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ONSOZ VE TESEKKUR

Kablosuz ortamin yiiksek bit hata oranina sahip olmasi nedeniyle, veri iletiminde
genellikle ileri hata diizeltme tekniklerinden olan katlamali kodlama kullanir.
Katlamali kodlar 6zellikle ger¢cek zamanli hata diizeltme uygulamalarinda giiglii
matematik yapilari sayesinde esleniklerine gore tistiinliik saglarlar.

Bu tez ¢alismasinda; ileri hata diizeltme tekniklerinden Viterbi, SOVA ve Log-MAP
kod ¢6zme algoritmalarinin karsilagtirmali basarim analizi sunulmustur. Ayrica
calisma igerisinde bu algoritmalar, resim iletim uygulamasinda test edilerek egitim
amagcli olarak bir arayiiz de hazirlanmistir.

Calismalarim boyunca benden yardimlarini ve tavsiyelerini esirgemeyen degerli
damismanim Yrd. Dog. Dr. Celal CEKEN ve Dog. Dr. ismail ERTURK e tesekkiir
ederim.
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: Giris bilgi dizisini olusturan bit sayis1
: Kod kelimesini olusturan bit sayisi
: Bant genisligi

: Sinyal giicii

: Kanal kapasitesi

: tek tarafli giiriiltii giic yogunlugu
: Ortalama bit enerjisi

: Iletim bit oram

: Hareketli birimde alinan sinyal giicli
: Vericiden iletilen sinyal giicii

: Anten kazanci

: Alicidaki anten kazanci

: Hareketli birim ile anten arasindaki mesafe
: Kayip faktorii

: Iletilen sinyalin dalga boyu

: Fotometrik agiklik

: Isik huizi

: Tastyict frekans

: Giris bilgi dizisi

: Kod kelimesi

: Alinan kod dizisi

: Tahmini kod dizisi

: Kodlayicidaki hafiza sayisi

: Sinirlama uzunlugu

: Kod orani

: Giris bilgi dizisi uzunlugu

: Olasilik

: Kiigiik pozitif tamsay1

: Kiictik pozitif tamsay1

: Metrik

: zaman

: Kafes diyagram durumu

: Tahmini bilgi dizisi

. y fonksiyonunun terimi

: y fonksiyonunun terimi

: exponansiyel

: Ureteg vektorii

: Saklama seviyesi

: Durum metrigi

: Glivenilirlik

: Rasgele degisken

: Kaydiran yazmag
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: Varyans

: Ortalama

: Sontimleme genligi

: Kazanan ya da yarisan yol

: Son giivenilirlik degeri

: Dairesel kaydiran yazmag

: Serpistirici

: Diizenleyici

: veri biti

: APP

: APP’lerin orani

: Tleri durum metrigi

: Dal metrigi

: Geri durum metrigi

: Geri durum metrigi fonksiyonu
: Zamanda geri doniis fonksiyonu
: Iletilen veri biti

: [letilen eslik biti

: Alinan giirtiltili veri biti

: Alinan giiriiltiili eslik biti

: rx lizerinden deger alan rasgele degisken
: Olasilik yogunluk fonksiyonu

: Sabit say1

: Diizeltme terimi

: Durum diyagramu giris bilgi biti
: Durum diyagrami gecis dizisi

Alt indisler

routl : Birinci ¢ikis

rout2 : Ikinci ¢ikis

S : Kazanan yol

c : Yarigan yol

low : en kiiciik seviye

K : Tletim kanali

e : Fazlalik bilgi

el : Birinci kod ¢6ziictiden gelen fazlalik bilgi
e2 : Ikinci kod ¢oziiciiden gelen fazlalik bilgi

B : Bit hatasi

a : a diglimi

b : b diigiimii

in : Sifir-Bir kararh kod ¢oziicti girisi

out : Sifir-Bir kararli kod ¢oziicii ¢ikist
Kisaltmalar

BER : Bit Error Rate (Bit Hata Orani)

SNR : Signal to Noise Ratio (Sinyal-giiriiltii Orani)
FEC : Forward Error Correcting (ileri Hata Diizeltme)
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BCH
TCM
MAP
SOVA

: Bose Chaudury Hocquenquem

: Trellis Coded Modulation (Kafes Kodlu Modiilasyon)

: Maximum A Posteriori (En Biiyiik Sonsallik)

: Soft Output Viterbi Algorithm (Yumusak Cikislt Viterbi

Algoritmast)

Max Log-MAP: Maximum Logarithmic MAP (En biiylik Logaritmik MAP

Log-MAP
bps

WAN
AWGN
ARQ
ACK
NAK
MLDA

MLD
ML
HDVA

SDVA

BSC
RSC
APP
LLR
GF
GSM
Log
IEEE:
IIR
FIR
ACS
GHz

: Logarithmic MAP (Logaritmik MAP)

: bit per second (saniyedeki bit sayisi)

: Wide Area Network (Genis Alan Ag1)

: Additive White Gaussian Noise (Toplanir Beyaz Gaus Giiriiltiisii)
: Automatic Repeat Request (Otomatik Tekrar Isteme)

: Acknowledge (Bilgi)

: Negative Acknowledge (Olumsuz Bilgi)

: Maximum Likelihood Decoding Algorithm (En biiyiik Benzerlikli

Kod ¢6zme Algoritmasi

: Maximum Likelihood Decoding (En biiyiik Benzerlikli Kod ¢6zme)
: Maximum Likelihood (En biiyiik Benzerlik)
: Hard Decision Viterbi Algorithm (Sifir-Bir Kararl1 Viterbi

Algoritmast)

: Soft Decision Viterbi Algorithm (Yumusak Kararli Viterbi

Algoritmast)

: Binary Symmetric Channel (Ikili Simetrik Kanal)

: Recursive Systematic Convolutional (Ozyineli Sistematik Katlama)
: A posteriori Probability (Sonsal Olasilik)

: Logaritmic Likelihood Ratio (Logaritmik Benzerlik Orani)
: Galois Field (Galois Alani)

: Global System for Mobile Communications

: Logaritmik

: Institute of Electrical and Electronics Engineers

: Infinitive Impulsive Response

: Finite Impulsive Response

: Acknowledge

: Giga Hertz (frekans birimi)
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KABLOSUZ ILETiSIMDE KULLANILAN KATLAMALI KODLAMA
TEKNIKLERININ KARSILASTIRMALI BASARIM ANALIZI

Ali CALHAN

Anahtar Kelimeler: Ileri Hata Diizeltme (FEC), Katlamali kod, Viterbi, Turbo kod,
SOVA, Log-MAP.

Ozet: Son yillarda ézellikle hiicresel, uydu ve bilgisayar haberlesmesinde gok biiyiik
gelismeler yaganmaktadir. Haberlesme sistemlerindeki kablosuz ortamlarin bit hata
orani yiiksek oldugundan dolay1 aktarilan veriler iizerinde hata denetiminin yapilmasi
zorunludur. Bu baglamda sayisal haberlesme sistemlerinde bit hata oranin1 azaltmak
ve sayisal bilgiyi girisim ve giiriiltilerden korumak icin kanal kodlama
kullanilmaktadir.

Kanal kodlamada ¢ogunlukla ileri hata diizeltme tekniklerinden biri olan katlamali
kodlar kullanilmaktadir. Katlamali kodlar, gii¢lii matematiksel yapiya sahiptirler ve
cogunlukla gercek zamanli hata diizeltme uygulamalarinda tercih edilmektedirler.
Katlamali kodlar i¢in ana kod ¢6zme stratejisi Viterbi algoritmasidir. Katlamali
kodlarin genis alanda kullanilmasi farkli kod ¢6zme stratejilerinin gelistirilmesine
neden olmustur. Bu gelismeler sayesinde Turbo kod adi verilen yeni bir hata
diizeltme yontemi tanimlanmustir.

Bu tez c¢alismasinda, MATLAB yazilimi kullanilarak ileri hata diizeltme
tekniklerinin temelini olusturan Viterbi kod ¢6zme algoritmasi ve Turbo kod ¢dzme
algoritmalarindan Log-MAP ve SOVA algoritmalar1 sunulmaktadir. Bu tekniklerin
karsilagtirmali bagarim analizi i¢in 6rmek bir resim uygulamasi gergeklestirilmistir.
Elde edilen benzetim sonuclarinda, Log-MAP kod ¢6zme algoritmasi 6zellikle artan
SNR degerleri ile birlikte; Viterbi algoritmasina gore ¢ok daha iyi BER basarimi
saglamaktadir. SOV A algoritmasi, yapisindaki iki SOVA kod ¢oziiciisiinden dolay1
Viterbi algoritmasina gore iki kat daha karmasiktir ve dongiilii kod ¢ézmenin bir
sonucu olarak karmagik hesaplama gerektirmektedir. Daha fazla dongii sayis1 daha
cok islem karmasikligi demektir. Log-MAP algoritmasi, SOVA algoritmasindan
daha ¢ok matematiksel islem gerektirdiginden ayni dongii sayisinda, SOVA kod
¢ozme algoritmasina gore daha iyi BER bagarimi saglamaktadir.
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COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF CONVOLUTIONAL
CODING TECHNIQUES FOR WIRELESS COMMUNICATIONS

Ali CALHAN

Keywords: Forward Error Correction (FEC), Convolutional code, Viterbi, Turbo
code, SOVA, Log-MAP.

Abstract: Recently, there have been tremendous developments especially in the
fields of cellular, satellite and wireless computer communications. In such systems,
high bit error rate of the wireless medium requires employing error control codes on
the data transferred. In this contex, channel coding is used in digital communication
systems to reduce the rate of bit errors and to protect the digital information from
noise and interference.

Convolutional codes are one of the most widely used forward error correction
techniques for channel codes. They have strong mathematical structures and are
mostly preferred for real time error correction applications. The main decoding
strategy for convolutional codes is the Viterbi algorithm. Common use of
convolutional codes has boosted development of different decoding schemes,
resulting in a new error correcting method called Turbo code.

In this research study presented, Viterbi decoding algorithm that is the basis for
Forward Error Correction (FEC) techniques, and Log-MAP and SOVA Turbo
decoding algorithms are studied using MATLAB software. An example image
transfer application has also been realized for comparative performance analysis of
these techniques. The simulation results obtained show that the Log-MAP decoding
algorithm achieves up to 100 times better BER performance especially for increasing
SNR values than that of Viterbi algorithm. However, SOVA algorithm is more
complicated than Viterbi algorithm since two SOVA decoders are employed and it
requires complex calculations resulting from the iterative decoding algorithm
utilized. The more the iteration number means the more processing complexity. Log-
MAP algorithm has required more mathematical operations than SOVA. The studies
have concluded Log-MAP decoding algorithm provides better BER performance
compared to SOVA decoding algorithm for the same iteration number.
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1. GIRIS

Kablosuz ortamlar, kablo kullanan esleniklerinden farkli olarak hareketlilik,
tiretkenlik, diisiik maliyet, kurulum kolaylig1 ve dlgeklenebilirlik gibi birgok avantaji
da beraberinde getirir. Bununla birlikte, kablosuz ortamin dogasindan kaynaklanan
bir takim siirlamalar ve dezavantajlar bulunmaktadir. Kablosuz ortamda alic1 ile
verici arasindaki iletisim kanallar1 ¢ok ¢esitlidir. Verici tarafindan gonderilen
sinyaller yansima (reflection), kirilma (diffraction) ve dagilma (scattering) gibi
etkiler nedeniyle aliciya bircok kanali kullanarak farkli giliclerde ve farkli zaman
gecikmeleriyle ulasabilirler (multipath) [1]. Ayrica kablosuz ortamlarin bit hata orani
nispeten ¢ok yiiksektir (10 lere kadar yiikselebilir). Bu smirlamalar ve dezavantajlar
kablosuz veri iletim bagarimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle kablosuz

veri iletiminde hata kontrolii zorunludur.

Sayisal veri iletimi ve depolama islemleri sirasinda basarim 0lgiitii olarak ¢ogunlukla
bit hata oran1 (BER, Bit Error Rate) kullanilir. BER genellikle, hatal1 olarak iletilen
bit sayisinin toplam bit sayisina orani olarak tanimlanmaktadir. Ortamda bulunan
giirliltii, sinyalin giliciinii bastirarak sinyalde bozulmalara neden olur. Sinyal ile
giiriiltii arasindaki iliski SNR (Signal-to-Noise Ratio) ifadesiyle acgiklanir. SNR,
sinyal giiclinlin giiriiltii giicline oran1 olarak ifade edilir ve BER ile ters orantilidir
[2]. BER ne kadar kiiciikse SNR o kadar yiiksektir ve kaliteli bir iletim saglanmis

olur.

Hata kontroliinde iki temel teknik kullanilmaktadir: iletim sisteminin tek yonlii
oldugu durumlarda Ileri Hata Diizeltme (FEC, Forward Error Correction) teknigi ve
iletim sisteminin ¢ift yonlii oldugu durumlarda Otomatik Tekrar Gonderme (ARQ,
Automatic Repeat Request). Giliniimiizde kullanilan kodlanmig sistemlerin ¢ogu ileri
hata diizeltme teknikleri yardimiyla isletilmektedir. Bit hata orani ¢ok yiiksekse

bozulan paketlerin yeniden gonderilmesi daha uygun olabilir ve bu durumlarda ARQ



tercih edilir. BER diisiik ise bozulan paketi yeniden gondermek zaman kaybina

neden olur, dolayisiyla FEC tercih edilir.

Ileri hata diizeltme tekniginde genel olarak iki tip kanal kodu vardir. Bunlar, blok
kodlar ve katlamali (convolutional) kodlardir. Blok kodlar ¢ok fazla sonlu alan
aritmetigi ve soyut matematik gerektirir. Bu kod c¢esidi, hata bulma ve diizeltmede
kullanilmaktadir. Blok kodlar, k bitlik bilgi blogunu alir ve n bitlik kodlanmis bloga
cevirir. Onceden belirlenmis kurallara gore, n-k adet fazlalik bit, k bitlik bilgi bitine
eklenerek n bitlik kodlanmis bit haline getirilir. Genel olarak, (n,k) blok seklinde
ifade edilir. Genel blok kodlari, Hamming kodlar, Golay kodlar, BCH (Bose
Chaudury Hocquenquem) kodlar ve Reed Solomon kodlaridir (ikili olmayan
semboller kullanir). Blok kodlar1 ¢6zmenin ve k bitlik bilgiyi tahmin etmenin bir¢cok

yolu vardir.

Tez caligsmasina da konu olan katlamali kodlar, pratik haberlesme sistemlerinde en
cok kullanilan kanal kodlaridir. Bunlar, farkli matematik yapilari ile gelistirilir ve
gergek zamanli hata diizeltme teknigi kullanmaktadirlar. Katlamali kodlar, tiim veri
akisini bir tek kod kelimesine ¢evirir. Kodlanmis bitler, sadece o anki kodlayiciya
gelen k giris bitine bagl olmayip daha 6nce kodlayiciya giren bitlere de baglhdir.
Katlamali kodlar i¢in ana kod ¢6zme stratejisi, Viterbi algoritmasi {izerine
kurulmustur. Katlamali kodlarin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni, temel
kodlama seklinin gelistirilmesi ve genislemesindeki ilerlemelerdir. Bu gelismeler iki
yeni kodlama sekli meydana getirmistir. Bunlar TCM (Trellis Coded Modulation) ve
Turbo kodlardir. TCM teknigi, kodlama, birlestirme ve modiilasyonu tek islemde
yaparak fazlalik bitleri ekler. TCM tekniginin tek avantaji, veri oraninda bir azalma

olmamasi ya da bant genisliginde bir genisleme olmamasidir.

Diger yeni kodlama sekli olan Turbo kodlar, c¢alismamizda ayrintili olarak
degerlendirilecektir ve yakin gecmiste en iyi hata diizeltme teknigi olarak
gosterilmektedir. Bu hata diizeltme kodu, bilgiyi kanal iizerinden 0’a ¢ok yakin hata
ile iletebilmektedir [2]. Bu kod, iki katlamali kodun birbirlerinden bir serpistirici ile

ayrilarak paralel baglanmasi ile meydana gelmektedir. Turbo kodlar, dongiilii kod



¢ozme algoritmasi sayesinde, Shannon' smmrina ¢ok yakin bir basarim
gostermektedir. Turbo kodlar ile genis veri bloklar1 kodlanacak olursa, 0.7 dB SNR
degeri icin 107 gibi ¢ok kii¢iik BER sonuglari elde edilebilir [3]. Turbo kodlarda,
rasgele serpistiricinin (random interleaver) kullanilmasindan dolay1 rasgele bir
goriiniim olugmaktadir. Bununla beraber, kod ¢6zme icin yeterince kod yapisinin

bulunmasi bu kodlar1 verimli yapmaktadir.

Turbo kodlarin oncelikli olarak iki kod ¢dzme stratejisi vardir. Bunlar, en biiyiik
sonsallik (MAP, Maximum A Posteriori) algoritmasit ve yumusak cikisli Viterbi
algoritmast (SOVA, Soft Output Viterbi Algorithm)’dir. Hangi algoritmanin
kullanilacagina bakilmadan, dongiilii sekilde islem yapilacaksa, ayni algoritmayi
kullanan iki kod ¢6ziicli kullanilmalidir. SOVA algoritmast MAP algoritmasindan
daha az karmasiktir ve her iki algoritma da karsilagtirilabilir bagarim sonuglari saglar.
Ayrica, SOVA algoritmas1 Viterbi algoritmasinin genisletilmis seklidir ve MAP
algoritmasina gore daha kolay gergeklestirilebilme avantaji vardir. MAP algoritmasi
yapisindan kaynaklanan hesaplama karmagikligina (dogrusal olmayan fonksiyonlar,
cok sayidaki toplama ve ¢arpim iglemleri) sahiptir. Bu nedenle MAP algoritmasindan
logaritmik alanda tiiretilen algoritmalar, MAP algoritmasinin sayisal problemlerini
ve hesaplama karmagikligin1 ¢6zmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle diigiik SNR
degerlerinde (Max-Log-MAP, Max fonksiyonu kullanmasindan dolay1 bu duruma bir
ornektir), MAP algoritmasi kadar iyi sonuglar verememektedir [4]. MAP
algoritmasinin bir diger basitlestirilmis sekli de aslinda SOVA algoritmasidir. Max-
Log-MAP (Maximum Logarithmic MAP) algoritmasinin diisitk SNR degerlerindeki
dezavantajin1 gidermek, MAP algoritmasina esit bir sekilde sonuclar iiretmek ve
MAP algoritmasinin pratik uygulamalarda da kullanilmasini saglamak amaciyla Log-

MAP (Logarithmic MAP) algoritmasi gelistirilmistir.

' 1948 yilinda Shannon, giiriiltiilii bir kanalda bilgi iletim oraninda azaltma yapilmadan ve bu orani
istenilen diizeye getirerek bilgi kodlamay1 gostermistir [5]. Shannon limitine gére SNR>-1.6 dB [6]
olmas1 gerekmektedir.



Bu tez ¢alismasinda kanal kodlama tekniklerinden katlamali kodlar i¢in kullanilan
yumusak ¢ikisli Viterbi algoritmasi ve Turbo kod ¢6zme algoritmalarindan SOVA ile
Log-MAP algoritmalart MATLAB yazilimi yardimiyla modellenerek 6rnek bir resim

uygulamasi i¢in karsilagtirmali bagarim analizi sunulmaktadir.

1.1. Literatiirde Yapilan Calismalarin Ozetleri

Ileri hata diizeltme yonteminde yaygin olarak kullamlan katlamali kodlar, Elias
tarafindan 1955 yilinda blok kodlara alternatif olarak tanimlanmigtir. Bundan kisa bir
siire sonra Wozencraft tarafindan katlamali kodlar i¢in kullanilan ardisik kod ¢6zme

teknigi ifade edilmis ve deneysel ¢aligmalar baglamistir.

1963 yilinda, Massey tarafindan katlamali kodlar i¢in daha az verimli fakat
gerceklestirilmesi daha kolay olan esik kod ¢6zme teknigi gelistirmistir. Bu ilerleme
sayesinde katlamali kodlarin pratik uygulamalar1 kablo ve radyo kanallar tizerinden

sayisal iletim seklinde gerceklestirilmeye baslamistir.

1967 yilinda, Viterbi en biiylik olasiliklt Viterbi kod ¢6zme teknigi gelistirilmistir.
Viterbi kod ¢6zme, ardistk kod c¢ozme ile gelistirilerek uzak ve wuydu
haberlesmesinde 1970’li yillarin basinda kullanilmaya baslanmistir. Bu siire
icerisinde Omura, Viterbi algoritmasinin, kod ¢dzme grafigi lizerinde en kisa yolu

bulma problemine kars1 dinamik programlama ¢éziimii oldugunu gostermistir.

Katlamali kodlar i¢in ana kod ¢0zme stratejisi, Viterbi algoritmasi {izerine
kurulmustur. Katlamali kodlarin genis olarak kullanilmasinin nedeni, temel kodlama
seklinin gelistirilmesi ve genislemesindeki ilerlemelerdir. Bu gelismeler sayesinde

Turbo kodlar genis uygulama alanlar1 bulmugtur.

Turbo kodlar ilk olarak 1993 yilinda IEEE Uluslararasi Haberlesme Konferansi’nda
Berrou, Glavieux ve Thitimajshima tarafindan tamtilmistir. 1993 yilinda yapilan
calisma ile katlamali kodlarin yeni bir sinifi olan Turbo kodlar bulunmustur. Bu

calisma ile iki adet Ozyineli sistematik katlamali kodlayicidan olusan Turbo



kodlayicinin bit hata olasiligi agisindan basariminin Shannon sinirina ¢ok yakin
oldugu gosterilmistir. Turbo kodlarin yapitasini olusturan katlamali kodlarda
kullanilan Viterbi algoritmasinin, verinin dizi hata olasiligin1 en aza indiren bir
maksimum olasilikli kod ¢6zme teknigi oldugu bununla birlikte bit hata olasiligin1 en
aza indirmesi gerekmedigi ifade edilmistir. Turbo kodlarda ise Viterbi algoritmasi
yerine sonsal olasilik (APP, A Posteriori Probability) teknigini kullanan Bahl
Algoritmasi kullanilmasi gerektigi vurgulanmis ve sistematik katlamali kodlar i¢in

degistirilmis Bahl kod ¢6zme algoritmasi gelistirilmistir [7].

2000 yilinda Yan Wang, Chi-Ying Tsui, Roger S. K. Cheng tarafindan yapilan
calismada [8] Log-MAP algoritmasinin karmasikligini1 azaltmay1 saglayan yontemler

gelistirilmistir.

2001 yilinda H. Peter, Y. Wu tarafindan calismada [9] Turbo kod ¢6zme
algoritmalarinin karmasikligi anlatilarak SOVA, Max Log-MAP ve Log-MAP

algoritmalarinin hesaplama karmasikliklar1 gésterilmistir.

2003 yilinda N. Ehtiati, M. R. Soleymani ve H. R. Sadjadpour yaptiklari

calismalarinda [10] coklu Turbo kodlar i¢in serpistirici tasarlamislardir.

2004 yilinda M. Kouraichi, O. Ben Belghith tarafindan yapilan ¢alismada [11]

SOVA algoritmasinin kullanimi anlatilmistir.

2004 yilinda Xavier Jaspar ve Luc Vandendorpe tarafindan yapilan ¢alismada [12]
Turbo kodlarda degisken uzunlukta kodlar i¢in yeni bir dongiili kod ¢6zme

sunulmustur.

S. Talakoub, L. Sabeti, B. Shahrrava ve M. Ahmadi tarafindan yapilan ¢alismada
[13] basitlestirilmis Log-MAP algoritmasi sunulmustur.

2005 yilinda Ali Ghrayeb tarafindan yapilan ¢aligmada [14] depolama kanallarinda
SOVA tabanl kod ¢6zmedeki gelismelerden bahsedilmistir.



2006 yilinda Bing Du tarafindan yapilan ¢alismada [15] kablosuz radyo kanali
tizerinden video yayimi uygulamasinda FEC tekniklerini konu almustir.

2006 yilinda Chokri Chemak, Mohamed Salim [16] Bouhlel tarafindan yapilan
calismada kisa c¢ergeve boyutlari i¢in Shannon sinirina yakinsayan Turbo kodlardan

bahsedilmistir.

