |
L T rl=In Cp=+1
L PIS.=s S, =s.r
3 )
. | (3.13)
; an_l(s) )ln(S,S) B.(s)
:|n cr’]”:S+l
a,,s).Als.s).8.(s)
(Z% ) Al 5]

2.3.2. SISO Kod Cozicu

SISO kod ¢oziucGekil 3.6'dan da gorulgii gibi giris olarak sadece denkleiciden
gelen yumsak (soft) bilgiyi almakta ve bu bilgiden yararlaakic; kodlanms bitler ve ug

giris bitleri icin LLR dezerlerini Gretmektedir. SISO kod ¢6ziucunin gikadesi
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e)=uf Fo242)

P(c =0]2)
=12(c)+L2(c)

(3.14)

olarak ifade edilmektedir. (3.14%idi ginde kullanilan “Z* teriminin agiklamasisagida

yapiimstir.

Z =[P(c,Ir)P(c, Ir).P(cy Ir)] (3.15)

(3.15) aitligindeki terimlerin dgerleri denklgtiriciden gelen bilgiden g@gida verilen
esitlikle elde edilir.

P(c,=c|r)= 152‘3&;%;(0@'))) co{o,3 (3.16)

ext

Kodlayicinin kafes diyagraminda durumlar arasisgg#gadesi (2.36) gtli ginden ve

Sekil 3.3'de verilen katlamali kodlayicinin yapisamdyararlanilarak

v(s.s)=Plu JP(c, IT)P(c, IT) (3.17)

olarak elde edilmektedir.

SISO kod ¢oziiciden denklieiciye aktarilan bilgi (3.14) gtli ginden yararlanilarak

Lo(c)=L"(c)-L2(c) (3.18)

olarak elde edilmektedir.

SISO kod ¢ozicuniun ¢ikifadesi aagida verilmitir.

J=in| Sl (3.19)
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Burada SISO denlgarici ve SISO kod ¢ozlcu cikiifadelerinde yer alaa ve S

terimlerinin gitlikleri ve nasil hesaplandiklari bir 6nceki boldenaciklandiindan tekrar

actklanmamtir.



3. BULGULAR VE TARTI SMA
3.1. Turbo Kodlarin AWGN Kanallar Uzerinde Basarim Analizleri

Bu bélimde, ilk olaralSekil 3.1'de verilen verici veSekil 3.2'de verilen alici yapisi
kullanilarak  Turbo kodlarin  AWGN kanallar Uzerindebaarim  analizleri
gerceklgtirilmi stir.

Simulasyonlarda, modulasyon tefnlarak Sekil 3.1’den goéruldgu gibi BPSK,
bilesen kodlayici olarak kod oranikR=1/2, sinir uzunlgu K=3 ve Urete¢ polinomu
G=(1,5/7% olan RSC kodlayici ve sesgfirici olarak rasgele sergirici kullaniimistir.

Turbo kodlayicinin kod orani delmgeami uygulanaralk=1/2 olarak secilnstir.

A 4

A 4

l_l e | BPSK 4,?_,

Sekil 3.1. AWGN kanal icin Turbo verici yapisi



Sistematik bit A

1. Bilesen
Kod ¢ozicu

1. aslik biti
2. alik biti LY

vV VY

LS

Lcys o
| 2. Bilesen L{u, lX)/L- L.(u,) 4
Ly, > Kod ¢dziicii :Cf > [1

L(u)

—1
iR
A 4

Sekil 3.2. Turbo alici yapisi
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Simulasyon programlari C++ programlama dili kullarek yazilmgtir. Simulasyon
sonugclarinin grafikleri MATLAB programinda elde kdistir. AWGN kanal icin gauss

gurultisu aagida verilen fonksiyon kullanilarak elde ediktii.

Matris<double> gauss(double sigma, double mearnanput)
{

Matris<double> gurultu(1,boyut,0.0);

double ul,u2,vi,v2,s;

double templ,temp2;

inti;

for(i=0; i<boyut; i+=2)

{
do

ul=static_cast<double>(rand())/RAND_MAX;
u2=static_cast<double>(rand())/RAND_MAX;
v1=2.*ul-1.0;
v2=2.*u2-1.0;
S=v1*v1+v2*v2;

twhile(s>=1.0);

templ=log(s);

temp2=sqrt(-2.0*temp1/s);
gurultu.set_value(0,i)=(v1*temp2)*sigma+mean;
gurultu.set_value(0,i+1)=(v2*temp2)*sigma+mean;

}

return gurultu;
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Burada fonksiyonun algh parametreler sirasi ilesagida aciklanmtir. sigma
degiskeni, gurdltindn standart sapmasina, meamskieni, gurultinin ortalamasina, boyut
degiskeni ise guriltd vektérinin boyutuna gak gelir.

Verilen fonksiyon kullanilarak elde edilen, startdapmasi 0.01 ve ortalamasi 0 olan

gauss gurdltasunun gdmi Sekil 3.3 de verilmgtir.

-

Olasilik dagilim fonksiyonu
o o o o o o o o
N w o (8] {o)] ==l o [{a]
T I I T I I T I

<
-
I

0 I | i I I I
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rastlanti degiskeni

Sekil 3.3. Ortalamasi “0” Standart sapmasi “0.0EmGauss dalimi

Elde edilen gauss ddiminin degerlerinden ortalamasi ve standart sapmasi
hesaplandinda ise gagidaki sonuclar bulunnytur. Vektorinin boyu 30000 olarak

alinmstir.

0.00998230631616
5.8805742896099@F

standart sapmasi(sigma)

ortalamasi(mean)
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Asagida iterasyon sayisi ve paket boyu dikkate alinafmle edilen simulasyon

sonugclari verilmgtir[5].

10’ ‘ ‘ . .
| |
- i i i i
e \ ' i
g o 5 ]
= N ] e S :
10 LRI :
-
& RN =
o TR i
S i
X IS i
o8 N
m-s N o .
3
S
- i -
. =
=g T
10_4 i ! ' ' ™ ~. S -
— BPSK kodlama yok 5
Turbo kod{paket boyu: 256) 1. iterasyon
2. iterasyon
3. iterasyon
4. iterasyon
5. iterasyon
— - — 6. iterasyon i ' '
—-—12. iterasyon ‘ | |
0 05 1 15 2 25
SNR{dB)

Sekil 3.4. AWGN kanalda Turbo kodlarin ve BPSK madiylonunun bgarimi
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BER

04 06 08 1 12 14 16 18
SNR{dB)

Sekil 3.5. Turbo kodlarda AWGN kanalda 6zyinelemgisain etkisi (paket boyu=2048)

Turbo kodlarin yapisindan bahsedilirken kod ¢cozgteeninde temel noktanin bijen
kod cOzuciuler arasinda staan yan bilginin(extrinsic information) ol@undan
bahsedilmiti. Kod c¢Ozuculer arasinda staan bu bilgi her bir iterasyon sonucunda
duzeltilen hatali bit miktarini artiri&ekil 3.5’ de verilen grafiklerden de gortlglil gibi
iterasyon sayislyla birlikte performansta agozlenmektedir. Yiksek iterasyon sayilarina
cikildiginda elde edilen Barim azalmaktadirilk alti iterasyona dikkat edilginde
performansta belirgin bir agtigortilmektedir. Altinci iterasyon sonrasinda eldiles
performans, iterasyon kazanci azalmaktadir. Datak bhalinde kod c¢dzlculere
uygulandgindan iterasyon sayisinin artmasi sistemde gecétmelol acmaktadir. Belirli
iterasyon dgerlerinden sonra ciddi bir performans g@rtelde edilmediinden genelde
yaklasik 8 iterasyon uygulanmaktadir.