1.2. Tez Caliymasinin Amaci

Bu tez ¢alismasinin temel amaci kablosuz ortamda verinin kaynak ile hedef arasinda

en az hatayla iletilmesini saglayacak ileri hata diizeltme tekniklerinin basarimini

karsilagtirmali  olarak incelemektir. Bu dogrultuda asagidaki calismalar

gergeklestirilmistir.

e {leri hata diizeltme tekniklerinin ve &zel olarak katlamali kodlarin incelenmesi.

e Katlamali Kodlardan Viterbi ve Turbo Kodlarin Matlab yazilimi ile benzetim
modellerinin ger¢eklestirilmesi.

e Bu tekniklerin = benzetimlerinin  yapilarak  karsilastirmali  basarim
degerlendirmelerinin yapilmast.

e Matlab ile gerceklestirilen modellerin 6rnek bir resim iletim uygulamasinda
kullanilarak basarimlarinin incelenmesi.

e Egitim amach olarak kullanilabilecek bir yazilimin gergeklestirilmesi.

1.3. Tez Calismasinin Katkilari

Yukarida verilen ama¢ ve hedefler dogrultusunda yapilan tez ¢aligmasinin temel

katkilar1 6zetle sunlardir:

e Ileri hata diizeltme teknikleri detayli bir sekilde sunulmaktadir.

e Katlamali kodlarin tarihsel gelisimi ve uygulama alanlar ile kullanim amaglari
agiklanmaktadir.

e Katlamali kodlar i¢in kullanilan ana kod ¢6zme algoritmasi olan Viterbi kod

¢ozme algoritmast hakkinda kapsamli bilgi verilip uygulamalar1 sunulmaktadir.



e Turbo kodlarin ortaya ¢ikisi ve Turbo kodlara ait kod ¢6zme teknikleri olan
SOVA ve Log-MAP kod ¢6zme algoritmalar1 hakkinda detayli bilgi verilmekte
ve uygulamalar1 sunulmaktadir.

e Viterbi, SOVA ve Log-MAP algoritmalarina ait benzetim modelleri Matlab
yazilimiyla gerceklestirilmektedir.

e Katlamali kodlardaki kod ¢d6zme algoritmalarinin karsilastirmali basarim analizi
sunulmaktadir.

e Ornek bir resim iletim uygulamas1 ile modelleri gerceklestirilen tekniklerin
basarimlar1 incelenmektedir.

e Egitim amacl olarak kullanilabilecek bir demonun gergeklestirilmektedir.

1.4. Tez Organizasyonu

Tez c¢alismasi sekiz ana baghiktan olusmaktadir ve asagidaki sekilde organize

edilmistir.

Boliim 2’de kablosuz haberlesmedeki genel kavramlar hakkinda bilgi verilmekte ve

kablosuz ortamin problemlerinden bahsedilmektedir.

Boliim 3’de ileri hata diizeltme stratejileri kapsamli ve detayli bir sekilde
incelenmektedir. Bu baglamda ileri hata diizeltme stratejilerinden katlamali kodlara
deginilerek ve katlamali kodlayicinin genel yapisi, kullanim ve gosterim

sekillerinden bahsedilmektedir.

Boliim 4°de, Viterbi kod ¢6zme algoritmalarindan olan sifir-bir ve yumusak kararl
Viterbi algoritmalari ile katlamali kodlarin bu iki algoritmadaki basarim analizleri
incelenmekte ve ayrica benzetim modellerinden bahsedilmektedir. Kafes ve durum

diyagramlar1 hakkinda kapsamli bilgiler verilmektedir.

Boliim 5’de, Turbo kodlarin gelisimi ve Turbo kodlayicinin yapisini olusturan farkl
katlamal1 kodlayic1 yapilarindan s6z edilmektedir. Ayrica Turbo kodlayici yapisinda
kullanilan serpistirici yapist ve ¢esitlerinden bahsedilmekte ve kodlarin baglanmasi

hakkinda bilgi verilmektedir.



Bolim 6’da, Turbo kod ¢6zme algoritma yapist ve SOVA kod ¢ézme algoritmasi
hakkinda kapsamli bilgi verilip kullanilan matematiksel yapilardan s6z edilmektedir.

Ayn1 zamanda, SOVA algoritmasinin benzetim modeli anlatilmaktadir.

Boliim 7°de, MAP algoritmasindan bahsedilmekte ve MAP algoritmasinin yaygin

olarak kullanilan tiirevi olan Log-MAP algoritmas1 ve uygulamasi sunulmaktadir.

Bolim 8’de, tez kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuglar genel

hatlartyla degerlendirilmektedir.



2. KABLOSUZ HABERLESMEDE KULLANILAN GENEL KAVRAMLAR

2.1. Giris

Elektronik haberlesme kanalinda iletilen bilgi her zaman giiriiltiiye maruz
kalmaktadir ve bu nedenle sinyaller aliciya hatali bir sekilde iletilmektedir. Guirtiltii
seviyesini diisiirmek miimkiin olmakla birlikte tamamen yok etmek olanaksizdir. Bu
nedenle, giiriiltiili bir kanaldan bilgi iletilirken bilginin alictya yeterince dogru bir

sekilde iletilmesi gerekmektedir.

Bu béliimde, kablosuz haberlesmede kullanilan genel kavramlar agiklanmaktadir.

Ayrica kablosuz ortamin problemlerinden s6z edilmektedir.

2.2. Kanal Kapasitesi

Bilgi transferinin kalitesini belirleyen temel parametreler kanal bant genisligi (B) ve
sinyal giicli (SG) diir. Bant genisligi, verilen bir zamanda kaynaktan hedefe ne kadar
bilgi iletilebileceginin Olciistidiir ve 6l¢ii birimi “bps”dir (bit per second, bit/saniye).
Tim haberlesme sistemleri i¢in ortak olarak tanimlanan bu terim, sistemlerin

kapasitesini ifade etmek icin kullanilir. Tablo 2.1°de bant genisliginin birimleri

listelenmistir.
Tablo 2.1:Bant genisligi birimleri
Bant Genisligi | Kisa Ad Es Degeri

Birimi

Saniyedeki bit sayist bit/s Temel bant genisligi birimi
Saniyedeki kilobit say1s1 Kbit/s 1 Kbit/s=10° bps
Saniyedeki megabit sayis1 | Mbit/s 1 Mbit/s=10° bps
Saniyedeki megabit sayis1 | Gbit/s 1 Gbit/s=10’ bps




Bant genisliginin fiziksel ve kullanilan teknolojilerden kaynaklanan sinirlar1 vardir.

Tablo 2.2’°de baz1 ortamlarin destekledikleri bant genisligi/uzaklik degerlerinin listesi

verilmektedir [17]. Tablo 2.3 ise, farkli genis alan ag (WAN, Wide Area Network)

servislerini ve bu servislerin bant genigliklerinin listesini gostermektedir [17].

Tablo 2.2: Baz1 ortamlarin bant genisligi uzaklik degerleri

fletim Ortam Bant Fiziksel Uzaklik
Genisligi

50-Ohm Coaxial Kablo (Ethernet I0BASE2, | 10-100 Mbit/s 185 m

ThinNet)

50-Ohm Coaxial Kablo (Ethernet I0BASE, 10-100 Mbit/s 500 m

ThickNet)

Category 5 UTP (Ethernet 10BASE-T) 10 Mbit/s 100 m

Category 5 UTP (Ethernet 10BASE-TX) (Fast | 100 Mbit/s 100 m

ethernet)

Multimode Fiber Optik 100BASE-FX 100 Mbit/s 2000 m

Singlemode Fiber Optik 1000BASE-LX 1000 Mbit/s 3000 m

Kablosuz Ortam 11 Mbit/s | Bir kag yiiz metre

Tablo 2.3: WAN servislerinin bant genisligi degerleri

WAN Servisi Kullanicilar Bant Genisligi
Modem Kisisel kullanicilar 56 Kbit/s
ISDN Kiigtik kuruluslar 128 Kbit/s

Frame-Relay

Okullar, orta dlgekli kuruluslar

56 Kbit/s-1,544 Mbit/s

T1 Daha biiytik kuruluglar 1,544 Mbit/s

T3 Daha biiytik kuruluslar 44,736 Mbit/s
El Biiytik kuruluslar 2,048 Mbit/s

E3 Biiytik kuruluglar 34,368 Mbit/s
STS-1 (OC-1) Telefon sirketlerinin omurgalar1 | 51,840 Mbit/s
STS-3 (OC-3) Telefon sirketlerinin omurgalar1 | 155,251 Mbit/s
STS-48 (OC-48) | Telefon sirketlerinin omurgalar1 |2,488320 Gbit/s
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Kanal kodlama, iletilen verideki fazlalik bitler sayesinde sayisal veriyi hatalardan
korur. Kanal kodlar1, hata bulma kodlar1 olarak adlandirilan hata bulucu kodlar ve

hata diizeltme kodlar1 olarak adlandirilan hata bulucu ve diizeltici kodlardir.

1948 yilinda Shannon, giriiltilii bir kanalda bilgi iletim oraninda azaltma
yapilmadan ve bu orami istenilen diizeye getirerek bilgi kodlamay1 gostermistir [5].
Shannon’un kanal kapasitesi AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanalda su
sekilde ifade edilmektedir.

Pr SG
C=Blo 1+ =Blo +— 2.1
gz( NOB) gz( NO) (2.1)

Bu formiilde C, kanal kapasitesini gostermektedir ve birimi bps (bit per second) dir.
B, iletim bant genisligi (Hz), Pr alinan sinyal giicii (watt), No, tek tarafli giiriiltii gii¢
yogunlugu (watts/Hz) dur. Alinan giic,

Pr=EbRb 2.2)

seklinde ifade edilir. Burada Eb ortalama bit enerjisi ve Rb iletim bit oranim

gostermektedir. (2.1) denklemi iletim bant genisligi ile normalize edildiginde,

C Eb Rb
B £ No B ) 23)

elde edilir. Burada C/B orani bant genisligi verimliligini gostermektedir. Hata bulma
ve diizeltme tekniklerinin temel amaci kablosuz iletim basarimini gelistirmek i¢in
veriye eklenen fazlalik bitleri tanimlamaktir. Fazlalik bitleri tanimlamak, veri
oraninin artmasina ve bdylece bant genisligi ihtiyacinin da artmasina sebep olur.
Bant genisligi verimindeki azalma yiiksek SNR degerlerinde giderilebilirken, diisiik
SNR degerlerinde, BER degerinde artis meydana getirir. Shannon limitine gore

SNR>-1.6 dB [6] olmas1 gerekmektedir.
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Haberlesmede basarim oOlgiitiinii hata oranmi1 belirler. Bu basarim o6l¢iitiine BER ad1
verilir. Genel olarak BER, hatalarin toplam bit sayisina orani olarak tanimlanir.
Giglii bir sinyal ve giiriiltlisliz bir ortam ile bit hata oran1 dnemsenmeyecek kadar
diistiktiir. Giiriiltiiniin ortamda artmasiyla bit hata orani1 da artar. Giriilti, sinyalin
giiclinii bastirarak, sinyalde bozulmalara sebep olur. Bu sekilde sinyal ve giiriiltii

arasindaki iliski SNR ifadesiyle agiklanmaktadir.

(SNR),,=10log,,SNR (2.4)

2.3. Kablosuz Ortamin Problemleri

Kablosuz ortamlarda ag bilesenleri birbirleriyle haberlesmek icin radyo frekans
teknolojilerini kullanmaktadir. Kablosuz ortamlar, kablo kullanan esleniklerinden
farklt olarak hareketlilik, iiretkenlik, diisiik maliyet, kurulum kolayligi ve
Olgceklenebilirlik gibi bircok avantaji da beraberinde getirir. Bununla birlikte,
kablosuz ortamin dogasindan kaynaklanan bir takim sinirlamalara ve dezavantajlara

da sahiptir.

2.3.1. Yol kayiplar1 (Path loss)

Kablosuz ortamda alic1 ile verici arasindaki iletisim kanallar1 ¢ok cesitlidir. Verici
tarafindan gonderilen sinyaller yansima (reflection), kirilma (diffraction) ve dagilma
(scattering) gibi etkiler nedeniyle aliciya bir¢cok kanali kullanarak farkli giiclerde ve
farkli zaman gecikmeleriyle ulasabilirler (multipath). Bu ise, ortalama giiciin

degismesine neden olmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin, kullanicilar degisik hizlarda hareket ederlerken
ve degisik cografi bolgelerde iken servis vermeleri gerekecektir. Gezgin
kullanicilarin bir erisim noktas1 bdlgesinden digerine gegerken verilen servisler
kesilmemelidir. Bu nedenle, 06zel hareketlilik destek fonksiyonlarinin yerine
getirilmesi zorunludur. Bununla birlikte, gezgin kullanicilarin hizi nedeniyle
gonderilen sinyaller ve bilesenleri (multipath) aliciya gercek frekansindan farkl

olarak ulasacaktir (Doppler Shift).
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Sinyal giiciiniin zayiflamasindaki en 6nemli temel ¢evresel etken, sinyalin alici ile
verici arasinda izledigi yolda sinyal giiciindeki kayiplardir. Ornegin, yonsiiz (non-
directional) ya da esydnlii (isotropic) antenler ile sinyal kiiresel dalga seklinde
yayilmaktadir. Sinyal giicii, kiirenin yiizey alani ile ters orantilidir ve bu yiizden alici
ve verici arasindaki mesafe ile ters orantilidir. Bu bosluktaki kayba ek olarak
atmosferik sogrulma (absorption) ve bitki Ortiisiinden dolay1 ¢esitli kayiplar meydana
gelmektedir. 2 GHz dolaylarindaki sinyaller i¢in siddetli yagmurlar ¢ok etkili olurken
agaclandirilmis alanlar daha biiylik kayiplara neden olmaktadir. Agag¢landiriimis
alanlarda kayba neden olan aga¢ yapraklaridir. Sinyal giicii, agaclandirilmis alanlarda
5-6 dB civarinda olmak zorundadir fakat bu sinyal giicii kentsel alanlarda daha

diisiik olabilmektedir.

Gt

Pt

Pr

Verici Birim Hareketli Birim

Sekil 2.1: Alici ve verici arasindaki iligki

Boslukta (free-space) yapilan iletim sirasinda, alici, verici ve aralarindaki mesafe

arasindaki iligki sekil 2.1°de gosterilmis olup asagidaki sekilde ifade edilir.

2
Pr=PtGt # Gr (2.5)
(47)"dtr"Ltr

Burada Pr hareketli birimde alinan sinyalin giiciinii, Pt vericiden iletilen sinyalin
giiciinii, Gt anten kazancini, @ iletilen sinyalin dalga boyunu, dtr hareketli birim ile
anten arasindaki mesafeyi, Ltr kayip faktoriinii (sinyal yayilimi ile baglantili degildir,
iletim hatt1 ve filtre kayiplaridir), Gr alicidaki anten kazancini ifade etmektedir.

Anten kazanci su sekilde ifade edilir:
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== (2.6)

Ae fotometrik acikligi, cih 151k hiz1 (m/s), F tasiyici frekansini (Hz) gostermektedir.
Kapal1 alanlarda, duvar ve tabanlar sinyal icin engel teskil ederler ve bu da yol
kayiplarina neden olmaktadir. Kapali alanda bulunan engellerin yapisi da sinyal
giiciinde kayiplara sebep olmaktadir. Asagidaki tabloda engel yapilar1 ve sinyal gii¢

kayiplar1 gosterilmistir.

Tablo 2.4: Tipik engeller ve neden olduklar kayiplar (dB)

Engel Yapisi Kayip (dB)
Kumas 1.4
Cift tahtali 34
Folyo yalitimi 3.9
Beton 13
Aliiminyum kaplama 20.4
Biitiin metaller 26

2.3.2. Cokyollu soniimleme (Multipath fading), golgeleme (shadowing), yansima

(reflection), kirilma (diffraction) ve daginim (scattering)

Golgeleme (shadowing), alict ile verici arasinda engeller nedeniyle sinyal giicliniin
sogurulmasi (absorption) olarak tanimlanmaktadir. Aradaki engeller sinyalin tiim
giiclinii sogurursa sinyal bloke edilmis olur. Yol kayiplarindan (path loss) dolay1
olusan sinyal giiclindeki degisim genis mesafelerde (100-1000 m) meydana
gelmektedir. Golgelemeden (shadowing) dolay1 olusan sinyal giiciindeki degisim,
alici ile verici arasindaki engellerin boyutu ile orantilidir. Bu degisim agik alanlarda
10-100 m de, kapal1 alanlarda ise daha az mesafelerde gerceklesir. Yol kayiplarindan
ve golgelemeden dolay1r meydana gelen degisim genis dlgekli yayilim etkileri (large
scale propagation effects) ya da yerel ortalama zayiflama (local mean attenuation)

olarak isimlendirilmektedir.
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Sinyal yayilimi Oniindeki engeller yansimalara (reflection) neden olmaktadir.
Bununla birlikte sira halindeki engeller (6rne8in agaglar) kirilmaya (diffraction)
neden olurlar. Yansimalarin bir avantaji, alict ve verici arasindaki biiyilik engellerden
gecemeyen sinyaller kiiclik engellerden yansiyarak aliciya ulagmasidir. Bununla
birlikte iki biiyiik dezavantaji da vardir. Bunlar, yansimalardan dolay1 olusan sinyal
gecikmeleri ile engellerin ve antenlerin hareketli olmasindan dolayr meydana gelen
doppler kaymalarindan (Doppler shifts) olusan rasgele frekans modiilasyonudur.
Ayrica sinyaller engellere c¢arparak dagmik yansimalar da (scattering)

yapabilmektedirler.

Sinyaller, yansimalar (reflection), kirinimlar (diffraction) ya da dagimimlar
(scattering) sonucunda ¢ogullanir. Bu ¢ogullama, c¢okyollu (multipath) sinyal
bilesenleri olarak adlandirilir. Bu sinyal bilesenleri alicida, sinyal giiclinde zayiflama,
zaman gecikmesi ve goriis hatti (line of sight) sinyal yolundan faz ya da frekans
kaymalarina sebep olmaktadirlar. Cokyollu olma, kisa mesafelerde sinyalde
degisimlere neden olur. Bu degisim kiiciik 6lgekli yayilim etkileri (small scale
propagation effects) ya da soniimleme (multipath fading) olarak adlandirilir.

Asagidaki sekilde yansima, kirinim ve daginim gosterilmistir.

Ao

AN

- Y

W erict Yansima Alicy

Sekil 2.2: Yansima, kirinim ve daginim
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2.4. Sonug

Bilgi transferindeki temel parametreler bant genisligi ve sinyal giiclidiir. Bant
genisliginin fiziksel ortamdan ve kullanilan teknolojilerden kaynaklanan sinirlar
vardir. Ayrica kablosuz haberlesmede baslica yol kayiplari, cok yollu soniimleme,
golgeleme, yansima, kirilma, daginim olarak siralanabilecek temel problemler
nedeniyle bilgi transferinde hatalar meydana gelebilmektedir. Kanal kodlama, iletilen
verideki fazlalik bitler sayesinde sayisal veriyi hatalardan korur. Kanal kodlari, hata
bulma kodlar1 olarak adlandirilan hata bulucu kodlar ve hata diizeltme kodlar1 olarak

adlandirilan hata bulucu ve diizeltici kodlardir.
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3. HATA KONTROL STRATEJILERI

3.1. Giris

Sayisal veri iletimi ve depolama sistemleri i¢in verinin glivenilir ve dogru bir sekilde
iletilmesi veya depolanmasi gerekmektedir. Buna askeri, resmi ve 6zel alanlarda
sayisal bilginin degistirilmesi, islenmesi ve depolanmasi igin biiyiik 6lgekli ve
yiiksek hizli veri aglarinda daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereksinimin
karsilanmas1 i¢in haberlesme ve bilgisayar teknolojilerinin  birlestirilmesi
gerekmektedir. Burada Onemli olan, iletim veya depolama sirasinda olusacak
hatalarin kontrol edilmesi ve hatali bilginin tekrar iiretilmesidir. 1948 yilinda,
Shannon giiriiltiilii bir kanalda bilgi iletim oraninda azaltma yapilmadan ve bu orani
istenilen diizeye getirerek bilgi kodlamay1 gostermistir [5]. Hata kontrolii ileri hata
diizeltme teknikleri sayesinde gerceklestirilmektedir. En yaygin olarak kullanilan

ileri hata diizeltme teknigi katlamali kodlardir.

Bu béliimde iletim ve depolama sistemlerinin genel yapisindan s6z edilip ileri hata
diizeltme stratejileri kapsamli ve detayli bir sekilde incelenmektedir. Bunun yaninda
ileri hata diizeltme stratejilerinden katlamali kodlar ve katlamali kodlayici ele alinip

genel yapisi, kullanim ve gosterim sekillerinden bahsedilmektedir.
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3.2. Iletim ve Depolama Sistemlerinin Genel Yapisi

Asagidaki sekilde tipik bir veri iletimi veya depolamasina ait blok diyagram

gosterilmistir.
Bilgi Kaynag1 > Kaynak > Kanal > Modiilator
Kodlayict Kodlayict
u v
\ 4
Giirilti Kanal
—P>
(Depolama ortami)
\ 4
Hedef Kaynak Y Kanal ! Demodiilator
< Kodgoziiclisii |« Kodgoziiclisii |«

Sekil 3.1: Tipik veri iletimi veya depolama sistemi blok diyagrami

Sekil 3.1°de bilgi kaynagi bir insan ya da bilgisayar, kaynak ¢ikisi, siirekli dalga sekli
ya da ayrik semboller dizisidir. Kaynak kodlayicisi, kanal ¢ikisini bilgi dizisi (u) ile
ifade edilen ikili say1 sistemine c¢evirir. Kanal kodlayicisi, bilgi dizisini (u) kod
kelimesi (code word) denilen ayrik kodlanmis diziye (v) c¢evirmektedir. Kanal
kodlayic1 kullanilmasinin sebebi, giriiltilii ortamdan gegecek bilgi dizisinin
hatalardan korunmasi ve alictya en az hata ile iletmektir. Ayrik semboller, fiziksel
ortamda veri iletimi ve sayisal veri depolama ortaminda veri depolama i¢in uygun
degildir. Modiilator, kanal kodlayicinin her ¢ikis semboliinii iletim veya depolama
icin uygun olan dalga sekline c¢evirir. Bu dalga sekli iletim kanalina veya depolama

ortamina girince giiriiltii tarafindan bozulur.

Tipik iletim kanallari, telefon hatlari, yiiksek frekanshi radyo baglari, mikro dalga
baglart ve uydu baglar1 gibi kanallardir. Tipik depolama ortamlari, yar iletken
hafizalar, manyetik teypler ve optik hafiza birimleri gibi ortamlardir. Bu kanal ve
ortamlarin her biri ¢esitli bozukluklara maruz kalmaktadir. Telefon hatlarinda,
anahtarlama etki giiriiltlisti, 1s1 giirtiltiisii, diger hatlardan gelen ¢apraz girisim
giiriiltiisii ya da 1siklandirma giirtiltiisii meydana gelmektedir. Manyetik teyplerde,

ylizey bozuklugu bir giiriiltii olarak nitelendirilebilir. Demodiilatér ya da okuma
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birimi, o andaki alinan her dalga seklini alarak ayrik ya da siirekli forma doniistiirtr.
Demodiilatoriin ¢ikis dizileri, kodlanmis dizi (v) ye tekabiil eder ve alinan dizi (1)

olarak isimlendirilir.

diziye (y) c¢evirir. Kod ¢O6zme stratejisi, kanal kodlama ve kanalin giriiltii
karakteristigine (ya da depolama ortamina) bagldir. ideal olarak, tahmini dizi y, bilgi
dizisi u’nun aynisi olmaktadir fakat iletim kanalindaki giirtiltii dolayisiyla kod ¢6zme
hatalar1 meydana gelebilmektedir. Kanal kod ¢6ziiclisii tahmini diziyi (y), tahmini

kaynak cikisina gevirir ve bu ¢ikisi hedefe iletir.

Kaynak ve hedef arasinda gegen bu iletim (depolama) isleminde asil amag, bilgiyi
miimkiin oldugu kadar hizli bir bi¢imde iletmek, kanal kodlayici ¢ikisinda bilgiyi
tekrar tiretebilmek, kodlayici ve kod ¢oziiciiyii uygun sekilde gerceklestirebilmektir.

3.3. FEC ve ARQ

Sekil 3.1°de iletim (veya depolama) islemi tek yonlii olarak gosterilmistir. iletim (ya
da depolama) islemi, vericiden alictya dogru tek yonde olmaktadir. Tek yonlii iletim
sistemi i¢in hata kontrolii, ileri hata diizeltme (FEC, Forward Error Correction)
teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Bu teknik, hata diizeltme kodlarimi kullanarak
alictda meydana gelen hatalar1 diizeltmektedir. Glintimiizde kullanilan kodlanmis

sistemlerin ¢ogu ileri hata diizeltme tekniklerini kullanmaktadir.