Asagida MAP algoritmasinin logaritmik domende ¢hp1 olan Log-MAP
algoritmasinin karmgakl g1, kodlayicinin bellek sayisi dikkate alinarak rerjtir[52].
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Islem Toplama Sayist
Branch Metric (Dal) Hesab1 12x2M

Path Metrics — Forward(Ileri yon) 9x2M

Path Metrics — Backward (Geri yon) 9x2M

Soft Decision — (Yumusak karar) 18x2M_13
Toplam 48x2M—-13
M=Kodlayic1 bellek sayisi

Sekil 3.6. Log-MAP algoritmasinirglem karmaikh g

— Paket boyutu-->256
——— Cerceve boyutu—>1024
5 Cerceve boyutu-->2048

107
0 0.5 1 15 2 25
SNR(dB)

Sekil 3.7. Turbo kodlarda paket boyunun etkisi

Sekil 3.7’de verilen grafiklerden gorulgu gibi paket boyunun artmasi performansi
onemli 6lctude artirmaktadir. Rasgele sgmciler kullanildiginda paket boyu performansi
etkileyen énemli bir etkendir. Kodlama teorisindasgele(random) kodlarin en iyi kodlar
oldugu bilinmektedir. Paket boyunun artiriilmasi kodursgelelgini artiracgindan
performans Uzerinde énemli bir etkisi olmaktadir.

Grafikler incelendiinde 2.5 dB garet gurulti oraninda paket boyu 256 iken eldeeadil
bit-hata orani2.2601x10™, paket boyu 1024 iken bit-hata orah763x10° ve paket
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boyu 2048 iken elde edilen bit-hata orad®35x10° olmaktadir. Bu sonuclardan da

goruldigu gibi paket boyunun artmasi performansi artirndikta

BER

paket bayu 256 2. iterasyon
paket bayu 256 7. iterasyon
paket boyu 2048 2. iterasyon

paket bayu 2048 7_ iterasyon

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
SNR(dB)

Sekil 3.8. Turbo kodlarda paket boyu ile iterasy@z&ncinin igkisi

Sekil 3.8'da verilen grafiklere dikkat edilginde, 5x10° bit-hata orani icin paket
boyu 256 iken 2. ve 7. iterasyonggeleri arasindaki kazanc¢ 0.5 dB olurken paket boyu
2048 iken ayni iterasyon gerleri arasindaki kazan¢ 0.67 dB olmaktadir. Boustardan
da goruldigu gibi paket boyunun artmasi iterasyon sayisiylde eddilen kazanci da
artirmaktadir. Bu performans grha r&men blok uzunlgunun artmasiyla kod ¢6zme
zamani artagandan sistemde ofacak bu gecikme g6z 6ntuinde bulundurulmalidir.

Delme gleminin turbo kodlarin bgarimi Uzerindeki etkisine dmilecek olursa,
basarimi azaltaca aciktir[51]. Cunklu delmeslemiyle birlikte slik bitlerinden her hangi
bir anda bir tanesi iletilginden ve alicida iletiimeyen bulig bitinin “0* oldugu kabul

edildiginden baarimi azaltacaktir.
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3.2. Turbo Kodlarin Dar Band Rayleigh Kanallar Uzerinde Basarim Analizleri

Bu bdlumde turbo kodlarin dar bandl rayleigh kéaraltizerinde bgarimi
gerceklatiriimis ve elde edilen similasyon sonuclar verglini Kullanilan Turbo verici
yapisi @agidaSekil 3.8'de verilmitir.