Baz1 durumlarda iletim sistemi iki yOnlii olmaktadir. Bu tip sistemlerde bilgi iki
yonde de iletilmektedir. Alict ayn1 zamanda verici gérevini yapmaktadir ve tersi de
gecerlidir. Iki yonlii iletim sistemlerine telefon hatlar1 ve bazi uydu haberlesme
sistemleri drnek verilebilir. Tki yonlii iletim sistemlerinde hata kontrolii, otomatik
yeniden gonderme (ARQ, Automatic Repeat Request) adi verilen hata bulma ve
bilgiyi yeniden iletme seklinde olmaktadir. Bu teknikte hata alicida bulunduktan
sonra vericiye hatali bilginin tekrar gonderilme istegi iletilir ve bu islem bilgi dogru

iletilinceye kadar devam eder.
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Iki tip otomatik yeniden gdénderme (ARQ) teknigi vardir. Bunlar dur ve bekle (stop
and wait) otomatik yeniden génderme ve siirekli (continuous) otomatik yeniden
gonderme teknikleridir. Dur ve bekle otomatik yeniden gonderme tekniginde, verici
alictya bir kod kelimesi gonderir ve alicidan pozitif (ACK, Acknowledge) ya da
negatif (NAK, Negative Acknowledge) onaylama i¢in bekler. Eger alicidan pozitif
bir onaylama donerse verici siradaki kod kelimesini gonderir. Alicidan negatif
onaylama donerse gonderilen bilgide hata vardir demektir ve verici ayni bilgiyi

tekrar gonderir.

Siirekli otomatik yeniden gonderme tekniginde, verici kod kelimelerini aliciya
stirekli sekilde gonderir ve siirekli olarak onaylamalar1 alir. Eger negatif onaylama
alinirsa verici tekrar iletime baglar. Hatali kod kelimelerini yedeklenir ve iletim
sonrasinda hatali kod kelimeler tekrar gonderilir. Bu islem go-back-N otomatik
yeniden gonderme olarak adlandirilir. Bunun yaninda verici, sadece hatali kod
kelimelerini gonderebilir bu isleme de selective-repeat otomatik yeniden génderme
teknigi adi verilir. Selective-repeat otomatik yeniden gonderme teknigi go-back-N
otomatik yeniden gonderme tekniginden daha kullanisli olmakla birlikte daha ¢ok
isleme (logic) ve tamponlamaya (buffering) gerek duymaktadir. Siirekli otomatik
yeniden gonderme teknigi, dur ve bekle otomatik yeniden gonderme tekniginden
daha verimlidir fakat maliyeti fazladir. Uydu haberlesme sisteminde iletim orani
yiksek ve gidis-gelis gecikmesi (round trip delay) yiiksek oldugundan siirekli
otomatik yeniden goénderme teknigi kullanilir. Dur ve bekle otomatik yeniden
gonderme teknigi yari ¢ift yonlii (half duplex) kanallar, siirekli otomatik yeniden

gonderme teknigi tam c¢ift yonlii (full duplex) kanallar i¢in tasarlanmistir.

ARQ tekniginin FEC teknigine {stiinliigii daha basit kod ¢6zme islemi
gerceklestirmesidir. Bununla birlikte ARQ teknigi sadece hata meydana geldiginde
tekrar iletim yapmaktadir. FEC teknigi, diisiik sabit gecikme saglayabildigi igin
ozellikle gergek zamanli trafikler i¢in uygundur. Hata diizeltme kodlar1 hata
orneklerine baghdir ve en kotii durum icin tasarlandiginda iletim hizinin azalmasina
neden olmaktadir. Bit hata oram1 diisiik olan ortamlar icin FEC yonteminin
kullanilmast daha uygundur. ARQ ise hatali paketlerin yeniden gonderilmesi

prensibine gore calisir. Bu yontemde sadece hatali olarak alinan paketler yeniden

20



gonderilir. Degisken gecikmeli iletim sagladigindan ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in
uygun degildir. Bit hata oran yiiksek olan ortamlar i¢in ARQ yontemi nispeten daha

1yi sonu¢ vermektedir [18].
3.4. Ileri Hata Diizeltme (FEC) Teknigi

Genel olarak blok kodlama ve katlamali (convolutional) kodlama olarak iki tip ileri
hata diizeltme teknigi kullanilmaktadir. Blok kodlamada bilgi dizisi, her birinde k
bilgi biti bulunan bloklara ayrilir. Her mesaj blogu ikili say1 sistemine gore,

u = (u,,1,,...,u,) seklinde hazirlanir ve mesaj olarak adlandirilir. 2* adet olasi farkl

mesaj vardir. Kodlayici, her bir u mesaj blogunu kod kelimesi (code word) adi

verilen ve v=(v,,v,,...,v,) seklindeki ayrik sembollere ¢evirir. Boylece farkli olas1

2" adet mesaja karsin 2" adet olasi kod kelimesi kodlayici ¢ikislarinda elde edilir. Bu

sekilde ifade edilen blok kod, (n,k) seklinde gosterilir. Burada R = k/n, kod oranini

ifade eder (k<n ya da R<1). Kodlayiciya gelen k bitlik giris mesajina karsin
cikista n bitlik ¢ikis kod kelimesi elde edilir. Blok kodlamada kodlayict hafizasizdir
ve birlesik mantik devresi ile elde edilir. Her kod kelimesinde, n-k adet fazlalik
(redundant) bit bulunmaktadir. Bu fazlalik bitler, kanal giiriiltiisii nedeniyle meydana
gelen olasi bit hatalarini yok etmek icin kullanilir. Kod orani sabit tutularak ve mesaj

blok uzunlugu arttirilarak daha ¢ok fazlalik bit eklenebilir.

Katlamal1 (convolutional) kodlayici, kodlayiciya gelen k bit uzunlugundaki bilgi
bloklarini (u), kodlayarak n adet sembolden olusan bloklar halinde kod kelimelerine
(v) doniistiiriir. Her kodlanmis blok sadece o anki k bit uzunlugundaki mesaj
bloklarina bagl olarak degil, kodlayiciya gelen dnceki h adet mesaj bloklarina da
bagli olarak olusturulmaktadir. Bu yiizden h adet hafizaya sahiptir denilir. Bu sekilde
ifade edilen katlamali kodlayici, (n,k,h) olarak gosterilir. Burada R=4k/n, kod

oranini ifade eder. Katlamali kodlayic1 bir hafizaya sahip oldugu i¢in ardisik mantik

devresi ile gerceklestirilir.

Ikili katlamali kodda, kanal giiriiltiisiinii yok etmeyi saglayan fazlalik bitler bilgi

dizisine eklenir (k<n ya da R<1). Katlamali kodlayicida asil problem, iletim
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glriiltili bir kanaldan yapilirken dogru iletimin yapilabilmesi i¢in kodlayici
hafizasinin nasil kullanilacagidir. Katlamali1 kodlar hafizaya sahip oldugundan blok

kodlara gore daha kullanighdar.

3.5. Katlamah Kodlar

Katlamali kodlar, ikili hata diizeltme kodlar1 seklinde 1955 yilinda blok kodlara
alternatif olarak Elias tarafindan gergeklestirilmistir [19]. Elias, kablosuz
haberlesmede (IMT-2000, GSM, IS-95), sayisal karasal ve uydu haberlesmesinde,
yayin sistemlerinde ve uzay haberlesme sistemleri gibi daha bir¢ok alanda kullanilan
katlamal1 kodlar1, katlamal1 eslik denetim sembol kodlar1 (convolutional parity check

symbols codes) olarak tanimlamistir.

Wozencraft tarafindan katlamali kodlar i¢in ardisik kod ¢ozme islemi (sequential
decoding) esas alinarak calismalar yapilmistir. 1963 yilinda, Massey daha az verimli
fakat basit bir kod ¢d6zme yontemi kullanan esik kod ¢6zme (threshold decoding)
yontemini gelistirmistir. Bu ilerleme, kablo ve radyo kanallar1 iizerinden yapilan
sayisal iletim uygulamalari gerceklestirilmesine neden olmustur. 1967 yilinda,
Viterbi, en biiylik olabilirlik kod ¢6zme (MLD, Maximum Likelihood Decoding)
teknigini gelistirerek az sayida kodlayict hafizasi kullanarak isletimi kolay bir kod
¢Oozme algoritmasinin dogmasina Onciiliikk etmistir. Ardisik kod ¢ozme tekniginin
gelistirilmis sekli olan Viterbi kod ¢ozme teknigi 1970’li yillarin baglarinda uzak

uzay (deep space) ve uydu haberlesmesinde kullanilmistir.

3.6. Katlamah Kodlayic1 Yapisi

Bir katlamali kod, dogrusal kaydiran yazmagclar (shift register) kullanilarak, veri

akisina fazlalik bitlerin eklenmesi seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.2°de bir katlamali

kodlayici devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: u” “nin giris bilgi akis1 ve v *nin kodlanmus ¢ikis bit akist

olarak gdsterilen katlamali kodlayici 6rnegi [20]

Bilgi bitleri kaydiran yazmaglara gonderilerek, giris bitleri ve kaydiran
yazmaglariin igerikleri mod 2 islemine sokularak kodlanmis ¢ikis bitleri elde edilir.

Bir katlamali kod i¢in kod orani, R su sekilde tanimlanir.
R= K 3.1

Burada k, paralel giris bilgi bitlerinin sayisi ve n, paralel kodlanmis ¢ikis bitlerinin
sayisidir. Smirlama uzunlugu K, K=h+1 ‘e esittir. h, kodlayici1 yapisinda ayn1 sirada
bulunan en fazla kaydiran yazmag¢ sayisidir. Kaydiran yazmaglar, katlamali
kodlayicinin durum bilgilerini saklarlar ve sinirlama boyu, her bir giris bitinin
etkileyecegi cikislarla ilgilidir. Sekil 3.2°de gosterilen kodlayicida, kod orani 2/3, en
bliyiik hafiza boyutu h=3 ve smirlama boyu K=4 diir. Bir katlamali kod, ¢esitli kod
oranlar1 ve sinirlama boylar1 kullanilarak ¢ok karmasik hale getirilebilir. Sekil 3.3’de

basit bir katlamali kodlayic1 gosterilmistir.

23



e

»

Sekil 3.3: k=1, n=2, R=1/2, h=2 ve K=3 degerlikli katlamali kodlayic1 devresi

3.6.1. Katlamah kodlayic1 gosterimi

Katlamali kodlayici tasarimi birkag farkli yolla gosterilebilir. Bunlar;
1. Uretec gosterimi

2. Agac diyagrami gosterimi

3. Durum diyagrami gosterimi

4. Kafes diyagram gosterimi

seklinde olmaktadir.

3.6.1.1. Ureteg gosterimi

Urete¢ gosterimi, kaydiran yazmaglarin modiil 2 toplayicilarina donanimsal
baglantisin1 gostermektedir. Bir iirete¢ vektorii, kaydiran yazmaclarin baglantilarinin
konumlarini gosterir. 1 bilgisi, baglantinin oldugunu, 0 bilgisi baglantinin olmadigini

belirtir. Sekil 3.3 ’deki katlamali kodlayicinin iirete¢ vektorleri g, =[111] ve
g, =[101] dir. Ureteg vektorleri sekizli say1 sisteminde ifade edilirler. Sekil 3.3 igin

bu ifade g,=7 ve g,=5 seklindedir. Sekil 3.3’de goriilebilecedi iizere, kodlayicinin iist
kismindaki 6zel veya (EXOR) kapisina tiim kaydiran yazmaglar baglidir. Yani tim

baglantilar 1 konumundadir. Kodlayicinin alt kismindaki 6zel veya kapisina birinci
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kaydiran yazmacin ¢ikist bagh degildir yani 0 konumundadir. Bu yiizden ikinci
iiretec vektoriiniin ikinci elemani 0°dir. Uretec vektdrleri mantiksal islemler
yapilarak da bulunabilir. Katlamali kodlayicinin girisine diirti yaniti (impulse

response) uygulanarak iirete¢ vektorleri elde edilebilmektedir.

3.6.1.2. Aga¢ diyagram gosterimi

Agag¢ diyagrami katlamali kodlayici i¢in olasi tiim bilgileri ve kodlanmis dizileri

gosterir. Sekil 3.4°de, sekil 3.3’deki dort giris bit aralifi i¢in aga¢ diyagrami

gosterilmektedir.
0 0
0 0 [
0 0 Lo
1 0
11
____4 0 1
0 0 0 _— = — -
11
| 1 0 [
' ! 0 0
| 11 J - — —
_ = = — 0 1
| 0 1
____4 10
- —— —— — —
0 0
[ [ 1 1 |
| | ! 1 1
| | 10 - — —
| | 1 0
: ' 0 0
| A
| I J 1 o1 _
v R 11
1 I 0 1 [
' 1 0 0
| 0 1 J —_ - — =
_— = — 0 1
|

[
|~
|=
|
-
o

- — —— —

Sekil 3.4: Sekil 3.3 *deki dort giris bit arali1 icin aga¢ diyagrami gosterimi

Agac diyagraminda, kesiksiz ¢izgi 0 giris bilgi bitini ve kesikli ¢izgi de 1 giris bilgi
bitini gostermektedir. Her giris bitine karsilik gelen kodlanmis bitler agacin
dallarinda (branch) gosterilmistir. Bir giris bilgi dizisi, aga¢ diyagraminda soldan
saga olacak sekilde bir yol (path) olarak tanmimlanir. Ornegin, giris bilgi dizisi,
u ={1011} oldugunda kodlanmis ¢ikis dizisi v={11,10,00,01} olur.
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3.6.1.3. Durum diyagram gosterimi

Durum diyagrami katlamali kodlayicinin durum bilgisini gostermektedir. Katlamali
kodlayicinin durum bilgileri kaydiran yazmaglara depolanmaktadir. Sekil 3.5’de

sekil 3.3’deki kodlayicinin durum diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Sekil 2.2°deki kodlayicinin durum diyagrami

Durum diyagraminda, kodlayicinin durum  bilgileri yuvarlaklar iginde
gosterilmektedir. Her yeni giris bilgisi bir durumdan digerine gegise sebep olur.
Durumlar arasindaki yol bilgileri u/v seklinde gosterilmistir. Burada u, giris bilgi
bitini ve v kodlanmis ¢ikis bitlerini gosterir. Kodlayicinin ilk durumlari 0’dan baslar.
Ornegin, giris bilgi dizisi u = {1011} oldugunda durum gegis dizisi s = {10,01,10,11}
ve kodlanmis ¢ikis dizisi, v ={11,10,00,01} olur. Sekil 3.6, verilen 6rnekte durum

diyagramindaki yollar1 gostermektedir.
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Sekil 3.6: {1011} giris bilgi dizisi i¢in durum gegisleri

3.6.1.4. Kafes diyagram gosterimi

Kafes diyagrami (trellis diagram) temel olarak durum diyagraminin tekrar
cizilmesidir. Her zaman araliginda olas1 tiim durum gegislerini gostermektedir. Kafes
diyagrami katlamali kodlar1 ¢6zmede ¢ok yardimci olmaktadir. Sekil 3.7°de genel
kafes diyagrami1 ve sekil 3.8’de, sekil 3.3’deki gosterilen kodlayicinin kafes

diyagrami gosterilmektedir.

Onceki Durum (State) Sonraki Durum (State)

Sekil 3.7: Kafes diyagraminin genel gdsterimi
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Sekil 3.7°de 00, 01, 10, 11 olarak gosterilen sayilar kaydiran yazmagclarin
durumlaridir. 0/00, 1/10, 1/00, 0/11, 0/01, 1/11, 0/10, 1/01 seklinde gosterilen
ifadelerin / igaretinin solundaki rakamlar kodlayici giriglerine uygulanan bitleri, sag
tarafindaki rakamlar ise kodlanmis kodlayici ¢ikislarini gostermektedir. Sekil 3.7°den
de goriilecegi tlizere, 6rnegin, kaydiran yazmaglarin 6énceki durumu 00 oldugu anda
kodlayic1 girisine 1 biti gelirse, kaydiran yazmagclarin sonraki durumu 10 olacak ve

kodlanmis kodlayici ¢ikisi 11 olacaktir.

D

00

01

10

0 1 2 3 4 Zaman
Sekil 3.8: Sekil 3.3’deki kodlayicinin girisine dort bitlik girig bilgisi

uygulandigindaki kafes diyagrami gosterimi

Sekil 3.9, Sekil 3.6 *daki durum gegislerinin kafes yollarini gostermektedir.
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Duram

00
|
|
01 L
|
|
|
10 L
| |
| |
| |
11 L ——— L
0 | 2 3 4 raman
Sekil 3.9: Sekil 3.6 *daki durum gegislerinin kafes yollar
3.7. Sonuc¢

Hata kontrol stratejileri olan FEC ve ARQ kullanim alanlarina gore segilirler. Bit
hata oraninin diisiik oldugu ve gercek zamanli uygulamalarda FEC kullanilirken bit
hata oranmin yiiksek oldugu ve gecikmenin 6nemsiz oldugu durumlarda ARQ
kullaniminin uygundur. Ayrica bu boliimde kullanilan FEC tekniklerinden katlamali

kod yapisinin ayrintili ve her sekilde gosterimi agiklanmustir.
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4. VITERBI KOD COZME ALGORITMASI VE BASARIM ANALIZI

4.1. Giris

Viterbi kod ¢6zme algoritmasi, katlamali kodlar i¢in en ¢ok uygulanan kod ¢6zme
algoritmasidir ve en biiyiik olabilirlik (ML, Maximum Likelihood) kod ¢6zme
teknigini kullanir [21]. Giriltili bir kanal alicida bit hatalarina sebep olmakta ve
Viterbi algoritmasi, alicida dogru bit dizisine en yakin bit dizisini kafes (trellis)

diyagramini kullanarak bulmaktadir.

Viterbi kod ¢6zme algoritmasi genel olarak iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Bu
farklilik aliciya kodlanmis bilginin gelme sekli olarak ifade edilir. Kodlanmis bilgiler
aliciya, sifir-bir kararli ve yumusak kararli olmak tizere iki sekilde gelmektedir. Sifir-
bir kararli islemde kodlanmis bilgiler, kod ¢oziiciide +1 seklinde ifade edilir.
Yumusak kararh islemde ise kodlanmis bilgiler ¢oklu seviyede ifade edilmektedir

[21].

Bu béliimde, Viterbi kod ¢ozme algoritmalarindan olan sifir-bir ve yumusak kararl
Viterbi algoritmalar ile katlamali kodlarin bu iki algoritmadaki bagsarim analizleri
incelenmekte ve ayrica benzetim modellerinden bahsedilmektedir. Kafes ve durum

diyagramlar1 hakkinda kapsamli bilgiler verilmektedir.

4.2. Sifir-bir Kararh (Hard Decision) ve Yumusak Kararh (Soft Decision)
Viterbi Kod Cozme Algoritmalar:

Sifir-bir karar1 ve yumusak karar, aliman bitler {izerinde kullanilan nicemleme
(quantization) tipleridir. Sifir-bir kararli kod ¢6zme, alinan kanal degerleri lizerinde 1
bit nicemleme kullanarak islem gerceklestirir. Yumusak kararli kod ¢6zme, alinan
kanal degerleri iizerinde ¢ok bitli nicemleme islemini kullanmaktadir. Ideal yumusak

kararli kod ¢6zme i¢in (sonsuz bit nicemleme), alinan kanal degerleri dogrudan kanal
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kod ¢oziicide kullanilir. Sekil 4.1, sifir-bir ve yumusak kararli kod ¢dzmeyi

gostermektedir.
u Katlamal A\ BPSK
—> Kodlayict > Modiilatér
c=0 ise -1
c=1ise +1
A\ 4
riltii
& —> Kanal
r Yumusak karar
y Katlamal < BPSK
— Kod ¢oziici Demodiilator <
< Sifir-Bir Karar1 [«
I =Tout | ri<=0iserou=0 Tin

Iin>0 ise rou=1

Sekil 4.1: Sifir-bir ve yumusak kararli kod ¢6zme [22]

4.2.1. Sifir-bir kararh Viterbi algoritmasi1 (HDVA)

Bir katlamali kodlayici igin, giris dizisi u, ¢ikis dizisi v olacak sekilde, v dizisi
gliriiltiilii bir kanaldan iletilir ve alinan dizi, r meydana gelir. Viterbi algoritmasi,

alian r dizisi iizerinde en biiyiik olabilirlik algoritmasini kullanarak olas1 kod dizisi
y ‘yi dretir. P(r| y) ile gosterilen olabilirlik fonksiyonu en yiiksek yapilmak
istenmektedir. Olabilirlik fonksiyonu, dogru veriyi (y), 2° olas1 kod kelimesi i¢inden

secer. y dizisi istenilen kod dizilerinden biri olmak zorundadir. Sekil 4.2 katlamali

kod sistem yapisini gostermektedir.

u V T . r . .
Katlamali s [letim s Vl'[e.l.’b.l. ) y
Kodlayici Kanal Kod Coziicii

giiriiltii

Sekil 4.2: Katlamali kod sistemi
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R kod oranina sahip katlamali kod igin, her zaman araliginda k (genelde k=1) bit
kodlayici giris bitine karsin n bit ¢ikis biti meydana gelmektedir. Giris dizisi;
M (2) k) L) L2 k) (M) (k) (4.1)

X=X 5 Xy seees Xg 5 X5 Xy e Xy 5 Xy pseees Xoopy

Ve kodlanmuis ¢ikis dizisi,

_(pD) @ L0 2 ) () (n
V=V sV sees Vo sV sV e W Ve s Ve (4.2)

olarak ifade edilir. Burada ¢, giris bilgi dizisinin uzunlugunu ve h, kaydiran
yazmagclarin sayisim1 gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta da, katlamali
kodlayicinin tiim durumlariin tekrar 0 konumuna gelmesi i¢in h adet 0 bit, bilgi
dizisinin kuyruguna eklenmelidir. (4.1) ve (4.2) denklemlerinde, alt simge zaman
indeksini, iist simge denklem (4.1) i¢in k bit girigini, denklem (4.2) i¢cin n bit ¢ikis bit
blogunu gostermektedir. Alinan ve tahmin edilen (kod ¢6ziicti ¢ikisi) diziler, sirasiyla
r ve y su sekilde ifade edilir;

1 .(2) (m) .1

- (2)
r="1n",..n".n N

1
ey e (4.3)

Y =00 20 e 25 I A s 2 P Y ) (4.4)
ML kod ¢6zme algoritmasi icin, Viterbi algoritmasi y dizisini P(r|y) yi en

biiylikleyecek sekilde secer. Kanal hafizasiz varsayilir ve boylece giiriiltii sadece o

anki alman bitleri etkiler, o anki islem goren bit, alinan diger bitlerden bagimsiz
olarak islem goriir [20]. P(r| y) islemi, kod c¢oziiciide iiretilen y dizisinin r olma

olasilig1 olarak tanimlanabilir. Denklem (4.3) ve (4.4) goz Oniinde tutularak, r ve y

bilgi dizileri agilacak olursa, denklem (4.5) ve (4.6) elde edilmektedir.

¢+h-1
P(r|y) = [T PG [y PG [y 2)-- P | 9] [20] (4.5)
i=0
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n

Pel =11 (H PG \yf”)j 120] (4.6)

i=0 \_j=I

Denklem (4.6)’ya, alinan bilgi dizisine gore y’nin olasilik fonksiyonu denir [23].
P(r| y)olasiligmi en biiyliklemek demek log P(r| vy) degerini en biiyliklemek

demektir. Ciinkii logaritmalar tekdiize artis fonksiyonlaridir. Boylece, logaritmik

olasilik fonksiyonu,

i=0 \_j=I

log P(F|y) = cil(ilog P(I”i(j) ‘yl_(f))J [20] (4.7)

olarak elde edilir. Logaritmik fonksiyonlarin daha kolay bir sekilde toplanabilmesi

i¢in bit metrik tanimlanmistir. Bit metrik su sekilde tanimlanir,
M@ [y) = allog P [y) +b] [20] (4.8)

k1 ve k2 degerleri kiigiik pozitif tam sayilardir [20]. k1 ve k2 degerleri ikili simetrik
kanal (BSC, Binary Symmetric Channel) ya da sifir-bir kararli kod ¢6zme i¢in
tanimlanmistir. Sekil 4.3’de bir BSC gosterilmistir.

1-P

Sekil 4.3: Ikili simetrik kanal modeli
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BSC i¢in, k1 ve k2 degerleri iki farkli yoldan segilir. Basit yoldan, su sekilde

secebiliriz;

1= 1 [20] (4.9)
log P —log(1-P)
k2 =—log(1-P) [20] (4.10)
Sonug olarak bit metrik,
o 1 o
M@y = log P(r” |y) —log(1- P 4.11
RN e Ploa Py loE v~ log(1- P)] (4.11)

BSC kanal modelinden, P(r"” ‘yl.m) ‘in alacagi degerlerin sadece P ve 1-P

olabilecegi goriilmektedir (p, gecis olasiligl). Tablo 4.1 bit metrik sonuglarini

gostermektedir.
Tablo 4.1: Basit bit metrik degerleri
MY ‘y.‘f’) Alinan bit Alinan bit
7 =0 7 =1

Kodu ¢oziilmiis bit

y =0 0 1
Kodu ¢oziilmiis bit

yl(j) =1 1 0

Tablo 4.1°deki bit metrikleri, kod ¢oziiciide aliman ve kodu ¢oOziilmiis bitleri

gostermektedir. Ornegin, kodlanmug bit y“’ =0 ve alman bit '’ =0 iken

M@ ‘ y7)=0 olur. Bununla birlikte kodlanms bit, y"’ =0 ve alnan bit
' =1lise M ‘ y7) =1 olmaktadir. Bit metrikleri, hamming mesafesi ile ilgilidir

ve hamming mesafe metrigi olarak adlandirilir. Sonug olarak, Viterbi algoritmasi, y
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kod dizisini r dizisine gore kafes diyagrami {izerinden en kii¢ciik hamming mesafesine

gore segmeyi amaclayan bir kod ¢6zme algoritmasidir.

Alternatif olarak, k1 ve k2 su sekilde segilebilir.

= log(l—f})—logP [20] (412)
k2=—log P [20] (4.13)
Bit metrik sonuclari,

M@ [y =1= 1 llog (" [~ log P] (4.14)

[log(1—P)—log P]

Tablo 4.2 bu degerler kullanilarak elde edilen bit metriklerini gostermektedir.

Tablo 4.2: Alternatif bit metrik degerleri

M(;;(") ‘ y,-(j)) Alman bit Almnan bit
r¥ =0 r9 =1
Kodu ¢oziilmiis bit 1 0
=0
Kodu ¢oziilmiis bit 0 1
y" =1

Bu durum igin, Viterbi algoritmasi, y kod dizisini r dizisine gore kafes diyagrami
tizerinden en biiylik hamming mesafesine gore secer. Bundan bagka, istege bagl
kanal i¢in (BSC olmayabilir), k1 ve k2 degerleri deneyerek ve bit metrikleri kabul

edilebilir hatalar igererek bulunur.
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Bit metrikten yola ¢ikilarak yol (path) metrikleri tanimlanmistir. Yol metrikleri su

sekilde tanimlanir,

M@l =Y [iM(rf” \yf-”)} [20] (4.15)

i=0 \_j=1

ve kafes diyagramindaki kodu ¢6ziilmiis bit dizisi y ile alinan bit dizisi r’nin olas1

toplam maliyetini gosterir. Ayrica, k. Dal (branch) metrigi su sekilde

tanimlanmaktadir,
M |y) =Y M@ |y [20] (4.16)
J=l

ve k. kismi yol metrigi,

M|y =2 M@ |v) [20] (4.17)
_ i(z M@ \ y;ﬂ)] [20] (4.18)

ile ifade edilmektedir. k. dal metrigi kafes diyagramindan secilen bir dalin maliyetini
gosterir. Burada k. kismi yol metrigi, k indeksli zamanda, kodu ¢6ziilmiis bit dizisi

y’nin kismi maliyetidir.

Viterbi algoritmasi, yol metriklerini hesaplamak i¢cin kafes diyagramimi
kullanmaktadir. Kafes diyagramindaki her durum, kismi yol metrigi degerine
atanmigtir. Kismi yol metrigi, t=0 aninda 0 durumundan t>0 aninda k durumuna
tanimlanmaktadir. Her durumda, en iyi kismi yol metrigi, o durumda bitirilen
yollardan se¢ilmektedir [20]. En 1yi kismi yol metrigi, secilen k1 ve k2 degerlerine
gore bliyilik veya kiigiik metrik olabilir. Secilen metrik, kazanan (survivor) yol olarak
tamimlanir ve kalan metrikler kazanamayan metrikler olarak adlandirilmaktadir.

Kazanan metrikler kaydedilir ve kazanamayan metrikler kafes diyagramindan atilir.
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Viterbi algoritmasi, islemin sonucunda, tek kazanan yolu secer ve bu yol ML yolu
olarak adlandirilir. Kafes diyagramindan ML yolu geriye dogru izlenirse, ML kodu

¢Oziilmiis dizi bulunabilir.

Sifir-bir kararli Viterbi algoritmast (HDVA, Hard Decision Viterbi Algorithm)’nin
islem basamaklar1 asagidaki sekilde tanimlanabilir [24,20]:

Sk: , t aminda kafes diyagraminda Sy ‘nin durumudur. Kafes diyagramindaki her
durum V(Sk,) ile gosterilen bir degere atanir.

1.(a) t=0 baslangi¢ degeri olarak atanir.

(b) V(S0,0)=0 ve tiim diger V(Sk)=too degerlerine atanir.

2.(a) t=t+1 olarak atanir.

(b) t aninda Si’ya giden tiim yollar i¢in kismi yol metrikleri hesaplanir.

{Ik olarak t. dal metrigi, M(7,|y,)=>_M"|y"") bulunur. Bu deger hamming
=1

n
mesafesi z

j=1

' —yPP°den bulunur. Ikinci olarak, t. kismi yol metrigi,

M’ (r|y) = ZM(’? ‘yl. ) hesaplanir. Bu  deger V(S )+M(r, |yt) “dan
i=0

hesaplanmaktadir.

3. (a) V(Sky) , t aninda Sy durumuna giderken en iyi kismi yol metrigine getirilir.

En iyi kismi yol metrigi, en kii¢iik degere sahip kismi yol metrigidir.

(b) Eger birden fazla en iy1 kismi yol metrigi varsa herhangi biri secilebilir.

4.En iyi kismi yol metrikleri kaydedilir ve kazanan bit ve durum yollarn ile
iligkilendirilir.

5.Eger t<¢+h-1, 2. adima geri doniiliir.

Viterbi algoritmasinin sonucu ML kod kelimesine karsilik diisen tek kafes yoludur.

Asagida basit bir HDVA kod ¢ozme Ornegi gosterilmektedir ve Sekil 3.3’deki
katlamali kodlayic1 kullanilmaktadir. Giris dizisi, u={1010100} dir ve giris dizisinin
son iki biti kodlayicinin tiim durumlarini sifir yapmak icin eklenmistir. Kodlanmis
dizi, v={11, 10, 00, 10, 00, 10, 11} dir. Bununla birlikte, kod ¢oziiciide alinan dizi,
r={10, 10, 00, 10, 00, 11} ve bir bitlik hatali olsun (hatali bitin alt1 ¢izili). Sekil 4.4

ornek katlamali kodlayicinin durum gegis diyagramini gostermektedir.
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Durum 1 ()/()()l Durum 2

00 00
1/11 0/11
01 01

1/00—
ol 10 10
1/01 :
0/01
11 11

i 1/101 i+1

Sekil 4.4: Ornek katlamali kodlayicinin durum gegis diyagram

Durum gecis diyagrami, tahmin edilen bilgiyi ve kod ¢6zme islemi i¢in gerekli dallar
tizerindeki kodlanmis bitleri gostermektedir. HDVA kod ¢ozme, sekil 4.5°de
gosterilen kafes diyagrami lizerinden ML yolunu secer. Segilen kismi yol (toplanmis)
metrigi bu ornekte, her bir diigiim i¢in en kiiciik hamming mesafesi seklinde
gosterilmistir. Kalin ¢izilen kismi yol metrikleri ML yolunu gostermektedir. Kazanan
yollar kalin kesiksiz c¢izgilerle ve yarisan yollar sadece kesiksiz ¢izgilerle

gosterilmigtir. Birden fazla en iyi yol ¢ikarsa her zaman ilk yol segilir.

Durum

01

Sekil 4.5: Ornekteki HDVA kod ¢6zme
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Sekil 4.5°deki kafes diyagramindan, tahmin edilen kod dizisi y={11, 10, 00, 10, 00,
10, 11} olarak bulunur ve bu v kod dizisidir. Sekil 4.4’deki durum geg¢is diyagrami
kullanilarak tahmin edilen bilgi dizisi, u’={1010100} olarak bulunur.

4.2.2. Yumusak kararh Viterbi algoritmasi1 (SDVA)

Genel olarak yumusak kararli Viterbi algoritmasini uygulamanin iki yolu vardir.
Birinci metotta hamming mesafe metrigi yerine oklit mesafe metrigi kullanilir. Oklit
mesafe metriginde kullanilan kod ¢oziiclide alinmis bitler, ¢oklu bit nicemlemesi ile
islem goriir. Ikinci metotta, coklu bit nicemlemesi ile islem yapan korelasyon metrigi

kullanilir.
4.2.3. Yumusak kararh Viterbi algoritmasi (1. metot)

Yumusak kararli kod ¢6zmede, alic1 alinan bitleri bir ya da sifir degerlerine atamaz
(tek bit nicemlemesi) bunun yerine c¢oklu bit ya da sonsuz bit nicemlemesi
kullanilmaktadir [20]. Ideal olarak, alman bit dizisi r, sonsuz bit nicemlemesine tabi
tutulur ve dogrudan yumusak kararli Viterbi kod ¢oziiciisiine verilir. Yumusak kararl
Viterbi algoritmasi, sifir-bir kararli Viterbi algoritmasina, hamming mesafesi yerine

karesi alinmis 6klit mesafesi kullanilmasi farki disinda benzerdir.

Yumusak kararli Viterbi algoritmast (SDVAI, Soft Decision Viterbi Algorithm
1)’nin islem basamaklari:

Skt , t aninda kafes diyagraminda Sy ‘nin durumudur. Kafes diyagramindaki her
durum V(Sk,) ile gosterilen bir degere atanir.

1.(a) t=0 baslangi¢ degeri atanur.

(b) V(S0,0)=0 ve tiim diger V(Sk )=t olarak atanmaktadir.

2.(a) t=t+1 olarak atanir.

(b) t aninda Sy’ya giden tiim yollar i¢in kismi yol metriklerini hesaplanir.

[lk olarak t. dal metrigi, M (r, | y,)= ZM (A ‘ ) bulunur. Bu deger karesi alinmig

J=1

oklid mesafesi »_ (" — ")’ *den hesaplanir. Ikinci olarak, t. kismi yol metrigi,
=
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M' (r|y) = ZM(VI. ‘yl. ) hesaplanir. Bu  deger V(S )+M(r, |y,) “dan
i=0

bulunmaktadir.

3. (a) V(Sky) , t aninda Sy durumuna giderken en iyi kismi yol metrigine getirilir.

En iyi kismi yol metrigi, en kiiciik degere sahip kismi yol metrigidir.

b) Eger birden fazla en iyi kismi yol metrigi varsa herhangi biri se¢ilebilir.

4.En iyi kismi yol metrikleri kaydedilir ve kazanan bit ve durum yollarn ile
iligkilendirilir.

5.Eger t<¢+h-1, 2. adima geri doniiliir.

4.2.4. Yumusak kararh Viterbi algoritmasi (2. metot)

Ikinci yumusak kararh Viterbi algoritmasi (SDVA2, Soft Decision Viterbi Algorithm
2) asagida gosterilmistir. Benzerlik fonksiyonu, gauss olasilik yogunluk fonksiyonu

(pdf, probability density function),

1 () _,(J) 2
QIR o=y JED) INo 4.19
( ‘y ) N7 No ( :

Burada, Eb, her kod kelimesi basina diisen alinan enerjidir ve No tek tarafli yayilim

)

yogunlugudur [20]. Alinan bit, gauss rasgele degiskenidir ve y;”’+/Eb anlamindadir

ayn1 zamanda varyansi No/2’dir. Logaritmik olabilirlik fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanabilir [20].

10g P(l"|y) =¢iz_l(i10g P(}/;(j) ‘yl(j))j (420)

i=0 \_j=1

No

:Z{Z{ S T }} (421)

=_—lgi[i )~y JEb )} (”2}’)" og 7No (4.22)
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No S

j=1

1 ¢th=1| n - ) ) )
'y {Z(n—“’ 2Py B + 2 gp |- R +2h)" log 7No (4.23)
Burada y* =1 dir.

¢+h—1| n
—ary {zrgﬂy;ﬂ}cz (4.24)
i=0

J=l
C1 ve C2 degerlerinin hepsi y fonksiyonunun terimleri degildir.
=Cl(rey)+C2 (4.25)
Buradan da goriilebilecegi tizere bit metrikler su sekilde tanimlanabilir,
M@ ‘yl_m) =Dy (4.26)

Yumusak kararli Viterbi algoritmasi (SDVA2, Soft Decision Viterbi Algorithm 2)
‘nin islem basamaklari:

Skt , t aninda kafes diyagraminda Sy ‘nin durumudur. Kafes diyagramindaki her
durum V(Sk,) ile gosterilen bir degere atanir.

1. (a) t=0 baslangi¢ degeri atanir.

(b) V(S0,0)=0 ve tiim diger V(Sk )=t olarak atanmaktadir.

2.(a) t=t+1 olarak atanir.

(b) t aninda Sy’ya giden tiim yollar i¢in kismi yol metriklerini hesaplanir.

»“) bulunur. Bu deger /) ve yV

Ik olarak t. dal metrigi, M (r,|y,)=> M@
j=l

‘nin korelasyonlarindan hesaplanir, Zrl.(j 'y Ikinci olarak, t. kismi yol metrigi,
j=1

M’(r|y) = ZM(}; ‘yi ) hesaplanir. Bu deger V (S, )+ M(7, |yt) ’dan bulunur.
i=0

3. (a) V(Sky) , t aninda Sy durumuna giderken en iyi kismi yol metrigine getirilir.
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En iyi kismi yol metrigi, en biiyiik degere sahip kismi yol metrigidir.

b) Eger birden fazla en iyi kismi yol metrigi varsa herhangi biri segilebilir.

4. En 1yi kismi yol metrikleri kaydedilir ve kazanan bit ve durum yollar1 ile
iligkilendirilir.

5. Eger t<¢+h-1, 2. adima geri doniiliir.

Genel olarak, AWGN kanalda, yumusak kararli kod ¢ozme, sifir-bir kararli kod

¢ozme lizerine yaklasik olarak 2 dB kodlama kazanci saglar.

4.3. Kod Cozme Derinligi

Kod ¢ozme derinligini zamanda bir pencere gibi diislinlirsek, metrik hesaplamasi
icin, pencerenin basinda bitler {lizerinde karar verir ve pencerenin sonunda bitleri
onaylar. Bu islem, daha az hafiza ve daha kiiclik kod ¢6zme gecikmesi meydana
getiren en uygun ML kod ¢6zme islemini saglar. Denemeler sonucunda kod ¢6zme
derinliginin siirlama boyu (K) ’nin bes kati civarinda alinmasinin uygun olacagi

gorilmiistiir [2].

4.4. Nicemleme Derecesi

Yumusak kararli Viterbi kod ¢6zme islemi i¢in, alinan sinyal iizerindeki nicemleme
derecesi kod ¢oziicii bagarimini etkilemektedir. Daha yiiksek bit nicemlemesi, Viterbi
kod c¢oOziiciisiiniin basarimini arttirmaktadir. Sonsuz bit nicemleme durumunun
tersine sekiz seviyeli nicemleme islemi basarimi biraz diisiirdiigii bulunmustur [20].

4.5. Viterbi Kod Cozme Algoritmasinin Basarim Analizi

Asagidaki sekilde de goriilecegi iizere sifir-bir kararli Viterbi kod ¢dzme algoritmasi

4 dB’ de 10’ den biraz fazla bit hata orani basarimi gostermistir.
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Sifir-Bir Kararli Viterbi

10°
< Bit hata oraninin teorik siniri
e + Gergek bit hata orani

-1‘3? _*— e

10 * E

* ]

o] * ]

-*- 4

= 107k .

[ E

= @ *

fur] .
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T .
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10 © 3

i
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1 15 2 25 3 35 4
Eb/No (dB)

Sekil 4.6: Sifir-Bir kararl1 Viterbi kod ¢6zme algoritmasinin bagarim grafigi

Sekil 4.8 ‘de yumusak kararl1 Viterbi kod ¢6zme algoritmasinin bit hata orani

basarimi gosterilmistir. 4 dB’de 10 “den fazla bagarim gostermistir.

Yumusak Kararli Viterbi

0
'1[] F T T T T T el
b < Bit hata oraninin teorik siniri
E 4+ Gergek bit hata orani
107 ;
-JE— O
I +
= 107} * .
o o
o [ &
o [
o L
T .
m 107¢ & 3
_*.
107 & 3
+
Jai]
1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4
Eb/No (dB)

Sekil 4.7: Yumusak kararli Viterbi kod ¢6zme algoritmasinin basarim grafigi
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Sifir-bir kararli ve yumusak kararli Viterbi kod ¢6zme algoritmalar1 karsilastirilarak

sekil 4.9’da basarimlar1 gosterilmistir.

R=1/2 K=7 Viterbi Kod Cozica

1':' E T T T T T
: . O TEORIK SINIR
+ Yumusak Kararli |
A Sifir Bir Kararli
g E
+ O ]
[ .
0%k ¢ .
i ®
o L
LLI b
o L
10 &
0 +
10.4:_ o e
3
1 1.5 2 25 3 35 4
Eb/MNo (dB)

Sekil 4.8: Sifir-bir ve yumusak kararli Viterbi kod ¢6zme algoritmasinin bagarim gosterimi

Sekil 4.9°da goriilecegi lizere yumusak kararli Viterbi kod ¢6zme algoritmasi sifir-bir
kararli Viterbi kod ¢6zme algoritmasina gore ¢cok daha iyi bir basarim gdstermistir.
Sekil 4.9°da 1 dB ve 3 dB degerlerindeki sonuglara dikkat edilecek olursa yumusak
kararli Viterbi kod ¢6zme algoritmas1 sifir-bir kararli Viterbi kod ¢6zme

algoritmasina gore 2 dB’lik bir kazang saglamaktadir.
4.6. Kisitlama Boyutu ve Kod Oraninin Kod C6zme Basarimina Etkisi
Viterbi kod ¢6zme algoritmasinda kisitlama boyutunun ve kodlayici hafizasinin kod

¢ozme basarimina etkisini gostermek i¢in Yumusak kararli Viterbi algoritmasi

kullanilmistir.
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EER

Sekil 4.9: R=1/7 oranli yumusak kararl1 Viterbi kod ¢6zme algoritmasinin farkli hafiza
sayilarindaki bagarim grafigi

R=1/7 oranli yumusak kararli Viterbi kod ¢ozme algoritmasinin farkli hafiza
sayilarindaki yani katlamali kodlayicida kullanilan kaydiran yazmag sayisina gore

basarim sonucu gosterilmektedir. Hafiza ne kadar arttirilirsa basarim o kadar iyi

olmaktadir.

Yiterbi Yurmusak Karar (R=1/7)
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Viterbi Yurnusak Kararli (K=7)
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Sekil 4.10: K=7 degerine sahip yumusak kararli Viterbi kod ¢6zme algoritmasinin farkli kod
oranlarinda basarim grafigi

K=7 degerine sahip yumusak kararli Viterbi kod ¢d6zme algoritmasimin farkli kod
oranlarinda basarim grafigi sekil 4.11°de gosterilmistir. Kod orani ne kadar

arttirtlirsa basarim o kadar iyi olmaktadir.

4.7. Viterbi Kod Cozme Algoritmas1 Uygulamasi

Viterbi kod ¢dzme algoritmasi ile bmp uzantili bir resim, Matlab Simulink programi
kullanilarak vericiden alictya gonderilmistir. Bu uygulama farkli SNR degerleri ile

her iki Viterbi algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Uygulamada kullanilan katlamali

kodlayicinin kisitlama boyutu K=7 ve kod oran1 R=1/2 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.11: SNR=0 dB degerinde Viterbi sonuglari

Sol taraftaki resim sifir-bir kararl, sag taraftaki resim yumusak kararli Viterbi

algoritmasi kullanilarak ve SNR degeri 0 dB alinarak elde edilmistir.

Sekil 4.12: SNR=1 dB degerinde Viterbi sonuglari

Sol taraftaki resim sifir-bir kararl, sag taraftaki resim yumusak kararli Viterbi

algoritmasi kullanilarak ve SNR degeri 1 dB alinarak elde edilmistir.
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Sekil 4.13: SNR=2 dB degerinde Viterbi sonuglari

Sol taraftaki resim sifir-bir kararl, sag taraftaki resim yumusak kararli Viterbi
algoritmasi kullanilarak ve SNR degeri 2 dB alinarak elde edilmistir.

Sekil 4.14: SNR=3 dB degerinde Viterbi sonuglar1

Sol taraftaki resim sifir-bir kararl, sag taraftaki resim yumusak kararli Viterbi

algoritmas1 kullanilarak ve SNR degeri 3 dB alinarak elde edilmistir.
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Sekil 4.15: SNR=4 dB degerinde Viterbi sonuglari

Sol taraftaki resim sifir-bir kararl, sag taraftaki resim yumusak kararli Viterbi

algoritmasi kullanilarak ve SNR degeri 4 dB alinarak elde edilmistir.

4.8. Sonug¢

Bu béliimde sifir-bir ve yumusak kararli Viterbi kod ¢ozme algoritmalarinin
karsilagtirmali basarim analizi gosterilmektedir. Viterbi algoritmalarinin basarimina

etki eden faktorlerden s6z edilmis ve yumusak kararli Viterbi algoritmasinin sifir-bir

kararli Viterbi algoritmasina gore 2dB’lik bir basarim gostermektedir.
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5. TURBO KODLAR

5.1. Giris

Ileri hata diizeltme tekniklerindeki ilerlemeler sonucunda, yakin gegmiste en iyi hata
diizeltme teknigi olarak Turbo kodlar gosterilmektedir. Turbo kodlar, bilim
diinyasina sunuldugu giinden bu yana uzay ve uydu iletisimleri gibi diisiik giiclii
uygulamalarda, 3G hiicresel ve kisisel iletisim sistemleri gibi uygulama alanlarinda

kullanilmistir.

Bu béliimde, Turbo kodlarin gelisimi ve Turbo kodlayicinin yapisini olusturan farkl
katlamali kodlayic1 yapilarindan s6z edilmektedir. Ayrica Turbo kodlayici yapisinda
kullanilan serpistirici yapisi ve ¢esitlerinden bahsedilmekte ve kodlarin baglanmasi

hakkinda bilgi verilmektedir.

5.2. Turbo Kodlarin Gelisimi

Turbo kodlar ilk olarak 1993 yilinda IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) Uluslararas1 Haberlesme Konferansi’'nda Berrou, Glavieux ve
Thitimajshima tarafindan tanitilmistir. Turbo kodlar serpistirici (interleaver) ile
ayrilmis katlamali (convolutional) kodlayicilardan ve dongiilii (iterative) kod ¢oziicii
yapisindan olusmaktadir. Kodlayicinin temel yapisini kii¢iik kisitlama uzunluguna
sahip Ozyineli sistematik katlamali kod (RSC, Recursive Systematic Convolutional
code) ve rasgele serpistirici (Random Interleaver) olusturmaktadir. 1993 yilinda
yapilan c¢alisma [3] ile katlamali kodlarin yeni bir smifi olan Turbo kodlar
bulunmustur. Bu c¢aligma ile iki adet 6zyineli sistematik katlamali kodlayicidan
olusan Turbo kodlayicinin bit hata olasilig1 acisindan basariminin Shannon sinirina
cok yakin oldugu gosterilmistir. Turbo kodlarin yapitasini olusturan katlamali

kodlarda kullanilan Viterbi algoritmasi, verinin dizi hata olasilifini en aza indiren
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en biiyiik olasilikli kod ¢6zme teknigi oldugu ancak bit hata olasiligin1 en aza
indirmesi gerekmedigi belirtilmis, Turbo kodlarda ise Viterbi algoritmasi yerine
sonsal olasilik (APP, A Posteriori Probability) teknigini kullanan Bahl Algoritmasi
kullanilmas1 gerektigi vurgulanmis ve sistematik katlamali kodlar i¢in degistirilmis

Bahl kod ¢6zme algoritmasi gelistirilmistir [7].