A 4

Y
G
v

y

n BPSK H?-;?—p

Sekil 3.9. Dar bandli rayleigh kanal icin Turbo egeyapisi

Sekil 3.9’ de verilen turbo verici yapisinda gorilerdeziskeni rayleigh dgilima
sahiptir ve kanal kazanci veya bayllma katsayiaraél adlandirilir ve sagida verilen
baginti kullanilarak elde edilrgiir.

r=x+2 (3.1)

(3.1) eaitliginde yer alanx ve z desiskenleri gauss dalimina sahip rastlantisal

degiskenlerdir.
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Sekil 3.10. Turbo kodlarda Rayleigh kanalda 6zyineesayisinin etkisi
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Sekil 3.11. Turbo kodlarin Rayleigh kanalda pakegunun etkisi

Sekil 3.10 ve 3.11' de verilen grafiklerden gorigdiigibi yaklgik 3 dB’ ye kadar

iterasyon sayisl ve paket boyunurgidmesiyle bir kazanctan s6z edilemez. 3 dB’ den
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sonra yukarida aciklanan nedenlerden dolayi iterakgizancindan ve paket boyungkiin
bir kazanctan s0z edilebilmektedir.

3.3. Turbo Kodlarin Genis Band Kanallar Uzerinde Basarim Analizleri

Bu bdlumde Sekil 3.12'de verilen verici veSekil 3.13'de verilen alici yapisi
kullanilarak turbo denklgiricinin frekans secici kanallarda ggim analizi yapilmtir.
Elde edilen simulasyon sonuclagagida verilmgtir. Kanal olarak Proakis B 3 tapli kanal

kullaniimistir. Kanalin transfer fonksiyonuagida verilmgtir.

H(z) = 0.407+0.8152" + 0.4072> (3.2)

Simulasyonlarda kanalin transfer fonksiyonundan giatldigu gibi karmaik
(complex) bir yapiya sahip olgu distunulmistir. Bundan dolay! kullanilan gauss
gurultisu de karmak(complex) gurdltt olarak alingtir. Alicida kanal bilgisinin bilindii
kabul edilmgtir. Yani kanal kestirim glemi yapiimamgtir. Similasyon sonuclari 1000

kanal Uzerinden elde edilgtir.

U,
D«
A
> D D
C, cr S\ =
L4 » L |_|C BPSK VA
hy h® h®

Sekil 3.12. 3 taph kanal modeli icin turbo ven@pisi
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Sekil 3.13. Turbo kodlarin kullaniimasiyla elde edilturbo denkigirici yapisi

L9
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1. iterasyt
2. iterasyon

5_iterasyon

matched filter bound 1 iter
matched filter bound 2. iter
matched filter bound 5_ iter
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
SNR(dB)

Sekil 3.14. Turbo denkkgiricinin Proakis B kanalindaki karimi (Paket boyu=128)

MFB grafikleri belirli bir sistem icin elde edildien iyi performansi gosterginden
Sekil 3.14" de verilen grafikler incelenginde sistem performansinin yuksgaret-guriltt
oranlarinda optimum noktaya yallgg gorulmektedir. MFB grafikleri elde edilirken geni
bandli kanalin tim taplara yayilgnenerjisinin tek tapda toplarigidikkate alinmaktadir.
Iterasyon kazancina dikkat edilirse MFB grafiklegnikinci iterasyon sonrasinda bir
kazangtan s6z edilemeygce gorulmektedir. Sistemin performans  grafikleri
incelendginde, érngin 107 bit-hata orani icin 2. iterasyon ile 5. iterasyamasinda 0.2
dB’ lik bir kazancin oldigu gorilmektedir. Benzesekilde yine 10° bit-hata orani icin 5.
iterasyon sonucunda sistem performansi ile optimokta arasinda 0.63 dB olglu
gorulmektedir. Yuksek seviyeli modulasyon teknikier kullaniimasiyla birlikte iterasyon
kazanci artacaktir. Cunkl konstellasyon diyagramdar iki konmyu nokta arasindaki

Euclidean mesafesi azalgouadan ISI ve gurultindn etkisi daha fazla olacaktir
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Sekil 3.15. Turbo denkkgiricinin Proakis B kanalindaki karimi (Paket boyu=1024)

Sekil 3.15’ de verilen grafikler incelenginde paket boyunun artmasi ile birlikte
serpitiriciden dolayr kodun rasgelgliarttigindan baarimin artg goriilmektedir. Orngn
10 bit-hata orani icin 5. iterasyonda paket boyu=h#8oldusunda yaklak 5.2 dB
isaret-guralta orani gerekli iken paket boyu=1024ugichda 5 dB' lik bir garet guriltt
orani gereklidir.