Turbo kod ¢oziicii, sistematik veri bitlerinin yaninda goénderilen eslik bitlerini
kullanarak iletim kanalinda olusan hatalar1 diizeltmektedir. Turbo kod ¢6zme islemi,
bilesen kod c¢oziicliler arasinda ozyinelemeli olarak yapildigindan Turbo kod
¢oOziiciide kullanilabilecek olan katlamali kod ¢oziiciiler, yumusak-giris (soft-in) ve
yumusak-¢ikis (soft-out) Ozelligine sahip olmalidir. En biiyiik sonsal (MAP,

Maximum A Posteriori) katlamali kod ¢6zme algoritmasi bu kosullar1 saglamaktadir

[3].

Turbo kodlarda yiiksek basarimin temel nedeni serpistiricidir. Seri ve paralel bagl
kodlamada serpistirici, patlama hatalarin1 diizeltme kapasitesini gelistirmek ve kodun
rasgele olmasini arttirmak icin kullanilmaktadir. Serpistirici, belli bir kurala gore
kaynak bitlerinin sirasin1 degistirir. Boylece iki kodlayici girisine, aralarinda iliski
olmayan iki ayr1 kaynak dizisi uygulanmis etkisi olusturur. Serpistiriciye ek
iyilestirme uygulandiginda, Turbo kodlar daha yiliksek kodlama kazancglaria
erisebilmektedirler. Serpistirici uzunlugu, esdeger rasgele blok kod sozciik
uzunluguna denktir. Bu nedenle, Turbo kod basarimini iyilestirmenin ¢ok etkili bir
diger yolu da serpistirici uzunlugunu arttirmaktir. Serpistirici uzunlugu ile orantili
olarak, kodlama ve kod ¢6zme gecikmeleri de artar. Kodlama kuramindan, kod
sozciik uzunlugunun arttirilmasi ile daha yiiksek kodlama kazanci saglanabilecegi
bilinmektedir. Buna paralel olarak en biiylik benzerlikli kod ¢6zme algoritmasinin
(MLDA, Maximum Likelihood Decoding Algorithm) karmasiklig1 {istel olarak
artmaktadir. Turbo kod ¢oziicli, MLDA kod ¢oziicliye gore ¢ok daha basit yapidadir
ve basarimi, MAP kod coziciiler arasinda yapilan Ozyinelemeli fazlalik bilgi
(extrinsic information) aktarimi ile MLDA basarimina yakinsar. Turbo kod
tasarimina 1iliskin c¢alismalar pek cok tasarimci tarafindan yapilmis ve bilesen

kodlarin se¢ilmesine yonelik dneriler verilmistir.
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5.3. Turbo Kodlayici

Turbo kodlayicinin temel yapisim1 katlamali kodlayicilar olusturmaktadir. Bir
katlamali kodlayici, girisine gelen veri dizilerini, uzunluguna bakmaksizin bir kod
kelimesine doniistiiriir. Kodlayicinin temel yapisini, bellek gorevi yapan kaydiran

yazmaglar, modiil 2 toplayicilart ve anahtarlar olusturmaktadir.

Temel Turbo kodlayicisi, iki ayni Ozyineli sistematik katlamali kodun (RSC,
Recursive Systematic Convolutional Code) paralel baglanmasindan olusur [3]. Bir
RSC katlamali kod, tipik olarak R=1/2 degerine sahiptir. Iki RSC kodlayici bir
serpistirici ile ayrilir. Sekil 5.1°de goriildiigii tizere Turbo kodlayiciy1 olusturan iki
RSC kodlayicidan ikinci RSC kodlayicinin girisi, ilk kodlayict giriginin degistirilmis

(interleaving) seklidir.

0] v

u RSC >
Kodlayict 1 > 2
.| Serpistirici -~ RSC v
g | Kodlayici 2

Sekil 5.1: Temel Turbo kod kodlayicisi

Sekil 5.1, R=1/3 kod oranli Turbo kod kodlayicisim1 gostermektedir. Ilk RSC
kodlayicinin sistematik (v\") ve eslik kontrol ¢ikist (v?), diger RSC kodlayicinin
sadece eslik kontrol c¢ikisi (V(3 )) kullanilarak kodlayici ¢ikis dizisi olusturulmustur.
Bu kodlayiciy1 1/2 kod oranli sekle doniistiirmek i¢in kodlayici ¢ikiglarina delikleme

(puncturing) islemi uygulanir.
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5.3.1. Ozyineli sistematik katlamah (RSC) kodlayici

Ozyineli sistematik kodlayici (RSC), o6zyineli olmayan (klasik) katlamali
kodlayicinin ¢ikislarindan birinin geri besleme olarak girisine verilmesiyle elde

edilmektedir. Sekil 5.2, klasik katlamali kodlayiciy1 gostermektedir.

Sekil 5.2: Klasik katlamali kodlayic1 (R=1/2 ve K=3)

Sekil 5.2°de gosterilen klasik katlamali kodlayict g;=[111] ve g;=[101] iirete¢ dizileri
ile hazirlanmaktadir. Urete¢ dizileri genel sekilde gosterilecek olursa g=[g;, g]
seklinde yazilir. RSC kodlayicinin iireteci g=[1, g»/g;] seklinde gdsterilir. Burada ilk
cikis (g;) geri besleme olarak girise verilmistir. g=[1, g»/g;] gOsteriminde 1,
sistematik ¢ikisi, g ileri besleme ¢ikisini, g; geri besleme girigini gostermektedir.

Sekil 5.3, RSC kodlayiciy1 gostermektedir.
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Sekil 5.3: Sekil 5.2’den elde edilen RSC kodlayici (R=1/2 ve K=3)

Bu tiir 6zyineli kodlayicilar [25]’de Onerilmistir, ¢linkii bu tiir basit polinomlar en
bliyiik uzunlukta diziler iiretir ve Turbo koda rasgele olma 6zelligini ekler. Ayrica
Ozyineli katlamali kodlayicilar diisiik sinyal-giiriilti oraninda daha iyi basarim

gosterirler [25].

5.3.2. Kafes (trellis) sonlandirma

Klasik katlamali kodlayict giris dizisinden sonra h=K-1 adet 0 girilmesiyle
sonlandirilmaktadir. Fazlalik O bitleri, kafes diyagramimin tim durumlarmi sifira
getirmeyi saglar (kafes sonlandirma). Bununla birlikte, RSC kodlayic1 i¢in geri
besleme s6z konusu oldugundan dolay1 bu islem miimkiin degildir. RSC kodlayici
icin, ilave sonlandirma bitleri kodlayicinin durumuna baghdir ve 6nceden tahmin
edilmesi zordur [26]. Ayrica, Turbo kodlayicit yapisindaki bir kodlayici igin
sonlandirma bitleri bulunursa diger kodlayici i¢in h adet sonlandirma biti tiim
durumlar1 0 yapmayabilir ¢iinkii kodlayicilar birbirinden serpistirici ile ayrilmaktadir.
Sekil 5.4’de, bu sorunun {istesinden gelmek i¢in [26]’da basit bir strateji

gelistirilmistir.
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Sekil 5.4: RSC kodlayicr igin kafes sonlandirma stratejisi

Giris dizisini kodlamak i¢in, anahtar 1 konumuna getirilir ve kafesi sonlandirmak

icin anahtar 2 konumuna getirilir.

5.3.3. Ozyineli (Recursive) ve dzyineli olmayan (Non-Recursive) katlamah

kodlayicilar

Sekil 5.5 basit bir 6zyineli olmayan katlamali kodlayicty1 gostermektedir. Bu
kodlayici i¢in tireteg dizileri, g;=[11] ve g,=[10] dur.

[1100]

[1000]

[1000]

Sekil 5.5: Ozyineli olmayan R=1/2 ve K=2 katlamal1 kodlayic1
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Sekil 5.6’da, sekil 5.5’deki katlamali kodlayiciya denk 6zyineli kodlayici
gosterilmektedir. Ureteg dizisi g=[1, g/g;] dir.

, [1000]

[1000] 'L

LRREY

Sekil 5.6: Ozyineli R=1/2 ve K=2 degerlikli katlamal1 kodlayici

Bir sistematik kodlayici, zamanda ayrik ve zamanla dogrusal degisen sistemdir.
Ureteg vektorleri rasyonel fonksiyonlardan olustugu igin kodlayici, sonsuz diirtii
yanitlt (IIR, Infinite-Impulse-Response) dogrusal sistemdir. Sistematik olmayan
kodlayic1 da sonlu diirtii yanith (FIR, Finite Impulse Response) dogrusal sistem
olarak ifade edilebilir. Sekil 5.5 ve sekil 5.6’da verilen ayni giris dizilerine, 6zyineli
olmayan kodlayici 3 bit agirh@inda ¢ikis kodu, 6zyineli kodlayic1 5 bit agirliginda
¢ikis kodu iiretmektedir. Ozyineli kodlayicinin 8zyineleme olmayan kodlayiciya gore
cikis bit agirligi daha fazladir. Bunun bir sonucu olarak diisiik agirlikli kiigiik boyutlu
kod kelimeleri 6nlenerek daha iyi hata performansi gostermektedir. Turbo kodlar igin
RSC kodlayicilar kullanmanin asil amaci, kodlayicilarin sistematik olmasindan ¢ok
Ozyineli olmasidir [27]. Katlamali kodlar i¢in kullanilan en genel yapi, 6zyineli
olmayan katlamali kodlayicidir. Fakat bu tiir kodlayicilar sistematik olmadiklari igin
Turbo kodlayicilarda kullanilmazlar. Bir kodlayicinin sistematik olmasi demek bir
cikisinin kendi girisi olmasi demektir. Sekil 5.7, 6zyineli olmayan kodlayicinin

durum diyagramini gostermektedir.

1/11

0/00 1/01

0/10

Sekil 5.7: Sekil 5.5’deki 6zyineli olmayan kodlayicinin durum diyagrami
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Sekil 5.8, 6zyineli kodlayicinin durum diyagramini gostermektedir.

1/11

0/00 0/01

1/10

Sekil 5.8: Sekil 5.6’daki 6zyineli kodlayicinin durum diyagrami

Gortldugi tizere, kodlayicilarin durum diyagramlari benzerdir.

5.4. Kodlarin Baglanmasi

Kod baglamadaki amag¢ iki farkli kodun daha biiyiik bir kod olusturmasi igin
birlestirilmesidir [2]. Seri ve paralel olmak {izere iki tip kod baglama sekli vardir.

Sekil 5.9°da seri baglama semas1 gosterilmistir.

Kodlayict 1 | Kodlayic1 2 o
R =k/my R, = ko/ny Modiilator

A
\ 4

A
A

<+— Kod Coziici 1 Kod Coziicii 2 Demodiilator

Sekil 5.9: Seri bagli kod yapisi

Seri baglamada toplam kod orani, iki kod oranimin c¢arpimmna esittir. R :@
mn,

seklindedir.
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Sekil 5.10° da paralel bagl kod semasi1 goriilmektedir.

» Kodlayic 1
Giris >
| Cogullayict »  Modilator
»  Kodlayic1 2
\ 4
Kanal
X Genel
Cikis Birlestirilmis v
Kod Coziici
Azlayici < Demodiilator
T

Sekil 5.10: Paralel bagli kod yapisi

Paralel baglamada toplam kod oram1 R = seklindedir.

n +n,

Turbo kodlar, paralel bagl kodlamay1 kullanir. Bununla birlikte Turbo kod ¢6ziiciisii
seri bagl kod ¢6zmeyi kullanmaktadir. Seri bagh kod c¢oziiciiler paralel bagli kod
coziiciilerden daha 1yi performans gosterirler. Ciinkii seri baglamada bilgi, bagl kod
¢oOziicliler arasinda paylasilabilmekte fakat paralel baglida kod ¢6zme islemi
bagimsiz sekilde gerceklestirilmektedir. Turbo kodlayicinin yapisin1 daha 6nceden de

belirtildigi gibi 6zyineli sistematik katlamali kodlayicilar olusturmaktadir.

5.5. Serpistirici (Interleaver) Tasarimi

Serpistirici, iki kodlayici arasinda giris dizisinin rasgele olma durumunu arttirmak
icin kullanilir. Bununla birlikte sekil 5.11°de de goriilecegi lizere kod kelimelerinin
agirliklarii arttirmak i¢in de kullanilmaktadir. Serpistiricinin goérevi genellikle,
birinci kodlayicida (RSC kodlayici 1) diisiik agirlikli kodlayici ¢ikist iiretildiginde
diger kodlayicinin  (RSC kodlayic1  2) cikisimm  yiksek agirlikli  sekle
dontstiirmektedir. Serpistirici kullanirminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta,

uygun olmayan serpistirici kullaniminda diisiik agirlikli ¢ikislar da olusabilmesidir.
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Serpistirici aynt zamanda Turbo kod c¢oziiciisii yapisinda da kullanilmaktadir.
Dongiilii kod ¢ozme islemi sirasinda serpistirici kod ¢oziiciilerin yumusak c¢ikislarina
karsilik gelen eslik bitleri ile kodlayict bilgi giris dizileri arasindaki iliskiyi
saglayarak kod ¢6zme isleminin gerg¢eklesmesini saglamaktadir. Bu islem dongiili
kod ¢o6zme isleminin verimligini etkilemektedir. Kodlayici girisleri birbirinden ne

kadar az iligkili ise dongiilii kod ¢6zme algoritmasinin bagarimi o kadar artmis olur.

Kisa bilgi bloklart ile kullanilan Turbo kodlarin basariminda serpistirici tasarimi
olduk¢a Onemlidir. Genis bilgi bloklar1 ile kullanilan Turbo kodlarda genellikle

rasgele serpistiriciler kullanilmakta ve yliksek basarim saglanmaktadir.

Sistematik Kod
0 v
u - RSC >
| Kodlayic1l fe—ououp @
Diisiik Agirlikli Kod
o Serpistirici , (lﬁSC - v&
odfayict Yiiksek Agirlikli Kod

Sekil 5.11: Serpistirici RSC 1 kodlayicisina goére RSC 2 kodlayicisinin kod agirligi

Sekil 5.11°de, giris dizisi u", RSC 1 kodlayicisi igin diisik agirhikli 6zyineli
katlamali kod dizisi v'? yi iiretir. RSC 2 kodlayicisinin diger bir diisiik agirlikli

Ozyineli c¢ikis dizisi iiretmesini engellemek icin serpistirici giris dizisi uDj

degistirerek yiiksek agirlikli 6zyineli katlamali kod dizisi v®’ii iiretmeyi
saglamaktadir. Boylece Turbo kodun kod agirligi dengelenmis olmaktadir. Bu durum

Sekil 5.12°de bir 6rnekle gosterilmistir.
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[1100]

™ [1010]
[1001]
[1100]
[1010]
[1001] [1000]
> [1100]
[1110]

Sekil 5.12: Serpistirici yetenegini gosteren bir 6rnek

Sekil 5.12°de, giris dizisine karsilik, ¢ikis dizileri iretilmistir. Tablo 5.1, kod

kelimeleri ve agirliklarini gostermektedir.

Tablo 5.1: Sekil 5.12°deki kodlayicr i¢in girig ve ¢ikis dizileri

Giris Dizisi Cikis Dizisi Cikis Dizisi Kod Kelime
(iist gikas) (alt cikis) Agirhg
1100 1100 1000 3
1010 1010 1100 4
1001 1001 1110 5

Tablo 5.1°den de goriilecegi lizere, kod kelime agirliklar bir serpistirici kullanilarak
arttirllmistir. Burada, diisiik agirlikli kod kelimeleri onlenerek Turbo kodun bit hata

oran1 dnemli derecede diisliriilmiistiir. Bu yiizden serpistirici tasarimi ¢ok 6nemlidir.
5.6. Serpistirici Cesitleri

5.6.1. Blok serpistirici

Blok serpistirici, haberlesme sistemlerinde en ¢ok kullanilan serpistiricilerdir. Blok
serpistiriciler, siitun yoniinde yukaridan asagiya ve soldan saga yazar, satir yoniinde

soldan saga ve yukaridan asagiya okur. Sekil 5.13°de bir blok serpistirici

goriilmektedir.

60



okuma

01 .10
] o 1
1] 1 .0
y| oo 11

Sekil 5.13: Blok serpistirici

Sekil 5.1.3’de serpistirici [00 ... 10 1...0...1...101...01] yazar ve [0 1...1 0
0...1...1...00 0...1 1] okur.

5.6.2. Rasgele (sozde rasgele) serpistirici
Rasgele serpistirici, giris dizisini, sabit bir rasgele permutasyon kullanarak ve

permutasyon sirasina gore esleme yaparak serpistirir. Sekil 5.14, uzunlugu 8 olan

rasgele serpistirici gosterilmektedir.

yazma

Sabit
Rasgele
Permutasyon

okuma

Sekil 5.14: Rasgele(sozde-rasgele) serpistirici

Sekil 5.14 “de serpistirici [0111001] yazar ve [01011001] okur. Bu tezde uzun bilgi

bloklar1 kullanildig1 i¢in benzetimlerde rasgele serpistirici kullanilmigtir.
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5.6.3. Tek-cift serpistirici

Tek-¢ift serpistirici, kod oran1 1/2 olan Turbo kodlar i¢in tasarlanmistir. 1/2 kod
oranli Turbo kodlar 1/3 oranli Turbo kodlarin delme (puncture) isleminden
gecirilmesi ile elde edilir. Delme islemi Turbo kodlayici ¢ikiglarinda bazi bilgilerin
delme matrisleri sayesinde kodlayici ¢ikis dizisinden atilmasi ile gergeklestirilir. Bu
atilan bilgiler sonucunda, kodlayicida olusturulan kodlanmis diziler ve bu kodlanmis
diziler ile iliskili olan kodlayici bilgi giris dizileri arasindaki iliski bozulabilir.
Sonugta Turbo kod ¢oziiciisliniin bagarimi diismiis olabilmektedir. Tek-¢ift

serpistirici tasarimi bu problemin iistesinden gelmektedir [28].

Burada ii¢ cesit serpistiriciden bahsedilmistir. Daha bir¢ok serpistirici ¢esidi

mevcuttur.

5.7. Sonug¢

Bu boliimde Turbo kod yapisindan ve katlamali kodlarin baglanmasindan
bahsedilmektedir. Turbo kodlar i¢in paralel bagli kodlar kullanilmaktadir. Ayrica
Turbo kodlarin yapisinda bulunan ve Turbo kodlarin basarimii biiyiik ol¢iide
etkileyen serpistirici yapisidir. Uzun boyutlu kod bloklarinin kullanilmasinda rasgele

serpistirici en iyi bagarimi gostermektedir.
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6. TURBO KOD COZME VE BASARIM ANALIZI

6.1. Giris

Turbo kodlarin yayimlandig: ilk makalede [3], Berrou 1974 yilinda Bahl tarafindan
[29] hazirlanan dongiilii kod ¢6zme semasina dayali algoritmay1 6nermistir. Bahl kod
¢6zme algoritmasiin Viterbi algoritmasindan farki yumusak c¢ikiglar iiretmesidir.
Yumusak cikislar elde edilmek {izere Viterbi algoritmasi gelistirilerek Turbo kod
cozme algoritmasi olarak SOV A algoritmasi olusturulmustur. Viterbi algoritmasi her
bir tahmini (kod ¢6ziicii ¢ikisi) bit i¢in 0 ya da 1 ¢ikisi tiretirken, Bahl algoritmasi,
her bir tahmini bit i¢in logaritmik olabilirlik ¢ikislar iiretir. Viterbi kod ¢oziiciisiiniin
amaci, iletilmis kod kelimesinin kod kelime hatasim1 ML tahminini bularak en
kiictiklemektir. Bahl algoritmasi, kod kelimesindeki bitlerin APP’sini tahmin ederek

bit hatasini en kii¢iiklemeyi amaglamaktadir.
Bu boliimde, Turbo kod ¢ozme algoritma yapisi ve SOVA kod ¢dzme algoritmasi
hakkinda kapsamli bilgi verilip kullanilan matematiksel yapilardan s6z edilmektedir.

Ayn1 zamanda, SOVA algoritmasinin benzetim modeli anlatilmaktadir.

6.2. Turbo Kodlayici ve Kod Coziicii Yapisi

M \4
RSC —

Kodlayic11 (—» @

Serpistirici RSC 3)
Kodlayic1 2

|

A 4

Sekil 6.1: Turbo kodlama semasi

63



Sekil 6.1°de Turbo kodlayici yapisi gosterilmektedir. Burada vV, kodlayict giris bilgi
biti, v kodlayic1 1 ¢ikisinda olusan eslik biti ve v kodlayict 2 ¢ikisinda olusan
eslik bitidir.

I

12 I3
1 v l v Cikis

Kod Coziicii 1 Serpistirici Kod Coziicii 2

\4
\4

Diizenleyici [

Sekil 6.2: Turbo kod ¢6zme semast

Sekil 6.2°de genel Turbo kod ¢dzme semas1 gdsterilmistir. ki kod ¢dziicii, Turbo
kodlayic1 yapisina benzer olarak bir serpistirici ile birbirine baglanmistir. Sekil
6.2’den de gorildiigii iizere her bir kod ¢oziiclinlin li¢ girisi bulunmaktadir. Bu
girisler, kodlayic1 giris bilgi dizisine denk gelen sistematik kodlanmis kanal ¢ikis
bitleri, kod ¢6ziicii ile iliskilendirilmis kodlayicidan gelen eslik bitleri ve diger kod
¢Oziicliniin ¢ikis bitleridir. Kod ¢oziiciilerin {igiincii giris bit dizisi, onceki bilgi
(priori information) olarak isimlendirilir ve bu kod ¢oziiciliniin ii¢ girisi de yumusak
cikislar olmak zorundadir. Bu yumusak c¢ikislar, logaritmik olabilirlik (LLR, Log-
Likelihood Ratio) oranlari ile ifade edilmektedir. LLR hakkinda bilgi SOVA ve log-

MAP algoritmalar1 kisminda anlatilacaktir.

Sekil 6.2°deki kod ¢oziicii dongiilii sekilde ¢alismaktadir ve ilk dongiide birinci kod
¢oziicli, sadece kanal ¢ikis degerleri alir (ikinci kod ¢6ziiciiniin ¢ikislar: 0 varsayilir)
ve o veri bitlerine ait tahmini yumusak c¢ikislart iiretir. Birinci kod ¢oziiciiniin
yumusak c¢ikisi, ikinci kod ¢6ziicii i¢in ek bilgi olarak kullanilir ve bu bilgi kanal
cikislar ile kullanilarak tahmini veri bitlerini hesaplar. Birinci dongii bittikten sonra
ikinci dongii baglar ve birinci kod ¢oziicli kanal ¢ikislarinin kodlarini tekrar ¢ozer,
fakat birinci dongiideki ikinci kod ¢oziiclinlin ¢ikislar1 sayesinde ek bilgi ile giris

bitlerinin degeri degistirilmis olur. Ikinci kod ¢dziicii igin Onceki bilgi olarak
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kullanilan bu ek bilgi, birinci kod ¢oziiciiniin daha dogru yumusak ¢ikiglar elde
etmesini saglar. Bu dongiiler istenildigi kadar devam ettirilir ve her dongii bit hata

oraninin diismesini saglar.

Kodlayic1 devresinde serpistirici kullanilmasindan dolayi, LLR degerlerinin
serpistirilmesinde (interleaving) ve tekrar diizenlenmesinde (de-interleaving) ayni

serpistirici yapist géz oniinde bulundurulmalidir.

6.3. Turbo Kod Cozme Algoritmalar:

Turbo kod ¢6zme algoritmalari, Viterbi algoritmasi temel alinip bu algoritmanin kod
¢Oozme basarimi arttirilarak gergeklestirilmistir. Turbo kod ¢oziiciisii iki adet kod
¢Oziiclinlin seri baglanmasindan meydana gelmektedir. Seri bagli bu kod ¢oziiciiler
arasinda tahmini ¢ikis bit dizisi dongiilii bir sekilde iletilmektedir. Dongiilii Turbo

kod ¢oziicii i¢in bu ¢alismada Log-MAP ve SOV A algoritmalari anlatilacaktir.

6.4. Yumusak Cikish Viterbi Kod Cozme Algoritmasi (SOVA)

Viterbi algoritmasi, katlamali kodlar i¢in en biiyiikk olasilikli ML ¢ikis dizisini
tiretmektedir. Bu algoritma tek asamali (one-stage) katlamali kodlar i¢in en uygun
olast ¢ikis dizisini retir. Viterbi kod ¢6zme algoritmasimin birlestirilmis (¢ok
asamali, concatenated, multistage) katlamali kodlar i¢in, iki dezavantaji vardir [21].
Ik olarak sekil 6.1°de icteki Viterbi kod ¢oziicii (SOVA2, Soft Output Viterbi
Algorithm 2), distaki Viterbi kod ¢o6ziicliniin (SOVAI1, Soft Output Viterbi
Algorithm 1) basarimini diigiiren patlama hatalarin1 (burst error) meydana getirir
[21]. Ikinci olarak, icteki Viterbi kod ¢dziicii, distaki Viterbi kod ¢dziiciiniin
yumusak kararliligindan olusan faydalarimi engelleyerek sifir-bir kararli ¢ikislar
tiretir. Eger Viterbi kod ¢oziici dogru kararlar (yumusak ¢ikis) {iretebilirse,
birlestirilmis kod ¢oziicliniin bagarimi arttirilabilir ve bu iki dezavantaj giderilebilir
[30]. Dogru degerler (yumusak cikislar), dnceki bilgi (priori information) olarak
sonraki Viterbi kod c¢doziiciiye gecerek kod ¢ozme basarimini arttirmaktadir. Bu

degistirilmis Viterbi kod ¢6zme algoritmasi, yumusak c¢ikish Viterbi kod ¢6zme
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algoritmas1 (SOVA, Soft Output Viterbi Algorithm) olarak isimlendirilir. Sekil

6.3°de birlestirilmis kod ¢oziicii gosterilmektedir.

Birlestirilmis SOV A kod ¢oziicii

r |
' |

T : Toutl I Tout2

, : - I -
|

L=0 | SOVA 1 L, SOVA 2 Ly

— » ———

e e e e e o  — — — —  — — — — —  — — — — — — — —

Sekil 6.3: Alinan kanal degerleri (r), sifir-bir kararli ¢ikis degerleri (rou Ve Toupn) VE
iligkilendirilmis giivenilirlik degerleri (L) gosteren birlestirilmis SOV A kod ¢6ziicii

6.4.1. SOV A kod ¢oziiciiniin giivenirligi

SOVA kod ¢oziiciiniin giivenirligi sekil 6.4’deki kafes diyagramindan hesaplanabilir.

®@ O

Vs(sl.t)

© ©

~

-~ @ L’
©) 1 @ 0
®

Durumlar

® ©

® Nofog
Saklama P
Seviyesi(MEM) 5 4 3 2 1 0
Zaman (t) >

t=5 t—4 t-3 t-2 t—1 t

Sekil 6.4: t aninda giivenilirlik tahmini i¢in yarisan ve kazanan yollar
gosteren kafes diyagrami 6rnegi

Sekil 6.4’de, dort durumlu kafes diyagrami gosterilmektedir. Diiz ¢izgiler kazanan
yolu gostermektedir ve kesikli cizgiler ise t aninda durum 1 i¢in yarisan yolu
gostermektedir. Seklin daha fazla karmasik goriinmesini engellemek icin diger

durumlarin kazanan ve yarisan yollart gosterilmemistir. S;; 1. durum ve t anin1 ifade
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eden diiglimii gostermektedir. Bununla birlikte {0,1} her bir yol i¢in tahmini ikili
kararlar1 gostermektedir. S;; diiglimii icin kazanan yol, V(S;,) ile ifade edilen
biriktirilmis metrige ve ayni diigiim i¢in yarigan yol, V(S;,) ile ifade edilen
biriktirilmis metrige atanmaktadir. iki biriktirilmis metrik farkinin mutlak degeri,

L(t)= ‘VS (8.,)—Vc(S,,)|> S11 diglimiiniin kazanan yolunun giivenilirlik degeri olarak

adlandirilir. Bu fark ne kadar biiyiik olursa kazanan yol daha giivenilirdir denir. Bu
giivenilirlik hesabi i¢in, kazanan biriktirilmis metrik, her zaman yarigan biriktirilmis
metrikten daha iyi varsayilir. Ayrica, karmagikligi azaltmak i¢in, burada sadece ML

kazanan yolu i¢in giivenilirlik degeri hesaplanmustir.

Giivenilirlik kavramini agiklamak i¢in iki ornek anlatilacaktir. Bu Orneklerdeki
Viterbi algoritmasi kiigiik olan biriktirilmis metrigi kazanan yol olarak seger. Birinci
ornekte, biriktirilmis kazanan metrik olarak V(S;()=50 ve biriktirilmis yarisan

metrik olarak  V(S;)=100 alinsin. Bu degerler i¢in giivenilirlik degeri

L(t)= |50 — 100| =50 dir. Ikinci 6rnekte, biriktirilmis kazanan metrik ayn1 birakilarak
V(S1)=75 alinsin. Bu degerler icin giivenilirlik degeri L(¢) = |50—75| =25 olarak

hesaplanacaktir. Ik ornekteki giivenilirlik degeri daha biiyiik oldugundan ikinci
Ornege gore kazanan yolun se¢iminde ilk 6rnek daha dogru bir sonug¢ verecektir.
Sekil 6.5°de, biriktirilmis kazanan ve yarisan metriklerin mutlak deger farki ile ilgili

bir problem gosterilmektedir.
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Li—dy=10 V~Sora) =10 V(8,2 =50
VL‘ (SO,t—4) =20 V(:(So,z—z) =75

® o

0

L(t—2)=25

Yol ayrimi

Durumlar

©
©
©

© & o
© © P

@
®

Saklama B
Seviyesi(MEM) 5‘ 4 3 ) 1 0
Zaman (t) >
t-5 t—4 t-3 t—2 t—1 t

Sekil 6.5: Metrik degerlerini dogrudan kullanarak atamadan kaynaklanan
giivenilirlik zayifligin1 gdsteren 6rnek

Sekil 6.5’de, S;; diigiimiindeki kazanan ve yarisan yollar t-5 aninda birbirlerinden
ayrilmistir. t, t-2 ve t—4 anlarinda kazanan ve yarisan yollar, koyu olarak gosterilen
farkli tahmini ikili kararlar tretmektedir. Omegi aciklamak i¢in, S;; diigiimiinde

biriktirilmis kazanan ve yarigsan metriklerin esit oldugunu (V(S,,)=V.(S;,) =100)

varsayalim. Bu degerlerin esit olmasi, kod ¢6zme islemi sonucunda elde edilecek ML
yolunun bulunmasinda kazanan ve yarisan yollarin olma olasiligmin esit oldugunu
ifade etmektedir. Ayrica, sekil 6.5°de gosterildigi ilizere, t-2 ve t—4 anlarinda
biriktirilmis kazanan metrigin, biriktirilmis yarisan metrikten daha iyi oldugunu
varsayalim. Sekil karmagikligin1 azaltmak ig¢in, t2 ve t4 anlarindaki yarisan
metrikler gosterilmemistir. Sekil 6.5’den t aninda L(t)=0 oldugu goriilmektedir. Bu
deger, burada giivenilirlik degerinin kazanan yolun se¢iminde herhangi bir etkisinin
olmadigin1 gostermektedir. t-2 ve t—4 anlarinda, kazanan yollara 0’dan farkli
degerler atanmistir. Bununla birlikte, t aninda, yarisan yol ile kazanan yol aym
degere sahip oldugu icin yarisan yol kazanan yol olabilir. Bu nedenle t, t-2 ve t—4
anlarinda kazanan yol boyunca iligkilendirilmis gilivenilirlik degerlerini

azaltilmaksizin farkli tahmini ikili kararlar olabilmektedir.
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Bu problemin iistesinden gelmek i¢in yani kazanan yolun giivenilirlik degerini
arttirmak ve gilivenilirlik degerlerini glincellemek amaciyla geri izleme (trace back)
islemi Onerilmistir [21,30]. Bu giincelleme islemi, Viterbi algoritmasi ile
birlestirilmistir [21]. Viterbi algoritmasi ile geri izleme islemi birlestirildiginde

olusan algoritma su sekilde ifade edilebilir;

Sk diiglimii i¢in, kafes diyagraminda,

1. L(t):‘VS(SU)—VC(SL,) degeri saklanir (Bazi yayinlarda L(t), A olarak da

gosterilmigtir). Birden fazla yarisan yol wvarsa, tiim giivenilirlik degerleri
hesaplanmak zorundadir ve en kiigiik giivenilirlik degeri L(t)’ye atanir.

2. Sk; ‘nin giivenilirlik degeri, +oo olarak baslangigta atanir (daha ¢ok giivenilir
anlamina gelir).

3. Skt durumundaki kazanan ve yarisan yollar karsilastirilir ve farkli iki yolun
tahmini ikili kararlar1 olan saklama seviyeleri (memorization levels) saklanir.

4. Asagidaki metoda gore bu saklama seviyelerindeki giivenilirlik degerleri
giincellenir:

a) MEM,,,, olarak gosterilen en kiiciik saklama seviyesi (MEM>0) degeri bulunur
(hentiz giivenilirlik degeri giincellenmemistir).

b) MEM=0 ve MEM=MEM,,, arasindaki en kiiciik giivenilirlik degerinin atanmasi
ile MEM,,y, “un giivenilirlik degeri olan L(t-MEM,) giincellenir.

Ornege devam edilecek olursa, S;; durumu icin kazanan ve yarisan bit yollari
arasindaki zit bit tahminleri yerlestirilir ve MEM={0, 2, 4} olarak saklanir. Bu MEM
bilgisi ile giivenilirlik giincelleme islemi, sekil 6.6 ve sekil 6.7 ‘da gosterildigi lizere
tamamlanmis olur. Sekil 6.6’de ilk giivenilirlik giincellemesi gosterilmektedir.
Giivenilirlik degeri giincellenmemis olan en kiicik MEM>0, MEM,,,=2 olarak
saptanir. MEM=0 ve MEM=MEM,,,=2 arasindaki giivenilirlik degeri L(t)=0 yapilir.
Boylece iligkilendirilmis giivenilirlik degeri L(t-2)=25’den L(t-2)=L(t)=0’a
giincellenir. Giincellenmemis sonraki en diisik MEM>0 giivenilirlik degeri,
MEM,,=4 olarak saptanir. MEM=0 ve MEM=MEM,,,=4 arasindaki en diisiik
giivenilirlik degeri L(t-2)=L(t)=0 olur. Boylece iliskilendirilmis gilivenilirlik degeri,
L(t-4)’den L(t-4)=L(t)=L(t-2)=0 ‘a giincellenmis olur. Sekil 6.7, ikinci giivenilirlik

giincellemesini gostermektedir.
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—4)= L(t-2)=25
L(t-4)=10
(=9 Giincellenmis L(# —2) =0

© ©

L(t)=0

~

@ 1
®

Durumlar

Saklama
Seviyesi(MEM) 5‘ 4 3 ) 1 0
Zaman (1) >
-5 4 -3 ) t—1 t

Sekil 6.6: t-2 anindaki (MEMIlow=2) giincelleme islemi

L(t-4)=10
Giincellenmis L(t —4)=0
L(t-2)=0

© ©

L(t—5)=100

@\
©

Durumlar

Saklama B
Seviyesi(MEM) 5 4 3 > 1 0
Zaman (t) >
t-5 t—4 t-3 t—2 t—1 t

Sekil 6.7: t-4 anindaki (MEM,.,,=4) giincelleme iglemi

70



6.4.2. SOV A algoritmasi

Turbo kodlar i¢in kullanilan SOVA kod ¢6zme algoritmasi, degistirilmis Viterbi
metrigini kullanarak olusturulmaktadir. Degistirilmis Viterbi metrigini elde etmeden
once, logaritmik olabilirlik matematigini (log-likelihood algebra) ve yumusak kanal
cikiglarin1 (soft channel outputs) incelemek gerekmektedir. Sekil 6.8’de bu

kavramlar1 agiklayan sistem modeli gosterilmektedir.

U Kanal v Kanal " | Kanal Kod
Kodlayici Coziictu

l

Sekil 6.8: SOVA algoritmasini tiiretmek i¢in kullanilan sistem modeli

Giris bilgisi (u ) kanal kodlayiciya girerek kodlanir ve giiriiltiilii iletim kanalindan
gecerek hatali bir sekilde kanal kod ¢oziiciisiine aktarilir. Kanal kod ¢dziiciisiiniin

¢ikisinda tahmini bit dizisi («") elde edilmektedir.

6.4.3. Logaritmik olabilirlik matematigi

SOVA i¢in kullanilan logaritmik olabilirlik matematigi, ikili rasgele degisken (u )’in,
+1’in lojik 0 ve -1’in lojik 1 ile ifade edildigi GF(2) altinda modiile 2 islemiyle
toplanmasidir. Tablo 6.1°de bu faktorler altinda iki adet ikili rasgele degiskenin

toplama sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 6.1: u, ve u, ikili rasgele degiskenlerinin toplamlari

u, Qu, u, =+l u,=-1
ul :—|—1 +1 '1
u, =-1 -1 +1

Ikili rasgele degisken u igin L(u) ile ifade edilen logaritmik olabilirlik orani su

sekilde tansimlanmaktadir;
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L(u) = 1nw
P(u=-1)

(6.1)
L(u), ikili rasgele degisken u’nun L degeri yani yumusak degeri olarak ifade
edilmektedir. L(u) 'nun isareti u nun sifir-bir kararidir ve L(u) 'nun biiyikligi bu
kararinin  giivenilirligidir. Tablo 6.2 logaritmik olabilirlik orant L(u) 'nun

karakteristiklerini gdstermektedir.

Tablo 6.2: L(u) karakteristikleri

P(u=+1) Pu=-1) L(u)
1 0 +00
0.9999 0.0001 9.2102
0.9 0.1 2.1972
0.6 0.4 0.4055
0.5 0.5 0
0.4 0.6 -0.4055
0.1 0.9 -2.1972
0.0001 0.9999 -9.2102
0 1 -00

Tablo 6.2°den de goriilecegi tizere L(u), +oo’a dogru gittikce u=+1 olma olasilig1 da
artmaktadir. Aynmi sekilde, L(u), -o’a dogru gittikce u=-1 olma olasiligi da

artmaktadir.

Rasgele degisken olan u ’nun olasilig1 diger bir rasgele degisken z ile kosullu

olabilmektedir. Bu sekilde olusturulan forma kosullu logaritmik olabilirlik oram

denir ve L(u |z) seklinde gosterilmektedir.

P(u=+1|z)

P(u=-1|z) (62)

L(u|z)=1n
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Iki adet ikili rasgele degiskenin toplam olasiligi, P(u, ®u, =+1), su sekilde bulunur;

Pu, ®@u, =+1)=P(u, =+1)P(u, =+1)+ P(u, =-1)P(u, =-1)

Bu denkleme asagidaki iliski eklenerek,

Pu=-1)=1-Plu=+1)

P(u, ®u, =+1) olasilif1 asagidaki sekli alir;

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

[31]°de gosterilen iliski,

L(u)

e
P(u:"f‘l):m

Denklem (6.6) dikkate alinarak

1+ eL(”l)eL(uz)

(1+eL(u1))(1+eL(uz))

Pu, @u, =+1)=

P(u, ®u, =—-1) olasilig1 su sekilde hesaplanir,
Pu, @Qu,=-1)=1-P(u, Qu, =+1)

eL(ul ) + eL(uz)

Pu, Qu,=-1)=
G @ =1 (1+e" )1 +e")

Denklem (6.1)’den logaritmik olabilirlik oran1 dogrudan yazilabilir;
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(6.6)

(6.7)

(6.8)
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P(u, ®u, =+1)

L(u,®u,)=In 6.10
(14 @) =hn e (6.10)
Denklem (4.7) ve (4.9)’daki denklemler kullanilarak;
14 ehm) gt
L(ul@uz):lnw (611)
olarak bulunur. [32]’de bu sonug yaklagik olarak;
L(u, ® uy) = sign(L(u,)sign(L(u,)) min( L ()|, [ (w,)]) (6.12)

elde edilir. Tablo 6.3, gercek c¢oOziime kiyasla bu yaklasimin dogrulugunu

gostermektedir.

Tablo 6.3’den goriilecegi tlizere, her iki degisken i¢in kararin gilivenirligi 0’a

yaklastik¢a gercek ve yaklasik sonuglar arasindaki sapma da artmaktadir.

Tablo 6.3: L(u, ® u, ) 'nin kesin ve yaklasik degerlerinin karsilagtirilmasi

L(u,) L(u,) L(u, ®u,)(6.11) | L(u, @u,)(6.12)

Kesin Deger Yaklagik Deger
0 -1000 0 0
0 -100 0 0
0 -10 0 0
0 -1 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 10 0 0
0 100 0 0
0 1000 0 0
1 -1000 -1 -1
1 -100 -1 -1
1 -10 -0.9999 -1
1 -1 -0.4338 -1
1 0 0 0
1 1 0.4338 1
1 10 0.9999 1
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Tablo 6.3 (devami): L(u, @ u, ) 'nin kesin ve yaklagik degerlerinin karsilagtirilmasi

1 100 1 1
1 1000 1 1
10 -1000 -10 -10
10 -100 -10 -10
10 -10 -9.3069 -10
10 -1 -0.9999 -1
10 0 0 0
10 1 0.9999 1
10 10 9.3069 10
10 100 10 10
10 1000 10 10
100 -1000 -100 -100
100 -100 -99.3069 -100
100 -10 -10 -10
100 -1 -1 -1
100 0 0 0
100 1 1 1
100 10 10 10
100 100 99.3069 100
100 1000 100 100
1000 -1000 -999.3069 -1000
1000 -100 -100 -100
1000 -10 -10 -10
1000 -1 -1 -1

1000 0 0 0
1000 1 1 1
1000 10 10 10
1000 100 100 100
1000 1000 999.3069 1000
L(u)[+]L(u,) = L(u, ®u,) (6.13)

Iki yumusak (L degerleri) degerin toplami denklem (6.13) ile tanmimlanir ve bununla

birlikte asagidaki ii¢ 6zellige sahiptir.

L(u)[+]o = L(u) (6.14)

L(u)[+](-0)=—-L(u) (6.15)
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Lw)[+]10=0

Genel olarak yazilacak olursa;

(6.131 takiben)

i+
J

ZJ:L(“;) = L[ZJ:”/J

~
N
S

I

+

.
I ®

=In (6.10’u takiben)

i)
M-
=

I

L

.
| ©

J

J
[T +D+]]E“ -1
j=1

=1 J=1

f J L .J L
[TE " +D-T]" -1
J=1 J=1

e —1

e +1

tanh(%) E

Denklem (6.20)’deki iliski kullanilarak, tliimevarimi basitlestirecek olursak,

1+ li[ tanh(M)

: 2
D L(u))=In—=

=2tanh™' [ﬁ tanh(?)}

Bu degerin hesaplanmasi ¢cok uzun siirecegi icin yaklasik olarak,
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(6.19)

(6.20)

6.21)

(6.22)



J J
> Lu)=L| > u, (6.23)
[+] ®

j=1 j=1

~ (ﬁsign((L(uj ))J min L)) (6.12’yi takiben) (6.24)

J=1

(6.24)’den goriilecegi ilizere yumusak yani L degerleri toplamimin gilivenirligi

yumusak ya da L deger dizisinin en kii¢lik elemanu ile tespit edilir.
6.4.4. Yumusak kanal cikislar

Sekil 6.8’deki sistem modelinde bilgi biti (u#), kodlanmis bitler (v) ile
eslestirilmistir. Kodlanmig bitler kanal iizerinden iletilerek kod ¢oziicii girisinde
alinan bitler (7) meydana gelmektedir. Bu sistem modelinden » ile kosullu olarak

v’in logaritmik olabilirlik oran1 su sekilde hesaplanir,

P(v=+1|r)

L(v|r) =In Plr= —1|r)

(6.25)

Bayes teoremi kullanilarak bu logaritmik olabilirlik oran1 asagidaki denkleme esittir,

=+)P(v=+1

Lev|r)=1n| £ (rly=+DP(v=+1) (6.26)
p(r|v =-1)P(v=-1)
= 1 =

Lev|r) =L (rp=+D) y PO=+]) (6.27)

p(r|v =-1) Piv=-1)
Kanal modeli olarak AWGN ve gauss pdf f(z) ‘si kullanilarak,
1 _(z—urt)2
(z)= e 2 6.28
f oy (6.28)
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Burada ort ortalamay1 ve o varyansi gostermektedir.

(r-a)’
=+1 No
nPl=th e i (6.29)
p(r |v =-1) — ey
E—bZar
eNo
=In 5 (6.30)
e No
_4E0 (6.31)
No

Burada f[_b’ bit basina sinyalin giiriiltiiye oranim1 ifade eder (dogrudan giiriiltii
0

varyanst ile iliskilidir) ve a sontimlenme genligidir. Soniimlenmesiz gauss kanali i¢gin

a=1 dir. r kosullu v ‘in logaritmik olabilirlik oran1 L(v|r) ,
L(v|r)=Ler+L(v) (6.32)

(6.27 ve 6.31 ‘e takiben) esittir. Burada L,, kanal giivenilirligi olarak

K °
tanimlanmuistir;

E
L, = 4Fba (6.33)

o

Boylece, L(v|r) , agirlikli alman deger (L,r) ile x’in logaritmik olabilirlik orani

(L(v)) 'nin toplamudir.
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6.4.5. Turbo kodlarda kullanilan SOV A kod c¢oziicii bileseni

SOVA kod ¢oziicii bileseni, Turbo kodlayicisi tarafindan iiretilen iki kodlanmis veri
akisindan birini kullanarak bilgi dizisini tahmin eder. Sekil 6.9°de SOVA kod

¢Oziiclislinilin girig ve ¢ikiglar gosterilmistir.

L(u) u'

SOVA
L.r L(u")

v

A 4

A 4
A

Sekil 6.9: SOV A kod ¢oziicii bileseni

SOVA kod ¢oziicii bileseni L(u) ile gosterilen bilgi dizisi (u# )’nin 6nceki degerini
ve L,r ile gosterilen agirlikli alinan diziyi (logaritmik olabilirlik oran1) isleme sokar.
r, kanaldan alinan ve olasi hata igeren bilgi dizisidir. Bununla birlikte L(u) dizisi,

onceki SOVA kod ¢oziicii bileseninden elde edilmektedir, fakat kod ¢6zme isleminin
baslangicinda, 6nceden herhangi bir islem yapilmadigi i¢in L(u) dizisinin elemanlari
0’dir. SOVA kod ¢oziicii bileseninin ¢ikislarinda u' ile gosterilen tahmini bilgi dizisi
ve L(u') ile gosterilen logaritmik olabilirlik oran1 (yumusak ya da L degeri) dizisi

uretilir.
SOVA kod c¢oziicli bileseni, ML dizisi haricinde degistirilmis metrik kullanarak

Viterbi kod ¢oziiciisiine benzer sekilde caligmaktadir. Bu degistirilmis metrik, diger

kod ¢oziicliden gelen 6nceki deger (priori value) ile birlestirilir.

Temel Viterbi algoritmasi, S" durum dizisi icin arama yapar ya da u™ bilgi dizisi

icin sonraki olabilirligi (posteriori probability, P(S"|r)), en biiyiikleyen aramayi
yapar. ikili kafesler (k=1) i¢in m, kazanan ya da yarisan yollar igin sirasiyla 1 ya da 2

olabilir. Bayes teoremi kullanilarak, sonraki olabilirlik su sekilde ifade edilebilir;

P(S™|r) = p(r|S(m))M (6.34)
p(r)
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Metrik hesaplamasi i¢in alinan dizi (r) sabittir ve m’ye bagl degildir yani atilabilir.

Boylece, en biiyiikleme,

S P(S™) (6.35)

max p(r
olmaktadir. t aninda bitirilen durum dizisi olabilirligi P(S,) dir. Bu olabilirlik su

sekilde hesaplanabilir;
P(S,)=P(S,_)P(S,) (6.36)
=P(S, ))P(u,) (6.37)

Burada P(S,)), t aninda durum olabilirligi, P(u,), bit olabilirligidir. En biiyiikleme

asagidaki sekilde genisletilebilir;
t
max p(t[S")P(S™) = max {Hp(n\Si‘":’,si('"))P(sﬁ"’>>} (6.38)
" " Ui=0

Burada (S,S™), i-1 ve i anlar arasindaki durum gegisini, r, durum gegisi igin

i-1 2%~

iliskilendirilmis alinan kanal degerlerini ifade eder. Diizenleme yapildiktan sonra,

t—1
mgxp(r\sW)P(s““)=mgx{P(SSﬁa>Hp(n\Sfr?,si'"))P(uf"’))p(n Si_"?,sf"”)} (639)
i=0

elde edilir.