4. SONUCLAR

Turbo kod ¢6zucundn iteratif yapisindan dolayi asgon sayisi ile sistemin
basarimi artmaktadir.

Paket boyunun artmasi sistemirgdbramini artirmaktadir.

Turbo denklgtiricinin performansi iterasyon sayisi ile MFB gk#rine oldukca

yaklasmaktadir.

Turbo denklgtirici (MAP Equaliser) nin turbo kodlama olmadangujanmasi

durumunda bgarimi denklstirici stizgeclerinden farkli olmamaktadir.

Turbo denklgtirici  (MAP Equaliser) kodlama kazanci olmadan Vite

algoritmasinin  kazancina c¢ok uzun iterasyonlardasnras yaklamaktadir

(Kaynaklardan gozlenen VA sonuglar ile elde edilé@arim sonuclari

karsilastirilarak gézlemlenngtir).



5. ONERILER

Bu tez cagmasinda 6ncelikle Turbo kodlar yapisal olarak iecsls ve kod ¢ozme
algoritmalari ayrintil birsekilde ele alinmtir. AWGN kanallar tGizerinde simulasyonlari
gerceklatirilmis olup performans Uzerinde, yapisal olarak etkileyparametreler
belirlenmitir. Daha sonra dar band rayleigh kanal Uzerindeniukisyonlar
gerceklgtirilmi stir.

Son olarak gesi band kanallar Uzerinden (Proaki B kanali) turbodl&an
simulayonlari, turbo denlgerici kullanilarak gerceklgirilmis ve elde edilen similasyon
grafikleri MFB(matched fitler bound) grafikleri esaalinarak verilmtir. Similasyon
sonuclarinin MFB grafikleri baz alinarak veriimasinedeni, MFB grafiklerinin belirli bir
sistem icin optimum lxarimi gostermeleridir. Bu ¢aimada, bu dgerlendirme kullanilan
turbo denklgtiricinin, kanalin etkisini (ISI+toplanir gurultiije dlciude telafi edebilgh ile
OlcUlmistar.

Turbo kod c¢ozucunin ardh yapisindan dolayr iterasyon sayisi ile elde esdil
kodlama kazanci artmaktadir. Yalniz elde edilenkbmanca karlik sistemde gecikme
olusmaktadir. Bunu telafi edebilmek igin kod c¢oOzucudelldnilan algoritmalarin
karmaikhginin azaltlmasi gerekmektedir. Seatpici boyutunun artmasi kodun
rasgelelgini artirdigindan kodlama kazancini artirmaktadir. Bengekilde serptirici
boyutunun artmasi sistemde gecikmeye yol acacaktir.

Turbo denklgtiricilerde de benzersekilde turbo sistem yapisi kullaniggindan
iterasyon sayisi ile kodlama kazanci artmaktadir bue kazanca kanik sistemde
gecikmeye yol acmaktadir. MFB grafikleri baz alghdda sistemin performansinin
iterasyon sayisi arttikca optimum noktaya ystkia gortlmektedir. Yalniz yapilan
similasyon cajmalarinda alicida kanal bilgisinin  bilifgi kabul edilmitir.
Gerceklatirilen bu simulasyonlarin gergcel zamanl olarakneleebilmesi icin kanal
kestirim sleminin dahil edilmesi gerekmektedir.

Modilasyon tekrdii olarak BPSK modulasyonu kullanilgtir. Turbo denklgtiricinin
yuksek data hizina sahip sistemlere uyarlanabilnggsiband verimlilgi acisindan gok
seviyeli modulasyon tirleri i¢in simulasyonlarirgeklenmesi gerekmektedir.
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