N
p@|ST. Sy =TT pC;, ™) g6z Oniine almarak, (6.40)
=1

N
S, SIMPu™ ] | p(r;,
J=1

-1
max {P(ngf H p(r vf,’;))} olur. (6.41)
i=0
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Eger tiim denkleme m’den bagimsiz olarak logaritma uygulanip, 2 ile carpilirsa ve

iki sabit eklenirse en biiyiikleme islemi degismez.

max {Mf"’)} = max {Mf"f) +[2In P(u™)-C, 1+ 2[2 In p(r, vf”;) - Cr]} (6.42)

Burada,

MD In (P (S} )ﬁ P ‘Sf_"f) ,Si(m))j (6.43)
2 =0

C,=InP(u, =+1)+InP(u, =-1) (6.44)

C = ln(p(rt,j Vi = +1)+ ln(p(’/},_/ Vi~ -1)) (6.45)

Bu iki sabitin yerine konmasi ile SOV A metrigi elde edilir;

N rolv . =+1 =
MO = M +Zv”1nLJ)+u5m>1n Plu, =+1) (6.46)
J=1 ’ p(rt,j vtj = _1) P(ut :_1)
N
j=1

seklinde diizenlenir. Sistematik kodlar i¢in bu formiil su sekilde degistirilebilir;
K't,j

N
(m) _ pr(m) (m) (m) (m)
M =M" +u" Ly, + E v Len  +u L(u,) (6.48)
J=2

(6.47) ve (6.48)’den gorildiigii lizere, SOVA metrigi Onceki metrigi, kanal

giivenirligini ve kaynak gilivenilirligini (6nceki deger) birlestirmektedir.
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u, =+1’de olusan gecis

________ u, = —1’de olusan gecis

O Ekle (+1) (L(u,)) ‘®

Ekle (+1) (L(x,)) -

Sekil 6.10: SOVA metrik hesaplamasi i¢in kaynak giivenirligi

Sekil 6.10, S, ve Sy, durumlarina ait kafes diyagramlarini ve t ile t—1 anlar1 arasindaki
gecisi gostermektedir. Gegis islemi sirasinda, diiz ¢izgi u= +1 bilgi biti tlretilecegi
zamanki gecisi, kesikli ¢izgi u~= -1 bilgi biti {iretilecegi zamanki gecisi
gostermektedir. Pozitif veya negatif olabilen kaynak giivenilirligi L(u,), Onceki
SOVA kod ¢oziicli bileseninden gelmektedir. ‘Ekle’ degeri, tahmini bilgi biti
lizerinde, daha giivenilir karar elde etmek igin SOVA metrik ile birlestirilir. Ornegin,
L(u,) biiytik bir pozitif say1 ise, kod ¢6zme durumlari arasinda tahmini bit kararini
+1’den -1’e degistirmek olduk¢a zordur. Bununla birlikte, L(u,) kiigiik bir pozitif
say1 ise, kod ¢6zme durumlar1 arasinda tahmini bit kararin1 +1’°den -1’e degistirmek

nispeten kolaydir. Sonug olarak denilebilir ki, L(u,), o6nceki kod ¢oziicliye zit bit

kararinin gitmesini engellemek i¢in tampon gibi davranir.
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Eski metrik (t-1 aninda)

l

kanal kaynak

Kanal Kaynak
Giivenirligi Giivenirligi
L, > —L(u)

l

Yeni metrik (t aninda)

Sekil 6.11: SOVA metriginin agirliklandirma 6zellikleri

Sekil 6.11°da gosterildigi lizere, SOVA metrik i¢in kanal ve kaynak giivenilirligi
arasindaki denge ¢ok dnemlidir. Bu durum, kanal ve kaynak giivenilirlik degerlerinin

ayni biiyiikliikte olacagi demek degildir, fakat goreceli degerleri kanal ve kaynak

L(u)

kosullarini1 yansitir. Ornegin, kanal iyi ise L, ’dan daha biiyiiktiir ve kod

¢ozme isleminde alinan kanal degerleri etkilidir. Eger kanal kotii ise, kod ¢6zme

isleminde onceki bilgi, L(u) daha etkilidir. Denge saglanmamis ise olumsuz etkiler

meydana gelir ve kanal kod ¢oziicliniin bagarimini diistirtir.

t aninda, giivenilirlik degeri (logaritmik olabilirlik oraninin biiyiikliigii) asagidaki

denklemden saglanan kafes diyagramindaki diigiime atanir.

A =MD —MP (6.49)

AY™ |t aninda saklama seviyesi MEM iken giivenilirlik degerini gosterir. Bu

gosterim sekli L(t-MEM) ile benzerdir ve 6.12°de gdsterilmistir.
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Durumlar

A %

0 @ 0 @ @S().t
Y
/// ‘\\ _ —M}”
20 1° Sot
o0 "o, L0
1\\ 7
" / t
®© 66 66 66 @ o

Saklama

Seviyesi(MEM) ;

Zaman (t)

t=5

Sekil 6.12: Giivenilirlik tahmini i¢in kazanan ve yarisan yollar1 gosteren SOV A 6rnegi

t aninda, m yoluna ait olabilirlik ve SOV A metrigi, [32] de gosterilmistir;

P(yol(m)) = P(S;")

M’(m)
=e 2

(6.50)

(6.51)

M t amnda, bir diigiime ait kazanan metrik ve yarisan metrik M ile

gosterilmistir. Boylece, dogru kazanan yolun se¢im olabilirligi,

P(dogru) =

P(yol(1))

P(yol(1))+ P(yol(2))

Mo

MO M
e? +e?

AO

- 0
1+e™

(6.52)

(6.53)

(6.54)
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Bu yol kararinin olabilirligi su sekilde hesaplanabilir;

e
Ogm = 10g1+—€0 (6.56)
1— P(dogru) . et
1+e"
=A’ (6.56)

t aninda, belli bir diigiime ait kazanan yol iizerindeki giivenilirlik degerleri, A" ile
gosterilir (MEM=0,...,t). t aninda bu diiglim icin MEM=k (t-MEM an1 i¢inde ayni)
iken kazanan yol iizerindeki bit, yarisan yol iizerindeki bit ile ayn1 ise ve eger yarisan
yol secilmis ise bit hatasi yoktur denir. Bdylece, bu bit durumunda giivenilirlik
degeri degismemistir. MEM=k aninda kazanan ve yarisan yoldaki bit farkli ise bir bit
hatas1 vardir denir. Bit hata durumunda giivenilirlik degeri gilincellenmelidir. Sekil
6.12’de bu durum s6z konusu oldugu i¢in MEM=2 ve MEM=4 i¢in giivenilirlik
gilincellenmelidir. Giivenilirlik giincellemeleri, yumusak ya da L degerlerinin

diizeltilmesini saglar. [33]’da gosterildigi ilizere, bit kararinin yumusak yani L degeri;

' . AT
L,y ) = Uy Z A (6.57)

Denklem (6.24) ile yaklasik olarak;

L(u;—MEM )~ utI—MEM min {Af} (6.58)

k=0,...MEM

Yumusak ¢ikigh Viterbi algoritmasi (gilivenilirlik giincelleme islemi ile birlikte), su

sekilde isletilir;

1.a) t=0 ‘dan baglatilir.

b) Kafes diyagramindaki sifir durumu igin M =0 ve diger tiim durumlari -oo’dan

baglatilir.

2. a) t=t+1 ‘e atanur.
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k'

N
DYM™ =M™ +u™ Ler, + > v L +u™ L(u,) denklemi  ile  kafes
j=2

diyagramindaki her durum i¢in metrik hesaplanir.

Burada m, bir duruma ikili dal (branch) ge¢isini géstermektedir (m=1, 2).

M : m dalindaki t amindaki biriktirilmis metrik.
u™ :m dalindaki t amindaki sistematik bit (N bitin birinci biti).

v m dalindaki t anindaki N bitin j. biti (2<j<N).

t.j

,,({'1) . v(m)’

1,7 ekarsilik gelen alinan deger.

L, = 4]Ev—b : kanal giivenilirlik degeri.
0

L(u,) :tanmdaki onceki giivenilirlik degeri. Bu deger 6nceki kod ¢oziicliden gelen
degerdir.

3.Her durum i¢in max M bulunur. Basit olmasi igin M"” kazanan yol metrigi

olarak M® yarisan yol metrigi olarak gdsterilmektedir.

4.M" ve M ile iliskilendirilmis kazanan bit ve durum yollar saklanir,

5. A 2% M® —M?®| hesaplanr.

6. t aninda her durum i¢in kazanan ve yarisan yollar kiyaslanir ve iki farkli yoldaki

tahmini ikili kararlarin oldugu MEM ler saklanir.

7. A" ~  min {Af} degeri, en kiigiik MEM’den en bilyiik MEM’e kadar tiim

k=0,...MEM
MEM’ler giincellenir.

8. Alinan dizi bitinceye kadar 2. adima geri gidilir.

9. Tahmini bit dizisi u' ve iligkilendirilmis yumusak yani L deger dizisi
L(u')=u oA ¢ikista elde edilir. Burada, e, bire bir ¢apimi (eleman elemana) ve A,
son giincellenmis giivenilirlik dizisini gdsterir. L(u') isleme sokularak L(u) yani

onceki dizi olarak kod ¢oziiciiye gider.
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6.5. SOV A ‘nin Gerg¢eklestirilmesi

SOVA kod ¢oziiciisii ¢esitli yollardan gergeklestirilebilir. Uzun ¢er¢eve boyutlarinda
ve biiylik kisitlama boyutunda SOVA kod ¢oziiciiniin dogrudan gerceklestirilmesi
yogun hesaplama gerektirmektedir. Ciinkii tiim kazanan yollarin giincellenmesi
gerekir. Sekil 6.13 ‘de sadece ML yolu i¢in giincelleme islemi yapan kod ¢oziicii

semasi gosterilmektedir.

SOVA Kod Coziicii

Kaydiran
Yazmag

A 4

L(u)
L.r

SOVA
(Giincellestirme
> islemi \
yapilmaz) 1

SOVA

A 4

A 4

Kaydiran
Yazmag

Sekil 6.13: SOVA kod ¢o6ziicii semasi

SOVA kod ¢oziiciiniin girigleri, dnceki degerler L(u) ve agirlikli alinan degerler,
L.r olarak gosterilmistir. Cikislar1 tahmini bit kararlart u' ve iliskilendirilmis

yumusak yani L degerlerini iceren L(u') dir.

SOVA kod ¢dziicii yapis iki ayr1 SOVA kod ¢éziiciisiinden olusmaktadir. Ilk SOVA
kod c¢oziiciisi sadece ML yolu icin metrikleri hesaplar, giivenilirlik degerlerini
hesaplamaz. Kaydiran yazmaglar, birinci SOVA kod ¢6ziiciisiit ML yolunu islerken
girisleri tamponlamak igin kullanilir. Ikinci SOVA kod ¢dziiciisii (ML yol bilgisi ile
birlikte), ML yolunu tekrar hesaplar ve giivenilirlik degerlerini hesaplayarak

giinceller.
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SOVA algoritmasinin bu sekilde isletilmesi ile 2™ adet kazanan yolun yerine sadece

ML yolunun saklanmasi giincelleme isleminin karmagikligin1 azaltmaktadir.

6.6. Dongiilii SOVA Turbo Kod Coziiciisit

Dongiilii Turbo kod ¢oziiciisii iki SOVA kod ¢oziiciisiinden meydana gelmektedir.

Sekil 6.14’de dongiilii Turbo kod ¢oziicii yapis1 gosterilmektedir.

SOVA 1

I;

CS

5
Hy
=
B2t
3
G
a
el
[

2 paralel kaydiran yazmag

I

2 paralel kaydiran yazmag

_r; Jﬁ cs L

sova 2 L)}

CS: Dairesel Kaydiran
yazmae

I: Serpistirici

' Diizenleyici

Sekil 6.14: SOV A dongiilii Turbo kod ¢6ziiciisii

Turbo kod ¢oziiciisii, ¢erceve tabanli alinan kanal bitlerini isletir. Sekil 6.13’de

gorildiigl lizere, alian kanal bitleri 7 sistematik akis1 r, ve 7, isimli sirasiyla 1. ve

2. kodlayicilardan gelen iki kontrol bit akisi olarak ¢ogullanir (demultiplexing). Bu
bitler kanal giivenilirligi tarafindan agirliklandirilir ve CS kaydiran yazmaglarina
yuklenir. CS’ler, bit dizilerini gerekinceye kadar tutarlar. Anahtarlar, o anki hazir
bulunan gerceve isletilene kadar bir sonraki ¢erceveden gelen bitleri engellemek i¢in

ac¢ik durumdadir.

88



SOVA kod ¢oziiciisli t aninda, tahmini bit %' i¢in yumusak yani L degerlerini i¢eren

L(u') tretir. L(u'), ¢ farkli terime ayristirilabilir.
L(u,)=L(u)+ Lyr + L(n,)  [32] (6.59)
L(u,), onceki SOVA kod ¢oziicii tarafindan iretilen degerdir. L, 7, agirlikli alinan

sistematik kanal degeridir. L,(u',), kod ¢6ziicii tarafindan iretilen fazlalik degerdir.

Kod ¢oziiciiler arasinda iletilen fazlalik deger,
L,(u)=L(u)~L(u,)~Lyr;, (6.60)

seklindedir. Onceki degerin ( L(x,) ), kod ¢dziiciiye tekrar girmesini engellemek igin
yumusak yani L deger L(u,)’den ¢ikartilir. Bununla birlikte, agirhkli alinan
sistematik kanal degeri L,r,,, SOVA kod ¢oziiciilerin iginde ortak bilgiden ¢ikartilir.

Sekil 6.13°’de SOVA kod ¢oziiciilerin kapali devre seri baglanmasi ile olusturulmus
Turbo kod ¢oziicii goriilmektedir. Bu kapali devre kod ¢6zme semasinda, her bir kod
¢oziici farkli agirlikli eslik kontrol akisini kullanarak bilgi dizisini tahmin eder.
Turbo kod c¢oziiciisii, daha iyi kod ¢6zme basarimi saglamak icin ve iki farkl
agirliklr eslik kontrol akisindan daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in dongiilii kod

¢ozmeyi kullanmaktadir.

n. dongii i¢in dongiilii Turbo kod ¢6zme algoritmasi asagidaki sekildedir;
1. SOVAI kod ¢oziiciisiine giren 4Fr] (sistematik) , 47r2 (eslik kontrol) dizileri
0 0

ve L, (u")dir. Cikis dizisi ise L,(u') dir. Birinci dongii i¢in, L ,(u") = 0 dir, ¢linkii bir
onceki deger baslangicta yoktur (SOVA2 ‘den gelen fazlalik deger).
2. SOVAT1’den gelen fazlalik bilgi,

Eb

L,(u"Y=Lwm"—L,(u"y—L,r, denelde edilir ve L, = 4N— dir.
2
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3. 45—174 ve L,(u'") dizileri serpistirilir ve [ {45—%3} ve I{L,(u")}seklinde
2 2

gosterilirler.

4. SOVA?2 kod ¢oziiciisiiniin girisleri, {4%1913 } (sistematik) , [/ {4%1913} (Turbo
0 0

kod kodlayicisi tarafindan serpistirilmis eslik kontrol) ve / {Le1 (u ')} (6nceki bilgi) dir.
Cikis dizileri, 1{L,,(u")}ve I{u'} dir.
5. SOVA2’den gelen fazlalik bilgi,

{Le2 (u ')} = I{L2 (u ')} —I{Lel(u ')} —I{LKrl} ’den hesaplanir.

6. I{L,(u"}ve I{u'}dizileri tekrar diizenlenerek (deinterleaved) ve L, (u")ve u'
elde edilir. Bir sonraki dongii i¢in L,,(u#') Onceki bilgi olarak SOVAI ‘e geri

besleme yapilir ve u', n. dongii i¢in tahmini ¢ikis bitleridir.
6.7. SOVA Kod Cozme Algoritmasi Uygulamasi
SOVA kod ¢ozme algoritmasi ile bmp uzantili bir resim, Matlab Simulink programi1

kullanilarak vericiden alictya gonderilmistir. Bu uygulama farkli SNR degerleri ile 5

dongii sayisi i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 6.15: SNR=0 ve 1 dB degerlerindeki SOV A ¢ikislar
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Bes dongiilii kod ¢ozme islemi sonucunda sol tarafta SNR 0 degeri ve sag tarafta

SNR 1 degeri i¢in elde edilmistir.

Sekil 6.16: SNR=2 ve 3 dB degerlerindeki SOV A ¢ikiglar

Bes dongiilii kod ¢ézme islemi sonucunda sol tarafta SNR 2 degeri ve sag tarafta

SNR 3 degeri i¢in elde edilmistir.

Sekil 6.17: SNR=4 dB degerindeki SOVA ¢ikisi

Bes dongiilii kod ¢ozme islemi sonucunda SNR 4 degeri i¢in elde edilmistir. Sekil
6.15, 6.16, 6.17°de goriildiigii lizere, SNR degeri arttikca BER diismekte ve kaliteli

iletim yapilmis olmaktadir.
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Sekil 6.18: SNR 1 degeri icin solda 1 dongii sagda 5 dongii sayisi i¢in sonuglar

Sekil 6.17°de goriildigii gibi, dongii sayis1 arttik¢a hata oran1 azalmis ve daha iyi bir

goriintii elde edilmistir.

6.8. Sonuc¢

Bu boliimde Turbo kod ¢b6zme algoritmalarindan SOVA kod ¢6zme algoritmasi
hakkinda ayritili bilgi verilmistir. SOV A algoritmasi1 Viterbi algoritmasina goére ¢ok

daha iyi BER basarimi gostermektedir. Ayrica ¢esitli SNR degerlerinde uygulama

sonuclari sunulmustur.
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7. EN BUYUK SONSAL KOD COZME ALGORITMASI VE BASARIM
ANALIZI

7.1. Giris

Turbo kod ¢6zme islemi, her veri biti i¢in sonsal olasiliklarin (APP) olusturulmasi ile
baslar ve bunu o veri bitine karsilik gelen en biiyiik sonsal olasiligin (MAP) se¢imi
takip eder. Bozulmus kod-bit dizisinin alinmasi iizerine, APP degerleri ile karar
verme islemi baglar ve en biiyiik sonsal (MAP, Maximum A Posteriori) kod ¢dzme
algoritmasi, iletilmis olan her bit i¢in en dogru bilgiyi saptar. Bununla birlikte MAP
kod ¢ozme algoritmasinda bazi metriklerin hesaplanmasi gerekmektedir. MAP
algoritmasi, yapisindan kaynaklanan hesaplama karmasikligina (dogrusal olmayan
fonksiyonlar, c¢ok sayidaki toplama ve c¢arpim islemleri) sahiptir. MAP
algoritmasindan logaritmik alanda tiiretilen algoritmalar (Max-Log-MAP ve Log-
MAP algoritmalar1), bu algoritmasinin sayisal problemlerini ve hesaplama
karmagikligin1 ¢ozmektedir. Fakat ozellikle diisik SNR degerlerinde (Max-Log-
MAP, max fonksiyonu kullanmasindan dolayr bu duruma bir Ornektir), MAP
algoritmasi kadar ¢ok iyi sonuglar vermemektedir [4]. MAP algoritmasinin bir diger
basitlestirilmis sekli de 6. boliimde anlatilan SOV A algoritmasidir. Max-Log-MAP
algoritmasimin diisik SNR degerlerindeki dezavantajim1  gidermek, MAP
algoritmasina esit bir sekilde sonuglar iiretmek ve MAP algoritmasimin pratik
uygulamalarda da kullanilmasin1 saglamak amaciyla Log-MAP algoritmasi

gelistirilmistir.
Bu boliimde 6ncelikle MAP algoritmasi ve ardindan Log-MAP algoritmasi anlatilip

MAP algoritmasinin pratik uygulamalarda kullanilan tiirevi Log-MAP algoritmasinin

benzetim sonuglari verilecektir.
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7.2. SOVA ve MAP Algoritmalari

SOVA algoritmasinda MAP algoritmasindan farkli olarak, APP degerleri her veri biti
icin elde edilemez. Bu yiizden SOVA algoritmasi, iletilmis olan veri dizisi i¢in en
dogru diziyi (ML) bulmaktadir. Bununla birlikte her iki algoritmanin isletilmesinde
benzerlikler vardir. Kodu ¢6ziilmiis bit hata olasilig1 Pg, kiiclik oldugunda, MAP ve
SOVA algoritmalarinin arasinda ¢ok az bir basarim farki vardir. MAP algoritmasi,
kiiciik Eb/No ve yiiksek Py degerlerinde, SOVA algoritmasina goére en az 0.5 dB
basarim gostermektedir [21, 34]. Turbo kodlar i¢in, bu durum ilk kod ¢dzme

dongiisiinden itibaren zay1f hata basarimi sagladig1 i¢in ¢ok 6nemlidir.

7.3. MAP Algoritmasi

MAP algoritmasinin gerceklestirilmesi, bir kod blogu iizerinde iki yonlii sekilde
yumusak cikishi Viterbi algoritmasinin ylriitiilmesi olarak ifade edilebilir. Bu kod
blogu icin iki yonlii hesaplama, durum ve dal metriklerini meydana getirir ve
bloktaki her veri biti icin APP degerleri ve MAP elde edilir. Sekil 7.1°’de MAP

algoritmasinin devre semasi gosterilmektedir.

Onceki Bilgi 1
I le
|  MAP
r | Kod ) App 7] Onceki Bilgi
» Cozict 1 >
I >
MAP | APP
Kod
I > Coziicii 2
I3 >
I‘]

|

Sifir-Bir Kararli Cikis

Sekil 7.1: MAP algoritmasinin devre semasi
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Sekil 7.1°de r ile gosterilen, kod ¢oziicii 1 ve kod ¢oziicli 2’nin girisi olan ve kod
¢Oziicii blogunda elde edilen iletilmis bilgi blogudur (RSC kodlayicinin sistematik
cikisina karsilik gelir). r» ve r3 sirastyla, sekil 6.1°de gosterilen birlestirilmis
kodlayic1 yapisinda, kodlayic1 1 ve kodlayic1 2’de iiretilmis eslik kontrol bitlerine
karsilik gelen kod ¢oziiciide alinan eslik bitleridir. Kodlayici 1 tarafindan tretilen
eslik kontrol bitleri kod ¢oziicii 1 yardimiyla algoritmaya sokulmaktadir. Ayni
sekilde Kodlayici 2 tarafindan tiretilen eslik kontrol bitleri kod ¢6ziicli 2 yardimiyla
algoritmaya sokulmaktadir. Bu islemler sirasinda sekil 6.1°deki kodlayicinin

sistematik ¢ikist olan r; her iki kod ¢oziiclide de kullanilmaktadir.

Tezin bu kisminda sistematik katlamali kodlar icin AWGN kanal modeli ile [34]’de

sunulmug olan MAP algoritmasi anlatilacaktir.

Sekil 7.1°de gosterilen olabilirlik oran1 A(d,) ya da LLR olarak da adlandirilan

APP’lerin orani;

- (7.1)

L( (it )=log| & (7.2)

seklinde ifade edilir. Bu denklemlerde olasilik, veri biti d, =1 ve kafes durumu

S,=m iken, t=1 anindan N animna kadar alman ikili dizi rlN ’e kosullu, Xi’molarak

gosterilen birlesik olasilik olarak ifade edilir ve su sekilde tanimlanmaktadir;
A" =P(d,=i, S, =m|") (7.3)

r", kanal iizerinden iletilip modiile edilmis ve kod ¢dziiciide yumusak kararli formda

hazirlanmis bozuk kod dizisini ifade etmektedir. Aslinda MAP algoritmasi, bir
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andaki N bitten olusan blok kod ¢oziicii i¢in hazirlanmis modiilatér ¢ikislarina

ihtiyag duymaktadir. ¥ asagidaki sekilde yazilabilir;

B (7.4)

Bayes teoreminin kullaniminm1 kolaylastirmak i¢in, denklem (7.3) acik bir sekilde

yazilmistir. Boylece denklem (7.3) su sekilde gosterilebilir;

Ar™=P(d,=i, S,=m

0L ) (7.5)

d=1,S=m=A
' => B
r,=C

N =D

t+1

alinarak, Bayes teoremi tekrar yazilacak olursa,

_P(A,B,C,D)_P(BJA,C,D)P(A, C, D)

P(A[B,C,D) (7.6)
P(B, C, D) P(B, C, D)
_P(B|A, C,D)P(D|A, C)P(A, C)
P(B, C, D)
Bayes teoremi denklem (7.5)’e uygulanacak olursa,
A" =P(5|d, =i, ,=m, ;) P(x, |d,=i, S, =m, R, )P(d, =i, 8, =m, 1)/P(r") (7.7)

elde edilir. Bu denklemde 1" = {rt, rtfl} “dir.
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Denklem (7.7), A"™’y1 meydana getiren bilesenler de ifade edilirse daha acik sekilde

anlagilabilecektir. Denklem (7.7)’nin sag tarafindaki paydada bulunan ii¢ faktor

sirasiyla, ileri durum metrigi, geri durum metrigi ve dal metrigidir.
7.3.1. Durum metrikleri ve dal metrigi

Denklem (7.7)’nin sag tarafindaki ilk pay, t aninda ve m durumundaki ileri durum

metrigi olarak adlandirilir ve o olarak gosterilir. Béylece, i=1, 0 i¢in;

P (rlt-l

d,=i, S,=m, i’ )=P(5" |S,=m) £a’ (7.8)

seklinde ifade edilir. Burada i, 1 veya 0 bit bilgisidir. Denklem (7.8)’de d,=i ve
degerleri su an icin 6nemsizdir, ¢linkii S,=m, t anindan Onceki islemleri igerir, t
anindan sonraki islemlerden etkilenmez. Diger bir degisle, gelecek gecmisten

etkilenmez, bu nedenle P(rl“) , d=1 ve rtN dizisinden bagimsizdir. Ancak, kodlayici

bir hafizaya sahip ve S,=m gegmise bagimli oldugu igin, bu nedenle P(r"") denklem
(7.8) ile alakalidir. Denklem (7.8) t aninda, dnceki dizinin olasilig1 olan ileri durum

metrigi o) "y1 ifade eder ve o anki duruma baglidir. Benzer olarak, denklem (7.7) nin

sag tarafindaki ikinci pay, geri durum metrigi, B;", t aninda ve m durumunda su

sekilde ifade edilir;

P() |d, =i, S, =m, 1, )=P(r}"|S,., =f(i,m)) 2p;" (7.9)

t+1 +1 t+1

(i, m)

w, t+1 aninda

Burada f(i, m), 1 giris biti ve m durumu i¢in bir sonraki durum ve [

£(i, m)

w ), t+1 aninda ve

f(i, m) durumundaki geri durum metrigidir. Denklem (7.9)’daki B

o anki duruma bagli olarak bir sonraki dizi i¢in olasilik olur ve t an1 igin girig bitini
ve durumu iceren bir fonksiyon olarak doner. Bu sonlu durum makinesinin temel

tanimidir [35].
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Denklem (7.7)’nin sagindaki {igiincli pay, t aninda ve m durumundaki dal metrigi
olarak adlandirilir ve 8™ olarak gosterilmektedir. Dal metrigi su sekilde formiilize

edilir;
P(d,=i, S,=m,r,) 5" (7.10)

Denklem (7.8) ve denklem (7.10) kullanilarak denklem (7.7) yeniden yazilacak

olursa bilesik olasilik i¢in daha kiigiik bir terim elde edilir;

mal mp f(i, m)

;\‘i,m: t+1 7.11
t —P(rl) (7.11)

Denklem (7.11) denklem (7.1) ve denklem (7.2) kullanilarak;

1, mqf,
DA
Al =<8

T (7.12)
TR

) ZamSI m f_(‘-ll m)
L( dt ):log i m60 mp f(0, m) (713)
t+1

m

Burada, A(d,) t. veri biti i¢in olasihk oranmi ve L(d,), A(d,)’nin logaritmasi

(genelde logaritma e tabaninda hesaplanir) ve t anindaki veri bitinin LLR’sidir.
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7.3.2. ileri durum metriginin hesaplanmasi

Denklem (7.8)’den baslayarak, t-1 anindan itibaren olasi tim durum gegis

olasiliklarinin toplami su sekilde ifade edilir;

1
ol =ZZP(dH=j, S.,=m, 1" |S,=m) (7.14)

m j=0

Bu denklemde 1™, {rlt'z, rt_l} seklinde yazilirsa ve Bayes teoreminden,

1
o :ZZP(rf'z S,=m, d,,=j,S,,=m, )xP(dt_lzj, S,,=m’,1,,|S,=m) (7.15a)
m j=0
1
=Y P(1[S,,=b(, m)) P(d,,=j, S,,=b(.m), 1,,) (7.15b)
=0

denklemleri elde edilmektedir. Denklem (7.15b)’de b(j, m), j girisine karsilik gelen
onceki dal tizerinden gegen, m durumundan zamanda geriye donlis durumudur.
Denklem (7.15b), t—1 aninda j girisi ve m' durumu hakkinda bilgi igerdigi i¢in
denklem (7.15a) ile yer degistirebilir ve tamamen S,=m durumunda yol (path)

olusumunu tanimlamaktadir. Denklem (7.8) ve (7.10) kullanilarak denklem (7.15)

basitlestirilecek olunursa;

1

m_ b(j, m)  j, b, m)
a =) o, "o} (7.16)
=0

elde edilmektedir. Denklem (7.16) t aninda ve m durumunda yeni ileri durum
metrigini gostermektedir ve t—1 anindaki iki agirliklt durum metrigini toplayarak elde

edilir.

Agirliklandirma, 0 ve 1 wveri bitlerine karsilik gelen durum gegisleri ile

iligkilendirilmis dal metriklerinden olusmaktadir. Sekil 7.2a’da, alpha parametresi
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icin iki farkli gosterim sekli goriilmektedir. iki olas1 dncelikli durum (j=0 ya da 1
olmasina bagl olarak) oldugu zaman, o™, ileri durum metrigi olarak kullamlr. t
aninda ayni durum iizerinde onceki zamanin bitiminde olusan iki olas1 gecis oldugu

zaman, a,", t aninda ileri durum metrigi kullanilmaktadir.

80’ b(0, m) 60, m
:O t-1 m :0 t (0, m)
o0 J v " B - J » B
-7 \\‘\ I,m
.~ &1, b(1, m) =1 ~_ 0,
PR U S
,”‘_ \\\ (1, m)
o g =1 ~al B
t-1 t t t+1
a) b)

Sekil 7.2: o veB;” *nin grafiksel gosterimi [34]

Sekil 7.2°de dal metrigi, ileri durum metrigi ve geri durum metrigi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

8 "= exp(x,u, +y v, " (7.17)
a=al O sl 7.19)
= oL (.19

7.3.3. Geri durum metriginin hesaplanmasi

Denklem (7.9) olan Bf(i’m)ZP[rN |S

t+1 t+1

=f(i, m)]’den baslanarak, B su sekilde

t+1

gosterilebilir;

Br=P(" |S,=m)=P(r,, r},[S,=m) (7.20)
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B, t+1 anina olan olas1 tiim gegis olasiliklarinin toplami olarak ifade edilebilir;

1
Br=2_2 P, S,.,=m’, 1, 1} [S,=m) (7.21)

m  j=0

Bayes teoremi kullanilarak,

B?:ZZI:P(I.:I |St —m, dt:j9 St+1:m'9 rt)XP(dt:j7 St+l :1’1’1‘, rt |St:m) (722)

m j=0

elde edilir. S,=m ve d,=j iken denklem (7.22)’un sagindaki ilk terim tamamen

S..,=f(j, m) ’de olusan yolu yani j girisi ve m durumunu veren bir sonraki durumu

tanimlar. Boylece bu sartlar, denklem (7.22)’un ikinci terimi S,,,=m’in S_,=m ile
yer degistirmesine neden olur;
] N . .
Br'=>"P (1|8, =f. m) JP(d,=j, S,=m, 1,)
=0
l . .
ZZ&,m fgim) (7.23)
=0

Denklem (7.20) t+1 aninda, iki agirlikli durum metriklerinin toplanmasi ile olugsan, m
durumu ve t anindaki yeni geri durum metriklerini gostermektedir. Agirliklandirma,
0 ve 1 veri bitlerine karsilik gelen gecisler ile iliskilendirilmis dal metriklerinde

olugmaktadir. Sekil 7.1b’de beta parametresine ait iki farkli gosterim sekli

(G, m)
t+1

gosterilmektedir. B.;™, i1ki farkli durum oldugu zaman (=0 ya da 1 olmasi

durumunda) t+1 aninda geri durum metrigi olarak kullanilmaktadir. t aninda ayni

durum {izerinde 6nceki zamanin bitiminde iki olas1 gecis oldugu zaman, B;", t aninda

geri durum metrigi olarak kullanilmaktadir. Sekil 7.2, ileri ve geri durum

metriklerinin hesaplanmasini gosteren grafiktir.
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MAP kod ¢6zme algoritmasi, Viterbi kod ¢ozme algoritmasina bazi ydnleriyle
benzemektedir [35]. Viterbi algoritmasinda, dal metrikleri durum metriklerine
eklenmektedir. Daha sonra, bir sonraki durum metrigi i¢in, kiyaslama ile en kiiciik
mesafe (en biiyiik olabilirlik) segilir. Bu isleme kiyasla-se¢ (ACS) islemi denir. MAP
algoritmasinda, durum metrikleri dal metrikleri ile ¢arpilir. Daha sonra bu metrikleri
kiyaslamak yerine, sekil 7.2°de gosterildigi iizere, bir sonraki ileri (geri) durum
metrigi olarak toplanir. Viterbi algoritmasi ile en benzer dizi (yol) aranir, bu sirada
stirekli kiyaslama iglemi gerceklesmektedir ve en iyi yol bulunur. MAP algoritmasi
ile yumusak deger (olabilirlik ya da olabilirligin logaritmas1) aranir; belirli bir zaman
aralifindaki olas1 tiim gecislerden alinan metrikler isleme sokulur ve zaman aralig

ile iliskilendirilmis veri biti hakkindaki en dogru bilgiler ele alinir.

7.3.4. Dal metriklerinin hesaplanmasi

Denklem (7.10) ile baslanacak olursa,

8""=P(d,=i, S,=m, 1,)

=P(z,

d,=i, S,=m)P(S,=m|d,=i)P(d,=i) (7.24)

Burada r,=rx,, ry, seklinde ifade edilecek olursa, rx, alman giiriiltiilii veri biti ve
ry, alman giiriiltiilii eslik bitidir. Giiriiltii, veri bitini etkilemeden 6nce eslik ve o anki

durum giristen bagimsizdir ve 2" durumdan herhangi biri olabilir. Burada h,
katlamali kod sistemindeki hafiza elemanlarinin sayisidir. Kisitlama uzunlugu, K,

h+1 degerindedir.

_ oo 1
P(St—m|dt—1)—2—h
ve

5" <P(rx,|d, =i, S, =m)P(ry, [d, =i, $,=m) ;- (7:25)
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u!, P(d,=i) olarak tanimlanmustir. P(RX,=rx,), rasgele degiskenin olasilig1, RX, rx;
lizerinden deger alir ve olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) p, (rx,) ile iliskilidir

[35]:

P(RX,=rx,)=p,, (rx,)drx, (7.26)

Gosterimin kolay olmasi i¢in, rx, tlizerinden deger alan rasgele degisken RX,

genelde rasgele degisken rx, olarak gosterilir. Sifir ortalamaya sahip ve varyansi ¢

olan AWGN kanal i¢in, denklem (7.26), denklem (7.25)’deki olasilik terimlerinin

yerlerini degistirerek pdf denklemleri ile kullanilacak olursa:

. N2 . 2
i T 1( rx, -tu! 1 1 ry, -tv;™
O "=——"F—cexp| -—| —/— | |drx, exp| -—| ———| |dry, (7.27)
b2 2pe [ 2( o j ] \271o { 2 c

elde edilir. Bu denklemde, tu; ve tv; iletilen veri ve eslik bitlerini gostermektedir, drx;
ve dry, sirastyla rx, ve ry; ‘nin diferansiyelleridir ve sabit A ile absorbe edilir. tu!
parametresi, m durumundan bagimsiz olan veriyi simgelemektedir. Bununla birlikte,

i, m

;" parametresi, kod hazifaya sahip ise, m durumuna bagli olan esligi gosterir.

tv

Gosterimi basitlestirmek i¢in, olabilirlik oraninin pay ve paydasindaki terimleri

atarsak;
. A 1 A A
o, "=A nexp {—z(rxttui +ry tv;" )} (7.28)
c

Denklem (7.28) denklem (7.1)’e gore diizenlenecek olursa;

I, m
m ryttVt f(1, m)
Sareso| M0
m

(¢}

0, m
m ry[tVt (0, m)
Z at eXp ( 2 J Bt+1
m

A(d, )Zptexp(z:? ] (7.29a)

(9
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2rx, | .
=utexp(7jut (7.29b)

L(d,)=L(d, *Ly (rx )+L_(d, ) (7.290)

Her bir t anindaki p,=p'/n’, énceki olasilik oram girisi ve p¢ ¢ikis artik (extrinsic)

olasiligidir. Denklem (7.29b)’de p;, bir veri biti hakkinda onceki giris bilgisini

degistirmesinden dolay1 diizeltme terimi olarak adlandirilir. Turbo kodlarda, bu
diizeltme terimleri, kod ¢6zme hata olasiligini en az hale getirmek ve her veri biti

icin olasilig1 arttirmak i¢in bir kod ¢oziiciiden digerine ge¢mektedir. Boylece, kod
¢ozme islemi denklem (7.29b)’yi kullanarak, cesitli iterasyonlar i¢in A(d,)’y1
hesaplar. Artik olasilik olan p;, belirli bir iterasyon sonucu olugan ve bir sonraki

iterasyon i¢in Oncelikli olasilik oram1 p,, ile yer degistirir. Denklem (7.29b)’de

A(d,) ’nin logaritmas: alinarak denklem (7.29¢) olan L(d,) yani kod ¢6zme islemi

sonucunda elde edilen ii¢ LLR teriminden (6ncelikli LLR, kanal 6l¢tim LLR ve artik
LLR) olusan yumusak karar (say1) elde edilir.

MAP algoritmasi, denklem (7.29a) ve (7.29b)’de goriildiigli iizere, olasilik orant,

A

A(d,) nin terimlerinde isletilir. Bununla birlikte, islem olasilik oranlarimi kullanir.

Olasilik oranlar1 ¢arpma islemlerinden dolay1 ¢cok karmasiktir. MAP algoritmasinin
denklem (7.29c)’de gosterildigi sekilde logaritmik olarak isletilmesi [34,18] ile

carpma islemlerinin yok edilmesinden dolay1 karmasiklik azaltilmaktadir.
7.4. Log-MAP (Logaritmic Maximum A Posteriori) Algoritmasi

MAP algoritmasinin ¢ok karmasik matematik hesaplamalar1 gerektirdiginden dolay1
pratik uygulamalarda kullanimi uygun degildir. Hesaplama karmagsikligin1 gidermek
icin MAP algoritmasi logaritmik alanda diizenlenerek Max-Log-MAP algoritmasi
olusturulmustur [36]. Fakat MAP algoritmasinin basarimi 6zellikle diisik SNR

degerlerinde diismiistiir [36]. Log-MAP algoritmasinda, her bir max iglemi sirasinda
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basit bir diizeltme fonksiyonu kullanilarak MAP algoritmasinin verdigi basarim elde

edilmistir [37].

Log-MAP algoritmasimni elde etmek icin MAP algoritmas: asagidaki sekilde
degistirilmelidir;

e Carpma islemleri, toplama islemlerine doniistiiriliir.

e Toplama islemleri, max*(-) islemine doniistiiriliir.

max*(rx, ry)=log(e™ +e" )=max(rx, ry)+log(1+e™™) (7.30)

seklinde max islemi hesaplanmaktadir.

fleri durum metrigi  : log(o™)
Geri durum metrigi : log(B;")

Dal metrigi : log(8°™)

seklinde hesaplanmaktadir.
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7.5. Log-MAP Kod Cozme Algoritmasi1 Uygulamasi

SOVA kod ¢ézme algoritmasi ile bmp uzantili bir resim, Matlab Simulink programi
kullanilarak vericiden alictya gonderilmistir. Bu uygulama farkli SNR degerleri ile 5

dongii sayist i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 7.3: SNR=0 ve 1 degerlerindeki Log-MAP c¢ikislar

Bes dongiilii kod ¢ozme islemi sonucunda sol tarafta SNR 0 degeri ve sag tarafta

SNR 1 degeri i¢in elde edilmistir.

Sekil 7.4: SNR=2 ve 3 degerlerindeki Log-MAP ¢ikislari

Bes dongiilii kod ¢ézme islemi sonucunda sol tarafta SNR 2 degeri ve sag tarafta

SNR 3 degeri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 7.5: SNR=4 degerindeki Log-MAP ¢ikist

Bes dongiilii kod ¢ozme islemi sonucunda SNR 4 degeri i¢in elde edilmistir. Sekil
7.3, 7.4, 7.5 ‘da goriildiigii lizere, SNR degeri arttikca BER diismekte ve kaliteli

iletim yapilmis olmaktadir.

Sekil 7.6: SNR 1 degeri igin solda 1 dongii sagda 5 dongii sayisi igin Log-MAP ¢ikiglari

Sekil 7.6’da goriildiigii gibi, dongii sayis1 arttikga hata orani azalmis ve daha iyi bir

goriintii elde edilmistir.
7.6. Sonug
Bu boliimde Turbo kod ¢6zme algoritmalarindan uygulamalarda en ¢ok kullanilan ve

en iyi BER basarimini gosteren MAP algoritmasinin logaritmik ifadesi olan Log-

MAP algoritmasi1 hakkinda detayli bilgi verilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Katlamali kodlarda yaygin olarak kullanilan basarim olgiitleri BER, hesaplama
karmasikligi, kisitlama boyutu ve hafiza sayisidir. Tez caligmasinda bahsedilen

basarim Olciitlerine gore hata diizeltme tekniklerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Bu boliimde Turbo kod ¢6zme ve Viterbi kod ¢6zme algoritmalarinin bit hata orani
(BER) ve hesaplama karmasikligina gore karsilagtirllmali basarim analizleri
yapilarak gerceklestirilen 6rnek bir resim iletim uygulamasinda elde edilen bagarim
sonuclart degerlendirilmektedir. Karsilagtirmali basarim analizi igin kablosuz
ortamdan iletilecek trafikler AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanal
tizerinden ve BPSK (Binary Phase Shift Keying) modiilasyon teknigi kullanilarak
100 bit uzunlugundaki veri paketleri seklinde 50 bilgi blogu olarak gonderilmektedir.

Kodlama orani olarak 1/2 se¢ilmistir.

Modellerin benzetimleri siiresince SNR degerleri 0 ile 4 arasinda degistirilerek,
Viterbi, SOVA ve Log-MAP hata diizeltme algoritmalarinin her birisi i¢in elde
edilen BER degerleri Sekil 8.1’de gosterilmistir. Ayrica, Sekil 8.2°de Viterbi
algoritmasina gore normalize edilmis SOVA ve log-MAP algoritmalar1 i¢in BER
basarim sonuglar1 sunulmaktadir. Normalizasyon isleminde, Viterbi algoritmasinin
BER degerleri 1 kabul edilerek diger algoritmalarin BER sonuglar1 goreceli olarak

hesaplanmustir.
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1

0,1 1

0,01

BER

0,001 -

0,0001

0,00001

15 2 2,5 3 3,5 4

Eb/No (dB)

—e&— Viterbi —@— SOVA —&— Log-MAP

Sekil 8.1: Hata diizeltme tekniklerinin BER basarim sonuglari

Sekil 8.1°deki grafigin sayisal sonuglari tablo 8.1°de gosterilmektedir.

Tablo 8.1 : Hata diizeltme tekniklerinin sayisal sonuglari

Viterbi SOVA Log-MAP
SNR (dB) BER Sonuglar
0 0,1035 0,16327 0,079219
0,5 0,07344 0,10544 0,073638
1 0,04983 0,060544 0,05567
1,5 0,03079 0,017613 0,01565
2 0,0174 0,010908 0,003129
2,5 0,01001 0,0064838 0,0007988
3 0,005453 0,0015503 0,00018976
3,5 0,002887 0,00051793 0,000043416
4 0,001187 0,000033104 0,000012378
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Sekil 8.2: Turbo kod ¢6zme algoritmalarinin normalize edilmis BER basarim sonuglari

Turbo kod ¢ozme algoritmalari, sekillerden de goriilebilecegi gibi, 6zellikle SNR
degeri arttiginda, daha iyt BER basarimi saglamistir. Viterbi kod ¢6zme
algoritmasinda en iyi durumda yaklasik 10~ civarinda BER degeri elde edilirken,
Turbo kod ¢6zme algoritmasinda (log-MAP) bu oran 107 lere kadar diismektedir.
Buradan da anlasilacagi tizere Turbo kodlar en iyi durumda yaklasik olarak 100 kat

daha iyi sonug¢ vermektedir.

Bununla birlikte, Turbo kod ¢6zme algoritmalar1 i¢in daha karmasik islemler
gerekmektedir. Turbo kod ¢dzme algoritmalarindan biri olan SOV A algoritmasi,
Viterbi algoritmasindan iki kat daha karmagiktir. Bunun nedeni, Turbo kod ¢6zme
algoritmasinda iki adet SOVA kod ¢doziiciisiine ihtiyag vardir ve dongiili kod
¢ozmeye dayali bir algoritma oldugu i¢in karmasik hesaplama gerektirir. Dongii
sayist artisina bagl olarak da islem karmasikligi da artar. BER sonuclar1 elde
edilirken Turbo kod ¢6zme algoritmalar1 i¢in dongii sayist 5 olarak alinmigtir. Dongi
sayisinin artist BER basarimini da arttirmaktadir.  Diger bir Turbo kod ¢6zme
algoritmast olan Log-MAP algoritmas1 ise, SOVA algoritmasindan daha c¢ok
matematiksel islem gerektirmektedir. Bu nedenle Log-MAP algoritmasi SOVA

algoritmasindan daha iyi BER bagarimi gostermistir.
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Elde edilen sonuglardan da anlasilacagi {iizere gecikme duyarli uygulamalarda
SOVA, wveri kaybmma duyarli uygulamalarda ise Log-MAP algoritmasinin

kullanilmasi daha iyi sonuglar vermektedir.

Turbo kodlar uzun veri bloklarina uygulandiginda daha iyi sonuglar verebilmektedir.
Bununla birlikte, uzun veri bloklarinda yapilan kodlama / kod ¢6zme islemleri
oldukca uzun siirebilmektedir. Bu ise ozellikle gecikme ve gecikme degisimine
duyarli gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu ¢aligmada gegerli ve
kullanilabilir bir basarim analizi yapabilmek amaciyla veri bloklar1 ve blok

uzunluklari kisa tutulmustur.

Turbo kod algoritmalari da kendi aralarinda karsilastirildiginda; Log-MAP
algoritmasi, kullandig1 karmasik hesaplama ve MAP kod ¢6zme algoritmasina yakin
basarim gosterdigi i¢in SOV A algoritmasindan daha iyi sonuglar vermistir. Benzetim
stiresi ve hesaplama karmasiklig1 nedeniyle 5 dongii sayis1 dikkate alindiginda Log-
MAP algoritmas1 Viterbi algoritmasindan 20 kat ve SOVA algoritmasindan 2 kat
daha karmagsik yapidadir.

Calismalarimizdaki benzetimlerden 6zetle agsagidaki sonuglar elde edilmistir:

e (Cerceve (frame) sayisi arttikga Turbo kodlayicinin basarimi da artmaktadir.

e Sabit ¢ergeve boyutunda, Turbo kodun bagarimini kisitlama boyutu ve kod orani
etkilemektedir. Kisitlama boyutu arttikca Turbo kodun basarimi artmaktadir.
Turbo kodun kod orani azaldik¢a da basarimi artmaktadir.

e Turbo kod ¢6zme islemi bir dongiiden fazla yapildiginda verimli bir kod ¢dzme

kazanci saglanmaktadir.

Turbo kod ¢6zme isleminde hesaplama yogunlugundan dolay1 ¢ogu benzetimler
yiiksek kod oraninda, kiiclik kisitlama uzunlugunda ve kiiciik ¢ergeve boyutunda
yapilmaktadir. Turbo ve Viterbi kod ¢dzme algoritmalart bmp uzantili resim iletim
uygulamasinda test edilmistir (Dongii sayis1 5 ve SNR 4dB ). Uygulamada kullanilan
resim 1024 gerceveden ve her ¢erceve 512 bitten olusmaktadir. Tiim kod ¢6zme

algoritmalart sekil 8.3’de gosterilmistir.
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Viterbi, SOVA ve Log-MAP algoritmalar1 ic¢in sirastyla 2x10™, 5.7x10° ve 0
seklinde BER sonuglar1 elde edilmistir. Resim iletimimde olusan hatalar daireler

igerisinde gosterilmistir.

a) Viterbi

b) SOVA
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c) Log-MAP

Sekil 8.3: Resim iletimi sonuglari

Tez calismast kapsaminda ileri hata diizeltme tekniklerinde kullanilan Viterbi ve
Turbo kod ¢6zme algoritmalarinin kullanimini igeren egitim amagl bir uygulama da

MATLAB grafik kullanic ara yiizii kullanilarak gelistirilmistir.
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